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I

Vorwort des Herausgebers

Kontext
Die Kohlendioxidemissionen von Personenkraftfahrzeugen sollen im Mittel
bis 2020 auf 95 g/km gesenkt werden. Da der Wirkungsgrad der motori-
schen Verbrennung monoton mit der volumenspezifischen Leistung steigt,
gelingt dies am wirkungsvollsten durch Hubraumverkleinerung bei gleichzei-
tiger Erhöhung des Luftdruckes, d.h. durch Aufladung. Es ist zu erwarten,
dass in den nächsten Jahren praktisch jeder Motor aufgeladen und die Zylin-
deranzahl reduziert sein wird. Dabei konkurriert die Aufladung durch Turbo-
lader mit anderen Aufladekonzepten. Diese sind elektromotorisch angetrie-
bene Verdichter (Turbo- oder Verdrängermaschine). Einfache, rein passive
Resonanzaufladungen werden heute weniger verfolgt. Der Nachteil von elek-
tromotorisch angetriebenen Verdichtern ist u.a. die heute noch vorhandene
Limitierung durch das Bordnetz. Neben der Regelung der Einspritzmenge
wird das Betriebsverhalten des turboaufgeladenen Motors durch das Stellen
von Luft- und Abgasventilen geregelt. Die hierfür notwendigen Linearaktua-
toren sind zumeist robuste, pneumatische Steller.

Der heutige Verbrennungsmotor ist ein herausragend positives Beispiel für die
Optimierung und

”
mechatronische Veredelung“ eines Systems, das um das

Jahr 1985 als ausgereift galt. Die vergangenen 30 Jahre haben demgegenüber
eine rasante Systemverbesserung, insbesondere durch den konsequenten Nut-
zen der Mechatronik, gesehen. Es ist aus meiner Sicht abzusehen, dass in den
kommenden Jahren die im Verbrennungsmotor bereits gemachte Entwicklung
auch auf andere Bereiche wie Energie- und Wasserversorgung sowie Klimati-
sierung übertragen werden.

Fahrzeuge sind heute derart entwickelt, dass bis in der Größenordnung 105

Parameter pro Fahrzeug im Applikationsprozess bedatet werden müssen. Tra-
ditionell geschieht dies durch Versuche am Motorprüfstand. Verständlicher-
weise ist dieses Vorgehen zeit- und kostenintensiv, so dass der Wunsch ent-
steht, den Applikationsprozess mittels

”
Hardware in the Loop“-Verfahren zu

beschleunigen. Dabei ist das Steuergerät als Hard- und Software vorhanden,
der Verbrennungsmotor inkl. Aufladung ist jedoch virtuell in einer Berech-
nungsumgebung abgebildet.

Dabei ist das Gesamtsystem nur so gut wie die Beschreibung der Komponen-
ten. Beim Turbolader liegen vom Turboladerhersteller gemessene Kennfelder
für den Applikationsprozess zur Verfügung.
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Forschungsfrage
Aus dem Kontext leiten sich die Forschungsfragen für die wissenschaftliche
Arbeit von Herrn Nakhjiri ab:

Lässt sich ein physikalisches Modell eines Turboladers angeben, welches mit
möglichst wenigen geometrischen Parametern das Betriebsverhalten mit aus-
reichender Genauigkeit beschreibt?

Um das Ergebnis vorwegzunehmen: Herrn Nakhjiri gelingt es, ein physikali-
sches Modell aufzustellen, dass die obige Frage hinsichtlich Druckänderung
auf der Verdichter- und Turbinenseite sehr gut beschreibt. Im Vergleich mit
den vom Turboladerhersteller angegebenen Wirkungsgraden und von Herrn
Nakhjiri simulierten Wirkungsgraden, zeigt sich jedoch eine große Abwei-
chung. Nun ist die Frage: Ist das Modell oder die Messung fehlerbehaftet?
Hier ist letzteres richtig. Traditionell gibt der Turboladerhersteller einen Wir-
kungsgrad an, der unter nicht-adiabaten Bedingungen gemessen wird. Damit
ist dieser Wirkungsgrad als scheinbarer Wirkungsgrad zu bezeichnen. Daraus
folgt unmittelbar die zweite Forschungsfrage für Herrn Nakhjiri:

Wie lässt sich auf einfachem Wege der scheinbare Wirkungsgrad zum adia-
baten Wirkungsgrad korrigieren?

Methoden und Ergebnisse
Herrn Nakhjiri gelingt es überzeugend, ein physikalisches Modell sowohl für
die Turbine als auch den Verdichter aufzustellen. Beide Teilmodelle werden
durch jeweils ca. 20 geometrische Parameter beschrieben, die durch eine geo-
metrische Vermessung des Turboladers gewonnen werden.

Das strömungsmechanische Modell beinhaltet den ersten Hauptsatz, Drall-
satz sowie eine Vielzahl von bekannten Verlustmodellen. Auf der Verdichter-
und Turbinenseiteie werden die Druckverhältnisse von drei unterschiedlichen
Turboladern erstaunlich gut wiedergegeben. Im zweiten Teil der Arbeit ge-
lingt Herrn Nakhjiri ein wichtiger Beitrag zur Begriffsbildung bei Turbola-
dern. Wie bereits oben beschrieben, ist der vom Turboladerhersteller angege-
bene Wirkungsgrad als scheinbarer Wirkungsgrad zu bezeichnen, da er nicht
unter adiabaten Bedingungen gemessen wird und damit eher zur Verwirrung
als zur Arbeitserleichterung im Applikationsprozess beiträgt.

Herr Nakhjiri misst in seiner Arbeit den Wärmestrom zwischen Turbine und
Verdichter. Bei Kenntnis des Wärmestroms gelingt es, den scheinbaren Wir-
kungsgrad zum adiabaten Wirkungsgrad zu korrigieren. Dieses Vorgehen ist
experimentell aufwändig und im Applikationsprozess nicht durchführbar. Da-
her entwickelt Herr Nakhjiri zwei alternative Methoden zur Korrektur des
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scheinbaren Wirkungsgrades. Von besonderer Eleganz ist die Verschiebung
der gesamten Wirkungsgradkurve. Herr Nakhjiri argumentiert, dass alle Wir-
kungsgradoptima auf einer Geraden in der Wirkungsgrad-Durchflusszahl-
Ebene zu finden sein müssen. Scharparameter ist die Maschinendrehzahl
oder dimensionslos die Mach-Zahl. Das Verschieben in der Wirkungsgrad-
Durchflusszahl-Ebene nennt Herr Nakhjiri sinnigerweise Skalierung, da da-
durch der Mach-Zahl-Einfluss richtig wiedergegeben wird. Die Verluste in
einer Maschine skalieren mit dem Quadrat der Mach-Zahl, wie eine bisher
unveröffentlichte Arbeit des Instituts zu Verlusten an geraden Schaufelgittern
zeigt, so dass der Skalierungsansatz von Herrn Nakhjiri auch axiomatisch be-
gründet ist.

Neben diesen beiden Hauptsträngen der Arbeit adressiert Herr Nakhjiri noch
den Einfluss der Krümmerströmung bei zweistufiger Aufladung. Darüber hin-
aus spricht er sehr kurz einen erarbeiteten neuen Ansatz an, der die periodi-
sche Beaufschlagung gerade bei geringer Zylinderanzahl berücksichtigt.

Gemeinsam mit einer analytischen Vorhersage der Verdichterpumpgrenze
sind damit drei Aspekte für eine weiterführende Forschung genannt. Doch
bereits mit dem jetzt Erreichten, kann der Applikationsprozess zielgerichte-
ter und damit schneller und kostengünstiger gestaltet werden.

Peter Pelz
Darmstadt, am 08.06.2015
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