Technik Ratgeber

Band 2 | Turboladerbauarten, Funktion

www.bts-turbo.com Ein Unternehmen der Unternehmensgruppe JdUBr



Vorwort

Dieser Ratgeber gibt Ihnen einen Uberblick
Uber die Entwicklung der Turboaufladung
bei Serienmotoren. Die einzelnen Bauarten
werden nach den Entwicklungsstufen ge-
ordnet erklart und die Verbesserungen der
Bauvarianten dargestellt. Der Uberblick soll
Ihnen helfen die Funktionsweise der Turbo-
lader zu verstehen, um Fehldiagnosen bei
vermeintlichen Turboladerschaden zu ver-
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meiden. Bei einem Turbolader handelt es
sich um ein thermisch hoch beanspruchtes
Aggregat, das in seiner Funktion relativ ein-
fach gestaltet ist. Entscheidend fiir die kor-
rekte Funktion ist vorrangig die optimale
Ansteuerung und Versorgung. Zu Turbola-
derschaden und der richtigen Diagnose bei
Turboladerschaden finden Sie im BTS Tech-
nik Ratgeber Band 1 und 4 niitzliche Tipps.
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Funktionsweise

der Abgasturboaufladung

1. Die heifken Abgase werden vom Motor-
Brennraum ausgestoen und Uber den
Abgaskrimmer direkt zum Turbolader
geleitet.

2. Durch den Gaseintritt des Turbinen-
gehdusesgelangendie Abgaseineinen
sichverengendenKanal(Drallkanal).Die
Abgase werden durch die Querschnitts-
verengung im Drallkanal beschleunigt
und treffen auf die Aukenkanten (Gas-
eintrittskanten) der Turbinenschaufeln
und geben die Energie des Abgas-
stromes an das Turbinenrad (3) weiter.

3. Das Turbinenrad wird rein durch die Ab-
gasenergie in Rotation versetzt. Die
Drehzahl des Turbinenrades ist daher
abhangig von der Abgasmenge und
der Geschwindigkeit des Abgasstroms.
Das Turbinenrad ist meist durch eine
Reibschweiung mit der Turbinenwelle
verbunden, Turbinenrad mit Welle er-
gibt daher ein Bauteil, dass als Laufer-
welle bezeichnet wird.

4. Die Abgase werden durch ein sich ver-
engendes Spiralgehduse radial von
aufsen nach innen an den Turbinen-
schaufeln entlang gepresst, versetzen
diese in extreme Rotation und verlas-
sen axial das Turbinengehause in das
Abgassystem (Partikelfilter, Katalysator,
Auspuff).

5. Das Verdichterrad ist kraftschlissig
mit der Lauferwelle verbunden und
hat somit die gleiche Drehzahl wie

das Turbinenrad. Das Verdichterrad ist
mit einer Mutter auf der Welle ge-
sichert.

6. Am Lufteintritt des Verdichtergehdu-
ses wird die Frischluft vom Luftfilter
axial in das Verdichtergehduse einge-
leitet. Das Verdichterrad (5) saugt
Frischluftinfolge des durch die Rotation
entstehenden Unterdrucks an und
presst sie in den Drallkanal des Ver-
dichtergehauses. Dabei wird der Quer-
schnitt des Drallkanals immer grofer.

7. Der Luftaustritt des Verdichtergehau-
ses, auch als Druckseite bezeichnet,
gibt die verdichtete und durch den Ver-
dichtungsprozess stark erwarmte Luft
aus dem Turbolader frei.

8. Im Ladeluftkihler wird die komprimier-
te und auf bis zu 200 °C erwarmte Luft
heruntergeklhlt. Die Kuhlung ist zur Er-
héhung des Sauerstoffgehalts infolge
hoherer Luftdichte notwendig und
bringt bei einer Abklhlung um 50 °C
eine Leistungssteigerung des Motors
von etwa 15 %.

9. Die abgekihlte und komprimierte Luft
wird den Verbrennungsrdumen zuge-
fuhrt und sorgt fur einen hoheren
Sauerstoffanteil beim Verbrennungs-
prozess.

Effekt:

Mit dem vorhandenen Abgas wird, ohne
zusatzlich Energie aufzuwenden, ein Ag-
gregat (Abgasturbolader) betrieben, das
fur einen Luftiberschuss bei der Ver-
brennung sorgt. Dieser Vorteil ist auf-
grund der hohen Leistungsausbeute, der
sauberen und optimierten Verbrennung
sowie der daraus resultierenden Kraft-
stoffeinsparungen bei heutigen Downsi-
zing-, Downspeeding- und Rightsizing-
konzepten nicht mehr wegzudenken.
Die Turboladertechnik ist ein wichtiger
Schlussel zur Erreichung strengster Ab-
gasnormen.
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Grundaufbau

eines Turboladers

Turbinengehduse
Léuferwelle
(=Turbinenrad mit
angeschweilter Welle)
Lagergehduse
Verdichtergehduse
Verdichterrad
Lagerung
Verbindungselemente

N =

NO OAN®

Beschreibung:

Der Kern eines jeden Abgasturboladers
ist die Rumpfgruppe: Sie besteht aus dem
Lagergehause (3), der Lagerung (6), der
Lauferwelle (2) und dem Verdichterrad (5).
Die Einzelteile der Rumpfgruppe werden
montiert und das Verdichterrad mit einer
Mutter gesichert. Nach der Montage wird
jede Rumpfgruppe dynamisch auf einer
Wuchtmaschine feingewuchtet (Wuchttole-
ranz ca. 5 mg). Die Mutter am Verdichterrad
darf nicht mehr geldst werden!

Turbine

Abgas

Turbinen-
gehduse

2. Lduferwelle

3. Drallkanal

Beschreibung:

Die Abgase des Motors werden Uber den
Abgaskrimmer in den Abgasflansch des
Turbinengehauses geleitet. Bei moder-
nen Turboladern kénnen der Abgaskrim-
mer und das Turbinengehduse aus einem
Gussteil bestehen. Die Abgase durchstro-
men den sich im Querschnitt verengenden
Drallkanal. Durch die Querschnittsveren-
gung erreicht man eine hohe Abgasge-
schwindigkeit somit auch eine hohe Dreh-
zahl der Lauferwelle. Die Geometrie des
Drallkanals ist mit ausschlaggebend fur
das Ansprechverhalten eines Turboladers,
die Drehzahl der Lauferwelle und den La-
dedruck. Im unteren Motordrehzahlbereich
steht sehr wenig Abgas zur Verfligung, die
Folge sind geringe Drehzahlen der Laufer-
welle und nur geringer Ladedruck. Dieser
Zustand wird als ,Turboloch® bezeichnet.
Erst bei steigendem Abgasdruck und somit
hoherer Drehzahl der Turbinenwelle liegt
leistungssteigernder Ladedruck an.




Verdichter
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Komprimierte Luft
zum Ladeluftkihler

Verdichterrad
Sicherungsmutter
Verdichtergehduse
Verdichtergehduse-Riickwand
Drallkanal

SENITENIEN

Beschreibung:

Das Verdichterrad hat die gleiche Drehzahl
wie die Lauferwelle. Durch die Geometrie
von Verdichtergehause und Verdichterrad-
schaufeln wird Unterdruck erzeugt, der tiber
den Luftfilter Frischluft ansaugt, die dann in
den Drallkanal des Verdichtergehduses ge-
fordert wird. Der Querschnitt des Drallkanals
offnet sich immer weiter bis zum Ausgang
des Verdichtergehauses. Die Frischluft wird
durch diesen Prozess komprimiert und
erhitzt sich auf bis zu 200 °C. Ein auf der
Druckseite angeschlossener Ladeluftkihler
sorgt daflir, dass die Ladeluft optimal abge-
kuhit wird. Durch die Abkthlung erhéht sich
die Dichte der Luft und der Fullungsgrad im
Zylinder steigt. Somit erreicht man einen ho-
heren Sauerstoffanteil bei der Verbrennung,
die Leistung des Motors steigt und die Emis-
sionswerte verbessern sich.

Lagerung
Radiallagerung 7 21

Statische (Einbuchsen-)Lagerung

Lagergehduse
Olzulauf

Axiallager
Radiallagerbuchsen
Olablauf

Lduferwelle
Kolbenringabdichtung

NOOAWN S

Dynamische (Zweibuchsen-)Lagerung

)
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Radiallagerung

Bei den heutigen Serienturboladern dreht
sich die Lauferwelle mit bis zu 320.000
Umdrehungen pro Minute. Da der Turbola-
der nicht zu den Verschleifteilen in einem
Fahrzeug zahlt, ist die Lagerung der Lau-
ferwelle entsprechend verschleikfrei aus-
gelegt.

Wir unterscheiden in statische Lagerung
und dynamische Lagerung.

So ist bei erst genannter die Lagerbuch-
se fest in der Rumpfgruppe verankert. Die
Welle dreht sich innerhalb einer stehenden
Buchse, die von auken mit Ol umspiilt wird.
Somit steht nur ein Olfilm zur Schmierung,
Kihlung und zur Dampfung der Dreh-
schwingungen zur Verfigung.

Statisch gelagerte Turbolader:

» Diese Turbolader haben im Ruhezustand
nur geringes, fuhlbares Lagerspiel, geprift
an der Mutter vom Verdichterrad. Dabei
kann der aufere Spalt zwischen Lager-
gehause (1) und der Radiallagerbuchse (3)
speziell auf die Lagerdampfung ausgelegt
werden, da keine Drehbewegung stattfin-
det. Der so mogliche geringere Lagerab-
stand fUhrt zu einer kompakten Bauweise
des Turboladers.

Bei der dynamischen Lagerung (doppelt
schwimmende Lagerung) dreht sich die
Lauferwelle (6) auf einem Olfilm innerhalb
der Radiallagerbuchsen (4). Die Olversor-
gung (2) erfolgt aus dem Motorélkreislauf.
Die Lagerung ist so aufgebaut, dass sich
zwischen dem stehenden Lagergehause (1)
und der drehenden Welle (6) sich mit etwa
halber Wellendrehzahl mitrotierende Radi-
allagerbuchsen (4) aus Messing befinden.
Es kommt bei dieser Lagerbauart in keinem
Betriebszustand zur Festkdrperreibung
zwischen Lagerung (4) und Lauferwelle (6).
Der dukere Olfilm dient zur Dampfung und
sorgt fur eine stabile Wellenbahn des Lau-
fers (6).

» Erst der anliegende, korrekte Oldruck
sorgt fur die verschleikarme Lagerung und
lange Lebensdauer der Turbinenwelle.

Axiallagerung

Weder die statische noch die dynamische
Lagerung nehmen Kréfte in axialer Rich-
tung auf. Durch die unterschiedlich hohen
Gaskrafte, die auf das Verdichterrad und
das Turbinenrad in axialer Richtung wirken,
wirde der Laufer (6) in axialer Richtung
verschoben werden. Das Axiallager (3), ein
Keilflachen-Gleitlager, nimmt diese Kréfte
auf. Als Anlaufflachen dienen zwei kleine
Scheiben, die fest auf der Welle verspannt
sind. Das Axiallager (3) istim Lagergehéause
(1) fixiert.

=» Ein minimales, gerade flhlbares Axial-
spiel, gemessen an Mutter des Verdichter-
rades ist notwendig, damit sich ein Olfilm
zwischen Axiallager und Druckring aufbau-
en kann.

GrofRes Axialspiel hat die Ursache im Axial-
schub, der entweder auf Behinderungen im
Ansaugtrakt oder durch zu hohen Abgas-
gegendruck (max. 0,3 Bar) im Bereich der
Abgasanlage zurlck zu fuhren ist.

Druckring




Kugellager

Kugelgelagerte Turbolader waren bis 2010
kaum bei Serienfahrzeugen eingesetzt, ihr
Einsatz war auf Hochleistungs-anwendun-
gen, den Rennsportbereich oder auf getun-
te Fahrzeuge beschrankt. Mit einem kugel-
gelagerten Turbolader wird ein schnelleres
Ansprechverhalten erzielt (Verklrzung der
Boost Zeit), da die Kugellagerkartusche
weniger Energie absorbiert als ein Gleit-
lager. (Der anliegende Oldruck zwischen
Lagerbuchse und Turbinenwelle hemmt
das Beschleunigen der Welle.) Ein weiterer
Vorteil dieser Lagerart ist die Belastbarkeit
des Lagers in axialer und radialer Richtung,
was im Rennsportbereich durch die hohen
Lastwechselkrafte und dem entstehenden
hohen Axialschub erforderlich ist. Der gro-
ke Nachteil dieser Lagerbauart lag in der
beschrankten Auslegungsgrenze (nutzba-
rem Drehzahlband), der grokeren Anféllig-
keit infolge von Abnutzungserscheinungen
zwischen den Kugellagern in den Stahlka-
ndlen (kaltes Verschweiken) was zum Ein-
trag von VerschleiRpartikeln ins Ol fiihrte.
Auch sind die Herstellungskosten dieser
Lader deutlich hoher.

2010 gelang Honeywell mit der Einfihrung
der Keramik-Hybrid-Kugellagerkartuschen
in Verbindung mit der VNT Regelung der
Durchbruch in der Grofserie. Der Vorteil

der Keramikkugeln (aus Siliziumnitrit) liegt
im geringeren Gewicht (nur 40 % Masse im
Vergleich zu Stahl), damit geringere Trag-
heit, geringere Vibrationen, reduzierte
Zentrifugalkréfte und geringere Warmeent-
wicklung.

Olablauf 1

Lagergehduse
Olzulauf

Axiallager
Radiallagerbuchsen
Olriicklauf
Ldauferwelle
Kolbenringabdichtung

NOOKNWN=

Das Schmierdl stromt mit ca. 4 bar in den
Turbolader (2). Der Olablauf (5) erfolgt na-
hezu drucklos. Die Leitung ist daher im
Durchmesser wesentlich grofker ausgelegt
als der Olzulauf (2). Das Lager wird kon-
struktiv bedingt senkrecht von oben nach
unten durchstrémt und der Olriicklauf er-
folgt oberhalb des Motordlspiegels in das
Kurbelgehause. Wird aber der Olriicklauf
im Betrieb behindert, kommt es zu einem
Olriickstau in der Lagerung. Das Ol stromt
dann durch die Kolbenringabdichtung (7)
in das Verdichter- und in das Turbinenge-
hause. Es gelangt somit in die Ladedruck-
leitungen und den Abgaskanal.

J
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Abdichtung

Das Lagergehdause (1) ist gegen die heifken
Abgase der Turbine, die sonst in das Lager-
gehause stromen wirden und gegen den
Olverlust aus dem Lagergehduse radial
abgedichtet. Turbinen- und verdichtersei-
tig befinden sich je nach Ausflhrung ein
oder zwei Kolbenringe (7) in einer Nut auf
der Lauferwelle (6). Diese Kolbenringe dre-
hen sich nicht mit, sondern sind im Lager-
gehduse (1) fest verspannt. Diese Labyrin-
thdichtung erschwert die Olleckage durch
die vielen Stromungsumlenkungen und
bewirkt, dass nur geringe Abgasmengen in
die Rumpfgruppe gelangen.

Einfache Kolbenringabdichtung

Lagergehduse
Lagerfixierung
Radiallagerbuchse
Kolbenringabdichtung

ENFRENIEN

Doppelte Kolbenringabdichtung

Montagehinweis!

Bei der Montage eines neuen Turboladers
ist grofte Vorsicht geboten. Da ein sta-
biler Olfilm zwischen den Lagerbauteilen
unbedingt erforderlich ist, muss vor dem
Anschluss der Olzulaufleitung des Turbo-
laders der komplette Olzulaufkanal mit fri-
schem Motorol, besser aber mit den BTS
Erstbeflllungsadditiv, aufgeflllt werden.
Sollte die Erstbeflllung unterlassen wer-
den, kommt es durch den Trockenlauf im
Lager auf Grund der enormen Drehzahlen
der Lauferwelle in klrzester Zeit zu Ver-
schleikschdden oder gar zum Totalausfall
des Turboladers.

Durch die Verkleinerung der Baugrofen
der Turbolader und der Forderung der
Fahrzeughersteller nach hohen Ladedri-
cken bereits bei erhohter Leerlaufdrehzahl
(Beispiel: ein Twin Scroll Turbo erreicht
bei 1.000 U/min bereits einen Ladedruck
von 1,1 Bar) erreichen Turbolader heute im
Leerlauf schon Drehzahlen bis zu 15.000
U/min und beschleunigen innerhalb einer
Sekunde auf 150.000 U/min. BTS empfieh-
It deshalb unbedingt das sofortige Starten
des Motors zu unterbinden (z. B. Injektor
abklemmen) und die Olversorgung durch
Betatigen des Anlassers aufzubauen. Gut
bewdhrt haben sich 3 x 20 s starten mit
10 s Pause um eine Uberbeanspruchung
der Anlassanlage zu vermeiden.

)




Um einem Ausfall des Turboladers durch
eine fehlende oder mangelhafte Erstbefll-
lung vorzubeugen, liefert die BTS GmbH
bei jedem Turbolader ein spezielles Addi-
tiv, das in enger Zusammenarbeit mit Liqui
Moly entwickelt wurde, mit. Das Additiv
erhoht durch die Benetzung der Lagero-
berflaichen die Notlaufeigenschaften des
Laders, womit Schaden an der Lagerung
bei der Inbetriebnahme minimiert werden.

In der Grafik sehen Sie eine Lageroberfla-
che in der vielfachen Vergrokerung.

Trotz modernster Bearbeitungsmethoden
ist eine Oberflachenrauheit immer vorhan-
den.

Das Additiv glattet die Oberflachen und
vergrofkert somit die nutzbare Lagerflache
deutlich.

Die Wirkstoffkombination aus chemisch
wirkenden Additiven und dem Fest-
schmierstoff MoS2 garantiert einen
verschleikarmen Einlauf. Die laminare
Struktur der MoS2-Partikel fiillt die Ober-
flachenrauhigkeit des Metalls auf und
reduziert so Reibung und Verschleil.
Durch eine speziell abgestimmte Addi-
tivkombination wird zusatzlich der Rei-
bungsbeiwert um ca. 40 % gesenkt.
Diese Wirkstoffkombination ldsst sich
im Ol nachweisen. Die Verwendung des
BTS-Turbolader-Additivs kann bei einer
Schadensanalyse nachtraglich festge-
stellt werden.

J
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1. Olzulaufanschluss
2. Wasserzulaufanschluss

Beschreibung:

Um einer Uberhitzung des Ols vorzubeu-
gen, werden bei Ottomotoren, deren Ab-
gastemperaturen noch 200 bis 300 °C ho-
her liegen als bei Dieselmotoren, teilweise
wassergekihlte Lagergehduse eingesetzt.
Wahrend des Motorbetriebes ist das La-
gergehause in den Kuhlkreislauf des Mo-
tors integriert.

Bereits nach kurzer Zeit (ab 55 Sekunden!)
hat der Turbolader im Benzinmotor sei-
ne Betriebstemperatur erreicht und gliht.
Beim sofortigen Abstellen in diesem Zu-
stand (Heikabstellen) bei nicht nachlau-
fendem Kuhlkreislauf verdunstet das Kuhl-
medium und auch das Motordl verkokt.
Wichtig ist, dass nach dem Abstellen des
Motors die Stauwarme mittels eines sepa-
raten Kihlkreislaufes abgefuhrt wird, be-
trieben z. B. von einer thermostatisch ge-
regelten elektrischen Wasserpumpe.

Eine Ladedruckregelung ist bei heutigen
Serienturboladern nicht mehr wegzuden-
ken. Da die Drehzahl des Abgasturbola-
ders von der Abgasmenge abhangig ist,
wird die Turbinenseite fir ein schnelles An-
sprechverhalten ausgelegt, d. h. der Drall-
kanal des Turbinengehduses ist mit einem
engen Ausgangsquerschnitt ausgelegt.
Dadurch wird eine hohe Stromungsge-
schwindigkeit der Abgase und somit eine
hohe Turbinendrehzahl erreicht. Parallel
dazu steigt natdrlich auch der Ladedruck
sehr schnell an. Bei maximaler Motordreh-
zahl und Abgasmenge wirde die Laufer-
welle des Turboladers zu schnell drehen.
Um Schaden zu verhindern und die Dreh-
zahl zu begrenzen, missen die Abgase vor
dem Auftreffen auf die Turbine aus dem
Turbinengehéduse ausgeleitet werden. Eine
andere Moglichkeit, die Turbinendrehzahl
zu begrenzen, ist die variable Veranderung
des Ausgangsquerschnitts durch eine va-
riable Turbinengeometrie (VTG).

Schubumluftregelung:

Fur Benzinturbomotoren ist noch eine wei-
tere Regelung notwendig. So muss beim
Schlieken der Drosselklappe (Gas wegneh-
men), der sich zum Turbo zurlick stauende
Ladedruck abgeleitet werden, bevor die
Drucksaule die Turbinenschaufeln erreicht.
Ein Rickstau des Ladedrucks beschadigt
die Schaufeln des Verdichterrades und
fuhrt zum Ausfall des Turboladers. Zum
Abblasen des Uberdruckes wurden friher
Abblasventile (Pop Off) eingesetzt.

Infolge der immer strengeren Umweltnor-
men darf keine ungereinigte Abluft mehr
an die Umwelt abgefihrt werden. So wird
der entweichende Ladedruck mit einem
Schubumluftventil (SUV) aus der Lade-
druckseite abgeleitet und vor dem Verdich-
terrad der Ansaugluft wieder zugefuhrt.
So wird zum Umweltschutz auch noch ein
schnelleres Ansprechen des Turboladers
erreicht.




Ladedruckregelventil

)

Membran gesteuertes SUV

Im VerdichtergehdGuse integriertes SUV

Wahrend die ersten beiden Modelle in
separaten Bypassleitungen enthalten
waren, integrieren modernste Konstruk-
tionen das SUV in das Verdichtergehau-
se. Infolge dessen konnten die Ansprech-
zeiten der Turbolader weiter verbessert,
der Verbrennungszyklus optimiert, sowie
der Schadstoffaussto reduziert werden.

Verdichtergehduse
Steuerleitung

Federbelastete Membran
Ventil

Gasaustritt Turbinengehduse

oA wNh =

Die Regelung des Turboladers mittels
Ladedruckregelventil wird in modernen
Konstruktionen nicht mehr angewendet.
Ihre Einfiihrung war in den 80er Jahren der
Durchbruch bei der Leistungssteigung bei
Dieselmotoren. Durch die Einbaulage auf
dem Turbinengehause war das Ventil ho-
hen Temperaturen ausgesetzt.

Die Folge war das Ausharten und damit
der Ausfall der Druckmembran, sowie das
Verrufsen des Ventilschaftes wodurch das
Ventil sich verklemmte. Auch die Steuer-
leitung war infolge der Einbaulage und der
Umgebungstemperaturen anfallig. Auch
sorgte Verbiss durch Marder fir manchen
Ausfall.

Beschreibung:

Um ein schnelles Ansprechverhalten des
Turboladers zu erzielen, ist im unteren Mo-
tordrehzahlbereich das Ventil (4) geschlos-
sen; der gesamte Abgasstrom trifft auf die
Turbine. Beim Motorhochdrehen steigen
der Abgasdruck und parallel dazu der Lade-
druck. Der Druck im Verdichtergehause (1)
wird Uber eine Steuerleitung (2) an eine fe-
derbelastete Membran (3) weitergegeben.

Yaver 1




Ab einem bestimmten Druck offnet das
Ventil (4) und sorgt dafir, dass ein Teil der
Abgase ungenutzt in den Gasaustritt des
Turbinengehéduses (5) entweicht. Durch
diese Aufteilung des Abgasstromes wer-
den die Drehzahl und somit auch der Lade-
druck begrenzt.

Ladedruckregelklappe

Steuerdose
Steuerdoseneinstellung
Regelklappe
Steuerleitung

ENIRENIEN

Beschreibung:

Der ,Klappenlader® oder auch Wastegate-
Lader genannt, ist die Weiterentwicklung
des Regelventils. Konstruktiv wurde die
Regeleinrichtung auf die ,kalte Seite®, die
Verdichterseite des Turbos versetzt. Das
Regelventil wurde durch eine Regelklap-
pe ersetzt und die beiden Komponenten
mit einer Regelstange verbunden. Die An-
steuerung kann mit Uberdruck, Unterdruck
oder durch elektropneumatische Wandler
erfolgen. Sie wird heute noch Uberwie-
gend im Bereich der Benzinmotoren, fir
leistungsarme Dieselmotoren oder als
Verbundlader in Mehrladerkonstruktionen
verwendet. Die Steuerdose (1) wird Uber
die Steuerleitung (4) mit dem aktuellen
Ladedruck angesteuert. Die Regelklappe
(3) offnet sich komplett bei maximalem La-
dedruck und sorgt auch hier fur eine Auf-
teilung des Abgasstromes. Fallt der Lade-
druck ab, so schlielkt sich die Regelklappe
und der Abgasstrom beschleunigt komplett
die Turbine. An der Steuerdoseneinstellung
(2) darf keinesfalls eine Veranderung vor-
genommen werden; sie dient lediglich der
Grundeinstellung beim Turbolader-Her-
steller. Eine Verstellung konnte zum Uber-
drehen oder einem starken Leistungsver-
lust des Turboladers flihren. Der Vortell
dieser Bauart liegt bei der Platzierung der
Steuerdose an dem weniger thermisch be-
anspruchten Verdichtergehduse, der ein-
fachen Konstruktion und vergleichsweise
geringen Kosten.




Weiterentwicklungen der Regelklappe
Neueste Entwicklungen verlangen auch
von der Ladedruckregelung eine volle Dia-
gnosefahigkeit. Folgerichtig war die Kom-
bination der pneumatischen Regeldose
mit einem Positionssensor. Fur die weitere
Optimierung der Verbrennungsvorgange
und eine Emissionsverbesserung waren
schnellere Reaktionszeiten der Regelklap-
pen notwendig. Pneumatisch war dieses
Problem nur aufwendig zu 16sen, indem die
Regeldose mit Unterdruck, Uberdruck und
atmosphdarischem Druck angesteuert wer-
den musste.

So hielten die elektronischen Aktuatoren
auch im Bereich der Klappenlader Einzug.
Modernste Konstruktionen erreichen eine
Regelfrequenz 200 ps und eine Offnungs-
winkelanderung von 5°.

Elektronischer Aktuator am Klappen-
lader von Cummins Turbo Technologies

Ein weiterer Entwicklungsschritt ist die
Weiterentwicklung des Klappendesigns.
Hier wird vom klassischen Tellerdesign
immer mehr zu Kegel und Pfeilformen Uber-
gegangen. Somit werden die Abgasstrome
optimiert. Die Kegeldichtflachen sorgen fiir
bessere Abdichtung und haben durch die
Form eine bessere Warmeableitung. Sie
sind robuster und erreichen damit hohere
Standzeiten als herkdmmliche Konstrukti-
Regeldose mit Positionssensor onen.Sietragensomitder Erhéhung der Ab-
gastemperaturen Rechnung. Auch gelingt
es mit der Kegelform, die Pulsation (Schwin-
gen der Abgassaule) die besonders bei
3 Zylindermotoren auftritt, zu eliminieren.

N
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Variable Turbinen

Neuartig ist auch die Twin Port Wastegate
Technologie von Cummins Turbo Tech-
nologies, hierbei werden zwei Kegel zur
Ladedruckregelung verwendet. Bei Twin
Scroll (Zweikanal)Technologien ist erstmal
moglich, Uberdruck aus beiden Kandlen
abzublasen. Kombiniert mit elektronischen
Aktuatoren ist es ein weiterer Entwick-
lungsschritt flir Euro 6 und EPA 13 Norm.

Geometrie

geschiitzte Begriffe:

- VTG Variable Turbinengeometrie,
geschutzt durch KKK (BorgWarner)

- VNT Variable Nozzle Turbine,
geschitzt durch Garrett by Honeywell

« VGS Variable Geometry System,
geschutzt durch IHI Charging System
International

Garrett by Honeywell:
Kegeldesign der Klappe

Cummins Turbo Technologies:
Twin Port Wastegate

Verdichtergehduse
Verbindungselement

VTG Leitkranz

Turbinengehduse

Hebelwerk VTG

Justierung der pneumatischen
Ansteuerung

Anschldge zur Einstellung des
Abgasdurchsatzes (Minflow/Maxflow)

NG NEANNIE

N




Beschreibung:

Durch die variable Turbinengeometrie wird
das ,Turboloch® nahezu ausgeschaltet. Der
Drallkanal des Turbinengehauses wird bei
dieser Bauart an den Volllastbereich ange-
passt. Bei maximaler Abgasmenge werden
die Leitschaufeln komplett geoffnet (Bild
VTG offen) und der Abgasstrom durch ei-
nen grofken Stromungsquerschnitt in den
Kernbereich der Turbinenschaufeln gelei-
tet. Durch den hoheren Drehwiderstand im
Kernbereich der Turbinenwelle und der in
steilem Winkel eingepressten Abgase wird
ein Uberdrehen der Turbinenwelle ver-
hindert. Im unteren Motordrehzahlbereich
wird durch Schlieen der Leitschaufeln
(Bild VTG geschlossen) der Stromungs-
querschnitt stark verengt. Die Abgase
treffen durch einen kleinen Spalt nur auf
die Aulkenkanten (Gaseintrittskanten) des
Turbinenrads. Konstruktiv erreicht man so
mit wenig Abgasdruck eine hohe Turbinen-
drehzahl und somit hohen Ladedruck. Der
grolke Vorteil dieser Technik ist das breite,
nutzbare Drehzahlband des Motors. Bei
dieser Regelung steht bereits bei geringer
Motordrehzahl ein nutzbarer Ladedruck
zur Verfigung. Durch die Verédnderung
der Anstellwinkel der nicht mitrotierenden
Leitschaufeln wird somit die Drehzahl des

VTG geschlossen: Abgase treffen die
AuBenkanten des Turbinenrades

VTG offen: Abgase treffen erst im Turboladers an den Leistungsbedarf des
Wammlsamaich e clas Tursinamas] Motors angepasst. Der Leitring sorgt fur
Bei Motor aus — VTG offen eine gleichméfkige Verstellung der Leit-

schaufeln und wird Uber einen Hebelme-
chanismus von einer Druckdose oder einer
elektronischen Stelleinheit angesteuert.
Die Einstellung und Justierung erfolgt her-
stellerseitig auf einer Flutbank mit realen
Druckverhaltnissen. Nur dort kdnnen die
VTG Fahnen exakt positioniert werden und
der minimale (Minflow) und maximale (Ma-
xflow) Abgasdurchsatz justiert werden. Die
Einstellungen dtrfen keinesfalls verandert
werden.

1. Leitschaufel
2. Verstellring
3. Turbinenrad

J
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Arten der Turbolader-

ansteuerung

Pneumatisch gesteuerte Regeldosen,
rechts mit Uber-, Unter- und Steuerdruck-
anschliissen

REA — Regelung mit SREA —
eigenem Regeleinheit
Prozessor

Einfache Turboladerkonstruktionen kom-
men mit einer Unter- oder Uberdruck ge-
steuerten Membran gesteuerten Regeldo-
se aus.

Fur extrem schnell drehende Turbolader
(Smart) sind wegen der sehr kurzen Regel-
zyklen sehraufwendige Konstruktionen der
Regeleinrichtung notwendig. Die Regelun-
gen verfugen Uber Anschlisse flr Unter-,
Uber- und atmosphérischen Druck. Die lo-
gische Weiterentwicklung waren elektroni-
sche Regeleinrichtungen. Die 1. Generation
Rotary Electronic Actuator (REA) erreichte
bereits extrem kurze Reaktionszeiten und

ermoglichte VTG Fahnen Verstellung um
5°. Diese Regeleinrichtungen verfligen
Uber einen eigenen Prozessor und missen
auf dem Prifstand genau auf den jeweili-
gen Turbolader kalibriert werden. Der Aus-
tausch der REA Regeleinheit wird durch die
Turboladerhersteller abgelehnt, da eine
genaue Justierung auf die Mindestdurch-
lassmenge von Abgasen nicht erfolgen
kann. Der in der Regeleinheit integrierte
Prozessor behinderte den Datenaustausch
mit der Motorelektronik und der OBD. Die
Weiterentwicklung war die Simple Rotary
Electronic Actuator (SREA) Einheit. Sie er-
moglicht unter anderem die Ubermittlung
der genauen Fahnenposition, Ubermittelt
Fehler im Bewegungszyklus und ist voll
diagnosefahig. Neuste Konstruktionen ha-
ben eine Reaktionszeit von 200 ps.

Ein weiterer Entwicklungsschritt zur voll-
sténdigen Uberwachung ist die Drehzahli-
berwachung der Turbinenwelle. Sie erfolgt
mittels ,Speedsensor” z. B. auf der Ver-
dichterseite. So kénnen VTG Stellung und
Turbinendrehzahl Uberwacht werden und
ermoglichen so eine noch prazisere Auf-
ladung. Gleichzeitig wird eine Zerstorung
des Turboladers infolge Uberdrehzahl ver-
hindert.

Drehzahlabnahme mittels Speedsensor
by MicroEpsilon

)




variablen Turbinen-
geometrie

Garrett VNT DutyDrive Turbo

VINT- Fahnen sind beidseitig
im Gehduse gelagert

Im Nutzfahrzeug und Schwerlastbereich
genutzte Turbolader sind noch wesentlich
harteren Nutzungsbedingungen
hinsichtlich der Druckverhaltnisse ausge-
setzt. Wahrend im Pkw Abgasdrlicke bis 3
Bar herrschen, konnen im Nutzfahrzeugs-
ektor Dricke bis Uber 5 Bar unter Einsatz
der Motorbremse auftreten. Deshalb hat
Garrett das DutyDrive Konzept entwickelt.
Die VTG Fahnen sind auf zwei Achsen zwi-
schen Verstell- und Dusenring gelagert
und erhalten beidseitig Abgasdruck. Das
bietet eine kirzere Beruhigungszeit der
Fahnen, fuhrt zu einer erheblichen Ver-
besserung der Motorbremse und zu einer
Optimierung der Abgasrtckflihrung. Eine
speziell fir die hohen Belastungen ausge-
legte elektronische Ansteuerung, sowie
Titan-Verdichterrad und Drehzahlsensor
komplettieren die VNT DutyDrive Turbos
von Garrett.

Garrett VNT" DualBoost™

Rote Pfeile: zwei separate Ansaugkandile,
blauer Pfeil: 1 Ladedruckkanal

Rote Pfeile: zweiseitiges Verdichterrad

)
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Hier gelang es erstmals eine neue Ver-
dichter Technologie zu entwickeln, wel-
che fast die Leistung einer zweistufigen
Aufladung in einem einzigen Turbolader
ermoglicht. Die Ingenieure von Honeywell
konnten mit DualBoost erfolgreich den
Luftstrom von zwei Verdichterradern in
einem einzigen Verdichtergehduse kom-
binieren. Zwei Verdichterrader wurden zu
einem einzigen Bauteil mit spiegelbildlich
angeordneten Schaufeln. Diese befinden
sich in einem komplett neu entwickelten
Verdichtergehdause mit zwei separaten Ein-
gangen und einem einzigen, gemeinsamen
Ausgang. Mit dieser Entwicklung gelang
nicht nur ein Quantensprung beztglich der
Turboladerleistung, sondern auch die Bau-
groke und das Gewicht gegeniber einer
herkdmmlichen 2-stufigen Aufladung konn-
ten deutlich verringert werden.

Cummins Turbo Technologie:
variable Turbinengeometrie

Bei dieser Technologie fur Nfz-Anwen-
dungen, wird die veranderliche Geometrie
durch einen Leitschaufelring gewahrleistet,
der axial verschoben wird und den Abgas-
kanal offnet oder schliefst (grauer Pfeil). Je
breiter der Spalt (roter Pfeil) 6ffnet, desto
mehr Abgas triff auf die Leitschaufeln. Bei
dieser Konstruktion sind die Leitschaufeln
fixiert, der Winkel des Abgasstromes zum
Auftreffen auf die Schaufeln des Turbinen-
rades ist nicht veranderbar.

VST - Variable Schieber Turbine
von BorgWarner

Konstruktiv ahnlich ist die VST Turbine auf-
gebaut. Ein axial verschiebbarer Zylinder
(1), der auf eine Buchse gleitet, ermoglicht
die effiziente Abgasmengensteuerung. Bei
niedrigen Drehzahlen ist nur der linke Ab-
gaskanal (2) freigeben. Der Wirkungsgrad
entspricht einem kleinen ungeregelten La-
der und sorgt flr schnelles Ansprechver-
halten. Bei steigendem Abgasdruck wird
der rechte Kanal durch den Regelschieber
freigegeben. Bei Uberschreitung des Ma-
ximaldrucks offnet ein Bypass (3) und der
Uberdruck entweicht in die Abgasanlage
ohne das Turbinenrad zu streifen.




2-stufig geregelte

Twin-Scroll Aufladung

Twin-Scroll — 2 getrennte Abgaskandile
im Turbinengehduse

Funktion:

Die Twin Scroll Aufladung ist ein weiterer
Optimierungsschritt bei der Abgasturbola-
dertechnik.

Hierbei werden die unterschiedlichen Lan-
gen der Abgaskandle der einzelnen Zylin-
der ausgenutzt. Bei den beiden inneren
Zylindern 2 + 3 werden die Abgasrohre
gebundelt und gelangen genau wie die Ab-
gasrohre der Zylinder 1+ 4 in je einen sepa-
raten Anstromkanal der Turbinenseite des
Turboladers. Durch die geringeren Abgas-
wege der inneren Zylinder erreicht man ein
deutlich schnelleres Ansprechen des Turbo-
laders. Der Twin Scroll kann mit den unter-
schiedlichen Bauarten kombiniert werden.

Aufladung

Biturbo Aufladung:

Bei der zweistufig geregelten Aufladung
werden zwei Abgasturbolader in einem
System beispielsweise durch eine Reihen-
schaltung verbunden. Im unteren Motor-
drehzahlbereich bleibt das Wastegate ge-
schlossen, die Abgasenergie wird auf die
Turbine des kleineren Hochdruck Abgas-
turboladers geleitet. Das Verdichterrad des
kleinen Hochdruck-Turboladers tbernimmt
den Grolteil der Verdichtungsarbeit. Im
mittleren Motordrehzahlbereich wird das
Wastegate gedffnet und beide Turbinen
durch den Abgasstrom angetrieben. Auf
der Verdichterseite arbeitet das Verdichter-
rad des Niederdruck-Abgasturboladers als
Vorverdichter und das Verdichterrad des
Hochdruck-Abgasturboladers als Nachver-
dichter. Sobald der obere Motordrehzahl-
bereich erreicht wird, 6ffnet zur Abrege-
lung des Ladedrucks das Bypassventil und
leitet einen Teil der vorverdichteten Luft
am Hochdruck-Verdichterrad vorbei direkt
Uber den Ladeluftkiihler zum Brennraum.
Das Wastegate bleibt hierbei geotffnet.

J
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Effekt:

Durch die Reihenschaltung dieser Aufla-
detechnik wird der Leistungsbedarf des
Motors in allen Lastbereichen abgedeckt.
Der kleinere Turbolader sorgt bei gerin-
gem Abgasmassenstrom fir ein schnelles
Ansprechverhalten und der grékere fur die
Abdeckung im oberen Motordrehzahlbe-
reich.

Parallel sequentieller Biturbo (PSA)

Parallel sequentielle Aufladung, hierbei
werden 2 kleine identische Abgasturbo-
lader miteinander kombiniert. Im unteren
Drehzahlbereich tbernimmt ein Lader die
Aufladung, der Zweite schaltet sich erst bei
hoheren Drehzahlen zu. Dies geschieht je
nach Last zwischen 2.600 und 3.200 U/
min. Vorteil: Die Lader sind klein und besit-
zen deshalb eine geringe Massentragheit.
So sprechen sie schon bei geringem Ab-
gasdruck an. In der Konsequenz steht be-
reits bei 1.500 U/min das maximale Dreh-
moment zur Verfiigung.

Kompressor und Turbolader

Die Technik der zweistufigen Aufladung
wird heutzutage immer wichtiger. Neuent-
wicklungen zielen auf hubraumkleine Mo-
toren wie z. B. den 1,4 TSI Motor von VW ab.
Diese hubraumkleinen Motoren haben fur
ein schnelles Ansprechen des Turboladers
im unteren Lastbereich einen nur geringen
Abgasmassestrom zur Verfligung.

Konstruktiv bendétigt man hier eine kleine
Baugroke um ein schnelles Ansprechen zu
gewadhrleisten, im hohen Drehzahlbereich
eine grofe Baugrolke um den maximalen
Abgasstrom zu nutzen. Um diese Aufgabe
zu l6sen, wird die Kombination eines Abga-
sturboladers fur den oberen Lastbereich
mit einem Kompressor flir den unteren
Lastbereich ausgenutzt. Der Kompressor
wird hierbei Uber die Kurbelwelle des Mo-
tors Ubersetzt angetrieben, was flr einen
schnellen Ladedruckaufbau sorgt. Der
grolke Nachteil des Kompressors, das Ver-
zehren von Leistung durch den Riemenan-
trieb, wird beseitigt, indem der Abgastur-
bolader im mittleren Drehzahlbereich die
Arbeit aufnimmt und der Kompressor abge-
koppelt wird. Mit dieser Methode werden
hohe Ladedricke um die 2,5 bar erzielt
und die Hubraumverkleinerung mehr als
ausgeglichen.

)




Elektro Booster

Der eBooster ist eine weitere Entwick-
lungsstufe der mehrstufigen Aufladung.
Hierbei wird anstatt des kleinen Hochdruck
Abgasturboladers oder des Kompressors
ein Elektrolufter (eBooster) in den Lade-
druckkreislauf integriert. Dieser tbernimmt
im unteren bis mittleren Drehzahlbereich
die Aufladung bis genug Abgasmenge vor-
handen ist, um den grofk dimensionierten
Turbolader anzutreiben. Dieser Ubernimmt
dann bis zur Abregelgrenze die Aufladung.

eBooster™ Design Studie

3-stufig geregelte
Aufladung

Triturbo R3S System BorgWarner

Diese Entwicklung zeigt, dass derzeit tech-
nisch mdogliche zur effizienten Leistungs-
ausbeute bei Dieselmotoren durch Turbo-
aufladung. An den aktuellen BMW 3,0 Liter
Reihenmotor Dieselaggregaten mit Com-
mon Rail Direkteinspritzung wurde eine 3
stufige Aufladung integriert, welche beein-
druckende Leistungs- und Verbrauchswer-
te vereint. 280 KW Leistung bei nur 165 g
CO? / Km sind erstmalig bei einem Serien-
motor erreicht worden. 25 % mehr Leistung
und 8 % Kraftstoffeinsparung gegeniber
der 2-stufigen Aufladung beim Vorgénger-
modell.

Funktion:

Ab Start beschleunigt der kleine VTG
Hochdrucklader (1) und sorgt trotz gerin-
ger Abgasmenge fur hohen Ladedruck. Ab
ca. 1.500 U/min bringt der gréker dimen-
sionierte Niederdrucklader (2) vollen La-
dedruck, so dass bei ca. 2.000 U/min das
maximale Drehmoment von 740 Nm an-
liegt. Ab ca.2.500 U/min wird der 3. kleine
VTG Hochdrucklader (3) zugeschaltet. Der
Motor verfligt Uber indirekte Ladeluftkiih-
ler und einen separaten Niedertemperatur-
kdhlkreislauf mit elektrischer Pumpe.

J
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Aluminiumgehause

Continental Turbolader
mit wassergekihltem Alugehduse

Erstmals kam es 2014 zum Serieneinsatz
von Continental Turboladern mit doppel-
wandigen Aluminiumgehdusen. Dabei wird
das Turbinengehduse von Kihlflissigkeit
umspdult. Der Turbolader ist in den Abgas-
krimmer integriert. So ist es gelungen, das
Gewicht um ca. 30 % zu reduzieren. Durch
die Absenkung der Gehdusetemperaturen
auf ca. 120 °C ist es moglich, im Umfeld auf
aufwendige Warmeisolierungen zu ver-
zichten. Im Inneren bleibt die Temperatur
des Turbinengehauses unter 350 °C, so
dass man auch das Problem des Verko-
kens des Motorendls in der Rumpfgruppe
durch Heikabstellen [6sen konnte.

Turbo by wire Technologie

Der Begriff Hybridaufladung wird falschli-
cherweise gern im Tuningbereich genutzt,
um die Kombination von unterschiedlichen
Baugroken von Rumpfgruppen, Verdichter-
und Turbinengehadusen fir Leistungsstei-
gerungen zu deklarieren. Tatsachlich ist
ein Hybridlader die Kombination von Elekt-
romotor und Abgasturbolader in einem Ge-
hause. Hierbei wird ein Elektromotor in das
Verdichtergehause integriert, welcher den
Ladedruck im unteren Drehzahlbereich
erzeugt. Mit zunehmendem Abgasdruck
Ubernimmt der Turbolader den Ladedruck-
aufbau. Ahnliche Konstruktionen finden be-
reits in der Formel 1 Anwendung.




Wir leben Turbolader!

Bei BTS erhalten Sie nicht nur Original
Hersteller-Qualitat zu fairen Konditionen,
sondern auch Hilfe und Unterstitzung von
echten Turbolader-Profis!

Gerne helfen wir lhnen weiter!
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