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(54) Title: TURBINE FOR AN EXHAUST GAS TURBOCHARGER AND INTERNAL COMBUSTION ENGINE WITH SUCH A

TURBINE

(54) Bezeichnung : TURBINE FUR EINEN ABGASTURBOLADER SOWIE VERBRENNUNGSKRAFTMASCHINE MIT

EINER SOLCHEN TURBINE
(57) Abstract: The invention relates to a turbine (44) for an
50 exhaust gas turbocharger (20) of an internal combustion
engine (10), having a turbine housing (50) through which
exhaust gas from the internal combustion engine (10) flows
and in which a turbine wheel (66) is received at least in some
I 42 regions so as to be rotatable about an axis of rotation (22).
. 52 48 The turbine housing has at least two flow sections (42, 48)
93! 70 2 ~-188 through each of which at least a part of the exhaust gas can
74—u 1 /90 flow and which are fluidically separated from one another at
least in some regions. At least one nozzle (70, 72) is
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associated with said flow sections, via which nozzle exhaust
gas flowing through the respective tlow section (42, 48) can
be fed to the turbine wheel (66) so that exhaust gas can act on
the turbine wheel (66). A first adjusting unit (74) is
associated with at least a first one of the nozzles (70, 72),
wherein said adjusting unit can variably adjust a flow cross-
section (SA,Sacr) of the first nozzle (70, 72) which has
flowing through it the exhaust gas which flows through the
associated flow section (70, 72). A second adjusting unit (76)
is provided which is disposed at least partially in a turbine
wheel outlet region (78) and by means of which flow
conditions can be influenced at least substantially in the
turbine wheel outlet region (78).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Ertindung betrifft eine Turbine (44) fiir einen Abgasturbolader (20) einer Verbrennungskrattmaschine (10), mit einem von
Abgas der Verbrennungskraftmaschine (10) durchstrémbaren Turbinengehduse (50), in welchem ein Turbinenrad (66) um eine
Drehachse (22) drehbar zumindest bereichsweise aufgenommen ist und welches wenigstens zwei, jeweils von zumindest einem
Teil des Abgases durchstrémbare und zumindest bereichsweise fluidisch voneinander getrennten Fluten (42, 48) aufweist,
welchen jeweils wenigstens eine Diise (70, 72) zugeordnet ist, {iber welche zum Beaufschlagen des Turbinenrads (66) mit Abgas
das die jeweilige Flut (42, 48) durchstrémende Abgas dem Turbinenrad (66) zufithrbar ist, wobei zumindest einer ersten der
Diisen (70, 72) eine erste VerStelleinrichtung (74) zugeordnet ist, mittels welcher ein von dem die zugehérige Flut (70, 72)
durchstrémendem Abgas durchstrémbarer Stromungsquerschnitt (SA,Sacr) der ersten Diise (70, 72) variabel einstellbar ist, und
dass eine zweite, zumindest teilweise in einem Turbinenradaustrittsbereich (78) angeordnete Versteileinrichtung (76) vorgesehen
ist, mittels welcher Stromungsbedingungen zumindest im Wesentlichen in dem Turbinenradaustrittsbereich (78) beeinflussbar
sind.
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Turbine fir einen Abgasturbolader sowie Verbrennungskraftmaschine mit einer solchen
Turbine

Die Erfindung betrifft eine Turbine flr einen Abgasturbolader einer
Verbrennungskraftmaschine der im Oberbegriff des Patentanspruchs 1 angegebenen Art
sowie eine Verbrennungskraftmaschine flr einen Kraftwagen mit einer solchen Turbine
gemal Patentanspruch 9.

Die EP 1 866 534 B1 offenbart einen Turbolader mit einer variabel einstellbaren
Strémung, welche eine Turbinenkammer umfasst, in der eine Turbine zum Drehen
montiert ist. Die Turbinenkammer ist durch mindestens ein Wandbauteil begrenzt. Der
Turbolader umfasst ferner einen Einlassdurchgang, der zum Einfithren von Abgas in die
Turbinenkammer um die Turbinenkammer herum angeordnet ist. Ferner ist ein
Auslassdurchgang vorgesehen, der sich von der Turbinenkammer aus erstreckt, zum
Abgeben des Abgases. Das mindestens eine Wandbauteil weist ein bewegliches
Wandbauteil auf, dessen Position relativ zu der Turbine einstellbar ist, um die Geometrie
der Turbinenkammer zu verandern. Ferner ist vorgesehen, dass die Position des
beweglichen Wandbauteils einstellbar ist, um einen Durchmesser der Turbine an einer
Auslassseite der Turbine freizulegen, wodurch die Flache und somit die
Stromungskapazitat der Turbine an dem Auslassdurchgang erhéht wird.

Ferner ist es aus dem Serienbau und aus der Entwicklung von
Verbrennungskraftmaschinen bekannt, dass durch eine fortwahrende Verschérfung von
Emissionsgrenzwerten, insbesondere hinsichtlich Stickoxid-(NO,-) und Ruemissionen
eine starke Beeinflussung einer Aufladeeinrichtung zum Aufladen der
Verbrennungskraftmaschinen gegeben ist.

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine Turbine fir einen Abgasturbolader
einer Verbrennungskraftmaschine sowie eine Verbrennungskraftmaschine mit einer
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solchen Turbine bereitzustellen, durch welche ein effizienter und emissionsarmer Betrieb
der Verbrennungskraftmaschine ermoglicht ist.

Diese Aufgabe wird durch eine Turbine fiir einen Abgasturbolader einer
Verbrennungskraftmaschine mit den Merkmalen des Patentanspruchs 1 sowie durch eine
Verbrennungskraftmaschine mit einer solchen Turbine mit den Merkmalen des
Patentanspruchs 9 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen mit zweckmaRigen und nicht-
trivialen Weiterbildungen der Erfindung sind in den Gbrigen Anspriichen angegeben.

Eine solche Turbine firr einen Abgasturbolader einer Verbrennungskraftmaschine umfasst
ein von Abgas der Verbrennungskraftmaschine durchstrombares Turbinengehéuse. In
dem Turbinengeh&use ist ein Turbinenrad um eine Drehachse relativ zu dem
Turbinengehduse drehbar zumindest bereichsweise aufgenommen. Dazu ist durch das
Turbinengehause beispielsweise ein Aufnahmeraum wenigstens bereichsweise begrenzt,
in welche, das Turbinenrad zumindest bereichsweise angeordnet ist. Das
Turbinengeh&use weist wenigstens zwei, jeweils von zumindest einem Teil des Abgases
durchstrombare und zumindest bereichsweise fluidisch voneinander getrennte Fluten auf.
Die Fluten sind beispielsweise durch eine Zwischenwandung, welche durch das
Turbinengehé&use gebildet sind, fluidisch voneinander getrennt und voneinander unterteilt.
Den Fluten ist jeweils wenigstens eine Diise zugeordnet, (iber welche zum Beaufschlagen
des Turbinenrads mit Abgas das die jeweilige Flut durchstrémende Abgas dem
Turbinenrad zufiihrbar ist.

Die jeweiligen Dusen sind beispielsweise einerseits durch eine Wandung des
Turbinengehduses und andererseits durch die Zwischenwandung (welche auch durch das
Turbinengeh&use gebildet sein kann) begrenzt.

Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass zumindest einer ersten der Diisen, welche auch
als Teildlisen bezeichnet werden, eine erste Verstelleinrichtung zugeordnet ist. Mittels der
“ersten Verstelleinrichtung ist ein von dem die der ersten Diise zugeordnete Flut
durchstréomenden Abgas durchstrombarer Strdmungsquerschnitt der ersten Diise variabel
einstellbar.

Mit anderen Worten kann durch Verstellen der ersten Verstelleinrichtung, welcher
beispielsweise wenigstens ein erstes Verstellelement zugeordnet ist, der
Strémungsquerschnitt der ersten Dise freigegeben und demgegeniiber zumindest
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bereichsweise fluidisch versperrt wird. Dazu ist das erste Verstellelement beispielsweise
relativ zu dem Turbinengeh&use beziehungsweise relativ zur ersten Diise bewegbar.

Ferner ist eine zweite, zumindest teilweise in einem Turbinenradaustrittsbereich des
Turbinenrads angeordnete Verstelleinrichtung vorgesehen, mittels welcher
Strémungsbedingungen zumindest im Wesentlichen in dem Turbinenradaustrittsbereich
beeinflussbar sind. Die zweite Verstelleinrichtung umfasst beispielsweise wenigstens ein
zweites Verstellelement, welches relativ zu dem Turbinengehause zumindest teilweise in
dem Turbinenradaustrittsbereich bewegbar, insbesondere um eine Drehachse drehbar
und/oder in axialer Richtung der Turbine translatorisch bewegbar, ist.

Auch das erste Verstellelement kann zum variablen Einstellen des Stromungsquerschnitts
der ersten Dise um eine Drehachse drehbar und/oder translatorisch in axialer Richtung
der Turbine bewegbar sein.

Durch die Verstelleinrichtungen ist eine Turbinenradeintrittsvariabilitat in Form der ersten
Verstelleinrichtung sowie eine Turbinenradaustrittsvariabilitat in Form der zweiten
Verstelleinrichtung dargestelit, durch welche die erfindungsgeméafRe Turbine
bedarfsgerecht an unterschiedliche Betriebspunkte und Abgasmassenstréme der
Verbrennungskraftmaschine anpassbar ist. Dabei ist die erfindungsgeméRe Turbine an
zumindest im Wesentlichen jeden Betriebspunkt der Verbrennungskraftmaschine in deren
gesamten Kennfeld anpassbar. Dadurch kann die erfindungsgeméafe Turbine besonders
effizient betrieben werden, was mit einem effizienten Betrieb der
Verbrennungskraftmaschine einhergeht. So kénnen der Kraftstoffverbrauch und die CO,-
Emissionen der Verbrennungskraftmaschine besonders gering gehalten werden.

Die eingangs geschilderte, fortwahrende Verscharfung der Emissionsgrenzwerte fihrt
insbesondere zu wachsenden Anforderungen hinsichtlich einer Ladedruckbereitstellung
auf einer Ansaugseite der Verbrennungskraftmaschine. Zur Darstellung besonders hoher
Mengen an rackzufiihrendem Abgas (AGR-Raten) (iber einem mittleren Lastbereich bis
hin zur Volllast der Verbrennungskraftmaschine, um so insbesondere die
Stickoxidemissionen- und die RuBemissionen der Verbrennungskraftmaschine gering zu
halten, ist es von Vorteil, von Abgas der Verbrennungskraftmaschinen antreibbare
Turbinen von Abgasturboladern mehr und mehr geometrisch zu verkleinern. Dies
bedeutet, dass geforderte, hohe Turbinenleistungen der Turbinen durch eine Steigerung
ihrer Aufstaufahigkeit beziehungsweise durch eine Reduktion der Schluckfahigkeit der
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Turbinen im Zusammenspiel mit der zugehdrigen Verbrennungskraftmaschine realisiert
werden.

Des Weiteren wird ein Eintrittsdruckniveau der Turbinen gegebenenfalls durch einen
Gegendruck einer Abgasnachbehandlungseinrichtung, insbesondere eines Ruf¥filters,
gesteigert, wodurch die Geometrie und insbesondere die Dimensionen der Turbinen
nochmals zu kleineren Werten hin ausgelegt werden, um Leistungsanforderungen
hinsichtlich einer Verdichterleistung auf Seite des Ansaugtrakts befriedigen zu kénnen.
So kann eine ausreichende Menge beziehungsweise Masse an Verbrennungsluft
bereitgestellt werden, so dass die Verbrennungskraftmaschinen geforderte hohe
Leistungen und Drehmomente bereitstellen kénnen. Die geschilderte
Geometrieverkleinerungen der Turbinen kann zu relativ hohen Strémungsverlusten
alleine schon durch Strémungsreibung fihren.

Die erfindungsgemaRe Turbine ermdglicht nun einerseits die Darstellung einer hohen
Aufstauféhigkeit zur Realisierung der hohen Mengen an riickzufihrendem Abgas.
Andererseits ermdglicht sie die Darstellung hoher Verdichterleistungen infolge einer
Kopplung eines entsprechenden Verdichters mit der erfindungsgematen Turbine, da sie
insbesondere durch die Verstelleinrichtungen besonders bedarfsgerecht an
unterschiedliche Betriebspunkte der Verbrennungskraftmaschine anpassbar ist.

Die Verstelleinrichtungen bieten dabei die Méglichkeit, die mit der geometrischen
Verkleinerung der Turbinen einher gehende negative Beeinflussung des Wirkungsgrads
der Turbinen zu kompensieren oder gar zu iberkompensieren, so dass die
erfindungsgemafe Turbine besonders effizient betrieben werden kann. Dabei ermdglicht
insbesondere ihre zweiflutige Ausgestaltung die Darstellung sehr hoher Mengen an
rackzufihrendem Abgas, so dass die Verbrennungskraftmaschine nur sehr geringe
Stickoxid-(NO,-) sowie geringe Ru3emissionen aufweist.

Um die Turbine weiter zu optimieren, kdnnen sowohl Strémungsquerschnitte der Diisen
wie auch Strdmungsquerschnitte in dem Turbinenradaustrittsbereich derart quantifiziert
werden, dass eine Gefélleaufteilung eines Gesamtgefalles der Turbine so eingestellt ist,
dass zumindest im Wesentlichen das halbe Exergiegefélle stromauf des Turbinenrads in
Geschwindigkeitsenergie umgesetzt wird. Die zweite Hélfte des Exergiegefalles wird in
einem Turbinenradkanal, der beispielsweise durch zwei Laufradschaufeln des
Turbinenrads begrenzt ist, also im Relativsystem, in Geschwindigkeitsenergie
umgewandelt.
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Insbesondere bei mobilen Anwendungen, das heilt bei der Verwendung der Turbine fir
Verbrennungskraftmaschinen in Kraftwagen, kann vorgesehen sein, dass das Gefille
derart aufgeteilt ist, dass stromauf des Turbinenrads gegeniiber dem Radkanal der
grofere Exergiebetrag des Gesamtgefalles in Geschwindigkeit umgesetzt wird. Der
Reaktionsgrad der Turbine, dessen Definition der Quotient der
Geschwindigkeitsumwandlung vom Turbinenrad zur Diise bedeutet, liegt somit bei den
Turbinen zumindest im Wesentlichen unterhalb von 0,5. Der Reaktionsgrad, an dem
maximale Turbinenwirkungsgrade erzielbar sind, hat sich bei den meisten Turbinen,
welche insbesondere als Radialturbinen ausgebildet sind, jedoch im Bereich von
Reaktionsgraden von 0,5 manifestiert. Bei Varioturbinen und/oder asymmetrischen
Turbinen ist beispielsweise ein Reaktionsgrad im Nennpunkt der
Verbrennungskraftmaschine bei einer Optimierung aus dem Fahrbereich haufig mit
niedrigen Wirkungsgraden und iiberh6hten Reaktionsgraden im Bereich von gréRer als
0,6 vorgesehen.

Die erfindungsgeméne Turbine ermdglicht es dabei, auf den Reaktionsgrad der Turbine
von Seiten des Turbinenrads einzuwirken. So kann die Durchsatzfahigkeit der
erfindungsgeméafen Turbine von Seiten des Turbinenrads her gesteigert und die Turbine
bei hohen Durchséatzen mit giinstigen Reaktionsgraden und relativ geringen
Austrittsverlusten betrieben werden.

Dabei ist es insbesondere moglich, auf eine Umgehungseinrichtung, mittels welcher das
Turbinenrad von Abgas zu umgehen ist, zu verzichten. Dies hélt die Teileanzahl und den
Bauraumbedarf der erfindungsgemafen Turbine gering, was zur Lésung und/oder
Vermeidung von Package-Problemen insbesondere in einem platzkritischen Bereich wie
einem Motorraum eines Kraftwagens, insbesondere eines Personenkraftwagens, beitragt.

Dadurch kann die Verbrennungskraftmaschine mit der erfindungsgemaRen Turbine,
welche die geschilderten Geometrieverkleinerung aufweist, mit einem nur geringen
Kraftstoffverbrauch betrieben werden, wobei die Turbine ein besonders gutes transientes
Verhalten und/oder eine Moglichkeit bietet, groRen Mengen an rickzufiihrendem Abgas
darzustellen, insbesondere bei hohen Lasten. Gleichzeitig erméglicht es die Turbine, eine
ausreichende Luftversorgung der Verbrennungskraftmaschine iber den entsprechenden
Antrieb des Verdichters im Fahrbetrieb zu bewirken, und das auch bei hohen Drehzahlen.

Dies kommt insbesondere bei der als Ottomotor ausgebildeten
Verbrennungskraftmaschine vorteilhaft zum Tragen, da aufgrund der Anforderungen an
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das Fahrverhalten meist Abblaseraten von 50 % oder mehr realisiert werden. Eine solche
Abblaserate bezieht sich dabei auf den Anteil des gesamten Abgases der
Verbrennungskraftmaschine, welcher mittels der Umgehungseinrichtung um das
Turbinenrad herum geflihrt wird, so dass das Turbinenrad von dem das Turbinenrad
zugehenden Abgas nicht angetrieben wird.

Die Verstelleinrichtungen der erfindungsgemaRen Turbine weisen auch den Vorteil auf,
dass die zweiflutige Turbine, insbesondere wenn die Fluten asymmetrisch zueinander
ausgebildet sind, flr jede Flut quasi einen eigenen Reaktionsgrad aufweist, den man von
Seiten des Turbinenrads her zur Befriedigung von Kraftstoffverbrauchs- und
Emissionsanforderungen zur Optimierung beeinflussen méchte und durch die
Verstelleinrichtungen auch beeinflussen kann.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele sowie anhand der
Zeichnung. Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und
Merkmalskombinationen sowie die nachfolgend in der Figurenbeschreibung genannten
und/oder in den Figuren alleine gezeigten Merkmale und Merkmalskombinationen sind
nicht nur in der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung zu
verlassen.

Die Zeichnung zeigt in:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung einer Verbrennungskraftmaschine mit einer
zweifiutigen Turbine, welche zwei Verstelleinrichtungen aufweist, mittels
welcher die Turbine an unterschiedliche Betriebspunkte der

Verbrennungskraftmaschine variabel anpassbar ist;

Fig. 2 ausschnittsweise eine schematische Langsschnittansicht einer

Ausfuhrungsform der Turbine gemaf Fig. 1;

Fig. 3 ausschnittsweise eine schematische Langsschnittansicht einer weiteren

Ausfihrungsform der Turbine geman Fig. 2;
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Fig. 4 ein Schaubild mit einem Verlauf des Durchsatzparameters der Turbine geman
den Fig. 1 bis 3 bei Verstellen einer der Verstelleinrichtungen;

Fig. 5 ein Schaubild mit drei Verlaufen des Durchsatzparameters der Turbine gemaR
den Fig. 1 bis 3 bei Verstellen einer der Verstelleinrichtungen; und

Fig. 6 ein Schaubild mit drei Verlaufen des Durchsatzparameters der Turbine geman
den Fig. 1 bis 3 tiber dem Turbinendruckverhaltnis der Turbine gemaf den
Fig. 1 bis 3.

Die Fig. 1 zeigt eine Verbrennungskraftmaschine 10 mit sechs Zylindern 12 eines
Kraftwagens. Wahrend des Betriebs der Verbrennungskraftmaschine 10 saugt diese Luft
aus der Umgebung an. Die Luft durchstrémt zunachst einen in einem Ansaugtrakt 14 der
Verbrennungskraftmaschine 10 angeordneten Luftfilter 16, mittels welchem die Luft
gereinigt wird. In dem Ansaugtrakt ist auch ein Verdichter 18 eines Abgasturboladers 20
angeordnet. Der Verdichter 18 umfasst ein um eine Drehachse 22 drehbares
Verdichterrad 24, mittels welchem die angesaugte Luft verdichtet wird.

Durch das Verdichten der Luft wird diese erwarmt. Zur Darstellung eines besonders
hohen Aufladegrads der Luft ist in dem Ansaugtrakt 14 ein Ladeluftkiihler 26 angeordnet,
welcher die verdichtete und dadurch erwarmte Luft wieder kiihlt. Die so verdichtete und
gekuhlte Luft strémt zu einem in dem Ansaugtrakt 14 angeordneten Ladeluftverteiler 28,
von welchem die verdichtete Luft auf die Zylinder 12 aufgeteilt wird und von welchem die
Luft in die Zylinder 12 einstromt.

Stromauf der Zylinder 12 wird die verdichtete Luft mit Kraftstoff beaufschlagt. Erganzend
und alternativ kann vorgesehen sein, dass Kraftstoff zumindest im Wesentlichen direkt in
den Zylinder 12 eingespritzt wird. In jeglichem Fall ist in den Zylindern 12 ein Kraftstoff-
Luft-Gemisch gegeben, welches von in den Zylindern 12 aufgenommenen und
translatorisch relativ zu den Zylindern 12 bewegbaren Kolben verdichtet und
anschlieBend beispielsweise durch Selbstziindung oder mittels einer
Fremdzindeinrichtung geziindet wird. Daraus resultiert eine Verbrennung sowie eine
Expansion des Kraftstoff-Luft-Gemisches, wodurch die Kolben sich translatorisch
bewegend angetrieben werden.
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Die Kolben sind tber jeweilige Pleuel mit einer Kurbelwelle 30 der als
Hubkolbenmaschine ausgebildeten Verbrennungskraftmaschine 10 gekoppelt. Infolge
dieser gelenkigen Kopplung werden die translatorischen Bewegungen der Zylinder 12 in
eine rotatorische Bewegung der Kurbelwelle 30 umgewandelt, was in der Fig. 1 durch
einen Richtungspfeil 32 dargestellt ist.

Aus der Verbrennung der Kraftstoff-Luft-Gemische in den Zylindern 12 resultiert ein
Abgas, welches von den Kolben aus den Zylindern 12 ausgeschoben wird. Das Abgas
stromt zu in einem Abgastrakt 34 der Verbrennungskraftmaschine angeordnete
Abgaskriimmer 36 und 38.

Wie der Fig. 1 zu entnehmen ist, sammelt der Abgaskriimmer 36 das Abgas von drei der
sechs Zylinder 12, wéhrend der Abgaskrimmer 38 das Abgas der anderen drei der sechs
Zylinder 12 sammelt.

Der Abgaskriimmer 36 ist Gber entsprechende Abgasverrohrungen 40 mit einer ersten
Flut 42 einer Turbine 44 des Abgasturboladers 20 fluidisch verbunden. Analog dazu ist
der Abgaskrimmer 38 lber entsprechende Abgasverrohrungen 46 fluidisch mit einer
zweiten Flut 48 der Turbine 44 verbunden. Wie insbesondere den Fig. 2 und 3 zu
entnehmen ist, umfasst die Turbine 44 ein Turbinengehause 50, durch welches die Fluten
42 und 48 gebildet sind. Die Fluten 42 und 48 sind dabei von einer Zwischenwandung 52
des Turbinengehduses 50 zumindest bereichsweise fluidisch voneinander getrennt.

Durch die entsprechende fluidische Verbindung der Fluten 42 und 48 mit den
Abgaskrummern 36 und 38 kann das Abgas von drei der sechs Zylinder 12 die Flut 42
durchstromen, wéhrend das Abgas der anderen drei der Zylinder 12 durch die Flut 48
stromen kann.

Die Verbrennungskraftmaschine 10 umfasst eine Abgasrickfihreinrichtung 54, welche
eine Ruckfuhrleitung 56 umfasst. Die Rickflihrleitung 56 ist einerseits an einer
Abzweigstelle 58 mit den Abgasverrohrungen 40 der Flut 42 fluidisch verbunden.
Andererseits ist die Rickflhrleitung 56 an einer Einleitstelle 60 fluidisch mit dem
Ansaugtrakt 14 verbunden. So kann Abgas von den dreien der Zylinder 12 an der
Abzweigstelle 58 aus den Abgasverrohrungen 40 abgezweigt, zu dem Ansaugtrakt 14
ruckgefuhrt und an der Einleitstelle 60 in den Ansaugtrakt 14 eingeleitet werden. So kann
die den Ansaugtrakt 14 durchstrémende Luft mit Abgas beaufschlagt werden. Dadurch
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konnen die Stickoxid-(NO,-) sowie die RuBemissionen der Verbrennungskraftmaschine
10 gering gehalten werden.

Die Abgasriickfuhreinrichtung 54 umfasst ein Abgasriickfilhrventil 62, mittels welchem
eine Menge an riickzufiihrendem Abgas variabel einstellbar ist. Ferner umfasst die
Abgasrickfihreinrichtung 54 einen Abgasrickfihrkiihler 64, mittels welchem das
rackzufiihrende Abgas kiihlbar ist.

Daraus ergibt sich, dass die Flut 42 als so genannte AGR-Flut ausgebildet ist (AGR —
Abgasriickfihrung). Der Flut 42 kommt dabei insbesondere die Aufgabe zu, fiir ein
gewiinschtes und entsprechend hohes Aufstauverhalten der Turbine 44 zu sorgen, damit
besonders hohe Mengen an riickzufiihrendem Abgas darstellbar sind. Dabei sind
insbesondere Mengen an riickzufiihrendem Abgas vorteilhaft, welche 50 % der
Gesamtmenge des Abgases der Verbrennungskraftmaschine 10 betragen.

Die Flut 48 ist als so genannte A-Flut ausgebildet. Der Flut 48 kommt dabei insbesondere
die Aufgabe zu, eine erwiinschte und vorteilhafte Luftversorgung der
Verbrennungskraftmaschine 10 auf Seiten des Ansaugtrakts 14 bereitzustellen, so dass
ein erwilinschtes Verbrennungsluftverhaltnis (1) in den Zylindern 12 vorliegt, damit die
Verbrennungskraftmaschine 10 hohe Leistungen und Drehmomente bereitstellen kann.

Wie den Fig. 2 und 3 ferner zu entnehmen ist, ist durch das Turbinengehause 50 ein
Aufnahmeraum 65 zumindest bereichsweise begrenzt, in welchem ein Turbinenrad 66 der
Turbine 44 zumindest bereichsweise aufgenommen ist. Das Turbinenrad 66 ist dabei um
die Drehachse 22 relativ zum Turbinengehause 50 drehbar und mit einer Welle 68 des
Abgasturboladers 20 drehfest verbunden. Mit der Welle 68 ist auch das Verdichterrad 24
drehfest verbunden, so dass das Verdichterrad 24 von dem Turbinenrad 66 Uber die
Welle 68 angetrieben werden kann.

Um das Turbinenrad 68 anzutreiben, wird das Abgas (iber die Fluten 42 und 48 zu dem
Turbinenrad 66 gefuhrt. Dabei stromt das die Flut 42 durchstromende Abgas lber eine
erste, der Flut 42 zugeordnete Diise 70 aus und das Turbinenrad 66 an. Ebenso strémt
das die Flut 48 durchstrémende Abgas (iber eine Diise 72 der Flut 48 aus dieser aus und
das Turbinenrad 66 an.
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Die Turbine 44 gemaR Fig. 1 umfasst nun eine Verstelleinrichtung 74, welche lediglich
der Dlse 70 der Flut 42 zugeordnet ist. Dadurch ist ein Strémungsquerschnitt Sags der
Dise 70 variabel einstellbar.

Die Turbine 44 gemé&R Fig. 1 umfasst ferner eine weitere Verstelleinrichtung 76, mittels
welcher Strdmungsbedingungen in einem Turbinenradaustrittsbereich 78 variabel
einstellbar sind.

Bei der Verstelleinrichtung 76 handelt es sich beispielsweise um einen in den Fig. 2 und 3
erkennbaren Konusschieber, welcher ein zumindest im Wesentlichen konusférmiges
Verstellelement 80 umfasst. Das konusférmige Verstellelement 80 ist dabei in axialer
Richtung der Turbine 44 gemaR einem Richtungspfeil 82 relativ zum Turbinengehause 50
verschiebbar. Durch Verschieben des Verstellelements 80 kann ein stromab des
Turbinenrads 66 angeordneter, engster Strémungsquerschnitt der Turbine 44 variabel
eingestellt werden, wobei sich der stromab des Turbinenrads angeordnete, engste
Strémungsquerschnitt im drehenden Relativsystem des Turbinenradaustrittsbereichs 78
befindet.

Mit anderen Worten ist mittels der Verstelleinrichtung 74 ein insbesondere engster
Strémungsquerschnitt, namlich der Strémungsquerschnitt Sagr stromauf des
Turbinenrads 66 variabel einstellbar, wahrend mittels der Verstelleinrichtung 76 der
stromab des Turbinenrads angeordnete engste Stromungsquerschnitt variabel einstellbar
ist. Der stromab des Turbinenrads angeordnete, engste Strémungsquerschnitt wird dabei
als Skonus Dezeichnet.

Der Dise 72, das heilt also der A-Flut, ist bei der Turbine 44 gemaR Fig. 1 keine solche
Verstelleinrichtung zugeordnet. Ist die Turbine 44 bezogen auf die Flut 42 als so
genannte Varioturbine ausgebildet (aufgrund der Verstelleinrichtung 74), so ist die
Turbine 44 bezogen auf die Flut 48 beziehungsweise die Dise 72 als
Festgeometrieturbine ausgebildet. Die Verbrennungskraftmaschine 10 umfasst eine
Regelungseinrichtung 84, mittels welcher die Verstelleinrichtung 74 und 76 steuerbar
oder regelbar sind. Die Verstelleinrichtung 76 kann beispielsweise tUber eine einfache
Steuerung, beispielsweise uber den Ladedruck des Abgasturboladers 20, gesteuert
werden. Dies halt die Kosten gering.

In dem Abgastrakt 34 ist stromab der Turbine 44 eine Abgasnachbehandlungseinrichtung
86 angeordnet, mittels welcher das den Abgastrakt 34 durchstrémende Abgas zu reinigen
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ist, bevor es an die Umwelt entlassen wird. Die Abgasnachbehandlungseinrichtung 86
umfasst beispielsweise einen Partikelfilter, mittels welchem RuBpartikel zuriickgehalten
werden kénnen, um so die RuRemissionen des Kraftwagens. besonders gering zu halten.

Wie der Fig. 2 zu entnehmen ist, kann der Dise 72 ein Leitgitter 88 zugeordnet sein. Das
Leitgitter umfasst eine Mehrzahl von Leitschaufeln 90, mittels welchen das die Flut 48
durchstromende Abgas entsprechend umlenkbar ist. So kann das Turbinenrad 66 mit
einem besonders guinstigen Strémungswinkel angestrémt werden. In der Fig. 2 ist auch
Lagergehduse 92 des Abgasturboladers 20 dargestellt, an welchem die Welle 68 und
Uber die Welle 68 das Verdichterrad 24 und das Turbinenrad 66 um die Drehachse 22
drehbar gelagert sind.

Auch der Dise 72 ist ein Leitgitter 88’ mit einer Mehrzahl an Leitschaufeln 90’
zugeordnet, welche das die Flut 42 durchstrémende Abgas entsprechend ablenken, um
so das Turbinenrad 66 stromungsginstig anstrémen zu kdnnen.

Zum variablen Einstellen des Stromungsquerschnitts Sagr der Diise 70 ist eine Matrize 93
der Verstelleinrichtung 74 vorgesehen. Die Matrize 93 ist dabei gemafR dem
Richtungspfeil 82 relativ zum Lagergehause 92 und relativ zum Turbinengehiuse 50
translatorisch verschiebbar. Durch die Matrize 93 sind Aufnahmen 94 gebildet, in welchen
die Leitschaufeln 90’ des Leitgitters 88’ zumindest bereichsweise aufnehmbar sind. Mit
anderen Worten kénnen die Leitschaufeln 90’ des Leitgitters 88’ in die Aufnahmen 94 der
Matrize 93 eintauchen und somit sowohl stromab als auch stromauf der Leitschaufeln 90’
abgedeckt beziehungsweise Uberdeckt werden. Durch die verschiebbare Matrize 93 kann
somit eine Schaufelhéhe der Leitschaufeln 90 variabel eingestellt werden. Damit ist das
Leitgitter 88’ variabel ausgebildet, wahrend das Leitgitter 88 fest ausgebildet ist.

In der Fig. 2 ist auch eine Laufradschaufel 96 erkennbar, welche fest mit einem
Nabenkdrper 98 des Turbinenrads 66 verbunden ist. Durch die Laufradschaufel 96 ist
eine zumindest im Wesentlichen in axialer Richtung gemaR dem Richtungspfeil 82
verlaufende Anstromkante 100 gebildet, Gber welche das Turbinenrad 66 von dem Abgas
anstrombar ist. Ferner sind durch die Laufradschaufeln 96 Abstrémkanten 102 und 104
gebildet, Gber welche das Turbinenrad 36 beziehungsweise die Laufradschaufel 96 von
dem Abgas abstrombar ist. Die als Hauptaustrittskante bezeichnete Abstrémkante 104
verlauft dabei zumindest im Wesentlichen in radialer Richtung des Turbinenrads geman
einem Richtungspfeil 106. Die als Varioaustrittskante bezeichnete Abstromkante 102



WO 2012/136234 PCT/EP2011/006094

12

verlauft dabei sowohl schrag zur Anstrémkante 100 als auch schrag zur Abstrémkante
104 und verlauft somit schrag zur axialen Richtung des Turbinenrads 66.

Zum variablen Einstellen des stromab des Turbinenrads 66 angeordneten, engsten
Strémungsquerschnitts Skonus kann mittels des Verstellelements 80 die Varioaustrittskante
fluidisch zumindest im Wesentlichen versperrt oder demgegeniiber freigegeben werden.
In der in der Fig. 2 gezeigten Meridionalansicht insbesondere des Turbinenrads 66
schlie3t die Abstromkante 102 einen Winkel € mit der radialen Richtung des Turbinenrads
gemal dem Richtungspfeil 106 ein, welcher in einem Bereich von einschlielllich
zumindest im Wesentlichen 45 Grad bis einschlieBlich zumindest im Wesentlichen

60 Grad liegt.

Die als Radialturbine ausgebildete Turbine 44 kann somit sowohl die Riickfiihrung von
Abgas als auch die Versorgung der Verbrennungskraftmaschine 10 mit einer
gewunschten Menge beziehungsweise Masse an Luft insbesondere durch das Vorsehen
der Verstelleinrichtungen 74 und 76 maRgebend beeinflussen.

Die A-Flut (Flut 48) sowie die Verstelleinrichtung 76, welche eine
Turbinenradaustrittsvariabilitat darstellt, werden auf einen optimalen Ladungswechsel hin
entwickelt, so dass besonders vorteilhafte und wirkungsgradgiinstige Reaktionsgrade der
Turbine 44 far hohe Turbinenwirkungsgrade (ber die Einstellbarkeit des
Stromungsquerschnitts Sonus darstellbar sind.

Die Regelungseinrichtung 84 wird fiir einen emissions- und kraftstoffverbrauchsoptimalen
Betrieb der Verbrennungskraftmaschine 10 RegelgréfRen beziehungsweise Steuergréflen
der Verstelleinrichtungen 74 und 76 so kontrollieren beziehungsweise einstellen, dass
sich eine gewiinschte AGR-Rate, das heilt eine gewiinschte Menge an riickzufiihrendem
Abgas, sowie auch ein optimales Luft-Kraftstoff-Verhaltnis A ergeben.

Mittels durch die Verstelleinrichtungen 74 und 76 geschaffenen Freiheitsgrade sind
insbesondere in Aufwarmphasen der Verbrennungskraftmaschine 10 und bei der
Durchfiihrung der Abgasriickfihrung bewusst Wirkungsgradverschlechterungen
einstellbar, welche ein schnelles Erreichen von notwendigen Betriebstemperaturen,
beispielsweise der Abgasnachbehandlungseinrichtung 86, sowie notwendige
Bauteiltemperaturen bewirkt. Dadurch kann ein effektives und effizientes
Thermomanagement der Verbrennungskraftmaschine 10 durchgefiihrt werden.
Insbesondere kann dadurch beispielsweise der Partikelfilter der
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Abgasnachbehandlungseinrichtung 36 abgebrannt und so von aufgenommenen
Rufipartikeln gereinigt werden.

Ein besonderer Vorteil der Turbine 44 gemaR Fig. 2 ist, dass die Leitschaufel 90’ des
Leitgitters 88’ zumindest im Wesentlichen vollstandig fluidisch mittels der Matrize 93
versprerrbar ist. Dabei berlihrt eine Stirnseite 108 der Matrize 93 die durch das
Turbinengehduse gebildete Zwischenwandung 52, so dass der Strémungsquerschnitt
Sacr zumindest im Wesentlichen 0 betragt. Dadurch ist die Matrize 98 in ihrer
Schlielstellung eingestellt, wodurch, bis auf etwaige vorhandene Leckagen, welche an
relativ zueinander bewegbaren Bauteilen prinzipbedingt nicht zu vermeiden sind,
Abgasraten (AGR-Raten) von zumindest im Wesentlichen und zumindest nahezu 50 %
darstellbar sind. Dies bedeutet, dass zumindest im Wesentlichen 50 % des gesamten
Abgases der Verbrennungskraftmaschine 10 vom Abgastrakt 34 zum Ansaugtrakt 14
ruckgefihrt und in diesen eingeleitet werden kénnen. Die Einstellbarkeit dieser hohen
AGR-Raten bei fast vollstéandigen VerschlieRen der Diise 70 der AGR-Flut sind in
niedrigen Teillastbetriebspunkten und in Phasen des Thermomanagements der
Verbrennungskraftmaschine 10 vorteilhaft nutzbar.

Die Fig. 2 zeigt die Matrize 93 in ihrer maximalen Offnungsposition. Dabei ist der
Strémungsquerschnitt Sagr auf seinen maximalen Wert Sacr max €ingestellt. Der Einfluss
der A-Flut (Flut 48) auf das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis A geht bei der Turbine 44 von dem
Stréomungsquerschnitt Skonus @aus, welcher durch die Verstelleinrichtung 76 einstelibar ist.

In einer maximalen SchlieRposition der Verstelleinrichtung 76 und damit des
Verstellelements 80 befindet sich die Verstelleinrichtung 76, welche auch als
Konusschieber bezeichnet wird, in einer Position, in welcher zwischen Abstrémkante 102
und dem konusférmigen Verstellelement 80 ein engster Spalt ausgebildet ist. Dabei findet
die Abstromung des Turbinenrads 66 zumindest im Wesentlichen nur (iber die
Hauptaustrittskante (Abstrémkante 104) statt.

Ab einer gewissen Offnungsposition des Konusschiebers ausgehend von der maximalen
Schliefstellung erfolgt auch eine merkliche Uberstrémung der Abstrémkante 102,
wodurch eine wirksame variable Offnung des engsten Strémungsquerschnitts Syongs iM
Turbinenradaustrittsbereich 78 mit einer wirkungsgradginstigen Umlenkung der
Stromung im Turbinenrad 66 realisiert ist. |
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Die Fig. 3 zeigt eine alternative Ausfiihrungsform der Turbine 44 geméaR Fig. 2. Wie der
Fig. 3 zu entnehmen ist, ist der Diise 72 der A-Flut (Flut 48) kein Leitgitter mit
Leitschaufein zugeordnet. Ein Stromungsquerschnitt S, der Diise 72 wird dabei einerseits
von dem Turbinengeh&use 50 und andererseits von der durch das Turbinengehause 50
gebildeten Zwischenwandung 52 zwischen den Fluten 42 und 48 begrenzt. Dies bedeutet,
dass die Dise 72 der A-Flut eine freie Ringduse ohne Radialgitter oder dergleichen ist.
Eine Drallcharakteristik der A-Flut fir einen gewichtigen Turbinenleistungsanteil wird
demnach durch eine Spiralendimensionierung der A-Flut bewerkstelligt. Dies bedeutet,
dass die Flut 42 und/oder 48 zumindest im Wesentlichen als Spiralkanal ausgebildet sein
kdnnen, welche sich zumindest im Wesentlichen in Umfangsrichtung des Turbinenrads
66 Uber dessen Umfang erstrecken.

Ist die Matrize 93 gemaR Fig. 2 auf Seiten des Lagergeh&uses 92 angeordnet, so sind
gemal Fig. 3 sowohl die Matrize 93 zur Einstellung der Schaufelhéhe der Leitschaufeln
90’ als auch das konusférmige Verstellelement 80 auf Seiten des
Turbinenradaustrittsbereichs 78 angeordnet. Dadurch kénnen die Verstelleinrichtungen
74 und 76 durch eine geeignete Kopplungseinrichtung beispielsweise mechanisch
miteinander gekoppelt werden, so dass lediglich ein Stellglied, beispielsweise eine
Elektromotor oder dergleichen, vonnéten ist und vorgesehen werden kann, um die
Matrize 93 und das Verstellelement 80 gemaR den Richtungspfeilen 82 bewegen. Durch
eine entsprechende Ubersetzung kann dabei die Matrize 93 um einen Verstellweg bewegt
werden, welcher sich gegebenenfalls von dem Verstellweg, in welchem das
Verstellelement 80 bewegt wird, unterscheidet.

Die Fig. 4 bis 6 dienen insbesondere dazu, das Durchsatzverhalten der Turbine 44 mit
den Verstelleinrichtungen 74 und 76 darzustellen. Die Fig. 4 zeigt ein Diagramm 110, auf
dessen Abszisse 112 das Verhaltnis aus dem eingestellten Strémungsquerschnitt Sagr
und dem maximal einstellbaren Strdmungsquerschnitt Sacr max aufgetragen ist. Auf der
Ordinate 114 des Diagramms 110 ist der kritische Durchsatzparameter der Turbine 44
aufgetragen. In dem Diagramm 110 ist ein Verlauf 116 dargestellt, welcher ein lineares
Offnungsverhalten mittels des kritischen Durchsatzparameters der Turbine 44 {iber dem
Verhaltnis Sagr/Sacrmax der variablen Schaufelhdhe der Leitschaufeln 90’ des Gitters 88
der AGR-Flut (Flut 42) zeigt.

Dabei stellt das Verhaltnis Sacr/Sacrmax €ine relative StellgroRe der Turbine 44 dar. Bei
der Verstellung des Strdmungsquerschnitts Sagr ist der Strdmungsquerschnitt Skonus,
welcher eine Turbinenradaustrittsflache darstellt, zumindest im Wesentlichen konstant
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gehalten. Das Verhaltnis Sagr/Sacrmmax Stellt somit die relative Schaufelhéhe der
Leitschaufeln 90’ des Leitgitters 88’ der AGR-Flut dar. Ein Verhaltnis der eingestellten
Turbinenradaustrittsfliche Skonus zur maximal méglich einstellbaren
Turbinenradaustrittsfliche Skonusmax betragt dabei beispielsweise zumindest im
Wesentlichen 0,5 und ist konstant. Dabei ist das Turbinendruckverhéltnis mr.g grofler als
das kritische Turbinendruckverhaltnis mr_gs . Ferner ist dabei angenommen, dass die A-
Flut zumindest im Wesentlichen fluidisch versperrt ist und nicht von Abgas durchstrémt
wird. In dem Diagramm 110 steigt der Stromungsquerschnitt Sycr geman einem
Richtungspfeil 118 an.

Die Fig. 5 zeigt ein Diagramm 120, auf dessen Abszisse 122 ein Verhaltnis der
eingesteliten beziehungsweise einzustellenden Turbinenradaustrittsfliche Skonus ZUr
maximal moglich einstellbaren Turbinenradaustrittsflaiche Skonusmax aufgetragen ist. Bei
dem Verhaitnis Skonus/Skonus,max handelt es sich somit um einen relativen Weg, um welchen
der Konusschieber bewegt wird. Auf der Ordinate 124 des Diagramms 120 ist der
Durchsatzparameter der Turbine 44 aufgetragen. Der kritische Durchsatzparameter,
welcher auf der Ordinate 114 aufgetragen ist, und der Durchsatzparameter, welcher auf
der Ordinate 124 aufgetragen ist, beziehen sich dabei auf den Durchsatzparameter der
AGR-Flut, was zu dem Durchsatzparameter der gesamten Turbine 44 korrespondiert, da,
wie geschildert, die A-Flut fluidisch zumindest im Wesentlichen versperrt ist. Ein
Richtungspfeil 126 in dem Diagramm 120 gibt an, dass der relative Weg, um welchen der
Konusschieber bewegt wird, mit dem Richtungspfeil 126 ansteigt.

In dem Diagramm 120 sind drei Verldufe 128, 130 und 132 eingetragen. Der Verlauf 128
bezieht sich dabei auf eine Verstellung des Konusschiebers ausgehend von einer
Schlieflstellung (relativer Weg gleich 0) bis zu seiner maximalen Offenstellung (relativer
Weg gleich 1), wobei die relative Schaufelhéhe zumindest im Wesentlichen konstant auf
dem Wert 1,0 gehalten ist.

Der Verlauf 130 bezieht sich dabei auf eine Bewegung des Konusschiebers von der
SchlieBstellung hin zur maximalen Offenstellung, wobei die relative Schaufelhdhe
zumindest im Wesentlichen konstant auf dem Wert 0,5 gehalten ist.

Analog dazu bezieht sich der Verlauf 132 auf eine Verstellung des Konusschiebers von
der Schliefstellung in die Offenstellung, wobei die relative Schaufelhéhe zumindest im
Wesentlichen konstant auf dem Wert 0,2 gehalten ist. Wie nun in der Fig. 5 zu erkennen
ist, ergibt sich bei kleinen Durchsatzparameterpositionen des Durchsatzparameters keine
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Beeinflussung Uber die Turbinenradaustrittsvariabilitét in Form des Konusschiebers. Erst
bei gréReren Durchsatzparametern wird der kritische Durchsatzparameter Uber das
Verkleinern der Turbinenradaustrittsflache in einen unterkritischen
Durchsatzparameterbereich bewegt, da der Reaktionsgrad sich von niedrigen Werten hin
zu héheren Werten mit der Verkleinerung der Turbinenradaustrittsflache verandert. Die
Diagramme 110 und 120 zeigen an, dass die AGR-Flut {iber gréRere Betriebsbereiche
nahezu von der Radaustrittsvariabilitat in Form des Konusschiebers bei entsprechenden
Turbinenauslegungen entkoppelt ist.

Der Durchsatzparameter der A-Flut (bei fluidisch versperrter AGR-Flut) wird tiblicherweise
wesentlich groRer dimensioniert als der Durchsatzparameter der AGR-Flut (bei fluidisch
versperrter A-Flut). Dies ist insbesondere bei der maximalen relativen Schaufelhohe von
1,0 der Fall. Dadurch besteht auf Seiten der A-Flut eine gewiinschte, gewichtige
Abhéngigkeit der Radaustrittsvariabilitat und damit des relativen Weges, in welchem der
Konusschieber bewegt wird, wodurch (ber eine Veranderung der
Turbinenradaustrittsflache ein optimales Luft-Kraftstoff-Verhaltnis der
Verbrennungskraftmaschine 10 bewegt werden kann. Dabei bestehen noch geniigend
Freiheitsgrade, um ausreichend und erwiinscht hohe AGR-Raten mittels der der AGR-
Flut zugeordneten Matrize 93 einzustellen.

Die Turbine 44 besitzt somit die Eigenschaften einer asymmetrischen Vollvarioturbine,
welche sowohl bei Personenkraftwagen als auch bei Nutzkraftwagen angewendet werden
kann. Dies ist insofern vorteilhaft, wenn eine starke Stickoxidreduzierung in hohen
Lastbereichen insbesondere durch zukinftige Emissionsvorschriften gefordert wird.

Die Fig. 6 zeigt ein Diagramm 134, auf dessen Abszisse 136 das Turbinendruckverhaltnis
nr.s aufgetragen ist. Auf der Ordinate 138 des Diagramms 134 ist der
Durchsatzparameter der Turbine 44 aufgetragen. In dem Diagramm 134 sind drei
Bereiche A, B und C eingetragen. Der Bereich A bezieht sich dabei auf die Turbine 44,
bei von Abgas durchstrémbarer AGR-Flut und bei fluidisch versperrter A-Flut. Der Bereich
B bezieht sich dabei auf die Turbine 44, wenn die AGR-Flut fluidisch versperrt und die A-
Flut freigegeben ist. Der Bereich C bezieht sich auf die gesamte Turbine 44, bei welcher
sowohl die AGR-Flut als auch die A-Flut von Abgas der Verbrennungskraftmaschine 10
durchstrombar sind.

Der Bereich A ist von einem Verlauf 140 begrenzt, bei welchem der
Strémungsquerschnitt Sagr auf 0 eingestellt ist. Dies bedeutet, dass die Matrize 93 mit
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ihrer Stirnseite 108 die Zwischenwandung 52 beriihrt. Wie der Fig. 6 zu entnehmen ist, ist
zwischen dem Verlauf 140 und der Abszisse 36, welche den absoluten Nullpunkt des
Durchsatzparameters darstellt, eine Differenz gegeben, welche auf die geschilderten,
unvermeidbaren Leckagen zuriickzufiihren ist. Der Bereich A ist andererseits begrenzt
durch einen Verlauf 142, bei welchem der Stromungsquerschnitt Sagr auf seinen
maximalen Wert Sagrmax €ingestellt ist. Ebenso ist der Stromungsquerschnitt Skonus auf
seinen maximalen Wert Syonus max €ingestelit.

Wie anhand des Bereichs A zu entnehmen ist, ist die AGR-Flut die variabel einstellbare
Flut 42, die eine Durchsatzspreizung der Turbine 44 von fast vollstandig fluidisch
verschlossen bis zu den oberen dimensionierten offenen Stromungsquerschnitten des
Leitgitters 88" ermdglicht. Der Reaktionsgrad dieser Turbine, welche aufgrund des
fluidischen Versperrens der A-Flut und des Freigebens der AGR-Flut als Teilturbine
bezeichnet wird, ist Ublicherweise sehr gering, wodurch sich der Stopfpunkt auch bei
vollstandiger Offnung des Leitgitters 88’ und damit der Leitschaufeln 90’ (iblicherweise
auch bei geschlossenem Turbinenrad 66, das heilt bei Einstellen der kleinsten
Turbinenradaustrittsflaiche meist im Bereich eines Austritts des Leitgitters 88’ stromauf
des Turbinenrads 66 einstellit.

Der Bereich B ist einerseits begrenzt von einem Verlauf 144, bei welchem der
Stromungsquerschnitt Syonys @uf seinen minimalen Wert Sionus min €ingestellt ist.
Andererseits wird der Bereich B von einem Verlauf 146 begrenzt, bei welchem der
Stromungsquerschnitt Skanus auf seinen maximalen Wert Sgonus max €ingestelit ist. Die
Turbine 44, welche in dem Bereich B, in welchem die AGR-Flut fluidisch versperrt und die
A-Flut fluidisch freigegeben ist, als Teilturbine bezeichnet wird, hat bezogen auf den
Bereich B aufgrund von gréReren, effektiven Stromungsquerschnitten stromauf des
Turbinenrads 66 auch einen merklich gréReren Reaktionsgrad gegeniber der Teilturbine
gemal dem Bereich A. Der kritische, durchsatzbestimmende Strémungsquerschnitt
befindet sich jetzt im Turbinenradaustrittsbereich 78 und das fir Stellungen des
Konusschiebers von Skonus,min bis Skenusmax. di€ zu einer Durchsatzparameterspreizung
fihren, welche eine gewichtige Einflussnahme auf das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis mit
gunstigen Turbinenwirkungsgraden bewirkt.

Der Bereich C zeigt das Gesamtdurchsatzverhalten, insbesondere fir eine Anwendung
zur Abgasrickfihrung, wobei die Turbine 44 als Quasi-Vollvarioturbine ausgebildet ist.
Der Bereich C wird einerseits durch einen Verlauf 148 begrenzt, bei welchem der
Strdmungsquerschnitt Sagr auf seinen maximalen Wert Sagrmax €ingestellt ist, wahrend
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der Stromungsquerschnitt Skonus auf seinen minimalen Wert Syonys min €ingestellt ist.
Andererseits wird der Bereich C von einem Verlauf 150 begrenzt, bei welchem der
Strdmungsquerschnitt Sagr auf seinen maximalen Wert eingestellt ist, wahrend der
Strémungsquerschnitt Skonus auch auf seinen maximalen Wert Skgnus max €ingestellt ist.
Eine Gesamtdurchsatzspreizung A®ges max, die sich aus der Kombination der beiden
Verstelleinrichtungen 74 und 76 ergibt, ist in einem Diagramm 134 dargestelit. Daraus ist
ersichtlich, dass die Gesamtdurchsatzspreizung A®yes max €in€ Funktion des
Strémungsquerschnitts Sionys ist. -

Die Turbine 44 kann auch eine weitere, dritte Verstelleinrichtung umfassen, welche der A-
Flut (Flut 48) zugeordnet ist. Dadurch kann auch der Strémungsquerschnitt S; der Flut 48
variabel eingestellt werden, so dass die Turbine 44 besonders bedarfsgerecht und
effizient an unterschiedliche Betriebspunkte der Verbrennungskraftmaschine 10
angepasst und eingestellt werden kann.
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Patentanspriiche

1. Turbine (44) fir einen Abgasturbolader (20) einer Verbrennungskraftmaschine (10),
mit einem von Abgas der Verbrennungskraftmaschine (10) durchstrémbaren
Turbinengehause (50), in welchem ein Turbinenrad (66) um eine Drehachse (22)
drehbar zumindest bereichsweise aufgenommen ist und welches wenigstens zwei,
jeweils von zumindest einem Teil des Abgases durchstrémbare und zumindest
bereichsweise fluidisch voneinander getrennten Fluten (42, 48) aufweist, welchen
jeweils wenigstens eine Dise (70, 72) zugeordnet ist, (iber welche zum
Beaufschlagen des Turbinenrads (66) mit Abgas das die jeweilige Flut (42, 48)
durchstromende Abgas dem Turbinenrad (66) zufihrbar ist,
dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest einer ersten der Diisen (70, 72) eine erste Verstelleinrichtung (74)
zugeordnet ist, mittels welcher ein von dem die zugehdrige Flut (70, 72)
durchstrdmendem Abgas durchstrombarer Stromungsquerschnitt (S;,Sagr) der
ersten Dise (70, 72) variabel einstellbar ist, und dass eine zweite, zumindest
teilweise in einem Turbinenradaustrittsbereich (78) angeordnete Verstelleinrichtung
(76) vorgesehen ist, mittels welcher Stromungsbedingungen zumindest im

Wesentlichen in dem Turbinenradaustrittsbereich (78) beeinflussbar sind.

2. Turbine (44) nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Fluten (70, 72), insbesondere hinsichtlich ihrer jeweiligen
Stromungsquerschnitte, asymmetrisch zueinander ausgebildet sind.
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3. Turbine (44) nach einem der Anspriiche 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Strémungsquerschnitt (S,,Sacr) der ersten Dlse (70, 72) mittels der

Verstelleinrichtung (74) fluidisch zumindest im Wesentlichen versperrbar ist.

4. Turbine (44) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
die zur ersten Dise (70, 72) korrespondierende Flut (42, 48) als Abgasriickfuhrflut
ausgebildet ist, wobei mittels der ersten Verstelleinrichtung (74) an Menge an von
einem Abgastrakt (34) zu einem Ansaugtrakt (14) der Verbrennungskraftmaschine
(10) ruckzufuhrendes Abgas einstellbar ist.

5. Turbine (44) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
mittels der zweiten Verstelleinrichtung (76) wenigstens eine Abstromkante (102,
104) einer Laufradschaufel (96) des Turbinenrads (66) zumindest bereichsweise
abdeckbar und demgegeniiber freigebbar ist.

6.  Turbine (44) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
das Turbinenrad (66) wenigstens eine Laufradschaufel (96) zum Leiten des
Abgases umfasst, welche wenigstens eine Abstromkante (102, 104) aufweist, (iber
welche das Turbinenrad (66) von dem Abgas abstrémbar ist, wobei sich an einen
ersten, zumindest im Wesentlichen in radialer Richtung verlaufenden
Langenbereich ein zweiter Langenbereich der Abstromkante (102, 104),
insbesondere direkt, anschlieft, der mit einer sich senkrecht zur Drehachse (22)
erstreckenden Ebene einen Winkel € einschlief’t, der in einem Bereich von
einschliellich zumindest im Wesentlichen 45 Grad bis einschliellich zumindest im
Wesentlichen 60 Grad liegt.

7. Turbine (44) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der anderen der Disen (70, 72) eine dritte Verstelleinrichtung zugeordnet ist, mittels
welcher ein von dem die zugehdrige Flut (42, 48) durchstrémendem Abgas
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durchstrombarer Stromungsquerschnitt (S,,Sagr) der anderen Diise (70, 72)
variabel einstellbar ist.

Turbine (44) nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

wenigstens eine der Verstelleinrichtungen (74, 76) wenigstens teilweise relativ zum
Turbinengehause (50) zumindest im Wesentlichen rotatorisch und/oder
translatorisch bewegbar sind.

Verbrennungskraftmaschine (10) fiir einen Kraftwagen, mit einem Abgastrakt (34),
welcher von Abgas der Verbrennungskraftmaschine (10) durchstrémbar ist, und mit
einer in dem Abgastrakt (34) angeordneten Turbine (44) nach einem der
vorhergehenden Anspriiche, welche von zumindest einem Teil des Abgases
antreibbar ist.

Verbrennungskraftmaschine (10) nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Verbrennungskraftmaschine (10) eine Mehrzahl von Brennraumen (12),
insbesondere Zylinder (12), aufweist, wobei ein erster Teil der Brennraume (12) mit
einer ersten der Fluten (42, 48) und ein anderer, von dem ersten Teil
unterschiedlicher Teil der Brennrdume (12) mit der zweiten der Fluten (42, 48)

fluidisch verbunden ist.
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