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Kurzfassung

Zur Einhaltung der aktuellen Emissionsgrenzwerte sind Personenkraftwagen und Last-
kraftwagen tiberwiegend mit Abgasturboladern ausgestattet. Die Anpassung des Abgas-
turboladers an die Anforderungen des Dieselmotors haben zur Verwendung von varia-
blen Diisengeometrien mit pivotierten Leitschaufeln gefiihrt. Dabei steht nicht allein ein
hoher Spitzenwirkungsgrad bei Nennbetrieb des Abgasturboladers im Fokus, sondern
moglichst hohe Wirkungsgrade des Motor-Turbolader-Systems iiber den gesamten Be-
triebsbereich. Bei der Regelung mit pivotierten Leitschaufeln kommt hinzu, dass die auf
die Leitschaufeln wirkenden aerodynamischen Kréfte bekannt sein miissen, um einen
Aktuator fiir ihren Verstellmechanismus auszuwéhlen. Die aerodynamischen Kréfte 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 konnen. 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 zunédchst 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 wéhrend der Auslegungsphase ermoglicht.

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

Dariiber hinaus wird mit experimentellen Daten am ITSM-Turboladerpriifstand 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] bestatigt werden, dass bei diesen Reaktionsgraden der Einfluss der
konstruktiv bedingten Geometrien zunimmt. Konstruktiv bedingte Geometrien in VNT
sind die Statorspalte, die Wellenabsétze, die Distanzhiilsen sowie die aperiodische An-
ordnung der Leitschaufeln tiber den Umfang des Rotoreintritts. Des Weiteren werden die
experimentellen Daten zur Validierung des numerischen CFD-Modells verwendet. Da
lediglich fiir die Massenstromcharakteristik Vergleiche von Absolutwerten moglich sind
und der Wirkungsgrad aber nur fiir einen Relativvergleich genutzt werden kann, werden
Optimierungsmoglichkeiten am Priifstand 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 fiir die Leitschaufeln vorgestellt sind. Damit wird das zuvor
aufgestellte Ziel der Arbeit erfiillt und der Einfluss der Skelettlinienform auf den Stu-
fenwirkungsgrad und das Leitschaufelmoment einer Radialturbinenstufe mit VNT auf-
gezeigt. Um eine Vergleichsbasis fiir den Einfluss der Skelettlinienform aufzubauen, wird
zudem der Einfluss der Statorspalte untersucht. Hierbei werden fiinf Konfigurationen
fiir den Statorspalt untersucht: ohne Statorspalt, mit Nabenspalt, mit Gehédusespalt, mit
symmetrischem Gehduse- und Nabenspalt sowie eine Konfiguration mit unsymmetri-
schem Gehé&duse- und Nabenspalt. Dabei betragt die Gehdusespalthdhe ein Viertel und
die Nabenspalthohe dreiviertel der gesamten Spalthohe.



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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