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Kurzfassung

Zur Einhaltung der aktuellen Emissionsgrenzwerte sind Personenkraftwagen und Last-
kraftwagen überwiegend mit Abgasturboladern ausgestattet. Die Anpassung des Abgas-
turboladers an die Anforderungen des Dieselmotors haben zur Verwendung von varia-
blen Düsengeometrien mit pivotierten Leitschaufeln geführt. Dabei steht nicht allein ein
hoher Spitzenwirkungsgrad bei Nennbetrieb des Abgasturboladers im Fokus, sondern
möglichst hohe Wirkungsgrade des Motor-Turbolader-Systems über den gesamten Be-
triebsbereich. Bei der Regelung mit pivotierten Leitschaufeln kommt hinzu, dass die auf
die Leitschaufeln wirkenden aerodynamischen Kräfte bekannt sein müssen, um einen
Aktuator für ihren Verstellmechanismus auszuwählen. Die aerodynamischen Kräfte auf
der Schaufel werden mit dem am Lagerzapfen wirkenden Leitschaufelmoment quantifi-
ziert.

In der Literatur gibt es Hinweise, dass mit der Profilgestalt der Leitschaufeln sowohl
der Stufenwirkungsgrad der Radialturbinenstufe als auch das Leitschaufelmoment be-
einflusst werden können. Bei der Profilgestalt wird allerdings nicht zwischen der Skelett-
linienform und der Schaufeldickenverteilung differenziert. Am ITSM wurde daher eine
Forschungsarbeit zu diesem Thema definiert, die zunächst die Untersuchung des Ein-
flusses der Skelettlinienform auf den Stufenwirkungsgrad und das Leitschaufelmoment
beinhaltet. Das Ziel dieser Arbeit ist es eine Methode vorzustellen, welche eine initiale
Auswahl der Skelettlinienform während der Auslegungsphase ermöglicht.

Die dazu vorgestellte Methode orientiert sich am Verhalten der Strömung in unbeschau-
felten Diffusoren. Unter der Voraussetzung diverser Annahmen, welche in Radialturbi-
nenstufen mit VNT überwiegend eingehalten werden, beschreibt der Strömungsverlauf
in unbeschaufelten Diffusoren eine logarithmische Spirale. Bei Verwendung dieser Form
als initiale Skelettlinienform kann davon ausgegangen werden, dass nahezu keine Um-
lenkung der Strömung im Stator erfolgt und daher ein Momentengleichgewicht an den
Leitschaufeln auftritt.

Darüber hinaus wird mit experimentellen Daten am ITSM-Turboladerprüfstand der Ein-
fluss der konstruktiv bedingten Geometrien in Abgasturboladern bei geringeren Reakti-
onsgraden als im Nennbetriebspunkt aufgezeigt. Es soll anhand der Messungen die The-
se von Natkaniec [56] bestätigt werden, dass bei diesen Reaktionsgraden der Einfluss der
konstruktiv bedingten Geometrien zunimmt. Konstruktiv bedingte Geometrien in VNT
sind die Statorspalte, die Wellenabsätze, die Distanzhülsen sowie die aperiodische An-
ordnung der Leitschaufeln über den Umfang des Rotoreintritts. Des Weiteren werden die
experimentellen Daten zur Validierung des numerischen CFD-Modells verwendet. Da
lediglich für die Massenstromcharakteristik Vergleiche von Absolutwerten möglich sind
und der Wirkungsgrad aber nur für einen Relativvergleich genutzt werden kann, werden
Optimierungsmöglichkeiten am Prüfstand und am CFD-Modell vorgeschlagen und dis-
kutiert.



x Kurzfassung

Es werden in Kapitel 8 die wichtigsten Ergebnisse gezeigt, worin CFD-Berechnungen mit
zuvor definierten Profilen für die Leitschaufeln vorgestellt sind. Damit wird das zuvor
aufgestellte Ziel der Arbeit erfüllt und der Einfluss der Skelettlinienform auf den Stu-
fenwirkungsgrad und das Leitschaufelmoment einer Radialturbinenstufe mit VNT auf-
gezeigt. Um eine Vergleichsbasis für den Einfluss der Skelettlinienform aufzubauen, wird
zudem der Einfluss der Statorspalte untersucht. Hierbei werden fünf Konfigurationen
für den Statorspalt untersucht: ohne Statorspalt, mit Nabenspalt, mit Gehäusespalt, mit
symmetrischem Gehäuse- und Nabenspalt sowie eine Konfiguration mit unsymmetri-
schem Gehäuse- und Nabenspalt. Dabei beträgt die Gehäusespalthöhe ein Viertel und
die Nabenspalthöhe dreiviertel der gesamten Spalthöhe.



Abstract

In order to comply with the current emission standard, passenger cars and commercial
road vehicles are equipped with turbochargers. The requirements of a diesel engine re-
sulted in the control of the radial turbine with pivoting nozzle vanes. As the focus is on
the system consisting of an engine and a turbocharger, high efficiencies are needed over
the whole operating range of this particular system. Since the control of the turbine is
performed by pivoting nozzle vanes, the aerodynamic forces on the nozzle vanes should
be known to design the actuating mechanism. The aerodynamic forces are usually quan-
tified by the nozzle vane torque.

There is evidence in literature that there exists an impact of stator design parameters
on the turbine stage efficiency and the nozzle vane torque. However, the stator design
parameters are not distinguished into impacts of camber mean-line design and impacts
of profile thickness design. For this purpose, this research was defined at the ITSM to
investigate the impact of the camber mean-line design on the variable nozzle turbine
stage efficiency and the nozzle vane torque. One of the main objectives of this work is to
provide a method for an initial choice of the camber mean-line during the design period.

The method presented here takes the flow behaviour in vaneless diffusors into account.
For the variable nozzle turbine, assumptions are made to prove that the flow within vane-
less diffusors follows a logarithmic spiral. As the design of a logarithmic spiral is applied
to a camber mean-line design, it is assumed that there will not be any change in flow
direction and therefore the nozzle vane torque will be equal to zero.

Moreover, experimental data from measurements at the ITSM turbocharger test rig are
used to show the impact of typical geometrical features within variable nozzle turbine
with pivoting nozzle vanes at low degree of reaction with regard to the nominal opera-
ting point. Natkaniec [56] made the proposition that the impact of the typical geome-
trical features will rise for a decrease in degree of reaction. Typical geometrical features
of a VNT are the nozzle vane tip gaps, the cylindrical shaft seals, the spacers and the
aperiodical positioning of the nozzle vanes around the circumference at rotor inlet. Fur-
thermore, the experimental data are used to validate the CFD modelling. Only the mass
flow characteristics can be compared with absolute values, whereas the stage efficiency
can be compared with relative values. Hence, possible areas of improvement for the test
rig and the CFD modelling are presented and discussed.

In chapter 8 of this work, the main results of CFD calculations are presented, where se-
veral nozzle vane designs are investigated. These results focus on the main objective of
this work and the documentation of the impact of the camber mean-line design at the
turbine stage efficiency and the nozzle vane torque. In order to provide a comparable
basis, the impact of the nozzle vane tip gaps is evaluated. Five configurations are defined
for this purpose: without tip gap, with tip gap at hub, with tip gap at shroud, with sym-
metrical gap at hub and shroud and asymmetrical gap at hub and shroud. Thereby the
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hub gap height takes one quarter and the shroud gap height three-quarter of the full gap
height.
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β ° relativer Strömungswinkel

γ - Isentropenexponent

ε m2/s2 turbulente Dissipationsrate

ε - Expansionsverhältnis

εi m Spalthöhe der Komponente i

(z.B. i = 3D,S1 oder S2)

η kg/(ms) dynamische Viskosität

ηs - isentroper Wirkungsgrad

λ W/
(
mK

)
Wärmeleitfähigkeit

λt - Arbeitsziffer

μ - Polytropenverhältnis

ν m2/s kinematische Viskosität

ξ - Reynolds-Zahl abhängige Variable

� kg/m3 Dichte

τ N/m2 Schubspannung

τw N/m2 Wandschubspannung

φ - globale Schluckziffer

Ψ - Schaufelbelastungszahl

ψ - Druckziffer

Ω s−1 Winkelgeschwindigkeit

ω s−1 turbulente Frequenz

Tiefgestellte Indizes

Abweichung Abweichung zwischen CFD-Berechnung und Messung

aus Austritt

außen Außendurchmesser Isolierung Diffusor

bl Einfluss von durch Thermoelemente blockierten Querschnitt

char charakteristisch

cos bezogen auf den Cosinussatz

D Schaufeldickenverteilung

diff Diffusor

druck Druckverlustkoeffizient

ein Eintritt

Fukaya Verlustkoeffizient nach Fukaya [29]

innen Rohrinnendurchmesser Diffusor

iso Isolierung
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kb Kreisbogen

m in meridionaler Richtung

max maximal

min minimal

mitte Position zwischen Rohr und Isolierung

MT Metallwinkel

opt Wert bei maximalem Wirkungsgrad

P Pivot-Position entlang der Skelettlinie

P1 Profil 1

P2 Profil 2

P3 Profil 3

P4 Profil 4

P5 Profil 5

R Rotor

real reale Gaseigenschaft

red reduzierte Größe

rel relative Größe

repro Reproduzierbarkeit

S Stator

S1 Stator nabenseitige Wand

S2 Stator gehäuseseitige Wand

Schaufel Bezug auf eine Statorschaufel der VNT

Sk Skelettlinie

ST Stufe

TK Teilkreis

t total

th im engsten Querschnitt (engl. throat)

ts total-statisch

u in Umfangsrichtung

VNT Variable Nozzle Turbine

1 Eintritt Verdichterstufe / Variable 1 bei Kriterien

2 Austritt Verdichterstufe / Variable 2 bei Kriterien

2A,2B,2C,2D Eckpunkte im Seilinger-Prozess

3 Eintritt Radialturbinenstufe

3A Modelleintritt VNT

3B Eintritt VNT

3C Austritt VNT

3C2 Auswerteebene für Statorverluste

3D Eintritt Rotor

3E Austritt Rotor

4 Austritt Radialturbinenstufe (Messebene)
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1.4301 Werkstoff 1.4301


