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FIG. 2

beabstandet zueinander angeordnet sind.

(57) Abstract: The invention relates to a turbocharger (1),
in particular for a motor vehicle, having a compressor (2)
which has a compressor wheel (4) arranged on a rotatably
mounted shaft (5), wherein in a pipe section (9) of an axial
compressor inlet (10) there is arranged an electric machine
(11) which has a rotor (7) arranged on the shaft (5) and a
stator (8) arranged on the pipe section (9). Provision is
made for the stator (8) to have a plurality of webs (16)
which project inwards, extend at least substantially axially,
and are arranged so as to be distributed over the
circumference, and which are arranged at a distance from
one another in order to form flow channels (17) that extend
at least substantially axially.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft einen
Turbolader (1), insbesondere flir ein Kraftfahrzeug, mit
einem Verdichter (2), der ein auf einer drehbar gelagerten
Welle (5) angeordnetes Verdichterrad (4) aufweist, wobei
in einem Rohrabschnitt (9) eines axialen Verdichtereinlass
(10) eine elektrische Maschine (11) angeordnet ist, die
einen auf der Welle (5) angeordneten Rotor (7) und einen
an dem Rohrabschnitt (9) angeordneten Stator (8) aufweist.
Es ist vorgesehen, dass der Stator (8) mehrere iiber den
Umfang verteilt angeordnete und sich zumindest im
Wesentlichen axial erstreckende, nach innen vorstehende
Stege (16) autweist, die zur Bildung von sich zumindest im
Wesentlichen axial erstreckenden Stromungskanélen (17)
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Beschreibung

Titel

Turbolader mit elektrischer Maschine

Die Maschine betrifft einen Turbolader, insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug, mit
einem Verdichter, der ein auf einer drehbar gelagerten Welle angeordnetes
Verdichterrad aufweist, wobei in einem Rohrabschnitt eines axialen
Verdichtereinlass eine elektrische Maschine angeordnet ist, die einen auf der
Welle angeordneten Rotor und einen an dem Rohrabschnitt angeordneten Stator

aufweist.

Stand der Technik

Turbolader der Eingangs genannten Art sind aus dem Stand der Technik
bekannt. So offenbart beispielsweise die Offenlegungsschrift EP 1 995 426 Al
einen Elektromotor, der in einen Turbolader integriert ist, wobei der Elektromotor
einen sogenannten Medienspaltmotor bildet, der zwischen Rotor und Stator eine
Medien-Durchlassoffnung bildet und in dem Verdichtereinlass derart angeordnet
ist, dass das zu verdichtende Medium durch den Medienspalt zwischen Rotor
und Stator geflihrt wird. Dadurch ist eine besonders kompakte Bauform des
Turboladers moglich. Insbesondere wird dadurch erreicht, dass bei
Abgasturboladern das Gesamtkonzept des Abgasturboladers zur Integration des
Elektromotors im Vergleich zu Losungen, bei welchen der Elektromotor zwischen

Verdichter und Turbine angeordnet ist, nur unwesentlich verandert werden muss.

Ein Nachteil bei der genannten Losung liegt darin, dass aufgrund des groBBen
Luftspalts zwischen Rotor und Stator sehr starke Permanentmagnete an dem
Rotor vorgesehen werden muissen, um die erforderliche
Drehmomentcharakteristik der elektrischen Maschine liefern zu kénnen. Dies
fihrt bei der bekannten Losung zu hohen erforderlichen Stromen und damit zu

einem geringen Wirkungsgrad der elektrischen Maschine.

PCT/EP2015/061680
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Offenbarung der Erfindung

Der erfindungsgemaBe Turbolader mit den Merkmalen des Anspruchs 1 hat den
Vorteil, dass der wirksame Luftspalt zwischen Rotor und Stator reduziert wird,
wobei auch die erforderliche Statordurchflutung verkleinert beziehungsweise
schwacher ausgeflihrt werden kann und der Wirkungsgrad der elektrischen
Maschine deutlich erhoht wird. Durch die nach innen weisenden
beziehungsweise vorstehenden Stege wird der Magnetfluss optimiert, wobei
zwischen den Stegen das zu verdichtende Medium weiterhin mit nur geringen
Stromungsverlusten geflihrt wird. Gleichzeitig wird der Stator durch die von dem
Medium umstromten Stege im Betrieb auch sehr gut geklhlt. Erfindungsgemal
ist hierzu vorgesehen, dass der Stator mehrere Uber den Umfang verteilt
angeordnete und sich zumindest im Wesentlichen axial erstreckende, nach innen
vorstehende Stege aufweist, die zur Bildung von sich zumindest im Wesentlichen
axial erstreckenden Stromungskanalen beabstandet zueinander angeordnet sind.
Zwischen den Stegen entstehen somit die Stromungskanale, die zum Fihren
und Leiten des zu verdichtenden Mediums dienen. Die Stromungskanale sind
dabei insbesondere randoffen in Richtung des Rotors ausgebildet. Die Anzahl
und Ausbildung der Stege ergibt sich aus einer stromungsoptimierten Auslegung
und einer magnetflussoptimierten Auslegung. Dabei ist insbesondere
vorgesehen, dass eine Vielzahl von Stegen vorgesehen sind, die radial einen
verhaltnismaBig groBen Abstand, der zumindest der Radialerstreckung der Stege
entspricht, zu dem Rotor aufweisen, oder dass wenige Stege vorgesehen sind,

die jedoch bis nah an den Rotor herangefuhrt sind.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass die
Stege gleichmalBig liber den Umfang des Rohrabschnitts verteilt angeordnet

sind. Dadurch wird der Magnetfluss im Betrieb weiter optimiert.

Ferner ist bevorzugt vorgesehen, dass die Stege aus einem ferromagnetischen
Material gefertigt sind. Beispielsweise konnen die Stege aus Dynamoblech
gefertigt sein. Das Statormagnetfeld leitet dadurch etwa 3000 mal besser als
Luft. Dadurch konnen dem Rotor zugeordnete Permanentmagnete im Vergleich

zu bekannten Losungen kleiner oder weniger stark ausgefiihrt sein, bei
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gleichbleibender Leistung des Elektromotors beziehungsweise der elektrischen

Maschine.

Gemal einer bevorzugten Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass der
Stator im Bereich der Stege wicklungsfrei ausgebildet ist. Damit steht der
zwischen den Stegen geformte Raum vollstandig fir das Medium zum
Durchstromen zur Verfligung. Der Stator wird dadurch optimal gekuhlt und der

Medienstrom nur geringfligig beeinflusst.

Weiter ist bevorzugt vorgesehen, dass der Stator in dem Bereich der Stege mit
wenigstens einer Wicklung versehen ist, die den jeweiligen Stromungskanal nur
teilweise ausfullt. Ist dem Stator also auch im Bereich der Stege eine Wicklung
zugeordnet, so flllt diese den jeweiligen Stromungskanal zwischen benachbarten
Stegen nur teilweise aus, so dass stets ein ausreichender
Durchstromungsquerschnitt flir das zu verdichtende Medium freigehalten
beziehungsweise zur Verfligung gestellt wird. Die zwischen den Stegen
befindliche Wicklung wird dabei dann auch von dem Medienstrom gekiihlt,
wodurch der Wirkungsgrad der elektrischen Maschine beziehungsweise des

Turboladers weiter verbessert wird.

Vorzugsweise weisen die Stege ein stromungsoptimiertes, insbesondere ein
tropfenformiges Profil auf. Insbesondere ist das Tropfenprofil in Axialerstreckung
ausgebildet, so dass die Stege den Medienstrom moéglichst geringfligig

beeintrachtigen.

Gemal einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, dass der
Turbolader als Abgasturbolader ausgebildet ist und dazu eine Turbine mit einem
drehbar gelagerten Turbinenrad aufweist, das mit dem Verdichterrad durch die
Welle wirkverbunden ist. Abgasturbolader sind grundsatzlich bekannt. Durch die
vorteilhafte Ausbildung des hier beschriebenen Turboladers erfolgt die
Integration des Elektromotors ohne dass groBe Anderungen an dem
Abgasturbolader durchgefiihrt werden miissten, wobei ein hoher Wirkungsgrad
des Abgasturboladers, insbesondere der elektrischen Maschine, durch die
erfindungsgemale Ausbildung gewahrleistet ist. Die Turbine und das
Verdichterrad sind dabei gemal einer ersten Ausfliihrungsform drehfest

miteinander verbunden, so dass durch Betreiben der elektrischen Maschine auch

PCT/EP2015/061680
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die Turbine angetrieben wird. Entsprechend kann die Turbine auch die
elektrische Maschine beispielsweise generatorisch antreiben, um elektrische

Energie zu erzeugen.

Gemal einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung ist
vorgesehen, dass das Verdichterrad und das Turbinenrad durch eine
Freilaufkupplung miteinander verbunden sind, die es erlaubt, dass das
Verdichterrad das Turbinenrad lberholt. Es ist hierbei also vorgesehen, dass
Turbinenrad und Verdichterrad in eine Drehrichtung nicht drehfest miteinander
verbunden sind. Insbesondere ist es durch die Freilaufkupplung méglich, dass
das Verdichterrad unabhangig von dem Turbinenrad durch die elektrische
Maschine antreibbar ist. Dadurch ist die auf die elektrische Maschine wirkende
Last beim elektrischen Antrieb verringert. Insbesondere die Tragheitslast wird
durch die Freilaufkupplung um etwa zwei Drittel verringert, da nur noch das in der
Regel wesentlich leichtere Verdichterrad, nicht aber das schwere
beziehungsweise trage Turbinenrad, beschleunigt werden muss. Dadurch wird
auch ein verbessertes dynamisches Ansprechverhalten des Abgasturboladers im

Vergleich zu bekannten Losungen erzielt.

Im Folgenden soll die Erfindung anhand der Zeichnung naher erlautert werden.

Dazu zeigen:

Figur 1 eine Langsschnittdarstellung eines Abgasturboladers,

Figur 2 ein erstes Ausflihrungsbeispiel des Abgasturboladers in einer

Querschnittdarstellung und

Figur 3 ein zweites Ausflihrungsbeispiel des Abgasturboladers in einer

Querschnittdarstellung.

Figur 1 zeigt in einer vereinfachten Langsschnittdarstellung einen
Abgasturbolader 1, der einen Verdichter 2 und eine Turbine 3 aufweist, die
miteinander wirkverbunden sind. Der Verdichter 2 weist ein Verdichterrad 4 auf,
das drehfest auf einer Welle 5 angeordnet ist. Die Welle 5 ist drehbar in einem
mebhrteiligen Gehause 6 des Abgasturboladers 1 gelagert. Auf dem dem

Verdichterrad 5 zugeordneten freien Wellenende der Welle 5 ist ein Rotor 7



10

15

20

25

30

35

WO 2015/185407 PCT/EP2015/061680

angeordnet, der einen oder mehrere Permanentmagnete (hier nicht einzeln
dargestellt) tragt. Dem Rotor ist ein Stator 8 zugeordnet, der an einem
Rohrabschnitt 9, der einen Verdichtereinlass 10 bildet, angeordnet. Der Rotor 7
und der Stator 8 bilden zusammen eine elektrische Maschine 11, die in dem
Rohrabschnitt 9 beziehungsweise in dem Ventileinlass 10 angeordnet ist, und
insbesondere zum Antreiben der Welle 5 und damit zum Antreiben des
Verdichterrads 4 dient. Die elektrische Maschine 11 ist dabei als
Medienspaltmaschine ausgebildet, die sich dadurch auszeichnet, dass zwischen
dem Rotor 9 und dem Stator 8 ein ringférmiger Durchstromungsspalt flir das zu
verdichtende Medium besteht. Der Innendurchmesser des Stators 8 ist somit
groBer als der AuBendurchmesser des Rotors 7. Das zu verdichtende Medium,
das durch den Verdichtereinlass 10 gemal Pfeil 12 einstromt, stromt somit durch

die elektrische Maschine 11 zu dem Verdichterrad 4.

Die Welle 5 ist auf der dem Rotor 7 gegenliberliegenden Seite des
Verdichterrads 4 durch eine Freilaufkupplung 13, die hier nur vereinfacht
dargestellt ist, mit einer Turbinenwelle 14 gekoppelt, welche ein Turbinenrad 15
der Turbine 3 tragt. Die Freilaufkupplung 13 ist derart ausgebildet, dass sie ein
Antreiben des Verdichterrads 4 durch die elektrische Maschine 11 unabhangig
von dem Turbinenrad 15 erlaubt. Durch die Freilaufkupplung 13 ist es somit
moglich, dass das Verdichterrad 4 das Turbinenrad 15 (iberholt beziehungsweise
mit einer hoheren Drehzahl betrieben wird als das Turbinenrad 15. Sofern das
Verdichterrad 4 auslauft oder von der elektrischen Maschine angetrieben wird, ist
seine Bewegung von der des Turbinenrads 15 entkoppelt, wodurch das
Tragheitsmoment des Turbinenrads 15 ebenfalls abgekoppelt ist und dadurch
eine deutlich erhohte Winkelbeschleunigung der elektrischen Maschine 11

erzielbar ist.

Die elektrische Maschine 11 weist an dem Stator 8 mehrere liber den Umfang
des Stators 8 gleichmabBig verteilt angeordnete Stege 16 auf, die sich axial —
bezogen auf die Axialerstreckung der Welle 5 — an der Statorinnenseite
beziehungsweise radial nach innen ragend erstrecken. Zwischen den
benachbarten Stegen 16 werden somit Freirdume gebildet, die Stromungskanale
17 darstellen, die entsprechen der Axialerstreckung der Stege sich auch axial

erstrecken.
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Figur 2 zeigt hierzu ein erstes Ausfiihrungsbeispiel der elektrischen Maschine 11
des Abgasturboladers 1 in einer Querschnittdarstellung durch den Rotor 7 und
den Stator 8, mit eingezeichneten Magnetfeldkennlinien. Gemal diesem
Ausfiihrungsbeispiel ist eine Vielzahl von Stegen 16 vorgesehen, von denen aus
Ubersichtlichkeitsgriinden vorliegend nur einige mit Bezugszeichen versehen
sind. Zwischen jeweils zwei benachbarten Stegen 16 ist jeweils einer der bereits
genannten Stromungskanale 17 ausgebildet. Die Stege 16 enden radial
beabstandet zu dem Rotor 7, wodurch sich ein Spalt S zwischen Rotor 7 und
Stator 8 ergibt, der zusatzlich zu den zu dem Rotor 7 hin randoffenen

Stromungskanalen 17 von dem zu verdichtenden Medium durchstrombar ist.

Figur 3 zeigt ein zweites Ausflihrungsbeispiel der elektrischen Maschine 11,
ebenfalls in einer Querschnittdarstellung, das sich von dem vorhergehenden
Ausflihrungsbeispiel dadurch unterscheidet, dass die Anzahl der Stege 16 sehr
viel geringer gewahlt ist, wobei die verbleibenden Stege 16 daflir einen sehr viel
kleineren geringeren radialen Abstand beziehungsweise Spalt zu dem Rotor 7
aufweisen. Die Stege 16 ragen somit radial weiter nach innen in Richtung des
Rotors 7 in den Rohrabschnitt 9 hinein. Die beiden Ausflihrungsbeispiele haben
gemeinsam, dass der freie Durchstromungsquerschnitt fir das zu verdichtende

Medium, insbesondere Frischluft, gleich ist.

Der hier vorgestellte Abgasturbolader 1 hat den Vorteil, dass ein geringerer
Stromverbrauch zum Betreiben der elektrischen Maschine 11 bei
gleichbleibender Leistung im Vergleich zu bekannten Losungen notwendig ist.
Durch die Integration der Stege 16 oder auch Statorzahne, insbesondere aus
ferromagnetischem Material, wie beispielsweise Dynamoblech, wird das
Statormagnetfeld sehr viel besser geleitet als bisher. Zwischen den Stegen 16
stromt die Ansaugluft des Verdichters 2, gegebenenfalls mit Abgasanteilen
aufgrund einer Abgasruckfihrung, wodurch der Stator 8 auBBerdem sehr gut
gekihlt wird. Zur Reduzierung der Stromungsverluste und gegebenenfalls der
Verbesserung des Verdichterpumpenverhaltens werden die Stege vorzugsweise
aerodynamisch profiliert und insbesondere mit einer Tropfenform versehen.
Vorzugsweise werden die Stege 16 auch bezliglich ihres Eisenquerschnitts
optimiert (Verhéltnis Eisenquerschnitt zu Luftquerschnitt). Durch die Stege 16
wird der wirksame Luftspalt zwischen Rotor 7 und Stator 8 reduziert, wodurch der

oder die Permanentmagnete am Rotor 7 und die erforderliche Statordurchflutung
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verkleinert beziehungsweise reduziert werden, womit der Wirkungsgrad der
elektrischen Maschine 11 gesteigert wird. Die Freilauftkupplung 13 entlastet die
elektrische Maschine 11, da diese nur noch das im Vergleich leichtere
Verdichterrad 4 antreiben muss, nicht aber das schwere und damit tragere
Turbinenrad 15. Dadurch wird mit der insbesondere begrenzten elektrischen
Bordnetzenergie eines Kraftfahrzeugs, das mit dem entsprechenden
Abgasturbolader versehen ist, ein erheblich verbessertes dynamisches

Ansprechverhalten des elektrisch betreibbaren Abgasturboladers 1 erzielt.

Mit einer im Vergleich zu bekannten Losungen identischen Magnetausstattung/-
Leistung nimmt der magnetische Fluss durch die vorgeschlagene Losung im
Luftspalt um etwa 30 % bis etwa 300 % geometrieabhangig zu. Bei
leistungsgleicher elektrischer Maschine 11 wird dann um denselben Faktor
weniger magnetische Durchflutung bendétigt, d.h. die erforderliche Windungszahl,
Motorldnge und/oder Stromstiarke nehmen entsprechend der
elektromagnetischen Auslegung ab. Damit werden auch Wirkungsgrad und

Maschinenausnutzung (Leistung zu Motorvolumen) gesteigert.

Die Form der Stege 16, insbesondere im Querschnitt gesehen, kann heute mit
geschichteten Elektroblechen dreidimensional ausgefiihrt werden, insbesondere
um aerodynamisch optimiert zu sein beziehungsweise nur geringe
Stromungsverluste in der zu verdichtenden Luft zu bewirken. Durch die
aerodynamisch geformten Stege 16 wird die sogenannte pneumatische
Pumpgrenze des Verdichters 2 hin zu kleineren Luftstromungen bei groBeren
Driicken verschoben, wodurch der Verdichter 2 leistungsfahiger wird und auch
hohere Arbeitspunkte ohne raumaufwandige Geometrieveranderungen
ermoglicht. Das zu verdichtende Medium beziehungsweise die Luft stromt durch
den Spalt der elektrischen Maschine 11 und kiihlt dabei sowohl Rotor als auch
Stator. Die radial nach innen ragenden beziehungsweise vorstehenden Stege 16
beziehungsweise Statorzahne wirken zudem als Kiihlkorper fiir den Stator 8, so
dass eine Verlustwarme des Stators 8 noch besser an die zu verdichtende Luft

abgeflihrt werden kann.

Weiterhin ist es auch denkbar, eine Statorwicklung im Bereich der Stege 16
vorzusehen, die die Durchstromungskanale 17 jedoch nur teilweise ausfullt, so

dass auch weiterhin ein Durchstromen der elektrischen Maschine 11 mit einem
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moglichst groBen Durchstromungsquerschnitt gewahrleistet ist. Durch das
Vorsehen einer oder mehrerer Wicklungen im Bereich der Stege 16 werden auch
diese gekiihlt und das Verhalten der elektrischen Maschine 11 weiter optimiert.
Weiterhin wird die magnetische Streuung reduziert, da elektrische und
permanent erregte Durchflutungen raumlich dichter beieinander liegen, und dabei
ein geringerer Anteil der Durchflutungen nicht mit Rotor 7 und Stator 8 verkoppelt
sind.

Insgesamt ist der Abgasturbolader 1 damit vergleichbar mit einem
Abgasturbolader, der einen zusatzlichen elektrisch antreibbaren Zusatzverdichter
aufweist. Durch die beschriebene Ausbildung wird eine vergleichbare Dynamik
der Verdichterstufe erreicht, wobei durch die Integration der elektrischen
Maschine 11 in den Verdichter 2 vorhandene Bauteile des Abgasturboladers 1
mitbenutzt werden kénnen, insbesondere in Bezug auf Lagerung, Gehause,
Verschlauchung und Kiihlung. Eine fir die elektrische Maschine 11 notwendige
Elektronik lasst sich flexibel beziehungsweise auf einfache Art und Weise an dem
Gehause 6 des Abgasturboladers 1 anbringen, insbesondere anflanschen, oder

in der Nahe dazu anordnen, um keine zu gro3e Einzelkomponente zu erzeugen.

Der Abgasturbolader 1 eignet sich insbesondere zur Verwendung in einem

Kraftfahrzeug, das eine Brennkraftmaschine als Antriebseinrichtung aufweist.

PCT/EP2015/061680
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Anspriiche

1. Turbolader (1), insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug, mit einem Verdichter
(2), der ein auf einer drehbar gelagerten Welle (5) angeordnetes Verdichterrad
(4) aufweist, wobei in einem Rohrabschnitt (9) eines axialen Verdichtereinlass
(10) eine elektrische Maschine (11) angeordnet ist, die einen auf der Welle (5)
angeordneten Rotor (7) und einen an dem Rohrabschnitt (9) angeordneten Stator
(8) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass der Stator (8) mehrere Uber den
Umfang verteilt angeordnete und sich zumindest im Wesentlichen axial
erstreckende, nach innen vorstehende Stege (16) aufweist, die zur Bildung von
sich zumindest im Wesentlichen axial erstreckenden Strémungskanalen (17)

beabstandet zueinander angeordnet sind.

2. Turbolader nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Stege

(16) gleichmaBig Uber den Umfang verteilt angeordnet sind.

3.  Turbolader nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest die Stege (16) des Stators (8) aus einem

ferromagnetischen Material gefertigt sind.

4.  Turbolader nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Stator (8) im Bereich der Stege (16) wicklungsfrei
ausgebildet ist.

5. Turbolader nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Stator (8) im Bereich der Stege (16) mit zumindest
einer Wicklung versehen ist, die den jeweiligen Stromungskanal (17) nur

teilweise ausfllt.

6. Turbolader nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Stege (16) ein strémungsoptimiertes, insbesondere

tropfenformiges Profil aufweisen.

PCT/EP2015/061680
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7.  Turbolader nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Turbolader (1) als Abgasturbolader ausgebildet ist
und eine Turbine (3) mit einem drehbar gelagerten Turbinenrad (15) aufweist,
das mit dem Verdichterrad (4) durch die Welle (5) wirkverbunden ist.

8.  Turbolader nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verdichterrad (4) und das Turbinenrad (15) durch
eine Freilautkupplung (13) miteinander wirkverbunden sind, die es erlaubt, dass
das Verdichterrad (4) das Turbinenrad (5) tiberholt.
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