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(54) Bezeichnung: ABGASTURBOLADER FUR EINE BRENNKRAFTMASCHINE EINES KRAFTFAHRZEUGS UND
BRENNKRAFTMASCHINE

(57) Abstract: The invention relates to an exhaust gas turbocharger for an

14a
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]<—u

14b
28b

internal combustion engine (10) of a motor vehicle, comprising a turbine
housing (12) having at least one first and one second spiral channel (14a,

14b) that can each be coupled to at least one of a plurality of exhaust gas

lines (16a, 16b) of an exhaust gas system (18) of the internal combustion
engine (10), exhaust gas being able to pass through said spiral channels

independently of one another, and comprising a turbine wheel (22) dispo-

sed inside a receiving space (20) of the turbine housing (12), said wheel
being provided for driving a compressor wheel (25) rigidly coupled there-
to by way of a bearing shaft (24), wherein the turbine wheel (22) can be
subjected to the internal combustion engine exhaust gas that can pass
through the at least two spiral channels (14a, 14b), wherein the first and
the second spiral channels (14a, 14b) have difterent wrap angles (¢;). The
invention further relates to an internal combustion engine (10), in particu-
lar a spark ignition and/or diesel engine, for a motor vehicle comprising
such an exhaust gas turbocharger.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betritft einen Abgasturbolader fiir
eine Brennkraftmaschine (10) eines Kraftfahrzeugs, mit einem Turbinen-
gehduse (12), welches wenigstens einen ersten und einen zweiten Spiral-
kanal (14a, 14b) umfasst, die

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

jeweils mit wenigstens einer von mehreren Abgasleitungen (16a, 16b) eines Abgastrakts (18) der Brennkrattmaschine (10) koppel-
bar und unabhéngig voneinander mit Abgas durchstrémbar sind, und mit einem innerhalb eines Aufnahmeraums (20) des Turbi-
nengehéuses (12) angeordneten Turbinenrad (22), welches zum Antreiben eines iiber eine Lagerwelle (24) drehfest mit diesem ge-
koppelten Verdichterrads (25) vorgesehen ist, wobei das Turbinenrad (22) mit dem durch die wenigstens zwei Spiralkanile (14a,
14b) fithrbaren Abgas der Brennkraftmaschine beaufschlagbar ist, wobei der erste und der zweite Spiralkanal (14a, 14b) unter-
schiedliche Umschlingungswinkel (¢s) aufweisen. Die Erfindung betrifft weiterhin eine Brennkraftmaschine (10), insbesondere
einen Otto- und/oder Dieselmotor, fiir ein Kraftfahrzeug mit einem derartigen Abgasturbolader.
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Abgasturbolader fur eine Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeugs und
Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft einen Abgasturbolader fir eine Brennkraftmaschine eines
Kraftfahrzeugs der im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 angegebenen Art sowie eine
Brennkraftmaschine, insbesondere einen Otto- und/oder Dieselmotor, der im Oberbegriff
des Patentanspruchs 15 angegebenen Art.

Durch die fortwahrende Verscharfung der Emissionsgrenzwerte, beispielsweise der NOx-
und RuRemissionsgrenzwerte, steigen auch die Anforderungen an Abgasturbolader bzw.
an aufgeladene Brennkraftmaschinen. So ergeben sich beispielsweise wachsende
Anforderungen hinsichtlich der Ladedruckbereitstellung bei hohen Abgasriickfuhrungs-
Raten Uber mittlere bis hohe Lastanforderungsbereiche der Brennkraftmaschine, wodurch
die Turbinen von Abgasturboladern geometrisch zunehmend verkleinert werden. Die
geforderten hohen Turbinenleistungen von Abgasturboladern werden mit anderen Worten
durch eine Steigerung der Aufstaufahigkeit bzw. durch die Reduktion der Schluckfahigkeit
der Turbinen im Zusammenspiel mit der jeweiligen Brennkraftmaschine realisiert. Eine
weitere Beeinflussung der Leistung von Abgasturboladern ergibt sich durch im Abgastrakt
stromab der Turbine angeordnete Abgasnachbehandlungssysteme wie beispielsweise
Rufifilter, Katalysatoren oder SCR-Anlagen. Diese Abgasnachbehandlungssysteme
fiihren zu einer Druckerh6hung an einem Abgasaustritt des Abgasturboladers. Dies
bewirkt wiederum eine Reduzierung eines die Leistung des Abgasturboladers
beschreibenden Turbinendruckgefalles, wobei das Turbinendruckgefélle als Quotient
eines Druckes vor dem Turbinenrad bzw. einem Abgaseintritt des Turbinengehauses und
eines Druckes nach dem Turbinenrad bzw. eines Abgasaustritts des Turbinengehduses
ermittelbar ist. Auch aus diesem Grund muss die TurbinengréRe nochmals zu kleineren
Werten und damit geringeren Wirkungsgraden ausgelegt werden, um die
Leistungsanforderung des Verdichters des Abgasturboladers befriedigen zu kénnen. Eine
gewisse Verbesserung bieten hierbei aus dem Stand der Technik bekannte
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Abgasturbolader, deren Turbinengehause zwei unabhiangig voneinander durchstrémbare
und Ublicherweise asymmetrisch ausgebildete Spiralkanéle umfassen, die jeweils mit
unterschiedlichen Abgasleitungen eines Abgastrakts der Brennkraftmaschine gekoppelt
werden. Die Abgasleitungen sind dabei ihrerseits unterschiedlichen Zylindern bzw.
Zylindergruppen der Brennkraftmaschine zugeordnet.

Bei den Auslegungsrandbedingungen von Abgasturboladern, die tiblicherweise vom
Nennpunkt, der Ladungswechselseite und der Verbrauchsseite der Brennkraftmaschine
her definiert werden, kann jedoch auch durch Abgasturbolader mit zwei asymmetrischen
Spiralkanalen insbesondere der untere Last- und Drehzahlbereich von
Brennkraftmaschinen nicht optimal bedient werden. Zu diesem Zweck muss der
Querschnitt eines Spiralkanals grundsatzlich relativ klein gewahlit werden, um die
erforderlichen Abgasstromungsgeschwindigkeiten erzeugen zu kénnen. Bei den
ublicherweise zur Herstellung des Turbinengehauses verwendeten, kostengiinstigen
Sandgussverfahren bestehen jedoch feste fertigungstechnische Grenzen, so dass nur
Spiralkanale mit Breiten Uber 4,5 mm zuverlassig herstellbar sind. Zudem ergeben sich
beim Abguss haufig vergleichsweise hohe Streuungen von 10% und mehr, was zu
weiteren Wirkungsgradeinbuflen des Abgasturboladers fiihrt.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, einen Abgasturbolader fir eine
Brennkraftmaschine bzw. eine Brennkraftmaschine mit einem derartigen Abgasturbolader
bereitzustellen, welche eine Wirkungsgradverbesserung in einem gréeren
Betriebsbereich bei mdglichst geringen Fertigungskosten erméglichen.

Die Aufgabe wird erfindungsgeman durch einen Abgasturbolader fir eine
Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeugs mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1
sowie durch eine Brennkraftmaschine fur ein Kraftfahrzeug mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 15 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen mit zweckmaRigen und nicht-
trivialen Weiterbildungen der Erfindung sind in den jeweiligen Unteranspriichen
angegeben, wobei vorteilhafte Ausgestaltungen des Abgasturboladers als vorteilhafte
Ausgestaltungen der Brennkraftmaschine und umgekehrt anzusehen sind.

Ein Abgasturbolader, welcher bei méglichst geringen Fertigungskosten eine
Wirkungsgradverbesserung in einem gréfReren Betriebsbereich einer zugeordneten
Brennkraftmaschine erméglicht, ist erfindungsgeman dadurch geschaffen, dass der erste
und der zweite Spiralkanal unterschiedliche Umschlingungswinkel aufweisen. Die
Umschlingungswinkel geben dabei die jeweiligen Kontaktbereiche in Winkelgraden an, in
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denen die Spiralkanéle den Aufnahmeraum des Turbinengehiuses umschlieRen. Auf
diese Weise werden verringerte Anforderungen an Fertigungstoleranzen bei gleichzeitig
verbesserten Wirkungsgraden insbesondere bei mittieren und unteren Last- und
Drehzahlbereichen der zugeordneten Brennkraftmaschine sichergestellt. Der Spiralkanal
mit dem geringeren Umschlingungswinkel hilft dabei den Wirkungsgrad insbesondere bei
Teilbeaufschlagung des Turbinenrads signifikant zu steigern. Im Gegensatz zum Stand
der Technik kann der Schalldurchgang der Abgasstromung somit unmittelbar vor dem
Turbinenrad erzeugt werden. Auf diese Weise wird zuverlassig verhindert, dass sich der
Schalldurchgang der Abgasstrémung im Spiralenquerschnitt des Spiralkanals einstellt
und hohe Strémungsverluste im stromab angeordneten Mindungsbereich auftreten.
Darlber hinaus erméglicht der erfindungsgeméRe Abgasturbolader die
Weiterverwendung kostenginstiger und etablierter Sandgussverfahren, da deren
fertigungstechnische Grenzen problemlos beriicksichtigt werden kénnen, ohne dass es
zu Einschrénkungen des Wirkungsgrads oder der mechanischen Stabilitat des
Turboladergeh&duses kommt. Alternativ kénnen aufgrund der geringen Anforderungen an
Fertigungstoleranzen naturlich auch andere kostengiinstige Herstellungsverfahren
verwendet werden. ’

In einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der erste
Spiralkanal einen Umschlingungswinkel unterhalb von 300°, insbesondere unterhalb von
200° und bevorzugt unterhalb von 150° aufweist. Der erste Spiralkanal ist mit anderen
Worten als Teilspirale ausgebildet, so dass die Leistungsanforderungen des Verdichters
auch in unteren und mittleren Last- und Drehzahlbereichen der Brennkraftmaschine
optimal erfullt werden kénnen.

Weitere Vorteile ergeben sich, indem der zweite Spiralkanal einen Umschlingungswinkel
von mindestens 280°, insbesondere von mindestens 320° und bevorzugt von mindestens
350° aufweist. Der zweite Spiralkanal ist mit anderen Worten zumindest annahernd als
Vollspirale ausgebildet, wodurch der Abgasturbolader auch in hohen Last- und
Drehzahlbereichen der Brennkraftmaschine betrieben bzw. mit entsprechend grolien
Abgasmengen beaufschlagt werden kann, so dass eine Vollbeaufschlagung des
Turbinenrads ermdéglicht ist. Auf diese Weise ist es weiterhin méglich, den ersten
Spiralkanal als sogenannte Lambda-Flut auszubilden, um mittels seiner Aufstaufédhigkeit
das jeweils erforderliche Luft-Kraftstoff-Verhaltnis bei bestméglichen Wirkungsgraden zu
bewirken.
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In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass der erste
Spiralkanal im Bereich der Lagerwelle und der zweite Spiralkanal im Bereich eines
Abgasaustritts im Turbinengehause angeordnet sind. Mit anderen Worten ist vorgesehen,
dass der zumindest annahernd als Vollspirale ausgebildete zweite Spiralkanal
austrittsseitig und der als Teilspirale ausgebildete erste Spiralkanal lagerseitig im
Turbinengeh&use angeordnet sind, wodurch eine weitere Optimierung des
Wirkungsgrads des Abgasturboladers erzielt wird. '

Dabei hat es sich in weiterer Ausgestaltung als vorteilhaft gezeigt, dass der erste
und/oder der zweite Spiralkanal im Mindungsbereich zum Aufnahmeraum eine Duse
umfasst. Mit Hilfe einer Duse kann der engste Strémungsquerschnitt des betreffenden
Spiralkanals an eine definierte Position gelegt werden, so dass der Schalldurchgang der
Abgasstromungsgeschwindigkeit direkt vor dem Turbinenrad erzeugbar ist. Auf diese
Weise werden unerwiinschte Stromungsverluste und damit verbundene
Wirkungsgradeinbussen zuverlassig verhindert.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dass eine
Querschnittsbreite der Duse in Abhangigkeit einer fertigungstechnischen Grenzbreite
ausgebildet ist. Dabei kann beispielsweise vorgesehen sein, dass die Querschnittsbreite
der Diise um so viel Uber der fertigungstechnisch erzielbaren Grenzbreite gewahlt wird,
dass die Fertigungstoleranzen des jeweils verwendeten Herstellungsverfahrens des
Turbinengehauses eine geringstmogliche Auswirkung auf das spétere Betriebsverhalten '
der Turbinenseite des Abgasturboladers besitzen. Beispielsweise kann vorgesehen sein,
dass die Querschnittsbreite der Duse bei der Verwendung eines kostengiinstigen
Sandgussverfahrens mindestens etwa 4,5 mm betrégt, um bei den hierbei Ublichen
Fertigungstoleranzen von +10% eine kostenguinstige und prozesssichere Herstellung des
Turbinengeh&uses einerseits und einen zuverlassigen spateren Betrieb des
Abgasturboladers andererseits zu erzielen.

Weitere Vorteile ergeben sich, indem ein effektiver Querschnitt der Duise in Abhangigkeit
des Umschlingungswinkels des Spiralkanals und/oder der Querschnittsbreite der Diise
und/oder eines Radius der Duse und/oder eines Wirkungsgrads des Abgasturboladers
ausgebildet ist. Durch einen derart ausgebildeten effektiven Querschnitt, bei welchem
Strémungsverluste innerhalb des Spiralkanals bereits beriicksichtigt sind, wird eine
besonders einfache und variable Anpassbarkeit an unterschiedliche Einsatzprofile des
Abgasturboladers unter Beriicksichtigung des gewiinschten Wirkungsgrads ermdglicht.
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Dabei hat es sich in einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung als vorteilhaft gezeigt,
wenn der effektive Querschnitt der Dise gemafR der Formel

Ap=rp*2*1*bp*sin(cp)*(9s/360)

ausgebildet ist, wobei Ap den effektiven Querschnitt der Diise, rp einen Radius der Dise
in Bezug auf eine Drehachse des Turbinenrads, bp die Querschnittsbreite der Diise, ap
einen Winkel zwischen einem Umfangsgeschwindigkeitsvektor und einem
Radialgeschwindigkeitsvektor der Abgasstrémung im Querschnitt der Diise und ¢g den
Umschlingungswinkel des betreffenden Spiralkanals bezeichnen. Ein derart ausgebildeter
effektiver Querschnitt der Dise erméglicht unter einfacher Beriicksichtigung relevanter
Faktoren und Betriebsparameter die Sicherstellung einer optimalen geometrischen
Auslegung und damit eines optimalen Wirkungsgrads.

In einer weiteren Ausgestaltung des erfindungsgemaRen Abgasturboladers entspricht ein
erster Eintrittsbereich des ersten Spiralkanals einem zweiten Eintrittsbereich des zweiten
Spiralkanals. Vorteilhafterweise ist somit ein nur eine geringe GréRe aufweisender
zweiflutiger Abgasturbolader darstellbar, welcher auch bei Brennkraftmaschinen fur
Personenkraftwagen einsetzbar ist. Im Einsatzgebiet der Brennkraftmaschine fiir
Personenkraftwagen ist mit Hilfe dieser Ausgestaltung ein verbessertes
Instationarverhalten erzielbar. Im Einsatzgebiet der Brennkraftmaschine fir
Nutzfahrzeuge kann die Einstellung einer Abgasriickfiihrmenge zur Reduzierung der
Stickoxidemission auf einfache Weise angepasst werden.

In einer weiteren Ausgestaltung des Abgasturboladers ist ein dritter Spiralkanal neben
dem ersten und dem zweiten Spiralkanal angeordnet, wobei der dritte Spiralkanal einen
einer Vollspirale entsprechenden Umschlingungswinke! aufweist. Vorteilhafterweise ldsst
sich damit ein sehr hoher Turbinenwirkungsgrad neben einer optimalen Drallerzeugung
und einem gezielten Aufstaudruck in einer Abgasrickfiihrleitung herbeifiihren.

Um eine Wirkungsgradverbesserung in einem groeren Betriebsbereich des
Abgasturboladers zu erméglichen, ist erfindungsgeman vorgeschlagen, dass im
Mdndungsbereich des ersten und/oder des zweiten Spiralkanals in den Aufnahmeraum
ein Leitschaufeln umfassendes Leitgitterelement angeordnet ist. Ein derartiges
Leitgitterelement erlaubt eine Druckerhéhung vor dem Turbinenrad des
Abgasturboladers, so dass selbst bei einem geringen Durchsatz von Abgas im
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betreffenden Spiralkanal ein verbesserter Wirkungsgrad des Abgasturboladers erzielt
wird.

Vorteilhaft ist weiterhin, dass das Leitgitterelement, insbesondere translatorisch und/oder
rotatorisch, bewegbar im Turbinengeh&use gelagert ist. Durch die Bewegbarkeit des
Leitgitterelements ist eine besonders variable Anpassbarkeit eines effektiven
Stromungsquerschnitts des ersten bzw. des zweiten Spiralkanals méglich. Dabei kann
weiterhin vorgesehen sein, dass das Leitgitterelement wahrend einer Motorbremsphase
der Brennkraftmaschine in den jeweiligen Spiralkanal bewegt wird, so dass der
Abgasturbolader als sogenannte ,Turbobreak” eingesetzt werden kann. Alternativ oder
zusatzlich kann jedoch auch vorgesehen sein, dass das Leitgitterelement wahrend einer
Befeuerungsphase der Brennkraftmaschine in oder aus dem Spiralkanal bewegt wird,
wodurch eine weiter verbesserte Anpassbarkeit der Leistungsabgabe des
Abgasturboladers an den jeweils vorherrschenden Betriebszustand der
Brennkraftmaschine erméglicht ist. Hierzu kann beispielsweise ein dem Leitgitterelement
zugeordneter Aktuator mit einer Motorsteuereinrichtung der Brennkraftmaschine
gekoppelt werden, um das Leitgitterelement in Abhangigkeit von entsprechenden
Steuersignalen zu bewegen.

Weitere Vorteile ergeben sich, indem eine Matrize vorgesehen ist, welche zum Einstellen
einer Schaufelhéhe des Leitgitterelements, insbesondere translatorisch und/oder
rotatorisch, bewegbar im Turbinengehause gelagert ist. Mit Hilfe einer derartigen Matrize
kann das Aufstauverhalten des betreffenden Spiralkanals und damit der Turbine
insgesamt durch Einstellen der Schaufelhéhe des Leitgitterelements besonders variabel
verandert und an den jeweiligen Betriebszustand der Brennkraftmaschine angepasst
werden.

In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung ist stromauf des Turbinenrads
eine Abblasevorrichtung, insbesondere ein Abblaseventil, vorgesehen, mittels welcher
Abgas am Turbinenrad vorbeizuleiten ist. Dies erlaubt eine Feintrimmung des
Abgasdurchsatzes der Turbine des Abgasturboladers.

Ein weiterer Aspekt der Erfindung betrifft eine Brennkraftmaschine, insbesondere einen
Otto- und/oder Dieselmotor, fir ein Kraftfahrzeug, mit mindestens zwei Zylindern bzw.
zwei Zylindergruppen, welchen wenigstens zwei Abgasleitungen zugeordnet sind, und mit
einem Abgasturbolader, welcher einen in einem Ansaugtrakt der Brennkraftmaschine
angeordneten Verdichter und eine in einem Abgastrakt der Brennkraftmaschine
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angeordnete Turbine umfasst, wobei die Turbine ein Turbinengehuse mit wenigstens
einem ersten und einem zweiten Spiralkanal umfasst, die jeweils mit wenigstens einer der
zwei Abgasleitungen des Abgastrakts gekoppelt und unabhéngig voneinander mit Abgas
durchstrémbar sind, und mit einem innerhalb eines Aufnahmeraums des
Turbinengeh&uses angeordneten Turbinenrad, welches zum Antreiben eines (iber eine
Lagerwelle drehfest mit diesem gekoppelten Verdichterrads des Verdichters mit dem
durch den ersten und den zweiten Spiralkanal filhrbaren Abgas der Brennkraftmaschine
beaufschiagbar ist. Dabei wird eine Wirkungsgradverbesserung in einem gréReren
Betriebsbereich der Brennkraftmaschine bei méglichst geringen Fertigungskosten
erfindungsgemaR dadurch erméglicht, dass der erste und der zweite Spiralkanal
unterschiedliche Umschlingungswinkel aufweisen. Hierdurch ist sowohi eine Teil- als auch
eine Vollbeaufschlagung der Turbine méglich, so dass sowohl untere als auch mittlere
und hohe Betriebsbereiche der Brennkraftmaschine mit verbessertem Wirkungsgrad
bedient werden kénnen. Dabei kénnen aufgrund der einfachen konstruktiven
Umsetzbarkeit bereits etablierte, kostengiinstige Herstellungsverfahren vorteilhaft
beibehalten werden. Weitere sich ergebende Vorteile sind aus den vorhergehenden
Beschreibungen zu entnehmen.

Eine Verbesserung der Emissionen der Brennkraftmaschine ist dadurch erméglicht, dass
stromauf der Turbine ein Abgasruckfihrsystem im Abgastrakt angeordnet ist, mittels
welchem zumindest ein Teil des Abgases aus wenigstens einer der Abgasleitungen in
den Ansaugtrakt zu transportieren ist. Das Abgasriickfiihrungssystem ermoglicht
insbesondere eine Verminderung von Stickstoffoxiden (NOx) bei der Verbrennung von
Kraftstoff in der Brennkraftmaschine. Aufgrund der verbesserten Aufstaufahigkeit des
Abgasturboladers werden dabei Betriebsbereiche erméglicht, in welchen sich trotz einer
hohen Abgasriickfuhrfahigkeit ein positiver Ladungswechsel zwischen dem Abgastrakt
und dem Ansaugtrakt der Brennkraftmaschine ergibt.

Eine weitere Verbesserung der Emissionswerte der Brennkraftmaschine ist dadurch
gegeben, dass im Abgastrakt, insbesondere stromab eines Abgasaustritts des
Turbinengeh&uses, ein Abgasnachbehandlungssystem, insbesondere ein Ruffilter
und/oder ein Katalysator und/oder eine SCR-Anlage, angeordnet ist. Eine etwaige
Erhéhung eines Gegendrucks des Turbinenrads durch ein derartiges
Abgasnachbehandlungssystem kann mit Hilfe des Abgasturboladers auch im unteren
oder mittleren Betriebsbereich der Brennkraftmaschine vorteilhaft kompensiert werden.
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Weitere Merkmale, Vorteile und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich anhand der
nachfolgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen sowie anhand der Zeichnungen,
in welchen gleiche oder funktionsgleiche Elemente mit identischen Bezugszeichen
versehen sind. Dabei zeigen:

Fig. 1 eine schematische und teilgeschnittene Darstellung eines
Abgasturboladers gemaf einem ersten Ausfiihrungsbeispiel;

Fig. 2 eine schematische und teilgeschnittene Darstellung eines ersten
Spiralkanals des Abgasturboladers gemaR der in Fig. 1 gezeigten
Schnittebene 1I-if;

Fig. 3 eine schematische und teilgeschnittene Darstellung des Abgasturboladers
geman einem weiteren Ausfithrungsbeispiel, wobei eine Matrize zum
Einstellen einer Schaufelhéhe eines feststehenden Leitgitterelements eines

zweiten Spiralkanals erkennbar ist;

Fig. 4 eine schematische und teilgeschnittene Darstellung des in Fig. 3 gezeigten
Abgasturboladers, wobei die Matrize zum Veréandern der Schaufelhéhe in
eine Stromungsflache des zweiten Spiralkanals bewegt ist; und

Fig. 5 eine Prinzipdarstellung einer mit dem Abgasturbolader gemaR dem ersten

Ausfuhrungsbeispiel versehenen Brennkraftmaschine; und

Fig. 6 in einer schematischen und teilgeschnittenen Darstellung des
Abgasturboladers gemaf einem weiteren Ausfithrungsbeispiel, wobei ein
Eintrittsbereich des ersten Spiralkanals einem Eintrittsbereich des zweiten
Spiralkanals entspricht; und

Fig. 7 eine Prinzipdarsteliung einer mit dem Abgasturbolader geman dem
weiteren Ausflhrungsbeispiel gemaf Fig. 6 versehenen
Brennkraftmaschine; und

Fig. 8 eine Prinzipdarstellung einer mit dem Abgasturbolader geman dem
weiteren Ausfihrungsbeispiel gemaR Fig. 6 sowie mit einem einer 2-
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stufigen Anordnung entsprechenden weiteren Abgasturbolader versehenen
Brennkraftmaschine; und

Fig. 9 eine Prinzipdarstellung einer mit einem drei Spiralkanéle aufweisenden
Abgasturbolader versehenen Brennkraftmaschine in einem ersten
Ausfuhrungsbeispiel; und

Fig. 10 eine Prinzipdarstellung einer mit einem drei Spiralkanéle aufweisenden
Abgasturbolader versehenen Brennkraftmaschine in einem weiteren
Ausfihrungsbeispiel.

Fig. 1 zeigt eine schematische und teilgeschnittene Darstellung eines Abgasturboladers
fur eine Brennkraftmaschine 10 (s. Fig. 5) eines Kraftfahrzeugs gemaR einem ersten
Ausfihrungsbeispiel. Der Abgasturbolader umfasst dabei ein Turbinengehiuse 12,
welches einen ersten und einen zweiten Spiralkanal 14a, 14b umfasst, die jeweils mit
einer von mehreren Abgasleitungen 16a, 16b (s. Fig. 5) eines Abgastrakts 18 der
Brennkraftmaschine 10 koppelbar und unabhéngig voneinander mit Abgas durchstrémbar
sind. Weiterhin umfasst das Turbinengehause 12 einen innerhalb eines Aufnahmeraums
20 angeordnetes Turbinenrad 22, welches zum Antreiben eines Uber eine Lagerwelle 24
drehfest mit diesem gekoppelten Verdichterrads 25 eines Verdichters 27 (s. Fig. 5) mit
dem durch die zwei Spiralkanale 14a, 14b fuhrbaren Abgas der Brennkraftmaschine 10
beaufschlagbar ist. Um bei méglichst geringen Fertigungskosten eine
Wirkungsgradverbesserung in einem gréReren Betriebsbereich der zugeordneten
Brennkraftmaschine 10 zu ermdglichen, weisen der erste und der zweite Spiralkanal 14a,
14b dabei unterschiedliche Umschlingungswinkel ¢s auf. Wahrend der zweite Spiralkanal
14b, welcher im Bereich eines Abgasaustritts 26 des Turbinengehiuses 12 angeordnet
ist, einen Umschlingungswinkel ¢s von mehr als 320° aufweist, besitzt der erste
Spiralkanal 14a, welcher im Bereich der Lagerwelle 24 angeordnet ist, einen geringeren
Umschlingungswinkel ¢s von etwa 135° (s. Fig. 2). Mit anderen Worten umfasst der
Abgasturbolader eine zweiflutige Turbine 23, deren erster Spiralkanal 14a als Teilspirale
und deren zweiter Spiralkanal 14b zumindest annahernd als Volispirale fir die
Strémungsfuhrung des Abgasstromes ausgebildet sind. Dies ermdglicht es, den engsten
Strémungsquerschnitt der Turbine 23 sicher in eine Diise 28a bzw. 28b zu legen,
wodurch der Schalldurchgang der Abgasstromungsgeschwindigkeit direkt vor dem
Turbinenrad 22 und nicht im Querschnitt Ag (s. Fig. 2) des jeweiligen Spiralkanals 14a,
14b erzeugt wird. Die Dusen 28a, 28b, die ihrerseits die jeweils engsten
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Querschnittsbreiten by der beiden Spiralkanale 14a, 14b aufweisen, sind dabei jeweils im
Mundungsbereich zum Aufnahmeraum 20 angeordnet. Die Querschnittsbreite bp der
kleineren Diise 28a ist dabei in Abhangigkeit einer fertigungstechnischen Grenzbreite
eines zur Herstellung des Turbinengehduses 12 verwendeten, kostengiinstigen
Sandgussverfahrens ausgebildet und betragt zumindest 4,5 mm, um bei den hierbei
ublichen Fertigungstoleranzen von +10% eine kostengiinstige und prozesssichere
Herstellung des Turbinengehauses 12 einerseits und einen zuverléssigen spateren
Betrieb des Abgasturboladers andererseits sicherzustellen. Ein effektiver Querschnitt Ap
der Duse 28a ist dabei gemafR der Formel

Ap=rp*2*n*bp*sin(ap)* (ps/360)

ausgebildet, wobei rp einen Radius der Duse 28a in Bezug auf eine Drehachse | des
Turbinenrads 22 und op einen Winkel zwischen einem Umfangsgeschwindigkeitsvektor
und einem Radialgeschwindigkeitsvektor einer Abgasstrémung im Querschnitt der Dise
28a (s. Fig. 2) bezeichnen. Mit anderen Worten wird der effektive Querschnitt Ap der
Duse 28a unter Beriicksichtigung des Umschlingungswinkels ¢s, der von der erzielbaren
Fertigungstoleranz abhangigen Querschnittsbreite bp der Diise 28a und dem
gewlinschten Turbinenwirkungsgrad gewahlt. Weiterhin umfasst der Abgasturbolader ein
an sich bekanntes und mehrere Leitschaufeln umfassendes Leitgitterelement 30, welches
unter anderem zur Darstellung einer Turbobremsfunktionalitat ("Turbobrake") des
Abgasturboladers gemaR Doppelpfeil la axial in die Duse 28b des zweiten Spiralkanals
14b ein- bzw. aus der Duse 28b herausgeschoben werden kann.

Fig. 2 zeigt eine schematische und teilgeschnittene Darstellung des ersten Spiralkanals
14a geman der in Fig. 1 gezeigten Schnittebene II-1l. Hierbei sind insbesondere der
gegenuber einer Vollspirale verringerte Umschlingungswinkel ¢s von etwa 135°, der
Winkel op sowie der Querschnitt As des Spiralkanals 14a erkennbar.

Fig. 3 zeigt eine schematische und teilgeschnittene Darsteliung des Abgasturboladers
gemal einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel. Der grundsétzliche Aufbau ist dabei bereits
aus den vorhergehenden Beschreibungen zu entnehmen. Im Unterschied zum ersten
Ausflihrungsbeispiel ist das erste Leitgitterelement 30 jedoch feststehend ausgebildet.
Zusétzlich ist eine Matrize 32 vorgesehen, welche zum Einstellen einer Schaufelhéhe und
damit eines Aufstauverhaltens des Leitgitterelements 30 gemaR Doppelpfeil i} axial
verschiebbar im Turbinengehéduse 12 gelagert ist. Die Matrize 32 ist dabei in Fig. 3 aus
der Stromungsflache des zweiten Spiralkanals 14b bewegt, wohingegen sie in Fig. 4
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weitgehend in die Stromungsflache eingeschoben ist. Auf diese Weise kann das
Aufstauverhalten der Turbine 23 des Abgasturboladers vollvariabel verstellt werden.
Weiterhin ist in Fig. 3 und Fig. 4 ein grundsatzlich optionales zweites Leitgitterelement 30'
erkennbar, welches im Bereich der Duse 28a des ersten Spiralkanals 14a angeordnet
und feststehend ausgebildet ist.

Fig. 5 zeigt eine Prinzipdarstellung einer mit dem Abgasturbolader gemaR dem ersten
Ausfiihrungsbeispiel versehenen Brennkraftmaschine 10. Die Brennkraftmaschine 10
kann dabei grundsétzlich als Diesel-, Otto- oder Diesottomotor ausgebildet sein und
umfasst vorliegend sechs Zylinder 11a-f, von welchen die Zylinder 11a-c in einer ersten
Zylindergruppe 34a und die Zylinder 11d-f in einer zweiten Zylindergruppe 34b
zusammengefasst sind. Den Zylindergruppen 34a, 34b sind die zwei Abgasleitungen 16a,
16b zugeordnet, von welchen die erste Abgasleitung 16a (iber entsprechende Krummer
mit dem ersten, als Teilspirale ausgebildeten Spiralkanal 14a und die zweite Abgasleitung
16b mit dem zweiten, als Vollspirale ausgebildeten Spiralkanal 14b des Abgasturboladers
gekoppelt ist. Stromauf des ersten Spiralkanals 14a ist zudem ein Abgasriickfiihrsystem
38 im Abgastrakt 18 angeordnet, mittels welchem zumindest ein Teil des Abgases aus
der Abgasleitung 16a in einen Ansaugtrakt 40 zu transportieren ist. Der Ansaugtrakt 40
umfasst seinerseits einen Luftfilter 36 sowie einen stromab des Verdichterrads 25
angeordneten Ladeluftkiihler 37. Das Abgasruckfihrsystem 38 umfasst seinerseits ein
steuerbares Abgasrickfihrungsventil 46 sowie einen Abgaskiihler 48, mittels welchem
die Abgastemperatur heruntergekiihlt werden kann.

Stromauf des Turbinenrads 22 ist die zweite Abgasleitung 16b mit einer
Abblasvorrichtung 42 gekoppelt, mittels welcher Abgas am Turbinenrad 22 vorbeizuleiten
ist. Die Abblasvorrichtung 42 kann dabei grundsétzlich in das Turbinengehduse 12 des
Abgasturboladers integriert oder als eigenstandiges Bauelement ausgebildet sein.
Stromab des Abgasaustritts 26 des Turbinengehiuses 12 ist ein
Abgasnachbehandlungssystem 44 im Abgastrakt 18 angeordnet, welches in Abhangigkeit
der Ausgestaltung der Brennkraftmaschine 10 beispielsweise als Ruf¥filter, Katalysator
und/oder SCR-Anlage ausgebildet sein kann. Der als Vollspirale ausgebildete zweite
Spiralkanal 14b, der auch als Lambda-Flut bezeichnet wird, sorgt mittels seiner
Aufstaufahigkeit fir das erforderliche Luft-Kraftstoff-Verhaltnis mit der Zielsetzung
bestmdgliche Turbinenwirkungsgrade zu bewirken. Dabei ist es mit Hilfe des
Abgasturboladers moglich, mittels der zweiten, mit dem zweiten Spiralkanal 14b in
Wirkverbindung stehenden Zylindergruppe 34b einen positiven Ladungswechsel p,-ps' zu
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bewerkstelligen. Somit ergeben sich bei Nutzung der asymmetrischen Turbine 23
Betriebsbereiche der Brennkraftmaschine 10, bei denen sich trotz einer hohen
Abgasrickfuhrungsfahigkeit ein positiver Ladungswechsel einstellt. Zur Regelung und
Steuerung vieler Funktionen ist der Brennkraftmaschine 10 ein Regelungs- und
Steuerungssystem 50 zugeordnet. Uber das Regelungs- und Steuerungssystem 50 sind
insbesondere das Abgasriickfuhrventil 46 und die Abblasvorrichtung 42 regelbar.

In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel des Abgasturboladers gemaR Fig. 6 ist der zweite
Spiralkanal 14b sich radial um den ersten Spiralkanal 14a erstreckend ausgebildet. Ein
erster Eintrittsbereich E14a des ersten Spiralkanals 14a entspricht dabei einem zweiten
Eintrittsbereich E14b des zweiten Spiralkanals 14b. Ein ringférmiger Ubergangsbereich
52 vom ersten Eintrittsbereich 14a beziehungsweise zweiten Eintrittsbereich E14b zum
zweiten Spiralkanal 14b kann unterschiedlich ausgebildet sein. Im dargestellten
Ausfilhrungsbeispiel ist der ringférmige Ubergangsbereich 52 vollstandig stromungs-
durchlassig gedffnet. In einem nicht naher dargesteliten Ausfihrungsbeispie! weist der
Ubergangsbereich 52 mehrere strémungsdurchlassige Offnungen in Form von Schlitzen
auf. Ebenso kénnte der Ubergangsbereich 52 mit kreisférmigen Offnungen versehen
sein. Jede Form der strémungsdurchlassigen Offnungen kann im Ubergangsbereich 52
vorgesehen sein und ist dem Einsatzbereich des Abgasturboladers anzupassen. Auch
kénnte der ringférmige Ubergangsbereich 52 bzgl. seiner strémungsdurchlassigen
Offnung verstellbar ausgebildet sein.

Das erste Leitgitterelement 30 ist zwischen einem dem Turbinenrad 22 zugewandt
positionierten Ende des zweiten Spiralkanals 14b und dem Aufnahmeraum 20
positioniert. Im dargesteliten Ausfihrungsbeispiel ist das erste Leitgitterelement 30 fest-
stehend angeordnet. Zum Einstellen der Schaufelhéhe und damit des Aufstauverhaltens
ist die Matrize 32 vorgesehen, welche im Turbinengehause 12 axial verschiebbar gelagert
ist. In einem weiteren nicht naher dargesteliten Ausfiihrungsbeispiel ist das
Leitgitterelement 30 in Form bekannter verstellbarer Leitschaufeln ausgebildet. Die
Positionierung der Matrize 32 oder die Einstellung der verstellbaren Leitschaufeln des
Leitgitterelements 30 erfolgt mit Hilfe der Regelungs- und Steuerungseinrichtung 50.

Gem. Fig. 7 weist die Brennkraftmaschine 10 eine Abgasleitung 16a auf, welche mit dem
ersten Eintrittsbereich E14a beziehungsweise dem zweiten Eintrittsbereich 14b
verbunden ist. Mit Hilfe der Matrize 32 ist die Anstrémung des Turbinenrades 22
verénderbar. Je nach Positionierung der Matrize 32 ist das Turbinenrad 22 wahlweise
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ausschlieBlich Gber den ersten Spiralkanal 14a oder sowohl Uiber den ersten Spiralkanal
14a als auch Uber den zweiten Spiralkanal 14b anstrémbar. Wird das Turbinenrad 22
Uber beide Spiralkanale 14a, 14b angestrémt so ist je nach Positionierung der Matrize 32
eine stérkere oder schwachere Anstrémung des Turbinenrades 22 iiber den zweiten
Spiralkanal 14b erzielbar.

In einem Ausflihrungsbeispiel der Brennkraftmaschine 10 gemaR Fig. 8 ist der
Brennkraftmaschine 10 ein zweiter Abgasturbolader 54 zugeordnet, wobei Uiber ein
Umgehungskanal 56 Abgas an einer zweiten Turbine 58 des zweiten Abgasturboladers
54 vorbei in den ersten Eintrittsbereich E14a beziehungsweise den zweiten
Eintrittsbereich 14b leitbar ist. Mit Hilfe der Matrize 32 ist die Abgasmenge des an der
zweiten Turbine 58 vorbei zuleitenden Abgases einstellbar.

In einer Variante der Turbine 23 des Ausfilhrungsbeispiels gem. Fig. 6 weist der
Abgasturbolader einen dritten Spiralkanal 14c auf, wobei der dritte Spiralkanal 14c neben
dem ersten Spiralkanal 14a und dem zweiten Spiralkanal 14b angeordnet ist. Der dritte
Spiralkanal 14c ist in der bekannten Weise ausgestaltet und weist einen der Vollspirale
entsprechenden Umschlingungswinkel ¢s auf. GemaR Fig. 9 ist der dritte Spiralkanal 14¢
mit der zweiten Abgasleitung 16b gekoppelt. Die erste Abgasleitung 16a, welche nicht mit
der Abblasvorrichtung 42 gekoppelt ist, ist mit dem ersten Spiralkanal 14a bzw. dem
zweiten Spiralkanal 14b verbunden. Vorteilhafterweise kann in diesem
Ausflihrungsbeispiel auf das Abgasruckfuhrventil 46 des Abgasriickfiihrsystems 38
verzichtet werden, da eine Steuerung des einzustellenden Druckes im
Abgasrickfuhrsystems 38 mit Hilfe des Leitgitterelements 30 des zweiten Spiralkanals
14b erfolgt. Im unteren Lastbereich der Brennkraftmaschine 10 ist zum Beispiel zur
Erzielung eines maximal moglichen Aufstaudruckes an den Zylindern der Zylindergruppe
34a das erste Leitgitterelement 30 volistandig in der Matrize 32 aufgenommen, so dass
kein Abgas aus dem zweiten Spiralkanal 14b auf das Turbinenrad 22 strémen kann.

In einer weiteren Variante gem. Fig. 10 erfolgt eine Einstellung des (iber den zweiten
Spiralkanal 14b strémenden Abgases Uiber ein Regelventil 60, welches in einem Bereich
des zweiten Spiralkanals 14b positioniert ist.
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Daimler AG

Patentanspriche

1. Abgasturbolader fur eine Brennkraftmaschine (10) eines Kraftfahrzeugs, mit einem
Turbinengehduse (12), welches wenigstens einen ersten und einen zweiten
Spiralkanal (14a, 14b) umfasst, die jeweils mit wenigstens einer von mehreren
Abgasleitungen (16a, 16b) eines Abgastrakts (18) der Brennkraftmaschine (10)
koppelbar und unabhéngig voneinander mit Abgas durchstrémbar sind, und mit
einem innerhalb eines Aufnahmeraums (20) des Turbinengehéuses (12)
angeordneten Turbinenrad (22), welches zum Antreiben eines Uiber eine Lagerwelle
(24) drehfest mit diesem gekoppelten Verdichterrads (25) vorgesehen ist, wobei das
Turbinenrad (22) mit dem durch die wenigstens zwei Spiralkanile (14a, 14b)
fihrbaren Abgas der Brennkraftmaschine beaufschlagbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
der erste und der zweite Spiralkanal (14a, 14b) unterschiedliche

Umschlingungswinkel (ps) aufweisen.

2. Abgasturbolader nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Spiralkanal (14a) einen Umschlingungswinkel (¢s) unterhalb von 300°,

insbesondere unterhalb von 200° und bevorzugt unterhalb von 150° aufweist.

3.  Abgasturbolader nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Spiralkanal (14b) einen Umschlingungswinkel (¢s) von mindestens 280°,

insbesondere von mindestens 320° und bevorzugt von mindestens 350° aufweist.
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4.  Abgasturbolader nach Anspruch 2 und 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
der erste Spiralkanal (14a) im Bereich der Lagerwelle (24) und der zweite
Spiralkanal (14b) im Bereich eines Abgasaustritts (26) im Turbinengehause (12)
angeordnet sind.

5. Abgasturbolader nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
der erste und/oder der zweite Spiralkanal (14a, 14b) im Miindungsbereich zum
Aufnahmeraum (20) eine Duse (28a, 28b) umfasst.

6.  Abgasturbolader nach Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Querschnittsbreite (bp) der Dise (28a) in Abhéngigkeit einer
fertigungstechnischen Grenzbreite ausgebildet ist.

7. Abgasturbolader nach Anspruch 5 oder 6,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein effektiver Querschnitt (Ap) der Diise (28a) in Abhéngigkeit des
Umschlingungswinkels (ps) des Spiralkanals (14a) und/oder der Querschnittsbreite
(bp) der Diise (28a) und/oder eines Radius (rp) der Diise (28a) und/oder eines
Wirkungsgrads des Abgasturboladers ausgebildet ist.

8. Abgasturbolader nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet, dass
der effektive Querschnitt (Ap) der Diise (28a) gemaR der Formel
Ap=rp*2*n*bp*sin(ap)*(¢s/360)
ausgebildet ist, wobei
Ap den effektiven Querschnitt der Diise (28a);
rp einen Radius der Duse (28a) in Bezug auf eine Drehachse (I) des Turbinenrads
(22);
bp die Querschnittsbreite der Duse (28a);
op einen Winkel zwischen einem Umfangsgeschwindigkeitsvektor und einem
Radialgeschwindigkeitsvektor einer Abgasstromung im Querschnitt der Diise (28a);

und
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¢s den Umschlingungswinke! des betreffenden Spiralkanals (14a) bezeichnen.

Abgasturbolader nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Eintrittsbereich (E14a) des ersten Spiralkanals (14a) einem Eintrittsbereich
(E14b) des zweiten Spiralkanals (14b) entspricht.

Abgasturbolader nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Turbinengehduse (12) einen dritten Spiralkanal (14c) aufweist, welcher neben
dem ersten Spiralkanal (14a) und dem zweiten Spiralkanal (14b) angeordnet ist,
wobei der Umschlingungswinkel (¢s) des dritten Spiralkanals (14c) dem

Umschlingungswinkel (¢s) einer Vollspirale entspricht.

Abgasturbolader nach einem der Anspriiche 1 bis 10,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Mindungsbereich des ersten und/oder des zweiten Spiralkanals (14a, 14b) in
den Aufnahmeraum (20) ein Leitschaufeln umfassendes Leitgitterelement (30, 30')
angeordnet ist.

Abgasturbolader nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Leitgitterelement (30), insbesondere translatorisch und/oder rotatorisch,
bewegbar im Turbinengehduse (12) gelagert ist.

Abgasturbolader nach Anspruch 11 oder 12,

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Matrize (32) vorgesehen ist, welche zum Einstellen einer Schaufelhéhe des
Leitgitterelements (30), insbesondere translatorisch und/oder rotatorisch, bewegbar
im Turbinengehduse (12) gelagert ist.
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Abgasturbolader nach einem der Anspriiche 1 bis 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

stromauf des Turbinenrads (22) eine Abblasvorrichtung (42), insbesondere ein
Abblasventil, vorgesehen ist, mittels welcher Abgas am Turbinenrad (22)

vorbeizuleiten ist.

Brennkraftmaschine (10), insbesondere Otto- und/oder Dieselmotor, fiir ein
Kraftfahrzeug, mit mindestens zwei Zylindern (11a-f) bzw. zwei Zylindergruppen
(34a, 34b), welchen wenigstens zwei Abgasleitungen (16a, 16b) zugeordnet sind,
und mit einem Abgasturbolader, welcher einen in einem Ansaugtrakt (40) der
Brennkraftmaschine (10) angeordneten Verdichter (27) und eine in einem
Abgastrakt (18) der Brennkraftmaschine (10) angeordnete Turbine (23) umfasst,
wobei die Turbine (23) ein Turbinengehause (12) mit wenigstens einem ersten und
einem zweiten Spiralkanal (14a, 14b) umfasst, die jeweils mit wenigstens einer der
zwei Abgasleitungen (16a, 16b) des Abgastrakts (18) gekoppelt und unabhangig
voneinander mit Abgas durchstrémbar sind, und mit einem innerhalb eines
Aufnahmeraums (20) des Turbinengehauses (12) angeordneten Turbinenrad (22),
welches zum Antreiben eines lber eine Lagerwelle (24) drehfest mit diesem
gekoppelten Verdichterrads (25) des Verdichters (27) mit dem durch den ersten und
den zweiten Spiralkanal (14a, 14b) fuhrbaren Abgas der Brennkraftmaschine (10)
beaufschlagbar ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der erste und der zweite Spiralkanal (14a, 14b) unterschiedliche

Umschlingungswinkel (¢s) aufweisen.

Brennkraftmaschine nach Anspruch 15,

dadurch gekennzeichnet, dass

stromauf der Turbine (23) ein Abgasrickfiihrsystem (38) im Abgastrakt (18)
angeordnet ist, mittels welchem zumindest ein Teil des Abgases aus wenigstens

einer der Abgasleitungen (16a) in den Ansaugtrakt (40) zu transportieren ist.
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Brennkraftmaschine nach Anspruch 15 oder 16,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Abgastrakt (18), insbesondere stromab eines Abgasaustritts (26) des
Turbinengeh&uses (12), ein Abgasnachbehandlungssystem (44), insbesondere ein
Ruf3filter und/oder ein Katalysator und/oder eine SCR-Anlage, angeordnet ist.
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