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Vorwort der Herausgeber

Praktisch alle modernen Kolbenmotoren werden zwischenzeitlich zur Verbesserung der
Effizienz und zur Erh6hung ihrer Leistung aufgeladen. Dabei kommen teilweise zweiflu-
tige Ausfiihrungen der Turbine des Abgasturboladers zum Einsatz. Mit Hilfe einer ge-
zielten Asymmetrie der Stromungsquerschnitte der beiden Fluten ldsst sich die zur Re-
duktion bei der kolbenmotorischen Verbrennung entstehenden Stickoxide hdufig verwen-
dete Abgasrezirkulation gezielt beeinflussen.

Fiir die Modellierung des Ladungswechsels ist es erforderlich, das instationdre Stro-
mungsverhalten zweiflutiger asymmetrischer Radialturbinen im Detail zu kennen. In der
Praxis wird ein quasistationdres Verhalten der Turbinenstromung zugrunde gelegt, das in
der Regel experimentell aus stationdren Versuchen an Turboladerversuchsstinden ermit-
telt wird. Dariiber hinaus wird die Beaufschlagung der Turbine bei ungleichen Strang-
druckverhiltnissen der beiden Fluten aus den Grenzkennfeldern interpoliert. Die Grenz-
kennfelder werden gemessen, indem entweder beide Fluten gedffnet sind oder jeweils
eine Flut vollstindig geschlossen ist. Die Giiltigkeit dieses Ansatzes ist jedoch nicht be-
kannt und wurde im Rahmen des vorliegenden Bandes der Schriftenreihe vom Autor
iiberpriift und durch geeignete Modellerweiterungen bzw. -modifikationen verbessert.

Die entwickelten Modelle fuBen einerseits auf experimentellen Untersuchungen an einer
doppelflutigen Turbine, die auf dem in die Hochdruck-Hochtemperatur-Versuchsanlage
des Instituts fiir Thermische Stromungsmaschinen integrierten Abgasturboladerversuchs-
stands betrieben wurde. Diese Anlage gestattet, das Strangdruckverhéltnis der beiden Flu-
ten liber einen weiten Bereich kontinuierlich zu variieren. Im Rahmen der experimentel-
len Untersuchungen erweiterte der Autor die Anlage zur Einstellung eines gewiinschten
Strangtemperaturverhitnisses. Der Abgasturbolader selbst wurde so modifiziert, dass la-
seroptische Untersuchungen des Stromungsgebiets an der Schnittstelle der beiden Fluten
ermdglicht wurden. Mit Hilfe der experimentellen Daten wurden CFD-Rechnungen vali-
diert, die ebenfalls zur Modellbildung verwendet wurden.

Mit Hilfe der vorgestellten Modellierung wird die praktische Auslegung zweiflutiger Tur-
binen und ihre Abstimmung mit der motorischen Seite erheblich erleichtert und auf eine
valide Basis gestellt.

Stuttgart, im Juli 2021 Hans-Jorg Bauer
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Kurzfassung

Das Ziel dieser Arbeit ist zunéchst, das Verstidndnis fiir die Stromungsphidnomene einer
zweiflutigen asymmetrischen Radialturbine zu vertiefen. Basierend auf diesem Verstind-
nis wird eine Methode entwickelt, die das Zusammenspiel der Turbine mit der Verbren-
nungskraftmaschine verldsslich und mit geringem Zeitaufwand vorhersagen kann. Die
derzeit ungeniigende, auf Kennfeldern beruhende Beschreibung der Turbine bei der La-
dungswechselsimulation eines Abgasturbolader-aufgeladenen Motors soll verbessert
werden. Die notwendigen aerodynamischen und thermodynamischen Messungen zur Be-
schreibung des Betriebsverhaltens der zweiflutigen Turbine werden im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit durchgefiihrt.

Einer Sichtung der auf diesem Gebiet bereits veroffentlichten wissenschaftlichen Arbei-
ten folgt eine Diskussion der Grundlagen der Turboaufladung. Es wird auf die Notwen-
digkeit der Kennfeldaufbereitung und die zu erwartenden Turbinenrandbedingungen im
motorischen Betrieb eingegangen. Zur experimentellen Untersuchung wird eine Ver-
suchsanlage ausgelegt, konstruiert und aufgebaut, die es erlaubt, die Randbedingungen
fiir beide Fluten individuell einzustellen. Die Untersuchungen werden unter stationdren
Bedingungen durchgefiihrt, wobei besonderer Wert auf die Stromungsédhnlichkeit bei un-
terschiedlichen Eintrittsbedingungen der beiden Fluten gelegt wird. Zum besseren Ver-
standnis der Stromungsphidnomene im Bereich der Zusammenfiihrung der beiden Fluten
der Turbine werden ergénzend laseroptische Stromungsanalysen durchgefiihrt. Die expe-
rimentell gewonnenen Daten werden schlieBlich zur Validierung eines dreidimensionalen
Simulationsmodells verwendet.

Die Stromung in der zweiflutigen Turbine wird weiterhin numerisch berechnet. Hier-
durch lassen sich sehr detaillierte Erkenntnisse, vor allem in erweiterten motornahen Be-
triebsbereichen, die u.U. zu Riickstromungen in den einzelnen Fluten fiihren, gewinnen.

Aus den Ergebnissen von Versuch und dreidimensionaler numerischer Strémungssimu-
lation wird ein Modell der zweiflutigen Turbine fiir die Ladungswechselsimulation ent-
wickelt und mit Ergebnissen aus Motorversuchen validiert. Zum Verstindnis der Interak-
tion von Motor und Turbine wird das Interaktionskennfeld eingefiihrt und ein Ansatz zur
betriebspunktorientierten Auslegung und Optimierung einer zweiflutigen Turbine vorge-
stellt. AuBerdem wird ein Ansatz, der lediglich die Randkennfelder der zweiflutigen Tur-
bine nutzt, vorgestellt.

Abschlielend werden besondere Konstellationen der Turbine, wie vertauschte Flutenan-
ordnung und Einzelbeaufschlagung der Fluten sowohl experimentell als auch numerisch
analysiert. Es folgen eine abschlieBende Zusammenfassung und eine Diskussion dieser
weiterfiihrenden Untersuchungen.
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Abstract

The aim of this study is to gain further understanding of the flow phenomena of twin
scroll turbines at the example of the asymmetric twin scroll radial turbine. A method of
representation of the interaction of the twin scroll turbine and the internal combustion
engine is the result aimed for. The accuracy of the twin scroll turbine model in the gas
exchange simulation is to be improved in terms of modeling quality. The necessary meas-
urement methodology of twin scroll turbines is to be developed in order to support the
established modeling process.

The consideration of the already published scientific papers in this context follows the
basics of turbocharging. The need for turbine map extrapolation methods and the antici-
pated turbine boundary conditions under engine operating conditions are discussed. Ex-
perimental results of the twin scroll asymmetric turbine are presented under stationary
conditions. An approach to ensure the flow similarity at different inlet conditions of both
turbine inlets is presented. For further understanding of the flow process, airfoil measure-
ments of the twin scroll asymmetric turbine are presented in the merge of the flow of the
two volutes near the turbine wheel inlet. The model is validated on results of stationary
experiments and three-dimensional simulation results. By means of numerical analysis,
the turbine is studied in detail in terms of flow behavior and extended operating ranges
are considered, such as backflow. The study of the turbine under engine related operating
conditions to understand the interaction of the two machines follows. Based on the ex-
perimental results and the three-dimensional numerical analysis, a modeling method of
twin scroll turbines in the engine process simulation is presented. This is validated against
engine experimental results. The interaction map is introduced, showing the interaction
of the engine and the turbine. An approach for the identification of the operating range
for further design optimization is presented. An approach of a modeling method is pre-
sented which is merely based on the boundary maps of the twin scroll turbine operating
conditions. Finally, further investigation of the twin scroll turbine will be presented based
on numerical and experimental results. A summary and a discussion about further inves-
tigations conclude this work.
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1 Einfiihrung

Gegenwirtig wird das ,,Downsizing von Verbrennungsmotoren als eine der wirkungs-
vollsten Mafinahmen zur Absenkung des Kraftstoffverbrauchs von Fahrzeugantrieben an-
gesehen. Nachdem bereits seit Jahren keine Dieselmotoren mehr ohne die mit dem Down-
sizing verbundene Abgasturboaufladung auf dem Markt erschienen sind, werden heute
auch im Segment der Ottomotoren nur noch wenige Konzepte ohne Aufladeeinheit vor-
gestellt. Es ist davon auszugehen, dass in absehbarer Zukunft im Pkw-Sektor nur noch
Nischenmodelle mit Saugmotoren versehen werden. Dem Turbolader kommt damit eine
immer wichtigere Rolle zu, wenn nicht die wichtigste unter der Vielzahl an Motorkom-
ponenten. Neben den in den letzten Jahren erheblich gestiegenen Anforderungen beziig-
lich des Kraftstoffverbrauchs miissen heutige Fahrzeugantriebe die Werte der dynami-
schen Fahrleistungen bisheriger Saugmotoren erfiillen und gleichzeitig die strenger wer-
denden Emissionsgrenzen einhalten. In der Summe der Potentiale hinsichtlich technischer
Wirksamkeit, Kosteneffizienz, Bauraumbedarf, Gewicht etc. stellen sich immer hohere
Aufladegrade als zielfithrend dar. Dies ist per se nachteilig fiir das transiente Verhalten
des Verbrennungsmotors. Ein optimal auf den Verbrennungsmotor abgestimmtes Auf-
ladeaggregat ist daher unerldsslich, um maximale Verbrauchspotentiale auszunutzen und
gleichzeitig EinbuBen bei der Motordynamik zu vermeiden. Dies ist unter den heutigen
Entwicklungsrandbedingungen nur durch ein weiter vertieftes Verstdndnis der Funktion
des Aufladeaggregates sowie eine in die Entwicklung einbezogene Simulation des aufge-
ladenen Motorprozesses zu erreichen. Die Motorprozesssimulation ist hierbei anerkann-
termaBen das Werkzeug der Wahl, gerade in der frithen Entwicklungsphase, wenn die
Potentiale unterschiedlicher Konzepte zu bewerten sind. Die Simulationsgiite bei der Vo-
rausberechnung ist also von erheblicher Bedeutung, da der gesamte Entwicklungsprozess
von der konzeptionellen Entscheidung beeinflusst wird.

1.1 Motivation

Eine technische Mafinahme zur Weiterentwicklung der Abgas-Turboaufladung hat in den
letzten Jahren zunehmend Verbreitung gefunden: die Ausfithrung des Turbinengehéuses
des Abgasturboladers (ATL) als mehrflutige, insbesondere als zweiflutige Spirale. Diese
Auspriagung des ATL verspricht bei geeigneter Auslegung der Spiralquerschnittsverldufe
sowie der Turbinenradgeometrien deutliche Vorteile beim Erzielen eines Kompromisses
zwischen einem hohen Grad des Downsizings und einem zufriedenstellenden Transient-
verhalten. Der heutige Stand bei der Behandlung und Abbildung der zweiflutigen Turbine
im Zusammenspiel mit der Verbrennungskraftmaschine ist mit der eindimensionalen La-
dungswechselrechnung jedoch ungeniigend. Bedingt durch unzureichende Modelle zur
Beschreibung der Interaktion von Turbinenfluten und Verbrennungsmotor ist eine Vo-
rausberechnung des Stromungsverhaltens von mehrflutigen Turbinen derzeit de facto



2 1 Einfiihrung

nicht gegeben. Zum einen ist der Extrapolationsbedarf fiir die in die Simulation einge-
henden ATL-Kennfelder der zweiflutigen Turbine im Vergleich zur einflutigen hoher, da
iiber einem Arbeitsspiel der Verbrennungskraftmaschine stirker schwankende Randbe-
dingungen auftreten. Zum anderen ist die Giiltigkeit der iiblicherweise bei gleichen Ein-
trittszustdnden an den Fluten gemessenen Turbinenkennfelder bei der stark ungleichen
Beaufschlagung am Motor nicht mehr gegeben. Die Fehlermoglichkeiten der Simulation
vergrofiern sich noch, wenn die Riickwirkung der Aufladung auf den gesamten Motorbe-
trieb zunimmt, wie es z.B. bei Systemen mit Abgasriickfiihrung (AGR) im Hochdruck-
pfad der Fall ist. Eine korrekte Vorhersage des Turbinenaufstaus ist Voraussetzung fiir
die richtige Berechnung der sich einstellenden AGR-Rate. Besondere ATL-Ausfiihrun-
gen wie die der asymmetrischen zweiflutigen Turbine, deren Fluten zur Bereitstellung
bestimmter AGR-Raten dimensioniert werden, sind in ihrem Anspruch bei der Modell-
bildung noch kritischer einzustufen.
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In dieser Arbeit soll die zweiflutige asymmetrische Turbine sowohl unter motorischen als
auch unter Brennkammerbedingungen untersucht werden. Fiir das Verstéindnis des Zu-
sammenspiels von Verbrennungskraftmaschine und Abgasturbolader ist die Kenntnis ei-
niger grundlegender Zusammenhénge notwendig, die im Folgenden dargelegt werden.
Weiterfithrende detailliertere Einblicke bieten unter anderen die Arbeiten von Zinner
(1975), Watson et al. (1982), Traupel (1988), Hiereth (2003) und
Moustapha et al. (2003).

2.1 Abgasturboaufladung der Verbrennungskraftmaschine

Die Abgasturboaufladung wird zur Steigerung der spezifischen Leistung der Verbren-
nungskraftmaschine eingesetzt. [hre Wirkungsweise lasst sich am besten anhand der De-
finition der spezifischen Leistung eines Viertaktmotors nachvollziehen.

P _ne.ﬂ’vol'n.Hkr.p

e

V, 2-14-L,

2.1)

Aus GL. 2.1 konnen unterschiedliche Ansitze abgeleitet werden, welche eine Leistungs-
steigerung ermoglichen. Fiir einen Kraftstoff ist der Heizwert gegeben, wihrend das
Kraftstoff-Luft-Verhéltnis iiber die Verbrennung vorgegeben ist. Der Liefergrad sowie
der effektive Wirkungsgrad bergen in der heutigen Entwicklungsstufe der Verbrennungs-
kraftmaschinen nicht das gesuchte Potential einer erheblichen Leistungssteigerung. Somit
ist im Zeitalter des ,,Downsizings und ,,Downspeedings* die Ladungsdichte der Weg zu
einer deutlichen Anhebung der spezifischen Leistung (Golloch (2005), Spicher (2007)).

p

Luft )

p= (2.2)

R, .- T

Bei Betrachtung der Ladeluft als ideales Gas wird deutlich, dass neben der Temperatur-
absenkung eine Anhebung des Druckes zielfiithrend ist, wie aus Gl. 2.2 ersichtlich. Unter
der Annahme eines isentropen oder polytropen Verdichtungsvorgangs folgt der Druck-
steigerung auch eine Temperaturanhebung des verdichteten Mediums, welche neben ei-
ner Ladungsreduzierung auch zu nachteiligen Folgen in der Verbrennung fiithren kann.
Daher wird die moderne Turboaufladung iiblicherweise mit einer Ladeluftkiihlung verse-
hen.

Der Einsatz einer AGR in derzeitigen Dieselmotoren zur Reduzierung der durch die Ver-
brennung entstehenden Emissionen ist bei der Auslegung heutiger Aufladekonzepte zu
beriicksichtigen. Es besteht somit die Notwendigkeit, ein fiir die AGR notwendiges
Spiilgefille zu erzeugen. Da die Zertifizierung von Nutzfahrzeugmotoren nahezu den ge-
samten Motorlastbereich berticksichtigt, muss gewédhrleistet werden, dass die Abgasriick-
fiihrung in jedem Motorbetriebspunkt stattfindet.
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Um den in der Nutzfahrzeugbranche hohen Anspriichen beziiglich des Kraftstoffver-
brauchs unter Einhaltung der Leistungsanforderungen und der Emissionsgrenzen gerecht
zu werden, wurde die asymmetrische Turbine von Sumser et al. (2004) vorgestellt. Diese
ist aus der bei den Sechszylinder-Nutzfahrzeugmotoren iiblichen zweiflutigen Turbine
entstanden und ist schematisch in Bild 2.1 dargestellt. Besonderes Merkmal der asym-
metrischen Turbine ist die unterschiedliche Funktion beider Turbinenfluten zur Bereit-
stellung der motorischen Randbedingungen. Die unterschiedlichen Positionen im Stro-
mungspfad werden entsprechend dem dargestellten Schema von eins bis vier gekenn-
zeichnet und im weiteren Verlauf dieser Arbeit analog verwendet. Die Positionen eins
und zwei beschreiben die Zustidnde vor und nach dem Verdichter, wihrend die Positionen
drei und vier die Zustdnde vor und nach der Turbine représentieren.

2s |
. 5 4 3 2 1 AGRK|| LLK
32 31 AGR:?\?:ntil 2
Abblase Turbine Verdichter
Ventil
4 1

Bild 2.1: Gasfiihrung eines 6-Zylinderreihenmotors mit einer zweiflutigen asymmetrischen Turbine

Jeder Turbinenflut werden die Abgase von drei Zylindern zugefiihrt, was die aus vielen
Serienanwendungen bekannte Aufteilung der Zylinder-Ausschiebepulse bewirkt und eine
Form der StoBaufladung darstellt. So wird vermieden, dass zwei jeweils in der Ziindfolge
aufeinander folgende Zylinder in die gleiche Turbinenflut ausschieben, was einen erhoh-
ten Restgasgehalt bewirken kann. Im Unterschied zu konventionellen, d.h. symmetri-
schen zweiflutigen Turbinen wird das flir die schadstoffarme Verbrennung notwendige
zuriickgefiihrte Abgas nur aus dem Abgaskriimmer der Zylinder eins bis drei entnommen.
Die Auslegung dieser Turbinenflut orientiert sich somit an den Erfordernissen der AGR
und gewihrleistet, dass ein ausreichend hoher Aufstau vor der Turbine entsteht und damit
das Fordern der gewiinschten Abgasmenge moglich ist. Das genutzte Abblaseventil fiir
die Regelung des Ladedrucks wirkt im Abgaskriimmer der Zylinder vier bis sechs. Durch
diese Gasfiihrung wird erreicht, dass sich die motorischen Ladungswechselnachteile in-
folge des notigen Aufstaus auf die Zylinder eins bis drei beschrinken. Somit ist die Mog-
lichkeit gegeben, die Turbinenflut der Zylinder vier bis sechs luftbedarfsgerecht bzw.
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wirkungsgradoptimal auszulegen. Weiterfithrende Untersuchungen sind der Arbeit von
Miiller et al. (2008b) zu entnehmen.

Die Turbinenflut der Zylinder eins bis drei wird als AGR-Flut bezeichnet und die Turbi-
nenflut der Zylinder vier bis sechs als Lambda-Flut. Die einzelnen Turbinenfluten werden
somit hinsichtlich ihrer Auslegungsmerkmale benannt. Eine weiterfiihrende Beschrei-
bung der Turbinenfluten wird im Anschluss gegeben.

2.2 Thermodynamische Grundlagen des Abgasturboladers

In den folgenden Abschnitten werden die thermodynamischen Grundlagen der Stro-
mungsmaschinen eines Abgasturboladers beschrieben. Neben der Betrachtung des Ver-
dichters und der Turbine wird auf die Normierung der beschreibenden Kennzahlen ein-
gegangen, welche die Vergleichbarkeit und geometrische Skalierung von Strdomungsma-
schinen bei unterschiedlichen Betriebsbedingungen ermoglichen.

2.2.1 Allgemeine reduzierte Stromungskennzahlen

Das Verhalten der Stromungsmaschinen Verdichter und Turbine des Abgasturboladers
kann fiir einen Betriebspunkt mit Kennzahlen, die aus den thermodynamischen Randbe-
dingungen der Maschinen gebildet werden, beschrieben werden. Es werden u.a. Kenn-
zahlen zur Beschreibung der Drehzahl, des Massenstroms, des Druckverhéltnisses und
des Wirkungsgrads verwendet (Baines (2005), Hiereth (2003), Traupel (1988), Watson
et. al (1982), Zinner (1975)). Diese haben iiblicherweise eine dimensionslosen Darstel-
lung und beruhen auf dem Ansatz der Mach‘schen Ahnlichkeit. Zur Beschreibung der
Kennzahlen folgt zunédchst die Definition der Machzahl:

Ma = f___ ¢
P ,—K~R~TS (2.3)

Um den Temperatureinfluss des kompressiblen Mediums und das drehzahlabhéngige
Verhalten zu entkoppeln, wird die reduzierte Drehzahl gebildet. Durch den hohen Ein-
fluss der Stromungsgeschwindigkeit auf die Energiewandlung der Stromungsmaschine
wird die Umfangsgeschwindigkeit des Rotors auf die kritische Schallgeschwindigkeit be-
zogen, woraus sich die Umfangslavallzahl definiert, dargestellt in Gl. (2.4).

u

M *=— (2.4)

a
Uber die Rotordrehzahl sowie den Rotordurchmesser kann die Umfangsgeschwindigkeit
ermittelt werden. Die Schallgeschwindigkeit wird tiblicherweise auf die Totaltemperatur
am Laufradeintritt bezogen. Die Umfangsmachzahl ist somit {iber folgende Gleichung
definiert.



6 2 Technische Grundlagen der Abgasturboaufladung

M * nAbs .ﬂ-.DRotor — ﬂ.DRotor . nAbs
" \/2-K-R-Tt \/2-K~R JT (2.5)
Kk+1 Kk+1

Die zur Umfangsmachzahl proportionale reduzierte Drehzahl ist daher nicht dimensions-
los, sondern weist im Verlauf dieser Arbeit die fiir wissenschaftliche Arbeiten im Bereich
Abgasturbolader iiblich verwendete Einheit [1/(min ~/K )] auf und wird wie folgt defi-

niert (Watson et. at (1982), Zinner (1975), Pucher et al. (2012)):

_ nAbs (2 6)
red .
VT

Die reduzierte Drehzahl wird fiir den Verdichter und die Turbine jeweils mit der Eintritts-
temperatur bestimmt.

Das Durchsatzverhalten von Stromungsmaschinen wird mit der Durchsatzkennzahl be-
schrieben, auch bekannt als Durchsatzparameter. Dieser wird aus dem Verhéltnis der
Strémungsgeschwindigkeit des Stromfadens unter der Annahme eindimensionaler Stré-
mung am Eintritt in die Strémungsmaschine und der Schallgeschwindigkeit abgeleitet.
Der reduzierte Durchsatz ist daher auf die Machzahl zuriickzufiihren und in Gl. (2.7) de-
finiert.

m

¢red

11
Q|0

= =Ma, 2.7
oA 2.7)
Unter der Annahme adiabater Zustandsidnderung, der Verwendung eines idealen Gases
und der Beriicksichtigung der Isenstropenbeziechungen wird folgender Zusammenhang
nach Auflosung des Massenstroms erreicht (eine ausfiihrliche Herleitung von Gl. 2.8 fin-
det sich im Anhang):

2 K+1
. 2 K p © p 3
— - A4- =4- L | A | = 2.
m=p c p R-T \x-1 (pt] (p,} (2.8)
m-AT 2
g ="y 2, 29

In Gl. 2.8 ist die Durchflussfunktion y zu erkennen, welche neben den Stoffgréen ledig-
lich vom Druckverhiltnis abhéingig ist. Analog zur reduzierten Drehzahl werden fiir eine
bestimmte Stromungsmaschine die geometrischen und die Stoffeigenschaften iiblicher-
weise vernachléssigt. Nach Umstellung wird der Durchsatzparameter in Gl. (2.9) darge-
stellt, welcher sich auf den ersten Teil der Gleichung bezieht. Der Durchsatzparameter ist
somit nicht dimensionslos, sondern weist die bei Abgasturboladern iibliche Einheit
kg - VK /(s - bar)] auf (Watson et. at (1989), Zinner (1975), Pucher et al. (2012)).
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2.2.2 Verdichter

Der Verdichter des Abgasturboladers ist in radialer Bauart ausgefiihrt und hat die Auf-
gabe, die zugefiihrte Luft des Motors zu verdichten. Der Luft wird {iber das Verdichter-
laufrad Leistung zugefiihrt, was zu einer Enthalpieerhdhung und damit zu einem Druck-
anstieg fiihrt (siehe Bild 2.2).

hA

v

Bild 2.2: Thermodynamische Zustandsinderung im Verdichter

Die aufgenommene Leistung des Verdichters wird aus dem gemessenen Massenstrom des
Arbeitsmediums und der Erh6hung der spezifischen Totalenthalpie berechnet.

P,=m,  Ah, (2.10)

Die Zustandsdnderung im Verdichter ist verlustbehaftet und kann mit Hilfe des isentropen
Wirkungsgrades charakterisiert werden. Dieser bildet sich aus dem Verhiltnis der Tota-
lenthalpiedifferenz bei isentroper Verdichtung und tatséchlicher verlustbehafteter Ver-
dichtung.

Ahtt,is

Ah

@2.11)

77V,tt,is =
it

Aus dem Totaldruckverhéltnis und der Totaltemperatur am Verdichtereintritt ldsst sich
tiber die Isentropenbeziehung die isentrope Totaltemperatur am Verdichteraustritt ermit-
teln.

xl

-7, .| P : 2.12)
"\ Py

T.

2,t,is

Aus der isentropen und tatsdchlichen Enthalpiedifferenz iiber dem Verdichter ldsst sich
der isentrope Verdichterwirkungsgrad ermitteln.
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Ahtt,is :Cp ) (];,t,is _Tl',t) (2-13)
Ahtz =C (7;1 _7;,1) (2.14)
K-l
T, P | ©
My s = ’ ’ -1 (2.15)
n T2,t _T],t [p],t

Das Totaldruckverhéltnis wird mit m bezeichnet und ist wie folgt definiert:

D>,y
Ty u = (2.16)

Py

Zur experimentellen Bestimmung des Verdichterwirkungsgrades ist es erforderlich,
Druck und Temperatur stromauf und stromab des Verdichters zu messen. Durch die zum
Teil stark drallbehaftete Stromung stromab des Verdichters kann die messtechnische Er-
fassung der totalen Zustandsgrofen fehlerbehaftet ausfallen. Um dem entgegenzuwirken,
erfolgt die Zustandsmessung stromab des Verdichters nach einer definierten Beruhi-
gungsstrecke.

In der praktischen Anwendung wird der in Gl. (2.9) definierten Verdichterdurchsatzpara-
meter auf einen Normzustand bezogen (SAE (1989)). Es ergibt sich somit ein normierter
Massenstrom, welcher zur Kennfelddarstellung genutzt wird und die Einheit [kg/s] auf-
weist, dargestellt in Gl. (2.17).

. _ my ! ]—;’1 . pnorm
mV,norm -
pt,l V T;zorm

2.17)

2.2.3 Turbine

Die fiir die Verdichtung der Luft notwendige Leistung des Verdichters wird von der Tur-
bine bereitgestellt, welche bei Nutzfahrzeugen héufig als Radialturbine ausgefiihrt ist.
Das Arbeitsmedium (Abgas) gibt wihrend des Durchstromens Leistung an das Turbinen-
rad ab und wird dabei entspannt. Gleichzeitig sinkt die Temperatur des Arbeitsmediums.
Bild 2.3 stellt den qualitativen Verlauf der Expansion dar. Sie erfolgt vom Totalzustand
3 stromauf der Turbine auf den statischen Zustand 4 stromab der Turbine.
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hA

P3¢

ts,is

p4,s

\4

Bild 2.3: Thermodynamische Zustandsinderung in der Turbine

Die von der Turbine aufgenommene Leistung wird aus dem Massenstrom sowie den spe-
zifischen Enthalpien der Totalzustdnde des Arbeitsmediums berechnet.

Pr=m;-Ah, (2.18)

Das Druckverhiltnis der Turbine wird mit dem statischen Zustand stromab der Turbine
gebildet, da die Stromung zum Teil sehr stark drallbehaftet ist und somit der dynamische
Druck messtechnisch nur schwer erfasst werden kann.

Rres = (2.19)
P 4,5

Ebenso wie im Falle des Verdichters erfolgt der Leistungsumsatz in der Turbine verlust-
behaftet und wird mit Hilfe des Turbinenwirkungsgrades charakterisiert. Der Wirkungs-
grad ergibt sich aus dem Verhéltnis der tatsdchlichen Arbeit zu der Arbeit, die bei einer
isentropen Expansion verfligbar wére, und wird daher als isentroper Turbinenwirkungs-
grad bezeichnet.

Ah,
Ah

1s,is

77T,ts,1’s = (220)
Analog zum Vorgehen beim Verdichter lésst sich aus dem total-zu-statischen Turbinen-
druckverhiltnis und der Totaltemperatur am Turbineneintritt iiber die Isentropenbezie-
hung der isentrope Turbinenwirkungsgrad ermitteln. Dieser kann geméf folgender Glei-
chung bestimmt werden:

77T,ts,is =

EJl—{p“J 2.21)
P,
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Durch die stark drallbehaftete Stromung sowie den unter Standardbedingungen
(SAE 1989) hohen Temperaturgradienten stromab der Turbine ist es sehr schwierig, die
zur Berechnung des isentropen Turbinenwirkungsgrads notwendige statische Temperatur
am Turbinenradaustritt zu messen. Daher wird der Wirkungsgrad der Turbine iiber eine
Leistungsbilanz mit dem Verdichter berechnet. Dies hat zur Folge, dass die mechanischen
Verluste der Lagerung der Turboladerwelle implizit im Turbinenwirkungsgrad enthalten
sind. Demzufolge wird diese Wirkungsgradbetrachtung als isentrop-mechanisch bezeich-
net und fithrt somit zum effektiven Turbinenwirkungsgrad.

p

— . — 4
nT,ts,is—mech - T]T,ts,is ﬂmech - k-1

T
e T |1 (i“ J (2.22)
3.t

Die effektive Turbinenleistung setzt sich aus der Turbinenleistung abziiglich der Verlust-
leistung, welche als mechanische Reibleistung bezeichnet wird, zusammen und ist defi-
nitionsbedingt gleich der Verdichterleistung.

P, =F~F=F, 223)

Bei bekannter Reibleistung kann aus den Gln. (2.22) und (2.23) der isentrope Turbinen-
wirkungsgrad ermittelt werden. Entsprechend Gl. (2.9) ergibt sich der Durchsatzparame-
ter der Turbine zu:

mT ’ T3
p=——" (2.24)
P,

Neben dem Druckverhéltnis wird die Schnelllaufzahl als weitere dimensionslose Kenn-
grofe fiir die Beschreibung des Turbinenverhaltens herangezogen. Sie wird als Verhéltnis
der Umfangsgeschwindigkeit am Turbinenradeintritt zur theoretischen Expansionsge-
schwindigkeit, die sich bei einer verlustfreien isentropen Expansion vom Totalzustand
vor der Turbine auf den statischen Zustand nach der Turbine ergébe, definiert. Auf Basis
der Schnelllaufzahl ist es moglich, den Drehzahleinfluss bei der Beschreibung der Turbi-
neneigenschaften zu normieren.

u ”’DT,eﬂ ‘nhy

Z = T AL (2.25)

ts ,is

Eine weitere zur Beschreibung der Turbine verwendete dimensionslose Grofe ist der Re-
aktionsgrad (Bauer 2009). Dieser wird als Verhéltnis des isentropen Enthalpiegefilles des
Turbinenrotors zur Summe der isentropen Enthalpiegefille der Volute und des Rotors
definiert.
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r _ Ahs,Rotor ~ hs,TR _hs,i.r,4 (2 26)
T ~ .
Ahs,Volute + Ahs,Rotor ht,3 - hs,is,4

2.3 Zweiflutige Turbine

Bei einer mehrflutigen Turbine sind zu deren Beschreibung weitere Merkmale zu bertick-
sichtigen. So konnen sich die Eintrittsbedingungen der Fluten voneinander unterscheiden.
Es wird deshalb eine flutenspezifische Bezeichnung im weiteren Verlauf dieser Arbeit
verwendet, welche eine Zuordnung der Eintrittszustdnde ermoglicht. Die unterschiedli-
chen Eintrittszustinde der Fluten wirken sich stark auf die Stromungsvorgénge in der
Turbine aus. Der jeweilige Stromungszustand kann auf Basis der durch die einzelnen Flu-
ten der Turbine strdmenden Gasmengen definiert werden. Dabei wird ein in die Turbine
stromender Massenstrom als positiv definiert, wihrend ein aus der Turbinenspirale zu-
riick in den Abgaskriimmer stromender Massenstrom als negativ bezeichnet wird. Die
unterschiedlichen Stromungszustinde einer zweiflutigen Turbine sind schematisch in
Bild 2.4 dargestellt.

QY7

-~
\
/
/
> \ /
\:/
-
Riickstromung in Flut 2 “ Riickstromung in Flut 1
|} Wz
Einzelbeaufschlagung Einzelbeaufschlagung
LTI

/

Doppelbeaufschlagung

Bild 2.4: Stromungszustinde der zweiflutigen Turbine

Bei einem positiven Massenstrom beider Fluten wird der Stromungszustand als Doppel-
beaufschlagung bezeichnet. Fiir den Fall gleicher Eintrittsbedingungen der zweiflutigen
Turbine ist der Zustand der Gleichbeaufschlagung erreicht, welcher einen Sonderfall der
Doppelbeaufschlagung darstellt. Alle anderen Stromungszustidnde der Doppelbeaufschla-
gung werden als Ungleichbeaufschlagung bezeichnet. Bei einer vollstindigen Versper-
rung einer Flut ist der Zustand der Einzelbeaufschlagung erreicht, welcher in der Literatur
auch als Teilbeaufschlagung bezeichnet wird (Schumacher (1979), Reimer et al. (1989)).
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Dieser wird am HeiBgaspriifstand tiblicherweise {iber eine Absperrung der nicht beauf-
schlagten Flut erreicht. Bei einem negativen Massenstrom einer Turbinenflut ist der Zu-
stand der Riickstrdmung erreicht, der auch als Uberstrdmen von einer Flut in die andere
Flut bezeichnet wird. In Bild 2.4 sind die Stromungszustinde von der Riickstromung in
die Flut 2 bis zur Riickstromung in die Flut 1 dargestellt. Die Riickstrémung von der Flut
1 in die Flut 2 kann ab einem gewissen Strangdruckverhdltnis auftreten. Bei einer suk-
zessiven Absenkung des Strangdruckverhéltnisses (vgl. Gl. 2.29) werden die dargestell-
ten Stromungszustéinde von links nach rechts auftreten, bis hin zur Riickstromung in die
Flut 1.

Bei einer zweiflutigen Turbine werden der Druck, die Temperatur und der Massenstrom
fiir die Turbinenflut 1 sowie fiir die Turbinenflut 2 individuell beschrieben. Es ergibt sich
ein flutenspezifisches Turbinendruckverhéltnis, welches jeweils gemal Gl. (2.19) defi-
niert ist. Ebenso wird ein flutenspezifischer Durchsatzparameter gemaf3 Gl. (2.24) defi-
niert. Der isentrop-mechanische Turbinenwirkungsgrad ergibt sich bei einer zweiflutigen
Turbine dann wie folgt:

P Vv

nT,ts,is—mech - I’hm Ah +n.’lT)2 Ah . (227)

1s,is,1 1s,is,2

Es entsteht somit ein fiir beide Fluten und deren Randbedingungen reprasentativer Turbi-
nenwirkungsgrad. Es ist nicht mdglich, einen individuellen Turbinenwirkungsgrad fiir
eine Turbinenflut zu berechnen. Selbst bei unterschiedlichen Eintrittszustinden beider
Fluten erfolgt in der Flutenzusammenfiihrung sowie in dem Turbinenrotor eine Mischung
der Gasstrome. Die Erfassung einer der Leistungsabgabe zugeordneten Expansionsend-
temperatur am Turbinenaustritt fiir jede Turbinenflut ist somit nicht moglich, da nur eine
Turbinenaustrittstemperatur messtechnisch zu erfassen ist. Die Definition des Turbinen-
wirkungsgrads fiir die zweiflutige Turbine ist somit auch fiir die einzelnen Fluten bei den
gegebenen Randbedingungen anzusetzen. Ebenso kann die Schnelllaufzahl unter Bertick-
sichtigung der unterschiedlichen Stromungsverhéltnisse in den beiden Fluten definiert
werden, wie in Gleichung (2.25) dargestellt. Die unterschiedlichen Turbinenrandbedin-
gungen fithren zu einer von unterschiedlichen Autoren als reprisentativ angesehenen
Schnelllaufzahl. Dale et al. (1986) haben folgende Definition der Schnelllaufzahl vorge-
stellt, welche auch von Copeland et al. (2008) verwendet wurde:

u _ ”'Dr,eff Ny
G 7. (i - Ahyg o + 10y - Ahy ) (2.28)
i, +m,

Die Eintrittsgroen der zweiflutigen Turbine kdnnen miteinander in Beziehung gesetzt
werden. Eine iibliche GroBe stellt das Turbinenstrangdruckverhiltnis dar, welches sich
aus den Druckverhiltnissen der einzelnen Fluten bildet und in den bisherigen wissen-
schaftlichen Arbeiten zum Thema zweiflutiger Turbinen die grofte Anwendung findet
(Wiinsche 1977).
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_ Tsq Pia
Tsy = =

(2.29)
ts,2 p t,32

Eine weitere hdufig verwendete dimensionslose Grofle zur Charakterisierung des Be-

triebspunktes einer zweiflutigen Turbine bildet das mittlere Turbinendruckverhéltnis.

_ ﬂ.ts,l +7[ts,2

Ty, = T (2.30)
Aus den maximal erreichten Durchsatzparametern der einzelnen Fluten bei Einzelbeauf-
schlagung wird das Asymmetrieverhiltnis definiert, welches einen Vergleich des Durch-

stromverhaltens der Fluten zueinander ermdglicht.

4y = Zrmmt 1009, 2.31)

T ,max,2

Bei der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Nomenklatur, bei der der Flut mit der
kleineren Querschnittsfliche der Index 1 zugeordnet wird, ergibt sich ein Asymmetrie-
verhéltnis kleiner als 100%. Bei einem identischen Durchstromverhalten beider Turbi-
nenfluten ergibt sich ein Asymmetrieverhiltnis von 100%. Die theoretische Randbetrach-
tung einer einflutigen Turbine fiihrt zu einem Asymmetrieverhéltnis von null bzw. un-
endlich.

2.4 Turbinenkennfelddarstellung

In Abhéngigkeit des Druckverhiltnisses ldsst sich fiir konstante reduzierte Drehzahlen
der Durchsatzparameter fiir ein- bzw. zweiflutige Turbinen in einem Kennfeld darstellen.
Im Falle der zweiflutigen Turbine ergeben sich in Abhdngigkeit des Stromungszustands
individuelle Kurvenscharen. In Bild 2.5 ist der Durchsatzparameter exemplarisch fiir eine
zweiflutige asymmetrische Turbine fiir die Gleichbeaufschlagung sowie den Einzelbe-
aufschlagungen der groen und der kleinen Flut dargestellt.
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Bild 2.5: Durchsatzparameterkennfelder einer zweiflutigen Turbine
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Bei einer zweiflutigen Turbine werden iiblicherweise die Turbineneigenschaften bei Ein-
zelbeaufschlagung beider Fluten sowie bei Gleichbeaufschlagung messtechnisch erfasst.
Die drei Stromungszustidnde werden im Verlauf dieser Arbeit als Turbinenrandkennfelder
bezeichnet. Die Bezeichnung der Turbinenfluten bezogen auf deren Auslegungsmerk-
male, wie in Kapitel 2.1 vorgestellt, kann nun den Eigenschaften der Turbinenfluten zu-
geordnet werden. Die vorher definierte AGR-Flut entspricht somit in der Regel der klei-
nen Turbinenflut, wihrend die Lambda-Flut die groBBe Flut darstellt. Der Verlauf des
Durchsatzparameters der zweiflutigen Turbine in Bild 2.5 verdeutlicht die unterschiedli-
chen Turbineneigenschaften bei den in Bild 2.4 vorgestellten unterschiedlichen Stro-
mungszustdnden. Bei Gleichbeaufschlagung wird iiblicherweise der maximale Durch-
satzparameter der Turbine erreicht. Bei der Einzelbeaufschlagung der einzelnen Turbi-
nenfluten wird deren Unterschied im Durchstromverhalten ersichtlich.

Nr 4 Gleichbeaufschlagung
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Bild 2.6: Wirkungsgradkennfelder einer zweiflutigen Turbine

Der Turbinenwirkungsgrad der zweiflutigen Turbine ist ebenfalls fiir die drei Stromungs-
zustinde definiert. So wird in diesem Fall ein maximaler Turbinenwirkungsgrad bei
Gleichbeaufschlagung erreicht. Die Turbinenwirkungsgrade der Einzelbeaufschlagung
beider Fluten weisen tiblicherweise einen deutlichen Unterschied auf, welcher zum Teil
auf das Asymmetrieverhdltnis zuriickzufiihren ist. So fiihrt in diesem Fall der geringe
Durchsatzparameter bei der Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut zu einem geringen
Turbinenwirkungsgrad im Vergleich zu den erreichten Wirkungsgraden bei Einzelbeauf-
schlagung der gro3en Turbinenflut oder bei Gleichbeaufschlagung. Auf diese Zusammen-
hinge wird im weiteren Verlauf der Arbeit ndher eingegangen.



3 Wissenschaftlicher Kenntnisstand zu zweiflutigen
Turbinen

Wissenschaftliche Veroffentlichungen zum Verhalten von mehrflutigen Turbinen sind in
der Literatur schon seit ca. einem halben Jahrhundert zu finden. Gerade in Verbindung
mit unterschiedlichen motorischen Anwendungen wurde schon frith versucht, das Ge-
samtsystem aus Motor und zweiflutiger Turbine zu beschreiben. Die Veroffentlichungen
konnen in die Bereiche der experimentellen und numerischen Untersuchung und Be-
schreibung des Stromungsverhaltens einerseits und der darauf aufbauenden Modellierung
des Stromungsverhaltens zweiflutiger Turbinen fiir die Motorprozesssimulation anderer-
seits unterteilt werden. Im Folgenden wird ein Uberblick iiber die wissenschaftlichen
Ausarbeitungen zu experimentellen und numerischen Untersuchungen des Betriebes
zweiflutiger Turbinen vorgestellt.

3.1 Stromungsverhalten zweiflutiger Turbinen

Die ersten wissenschaftlichen Arbeiten zur Beschreibung des Verhaltens von mehrfluti-
gen Turbinen wurden von Ohlsson (1962) und Dibelius (1965) bei Untersuchungen von
Axialturbinen vorgestellt. Beide Arbeiten verdeutlichen, dass das Turbinenverhalten
stark abhingig von der Art der Beaufschlagung der Turbinenfluten ist. Ausgehend von
der Vollbeaufschlagung wurde ein deutlicher Abfall des Turbinenwirkungsgrades bei zu-
nehmender Teilbeaufschlagung der Turbine identifiziert. Wallace et. al (1965) haben
mehrflutige Radialturbinen untersucht, welche erstmalig auch unter pulsierenden Turbi-
neneintrittsbedingungen betrieben wurden. Es wurde ein deutlicher Unterschied zwischen
dem Turbinenverhalten bei stationdrer und instationdrer Beaufschlagung beobachtet, wel-
cher auf das Fiillen und Entleeren der Turbinenspirale und der nicht beriicksichtigten Rei-
bungsverluste zuriickgefiihrt wurde. Hisatome et. al (1971) haben das Verhalten einer
zweiflutigen Radialturbine unter stationdren Randbedingungen bei zunehmender Un-
gleichbeaufschlagung mit stationdren Versuchen beschrieben. Die Turbine wurde bei Un-
gleichbeaufschlagung untersucht. Daraus wurde eine abgeschitzte Reduzierung des Tur-
binenwirkungsgrads unter Motorrandbedingungen abgeleitet.

Wiinsche (1977) und Pischinger et al. (1977) haben das Verhalten zweiflutiger Radialtur-
binen unter stationdren Randbedingungen bei Gleich- und Ungleichbeaufschlagung ana-
lysiert. Dabei wurden zwei in Bild 3.1 dargestellte Bauarten der zweiflutigen Radialtur-
bine untersucht: die Zwillingsstromturbine und die Doppelstromturbine, auch als Seg-
mentturbine bezeichnet. Die messtechnischen Untersuchungen der zweiflutigen Turbinen
wurden bei konstantem mittlerem Druckverhéltnis und gleichen Eintrittstemperaturen
beider Turbinenfluten durchgefiihrt. Aus den Ergebnissen wurde der Unterschied des
Stromungsverhaltens der Zwillingsstrom- im Vergleich zur Doppelstromturbine identifi-
ziert. Das Verhalten der Zwillingsstromturbine hat sich im Vergleich zur Doppelstrom-
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turbine durch einen leicht schlechteren Wirkungsgrad bei Gleichbeaufschlagung, aber ei-
nem deutlich besseren Wirkungsgrad bei Einzelbeaufschlagung ausgezeichnet. Zusétz-
lich wurden Motorversuche von aufgeladenen Dieselmotoren vorgestellt.

Bild 3.1: Prinzipieller Aufbau der a) Zwillingsstrom- und b) Doppelstromturbine (Wiinsche 1977)

Engels (1979) hat das Drehmomentverhalten von Verbrennungsmotoren unter der Be-
riicksichtigung des Verhaltens der zweiflutigen Turbine untersucht. Aufbauend auf der
Arbeit von Wiinsche (1977) und Pischinger et. al (1977) wurde dabei der Einfluss von
unterschiedlich ausgelegten Zwillingsstromturbinen auf das Motorverhalten dargestellt.
Auflerdem wurde dargelegt, dass durch die gezielte Gestaltung der zweiflutigen Turbine
unterschiedliche Motorbetriebsbereiche hinsichtlich des Ladungswechsels optimiert wer-
den konnen. Es wurde gezeigt, dass ein wesentlicher Einfluss auf das Stromungsverhalten
der zweiflutigen Turbine auf die Gestaltung der Flutentrennwand zuriickzufiihren ist.
Dies unterstreicht ebenfalls die Arbeit von Lymberopoulos et al. (1988), in welcher ein
Vergleich des Stromungsverhaltens in der Volute zwischen der einflutigen Turbine und
der zweiflutigen Zwillingsstromturbine mittels 3D-CFD dargestellt wurde. Shaaban
(2004) hat Untersuchungen einer zweiflutigen Zwillingsstromturbine bei Gleich- und Un-
gleichbeaufschlagung vorgestellt. Analysiert wurde der Einfluss der Turbineneintritts-
temperatur auf den Warmetransport in der Turbine. Die Untersuchungen bei Ungleichbe-
aufschlagung wurden bei konstantem Strangdruckverhéltnis durchgefiihrt.

Dale et. al (1986) haben das Stromungsverhalten einer Zwillingsstromturbine bei Gleich-
, Ungleich- und Einzelbeaufschlagung stationér experimentell untersucht. Der Turbinen-
wirkungsgrad unterschiedlicher Stromungszustinde wurde iiber eine gemittelte Schnell-
laufzahl vorgestellt (vergl. Gl. 2.28). Die Untersuchungen bei Ungleichbeaufschlagung
wurden durchgefiihrt, indem das Druckverhiltnis einer Flut konstant gehalten wurde,
wihrend das Druckverhiltnis der jeweils anderen Flut entsprechend variiert wurde. Fiir
die auf der Turbinenaustrittsseite positionierte Turbinenflut wurde ein deutlicher Wir-
kungsgradvorteil im Vergleich zur anderen Flut ermittelt. Das Verhalten der Durchsatz-
parameter bei Einzelbeaufschlagung der Fluten stellte sich als unterschiedlich heraus, ob-
wohl die Turbinenfluten gleiche Auslegungsmerkmale aufwiesen und somit identisches
Strémungsverhalten erwartet worden war. In den Untersuchungen von Copeland et. al
(2008, 2009) wurde eine zweiflutige Doppelstromturbine stationdr und instationdr bei
Gleich- und Ungleichbeaufschlagung betrachtet. Romagnoli et al. (2010a, 2010b) haben
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zweiflutige Turbinen unter stationdren und instationdren Randbedingungen untersucht.
Die stationdren Messungen bei Ungleichbeaufschlagung der Arbeiten von Costall (2008,
2009) und Romagnoli et al. (2010a, 2010b) wurden, wie in der Arbeit von Dale et al.
(1986), bei konstantem Druck in einer Flut durchgefiihrt.

Baines et al. (1991) und Yeo et al. (1994) haben Stromungsprofilmessungen unmittelbar
vor und nach dem Turbinenrad einer Zwillingsstromturbine bei Gleich-, Ungleich- und
Einzelbeaufschlagung durchgefiihrt. Aus den Messungen geht hervor, dass sich bei zu-
nehmender Ungleichbeaufschlagung der Zwillingsstromturbine die Strémung im Bereich
des Turbinenradeintritts ungleichmaéBiger iiber die Fintrittsbreite verlduft als bei Gleich-
beaufschlagung. Die Stromung im Rotoraustrittsbereich zeigt sich unbeeinflusst von ei-
ner zunehmenden Ungleichbeaufschlagung. Im Vergleich des Turbinenwirkungsgrads
bei Einzelbeaufschlagung beider Fluten hebt sich die auf der Austrittsseite liegende Tur-
binenflut deutlich hervor.

Aghaali et al. (2007) und Hajilouy et al. (2009a) haben Zwillingsstromturbinen bei
Gleich- und Ungleichbeaufschlagung untersucht und nutzen zur Definition der Ungleich-
beaufschlagung das Massenstromverhiltnis zwischen beiden Fluten. Miiller et al. (2008a,
2008b) haben die zweiflutige asymmetrische Zwillingsstromturbine vorgestellt und an
einem NFZ-Dieselmotor untersucht. Es wurden unterschiedliche Asymmetrieverhiltnisse
der zweiflutigen Turbinen betrachtet und der Einfluss auf den motorischen Betrieb ana-
lysiert. Es wurde deutlich, dass die Abgasriickfiihrungsrate stark vom Asymmetriever-
hiltnis abhédngig ist. Neben der Gleich- und Einzelbeaufschlagung wurde das Strémungs-
verhalten bei Ungleichbeaufschlagung bei konstantem Druckverhiltnis in einer Flut ana-
lysiert. Motiviert durch die Vorteile beim Ladungswechsel wurden stationdre Untersu-
chungen zu einem Konzept der variablen zweiflutigen asymmetrischen Turbinen durch-
gefiihrt. In der Verdffentlichung von Miiller et al. (2009) wird die Weiterentwicklung der
asymmetrischen zweiflutigen Zwillingsstromturbine prasentiert. Dabei wird eine Varia-
bilitdt der Diisenbreite in einer Flut mittels eines Axialschiebers vorgeschlagen. Ebenso
wird eine zweiflutige Zwillingsstromturbine betrachtet, welche auf der Lagerseite eine
axiale Zustromung und auf der Austrittsseite eine radiale Zustromung zum Turbinenrotor
vorsieht. Es wurden erste Ergebnisse von stationdren Messungen auf dem HeiB3gaspriif-
stand sowie vom Betrieb am Motor vorgestellt.

3.2 Turbinenkennfeldinter- und -extrapolation

Aus Messungen von Turbinen unter stationdren Randbedingungen werden Kennfelder
zur Beschreibung des Turbinendurchsatzes in Form des Durchsatzparameters und des
Turbinenwirkungsgrads erstellt (SAE 1989). Diese werden fiir eine 0D Modellierung ver-
wendet und beschreiben in der Motorprozesssimulation das Stromungsverhalten der Tur-
bine. Die Turbinenkennfelder bestehen tiblicherweise aus Kennlinien, die fiir jeweils kon-
stante reduzierte Drehzahlen den Zusammenhang zwischen dem Durchsatzparameter
bzw. dem Wirkungsgrad und dem Druckverhéltnis der Turbine darstellen. Wie von
Watson et al. (1982) beschrieben, werden diese Kennfelder fiir jeden Zeitschritt in der
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Motorprozesssimulation fiir die Beschreibung des Stromungsverhaltens der Turbine ver-
wendet. Aus der Leistungsbilanz von Turbine, Verdichter und Reibung wird so fiir jeden
Zeitschritt in der Simulation eine Anderung der Turboladerdrehzahl unter Beriicksichti-
gung der Trigheit des Laufzeugs des Turboladers berechnet. Diese Modellierungsmetho-
dik wird als quasi-stationér bezeichnet (Pucher et al. (2012), Reuter et al. (2010)).

Die Turbinenkennfelder aus stationdr durchgefiihrten Messungen eines Abgasturboladers
decken nur einen begrenzten Betriebsbereich ab, da die Leistungsaufnahme des, tiblicher-
weise bei Umgebungsbedingungen betriebenen Verdichters, nur innerhalb bestimmter
Grenzen variiert werden kann. Watson et al. (1982) und Smiljanovski et al. (2008) be-
schreiben diesen Sachverhalt. Unter motorischen Randbedingungen kann sich der Be-
triebsbereich der Turbine durch die pulsierende Beaufschlagung iiber ein deutlich grof3e-
res Gebiet erstrecken. Ein Vergleich der Betriebsbereiche einer am Hei3gaspriifstand und
am Motor betriebenen Turbine wurde in der Arbeit von Scharf (2010b) durchgefiihrt und
ist in Bild 3.2 dargestellt. Hieraus wird ersichtlich, dass zur Beschreibung des Turbinen-
verhaltens in der Motorprozesssimulation eine Turbinenkennfeldinter- und -extrapolation
notwendig ist. Bei steigender pulsierender Beaufschlagung der Turbine wird der fiir die
Simulation notwendige zu extrapolierende Kennfeldbereich grofer.

nT,is‘ Betriebsbereich am Heillgaspriifstand bei
konstanter reduzierter Turbinendrehzahl

Betriebsbereich
unter motorischen
Randbedingungen
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Bild 3.2: Vergleich der Turbinenbetriebsbereiche eines Heiflgaspriifstands
und unter motorischen Randbedingungen (Scharf (2010b))

Die Methodik zur Turbinenkennfeldextrapolation wurde in den letzten Jahren durch zahl-
reiche wissenschaftliche Arbeiten weiterentwickelt, wie z.B. von Smiljanovski et al.
(2008), Scharf (2010b), Serrano et al. (2010), Berndt et al. (2003), Pucher et al. (2012),
und Shaaban (2004). Die TurboladerkenngroBBen werden auf Basis der Messdaten inter-
und extrapoliert. Die zwischen den gemessenen Drehzahlkennlinien gewiinschten Dreh-
zahlstufen sowie diejenigen, die auBlerhalb des Messbereichs liegen, werden mit Hilfe
empirischer Korrelationen iiber einen weiten Bereich des Turbinendruckverhiltnisses in-
ter- und extrapoliert, sodass sowohl der Durchsatzparameter als auch der Wirkungsgrad
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in der Motorprozesssimulation zur Verfiigung stehen. Die Kennfeldextrapolation basiert
fiir eine gegebene Turbinengeometrie iiblicherweise auf der reduzierten Drehzahl als Ext-
rapolationsparameter. Turbinen mit variablen Leitschaufeln werden bei unterschiedlichen
Leitschaufelstellungen analysiert und die entstehenden Einzelkennfelder analog zum
Festgeometrie-ATL, wie in der Arbeit von Berndt (2009) beschrieben, verarbeitet.

In der Arbeit von Shaaban (2004) wurde eine Methode zur Extrapolation von Drehzahl-
kennlinien zweiflutiger Turbinen bei Gleich- und Ungleichbeaufschlagung vorgestellt.
Dazu wurden Korrekturfaktoren fiir Durchsatzparameter und Wirkungsgrad abhéngig
vom mittleren Druckverhiltnis eingefiihrt. Die Ubertragbarkeit auf andere zweiflutige
Turbinen wurde nicht betrachtet.

3.3 Modellierung des Stromungsverhaltens zweiflutiger Turbinen

Ansitze zur modellbasierten Beschreibung des Stromungsverhaltens zweiflutiger Turbi-
nen finden sich in der Literatur schon seit langerer Zeit. Deren Ziel ist es, die Interaktion
zwischen zweiflutigen Turbinen und dem Verbrennungsmotor zu erfassen. Ebenso wird
der Frage nachgegangen, ob die zweiflutige Turbine aufgrund ihrer prinzipbedingt stirker
pulsierenden Beaufschlagung im Vergleich zur einflutigen Turbine noch als quasi-statio-
nir betrachtet werden kann.

Die Arbeiten von Wallace et al. (1965) und Hisatome et al. (1971) haben erste Hinweise
geliefert, dass die Turbine unter motorischen Randbedingungen Zustinde starker Un-
gleichbeaufschlagung und stark pulsierender Randbedingungen erféhrt, was einen nicht
vernachlédssigbaren Effekt auf das Stromungsverhalten der Turbine erwarten lésst.

In den Arbeiten von Wiinsche (1977), Pischinger et al. (1977) und Engels (1979) wurde
eine quasi-stationdre kennfeldbasierte Modellierung des Turbinenverhaltens zweiflutiger
Turbinen vorgestellt und in nulldimensionalen Motorprozesssimulationen angewendet. In
der Modellierung wurde das Verhalten der Turbinenfluten separat beschrieben, wobei die
Basis dafiir die unter stationdren Randbedingungen und mittleren Strangdruckverhéltnis-
sen ermittelten Kennfelder des Turbinenwirkungsgrads und —durchsatzparameters sind.
Schmalzl (2006) wendete die Modellierungsmethode von Wiinsche (1977) an, bei der die
Volumina der beiden Fluten iiber eine Leitung unmittelbar stromauf des Laufrads ver-
bunden sind. Der Durchmesser der Verbindungsleitung wird abhéngig von den geomet-
rischen Gegebenheiten der Turbine, d.h. dem Abstand zwischen Flutentrennwand und
Eintrittsebene des Laufrads definiert.

Winkler et al. (2005, 2007) und Agarval (2011) stellen eine Modellierungsmethode in der
1-D Motorprozesssimulation vor, welche auf die Turbinenkennfelder bei Gleichbeauf-
schlagung zuriickgreift. Die Turbinenfluten werden separat als zwei einzelne Turbinen
beschrieben, welche den gleichen Wirkungsgrad und den jeweils halben Durchsatzpara-
meter der Turbine bei Gleichbeaufschlagung aufweisen. Es wird dhnlich wie in der Arbeit
von Wiinsche (1977) eine Verbindungsleitung zwischen den Turbinenfluten stromauf der
Turbine verwendet. Um eine gute Korrelation zu den Motormessungen zu erzielen, wer-
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den die Turbineneigenschaften korrigiert und die Verbindungsleitung zwischen den Flu-
ten stromauf der Turbine angepasst. Westin et al. (2005) fiihrten die Untersuchungen wei-
ter und stellten eine Methode vor, den Turbinenwirkungsgrad fiir die einzelnen Fluten zu
ermitteln. Die Methode basiert auf der Annahme, dass die einzelnen Fluten einen jeweils
konstanten Durchsatzparameter aufweisen und zeigt die Notwendigkeit von Motormes-
sungen zur Wirkungsgradbestimmung auf.

In der Arbeit von Hribernik (1997) wurde ein Vergleich zwischen unterschiedlichen Mo-
dellierungsmethoden der zweiflutigen Turbine unter Motorrandbedingungen in der Mo-
torprozesssimulation vorgestellt. Die untersuchte Turbine wurde in der Simulation so-
wohl in einer zweiflutigen als auch in einer einflutigen Modellierungstopologie betrach-
tet. Die resultierenden Ladungswechselverluste des Motors beider Simulationsmethoden
sind jedoch nicht identisch. Um mittels der einflutigen Turbinenmodellierung die Mess-
werte zu erreichen, war eine Anpassung des Durchsatzparameters der Turbine um 40%
notwendig. Ausgehend vom Vergleich der Simulationsergebnisse wurde nach Anpassung
des Turbinendurchsatzes die einflutige Turbinenmodellierung aufgrund der einfachen
Handhabung favorisiert.

Eine Beschreibung der Turbineneigenschaften bei Ungleichbeaufschlagung unter Ver-
wendung von Randkennfeldern wurde von Romagnoli et al. (2010a) anhand des Durch-
satzparameters vorgestellt. Dieser Ansatz verwendet einen reprasentativen Durchsatzpa-
rameter beider Turbinenfluten bei Ungleichbeaufschlagung, welcher tiber Messungen bei
Ungleichbeaufschlagung kalibriert wird. Eine vergleichbare Methode zur Ermittlung des
Wirkungsgradverhaltens wurde nicht vorgestellt.

Ebenfalls in der Literatur beschrieben sind Methoden zur Turbinenmodellierung, welche
nicht kennfeldbasiert sind, sondern die Stromungsphdnomene in der Turbinenvolute und
im Rotor individuell beschreiben. Schumacher (1979), Hribernik et al. (1993), Ghassemi
et al. (2005) und Bin Mamat (2010) haben Methoden zur Berechnung des Turbinenver-
haltens mittels der Stromfadentheorie vorgestellt, welche basierend auf den geometri-
schen Abmessungen der Turbinen berechnet werden. Dazu wurden Verlustbeiwerte fiir
die unterschiedlichen Bereiche der zweiflutigen Turbine abhdngig von der Geometrie und
den thermodynamischen Randbedingungen erarbeitet. Hajilouy et al. (2009a, 2009b) lei-
teten ein 1-D Stromungsmodell fiir zweiflutige Turbinen und die verwendeten Verlust-
beiwerte her. Das Modell wurde mittels Messdaten bei Gleichbeaufschlagung kalibriert
und fiir die Berechnung der Turbinenkennfelder bei Ungleichbeaufschlagung verwendet.
Aus dem Vergleich zu Messergebnissen bei Ungleichbeaufschlagung wird eine zuneh-
mende Abweichung bei geringen Druckverhiltnissen beschrieben. Macek et al. (2002,
2008) stellten eine Modellierung der Turbine vor, welche neben der Gasdynamik in der
Volute auch die sich dndernden Stromungsparameter im motorischen Betrieb wihrend
einer Radumdrehung des Turbinenrotors beriicksichtigt. Dazu wird ein 1D-Modell der
Turbine erstellt, welches die Turbinenvolute und die Schaufelkanéle abbildet. Das Modell
wird mittels stationdrer Messdaten der Turbine kalibriert.

Die Frage nach der Giiltigkeit der quasi-stationdren Betrachtung des Stromungsverhaltens
der Turbine unter motorischen Randbedingungen wird in der Literatur unterschiedlich
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beantwortet. Baines et al. (1994) und Costall et al. (2005, 2007) haben 1D-Turbinenmo-
delle fiir instationdre Turbinenrandbedingungen vorgestellt. Die Turbinenvolute wurde
iiber ein Volumen in der Modellierung bertiicksichtig, wihrend das Verhalten des Turbi-
nenrotors als quasi-stationdr kennfeldbasiert beschrieben wurde. Die vorgestellten Mo-
delle wurden mittels stationdrer Turbinenkennfelder kalibriert und unter pulsierenden
Randbedingungen angewendet. In der Arbeit von Costall et al. (2009) wurde dieses Mo-
dell auf zweiflutige Turbinen erweitert und unter pulsierenden Randbedingungen bei
Gleich- und Ungleichbeaufschlagung angewendet. Im Vergleich zu durchgefiihrten Mes-
sungen mit einer zweiflutigen Turbine wurde eine gute Ubereinstimmung bei Gleichbe-
aufschlagung erreicht. Bei Ungleichbeaufschlagung wurde das Durchsatzparameterver-
halten mit bis zu 50% im Vergleich zu den Messungen deutlich unterschétzt. Eine ein-
deutige Erklarung fiir die Abweichungen des gemessenen instationdren und des erwarte-
ten quasi-stationdren Turbinenverhaltens wurde auf die nicht eindeutige Identifizierung
des erwarteten Stromungszustands der Turbine bei Ungleichbeaufschlagung zuriickge-
fiihrt.

In den Arbeiten von Baines (2005, 2010) wurde die Frage behandelt, ob das Stro-mungs-
verhalten der Turbine unter motorischen pulsierenden Randbedingungen wirklich als in-
stationér beschrieben werden muss. Abgeleitet von der Strouhalzahl wird die Richard-
sonzahl zur Abschitzung des Giiltigkeitsbereichs der quasi-stationdren Modellierungs-
methode der Turbine vorgestellt. Fiir iibliche turboaufgeladene Motoren wird die Be-
schreibung des Stromungsverhaltens der Turbine iiber die quasi-stationdre Modellierung
als zuldssig beschrieben. Costall et al. (2006) beschreiben das Stromungsverhalten der
Turbine auf Basis der Strouhalzahl hinsichtlich der Stationaritét fiir unterschiedliche mo-
torische Anwendungen und Betriebspunkte. Die Beriicksichtigung der Volumina der Tur-
binenvoluten in der Motorprozesssimulation wird als notwendig erachtet. In der Arbeit
von Aymanns et al. (2011) wird die Giiltigkeit der quasi-stationdren Modellierung der
Turbine mittels dreidimensionaler Stromungsberechnung {iberpriift. Das Strémungsver-
halten der Turbine wurde bei stationdren und instationdren Druck- und Temperaturrand-
bedingungen verglichen. Das Durchsatzparameter- und das Wirkungsgradverhalten der
Volute und des Rotors wurden separat betrachtet. Die Volute weist ein nicht quasi-stati-
onires Verhalten aufgrund des Volumens auf, wihrend der Turbinenrotor als quasi-stati-
onir betrachtet werden kann. Es wird empfohlen, das Volumen der Volute in der Motor-
prozesssimulation stromauf des Turbinenrotors verlustfrei zu beriicksichtigen und die sta-
tiondr ermittelten Turbinenkennfelder zu verwenden.

In den Arbeiten von Costall (2005) und Hellstrom (2009) wurde das Stromungsverhalten
von Turbinen mittels 3D-Stromungsberechnung bei pulsierender Turbinenbeaufschla-
gung untersucht. Der Aufwand ist im Vergleich zur kennfeldbasierten Turbinenmodellie-
rung im Zusammenhang mit dem Vollmotor in der Motorprozesssimulation um ein Viel-
faches groBer. Die Erfassung des Stromungsverhaltens bei komplexen Geometrien sowie
der instationdren Stromungsphdnomene wird dennoch als Vorteil fiir eine genauere Tur-
binenmodellierung gesehen.
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In den Arbeiten von Liickmann et al. (2013, 2016) und Walkingshaw et al. (2015) wird
die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Modellierungsmethodik iibernommen und im
Zusammenhang von unterschiedliche Arten von zweiflutigen Turbinen angewendet. Im
Fokus steht dabei jeweils das unterschiedliche motorische Verhalten bedingt durch die
Turbinenarten am Beispiel von Ottomotoren. In den Arbeiten von Uhlmann et al. (2013)
und Wolany (2015) werden das Zusammenspiel von zweiflutigen Turbinen mit 4-Zylin-
der Verbrennungsmotoren untersucht. Dabei werden Parameterstudien vorgestellt, wel-
che Auslegungsmethoden von zweiflutigen Turbinen ableiten lassen. Die angewendeten
Modellierungsmethoden basieren auf der in dieser Arbeit vorgestellter Modellierungsme-
thodik von zweiflutigen Turbinen.

In der Arbeiten von Brinkert et al. (2014) und Kornexl et al. (2017) werden die Einfliisse
der StoBaufladung bzw. Stauaufladung bei zweiflutigen Turbinen untersucht. Dabei
wurde die im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Modellierungsmethodik angewendet,
welche es erstmalig ermdglicht den Ladungswechsel des Verbrennungsmotors bei unter-
schiedlichen Ausfiihrungen des Abgaskriimmers bei gleichbleibender Turbinenmodellie-
rung zu untersuchen.
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In der Literatur werden unterschiedliche Herangehensweisen zur Modellierung von
zweiflutigen Turbinen vorgestellt. Das Turbinenverhalten von zweiflutigen Turbinen
wird zum Teil lediglich iiber die Kennfelder bei Gleichbeaufschlagung beschrieben, wo-
bei eine auf Motormessungen basierende Kalibrierung dabei zwingend notwendig ist. Es
werden Modellierungsmethoden beschrieben, welche auch Ungleichbeaufschlagung be-
riicksichtigen. Dabei wird das Turbinenverhalten mittels Kennfelder modelliert, welche
das Turbinenverhalten bei konstantem Strangdruckverhéltnis beschreiben. Eine methodi-
sche Inter- bzw. Extrapolation der Turbinenkennfelder bei konstantem Strangdruckver-
hiltnis ldsst sich in den veroffentlichen Untersuchungen nicht finden. Aus den bisher ver-
offentlichten Arbeiten wird nicht deutlich, ob die Turbinenkennfelder einer zweiflutigen
Turbine bei Ungleichbeaufschlagung und konstantem Strangdruckverhéltnis zur Be-
schreibung des Stromungsverhaltens bei anderen Randbedingungen giiltig sind. Ebenso
wenig wird die Frage beantwortet, ob der Einfluss von unterschiedlichen Eintrittstempe-
raturen beider Turbinenfluten auf das Stromungsverhalten der Turbine von Bedeutung ist
und wie dieser bei einer kennfeldbasierten Modellierung zu beriicksichtigen ist.

Neben der kennfeldbasierten Modellierung gewinnt die geometrisch basierte Modellie-
rung der zweiflutigen Turbine an Bedeutung. Es werden in der Literatur sowohl eindi-
mensionale als auch dreidimensionale Ansétze zur Turbinenmodellierung vorgestellt. Da-
bei sind jedoch detaillierte geometrische Informationen oder gar die vollstidndige Turbi-
nengeometrie erforderlich. Gerade in der frithen Entwicklungsphase von neuen Motoren
bzw. Turbinen sind die Geometrien hiufig noch nicht exakt definiert, sodass eine geo-
metriebasierte Modellierung in der Regel nicht mdglich ist. Ebenso ist der numerische
Aufwand, den solche Modellierungsmethoden erfordern, heute noch nicht kompatibel mit
derzeitigen Entwicklungsschleifen, sodass eine kennfeldbasierte Turbinenmodellierung
von zweiflutigen Turbinen fiir die Motorentwicklung essenziell ist. Mit den in der Lite-
ratur beschriebenen kennfeldbasierten Modellierungsmethoden ist derzeit allerdings
keine zufriedenstellende priadiktive Aussage des motorischen Verhaltens in Verbindung
mit zweiflutigen Turbinen moglich. Eine vereinfachte Modellierungsmethodik der
zweiflutigen Turbine, welche keine auf den Anwendungsfall bezogene Kalibrierung mit-
tels Motormessungen erfordert, ist daher notwendig.

4.1 Ziel der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit soll eine geeignete Methodik entwickelt werden, welche das
Stromungsverhalten zweiflutiger Turbinen in der Motorprozesssimulation unter Motor-
randbedingungen abbildet. Basierend auf den Erkenntnissen von Baines (2005, 2010),
Costal et al. (2006) und Aymanns et al. (2011) wird die quasi-stationdre Modellierungs-
methodik, unter Beriicksichtigung der Volumina der Voluten, als anwendbar fiir zweiflu-
tige Turbinen betrachtet.
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Ziel der vorliegenden Untersuchung ist somit die Entwicklung einer quasi-stationdren
Turbinenmodellierung basierend auf den am Heif3gaspriifstand stationédr ermittelten Tur-
binenkennfeldern. Die Modellierungsmethode soll das Stromungsverhalten der zweiflu-
tigen Turbine unter den Randbedingungen modermer Motoren abbilden kénnen. Die Un-
tersuchungen sollen fiir den allgemeinen Fall einer zweiflutigen asymmetrischen Zwil-
lingsstromturbine durchgefiihrt werden. Dadurch soll ermdglicht werden, den Einfluss
der Asymmetrie auf das Stromungsverhalten der Turbine zu beschreiben. Im Folgenden
soll die Zielsetzung im Vorgriff auf Ergebnisse aus Kapitel 7.2 dieser Arbeit konkretisiert
werden. Die berechneten instationdren Druck- und Temperaturverlaufe am Turbinenein-
tritt unter motorischen Betriebsbedingungen sind jeweils in Bild 4.1 und Bild 4.2 darge-
stellt.

P3
p3max |  ammaa Flut 2

Kurbelwinkel

Bild 4.1: Turbineneintrittsdruckverlauf normiert iiber einem Arbeitsspiel
unter motorischen Randbedingungen bei Volllast

Anhand der dargestellten Turbineneintrittsbedingungen wird deutlich, dass die Turbinen-
randbedingungen iiber einem Arbeitsspiel hohere Schwankungen als die in den Untersu-
chungen von Wiinsche (1977) und Engel (1979) beschriebenen Randbedingungen auf-
weisen. Ebenso wird deutlich, dass die Fluten einer zweiflutigen Turbine iiber einem Ar-
beitsspiel sowohl einer Druck- als auch einer Temperaturungleichbeaufschlagung iiber
einem Arbeitsspiel ausgesetzt sind.
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Bild 4.2: Turbineneintrittstemperaturverlauf normiert iiber einem Arbeitsspiel
unter motorischen Randbedingungen bei Volllast

Aus den im Vorgriff dargestellten Ergebnissen wird deutlich, dass die in der Arbeit an-
gestrebte Beschreibung des Stromungsverhaltens von zweiflutigen Turbinen fiir unter-
schiedliche Druck- und Temperaturrandbedingungen valide sein muss. Es wird das Ziel
verfolgt, eine Methode zur Beschreibung des Stromungsverhaltens zweiflutiger Turbinen
unter den in den Bildern 4.1 und 4.2 gezeigten Randbedingungen zu erarbeiten, welche
die Anwendung der bereits vorhandenen Aufbereitungsmethoden von Turbinenkennfel-
dern ermdglicht. Die fiir die Modellierung verwendeten Turbinenkennfelder sollen auf
Basis der in der Literatur beschriebenen und fiir einflutige Turbinen angewendeten Inter-
und Extrapolationsverfahren aufbereitet werden. Die erarbeitete kennfeldbasierte Turbi-
nenmodellierung soll fiir motorische Randbedingungen validiert werden. Ebenso soll die
Giltigkeit der Annahme des quasi-stationiren Stromungsverhaltens der zweiflutigen Tur-
bine unter pulsierenden Motorrandbedingungen untersucht werden.

4.2 Untersuchungsmethodik

Zur Entwicklung einer kennfeldbasierten Modellierung der zweiflutigen Turbine fiir die
dargestellten Randbedingungen wird zundchst das stationdre Stromungsverhalten der
Turbine bei Gleich- und Ungleichbeaufschlagung am Turboladerpriifstand des Instituts
fiir Thermische Stromungsmaschinen experimentell analysiert. Dabei wird erstmalig eine
zweiflutige Turbine unter Temperaturungleichbeaufschlagung untersucht, und somit die
realen Temperaturschwankungen im motorischen Betrieb fiir stationdre Bedingungen an-
gendhert. Es wird eine Methodik der Beschreibung des Stromungszustands zweiflutiger
Turbinen bei Gleich- und Ungleichbeaufschlagung erarbeitet und validiert. Fiir die defi-
nierten Stromungszustinde der Turbine werden Kennfeldmessungen durchgefiihrt. Die
Moglichkeit der Kennfeldextrapolation auf die bei StoBaufladung auftretenden Driicke
und Temperaturen, basierend auf den bei Ungleichbeaufschlagung ermittelten Turbinen-
kennfelder, wird mittels Stromungsprofilmessungen untersucht. Die Anwendbarkeit der
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bereits entwickelten Methoden der Inter- und Extrapolation von Turbinenkennfeldern
wird untersucht.

Zur Validierung der kennfeldbasierten Turbinenmodellierung in der Motorprozesssimu-
lation werden Vollmotormessungen mit zeitaufgelosten Druckmessungen in beiden Tur-
binenfluten durchgefiihrt sowie ein 3D-CFD-Modell der zweiflutigen Turbine aufgebaut.
Das 3D-CFD-Modell wird mittels der Ergebnisse der stationdren Messungen am Heil3-
gaspriifstand validiert.

Mit Hilfe der gemessenen Turbinenkennfelder wird eine quasi-stationire kennfeldba-
sierte Methodik zur Beschreibung des Stromungsverhaltens der Turbine erarbeitet. Dazu
wird ein Verfahren vorgestellt, das den Stromungszustand der zweiflutigen Turbine unter
pulsierenden Randbedingungen ermittelt. Mittels des Stromungszustands fiir jeden Zeit-
schritt der Ladungswechselrechnung wird die pradiktive kennfeldbasierte Motorprozess-
simulation moglich. Die Ergebnisse der Motorprozesssimulation werden mit den Simu-
lationsergebnissen der 3D-CFD-Rechnung unter motorischen Randbedingungen vergli-
chen, um die Annahme des quasi-stationdren Turbinenverhaltens zu verifizieren. Das mit-
tels der vorgestellten Modellierungsmethodik erhaltene Stromungsverhalten der zweiflu-
tigen Turbine wird mit der von Winkler et al. (2005) vorgestellten und in der Praxis ver-
breitet eingesetzten Modellierungsmethodik verglichen.

Auf Basis der experimentell und numerisch gewonnenen Erkenntnisse wird eine neuar-
tige Modellierungsmethodik erarbeitet. Es ist damit erstmals moglich, das Stromungsver-
halten der zweiflutigen Turbine in der Ladungswechselsimulation lediglich anhand der
Randkennfelder der zweiflutigen Turbine mit gegeniiber vergleichbaren Methoden deut-
lich verbesserter Genauigkeit zu beschreiben.

Die erarbeitete kennfeldbasierte Modellierungsmethodik der zweiflutigen Turbine wird
zur Identifizierung der Betriebsbereiche unter motorischen Randbedingungen angewen-
det. AnschlieBend wird ein Ansatz zur Reduzierung des relevanten Turbinenbetriebsbe-
reichs auf einen Betriebspunkt vorgestellt, welcher fiir Untersuchungen bzw. Optimie-
rungen als Startbedingungen herangezogen werden kann.
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Das Ziel der experimentellen Untersuchungen ist die fiir die Modellierung notwendigen
Kennfelder einer zweiflutigen Turbine zu erfassen. Die Beschreibung des Stromungsver-
haltens der Turbine soll fiir unterschiedliche stationére Randbedingungen auf Giiltigkeit
experimentell untersucht werden. Im Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht ge-
funden werden. werden weiterfiihrende experimentelle Untersuchungen von auf Basis
der erarbeiteten Erkenntnisse ausgelegten Turbinenvarianten vorgestellt.

5.1 Versuchstriager

Die experimentellen Untersuchungen wurden an einem Turbolader eines 12.8 Liter Nutz-
fahrzeugdieselmotors mit ca. 375 kW Leistung der Firma Daimler AG durchgefiihrt. Die-
ser Motor weist eine Luftfiihrung auf, wie sie schematisch in Bild 2.1 in Kapitel 2.1 dar-
gestellt wurde. Der Turbolader setzt sich aus einer zweiflutigen asymmetrischen Zwil-
lingsstromturbine und einem Radialverdichter zusammen. Das Abblaseventil des Turbo-
laders ist ausschlielich mit der groen Flut gekoppelt. Die maximale Turboladerdrehzahl
im motorischen Betrieb betrigt etwa 108.000 1/min, wéhrend die maximal zuldssige etwa
115.000 1/min betrdgt. Der Turbolader weist eine Gleitlagerung auf mit zwei konventio-
nellen Radiallagern und einem verdichterseitigen Axiallager. Eine Wasserkiihlung des
Lagergehiduses ist nicht vorhanden.

Verdichter Turbine
Lagergehiiuse

Verdichterrad

Turbinenrad
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T
.
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. Verdichterspirale Kleine Flut Grolle Flut

Bild 5.1: Schnittskizze des zweiflutigen asymmetrischen Turboladers
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Im Bild 5.1 ist eine Schnittdarstellung des untersuchten zweiflutigen Turboladers zu se-
hen. Neben einem konventionellen Verdichter ist er mit einer zweiflutigen Turbine mit
asymmetrischer Flutengestaltung ausgestattet. Die kleine Flut (Flut 1) ist durch eine im
Vergleich zur groBBen Flut (Flut 2) deutlich kleinere Turbinenspirale sowie eine Diise mit
geringerem Stromungsquerschnitt gekennzeichnet. Die kleine Flut ist auf der Lagerseite
und die groBe Flut auf der Turbinenaustrittsseite positioniert. Weiterhin weisen beide Flu-
ten eine Spirale mit vollstindiger Umschlingung des Turbinenrades und Stromungsfli-
chen auf, welche linear proportional zum Umschlingungswinkel abnehmen.

Die HauptkenngroBen der Rotorgeometrie zum untersuchten Abgasturbolader sind in Ta-
belle 5.1 dargestellt. Sowohl der Verdichter als auch die Turbine weisen radiale Laufridder
auf. Die Turbine hat eine rein radiale nicht beschaufelte Hauptdiise und einen Rotor mit
10 Vollschaufeln. Die Breite der Hauptdiise ist ca. 11 mm. Die Flutentrennwand beendet
die Trennung beider Spiralen auf einem Durchmesser von 115 mm.

Tabelle 5.1: Spezifikationen der Rotoren des untersuchten Abgasturboladers.

Eintrittsdurchmesser Schau-  Austrittsdurchmesser Schau-

felspitze [mm] felspitze [mm]
Turbinenrotor 90 72
Verdichterrotor 65 98

Flutentrennwand

Spirale Grofle Flut

Spirale Kleine Flut
Diise Grobie Flut
Diise Kleine Flut

Hauptdiise Turbinenradeintritt

Hitzeschild s
4— Turbinenradaustritt

Turbinenschaufel <

#<———— Turbinenrad

Bild 5.2: Schnittskizze der zweiflutigen asymmetrischen Turbine

Die untersuchte zweiflutige asymmetrische Turbine ist in Bild 5.2 in einer Schnittdarstel-
lung zu sehen. Die Turbinenfluten weisen zwei unterschiedliche Diisen auf, welche vor
dem FEintreten in die Hauptdiise eine Beschleunigung der Stromung bewirken. Die Flu-
tentrennwand ist durch einen erheblichen Abstand zum Turbinenradeintritt gekennzeich-
net. Der Hauptdiise steht somit die gesamte Radeintrittsbreite zur Verfiigung.
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Der Turbolader besitzt im Serienzustand einen Drehzahlsensor im Lagergehduse, welcher
einen Impuls pro Wellenumdrehung durch einen Planschliff an der Turboladerwelle aus-
l6st. Zusétzlich wurde ein zweiter Drehzahlsensor im Verdichtergehduse angebracht, der
ein Drehzahlsignal aus der Bewegung der Verdichterschaufeln erzeugt. Die Aufbereitung
beider Drehzahlsignale erfolgt tiber Impulszéhler. Die Drehzahlsensoren sind im Bild 5.1
als A und B gekennzeichnet.

Die durchgefiihrten Messungen unterteilen sich in konventionelle Messungen thermody-
namischer Grofen, welche fiir die Turbinenkennfelderstellung bendtigt werden, und orts-
aufgeloste turbinenseitige Stromungsprofilmessungen. Fiir die Stromungsprofilmessun-
gen wurden einige konstruktive Verdnderungen am Turbinengehéduse durchgefiihrt, die
in Kapitel 5.5 beschrieben werden.

5.2 Versuchsanlage

Die experimentellen Untersuchungen wurden im Hochdruck-Hochtemperatur-La-
bor (HDT) am Turboladerpriifstand des Instituts fiir Thermische Stromungsmaschinen
des Karlsruher Instituts fiir Technologie durchgefiihrt. Die Versuchsanlage ermdglicht
einen Betrieb sowohl von PKW- als auch von NFZ- Abgasturboladern unabhéngig von
einem Verbrennungsmotor. Die Anlage ist in Bild 5.3 schematisch dargestellt.

Hei3luft Luftaustritt
[ g \/\/ :
— Mess- ® ® ® ® < <> Regel-
Druckbealt blenden .x' ® LG ® .I‘ ® L ® 'q < ventile
ruckbehiilter "
Wiirmetauscher Regel- & 4 4, d 'I ‘ ® ¢ ® Mess-
ventile ‘ T 4 T ® ® blenden

t 11

Brenn- Luft-Wasser
kammer kiihler

begleitheitzung
Lufteintritt

zweiflutige
Geblise Turbine
Y

A
TLufteintritt Lufteintrittf Rauchgasaustritt
Hochdruck-Hochtemperatur-Anlage (HDT) Turboladerpriifstand l Luftaustritt TLufteintritt

Verdichter

Bild 5.3: Schematische Darstellung der HDT-Anlage und des Turboladerpriifstands am ITS

Auf der linken Seite des Bildes ist die HDT-Anlage skizziert, welche unter anderem den
Abgasturboladerpriifstand mit Heiluft versorgt. Die Luft wird iiber Schraubenverdichter
bis zu einem maximalen Druckverhéltnis von 11 verdichtet, welche ein Luftmassenstrom
von bis zu 1.4 kg/s ermdglichen. Die Brennkammer der HDT-Anlage verfiigt iiber ein
separates Geblédse und speist den Warmeiibertrager, der eine indirekte Erwdrmung der
verdichteten Luft auf bis zu 1100K ermoglicht, mit heiBen Rauchgasen.
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Der Turboladerpriifstand ist auf der rechten Seite von Bild 5.3 schematisch dargestellt.
Die fiir die Turbine aufbereitete Luft wird zundchst in vier Strange unterteilt. Es bilden
sich zwei Stranggruppen, welche den beiden Turbinenfluten zugefiihrt werden. In jedem
Strang sind eine Messblende sowie ein Regelventil angeordnet. Die Messblenden der un-
terschiedlichen Stringe werden so ausgelegt, dass fiir jede Turbinenflut eine entsprechend
grofle Massenstromvariation messtechnisch erfasst werden kann. Nach den Regelventilen
der einzelnen Stringe werden diese pro Stranggruppe in eine gemeinsame Leitung zu-
sammengefiihrt. Die einzelnen Stringe weisen eine individuell ansteuerbare Rohrbegleit-
heizung auf, welche eine Temperaturregelung bzw. konstante Turbineneintrittstempera-
tur auch bei sehr geringen Luftmassenstromen ermdglicht. Zusétzlich ist eine Kiihlung
des Luftmassenstroms iiber einen Luft-Wasserkiihler mdglich. Dieser ldsst sich wahl-
weise am rechten oder linken Turbinenstrang nutzen.

Zur Aufnahme der von der untersuchten Turbine generierten mechanischen Leistung wird
der Verdichter des Abgasturboladers genutzt. Die dem Verdichter zugefiihrte Luft wird
aus der Umgebung entnommen und weist somit keine Konditionierung auf. Die Ermitt-
lung des verdichterseitigen Luftmassenstroms erfolgt iiber zwei fiir unterschiedliche Mas-
sendurchsdtze ausgelegte Messblenden. Zwei darauffolgende Regelventile ermdglichen
die Regelung des Gegendrucks und des Durchsatzes. Die fiir den Turbolader notwendige
Olversorgung wird vom Priifstand bereitgestellt. Neben dem Olvolumenstrom werden
Oldruck und -temperatur im Zu- und Ablauf des Turboladers erfasst.

Ein Betriebspunkt der zweiflutigen Turbine wird iiber die Leistungsaufnahme des Ver-
dichters iiber die stromab des Verdichters angeordneten Ventile eingestellt. Die Turbola-
derdrehzahl wird dabei iiber die Druckbeaufschlagung der Turbinenfluten geregelt. Die
Betriebspunkteinstellung beider Turbinenfluten erfolgt unabhéngig voneinander. Somit
wird iiber das Regelventil einer Turbinenflut beispielsweise die Turbinendrehzahl gere-
gelt, wihrend das Regelventil der anderen Flut zur Regelung einer zusétzlichen Grof3e
wie etwa dem Turbinenstrangdruckverhéltnis genutzt werden kann. Die Turbinenein-
trittstemperaturen konnen ebenfalls unabhéngig voneinander geregelt werden. Der hierfiir
eingesetzte Luft-Wasser-Kiihler kann die von der HDT-Anlage zugefiihrte Luft in einem
der Turbinenstringe kiihlen. Die auf dem Abgasturboladerpriifstand instrumentierte
asymmetrische zweiflutige Turbine ist in Bild 5.4 dargestellt.
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Bild 5.4: Instrumentierte zweiflutige Turbine auf dem Turboladerpriifstand

Die zur Bilanzierung der Stromungsgréf3en notwendigen Druck- und Temperaturmessun-
gen wurden sowohl stromauf als auch stromab der beiden Stromungsmaschinen durchge-
fithrt. Die Temperaturmessungen erfolgten mit Ni/CrNi-Thermoelemenenten.

5.3 Klassische Turbinenkennfeldmessung

Im Folgenden werden die am Turboladerpriifstand gemessenen Zustéinde und die daraus
resultierenden Kennfelder der zweiflutigen asymmetrischen Turbine prédsentiert. Die
Messungen der asymmetrischen Turbine wurden zunéchst bei Gleichbeaufschlagung so-
wie Einzelbeaufschlagung der einzelnen Turbinenfluten durchgefiihrt. AnschlieBend
wurden Kennfelder fiir definierte ungleiche Zustdnde der Turbinenfluten experimentell
ermittelt. Die Kennfeldmessungen bei Ungleichbeaufschlagung wurden zunéchst bei je-
weils konstantem Strangdruckverhiltnis durchgefiihrt.

Die Randbedingungen der HeiBBgaspriifstandsmessungen werden fiir die nachfolgend pré-
sentierten Messungen tabellarisch vorgestellt. Messreiheniibergreifend wurde das Ol fiir
die Lagerschmierung und -kiihlung auf vier bar Vordruck (absolut) sowie 80 °C geregelt.
Begrenzt wurde der Betriebsbereich der Turbine iiber die Leistungsaufnahme des Radi-
alverdichters, d.h. der Pumpgrenze einerseits und dem Betriebsbereich mit maximaler
Leistungsaufnahme (Stopfgrenze) andererseits. Aulerdem wurde der Betriebsbereich der
Turbine auf maximale Turbinendruckverhéltnisse von 6,0 in einer der Fluten begrenzt.
Der Grund hierfiir ist die zunehmende Belastung des Axiallagers des Turboladers bei
steigendem Druckverhiltnis.
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5.3.1 Gleich- und Einzelbeaufschlagung

Zunéchst wurden die iiblicherweise betrachteten Stromungszustinde einer zweiflutigen
asymmetrischen Turbine untersucht: Einzelbeaufschlagung der beiden Fluten sowie
Gleichbeaufschlagung. Die Randbedingungen der Turbine bei Gleichbeaufschlagung
sind in Tabelle 5.2 dargestellt. Die Messungen bei Einzelbeaufschlagung wurden bei Ver-
sperrung der jeweils anderen Flut und der gleichen Turbineneintrittstemperatur wie bei
Gleichbeaufschlagung durchgefiihrt.

Tabelle 5.2: Randbedingungen der Turbine bei Vermessung der Gleichbeaufschlagung
TCstr I'_'l Tt,3 [K]
1 673

Die folgenden Bilder zeigen die Durchsatzparameter- sowie die Wirkungsgradkennfelder
der einzelnen Fluten der Turbine. Bei der Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut war es
aufgrund der hohen Belastung des Axiallagers nicht moglich, die hochste reduzierte Tur-
binendrehzahl bei der vorgegebenen Turbineneintrittstemperatur zu untersuchen.
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Bild 5.5: Durchsatzparameterkennfelder bei Gleich- und Einzelbeaufschlagung

Bei Gleichbeaufschlagung ist der maximale Durchsatzparameter der Gesamtturbine mit
ca. 3,2 kgeVK/(s*bar) am héchsten. Dieser entspricht der Summe der Durchsatzparameter
der einzelnen Turbinenfluten, der groBen Flut von ca. 2,25 kgeVK/(s*bar) und der kleinen
Flut von ca. 0,95 kg-VK/(s-bar). Bei Einzelbeaufschlagung stellen sich in den einzelnen
Fluten bei vergleichbaren Betriebsbedingungen hohere Durchsatzparameter ein als bei
Gleichbeaufschlagung. Bei der groBen Flut ergibt sich ein Maximalwert von
ca. 2,6 kg-\/IQ(S°bar) und bei der kleinen Flut von ca. 1,22 kgﬂ/K/(s'bar). Die zweiflutige
Turbine weist somit nach Gl. (2.31) ein Asymmetrieverhiltnis von ca. 47% auf.

Neben den quantitativen Unterschieden des Durchsatzparameters deutet der Durchsatz-
parameterverlauf der einzelnen Fluten auf die Folgen des Asymmetrieverhiltnisses hin.
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Bei Gleichbeaufschlagung sowie bei Einzelbeaufschlagung der groflen Flut ist ein deut-
licher Einfluss der reduzierten Turbinendrehzahl zu sehen, wiahrend bei Einzelbeaufschla-
gung der kleinen Flut der Durchsatzparameter nahezu keinen Drehzahleinfluss ausweist.
Dies deutet auf den stark unterschiedlichen Reaktionsgrad der Turbine bei den jeweiligen
Einzelbeaufschlagungen hin, wie auch aus der Ver6ffentlichung von Miiller et al. (2008b)
ersichtlich wurde. Der im Vergleich zur Gleichbeaufschlagung stark reduzierte Durch-
satzparameter bei Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut ist Ausdruck dessen, dass das
Turbinenrad fiir die Einzelbeaufschlagung deutlich zu gro83 ausgefiihrt ist, was wiederum
zu einem sehr geringen Reaktionsgrad fiihrt. Bei der Einzelbeaufschlagung der gro3en
Turbinenflut ist bei der héchsten Turbinendrehzahl von 3384 1/(minsVK) noch ein An-
stieg im Durchsatzparameter erkennbar. Das Erreichen des maximalen Durchsatzparame-
ters bei dem geringeren Druckverhéltnis von ca. 2,0 bis 2,5 bei Einzelbeaufschlagung der
kleinen Flut verdeutlicht den in diesem Stromungszustand geringen Reaktionsgrad der
Turbine, was mit dem Erreichen des kritischen Stromungszustands in der Diise der klei-
nen Flut erkldrt werden kann. Bedingt durch die relativ groBe Rotoraustrittsfliche entsteht
bei Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut ein vergleichsweise geringer Aufstau des Ro-
tors. Das Turbinendruckverhiltnis wird somit verstérkt iiber die Spirale abgebaut, womit
der kritische Zustand in der Diise schon bei relativ niedrigen Turbinendruckverhéltnissen
erreicht wird.
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Bild 5.6: Wirkungsgradkennfelder bei Gleich- und Einzelbeaufschlagung

Der Turbinenwirkungsgrad bei Gleichbeaufschlagung weist das hochste Niveau tiber alle
Drehzahlen mit einem absoluten Hochstwert von ca. 74% auf. Bei der Einzelbeaufschla-
gung der groBBen Flut wird ein Turbinenwirkungsgrad von bis zu ca. 72% erreicht. Bei der
Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut wird ein Turbinenwirkungsgrad von bis zu 52%
erreicht.
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Der Verlauf der Turbinenwirkungsgrade bei den unterschiedlichen Stromungszustinden
verdeutlicht, wie schon der Durchsatzparameterverlauf, die Folgen des starken Asymmet-
rieverhéltnisses. Durch den stark ansteigenden Turbinenwirkungsgrad bei zunehmender
Drehzahl und steigendem Druckverhéltnis wird der Einfluss des Reaktionsgrads der Tur-
binen deutlich (Miiller 2008b, Chebli 2010). Dieses Verhalten liegt in dhnlicher Form
auch bei Turbinen mit verstellbaren Leitgitter vor.

Zur nun folgenden getrennten Darstellung des Wirkungsgrads und des Durchsatzes fiir
jede der Turbinenfluten sei angemerkt, dass bei Einzelbeaufschlagung einer Turbinenflut
der Druck auch in der jeweiligen anderen Flut zur Kennfelddarstellung herangezogen
wird. Diese Darstellung verdeutlicht somit die Interaktion der beiden Fluten, welche
schon im Unterschied der Durchsatzparameter zwischen Gleich- und Einzelbeaufschla-
gung in Bild 5.5 ersichtlich wurde. Die Drehzahlen auf den unterschiedlichen Kennlinien
der nachfolgend gezeigten Diagramme entsprechen den in den Bildern 5.5 und 5.6 ge-
zeigten Messergebnissen.
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Bild 5.7: Flutenindividuelle Durchsatzparameterkennfelder bei Gleich- und Einzelbeaufschlagung

In Bild 5.7 ist der Durchsatzparameter der kleinen Flut links und derjenige der gro3en
Flut rechts dargestellt. Die Durchsatzparameter entsprechen denen aus Bild 5.5, ergénzt
durch die Kennlinien bei Einzelbeaufschlagung der Nachbarflut, aufgetragen iiber dem
anliegenden bzw. sich einstellenden Druckverhiltnis. Beispielsweise wird bei Einzelbe-
aufschlagung der kleinen Flut ein maximales Druckverhéltnis von 5,8 erreicht. In diesem
Betriebspunkt stellt sich ein Druckverhéltnis der groBen Flut von ca. zwei ein (in den
Diagrammen durch gestrichelte Kreise gekennzeichnet).

Aus Bild 5.3 wird deutlich, dass die Driicke unmittelbar stromauf bzw. stromab der Tur-
bine erfasst werden und es keine Regelorgane zwischen dem ATL und den Druckmes-
sungen gibt. Somit spiegelt das Druckverhéltnis der nicht beaufschlagten Flut den sich
iiber die Diise in die nicht durchstromte Volute ausbreitenden Druck wider. Fiir die flu-
tenindividuelle Kennfelddarstellung wird fiir jeden Stromungszustand das Druckverhilt-
nis der jeweiligen Flut herangezogen. Es ist hier anzumerken, dass davon ausgegangen
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werden kann, dass der bei Einzelbeaufschlagung resultierende Druck in der nicht beauf-
schlagten Flut zwischen dem statischen und dem Totaldruck im Bereich der Hauptdiise
liegt. Auf diesen Zusammenhang wird in Kapitel 6 weiter eingegangen.

Aufgrund der Tatsache, dass der Stromungszustand der zweiflutigen Turbine iiber beide
Driicke der zweiflutigen Turbine beschrieben wird, kann auch der Turbinenwirkungsgrad
iiber beide Flutendruckverhéltnisse dargestellt werden. Analog zur flutenindividuellen
Darstellung des Durchsatzparameters folgt daher nun die flutenindividuelle Darstellung
des Turbinenwirkungsgrads. Die Turbinenwirkungsgrade in dieser Darstellung entspre-
chen denen aus Bild 5.6. Hier ist anzumerken, dass es nicht moglich ist, einen flutenindi-
viduellen Turbinenwirkungsgrad zu bilden. Stattdessen wird ein Wirkungsgrad der ge-
samten Turbine gebildet wie in Kapitel 2 definiert. Der Turbinenwirkungsgrad der be-
trachteten Stromungszustéinde ist somit in beiden Flutenkennfeldern identisch, lediglich
das jeweils anliegende Druckverhéltnis ist unterschiedlich.
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Bild 5.8: Flutenindividuelle Wirkungsgradkennfelder bei Gleich- und Einzelbeaufschlagung

Bei Gleichbeaufschlagung ist definitionsgemill das Druckverhiltnis beider Fluten iden-
tisch. Bei Einzelbeaufschlagung werden zur Kennfelddarstellung die jeweiligen Druck-
verhéltnisse beider Fluten herangezogen. Somit ist beispielsweise der hochste Turbinen-
wirkungsgrad bei Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut in beiden Kennfeldern durch
gestrichelte Kreise gekennzeichnet. Es ergibt sich ein Turbinenwirkungsgrad von ca. 52%
(vergl. Bild 5.6). Eine weiterfiihrende Interpretation der Darstellung der flutenindividu-
ellen Wirkungsgradkennfelder wird in Kapitel 7 gegeben.

Das aus den Druckverhéltnissen beider Fluten definierte Strangdruckverhiltnis ermog-
licht die Herleitung eines Fluteninteraktionskennfeldes, wie in Bild 5.9 dargestellt. Im
oberen Teil des Diagrammes ist das Interaktionskennfeld der grofen Flut zu sehen, wih-
rend unten das Interaktionskennfeld der kleinen Flut aufgetragen ist.
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Die Versperrwirkung bei Einzelbeaufschlagung der Fluten wird in dieser Darstellung
deutlich. Die Darstellung der Druckverhéltnisse beider Fluten {iber dem logarithmischen
Strangdruckverhéltnis ermdglicht den Vergleich der Versperrung der Fluten zueinander.
Bei der Einzelbeaufschlagung der grofen Flut wird ein maximales Strangdruckverhiltnis
von etwa 0,62 bei einem Druckverhéltnis der groBen Flut von ca. 3,5 erreicht. Bei der
Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut wird bei einem Druckverhidltnis von 3,5 ein
Strangdruckverhiltnis von nahezu 2,4 erreicht. Bei gleicher Versperrwirkung beider Flu-
ten wire ein Strangdruckverhéltnis bei Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut und einem
Druckverhéltnis von 3,5 von etwas iiber 1,6 zu erwarten. Der Unterschied in den Strang-
druckverhéltnissen verdeutlicht somit den Unterschied der Turbinenfluten und kann auf
die asymmetrische Auslegung der Turbinenfluten zuriickgefiihrt werden. Bei Einzelbe-
aufschlagung der jeweiligen Fluten wird der Druck im Bereich der Hauptdiise bei jeweils
gleichen Druckverhéltnissen abhingig vom Asymmetriegrad sein. D.h. bei symmetri-
schen Turbinen wird sich in etwa der gleiche Druck einstellen — bei asymmetrischen ein
jeweils unterschiedlicher. Die von Wiinsche (1979) beobachtete Symmetrie des Turbi-
nenverhaltens ist bei Asymmetrie der Fluten nicht gegeben.
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Bild 5.9: Strangdruck-Interaktionskennfeld der zweiflutigen asymmetrischen Turbine

Die in Bild 2.4 definierten Strdmungszustéinde sind unterschiedlichen Bereichen im In-
teraktionskennfeld zuzuordnen. So représentiert der Bereich zwischen den Kennlinien der
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Einzelbeaufschlagung beider Fluten die Doppelbeaufschlagung. Ein Sonderfall der Dop-
pelbeaufschlagung ist der Zustand der Gleichbeaufschlagung, gekennzeichnet durch die
blauen Symbole in Bild 5.9. Aus den Druckrandbedingungen im Motorbetrieb in Bild 4.1
wird deutlich, dass kurzeitig ein Strangdruckverhéltnis von eins, d.h. eine Gleichbeauf-
schlagung vorliegt. Die Bereiche links und rechts der Gleichbeaufschlagung, jenseits der
Linien fiir Einzelbeaufschlagung enthalten Betriebspunkte mit einer Ungleichbeaufschla-
gung, die stark genug ausgeprégt ist, um Riickstrémung von einer Turbinenflut in die
andere zu verursachen. An dieser Stelle sei angemerkt, dass im weiteren Verlauf der Ar-
beit noch gezeigt werden wird, dass dieser Fall des Umstromens im Motorbetrieb tatsidch-
lich kurzzeitig auftreten kann. Wie in Bild 5.9 dargestellt, wird sich beispielsweise bei
einem Strangdruckverhdltnis von etwa 2,0 und gleichzeitig vorliegenden Druckverhélt-
nissen in der kleinen Flut von unter 2,5 eine Strdmung von der kleinen in die gro3e Flut
einstellen (gestrichelter Bereich). Die Kennlinien der Einzelbeaufschlagung beider Fluten
limitieren daher den Bereich der Doppelbeaufschlagung.

5.3.2 Ungleichbeaufschlagung bei konstantem Strangdruckverhéltnis

Zur Ermittlung des Turbinenverhaltens im Bereich des Interaktionskennfeldes bei unglei-
cher Doppelbeaufschlagung wurden Messungen bei konstantem Turbinenstrangdruck-
verhéltnis durchgefiihrt. Die Randbedingungen dieser Messungen sind der Tabelle 5.3 zu
entnehmen. Die gemessenen Turbinendrehzahlen bei konstantem Strangdruckverhéltnis
sind im Anhang aufgefiihrt.

Tabelle 5.3: Randbedingungen der Turbine bei konstanten Strangdruckverhdltnissen
TCstr |'_'| Tt,3 [K]
0,7;0,8;0,9;1,0;1,25;1,5;1,9;24 673

Das Strangdruckverhiltnis wurde fiir die anstehenden Messungen im Bereich von 0,7 bis
2,4 fiir die verschiedenen Turbinendrehzahlen in diskreten Schritten variiert. Die aus den
Messergebnissen gewonnenen Turbinenkennfelder sind flutenindividuell dargestellt. Ne-
ben den unterschiedlichen konstanten Strangdruckverhiltnissen sind die Einzelbeauf-
schlagung und die Gleichbeaufschlagung zusétzlich dargestellt.

Im Bild 5.10 ist der Durchsatzparameter der gro3en Flut bei den betrachteten konstanten
Strangdruckverhéltnissen sowie der Durchsatz der Randkennfelder dargestellt. Die Rand-
kennfelder sind als minimale und maximale Strangdruckverhéltnisse zu verstehen, wie
bereits im Zuge der Diskussion von Bild 5.9 erlédutert.
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Bild 5.10: Durchsatzparameter der grof3en Flut der zweiflutigen asymmetrischen Turbine
der Randbeaufschlagung sowie bei konstanten Strangdruckverhiiltnissen

Der hochste Durchsatzparameter der groen Flut wird bei Einzelbeaufschlagung erreicht
und somit beim geringsten Strangdruckverhiltnis. Mit steigendem Strangdruckverhéltnis
sinkt der Durchsatzparameter dieser Flut, bis er bei Einzelbeaufschlagung der kleinen
Flut, d.h. dem hochsten Strangdruckverhiltnis bei Doppelbeaufschlagung, schlieBlich auf
null zurtickgeht. Neben der Reduzierung des Niveaus des Durchsatzparameters findet
auch eine Verschiebung der Drehzahlkennlinien bei geringen Druckverhiltnissen statt.
Dies wird bei den Strangdruckverhéltnissen von 1,9 und 2,4 besonders deutlich. Die
Drehzahllinien erreichen den DurchstoBpunkt auf der Abszisse, also den Betrieb ohne
Durchsatz bei deutlich hoheren Druckverhédltnissen der groflen Flut. Die Verschiebung
des Punktes, bei dem sich kein Durchsatz mehr einstellt, kann bei einflutigen Turbinen
dem Zentrifugalfeld im Rotor zugeschrieben werden (Berndt et al. (2003), Scharf et al.
(2010a)). Im zweiflutigen Fall ergeben sich fiir gleiche Turbinendrehzahlen in Abhéngig-
keit von dem gewihlten Strangdruckverhéltnis unterschiedliche Durchsto3punkte beider
Fluten, welche sich stark im Druckverhiltnis unterscheiden. Diese Beobachtung lésst ver-
muten, dass sich bei mehrflutigen Turbinen neben dem Fliehkraftfeld noch andere Me-
chanismen auf das Durchsatzverhalten auswirken, wie etwa die Randbedingungen der
anderen Flut.

Der entsprechende Durchsatzparameter der kleinen Flut ist in Bild 5.11 dargestellt. Das
Verhalten der kleinen Turbinenflut bezogen auf den Durchsatzparameter ist invers analog
zur grofen Flut. So ist bei einem steigenden Strangdruckverhéltnis ein steigender Durch-
satzparameter zu erkennen. Der hochste Durchsatzparameter wird bei Einzelbeaufschla-
gung der kleinen Flut erreicht. Die Wechselwirkung der Durchstromung der Fluten ist bei
Betrachtung der beiden Bilder eindeutig zu erkennen. So wird bei steigender Ungleich-
beaufschlagung eine Flut stirker durchstromt, wihrend sich bei der jeweils anderen Flut
eine Durchsatzparameterreduzierung ergibt. Ab einem Strangdruckverhéltnis von ca. 0,8
(bzw. 1,5 in Bild 5.10) wird der Durchstopunkt ohne Durchsatz bei deutlich hheren
Druckverhéltnissen erreicht. Dies wird im weiteren Verlauf noch néher erldutert.
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Bild 5.11: Durchsatzparameter der kleinen Flut der zweiflutigen asymmetrischen Turbine
der Randbeaufschlagung sowie bei konstanten Strangdruckverhiiltnissen

In Bild 5.12 ist der Turbinenwirkungsgrad jeweils iiber dem Druckverhéltnis einer Flut
fiir die betrachteten Strangdruckverhiltnisse aufgetragen. In den Diagrammen sind je-
weils die Stromungszustinde dargestellt, welche neben der Gleichbeaufschlagung eine
hohere Druckbeaufschlagung aufweisen. Die Strangdruckverhéltnisse grofer eins sind
somit im Kennfeld der kleinen Flut dargestellt, wéhrend die Strangdruckverhéltnisse klei-
ner eins im Kennfeld der grolen Turbinenflut zu betrachten sind. Analog zum Durchsatz-
parameter weist die Turbine bei steigender Ungleichbeaufschlagung ein Verhalten auf,
welches sich dem der Einzelbeaufschlagung annéhert. Bei steigendem Strangdruckver-
héltnis sinkt der Turbinenwirkungsgrad, bis hin zu dem der Einzelbeaufschlagung der
kleinen Flut. Bei sinkendem Druckverhéltnis sinkt der Turbinenwirkungsgrad bis hin zur
Einzelbeaufschlagung der grolen Flut.

Bemerkenswert sind die Verldufe der Wirkungsgradkennlinien bei extremer Ungleichbe-
aufschlagung, etwa bei Strangdruckverhiltnissen von 1,9 und 2,4. Unter diesen Randbe-
dingungen ergibt sich bei geringen Druckverhéltnissen ein Turbinenwirkungsgrad nahe
dem der Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut. Bei hohen Druckverhiltnissen stellt sich
jedoch ein Wirkungsgrad ein, der deutlich hdher ist als der Wirkungsgrad bei Einzelbe-
aufschlagung. Dieser Zusammenhang wird anhand des Interaktionskennfeldes der klei-
nen Flut in der nachfolgenden Darstellung diskutiert.
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Bild 5.12: Flutenindividuelle Wirkungsgradkennfelder der zweiflutigen asymmetrischen Turbine der
Randbeaufschlagung sowie bei konstanten Strangdruckverhéltnissen

Im Interaktionskennfeld einer Flut ist das lokale Druckverhéltnis einer Flut in Abhéngig-
keit vom Strangdruckverhiltnis aufgetragen. Im Interaktionskennfeld der kleinen Flut
(Bild 5.13) sind neben den Randkennlinien die Turbinenbetriebslinien bei den betrachte-
ten Strangdruckverhéltnissen dargestellt. Bei festgehaltenem Strangdruckverhéltnis fiihrt
die Absenkung des Druckverhiltnisses zu einer Anndherung an die Grenzkurven der Ein-
zelbeaufschlagung. Somit wird bei Ungleichbeaufschlagung und konstantem Strang-
druckverhiltnis mit sinkendem Druckverhiltnis ein Zustand der volligen Versperrung ei-
ner Flut, d.h. Einzelbeaufschlagung, erreicht. So wird beispielsweise bei einem Strang-
druckverhiltnis von etwa 1,9 und einem Druckverhéltnis der kleinen Flut von etwa 2,5
der Zustand der Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut erreicht (siehe Markierung in Bild
5.13). Bei einer weiteren Absenkung des Druckverhiltnisses der kleinen Flut beim ge-
nannten Strangdruckverhiltnis tritt ein negativer Durchsatzparameter in der groen Flut
auf, d.h. es findet Riickstrémung von der kleinen in die grofe Flut statt.
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Bild 5.13: Strangdruck-Interaktionskennfeld der kleinen Flut der zweiflutigen asymmetrischen Tur-
bine bei Randbeaufschlagung sowie bei konstanten Strangdruckverhiltnissen

Der in den Bildern 5.10 und 5.11 beobachtete Anstieg des Druckverhéltnisses des Durch-
stoBBpunktes der Kennlinien konstanter Drehzahl bei einem Durchsatzparameter von null
kann mit Hilfe des Interaktionskennfelds eindeutig dem Strangdruckverhéltnis zugeord-
net werden. Die Variation des Turbinendruckverhéltnisses bei einem konstanten Strang-
druckverhiltnis wirkt sich somit auf die Interaktion der Fluten aus. Fiir ein Strangdruck-
verhiltnis von zum Beispiel 1,9 sind drei in Bild 2.4 geschilderte Strémungszustédnde
moglich: bei Druckverhéltnissen der kleinen Flut iiber ca. 2,5 wird die Turbine unter Dop-
pelbeaufschlagung betrieben, bei Druckverhéltnissen unter 2,5 ist Riickstromung von der
kleinen in die groBe Flut zu erwarten und bei einem Druckverhiltnis von ca. 2,5 liegt die
Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut vor. Es ist daher nicht moglich, einen Stromungs-
zustand einem Strangdruckverhéltnis eindeutig zuzuordnen, abgesehen von der Druck-
Gleichbeaufschlagung bei Strangdruckverhéltnis 1,0. Eine Turbinenkennfeldbeschrei-
bung bei konstantem Strangdruckverhéltnis fiihrt deshalb nicht zu dem im klassischen
Sinne stromungsidhnlichen Verhalten der Turbine. Die Kennlinien konstanten Strang-
druckverhiltnisses bei Ungleichbeaufschlagung weichen zudem deutlich von den Kenn-
linien einflutiger Turbinen ab. Die heutigen in der Motorprozesssimulation verwendeten
Methoden zur Extrapolation der Kennfelder von einflutigen Turbinen sind somit nicht
ohne eine angemessene Weiterentwicklung und Adaption anwendbar. Dies erfordert ei-
nen erheblich hheren Aufwand bei der Bereitstellung von Randbedingungen fiir die Mo-
torprozesssimulation. Des Weiteren ist davon auszugehen, dass eine Ubertragbarkeit die-
ses Ansatzes zwischen zweiflutigen Turbinen mit unterschiedlicher Asymmetrie nicht
moglich ist.



42 5 Experimentelle Untersuchungen

Die Ergebnisse der Messungen bei Ungleichbeaufschlagung liefern jedoch Hinweise,
welche die in Kapitel 4 vorgestellte Hypothese der Anwendbarkeit der fiir einflutige Tur-
binen bewihrten Kennfeldaufbereitungsmethoden auf asymmetrische zweiflutige Turbi-
nen unter der Voraussetzung jeweils dhnlicher Stromungszustidnde stiitzen. Ein konstan-
tes Strangdruckverhiltnis kann jedoch wie erwihnt nicht als geeigneter Ahnlichkeitspa-
rameter zur Charakterisierung des Stromungszustandes verwendet werden. Um die heu-
tigen Methoden der Extrapolation auch fiir zweiflutige Turbinen basierend auf den flu-
tenindividuellen Turbinenkennfeldern nutzen zu kénnen, wird im folgenden Unterkapitel
ein neuer Ansatz und eine geeignete AhnlichkeitskenngroBe zur Charakterisierung der
unterschiedlichen Stromungszustinde vorgestellt.

5.4 Stromungsahnlichkeit bei Turbinenkennfeldvermessungen

Durch die bei einem konstanten Strangdruckverhéltnis und Ungleichbeaufschlagung auf-
tretenden unterschiedlichen Stromungszustinde (vergl. Bild 2.4) wird ein neuer Ansatz
zur Identifikation und Definition eines Betriebspunkts erforderlich. Das Ziel ist es, einen
Parameter zu identifizieren, mit dem das Auftreten eines bestimmten Stromungszustan-
des eindeutig festgestellt werden kann. Dieser Parameter soll, wenn moglich, aus den
iiblicherweise verwendeten Kenngroflen einer zweiflutigen Turbine abgeleitet werden,
d.h. aus den Massenstromen und den Totalzustdnden beider Fluten stromauf der Turbine
sowie dem statischen Druck stromab der Turbine.

Zur Identifizierung des gesuchten Stromungsparameters wird die zweiflutige Turbine
durch ein vereinfachtes Ersatzmodell beschrieben.

Hauptdiise
Diise Kleine Flut Difusor \
Kleine Flut Q—\_/
GroBe Flut //‘__/I\

Diise Grofie Flut

Turbinenradeintritt

Turbinenradaustritt

Bild 5.14: Schematische Darstellung der zweiflutigen Turbine

Die in Bild 5.14 gezeigte Darstellung entspricht der untersuchten Turbine in Bild 5.2 und
besteht aus zwei parallelen Diisen, die hier als Teildiisen bezeichnet werden. In der soge-
nannten Hauptdiise werden beide Teilstrome zusammengefiihrt und anschlieBend in das
Turbinenrad geleitet.

Als Ahnlichkeitsparameter wird nun das Machzahlverhiltnis am Austritt der Teildiisen
vorgeschlagen. Das heifit es wird fiir die Fille Stromungsdhnlichkeit angenommen, die
dasselbe Machzahlverhiltnis aufweisen. Zur Charakterisierung der Stromung am Austritt
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der teildiisen wird die als Lavalzahl bezeichnete, auf die kritische Schallgeschwindigkeit
bezogene Machzahl verwendet.

C

M= =S 5.32
a* x-R-T* (5:32)

Unter der Annahme einer adiabaten verlustfreien Stromung eines idealen Gases ergibt
sich folgender Zusammenhang:

p K
2:C,- T, 1_(pj K1
! K 5.33
Z-K-R-Tt k-1 )22
V' x+1
k-1
M* = k+1 1_(pDiise)k
k-1 Pt Flut

Die Machzahl am Austritt einer Teildiise ist damit durch den Totaldruck und die Total-
temperatur am jeweiligen Diiseneintritt und den statischen Druck am Diisenaustritt ein-
deutig festgelegt. Der statische Druck am Diisenaustritt ist fiir beide Teildiisen identisch.
In der Hauptdiise werden die Teilstrome vereinigt und anschlieBend weiter beschleunigt.
Der statische Druck am Eintritt in und am Austritt aus der Hauptdiise wird tiber das Fla-
chenverhiltnis der Diise und das kritische Machzahlverhiltnis der Teilstrome als eindeu-
tig gekoppelt betrachtet. Das Verhiltnis der kritischen Machzahlen am Austritt der Teil-
diisen ergibt sich bei gleichen Stoffwerten der Stromung beider Fluten zu:

k-1
k

(5.34)
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Das in Gl. (5.34) definierte kritische Machzahlverhéltnis beider Fluten zeigt, dass die
angenommene Stromungsdhnlichkeit lediglich vom Totaldruck beider Fluten sowie dem
statischen Druck in der Hauptdiise am Rotoreintritt abhéngt. Der statische Druck im Be-
reich des Radeintritts hangt vom Betriebspunkt und insbesondere stark von der Beauf-
schlagung der Turbine ab, also ob sie bei Gleich- oder Ungleichbeaufschlagung betrieben
wird. Allerdings wird der statische Druck am Eintritt in das Laufrad iiblicherweise nicht
gemessen und ist somit nicht zielfiihrend.
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Das fiir die Stromungsihnlichkeit relevante konstante Machzahlverhdltnis muss deshalb
aus den zur Turbinenkennfelderstellung herangezogenen bekannten Groflen wie Gesamt-
druckverhiltnis, Temperaturen und Massenstromen der Einzelfluten, abgeleitet werden.
Aufgrund der Tatsache, dass lediglich das Verhéltnis der Machzahlen beider Fluten ge-
sucht wird, ist die Bestimmung der einzelnen Machzahlen selbst nicht zwingend erfor-
derlich. Aus der Definition der Machzahl und der Kontinuitdtsgleichung sowie der An-
nahme eines idealen Gases und isentroper Zustandsénderung gilt folgender Zusammen-
hang, welcher im Anhang im Detail hergeleitet wird:

R-T 1 2(x-1)
Ma=—"" : -{1+K—~Ma2} (5.35)
DAy K
. K+1
g="Te 1 5[ _k=1 Maz]"‘l
Dt Aeff k 2
Nach Umstellen ergibt sich folgende Gleichung:
m\/f B Ma 4 K
- ol e R
(5.36)

a [l + Kz_l : Maz}z'(k_l)

Unter der Annahme einer konstanten effektiven Stromungsflache sowie gleichbleibenden
Stoffwerten kann der Durchsatzparameter in Abhéngigkeit von der Machzahl berechnet
werden (s. Bild 5.15). Da beide Teildiisen als rein konvergente Diisen ausgefiihrt sind,
kann die lokale Machzahl am Austritt nur zwischen 0 und 1 variieren. Aus dem Monoton
Steigenden Zusammenhang im relevanten Anwendungsbereich ergibt sich eine eindeu-
tige Zuordnung zwischen Durchsatzparameter und Machzahl. Fiir gegebene Durchsatz-
parameter der einzelnen Fluten sind somit die Machzahlen am Austritt der Einzeldiisen
ebenfalls festgelegt.

Fiir ein gegebenes Stromungsfeld ergibt sich im Austrittsbereich der Einzeldiise eine je-
weilige Machzahl, welcher ein eindeutiger Durchsatzparameter der Flut entspricht. Fiir
ein konstantes Machzahlverhéltnis ist bei einem gegebenen Durchsatzparameter einer
Flut aufgrund der eindeutigen Zuordnung zwischen Machzahl und Durchsatzparameter
auch der Durchsatzparameter der jeweils anderen Flut gegeben.

Zusammenfassend ist somit fiir ein konstantes Machzahlverhéltnis auch ein konstantes
Durchsatzparameterverhéltnis gegeben, dargestellt in GI. (5.37.)
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Bild 5.15: Durchsatzparameter als Funktion der Machzabhl fiir eine
konstante Stromungsfliche und & = 1.4 aus Gl. (5.36).
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Das Verhiltnis der Durchsatzparameter der beiden Fluten definiert damit das Verhéltnis
der Machzahlen beider Fluten am Ort ihrer Zusammenfithrung. Die Stromungsform im
Bereich der Zusammenfiihrung beider Fluten kann unter dieser Pramisse fiir alle betriebs-
punkte der Turbine mit demselben Verhiltnis der Durchsatzparameter beider Fluten un-
abhingig vom konkreten Geschwindigkeitsniveau als stromungséhnlich betrachtet wer-
den. Dieser Aspekt wird in Kapitel 5.5 weiter untersucht.

Das Durchsatzparameterverhiltnis der Fluten (GI. 5.38) wird im Folgenden als relevanter
dimensionsloser Parameter zur Charakterisierung des Betriebsverhaltens einer zweifluti-
gen Turbine mit asymmetrischem Querschnittsverhéltnis verwendet.

4
cI)Str = :
, (5.38)



46 5 Experimentelle Untersuchungen

Unter der Annahme, dass es sich tatséichlich um den gesuchten Ahnlichkeitsparameter
handelt, stellen sich bei einem konstanten Durchsatzparameterverhéltnis dhnliche Stro-
mungszustinde in der Hauptdiise und am Laufradeintritt ein. Zur Uberpriifung dieser Ar-
beitshypothese soll zunichst das Durchsatzparameterverhéltnis fiir die Randkennfelder
ermittelt werden. Im Fall der Einzelbeaufschlagung ergibt sich ein konstantes Durchsatz-
parameterverhiltnis. Dieses ist null im Falle der Einzelbeaufschlagung der gro3en Flut
beziehungsweise unendlich im Falle der Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut. Fiir den
Fall der Gleichbeaufschlagung sind die sich ergebenden Durchsatzparameterverhiltnisse
sowie die Abweichungen zum Mittelwert im folgenden Bild dargestellt.
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Bild 5.16: Verlauf und Mittelwertabweichung des Durchsatzparameterverhiltnisses
bei Gleichbeaufschlagung

Der Mittelwert des Durchsatzparameterverhéltnisses bei Gleichbeaufschlagung betrigt
etwa 0,42. Das resultierende Durchsatzparameterverhiltnis weist bei geringen Drehzah-
len bzw. Druckverhéltnissen eine mittlere Abweichung von etwa vier Prozent auf, wéh-
rend diese bei steigendem Turbinendruckverhiltnis unter zwei Prozent sinkt. Die darge-
stellten Balken der Abweichung verdeutlichen die Streuung der einzelnen Messpunkte
fiir die unterschiedlichen Drehzahlen. Die hohere Abweichung des Durchsatzparameter-
verhéltnisses bei geringen Druckverhéltnissen ldsst sich insbesondere auf den geringen
Massenstrom der kleinen Flut zuriickfiihren, welcher mit vergleichsweise hohen Mess-
fehlern verkniipft ist. Als Fazit l4sst sich feststellen, dass sich auch bei Gleichbeaufschla-
gung ein konstantes Durchsatzparameterverhéltnis einstellt und damit in der Zusammen-
fithrung beider Fluten dhnliche Geschwindigkeitsverhéltnisse zu erwarten sind.

Es ist anzumerken, dass aus dem Durchsatzparameterverhéltnis aus Gl. (5.38) bei Gleich-
beaufschlagung (gleicher Eintrittsdruck und gleiche Eintrittstemperatur) definitionsge-
mél ein Massenstromverhéltnis beider Fluten wird. Das Massenstromverhéltnis und da-
mit auch das Durchsatzparameterverhéltnis ergeben sich direkt aus dem Verhéltnis der
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effektiven Querschnittsflaichen der beiden Voluten bzw. ihrer jeweiligen Diisen. Zur ers-
ten Abschitzung kann das Verhiltnis der Stromungsfliche der Volute zum Fléchen-
schwerpunkt am Voluteneintritt (Watson et al. (1982), Pucher et al. (2012)) der einzelnen
Fluten herangezogen werden, welches nachfolgend als A/R bezeichnet wird. Das Ver-
héltnis des A/R der kleinen Flut zum A/R der groBen Flut ergibt sich aus den geometri-
schen Abmessungen der im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersuchten zweiflutigen
Turbine zu 0,421. Fiir die untersuchte Turbine ist somit bei Gleichbeaufschlagung eine
gute Ubereinstimmung dieser beiden Parameterverhiltnisse gegeben. Aus diesem Ergeb-
nis ldsst sich eine einfache und kostengiinstige Methode zur Abschétzung des Durchsatz-
parameterverhéltnisses sowie der Durchsatzparameter der einzelnen Fluten bei Gleichbe-
aufschlagung ableiten, bei der lediglich die Messung des Gesamtmassenstroms der Tur-
bine erforderlich ist.

Wihrend sich bei Einzelbeaufschlagung und Gleichbeaufschlagung weitgehend kon-
stante Durchsatzparameterverhiltnisse einstellen, soll im Folgenden untersucht werden,
wie sich das Stromungsverhalten der Turbine bei Doppelbeaufschlagung und konstantem
Durchsatzparameterverhiltnis darstellt.

5.4.1 Ungleichbeaufschlagung bei konstantem Machzahlverhiiltnis

Die Turbinenbetriebspunkte wurden in der im Folgenden vorgestellten Messreihe bei Un-
gleichbeaufschlagung priifstandsseitig auf ein jeweils konstantes Durchsatzparameterver-
héltnis geregelt. Die Eintrittstemperatur lag fiir beide Fluten jeweils bei 673 K. Die Dreh-
zahlregelung wurde iiber die Eintrittsbedingungen der Flut mit dem hdheren Durchsatz
durchgefiihrt, wihrend iiber die jeweils andere Flut das Durchsatzparameterverhéltnis ge-
regelt wurde. Die Kennfelddarstellung erfolgt flutenindividuell und beinhaltet zusétzlich
die Kennlinien der Randkennfelder. Die gemessenen Turbinendrehzahlen bei konstantem
Durchsatzparameterverhéltnis sind dem Anhang zu entnehmen. Die Randbedingungen
dieser Messungen finden sich in nachfolgender Tabelle.

Tabelle 5.4: Randbedingungen der Turbine bei konstanten Durchsatzparameterverhdltnissen

(I)str [-] Tes [K]

EB grof3e Flut (0), 0,25;0,42 ;0,65 ; 1,0 ; EB kieine Flut (00) 673

Das Durchsatzparameterverhiltnis wird im Bereich der Doppelbeaufschlagung von null
bis unendlich in sechs Schritten diskret variiert. Der Durchsatzparameter der gro3en Flut
ist Bild 5.17 zu entnehmen. Die Einzelbeaufschlagungen der kleinen und der gro3en Flut
entsprechen den Durchsatzparameterverhdltnissen von o bzw. 0. Bei Gleichbeaufschla-
gung ergibt sich ein Durchsatzparameterverhéltnis von 0,42, wie bereits im vorherigen
Unterkapitel beschrieben.
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Bild 5.17: Durchsatzparameter der grof3en Flut der zweiflutigen asymmetrischen Turbine
der Randbeaufschlagung sowie bei konstanten Durchsatzparameterverhéltnissen

Erwartungsgemél sinkt der Durchsatzparameter der grolen Flut bei steigendem Durch-

satzparameterverhdltnis. Dementsprechend steigt andererseits der Durchsatz der kleinen

Flut, wie in Bild 5.18 zu erkennen ist. Eine Anderung des Durchsatzparameterverhiltnis-

ses fiihrt somit gleichzeitig zu einer Anderung des Durchsatzparameters beider Fluten.
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Bild 5.18: Durchsatzparameter der kleinen Flut der zweiflutigen asymmetrischen Turbine
der Randbeaufschlagung sowie bei konstanten Durchsatzparameterverhéltnissen
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Die Auftragung des Durchsatzparameters bei jeweils konstantem Durchsatzparameter-
verhéltnis unterscheidet sich deutlich von der Auftragung bei jeweils konstantem Strang-
druckverhiltnis. So ist fiir die Kennlinien mit konstantem Durchsatzparameterverhiltnis
ein Verlauf zu beobachten, der sehr harmonisch zwischen den Randkennfeldern liegt.
Alle Verlédufe streben bei sinkendem Turbinendruckverhéltnis demselben Punkt zu. Der
bei konstanten Strangdruckverhiltnissen auftretende Anstieg des erforderlichen Turbi-
nendruckverhiltnisses bei verschwindendem Durchsatzparameter aufgrund gegenseitiger
Versperrwirkung ist mit Einfiihrung dieses neuen Ahnlichkeitsparameters nicht mehr vor-
handen. Die Durchsatzparameterkennfelder bei jeweils konstanten Durchsatzparameter-
verhéltnissen dhneln dem Verhalten von einflutigen Turbinen. Die Durchsatzcharakteris-
tik der zweiflutigen Turbine bei Variation des Durchsatzparameterverhédltnisses erinnert
an Kennfelder von Turbinen mit fester Geometrie unterschiedlicher Gréen bzw. von
Turbinen mit variabler Geometrie bei unterschiedlichen Stellungen des Verstellapparats.

In Bild 5.19 ist der Turbinenwirkungsgrad bei konstanten Durchsatzparameterverhéltnis-
sen iiber dem flutenindividuellen Druckverhéltnis dargestellt. Das Kennfeld der jeweili-
gen Flut beinhaltet neben der Kennlinie bei Gleichbeaufschlagung die Stromungszu-
stinde, welche eine stirkere Druckbeaufschlagung der betrachteten Flut aufweisen.
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Bild 5.19: Flutenindividuelle Wirkungsgradkennfelder der zweiflutigen asymmetrischen Turbine der
Randbeaufschlagung sowie bei konstanten Durchsatzparameterverhiltnissen

Wie schon im Durchsatzparameter- ist auch im Wirkungsgradverlauf der deutliche Ein-
fluss des Durchsatzparameterverhéltnisses zu erkennen. Die Wirkungsgradkennlinien un-
terscheiden sich deutlich von denen, die bei konstantem Strangdruckverhéltnis ermittelt
wurden. Der Wirkungsgradverlauf tendiert bei geringen Turbinendruckverhéltnissen nun
nicht mehr zu dem Niveau der Einzelbeaufschlagung, wie im Falle konstanter Strang-
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druckverhiltnisse in Bild 5.12. Der Wirkungsgradverlauf weist fiir benachbarte Stro-
mungszustinde (Durchsatzparameterverhéltnisse) einen dhnlichen, harmonischen Ver-
lauf auf. Dies gilt sowohl im Vergleich zur Gleichbeaufschlagung als auch zur Einzelbe-
aufschlagung. Bei steigender Ungleichbeaufschlagung ergibt sich somit ein Turbinenwir-
kungsgradverlauf, welcher sich dem bei Einzelbeaufschlagung immer mehr annéhert.

Wie schon beim Durchsatz dhneln auch die Turbinenwirkungsgradkennfelder den be-
kannten Kennfeldern einer Turbine mit variabler Geometrie bei unterschiedlichen Stel-
lungen des Verstellapparats. Um das Stromungsverhalten der zweiflutigen Turbine im
Vergleich mit den in Bild 2.4 definierten Stromungszustéinde einordnen zu kdnnen, wird
das Strangdruck-Interaktionskennfeld herangezogen. In Bild 5.20 wurde anstelle des
Strangdruckverhiltnisses das Durchsatzparameterverhiltnis als Ahnlichkeitsparameter
gewihlt.
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Bild 5.20: Strangdruck-Interaktionskennfeld der kleinen Flut der zweiflutigen asymmetrischen
Turbine bei konstanten Durchsatzparameterverhiltnissen und bei Randbeaufschlagung

Die kurven der Stromungszustdnde mit einem konstanten Durchsatzparameterverhiltnis
bei ungleicher Doppelbeaufschlagung weisen einen dhnlichen Verlauf wie diejenigen der
beiden Randkennlinien bei Einzelbeaufschlagung auf. Wird bei konstantem Durchsatz-
parameterverhéltnis das Druckverhiltnis einer Flut erhdht, ndhert sich das Strangdruck-
verhiltnis asymptotisch einem konstanten Wert an. Bei sehr geringen Druckverhéltnissen
in beiden Fluten tendiert das Strangdruckverhiltnis fiir alle betrachteten Durchsatzpara-
meterverhdltnisse zur Gleichbeaufschlagung. Im Gegensatz zum Turbinenverhalten bei
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konstantem Strangdruckverhéltnis aus Bild 5.13 kann nun davon ausgegangen werden,
dass sich auch bei einer weitgehenden Reduktion des Turbinendruckverhiltnisses stets
eine Stromungsform einstellt, die dem in Bild 2.4 definierten Strémungszustand der Dop-
pelbeaufschlagung entspricht. Somit wird deutlich, dass bei einem konstanten Durchsatz-
parameterverhéltnis nur jeweils ein einziger Stromungszustand auftreten kann. Selbst bei
einem sehr geringen Druckverhéltnis kann die Grenzkurve der Einzelbeaufschlagung
nicht liberschritten werden und Riickstrémung in die andere Flut auftreten, wie es im Fall
von konstanten Strangdruckverhéltnissen grundsétzlich moglich ist.

Ein konstantes Durchsatzparameterverhéltnis definiert somit einen bestimmten Stro-
mungszustand und weist auf ein stromungsidhnliches Turbinenkennfeld hin. Es ist deshalb
mit hoher Wahrscheinlichkeit davon auszugehen, dass eine Turbinenkennfeldcharakte-
ristik bei konstantem Durchsatzparameterverhiltnis die Anwendbarkeit der in der Litera-
tur beschriebenen Methoden zur Turbinenkennfeldextrapolation ermdglicht.

Aus dem in Bild 5.20 dargestellten Diagramm wird auch ersichtlich, dass bei einem be-
stimmten Durchsatzparameterverhéltnis und Druckverhéltnis in einer Flut sich bei unter-
schiedlichen Turbinendrehzahlen auch unterschiedlichen Strangdruckverhéltnisse erge-
ben. So stellt sich zum Beispiel bei einem Durchsatzparameterverhiltnis von 1,0 und ei-
nem Druckverhéltnis von ca. 4,4 fiir die zwei hochsten Turbinendrehzahlen ein Strang-
druckverhéltnis von 1,85 bzw. 1,95 ein. Dies deutet darauf hin, dass das in der Literatur
beschriebene Strangdruckverhéltnis beider Fluten keine Stromungsdhnlichkeit gewédhr-
leistet.

5.4.2 Ermittlung der Reibungsverluste

Neben den unterschiedlichen Turbineneintrittsdriicken variieren im motorischen Betrieb
auch die Turbineneintrittstemperaturen deutlich, wie in Kapitel 2 beschrieben. Die bisher
vorgestellten Messungen wurden unter einer konstanten Turbineneintrittstemperatur von
673 K fiir beide Flute durchgefiihrt. Somit waren nicht nur die normierten Turbinendreh-
zahlen sondern auch die absoluten Turbinendrehzahlen jeweils konstant. Bei den im Fol-
genden vorgestellten Messungen zur Untersuchung des Einflusses der Variation der Tur-
bineneintrittstemperatur (Bild 5.21) bzw. der Temperaturungleichbeaufschlagung (Kapi-
tel 5.4.3) wird bei einer konstanten normierten Turbinendrehzahl die absolute Drehzahl
variieren. Die HeiB3gaspriifstandsmessungen zur Bestimmung des Einflusses der Turbi-
neneintrittstemperatur (Machzahldhnlichkeit) auf den Durchsatz sowie auf im weiteren
Verlauf diskutierten isentropen Wirkungsgrad wurden unter Beriicksichtigung der
Reibleistung unter folgenden Randbedingungen durchgefiihrt.

Tabelle 5.5: Randbedingungen der Turbine zur Reibleistungsermittlung und Einfluss der
Turbineneintrittstemperatur

Ty [-] Tes [K]
I 363
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Der in Bild 5.21 dargestellte Durchsatzparameter umfasst den Massenstrom durch beide
Fluten. Die Kennlinienverldufe der betrachteten Turbineneintrittstemperaturen bei je-
weils konstanter reduzierten Drehzahl (GI. 2.6) verdeutlichen, dass eine Machzahl&hn-
lichkeit mit guter Genauigkeit gegeben ist.
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Bild 5.21: Durchsatzparameter beider Fluten bei zwei unterschiedlichen
Turbineneintrittstemperaturen bei Gleichbeaufschlagung

Um aber einen Vergleich des isentropen Turbinenwirkungsgrads fiir gleiche reduzierte
Turbinendrehzahl bei unterschiedlichen Turbineneintrittstemperaturen durchfithren zu
konnen, werden zunéchst die mechanischen Verluste der Lagerung untersucht. Dadurch
wird es moglich, den Einfluss der unterschiedlichen Drehzahlen bzw. der Reibleistung
auf den isentropen Wirkungsgrad zu beriicksichtigen.

Es sind mehrere Methoden zur Ermittlung der in der Lagerung entstehenden Reibleistung
in der Literatur bekannt, welche in den Arbeiten von Schmitt (2007) und Scharf et al.
(2010a) verglichen werden. Eine Methode verfolgt den Ansatz der Reibleistungsermitt-
lung iiber die Bilanzierung der Enthalpie des Schmiermittels, welche durch Gl. (5.39)
beschrieben wird (Liicking (2005), Baines (2010a)). Die Enthalpieerh6hung des Schmier-
mittels erfolgt nicht nur durch die in den Lagern dissipierte Energie, sondern auch iiber
Wirmeleitung aus der Turbine und in geringerem Mafle aus dem Verdichter.

F +Qdia :AHOI =Py, ¢, ATy, +Apéz)'Véz (5:39)



5.4 Stromungsédhnlichkeit bei Turbinenkennfeldvermessungen 53

Um den iiber den Warmestrom zugefiihrten Leistungsanteil zu reduzieren, wurde die Tur-
bineneintrittstemperatur zur Bestimmung der Reibleistung auf die mittlere Olaustritts-
temperatur von 90°C geregelt (Payri et al. (2010), Heuer (2002)). In den folgenden Be-
trachtungen wurde somit angenommen, dass die ins Ol geleitete Wirme vernachlissigbar
ist, und die iiber das Ol abtransportierte Leistung der Reibleistung entspricht.

In Bild 5.22 ist die fiir die bisherige sowie die auf die Olaustrittstemperatur reduzierte
Turbineneintrittstemperatur gemessene Enthalpieerhéhung des Ols fiir unterschiedliche
Drehzahlen dargestellt. Der Einfluss der mit den unterschiedlichen Betriebspunkten ein-
hergehenden variierenden Axialkréfte driickt sich durch eine gewisse aber fiir die weite-
ren Betrachtungen zu vernachlidssigende Streuung der Reibungsverluste aus. Die bei re-
duzierter Turbineneintrittstemperatur resultierende Kurve lésst sich mit einem Polynom
2. Grades bis zum Stillstand des Rotors extrapolieren. Im Stillstand wird dabei keine
Temperaturerhdhung des Ols ermittelt. Somit scheint die gewihlte Vorgehensweise tat-
sachlich die gewiinschte Reibleistung zu liefern. Dagegen weist die Enthalpieerhdhung
des Ols bei der héheren Turbineneintrittstemperatur aufgrund der Wirmeleitung aus der
Turbine ins Schmiermittel eine um durchschnittlich ca. 0,45kW hohere Leistung auf, wel-
che bei einer Extrapolation zum Stillstand bestehen bleibt.

Das angewendete Polynom zur Beschreibung der nur von der Drehzahl abhédngigen
Reibleistung ist in Gl. (5.40) dargestellt. Die Koeffizienten des Polynoms der ermittelten
Reibleistung des untersuchten Turboladers bei einer Turbineneintrittstemperatur von
363K sind in Tabelle 5.6 aufgefiihrt. Die iiber das Polynom beschriebene Turbolader-
reibleistung wird im Weiteren als reprédsentativ fiir den gesamten untersuchten Betriebs-
bereich der Turbine bei Gleich- und Ungleichbeaufschlagung angenommen.
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Bild 5.22: Leistungsaufnahme der Olversorgung des Turboladers bei zwei unterschiedlichen Turbi-
neneintrittstemperaturen
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2
P =a,+a, -n,, +a, -n,, (5.40)

Tabelle 5.6:  Polynomkoeffizienten der reprdisentativen Turboladerreibleistung
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Bild 5.23: Isentroper Turbinenwirkungsgrad bei zwei unterschiedlichen Turbineneintrittstempera-
turen bei Gleichbeaufschlagung iiber dem Turbinendruckverhéltnis

Der unter Beriicksichtigung der Reibleistung nach Gl. (2.23) ermittelte isentrope Turbi-
nenwirkungsgrad ist fiir die betrachteten Turbineneintrittstemperaturen in Bild 5.23 dar-
gestellt. Es ist ersichtlich, dass der isentrope Turbinenwirkungsgrad an den Schnittstellen
zwischen den Kurven mit jeweils gleichen reduzierten Drehzahlen aber unterschiedlichen
Eintrittstemperaturen eine relativ gute Ubereinstimmung aufweist. Bei geringen Dreh-
zahlen ldsst sich aufgrund der geringen Spreizung der Verlauf des Turbinenwirkungs-
grads bei gleichen reduzierten Drehzahlen aber unterschiedlichen Eintrittstemperaturen
nur schwer vergleichen. Fiir den Vergleich des Wirkungsgradverlaufs auch bei geringen
Turbinendrehzahlen erfolgt in Bild 5.24 die Darstellung iiber der Schnelllaufzahl.

Aus Bild 5.24 wird die befriedigende Ubereinstimmung des Turbinenwirkungsgrads an
den jeweiligen Ubergangsbereichen auch fiir geringe Turbinendrehzahlen ersichtlich. Die
von Schmitt (2007) beschriebenen weiteren Einflussgroflen auf die Reibleistung, wie bei-
spielsweise die bereits im Rahmen der Diskussion der Reibleistung erwéhnte Axialkraft,
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besitzen zumindest in dem hier betrachteten Betriebsbereich einen untergeordneten Ein-
fluss.

Die auftretenden Wiarmestrome zwischen der Turbine und dem Verdichter wurden von
Heuer (2002) und Scharf et al. (2010a) ndher untersucht. Dabei wurde beobachtet, dass
der Einfluss der Warmestrome (Gl. 5.39) auf den Turbinenwirkungsgrad bei geringen
ATL-Drehzahlen am hochsten ist, da hier nur geringe Massenstrome durch den Verdich-
ter gefordert werden. Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten weiteren Untersu-
chungen konzentrierten sich daher auf hohe Turboladerdrehzahlen, um den Einfluss von
Wirmestromen auf den Turbinenwirkungsgrad weitestgehend ausschlieen zu konnen.
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Bild 5.24: Isentroper Turbinenwirkungsgrad bei zwei unterschiedlichen Turbineneintrittstempera-
turen bei Gleichbeaufschlagung iiber der Schnelllaufzahl

Der vorgestellte Ansatz zur Erfassung der Drehzahlabhéngigkeit der Reibleistung bei der
Berechnung des isentropen Turbinenwirkungsgrads weist eine fiir die im Rahmen der
vorliegenden Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen ausreichende Genauigkeit und wird
in den folgenden Betrachtungen angewendet.

5.4.3 Temperaturungleichbeaufschlagung

Ausgehend von den in Kapitel 4 dargestellten Randbedingungen der zweiflutigen Turbine
im Motorbetrieb wurde in Kapitel 5.4.1 das Strémungsverhalten der Turbine zunéchst bei
Druckungleichbeaufschlagung aber gleicher Temperatur in beiden Fluten untersucht. Im
vorangegangenen Kapitel konnte die Machzahldhnlichkeit der zweiflutigen Turbine bei
variabler Temperatur aber wiederum gleicher Temperatur in den beiden Fluten nachge-
wiesen werden. Aus Bild 4.2 geht jedoch hervor, dass im Motorbetrieb auch das Tempe-
raturverhiltnis der beiden Fluten iiber einen weiten Bereich variiert. In diesem Kapitel
wird deshalb das erstmalig im Rahmen dieser Arbeit untersuchte Stromungsverhalten der
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Turbine bei unterschiedlichen Eintrittstemperaturen beider Fluten vorgestellt. Das Turbi-
nenstrangtemperaturverhéltnis ist gemalB Gleichung 5.41 definiert.

T = (5.41)

Die Einfiihrung eines Strangtemperaturverhiltnisses ungleich eins fiihrt entsprechend
Gleichung (2.6) zu zwei unterschiedlichen normierten Drehzahlen, bedingt durch zwei
Turbineneintrittstemperaturen bei einer physikalischen Drehzahl. Die Definition des isen-
trop-mechanischen Turbinenwirkungsgrads nach Gleichung (2.27) fiihrt jedoch auch bei
Temperaturungleichbeaufschlagung zu nur einem einzigen Wert. Dies verdeutlicht, dass
selbst bei unterschiedlichen Turbineneintrittstemperaturen die Angabe einer einzigen fiir
die Durchstromung des Turbinenrades reprisentativen Temperatur moglich ist. Abgelei-
tet von Bild 5.14 wird liber die Energiebilanz in der Zusammenfiihrung beider Fluten eine
mittlere Temperatur am Turbinenradeintritt gebildet. Dabei wird erwartet, dass das Stro-
mungsverhalten der Turbine sich abhingig von der reprasentativen Temperatur am Tur-
binenradeintritt einstellt. Es wird vereinfachend angenommen, dass die Strdmung bis zum
Turbineneintritt ein adiabates Verhalten aufweist und sich die beiden Teilstrome vollstén-

dig mischen.
My - C 3 T, + 1y, Cpn T, 3

TT,reprA = (542)

My~ Cph3 T M3y - Cps

Die reprisentative Turbineneintrittstemperatur aus Gl. (5.42) beschreibt somit eine ener-
giegemittelte Temperatur am Turbinenradeintritt. Diese wird zur Normierung der Turbi-
nendrehzahl geméB Gl. (5.43) herangezogen.

Mroa = —/—n"bs (5.43)
red .
TT Jrepr.

Zur Analyse des Stromungsverhaltens der Turbine bei einer geméf Gl. 5.43 definierten
normierten Turbinendrehzahl wurden Messungen bei Druckgleichbeaufschlagung und
Temperaturungleichbeaufschlagung durchgefiihrt. Die Randbedingungen der Priifstands-
messungen sind in der nachfolgenden Tabelle dargestellt. In Bild 5.25 sind die Durch-
satzparameter der einzelnen Fluten bei Strangtemperaturverhiltnissen ungleich eins so-
wie die der Gleichbeaufschlagung aus Kapitel 5.3.1 dargestellt. Die Messungen wurden
bei jeweils gleichen reduzierten Drehzahlen durchgefiihrt.

Tabelle 5.7: Randbedingungen der Turbine bei Temperatur-Ungleichbeaufschlagung

TTstr [-] Tstr [-] Tt,3,repr. [K]
1 0,55 513
! 1,0 673

1 1,4 378
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Der Durchsatzparameter der einzelnen Fluten weist einen konsistenten Verlauf zu den in
Kapitel 5.3.1 diskutierten Ergebnissen bei Temperaturgleichbeaufschlagung auf. Trotz
gleicher reduzierter Drehzahlen ergibt sich bei gleichen Druckverhéltnissen fiir beide Flu-
ten ein geringer Unterschied des Durchsatzparameters bei ungleichem Strangtemperatur-
verhéltnis. Die Abweichung betrigt ca. 2-3%. Diese tritt sowohl bei der kleinen als auch
bei der groBen Flut auf und fillt beim Strangtemperaturverhiltnis von 1,4 am hdchsten
aus. Fiir ungleiche Temperaturbeaufschlagung stellt sich ein Durchsatzverhalten ein, wel-
ches dem einer geringfiigig niedrigeren normierten Turbinendrehzahl bei Tempera-
turgleichbeaufschlagung entspricht. Es wird erwartet, dass diese leichte Abweichung zum
Teil auf die nicht vollstdndig vorhandene Vermischung der Strémung vor dem Turbinen-
radeintritt zuriickzufiihren ist.
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Bild 5.25: Durchsatzparameter der einzelnen Fluten bei Druckgleichbeaufschlagung
und Strangtemperaturvariationen

Neben dem Einfluss der Temperaturungleichbeaufschlagung auf das Durchsatzverhalten
ist ebenfalls der Einfluss auf den isentropen Turbinenwirkungsgrad relevant (s. Bild
5.26). Das im vorherigen Kapitel ermittelte Polynom zur Beschreibung der Turbolader-
reibleistung wird auch hier zur Ermittlung des isentropen Turbinenwirkungsgrades her-
angezogen. Der Verlauf der Wirkungsgradkennlinien bei Temperaturungleichbeaufschla-
gung zeigt einen konsistenten Verlauf zu den in Kapitel 5.3.1 diskutierten Ergebnissen.
Es ist dennoch ein leichter Wirkungsgradunterschied bei konstanten reduzierten Dreh-
zahlen und gleichem Druckverhéltnis von ca. 2-3% zu erkennen. Es sei an dieser Stelle
angemerkt, dass wahrend die reduzierte Drehzahl nach GI. 5.43 bei den untersuchten
Strangtemperaturverhiltnissen von 0,55 bis 1,4 konstant gehalten wurde, die flutenindi-
viduelle reduzierte Drehzahl deutlich unterschiedlich war. Die reduzierten Drehzahlen
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der einzelnen Fluten variierten ca. 38% in der kleinen und 17% in der groBen Flut auf-
grund der unterschiedlichen Temperaturen. Durch Einschrdnkungen der erzielbaren
Kiihlleistung des in Bild 5.3 dargestellten Priifstandsaufbaus war es nicht mdglich, die
absolute Turboladerdrehzahl konstant zu halten, sodass zwischen den extremen Tempe-
raturungleichbeaufschlagungen bei konstanten reduzierter Turbinendrehzahl ein absolu-
ter Drehzahlunterschied von ca. 15% vorlag. Die in Bild 5.26 dargestellten Kennlinien
des Turbinenwirkungsgrads der unterschiedlichen Strangtemperaturverhéltnisse werden
vor der Tatsache der relativ hohen Drehzahlunterschiede als gut iibereinstimmend be-
trachtet.

0.7 ™~ ,@W

—+—Strangtemperaturverhiltnis 1.0
0.3 —s—Strangtemperaturverhiltnis 0.55

0.2 =—Strangtemperaturverhiiltnis 1.4

Isent. Turbinenwirkungsgrad 1 .. [-]
=

0.0

2.0 25 3.0 3.5

[
-~
=

[

h

Turbinendruckverhiiltnis 7w, [-]

Bild 5.26: Isentroper Turbinenwirkungsgrad bei Druckgleichbeaufschlagung und
Strangtemperaturvariationen iiber dem Turbinendruckverhiltnis
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Bild 5.27: Isentroper Turbinenwirkungsgrad bei Druckgleichbeaufschlagung und
Strangtemperaturvariationen iiber der Schnelllaufzahl
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Das Vorgehen zur Einstellung einer reduzierten Turbinendrehzahl bei unterschiedlichen
Strangtemperaturverhiltnissen wird basierend auf den Ergebnissen fiir die Durchsatzpa-
rameter und den isentropen Wirkungsgrad als fiir die im Rahmen dieser Arbeit interes-
sierenden Fragestellungen als hinreichend genau betrachtet. Um die beobachteten mode-
raten Abweichungen im Stromungsverhalten der Turbine bei Temperaturungleichbeauf-
schlagung zu plausibilisieren, wird dieser Fragestellung in Kapitel 6.2.5, im Rahmen der
numerischen Analyse der Turbine, weiter nachgegangen.

Bei gleichzeitiger Druckgleichbeaufschlagung und Temperaturungleichbeaufschlagung
lasst sich aus Gl. (5.37) ableiten, dass ein konstantes Durchsatzparameterverhiltnis ledig-
lich vom Massenstrom und den Eintrittstemperaturen der Einzelfluten abhéngt. Aus der
in Bild 5.25 beobachteten guten Ubereinstimmung des Durchsatzparameters der einzel-
nen Turbinenfluten ergibt sich ein nahezu konstantes Durchsatzparameterverhéltnis bei
unterschiedlichen Strangtemperaturverhiltnissen, welches im folgenden Bild dargestellt
ist.
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Bild 5.28: Durchsatzparameter bei Druckgleichbeaufschlagung und Strangtemperaturvariationen

Es ist zu sehen, dass bei einer geregelten Druckgleichbeaufschlagung das sich einstel-
lende Durchsatzparameterverhéltnis unabhingig vom Strangtemperaturverhéltnis ist.
Dies ist ein erstes Indiz dafiir, dass ein konstantes Durchsatzparameterverhéltnis fiir die
Beschreibung von dhnlichen Stromungszustdnden herangezogen werden kann.

5.4.4 Druck- und Temperaturungleichbeaufschlagung

Die vorherigen Messungen wurden bei Temperaturungleichbeaufschlagung bei einem
Strangdruckverhiltnis von eins durchgefiihrt. Es soll nun eine vollstdndige Ungleichbe-
aufschlagung, wie sie eine zweiflutige Turbine unter motorischen Bedingungen erféhrt,
allerdings unter stationiren Betriebsbedingungen erfolgen. Dabei wird sowohl der Turbi-
neneintrittsdruck als auch die Turbineneintrittstemperatur beider Fluten unterschiedlich
sein. Die turbinenseitige Vorgabe des Betriebspunktes erfolgt iber das Durchsatzparame-
terverhiltnis, das Strangtemperaturverhéltnis und die normierte Turbinendrehzahl. Die
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Randbedingungen der HeiBgaspriifstandsmessungen sind in folgender Tabelle darge-
stellt. Die normierten Turbinendrehzahlen sind dem Anhang zu entnehmen.

Zur Beurteilung der Turbinenkennfelder bei volliger Ungleichbeaufschlagung sind zu-
sdtzlich die Ergebnisse bei konstanten Durchsatzparameterverhéltnissen und Tempera-
turgleichbeaufschlagung dargestellt.

Tabelle 5.8: Randbedingungen der Turbine bei vollstindiger Ungleichbeaufschlagung

Dy [-] Tstr [-] Te3.repr. [K]
0,25 1,0 673
0,25 0,55 548
0,65 1,0 673
0,65 1,75 478

In Bild 5.29 ist der Durchsatzparameter der groen Flut bei Durchsatzparameterverhélt-
nissen von 0,25 und 0,65 bei temperaturbezogener Gleich- und Ungleichbeaufschlagung
dargestellt. Die Verldufe der Durchsatzkennlinien weisen fiir alle drei Temperaturverhélt-
nisse der beiden betrachteten Durchsatzparameterverhiltnisse eine sehr gute Uberein-
stimmung auf.

In Bild 5.30 ist der Durchsatzparameter der kleinen Flut fiir die beschriebenen Randbe-
dingungen darstellt. Auch das Durchsatzverhalten der kleinen Flut weist bei konstantem
Durchsatzparameterverlauf eine sehr gute Ubereinstimmung bei den unterschiedlichen
Strangtemperaturverhdltnissen auf.
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Bild 5.29: Durchsatzparameter der grofien Turbinenflut bei Druck- und
Temperaturungleichbeaufschlagung und konstanten Durchsatzparameterverhiltnissen
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Bild 5.30: Durchsatzparameter der kleinen Turbinenflut bei Druck- und

Temperaturungleichbeaufschlagung und konstantem Durchsatzparameterverhiltnissen

Neben dem Durchsatzparameter ist auch das Verhalten der Turbinenwirkungsgrads bei
vollstindiger Ungleichbeaufschlagung von Bedeutung, welches in Bild 5.31 dargestellt

1st.
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Bild 5.31: Isentroper Turbinenwirkungsgrad bei Druck- und
Temperaturungleichbeaufschlagung und konstanten Durchsatzparameterverhiltnissen
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Die Wirkungsgradkennlinien konstanter normierter Drehzahlen der kleinen Flut zeigen
jeweils fiir die beiden betrachteten Durchsatzparameterverhiltnisse gute Ubereinstim-
mung bei unterschiedlichen Temperaturverhiltnissen. Dies ist insofern bemerkenswert,
da die einzelnen Fluten Unterschiede in der normierten Turbinendrehzahl von 36% bzw.
24% bei den Durchsatzparameterverhiltnissen von 0,25 bzw. 0,65 aufweisen. Weitere im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Untersuchungen dieser Turbine bei Temperaturun-
gleichbeaufschlagung wurden in Brinkert et al. (2011b) verdffentlicht. Sie bestdtigen,
dass lediglich mittels der enthalpiegemittelten Turbineneintrittstemperatur ein dhnliches
Stromungsverhalten bei unterschiedlichen Turbineneintrittstemperaturen festgestellt wer-
den kann.

Zusammenfassen ldsst sich feststellen, dass das Strangdruckverhiltnis zwar das Turbi-
nenverhalten beschreibt, dennoch weder als Ahnlichkeitsparameter noch als Basis fiir be-
reits existierende Extrapolationsmethoden zur Abdeckung aller im Motorbetrieb auftre-
tenden Randbedingungen geeignet ist. Bzgl. der Stromungséhnlichkeit kommt das unter
anderem dadurch zum Ausdruck, dass fiir ein konstantes Strangdruckverhiltnis vollig un-
terschiedliche Stromungszustdnde auftreten konnen, wie sie in Bild 2.4 vorgestellt wur-
den. Daher wurde ein neuer Ansatz zur Beschreibung des Stromungszustands der zweiflu-
tigen Turbine hergeleitet und seine Giiltigkeit nachgewiesen.

Basierend auf der Mach’schen Ahnlichkeit wird das Durchsatzparameterverhiltnis als
Ahnlichkeitsparameter eingefiihrt, mit dem Ziel ein im stromungsmechanischen Sinne
dhnliches Geschwindigkeitsfeld zu gewéhrleisten. Aus den Messergebnissen bei Druck-
ungleichbeaufschlagung ldsst sich zeigen, dass ein bestimmter Stromungszustand eindeu-
tig durch das Durchsatzparameterverhéltnis beschrieben wird. Dariiber hinaus ldsst sich
iiber eine enthalpiegemittelte Temperatur eine fiir beide Fluten gemeinsame reduzierte
Drehzahl definieren, mit deren Hilfe die Machzahldhnlichkeit auch fiir Temperaturun-
gleichbeaufschlagung mit ausreichender Genauigkeit gewihrleistet wird. Anhand der ge-
wonnenen Messergebnisse bei gleichzeitiger Druck- und Temperaturungleichbeaufschla-
gung wird somit nachgewiesen, dass mittels des Durchsatzparameterverhéltnisses und der
Anwendung einer enthalpiegemittelten reduzierten Drehzahl das Stromungsverhalten fiir
den untersuchten Betriebsbereich der zweiflutigen Turbine eindeutig definiert ist.

5.5 Stromungsprofilmessungen

Die Ergebnisse der zuvor dargestellten Kennfelduntersuchungen werfen die Frage nach
dem Stromungszustand im Bereich der Zusammenfiihrung beider Fluten auf. Ausgehend
von der enthalpiegemittelten Turbineneintrittstemperatur wird eine homogene Vermi-
schung der Stromung aus den einzelnen Fluten vor dem Turbinenrad erwartet. Um das
Stromungsverhalten im Eintrittsbereich der Turbine sowie die iiber das Durchsatzpara-
meterverhiltnis im Sinne dhnlicher Geschwindigkeitsfelder definierte Stromungsdhnlich-
keit ndher zu untersuchen, werden Stromungsmessungen im Bereich der Zusammenfiih-
rung beider Fluten durchgefiihrt. Es soll im Detail bestétigt werden, dass die aus den glo-
balen Daten hergeleitete Aussage der Machzahldhnlichkeit bei festem Durchsatzparame-
terverhiltnis giiltig ist. Um dieser Frage nachzugehen, wurden in Fortfithrung friiherer
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Arbeiten an einflutigen Turbinen erstmals Stromungsgeschwindigkeitsprofile im Bereich
der Zusammenfiihrung beider Fluten in der Hauptdiise einer zweiflutigen Radialturbine
mit Hilfe der Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) aufgenommen. (Kreuz-lhli et al.
(1999), Osako et al. (2002) und Murugan et al. (1994))

Nach einer Beschreibung des Messaufbaus folgt eine detaillierte Analyse der Stromung
im Bereich des Turbinenradeintritts fiir einen typischen Betriebspunkt. AnschlieBend
wird anhand der bei unterschiedlichen Betriebspunkten gemessenen Geschwindigkeiten
die Stromungséhnlichkeit bei konstantem Durchsatzparameterverhiltnis iiberpriift.

5.5.1 Messprinzip und Versuchsaufbau

Bei dem im Rahmen dieser Arbeit eingesetzten LDA-Aufbau wird ein Argon-lon-Laser
als Lichtquelle verwendet und dabei die Doppler-Verschiebung des Streulichts eines be-
wegten Korpers zur Geschwindigkeitsbestimmung verwendet. Das Laserlicht wird iiber
einen Strahlteiler, eine Bragg-Zelle und einen Farbteiler {iber flexible Glasfaserleitungen
dem Sondenkopf zugefiihrt. Die beiden vom Sondenkopf ausgesandten Lichtstrahlpaare
weisen eine Wellenlédnge von 488 nm und 514,5 nm und eine Frequenzverschiebung je
eines Teillichtstrahls von 40 MHz auf. Die zwei Laserstrahlpaare weisen einen Abstand
von 38 mm in der Sonde auf, welche eine Brennweite von 400 mm hat. Die entstehenden
Messvolumina nehmen die Form eines Ellipsoids an mit einem mittleren Durchmesser
von ca. 0,12 mm und einer Lénge von ca. 2,45 mm. Aufgrund der stark eingeschrénkten
optischen Zugénglichkeit wird das LDA-System trotz der damit verbundenen relativ ge-
ringen Datenrate in Riickwirtsstreuung verwendet. Die eingesetzte Sonde enthélt bei die-
sem Aufbau sowohl die Sende- als auch die Empfangsoptik fiir zwei Lichtstrahlpaare.

Die Zuordnung der Messsignale zur Winkelstellung des Turbinenrotors erfolgt iiber das
Signal des Drehzahlsensors. Dafiir wird ein an der Welle angebrachter Induktivdreh-
zahlsensor verwendet. Stromauf der Turbine werden der Stromung zur Streuung des
Lichts und somit zur Generierung eines Messsignals Partikel beigefiigt. Es wird ein Ol-
nebelgenerator zur Erzeugung von Tropfchen mit einem mittleren Durchmesser von
0,5 pm verwendet. Der Versuchsaufbau ist im nachfolgenden Bild dargestellt.

Die Konstruktion des Turbinengehéuses wurde so verdndert, dass im Bereich der Zusam-
menfithrung beider Fluten ein optischer Zugang gewéhrleistet ist. Dieser wird iiber
Quarzglaseinsétze in beiden Fluten ermdglicht. In Bild 5.34 ist die geometrische Zuord-
nung die unterschiedlichen Stromungszugénge dargestellt. In jeder Position befindet sich
ein optischer Zugang fiir beide Fluten.
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Bild 5.32: Versuchsaufbau der Stromungsfelduntersuchung mit dem Laser-Doppler-Anemometer

Bild 5.33: Turbinengehiuse mit optischen Zugéngen zur Stromungsfelduntersuchung
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Bild 5.34: Position und Bezeichnung der optischen Zugéinge der Turbinenvoluten

Das Turbinengehduse weist vier liber den Umfang verteilte optische Zugénge auf. Um
der Fragestellung hinsichtlich der Strémung im Bereich des Turbinenradeintritts nachzu-
gehen, wurden die optischen Zugénge in Position 2 ausgewihlt. An dieser Position wei-
sen beide Voluten eine noch relativ gro3e Fliche auf, was den optischen Zugang bei ge-
ringer Storung der Stromungsfithrung ermoglicht. Aus der Arbeit von Kreuz-lhli et al.
(2000) geht hervor, dass in diesem Bereich die Beeinflussung der Stromung durch den
Nachlauf der Zunge nahezu abgeklungen ist, und die Bedingungen zur Strémungsfeldun-
tersuchung hinsichtlich der Zusammenfiihrung beider Fluten gegeben sind.

In Bild 5.35 ist eine Schnittdarstellung der Turbine an der Umfangsposition des optischen
Zugangs 2 dargestellt. Aus dieser Ansicht geht hervor, dass ein rein radialer optischer
Zugang wegen der Trennwand zwischen den Fluten nicht moglich ist. Verdeutlicht wird
dies durch die Darstellung der Strahlengidnge der jeweiligen Strahlenpaare sowie die
Wege der Riickstreuung der Messbereiche beider Fluten. In Bild 5.35 wird auBerdem der
Winkel y zur Beschreibung der Neigung der Messebene gegeniiber der radialen Richtung
definiert. Die Messungen wurden bei einem Winkel y von -20° fiir die kleine Flut und
20° fiir die groBe Flut durchgefiihrt.
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Bild 5.35: Optischer Zugang zum Messbereich in Position 2

Die Messungen wurden iiber beide optische Zuginge nacheinander durchgefiihrt. Das
Messvolumen wurde iiber das motorgesteuerte Traversiersystem schrittweise in axialer
und radialer Richtung verschoben. An jedem Messpunkt wurden die Streusignale der
Stromungspartikel iiber eine Dauer von 60 Sekunden ausgewertet, typischerweise insge-
samt fiir mehr als 20.000 Partikel. Das Messvolumen weist fiir einen bestimmten Mess-
punkt eine Position relativ zum Turbinengehduse auf, welche in Bild 5.35 definiert ist.
Die Umfangsposition des Messvolumens wird im Betrieb relativ zum Laufrad bzw. des
Schaufelkanals beschrieben. Die axiale Position des Messvolumens wird auf die Turbi-
neneintrittsbreite b bezogen. Dabei ist z/b=0 die Position auf der Nabenseite und z/b=1
die Position auf der Spaltseite. Die radiale Position des Messvolumens wird im weiteren
Verlauf der Arbeit auf den Turbinenrotoreintrittsradius Rt bezogen. Neben der Ge-
schwindigkeit wurde fiir jedes Messereignis die Rotorposition erfasst, sodass eine Zuord-
nung der Umfangsposition zum Schaufelkanal moglich ist. Aufgrund des periodischen
Charakters der Stromung erfolgte die Auswertung anschlieBend iiber lediglich einen
Schaufelkanal, d.h. die Messung wurde iiber die Umfangsposition des Laufrads phasen-
gemittelte fiir einen Schaufelkanal ausgewertet. Die Messergebnisse werden nachfolgend
iiber der Winkellage eines Schaufelkanals dargestellt.
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Im Bereich der Radeintrittskante, d.h. /Rt = 1, und nahe der Nabe wird die Signalqualitét
durch auftretende Reflexionen stark beeintréchtigt. Dies kann mit Hilfe einer schwarzen
Lackierung weitgehend behoben werden. Wéhrend des Passierens einer Schaufelspitze
im Bereich des Messvolumens ist die Geschwindigkeit bedingt durch verstérkte Refle-
xion nicht zu erfassen.

Zur Veranschaulichung der Auswertungsmethodik wird ein iiber den optischen Zugang
der kleinen Flut erfasster Messpunkt exemplarisch dargestellt. Die eingestellten Turbi-
nenrandbedingungen sind Tabelle 5.9 zu entnehmen.

Uber die Betrachtung der winkelaufgelosten Signale entsteht ein Histogramm, welches
die Haufigkeit iiber der Geschwindigkeit aufweist. Die Geschwindigkeit wird winkelauf-
gelost zeitlich gemittelt {iber folgenden Zusammenhang ausgewertet.

Z, Cin (5.44)

N ist hierbei die Messpunktanzahl und i die Winkelposition. Die dargestellte Umfangs-
komponente der Absolutgeschwindigkeit weist bei positiven Vorzeichen die Drehrich-
tung des Turbinenrotors auf. Die absolute Haufigkeit sowie die Umfangsgeschwindigkei-
ten weisen eine deutliche Abhéngigkeit von der Umfangsposition des Rotors auf, welche
als Riickwirkung der Turbinenrotorstromung auf die Stromung in der Spirale gesehen
werden kann. Wie schon in der Arbeit von Kreuz-Ihli et al.(1999) ist die absolute Hau-
figkeit der Messsignale auf der Druckseite etwas hoher als auf der Saugseite des Schau-
felkanals. In diesem Bereich der Saugseite erreicht die Geschwindigkeit den Hochstwert,
wihrend die geringste Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit zwischen der
Kanalmitte und dem Bereich der Druckseite auftritt.

Durch die Messung der Geschwindigkeiten iiber die Zugidnge der beiden Turbinenvoluten
und der unterschiedlichen Ausrichtung der Laserstrahlen in axialer Richtung ist im Be-
reich der Uberdeckung der Messvolumina die Ermittlung von drei Geschwindigkeitskom-
ponenten moglich. Die Uberdeckung der Messvolumina aus beiden Voluten ist im Be-
reich der Radeintrittskannte gegeben, wie in Bild 5.37 und weiter vorne in Bild 5.35 zu
erkennen ist. In dem Bereich ist es moglich, neben der Umfangs- auch die Radial- und
die Axialkomponente der Absolutgeschwindigkeit zu ermitteln.

Die turbulenten Schwankungen werden fiir jeden Messpunkt winkelaufgelst ermittelt.
Da die Messungen beider optischer Zugidnge nacheinander erfolgt, weisen die einzelnen
Geschwindigkeitskomponenten keine zeitliche Korrelation auf.

N —\2
T zl (c’*” _c") (5.45)

’ N
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Bild 5.36: Anzahl der Messereignisse und Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit
iiber dem Schaufelkanal bei z/b = 0,5 und r/RT1=1,0

Die Schwankungsgrof3en wurden fiir die unterschiedlichen Geschwindigkeitskomponen-
ten ausgewertet und ermdglichen die Ermittlung der turbulenten kinetischen Energie wie
folgt:

1

— 1f
k‘ :Ekcu,iz +Cv,i2 +Cw,i2) (546)
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Durch Normierung der turbulenten kinetischen Energie mit der mittleren Stromungsge-
schwindigkeit wird der Turbulenzgrad definiert. Die Auswertung erfolgt jeweils aufge-
16st {iber den Turbinenradwinkel.

W N
|

(5.47)
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o

5.5.2 Untersuchung der Geschwindigkeitsprofile

Die im vorherigen Abschnitt beschriebene Auswertungsmethodik wurde fiir einzelne
Messpunkte angewandt. In einem ersten Schritt wurde die detaillierte Analyse der Ge-
schwindigkeitsprofile fiir einen Betriebspunkt durchgefiihrt. Hierbei wurde ein Stré-
mungszustand gewdhlt, welcher die im Motorbetrieb iibliche stirkere Druckbeaufschla-
gung der kleinen Flut darstellt und dennoch ausreichend hohe Geschwindigkeiten in der
grof3en Flut zur messtechnischen Erfassung aufweist. Gleichzeitig wurde der Betriebsbe-
reich der Turbine iiber die zuldssige Druckbelastung der Fenster der optischen Zuginge
begrenzt. Die ausgewihlten Randbedingungen sind in Tabelle 5.9 zusammengefasst dar-
gestellt. Die Turbine wurde mit Temperaturgleichbeaufschlagung bei 306K Turbinenein-
trittstemperatur betrieben. Die Auswertung erfolgt sowohl iiber der Winkelposition des
Rotors als auch iiber die radiale und axiale Koordinate.

Tabelle 5.9: Turbinenrandbedingungen der detaillierten Stromungsprofiluntersuchungen

Nred [1/(min.K5)] Dsir [-] 31 [-] 32 [-] Totr [-] Tes [K]

2369 0.83 1.91 1.43 1 306

Der gesamte Messbereich iiber beide optischen Zugdnge in Position 2 ist fiir eine Win-
kelstellung in der Mitte des Schaufelkanals in Bild 5.37 beispielhaft dargestellt. Die ein-
zelnen Messbereiche decken jeweils einen Teilbereich der Hauptdiise ab und weisen, wie
zuvor erwihnt, eine vorhandene Uberlappung im Bereich von r/Rt= 1,0 auf. In radialer
Richtung beginnt das Messvolumen bei einem Radius von ca. 60 mm im Bereich der noch
getrennten Teildiisen, was einem 1/Rt von ca. 1,35 entspricht. Es sind stark unterschied-
liche Umfangskomponenten der Geschwindigkeiten bei der Zustromung zur Hauptdiise
zu erkennen. Die Umfangskomponente der Geschwindigkeit weist im Bereich der Teil-
diise der kleinen Flut, bedingt durch die starke Ungleichbeaufschlagung bei einem Strang-
druckverhiltnis von 1,33, ein hoheres Niveau auf als im vergleichbaren Bereich der Diise
der grofen Flut. Ebenso fillt die deutliche Geschwindigkeitszunahme in der grofen Flut
auf. Zur detaillierteren Betrachtung der Stromungsbilds folgt die Darstellung der erfass-
ten Geschwindigkeiten in unterschiedlichen Auswerteebenen.

Aus den Uberlegungen in Kapitel 5.4 l4sst sich ableiten, dass bei Druckgleichbeaufschla-
gung ein Machzahlverhéltnis von eins in der Zusammenfiihrung beider Fluten vorliegt
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und die Fluten der untersuchten Turbine ein Durchsatzparameterverhiltnis von 0,42 auf-
weisen. Das bei dem analysierten Betriebspunkt vorliegende Durchsatzparameterverhilt-
nis ist deutlich hoher, sodass ein Machzahlverhéltnis in der Zusammenfiithrung beider
Fluten deutlich iiber eins erwartet wird. Die deutlich unterschiedlichen Umfangskompo-
nenten der Stromungsgeschwindigkeit in den Teildiisen beider Fluten liefern erste Hin-
weise auf den Zusammenhang zwischen dem Machzahlverhéltnis der Teildiisen und dem
Durchsatzparameterverhiltnis.

Bild 5.37: Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit in Position 2 [m/s] eines kanalmittigen
Winkelsegments mit den iiber beide Fluten zugiinglichen Messvolumina
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In Bild 5.38 und Bild 5.39 sind die iiber der kleinen und gro3en Turbinenflut gemessenen
Umfangskomponenten der Absolutgeschwindigkeit dargestellt. Die Messebenen weisen
einen Winkel y =-20° in der kleinen und y = 20° in der grof3en Flut auf. Beide Messebenen
schneiden die Radeintrittskante bei z/b = 0,5. Die Drehrichtung ist iiber den Richtungs-
pfeil dargestellt. Deutlich ist anhand der Diskontinuitit der Geschwindigkeit zu erkennen,
wo die Schaufelspitze des Turbinenrotors die Messebene passiert. Somit ist die Verwert-
barkeit der Ergebnisse auf den mittleren Bereich des Schaufelkanals begrenzt.

In der Diise der kleinen Flut liegen die Umfangskomponenten der Absolutgeschwindig-
keit im Mittel bei ca. 205 m/s, wéhrend in der Diise der groen Flut mittlere Geschwin-
digkeiten von ca. 115 m/s auftreten. Im Bereich des Turbinenradeintrittes, bei r/Rt = 1,0,
liegen die Umfangskomponenten der Absolutgeschwindigkeit im Bereich von 200 m/s
bis 210 m/s. Die Umfangsgeschwindigkeit am Eintritt des Turbinenrotors ist ca. 195 m/s.
In den dargestellten Schnittebenen weist die Stromung der grofen Flut somit eine we-
sentlich stirkere Erhohung der Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit in der
Hauptdiise auf als die Stromung der kleinen Flut. Die hohe Stromungsgeschwindigkeit
aus der kleinen Flut scheint somit die Stromung aus der groflen Flut zu beschleunigen.
Die schon in Bild 5.36 festgestellte Riickwirkung des Laufrads auf die Turbinenzustrd-
mung ist in den Messungen beider Voluten iiber ein von der Umfangsposition abhingiges
Strémungsverhalten ersichtlich. In der kleinen Flut ist dieses Phdnomen deutlich stérker
ausgeprégt als in der groBen Flut, was auf die hohere Druckbeaufschlagung der kleinen
Flut zuriickzufiihren ist — das Strangdruckverhéltnis betrdgt wie zuvor erwéhnt 1,33. Im
Bereich der Saugseite treten die hochsten Umfangskomponenten der Absolutgeschwin-
digkeit auf, wihrend im Bereich der Schaufelkanalmitte die geringsten Geschwindig-
keitsanteile in Umfangsrichtung zu erkennen sind.

In Bild 5.40 und Bild 5.41 sind die Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit in
Radialschnitten fiir die tiber der kleinen und groBen Flut erfassten Messbereiche von der
Druckseite zur Saugseite dargestellt. In Bild 5.42 und Bild 5.43 sind die Umfangsge-
schwindigkeiten auf Zylinderschnitten dargestellt, von /Rt = 1,0 bis /Rt = 1,35. Im Be-
reich der Teildiisen beider Fluten, bei /Rt = 1,35, ist die Umfangskomponente der Ab-
solutgeschwindigkeit relativ konstant. Beim Eintritt in die Hauptdiise, bei r/Rt= 1,22,
entsteht {liber der jeweiligen Diisenbreite ein starker Geschwindigkeitsgradient hin zum
mittigen Bereich der Hauptdiise, der von der Interaktion des Turbinenrades mit der Stro-
mung liberlagert ist. Bei r/Rt = 1,1 ist eine Umfangsgeschwindigkeit von etwa 245 m/s
in der kleinen Flut und bis unter 170 m/s in der groflen Flut zu erkennen. Im Bereich des
Turbinenradeintritts ist die hochste Umfangsgeschwindigkeit bei z/b = 0,25 auf der Saug-
seite zu beobachten.

In Bild 5.44 und Bild 5.45 sind unterschiedliche Geschwindigkeitskomponenten der Ab-
solutgeschwindigkeit des in Bild 5.35 dargestellten Schnitts fiir die {iber der kleinen und
groBBen Flut erfassten Messbereiche von der Druckseite zur Saugseite dargestellt. Auf-
grund der Neigung der LDA-Sonde von y = -20° und y = 20° weisen die dargestellten
Geschwindigkeiten sowohl eine axiale als auch eine radiale Komponente auf. Die Ge-
schwindigkeit wird in Richtung des Turbinenradaustritts als positiv definiert, was bei den
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unterschiedlichen Fluten zu unterschiedlichen Vorzeichen des gemessenen Anteiles der
Radialgeschwindigkeit fiihr (s. Bild 5.36).

Es ist ein dhnliches Stromungsverhalten der einzelnen Messbereiche zwischen den Fluten
zu beobachten. So ist bei /Rt = 1,35 eine tiber dem Umfang relativ homogene Stromung
zu beobachten. Im Bereich der Teildiise der kleinen Flut ist eine deutliche positive Axi-
alkomponente der Geschwindigkeit zu erkennen, also Richtung Turbinenradaustritt. Wie
zu erwarten, liegt in der groBen Flut in diesem radialen Bereich eine negative Axialge-
schwindigkeit vor. Somit weist die Stromung eine von der Geometrie beider Teildiisen
beeinflusste Stromungsfithrung in Richtung der Hauptdiise auf. Im Bereich des Turbinen-
radeintritts, bei r/Rt = 1,0, ist die Auswertung aufgrund der nicht orthogonal zueinander
gemessenen Geschwindigkeiten tiber beide Fluten erschwert. Um die Interpretation des
Stromungszustandes zu ermdglichen, werden die dargestellten Messungen in ein ortho-
gonales Koordinatensystem tibertragen und die einzelnen Geschwindigkeitskomponenten
ermittelt.

o I [ |
-20-15-10 -5 0 5 10 15 20 25 : -0 -5 0 5 10 15 20 25 30 35

Bild 5.44: Geschwindigkeitskomponente y =-20° Bild 5.45: Geschwindigkeitskomponente y = 20°
[m/s], r/Rr=1.0/1.1/1.22/1.35 [m/s], r/Rr=1.0/1.1/1.22/1.35,

Durch die Uberlappung der beiden Messvolumina am Laufradeintritt ist es moglich, auf-
grund der unterschiedlichen Anstellwinkel der LDA Sonden alle drei Geschwindigkeits-
komponenten zu erfassen. Die gemessenen zeitgemittelten Geschwindigkeitsanteile wur-
den in ein orthogonales Koordinatensystem transformiert. Die gemessenen Geschwindig-
keitsverteilungen sind in Bild 5.46 bis Bild 5.53 fiir /Rt = 1,0 von z/b = 0,4 bis z/b = 0,7
dargestellt. Aus Bild 5.35 sind die axialen Positionen der Teildiisen beider Fluten und der
Flutentrennwand zu entnehmen. Die Teildiise der kleinen Flut nimmt {iber dem Radein-
tritt eine Breite von z/b = 0 bis z/b = 0,26 ein. Die Flutentrennwand belegt ein Eintritts-
breite von z/b = 0,26 bis z/b =0,7. Aufgrund der bearbeiteten Flutentrennwand auf der
Seite der groBBen Flut erstreckt sich die Breite dieser Flut von z/b = 0,41 bis z/b = 1,0 im
Radeintrittsbereich. Die folgende Auswertung bezieht sich somit auf die Mitte des Rad-
eintrittsbereichs unter der Flutentrennwand.
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Bild 5.46: Absolutgeschwindigkeit [m/s], bei r/Rt = 1.0

lg!s'

z/b=0.4

2/b=0.7

DS (4

- 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240
Bild 5.47: Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit [m/s], bei r/Rt = 1.0
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Bild 5.48: Axialkomponente der Absolutgeschwindigkeit [m/s], bei r/Rr = 1.0
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Bild 5.49: Radialkomponente der Absolutgeschwindigkeit [m/s], bei r/Rt = 1.0
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Bild 5.50: Umfangskomponente der Relativgeschwindigkeit [m/s], bei r/Rt = 1.0
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Bild 5.51: Anstromwinkel im Relativsystem [°], bei r/Rt = 1.0
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Bild 5.52: Turbulente kinetische Energie [J/kg], bei r/Rr = 1.0
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Bild 5.53: Turbulenzgrad [-], bei r/Rt = 1.0

In Bild 5.46 ist der aus den einzelnen Geschwindigkeitskomponenten ermittelte Betrag
der Absolutgeschwindigkeit am Laufradeintritt dargestellt. Die in Bild 5.47 dargestellte
Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit verdeutlicht im Vergleich zur Abso-
lutgeschwindigkeit, dass die Hauptstromung durch die Umfangsgeschwindigkeitskompo-
nente dominierte wird. Die Axialkomponente der Geschwindigkeit, dargestellt in Bild
5.48, weist im Bereich der Kanalmitte bei z/b = 0,7 ihren Hochstwert von ca. 18 m/s in
Richtung Turbinenradaustritt auf. Auffallig ist, dass im Bereich der Saugseite die Axial-
geschwindigkeit negativ wird. Die Radialkomponente der Geschwindigkeit ist in Bild
5.49 dargestellt. Das Vorzeichen ist so gewdhlt, dass die Radialgeschwindigkeit positiv
fiir ein in das Laufrad einstrdmendes Fluid ist, wahrend eine Riickstrémung aus dem
Laufrad in den Diisenbereich ein negatives Vorzeichen hat. So liegt die maximale Radi-
algeschwindigkeit wie zu erwarten im Bereich der Saugseite, mit einem steigenden Ver-
lauf von der Naben- zur Austrittsseite. Auf der Druckseite ist die Radialgeschwindigkeit
sehr gering. Im Bereich der Druckseite ergeben sich auch negative Radialgeschwindig-
keiten, also ein Riickstromen aus dem Schaufelkanal. Eine zunehmende Radialgeschwin-
digkeit von der Nabenseite zur Austrittsseite ist iiber den gesamten Schaufelkanal zu er-
kennen. Im Bereich der Saugseite ist diese jedoch am stirksten ausgepragt.

In Bild 5.50 ist die Umfangskomponente der Relativgeschwindigkeit dargestellt, welche
durch Subtraktion der Umfangsgeschwindigkeit von ca. 195 m/s des Turbinenrades von
der Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit an der Rotoreintrittsebene abgelei-
tet wurde. Auf der Saugseite ist von der Austritts- zur Nabenseite ein deutlicher Ge-
schwindigkeitszuwachs zu beobachten. Etwa in dem Bereich der vorherig beschriebenen
maximalen Radialgeschwindigkeit, bei z/b von ca. 0,7 nahe der Saugseite, wird eine ne-
gative Umfangskomponente der Relativgeschwindigkeit ermittelt. Negativ bedeutet in
diesem Fall eine gegen die Drehrichtung des Rotors gerichtete Stromung. Im restlichen
Messbereich ist eine positive Umfangskomponente der Relativgeschwindigkeit zu be-
obachten.
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Aus der Umfangskomponente der Relativgeschwindigkeit und der Radialkomponente der
Absolutgeschwindigkeit wird der Anstromwinkel im Relativsystem gebildet. Dieser wird
gemdl Gl. (10.63) bzw. Bild 9.10 (sieh Anhang) definiert. Ein positives Vorzeichen des
Anstromwinkels im Relativsystem bezieht sich auf eine positive Umfangskomponente
der Relativgeschwindigkeit. Im Bereich der Saugseite weist der relative Anstromwinkel
Werte im Bereich von -10° bis 70° auf. Diese gro3e Variation des Anstromwinkels ist der
beschriebenen Variation der Radialkomponente der Absolutgeschwindigkeit und der re-
lativen Umfangsgeschwindigkeit geschuldet. Selbst im Bereich der Schaufelkanalmitte
weist der relative Anstromwinkel eine Variation von ca. 0° bis ca. 90° auf. Bedingt durch
die negative radiale Geschwindigkeitskomponente und die positive Umfangskomponente
der Relativgeschwindigkeit entsteht ein relativer Anstromwinkel von {iber 90° im Bereich
der Druckseite. Die Stromung verldsst den Schaufelkanal radial mit einer relativ zum
Turbinenrad positiven Umfangsgeschwindigkeit. Die hohen Radialkomponenten der Ge-
schwindigkeit im Bereich der Saugseite bei z/b = 0,7 weisen auf eine anschlieBende Ein-
stromung in den Schaufelkanal hin.

Aufgrund der Tatsache, dass die orthogonalen Geschwindigkeitskomponenten nicht zeit-
gleich gemessen werden konnen, kann hier lediglich die turbulente kinetische Energie
iiber die turbulenten Schwankungen der in Bild 5.44 und Bild 5.45 dargestellten Ge-
schwindigkeitskomponenten und die Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit
nach GI. (5.46) betrachtet werden. Aus diesen Grof3en ldsst sich der Turbulenzgrad nach
Gl. (5.47) berechnen. Beide GroBen sind in Bild 5.52 und Bild 5.53 dargestellt. Uber dem
Schaufelkanal weist die turbulente kinetische Energie einen steigenden Verlauf in Rich-
tung Saugseite auf. Uber der Turbinenradeintrittsbreite ist keine eindeutige Variation zu
erkennen. Anhand des Turbulenzgrads hingegen ist zu erkennen, dass im Bereich der
Saugseite, bei z/b = 0,7, die Turbulenz am hochsten ist. Im Bereich von der Kanalmitte
bis zur Druckseite des Kanals zeigt sich der geringste Turbulenzgrad von ca. 0,095.

Die detaillierte Betrachtung der Messergebnisse macht deutlich, dass im Bereich der Zu-
sammenfiihrung beider Fluten fiir den gewéhlten Betriebspunkt mit starker Ungleichbe-
aufschlagung sehr grofe lokale Geschwindigkeitsunterschiede beider Fluten vorliegen.
Im Rotoreintrittsbereich ist die Variation der Geschwindigkeit iiber der Eintrittsbreite
sehr hoch. Dies war infolge der Ungleichbeaufschlagung sowie der asymmetrischen Flu-
tenauslegung zu erwarten. Der Messbereich ist bedingt durch die geometrische Anord-
nung beider Fluten stark eingeschrinkt. Somit ist die vollstdndige Beschreibung des Stro-
mungszustandes nur {iber einen sehr kleinen iiber die Uberlappung beider Messbereiche
definierten Abschnitt der Hauptdiise moglich. Basierend auf den vorgestellten Messer-
gebnissen werden die in Kapitel 6 beschriebenen numerischen Stromungsberechnungen
der Turbine validiert.
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5.5.3 Untersuchung der Stromungsihnlichkeit

Um der Fragestellung der Stromungsdhnlichkeit im Sinne einer allgemeinen Mach-
zahldhnlichkeit, bzw. identischer Geschwindigkeitsfelder bei Normierung mit einer mitt-
leren Stromungsgeschwindigkeit nachzugehen, wurden weitere Betriebspunkte unter-
sucht. Zu diesem Zweck wurde eine Drehzahlvariation zum einen bei konstantem Strang-
druckverhiltnis von 1,25 und zum anderen unter konstantem Durchsatzparameterverhalt-
nis von 0,83 durchgefiihrt. Bei einer reduzierten Turbinendrehzahl von 2031 1/(mineVK)
weist der betrachtete Betriebspunkt sowohl das gewiinschte Strangdruck- als auch das
Durchsatzparameterverhiltnis auf. Die untersuchten Betriebspunkte sind im folgenden
Interaktionskennfeld aufgetragen (s. Bild 5.54), welches einen Ausschnitt von Bild 5.20
darstellt

Die Messungen wurden in den Diisen der beiden Fluten auf zylindrischen Schnitten von
r/Rt= 1,35 durchgefiihrt. Die bisherigen Ergebnisse haben gezeigt, dass bei dieser radia-
len Position die Riickwirkung des Rotors auf die Stromung sehr gering ist und somit die
Stromung eine liber dem Schaufelwinkel konstante Geschwindigkeit aufweist. Daher
werden die Messungen fiir unterschiedliche Umfangspositionen des Laufrads gemif3 GI.
(5.48) gemittelt.
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Bild 5.54: Betriebspunkte der Stromungsprofilmessungen dargestellt im Interaktionskennfeld
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Die Umfangskomponenten der Absolutgeschwindigkeit im Bereich beider Teildiisen
iiber der Axialposition sind in Bild 5.55 und Bild 5.56 bei konstantem Durchsatzparame-
terverhdltnis dargestellt. In Bild 5.57 und Bild 5.58 erfolgt die Darstellung bei konstantem
Strangdruckverhéltnis. Bei Betrachtung der Ergebnisse bei konstantem Durchsatzpara-
meterverhiltnis féllt auf, dass die Abhingigkeit der Umfangskomponente der Absolutge-
schwindigkeit von der Axialposition gering ist und fiir alle Drehzahlen einen &hnlichen
Verlauf aufweist. Bei konstantem Durchsatzparameterverhéltnis nimmt sowohl in der
kleinen als auch in der groen Teildiise die Umfangsgeschwindigkeitskomponente der
Geschwindigkeit mit fallender Drehzahl ab.

Bei Betrachtung der Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit der kleinen Teil-
diise bei konstantem Strangdruckverhéltnis ist dagegen keine eindeutige Abhédngigkeit
von der normierten Turbinendrehzahl zu erkennen. Die Variation der Umfangskompo-
nente der Absolutgeschwindigkeit mit der Drehzahl ist in der groBen Teildiise bei kon-
stantem Strangdruckverhiltnis deutlich ausgeprégter als bei den Ergebnissen bei konstan-
tem Durchsatzparameterverhéltnis. Bei sinkender Drehzahl sinkt auch das Druckverhélt-
nis in der kleinen Flut, wie aus Bild 5.54 ersichtlich wird. Die Tatsache, dass im Falle
eines konstanten Strangdruckverhiltnisses bei sinkendem Druckverhéltnis der kleinen
Flut deren Austrittsgeschwindigkeit im Bereich der Teildiise nahezu konstant bleibt, ist
in diesem Zusammenhang bemerkenswert. Dies weist darauf hin, dass der Druck im Be-
reich des Turbinenradeintritts insgesamt proportional zum Turbineneintrittsdruck der
kleinen Flut sinken muss, um den Betrag der Geschwindigkeit konstant halten zu kénnen.
Gleichzeitig nimmt die Versperrung der gro3en Flut bei sinkenden Drehzahlen und damit
einhergehendem Druckverhéltnis der kleinen Flut ab, wie aus dem deutlichen Abfall der
Geschwindigkeit in der Teildiise der groBen Flut zu erkennen ist (Bild 5.58). Die deutli-
che Reduzierung der Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit der groen Flut
bei konstantem Strangdruckverhéltnis und sinkenden Drehzahlen ist nach den Ergebnis-
sen der Kennfeldvermessung zu erwarten, da zunehmend der Bereich der Einzelbeauf-
schlagung, in diesem Fall der kleinen Flut, erreicht wird (vgl. Bild 5.13 bzw. Bild 5.20).
Dies deutet auf eine deutliche Anderung des Stromungsbildes hin, obwohl das Strang-
druckverhiltnis konstant gehalten wird.

Wenn im Rahmen dieser Arbeit von Stromungséhnlichkeit gesprochen wird, so ist neben
der bereits nachgewiesenen Machzahldhnlichkeit (fiir die Abhéngigkeit der globalen Gro-
Ben Durchsatzparameter und Wirkungsgrad bei gegebener Drehzahl vom Druckverhélt-
nis) das Charakteristikum gemeint, dass Geschwindigkeiten an beliebigen Stellen des
Stromungsfeldes in einem festen Verhédltnis zueinander stehen. Das heif3t, dass sich das
Geschwindigkeitsverhiltnis an charakteristischen Punkten der Diisenaustritte nicht &n-
dert, wenn ein Ahnlichkeitsparameter konstant gehalten wird. Als Ahnlichkeitsparameter
kommen wie erwédhnt entweder das Strangdruckverhéltnis oder aber das Durchsatzpara-
meterverhiltnis in Betracht. In der vorliegenden Arbeit wurde die Umfangskomponente
der Stromungsgeschwindigkeit in der jeweiligen Diisenmitte gemessen und ins Verhéltnis
gesetzt (Gl. 5.49).
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Die gebildeten Geschwindigkeitsverhdltnisse sind fiir die zuvor betrachteten normierten
Turbinendrehzahlen im nachfolgenden Bild dargestellt. Dabei wurde entweder das
Strangdruckverhiltnis oder aber das Durchsatzparameterverhéltnis konstant gehalten.
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Bild 5.59: Verhiltnis der Umfangskomponenten der Absolutgeschwindigkeit
der Teildiisen bei r/Rt = 1.35

Bei festgehaltenem Durchsatzparameterverhéltnis bleibt das Verhéltnis der Umfangs-
komponenten der Absolutgeschwindigkeit {iber den betrachteten Turbinendrehzahlbe-
reich nahezu konstant bei ca. 1,78 mit einer Abweichung von ca. 3%. Dies ist ein erstes
Indiz dafiir, dass das Durchsatzparameterverhiltnis tatsichlich eine geeignete Ahnlich-
keitsgrofe darstellt. In Kapitel 6.2 wird die Eignung des Durchsatzparameterverhiltnisses
als AhnlichkeitsgroBe weiter untermauert.

Bei konstantem Strangdruckverhiltnis hingegen variiert das Verhéltnis der Absolutge-
schwindigkeit iiber dem betrachteten Drehzahlbereich sehr stark. Das Geschwindigkeits-
verhéltnis fallt mit steigender Turbinendrehzahl von ca. 2,4 auf 1,5 ab, was durch die
starke Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit in der groen Teildiise verursacht wird.
Im Gegenzug néhern sich, wie bereits eingangs in diesem Unterkapitel erwdhnt, die Be-
triebspunkte bei sinkender Turbinendrehzahl bei konstantem Strangdruckverhéltnis der
Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut an (vgl. Bild 5.13). Somit lisst sich das Strang-
druckverhiltnis als geeigneter Ahnlichkeitsparameter eindeutig ausschlieBen.

Aus den in Kapitel 5 vorgestellten Kennfeldmessungen und detaillierten lokalen Messun-
gen der Stromungsgeschwindigkeiten lassen sich zusammenfassend folgende Schlussfol-
gerungen ziehen. Das hiufig zur Kennfeldbeschreibung von zweiflutigen Turbinen ver-
wendete Strangdruckverhiltnis stellt keinen geeigneten Ahnlichkeitsparameter dar. Ins-
besondere konnen sich vollkommen unterschiedliche Stromungszustinde, die bis zur
Riickstromung von einer Flut in die andere reichen, einstellen, selbst wenn das Strang-
druckverhiltnis konstant gehalten wird.

Dagegen zeigen die Ergebnisse, dass mit der Einfithrung des Durchsatzparameterverhilt-
nisses ein Ahnlichkeitsparameter gefunden wurde, der sowohl den Einfluss des Strang-
druckverhéltnisses als auch den des Strangtemperaturverhéltnisses erfasst.
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Mit Hilfe einer enthalpiestromgemittelten effektiven Turbineneintrittstemperatur ladsst
sich eine reduzierte Drehzahl definieren, die unabhidngig vom Totaltemperaturverhéltnis
fiir ein gegebenes Durchsatzparameterverhéltnis zu einem fiir praktische Belange hinrei-
chend konstanten Turbinenwirkungsgrad fiihrt. Diese Aussage stiitzt sich auf umfangrei-
che Analysen des Stromungsverhaltens der zweiflutigen Turbine bei Druck- und Tempe-
raturungleichbeaufschlagung.

Die Auswertung der Stromungsmessungen zeigte jedoch, dass das Stromungsbild im Be-
reich des Turbinenradeintritts nicht homogen ist, d.h. es findet keine vollstindige Vermi-
schung der Stromungen beider Teildiisen statt. Somit ist fraglich, ob die Mischung der
beiden Teilstrome in der Hauptdiise bei Temperaturungleichbeaufschlagung ausreicht,
um im Bereich des Turbinenradeintritts von einer iiber dem Stromungsquerschnitt kon-
stanten Temperatur auszugehen. Die gute Ubereinstimmung des Strdmungsverhaltens der
Turbine bei unterschiedlichen Strangtemperaturverhiltnissen liefert jedoch ein starkes In-
diz fiir die Giiltigkeit des Ansatzes der enthalpiestromgemittelten Turbineneintrittstem-
peratur zur Reduzierung der Turbinendrehzahl.

Mit Hilfe der durchgefiihrten Messungen konnten lediglich globale bzw. aufgrund der
beschrinkten Zugénglichkeit sehr punktuelle Informationen gewonnen werden. Im
nichsten Kapitel wird daher der Fragestellung einer Stromungsihnlichkeit unter Verwen-
dung des Durchsatzparameterverhiltnisses als ausschlaggebende AhnlichkeitsgroBe wei-
terfiihrend nachgegangen.
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Die Ergebnisse der experimentellen Kennfelduntersuchungen haben deutliche Indizien
dafiir geliefert, dass das Machzahlverhéltnis bzw. das Durchsatzparameterverhiltnis bei-
der Turbinenfluten ein geeigneter Parameter ist, um Stromungséhnlichkeit im Sinne &hn-
licher Geschwindigkeitsfelder zu gewihrleisten. Unter Verwendung einer enthalpiege-
mittelten Temperatur am Turbinenradeintritt (siche Gl. (5.43)) wurde ein Ansatz vorge-
stellt, mit dessen Hilfe auch bei einer Temperaturungleichbeaufschlagung eine geeignete
reduzierte Drehzahl definiert werden kann.

In diesem Kapitel soll der Zusammenhang zwischen dem Durchsatzparameterverhéltnis
und dem Machzahlverhiltnis als Ahnlichkeitsparameter von zweiflutigen Turbinen noch
umfassender untersucht werden. Die Annahme einer enthalpiegemittelten Turbinenein-
trittstemperatur zur Erfassung unterschiedlicher Eintrittstemperaturen der beiden Fluten
soll hinsichtlich der Einhaltung einer Mach’schen Ahnlichkeit untersucht werden. Basie-
rend auf dem Verstdndnis des Stromungsverhaltens einer asymmetrischen zweiflutigen
Turbine, das mit Hilfe der experimentellen Untersuchungen und insbesondere der detail-
lierten numerischen Strémungsberechnung gewonnen wurde, wird anschlieend im fol-
genden Kapitel ein Turbinenmodell fiir die Motorprozesssimulation abgeleitet.

Dazu wurde eine numerische 3D-Stromungsberechnung mittels des kommerziellen CFD-
Programms StarCCM+ der Fima CD-Adapco bzw. Siemens durchgefiihrt, die anhand der
im vorherigen Kapitel vorgestellten experimentellen Ergebnisse validiert wurde.

In einem weiteren Schritt wurde die in Kapitel 5 verwendete Annahme eines quasi-stati-
ondren Stromungsverhaltens der Turbine unter motorischen Randbedingungen iiberpriift.
Aufgrund der Tatsache, dass der vollstidndige Betriebsbereich sowie die pulsierende Be-
aufschlagung der Turbine experimentell nur schwer bzw. unvollstdndig erfasst werden
konnte, wurde stattdessen das validierte 3D-Stromungsmodell der Turbine zur Beschrei-
bung des Stromungsverhaltens herangezogen. Das numerische Modell bietet die Mog-
lichkeit, das Turbinenverhalten iiber den in Kapitel 5 vorgestellten Betriebsbereich hinaus
sowie unter pulsierenden Randbedingungen zu untersuchen. Das Stromungsverhalten der
Turbine konnte somit unter motornahen Randbedingungen untersucht und in Kapitel 7
mit den Ergebnissen der Motorprozesssimulation verglichen werden.

6.1 Methodik und Stromungsmodell

Das angewandte Stromungsverfahren 16st die Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Glei-
chungen tiber die Finite-Volumen-Diskretisierung. Die Turbulenzmodellierung wurde
iiber das von Shih et al. (1994) erweiterte k-e-Turbulenzmodel durchgefiihrt. Im wandna-
hen Bereich wurden die Stromungsgroflen iiber einen Ansatz auf Basis des logarithmi-
schen Wandgesetzes bestimmt, der von Rodi (1991) fiir turbulente Stromungen geringer
Reynoldszahlen hergeleitet wurde.
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Das Rechengebiet wurde in einen rotierenden und einen nicht rotierenden Bereich aufge-
teilt. Die Rotation des Laufrades wurde iiber die aus der Umfangsgeschwindigkeit abge-
leiteten Zentrifugalkraft beriicksichtigt, entsprechend des sogenannten ,,Moving Refe-
rence Frame“-Verfahrens. In der Arbeit von Aymanns et al. (2011) wurde gezeigt, dass
dieser Ansatz zur Beschreibung des durch Rotation induzierten Zentrifugalfelds das in-
tegrale Stromungsverhalten der Turbine mit ausreichender Genauigkeit abbilden kann.
Bei dieser Methode nimmt das Laufrad eine gleichbleibende Position gegeniiber der Tur-
binenspirale ein. Hochfrequente instationdre Effekte, die z.B. durch die Wechselwirkung
der Zunge der Turbinenspirale mit den Laufschaufeln des Rotors hervorgerufen werden,
konnen mit diesem Ansatz allerdings nicht erfasst werden. Sie sind aber fiir die im Rah-
men dieser Arbeit untersuchten Phinomene von untergeordneter Bedeutung. Das Zentri-
fugalfeld geht {iber eine Impulsbilanz in die Navier-Stokes Gleichungen ein. Eine weiter-
fiihrende Beschreibung der angewandten numerischen Methoden wird von Ferziger und
Peric (2002) gegeben.

Das verwendete Finite Volumen Netz wurde automatisiert aus Polyedern aufgebaut, wel-
che im Durschnitt iiber 14 Oberfldchen verfiigen. Das Rechengebiet wurde in drei Stro-
mungsbereiche aufgeteilt: Die zweiflutige Turbinenspirale mit vorgelagerten Einlaufstre-
cken, den Turbinenrotor und den Turbinenaustritt. In der Turbinenspirale weist das Stro-
mungsgitter ca. 290.000 Volumina auf. Im Turbinenrotor und im Turbinenaustrittsbe-
reich werden ca. 2,4 Millionen bzw. 210.000 Volumina eingesetzt. Das Stromungsmodell
sowie die Gitterstruktur im Bereich der Schaufel sind in Bild 6.1 dargestellt.

Eintritt kleine Flut

Eintritt grofie Flut

Turbinenaustritt

Bild 6.1: Stromungsmodel der Turbine mit dargestelltem Rechengitter im Schaufelbereich

Die Turbinenrandbedingungen wurden iiber den Totalzustand am jeweiligen Flutenein-
tritt sowie dem statischen Zustand am Turbinenaustritt definiert. Die Turbinendrehzahl
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wurde als konstant fiir die unterschiedlichen Betriebszustidnde vorgegeben. Die zur Aus-
wertung notwendigen integralen Stromungsgréffen wurden an den relevanten Kontroll-
flichen massenstromgemittelt. Der Turbinenwirkungsgrad wurde iiber das am Laufrad
anliegende Drehmoment ermittelt.

M o

s = o N i M (6.50)

1s,is,1 1s,is,2

Bei Betrachtung der Turbine unter pulsierenden instationdren Randbedingungen, wie sie
im Motorbetrieb auftreten, wurden die Turbinenrandbedingungen zeitabhéngig vorgege-
ben. Es wurde ein Zeitschritt gewihlt, welcher bei der jeweils betrachteten Turbinendreh-
zahl einer Rotation des Rotors von 0,5 Grad entspricht.

6.2 Betrachtung der Turbine unter stationiren Randbedingungen

Zu experimentellen Validierung des numerischen Modells wurde die Turbine unter zeit-
lich konstanten Randbedingungen betrachtet. Nach der im Folgenden beschriebenen Va-
lidierung mit Hilfe der in Kapitel 5 vorgestellten Messergebnisse wurde das Turbinenver-
halten bei im motorischen Betrieb auftretenden Randbedingungen, die iiber die Grenzen
des experimentellen Aufbaus hinausgehen, untersucht. Mittels der Berechnungsergeb-
nisse wurden das Stromungs- und Betriebsverhalten der zweiflutigen Turbine analysiert
und darauf aufbauend die im néchsten Kapitel vorgestellte Modellierungsmethodik fiir
die Beschreibung des Verhaltens der Turbine in der Motorprozesssimulation erarbeitet.

6.2.1 Validierung des numerischen Verfahrens mittels Integralkennwerte

Die Randbedingungen fiir die folgenden numerischen Untersuchungen werden von den
motorischen Randbedingungen der Turbine im Hauptfahrbereich bei Volllast abgeleitet
und sind in der folgenden Tabelle dargestellt. Am Stromungsaustritt des Modells wird ein
statischer Druck von 1 bar vorgegeben.

Tabelle 6.1: Stationdre Randbedingungen der numerischen Betrachtung bei Gleichbeaufschlagung

Drea [ 1/(min. VK)] Tour [-] Tes [K]
3384 1 73

Zunéchst werden die Randkennfelder bei einer bestimmten konstanten Turbinendrehzahl
betrachtet. In Bild 6.2 werden die aus den Simulationen gewonnenen Durchsatzkennwerte
der einzelnen Turbinenfluten dargestellt und mit Versuchsergebnissen verglichen. Die
aus den numerischen Ergebnissen ermittelten Durchsatzkennwerte sind aufgrund be-
grenzter Rechenressourcen lediglich fiir eine einzige Drehzahl, dennoch fiir einen sehr
weiten Bereich des Turbinendruckverhéltnisses dargestellt, wihrend die aus den Messun-
gen ermittelten Durchsatzkennwerte fiir alle betrachteten Turbinendrehzahlen {iber dem
experimentell jeweils zugénglichen Bereich des Turbinendruckverhéltnisses dargestellt
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sind. Somit ist festzustellen, dass ein direkter Vergleich zwischen den numerischen Er-
gebnissen und den Messungen lediglich fiir die hochste Turbinendrehzahl moglich ist.
Wie erwiéhnt, konnte bedingt durch die Grenzen der Leistungsaufnahme des Verdichters
das Turbinenverhalten bei einer bestimmten Drehzahl nur iiber einen eingeschrinkten
Bereich erfasst werden, z.B. bei Gleichbeaufschlagung und héchster Drehzahl von n=2,7
bis =3,2. Mit dem numerischen Ansatz ist hingegen eine Berechnung des Durchsatzpa-
rameters von einem Druckverhéltnis 1,4 bis iiber 6,0 moglich.

Der errechnete Durchsatzparameter der gro3en Flut zeigt eine sehr geringe Abweichung
von ca. 1,0 % bei Einzel- sowie Gleichbeaufschlagung im Vergleich zum gemessenen
Durchsatzkennwert. Bei der Berechnung des Durchsatzparameters der kleinen Flut ergibt
sich bei Gleichbeaufschlagung eine etwas hohere aber immer noch befriedigende Abwei-
chung von ca. 2,5 %. Die Abweichung des Durchsatzkennwerts der kleinen Flut kann auf
die gussbedingten Schwankungen der Breite der Teildiise zuriickgefiihrt werden, welche
eine nominelle Breite von 4 mm aufweist. Bei Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut ist
der direkte Vergleich nicht moglich, da die numerisch betrachtete Turbinendrehzahl auf-
grund zu hoher Druckverhéltnisse messtechnisch nicht erfasst werden konnte. Aus dem
Vergleich zu den gemessenen Drehzahlen wird dennoch deutlich, dass das Durchsatzver-
halten gut getroffen wird.

= Gleichbeaufschlagung

o W — —-r = = Einzelbeauf. grofBe Flut
o g . — Einzelbeauf. kleine Flut

|
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Durchsatzparameter ¢ [kg. K" /(s.bar)]

[ T 5
,W, ---- Messung: Einzelbeaufschlagung L 4
‘l 5 H -
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Bild 6.2: Durchsatzkennwertvergleich der 3D Berechnung und der Messung der Randkennfelder

In Bild 6.3 ist der Vergleich der isentropen Turbinenwirkungsgrade dargestellt. Der ex-
perimentell gewonnene isentrope Turbinenwirkungsgrad berechnet sich dabei aus dem
isentrop-mechanischen Turbinenwirkungsgrad und der in Kapitel 5.4.2 ermittelten
Reibleistung. Neben den im Vergleich betrachteten Drehzahlkennlinien sind auch die
restlichen messtechnisch erfassten Drehzahlkennlinien leicht transparent dargestellt. Bei
Gleichbeaufschlagung wird mit dem numerischen Verfahren ein um bis zu ca. 2 %-
Punkte hoherer Turbinenwirkungsgrad vorhergesagt. Bei Einzelbeaufschlagung der gro-
Ben Flut wird der Turbinenwirkungsgrad um ca. 1,5 %-Punkte iiberschitzt. Sowohl bei
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Gleich- als auch bei Einzelbeaufschlagung der grof3en Flut sind deutlich ausgeprégte Tur-
binenwirkungsgradmaxima zu erkennen. Bei Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut wird
ein relativ geringer Turbinenwirkungsgrad in Bereich von 0,2 bei niedrigen Druckver-
héltnissen berechnet, welcher bis zu einem Druckverhéltnis von 6,0 einen stetig anstei-
genden Verlauf aufweist.
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Bild 6.3: Vergleich des Isentropen Turbinenwirkungsgrads der 3D Berechnung
und der Messung der Randkennfelder

Zusammengefasst kann festgestellt werden, dass die mit Hilfe der dreidimensionalen
Stromungssimulation berechneten Werte fiir Durchsatzparameter und Turbinenwirkungs-
grad eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der stationiren Kennfeldmes-
sungen aufweisen. Sowohl der Durchsatzparameter als auch der isentrope Turbinenwir-
kungsgrad weisen nur sehr geringe Abweichungen auf. Der Vergleich des berechneten
Durchsatzparameters der kleinen Flut mit den experimentell ermittelten Werten ergibt
eine leicht hohere Abweichung, die vermutlich auf Gusstoleranzen in der kleinen Flut
und damit auf Geometrieabweichungen zum numerischen Modell zuriickzufiihren sind.

6.2.2 Validierung des numerischen Verfahrens mittels detaillierter
Stromungsprofilmessungen

Fiir eine weiterfithrende Validierung werden die in Kapitel 5.5 vorgestellten Stromungs-
profilmessungen herangezogen. Die Randbedingungen der numerischen Untersuchung
entsprechen denen der Messung, die in Tabelle 5.9 aufgefiihrt wurden. Die Turbine wurde
bei einem Durchsatzparameterverhiltnis von 0,83 und einem Strangdruckverhéltnis von
1,33 untersucht. Zur Validierung wird ein Vergleich der Stromungsgeschwindigkeit am
Turbinenradeintritt bei 1/R1=1,0 durchgefiihrt. Der Vergleich erfolgt anhand der Um-
fangskomponente der Absolutgeschwindigkeit fiir eine Axialposition z/b=0,5 und ist in
Bild 6.4 dargestellt.



6.2 Betrachtung der Turbine unter stationdren Randbedingungen 87

195

190 1 1 1 1 1
0 3 6 9 12 15 18 2

240 -+

)
58 235 —— LDA Messung
3 = 2301 —— 3D-CFD Simulation
E %)n 225
g2 220
=£ 215
£z
§ .-S 210
21) ?n 205
&5 200
£
= 2

R

1 24 27 30 33
DS Umfangsposition [°] SS

Bild 6.4: Vergleich des gemessenen und berechneten Umfangskomponente der
Absolutgeschwindigkeit iiber dem Schaufelkanal bei z/b = 0,5 und r/Rr=1,0

Im Bereich der Druckseite (DS) wird in Ubereinstimmung mit der Messung eine gerin-
gere Geschwindigkeit als auf der Saugseite (SS) berechnet. Im Bereich der Kernstromung
weist die Berechnung im Vergleich zur Messung eine im Mittel um ca. 8 m/s geringere
Geschwindigkeit auf. Die Verldufe von berechneter und gemessener Umfangskompo-
nente der Absolutgeschwindigkeit weisen eine befriedigende Ubereinstimmung auf. Le-
diglich im schaufelnahen Bereich, d.h. bei einer Umfangsposition von nahe 0° bzw. 33°
werden groflere Abweichungen in den Verldufen beobachtet. Dies kann zum Teil mit den
in Kapitel 5 beschriebenen Reflexionen der Laserstrahlen beim Passieren der Schaufeln
und somit erhohten Messfehlern in diesen Bereichen begriindet werden.

Neben dem gerade vorgestellten quantitativen Vergleich der gemessenen und berechne-
ten Geschwindigkeiten entlang einer ausgewdhlten Linie des Diisenquerschnitts wurde
auch ein eher qualitativer Vergleich der Absolutgeschwindigkeit und des relativen Ein-
trittswinkels iiber einer grofleren Fliche des Stromungsquerschnitts am Radeintritt bei
r/R1=1,0 durchgefiihrt, siche Bild 6.5 und Bild 6.6. Die Berechnungsergebnisse sind je-
weils im oberen Diagramm dargestellt, wihrend die von den Messungen abgeleiteten Er-
gebnisse im unteren dargestellt sind. Der messtechnisch zugédngliche Bereich ist mit einer
Markierung im Diagramm der Berechnungsergebnisse kenntlich gemacht (0,4<z/b<0,7).
Die Berechnungsergebnisse sind iiber die gesamte Turbinenradeintrittsbreite dargestellt.
Angemerkt sei, dass sich die Farbskalen von Berechnung und Messung unterscheiden.
Insgesamt ergibt sich eine gute qualitative Ubereinstimmung des berechneten und gemes-
senen Geschwindigkeitsfelds.

Aus Bild 6.5 wird eine berechnete maximale Geschwindigkeit von ca. 260 m/s im Bereich
der SS auf der Lagerseite der Eintrittsfliche ersichtlich. Im messtechnisch zugénglichen
Bereich ergibt sich sowohl aus der Rechnung als auch aus der Messung eine maximale
Geschwindigkeit von ca. 240 m/s. Die Geschwindigkeit variiert stark {iber der Breite des
Turbinenradeintritts. Die geringste Geschwindigkeit liegt auBlerhalb des messtechnisch
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zuginglichen Bereichs kanalmittig auf der AuBlenkonturseite der Eintrittsfliche und wird
vom numerischen Verfahren mit ca. 100 m/s berechnet.

Absolutgeschwindigkeit [n/s]
100 120 140 160 180 200 220 240 260
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Bild 6.5: Vergleich der Absolutgeschwindigkeit der Messung und der Simulation
im Bereich des Turbinenradeintritts bei r/Rt= 1,0

In Bild 6.6 ist der berechnete und der aus den Stromungsprofilmessungen abgeleitete An-
stromwinkel im Relativsystem im Radeintrittsbereich dargestellt. Auch fiir diese Grofie
ergibt sich eine sehr gute qualitative Ubereinstimmung von Berechnungsergebnissen und
Messung. Analog zum Betrag der Absolutgeschwindigkeit ergibt sich eine starke Varia-
tion des Anstromwinkels {iber dem berechneten Stromungsquerschnitt, insbesondere in
der Néhe der Druckseite im Bereich von z/b=0,4. Kanalmittig wird bei z/b=0,5 eine rein
radiale Anstromung des Rotors von 0° erreicht. Im Bereich der Druckseite werden hohere
Anstromwinkel berechnet, bis hin zur Ausstromung aus dem Rotor bei Anstromwinkeln
iiber 90°. Im Bereich der Konturseite bei. z/b~1 wird ein geringerer Eintrittswinkel beo-
bachtet.
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Bild 6.6: Vergleich der Anstromwinkel im Relativsystem der Messung und der Simulation
im Bereich des Turbinenradeintritts bei r/Rr= 1,0

Fiir den betrachteten Fall ergibt sich ein Druckverhiltnis von 1.91 in der kleinen Flut und
1.44 in der groflen Flut. Das hat zur Folge, dass die Ausstromwinkel, die sich auf die
Stromungsgeschwindigkeiten aus den einzelnen Teildiisen der einzelnen Fluten zuriick-
fiihrend lassen, stark unterschiedlich sind. Der Vergleich von weiteren zur Validierung
des numerischen Modells herangezogenen Stromungsgrofien ist im Anhang aufgefiihrt.
Es ist offensichtlich, dass sich im Bereich des Turbinenradeintritts eine stark inhomogene
Stromung ergibt. Dies ist auf die asymmetrische Volutenauslegung sowie die im betrach-
teten Fall unterschiedliche Beaufschlagung beider Fluten zuriickzufiihren. Somit wird aus
den detailliert gemessenen bzw. berechneten Stromungsprofilen erneut offensichtlich,
welchen grof3en Einfluss die Randbedingungen, ausgedriickt z.B. durch den Grad der Un-
gleichbeaufschlagung, auf die Anstromung des Laufrads besitzen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das 3D-CFD Modell sowohl bei den
integralen Kennwerten als auch bei den Strdmungsprofilen eine sehr gute Ubereinstim-
mung mit den in Kapitel 5 vorgestellten Messergebnissen aufweist. Das validierte Modell
kann somit fiir weiterfithrende Untersuchungen des Stromungsverhaltens der zweifluti-
gen Turbine verwendet und fiir auf dem Turboladerpriifstand experimentell nicht zugéng-
liche Betriebsbereiche, die aber fiir den Motorbetrieb relevant sind, eingesetzt werden.
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6.2.3 Gleich- bzw. Einzelbeaufschlagung

In einem ersten Schritt werden die Stromungszustinde der Randkennfelder mit dem nu-
merischen Verfahren berechnet. Danach werden die Falle einer Druck- bzw. Temperatu-
rungleichbeaufschlagung betrachtet. Die in Bild 6.3 in Anhéngigkeit des Druckverhélt-
nisses dargestellten numerisch berechneten Turbinenwirkungsgrade verdeutlichen die
Unterschiede der Stromungszustéinde bei Einzelbeaufschlagung der Fluten sowohl unter-
einander als auch relativ zur Gleichbeaufschlagung. Es ist zu erkennen, dass die groBe
Flut ein Wirkungsgradmaximum bei einem Druckverhiltnis von ca. 3,5 aufweist, wih-
rend die kleine Flut einen bis Druckverhiltnis 6,0 ansteigenden Wirkungsgradverlauf
zeigt. Die Wirkungsgradkennlinie fiir die Einzelbeaufschlagung der groBen Flut liegt re-
lativ nahe bei der Kurve der Gleichbeaufschlagung, wahrend der Fall der Einzelbeauf-
schlagung der kleinen Flut eine davon deutlich abweichende Charakteristik aufweist.
Zum besseren Verstidndnis der Stromungszustinde bei Einzelbeaufschlagung und deren
Einfluss auf den Wirkungsgrad bzw. zur Separierung der Stromungsvorgénge im Leitap-
parat von denen im Laufrad wurde eine Leistungsbilanz iiber das Laufrad durchgefiihrt.
Darauf basierend wurden ein Turbinenwirkungsgrad und eine Schnelllaufzahl mit den am
Turbinenradeintritt herrschenden Strémungsgrofen gebildet.

M -@
nTR,ts,ix = . (651)
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Die StromungsgroBen am Turbinenradeintritt wurden auf einer zylindrischen Oberfldche
mit einem Durchmesser von 103% des Turbinenraddurchmessers ermittelt, um den Ein-
fluss einer lokalen Riickstromung im Bereich der Schaufeleintrittskante auf den in diesem
Bilanzraum berechneten Wirkungsgrad zu vermeiden. In Bild 6.7 ist der Turbinenwir-
kungsgrad tiber der Schnelllaufzahl sowohl fiir den Fall der Gleichbeaufschlagung beider
Fluten als auch fiir die jeweiligen Einzelbeaufschlagungen dargestellt. Die Schnelllauf-
zahl und der dariiber aufgetragene Turbinenwirkungsgrad wurden einerseits nach den GI.
(6.51) und Gl. (6.52) gebildet als auch andererseits iiber die entsprechenden Werte der
gesamten Turbinenstufe, wie in Kapitel 2.2.3 vorgestellt.

Der iiber dem Turbinenrad bilanzierte Turbinenwirkungsgrad im Vergleich zu dem iiber
der gesamten Turbinenstufe bilanzierten weist aufgrund der Vernachlédssigung der im Spi-
ralgehduse auftretenden Verluste jeweils einen hoheren Verlauf auf. Auch die Schnell-
laufzahl differiert fiir die beiden Auswertungen und ergibt bei der Bilanzierung mit den
am Eintritt des Turbinenrads erfassten GroB3en einen etwas hheren Wert.
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Bild 6.7: Turbinenwirkungsgrad iiber der Schnelllaufzahl dargestellt, bezogen auf die gesamte Tur-
bine sowie dem Turbinenrad

Der iiber der Schnelllaufzahl aufgetragene Wirkungsgradverlauf variiert deutlich zwi-
schen den unterschiedlichen Beaufschlagungen. Bei der Bilanzierung {iber die gesamte
Turbinenstufe und einer Schnelllaufzahl von 0,7 beispielsweise wird bei Einzelbeauf-
schlagung der kleinen Flut ein sehr niedriger Turbinenwirkungsgrad von ca. 0,4 erreicht,
wohingegen bei Gleichbeaufschlagung ein Turbinenwirkungsgrad von ca. 0,8 vorliegt.
Bei Verwendung der Definitionen fiir Wirkungsgrad und Schnelllaufzahl basierend auf
den Grofen am Eintritt bzw. Austritt des Turbinenrads weichen die Wirkungsgradver-
laufe fiir die unterschiedlichen Beaufschlagungsarten deutlich weniger voneinander ab.
Der Wirkungsgradverlauf der kleinen Flut weist den hochsten Unterschied zwischen den
unterschiedlichen Bilanzierungsmethoden auf. Bei der betrachteten Schnelllaufzahl von
0,7 ergibt sich ein Turbinenwirkungsgrad von ca. 0,75 bei Einzelbeaufschlagung der klei-
nen Flut und von 0,83 bei Gleichbeaufschlagung. Insgesamt ergibt sich bei dieser Bilan-
zierungsmethode eine mittlere Abweichung des Wirkungsgrads zwischen Einzel- und
Gleichbeaufschlagung iiber den betrachteten Bereich von ca. 10% und auch die Kurven-
verldufe dhneln einander sehr stark.

Somit scheinen die bei der Durchstromung des Turbinenrads auftretenden Verluste bei-
spielsweise durch Falschanstromung oder lokale Stromungsverluste relativ insensitiv ge-
geniiber der Beaufschlagung der beiden Voluten zu sein. Der Grund fiir ein sich dndern-
des Stromungsverhalten der Turbine bei integraler Betrachtung und unterschiedlicher Be-
aufschlagung der Voluten ist somit stromauf des Laufrades zu suchen. Diese Hypothese
wird auch durch den in Bild 6.8 dargestellten Vergleich des Totaldrucks am Laufradein-
tritt mit dem gesamten Turbinendruckverhéltnis untermauert.
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Bild 6.8: Flichengemittelter Totaldruck am Turbinenradeintritt an der Position r/Rr=1.03

In jedem Betriebszustand ergibt sich eine Reduktion des Totaldrucks am Radeintritt ge-
geniiber dem Eintritt in die Turbinenspirale. Der Anstieg des Totaldrucks und damit auch
der Totaldruckverluste der unterschiedlichen Beaufschlagungszustinde ist jeweils pro-
portional zum anliegenden Druckverhéltnis iiber der Turbinenstufe. Bei Gleichbeauf-
schlagung ist der geringste Totaldruckverlust zu erkennen. Bei Einzelbeaufschlagung ist
ein hoherer Druckverlust als im Falle der Gleichbeaufschlagung zu verzeichnen, wobei
im Falle der groBen Flut die Verluste gegeniiber dem Fall der Gleichbeaufschlagung nur
geringfligig ansteigen. Bei Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut stellt sich ein deutlich
hoherer Druckverlust ein, etwa bei einem Druckverhéltnis von 6,0 ein Druckverlust von
iiber 2,5 bar, was einen Verlust von iiber 50 % des Uberdrucks darstellt. Somit treten of-
fensichtlich groBBe Verluste im Falle der Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut stromauf
des Eintritts in das Turbinenrad auf.

Fiir einen Betriebspunkt der Randkennfelder bei einem Druckverhiltnis von 4,0 und einer
reduzierten Drehzahl von 3384 1/(minVK) sind in Bild 6.9 die berechneten Strémungs-
felder dargestellt. Es sind der Totaldruck, der statische Druck und die Stromungsvektoren
der Relativgeschwindigkeit sowie die Machzahl eines Radialschnittes der Volute ca. 90°
nach Volutenbeginn aufgetragen. Die Machzahl wird im Bereich des Laufrads mit der
Relativgeschwindigkeit gebildet, wihrend im restlichen Bereich die Absolutgeschwin-
digkeit herangezogen wurde. Die Schnittdarstellung im Rotor stellt eine Flidche in der
Mitte eines Stromungskanals zwischen zwei benachbarten Laufschaufeln dar. Auf der
linken Seite des Bildes ist die Einzelbeaufschlagung der groen Flut, in der Mitte die
Gleichbeaufschlagung und auf der rechten Seite die Einzelbeaufschlagung der kleinen
Flut dargestellt.
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Bild 6.9: Total- und statischen Druck, Stromungsrichtung und Machzahl 90° nach Volutenbeginn
Schaufellkanalmittig des Turbinenrotors bei Druckverhiiltnis 4.0 und 3384 1/(min.K"%)
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Der auf das Absolutsystem bezogene Totaldruck im Bereich der Spiralen spiegelt die je-
weilige Beaufschlagung anschaulich wieder. In den jeweils geschlossenen Fluten herrscht
erwartungsgeméil ein sehr geringer Totaldruck, der sich vom statischen Druck nur ge-
ringfiigig unterscheidet. Lediglich die durch Scherkréfte induzierten Geschwindigkeiten
liefern einen kleinen dynamischen Druck im nicht aktiv durchstromten Kanal. Bei Ein-
zelbeaufschlagung der kleinen Flut ist dieser Effekt noch deutlich ausgeprigter als bei
Einzelbeaufschlagung der groBen Flut. Sowohl bei Gleichbeaufschlagung als auch weit-
gehend bei Einzelbeaufschlagung der grof3en Flut variiert der Totaldruck nur geringfiigig
iiber der Turbinenradeintrittsbreite. Bei der Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut ist ein
starker Verlustbereich stromab der Teildiise der kleinen Flut zu erkennen, was zu einer
starken Variation des Totaldrucks am Turbinenradeintritt und dem bereits erwéhnten sehr
geringen Totaldruck in der Spirale der grofen Flut fiihrt. In den Spiralen der nicht druck-
beaufschlagten Fluten weist die Stromung einen Wirbel im Uhrzeigersinn auf. Bei Be-
aufschlagung der groBen Flut ist im Vergleich zur Arbeit von Hajilouy-Benisi (2009), in
der eine symmetrische zweiflutige Turbine untersucht wurde, die Drehrichtung der Stro-
mung in der verschlossenen Spirale umgekehrt. So verlduft bei den im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit durchgefiihrten Berechnungen bei Einzelbeaufschlagung die Drehrich-
tung der Stromung in der jeweils verschlossenen Spirale im Uhrzeigersinn und somit
gleichsinnig. Es ist zu vermuten, dass dieser Effekt durch die unterschiedlichen Breiten
der Teildiisen und die Asymmetrie der Stromungsquerschnitte hervorgerufen wird.

Es ist zu erkennen, dass sich deutlich unterschiedliche statische Driicke im Laufrad erge-
ben, insbesondere bei Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut. Der geringe statische Druck
am Turbinenradeintritt bei Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut bestdtigt die hohen To-
taldruckverluste stromauf des Turbinenrads (vergl. Bild 6.8). Chebli (2012) hat den Re-
aktionsgrad auf Driicken basierend definiert:

1—,* — pRotorE int ritt ,s - p4,s

6.53
p3,t - p4,s ( )

Mit dieser Definition des Reaktionsgrads und der Tatsache, dass die untersuchten Stro-
mungszustidnde das gleiche Druckverhéltnis der jeweils beaufschlagten Fluten aufweisen,
besteht ein direkter Zusammenhang zwischen dem statischen Druck am Laufradeintritt
und dem sich einstellenden Reaktionsgrad. Somit verdeutlicht z.B. der geringe statische
Druck an Laufradeintritt bei Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut den bereits in Kapitel
5.3 beschriebenen geringen Reaktionsgrad bei diesem Stromungszustand. Dieser kann
sowohl auf den geringen Durchsatzparameter als auch die hohen Totaldruckverluste im
Volutenbereich zurlickgefiihrt werden.

Uber die Darstellung der Machzahl im Absolutsystem der Volute wird ein Vergleich der
Geschwindigkeitsverteilung im Radeintrittsbereich fiir die unterschiedlichen Strémungs-
zustinde moglich. Die Darstellung der mittels der Relativgeschwindigkeit gebildeten
Machzahl im Rotorbereich verdeutlicht die unterschiedliche Interaktion der Voluten und
des Rotors.
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Der bei Gleichbeaufschlagung sich einstellende hochste statische Druck vor dem Turbi-
nenrad korrespondiert mit der geringsten Machzahl stromauf des Turbinenradeintritts.
Gleichzeitig stellt sich eine sehr hohe Machzahl im Bereich des Rotoraustritts ein. Diesem
Verhalten ist nach Einfiihrung der druckbasierten Definition ein hoher Reaktionsgrad zu-
zuordnen. Bei der Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut ergibt sich der geringste Druck
am Turbinenradeintritt, woraus sich die geringste Machzahl am Turbinenradaustritt ergibt
und sich ein geringer Reaktionsgrad ableiten ldsst. Die Einzelbeaufschlagung der gro3en
Flut weist ein Verhalten auf, welches sehr &hnlich dem der Gleichbeaufschlagung ist, aber
etwas geringere Machzahlen im Rotoraustrittsbereich aufweist. Es ist daher ein eindeuti-
ger Zusammenhang zwischen dem statischen Druck im Rotoreintrittsbereich, der Mach-
zahl am Rotoraustrittsbereich und dem Reaktionsgrad fiir alle drei unterschiedlichen Stro-
mungszustinde zu beobachten.

Ebenfalls zu erkennen ist eine unterschiedliche Machzahl iiber der Turbinenradeintritts-
breite. Bei Einzelbeaufschlagung der groBen Flut und bei Gleichbeaufschlagung ist ein
relativ homogenes Stromungsfeld im Radeintrittsbereich ersichtlich. Bei Einzelbeauf-
schlagung der kleinen Flut weist die Machzahl eine deutlich gro3ere Variation im Bereich
des Radeintritts und ein hoheres Niveau in der Spirale auf. Auf der Seite der kleinen Flut
erreicht die Machzahl nahezu kritische Bedingungen, wihrend auf der Seite der gro3en
Flut die Machzahl lediglich Werte von 0,5 erreicht. Insgesamt konnen die in Bild 6.8
dargestellten Totaldriicke in Verbindung mit der sich ergebenden Machzahl im Bereich
des Turbinenradeintritts gebracht werden. Die bei der Einzelbeaufschlagung und hier ins-
besondere der kleinen Flut mit der lokal hohen Machzahl verkniipften groen Geschwin-
digkeitsgradienten fithren zu hohen Stromungsverlusten im Bereich der Vereinigung der
beiden Teildiisen, welche die beobachteten Totaldruckverluste stromauf des Turbinenra-
deintritts und die sich daraus ergebenden geringeren Turbinenwirkungsgrad verursachen.

Wie eingangs dieses Kapitels diskutiert ist der iiber das Turbinenrad bilanzierte Turbi-
nenwirkungsgrad fiir die in Bild 2.4 definierten unterschiedlichen Stromungszustinde der
Randkennfelder nahezu gleich. Lediglich bei Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut ist
ein etwas ausgepragterer Wirkungsgradabfall gegeniiber der Gleichbeaufschlagung zu er-
kennen, welcher bei einer Schnelllaufzahl von 0,7 etwa 10% betrdgt. Der Unterschied des
Turbinenwirkungsgrads beider Bilanzierungsmethoden ist daher groBtenteils auf die bis
zum Turbinenradeintritt auftretenden Stromungsverluste zuriickzufiihren. Der verblei-
bende Unterschied des Laufradwirkungsgrads bei Einzelbeaufschlagung im Vergleich
zur Gleichbeaufschlagung ist auf lokal mehr oder weniger stark ausgeprigte Stromungs-
verluste am Turbinenradeintritt zuriickzufithren. Ein Indiz fiir diese Hypothese ist die
Machzahlverteilung der Absolutgeschwindigkeit am Laufradeintritt, die im Falle der Ein-
zelbeaufschlagung der groBen Flut moderat, im Falle der kleinen Flut jedoch sehr stark
iiber die axiale Breite der Diise variiert.

6.2.4 Druck-Ungleichbeaufschlagung

Der in Kapitel 5.4 vorgestellte Ansatz zur Gewiéhrleistung gleicher Stromungsbedingun-
gen basiert auf einem konstanten Machzahlverhiltnis im Bereich der Zusammenfiihrung
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beider Fluten. In GI. (5.34) wurde der Zusammenhang von Machzahlverhéltnis und
Druckverhiltnis der Teildiisen beider Fluten aufgezeigt. Aufgrund der Tatsache, dass der
Druck im Bereich des Turbinenradeintritts bei Turbinenkennfeldmessungen in der Regel
nicht bekannt ist, wurde der Ansatz des Durchsatzparameterverhiltnisses eingefiihrt.

Uber das mit Hilfe der experimentellen Ergebnisse validierte numerische Verfahren
wurde anschlielend gepriift, ob bei einem konstanten Durchsatzparameterverhéltnis un-
abhéngig vom gewéhlten Strangdruckverhiltnis ein konstantes Machzahlverhiltnis ge-
mélB Gl. (5.34) erreicht wird. Die Randbedingungen wurden an die in Kapitel 5.4 be-
schriebenen Randbedingungen angelehnt, sodass die Turbine bei gleichen Durchsatzpa-
rameterverhiltnissen, einer Eintrittstemperatur von 873 K und einer reduzierten Turbi-
nendrehzahl von 3384 1/(min-\/K) betrachtet wurde. Mit Hilfe des numerischen Verfah-
rens ist es moglich, das Stromungsverhalten der Turbine {iber die im Experiment erreich-
baren Randbedingungen hinaus zu berechnen. Bei Ungleichbeaufschlagung wird das ge-
wiinschte Durchsatzparameterverhéltnis bei vorgegebener Drehzahl {iber die den Total-
druck als Randbedingung eingestellt und geregelt.
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Bild 6.10: Durchsatzparameter der Einzelfluten bei unterschiedlichen Stréomungszustinden

In Bild 6.10 und Bild 6.11 sind die Durchsatzparameter bzw. die isentropen Wirkungs-
grade der Einzelfluten fiir unterschiedliche Stromungszustinde, d.h. Beaufschlagungszu-
stainde dargestellt. Die Durchsatzparameter der einzelnen Fluten stimmen sehr gut mit
den in Bild 5.17 und Bild 5.18 dargestellten experimentell gewonnenen Durchsatzpara-
metern iiberein. Die Durchsatzparameter weisen einen fiir einflutige Turbinen iiblichen
Verlauf auf. Ausgehend vom Zustand der Gleichbeaufschlagung ist in der Flut mit dem
hoéheren Druck zunédchst nur ein moderater Anstieg des Durchsatzparameters zu erken-
nen, wihrend der Durchsatzparameter der jeweils anderen Flut deutlich kleiner wird. Bei
Durchsatzparameterverhéltnissen von 0,65 und 1,0 sind die Verldufe der Kurven fiir die
Durchsatzparameter der kleinen Flut fast deckungsgleich, wihrend der Durchsatzpara-
meter der groBBen Flut im gleichen Zug deutlich abfillt.
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Bei unterschiedlichen Beaufschlagungsgraden mit jeweils konstantem Durchsatzparame-
terverhéltnis stellt sich ein Durchsatzparameterverlauf ein, der fiir die untersuchte Turbi-
nendrehzahl bei sinkendem Druckverhiltnis auf einen gemeinsamen DurchstoBpunkt der
Abszisse zustrebt (s. Markierung in Bild 6.10). Der fiir eine konstante Turbinendrehzahl
typische Durchsatzparameterverlauf bei geringen Druckverhéltnissen, welcher u.a. von
Bernd (2003) und Scharf (2010b) beschrieben wurde, wird hier bestitigt. Dieses Verhal-
ten bei einem konstanten Durchsatzparameterverhéltnis ist somit vergleichbar mit dem
einflutiger Turbinen und konnte schon vorherigen Kapitel anhand der Kurvenverldufe in
den Bildern 5.17 und 5.18 beobachtet werden. Mit dem zur Verfiigung stehenden Ver-
suchsaufbau konnte der Betriebsbereich allerdings nicht vollstdndig abgebildet werden.

Das beschriebene Verhalten liefert ein weiteres Indiz dafiir, dass die fiir einflutige Turbi-
nen entwickelten Inter- und Extrapolationsmethoden zur Kennfeldaufbereitung fiir
zweiflutige Turbine bei konstanten Durchsatzparameterverhéltnissen anwendbar sind.
Mit Hilfe der numerischen Berechnung konnte nun — zumindest fiir eine ausgewdhlte
Drehzahl — der experimentell nicht zugéngliche Bereich erfasst und analysiert werden.
Damit konnte die Giiltigkeit des experimentell gefundenen Zusammenhangs weiter un-
termauert werden.
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Bild 6.11: Isentroper Turbinenwirkungsgrad bei unterschiedlichen Stromungszustinden

Der in Bild 6.11 dargestellte Turbinenwirkungsgrad variiert stark iiber dem untersuchten
Bereich des Druckverhiltnisses, mit zunéchst steil ansteigenden Werten. Im Falle der
Gleichbeaufschlagung bzw. der stirkeren Beaufschlagung der grof3en Flut fallt der Wir-
kungsgrad nach Erreichen eines Maximums mit zunehmen Druckverhéltnis wieder leicht
ab. Dagegen wird bei Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut kein Maximum bei den un-
tersuchten Druckverhéltnissen erreicht, sondern der Wirkungsgrad steigt auf niedrigem
Niveau kontinuierlich an. Aufgetragen iiber dem Druckverhiltnis der kleinen Flut fichern
sich die Kurvenverldufe fiir die betrachteten Durchsatzparameterverhiltnisse stark in
Richtung der Abszisse auf, wihrend sich die Kurvenverldufe der grolen Flut bei geringen
Druckverhéltnissen weitgehend iiberdecken und erst bei groleren Druckverhéltnissen



98 6 Dreidimensionale numerische Untersuchung

voneinander abweichen. Es ist jedoch auf beiden Grafiken zu erkennen, dass bei steigen-
dem Turbinendruckverhéltnis die Kennlinien bei stirkerer Beaufschlagung der kleinen
Flut sich deutlich stirker unterscheiden als im Falle einer stirkeren Beaufschlagung der
groB3en Flut.

Die gerade anhand von Bild 6.11 diskutierten Turbinenwirkungsgrade einer exemplari-
schen Turbinendrehzahl sind fiir die untersuchten Beaufschlagungszustdnde im Druckin-
teraktionskennfeld des Bildes 6.12 in Form von Isofldchen dargestellt. Aus dem Interak-
tionskennfeld wird erneut ersichtlich, dass der Turbinenwirkungsgrad sehr stark von den
individuellen Druckverhéltnissen beider Fluten abhidngt und nicht symmetrisch zur
Gleichbeaufschlagung verlduft. Es wird ein Wirkungsgradmaximum von iiber 0,80 nahe
dem Bereich der Gleichbeaufschlagung bei einem Druckverhéltnis von ca. 2,6 berechnet.
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Bild 6.12: Isentroper Turbinenwirkungsgrad bei unterschiedlichen Stromungszustinden im
Druck-Interaktionskennfeld fiir eine konstante Turbinendrehzahl

Das Interaktionskennfeld in Bild 6.12 umfasst die numerisch berechneten Kennlinien so-
wohl fiir Gleichbeaufschlagung, Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut bzw. der grof3en
Flut sowie fiir mehrere Durchsatzparameterverhéltnisse. Diese Form der Darstellung der
Strémungszustéinde beinhaltet die Druckinformation beider Fluten direkt und nicht indi-
rekt iiber das Strangdruckverhéltnis wie etwa in Bild 5.20. Beide Darstellungen basieren
auf vergleichbaren experimentellen bzw. numerischen Daten. Die Darstellung im Druck-
Interaktionskennfeld ist dennoch vorteilhafter, da der Grad der Flutentrennung sehr an-
schaulich zu erkennen ist und mittels des Druckverhéltnisses der jeweils geschlossenen
Flut ersichtlich wird. Dadurch ist es moglich, die bereits mehrfach erwéhnten charakte-
ristischen Stromungszustdnde der zweiflutigen asymmetrischen Turbine den verschiede-
nen Bereichen im Diagramm zuzuordnen. Der Bereich zwischen den Kennlinien der Ein-
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zelbeaufschlagung enthilt Betriebspunkte der Doppelbeaufschlagung wihrend sich ober-
halb der griinen bzw. unterhalb der roten Kurve der Einzelbeaufschlagung ein Uberstro-
men aus der mit hoherem Druck beaufschlagten Flut in diejenige mit niedrigerem Druck
einstellt. Auf den annéhernd linearen Verlauf der Kennlinien konstanter Durchsatzpara-
meterverhdltnisse im Interaktionskennfeld wird im folgenden Kapitel weiter eingegan-
gen.

Die Kennlinien konstanter Durchsatzparameterverhéltnisse weisen fiir die betrachtete
Drehzahl eine in etwa dquidistante Verteilung im Interaktionskennfeld auf. Die Kennli-
nien decken somit einen grofen Bereich der Stromungszustéinde der Ungleichbeaufschla-
gung ab. Alle Kennlinien laufen auf einen Schnittpunkt bei Gleichbeaufschlagung zu mit
einem Druckverhiltnis von ca. 1,4. Bei diesem Schnittpunkt wird der Durchsatzparameter
beider Fluten zu null. Druckkréfte und Zentrifugalkrifte stehen dann im Gleichgewicht.
Das Druckverhéltnis, welches sich aufgrund des Kriftegleichgewichts ergibt, ist dreh-
zahlabhéingig. Zur Verdeutlichung des Drehzahleinflusses sind im folgenden Bild neben
den Randkennlinien der exemplarisch ausgewidhlten Drehzahl zwei zusétzliche Drehzahl-
kennlinien bei einem Durchsatzparameterverhéltnis von 0,65 und bei Einzelbeaufschla-
gung der kleinen Flut dargestellt.

'—I:';: 4 —&— Einzelbeaufschl. grofie Flut
:;_ —e— Gleichbeaufschlagung
33 —o- Durchsatzparameterv. .65
; —e— Einzelbeaufschl. kleine Flut
E 2 N7 [1/(min.VK)]:
z O 3384
a2
:‘=‘ 1 ® 2708
a |1 2 3 4 » 1354

Druckverhiiltnis kleine Flut 7t e v [

Bild 6.13: Numerisch berechnetes Druck-Interaktionskennfeld
fiir unterschiedliche Turbinendrehzahlen

Die unterschiedlichen Drehzahlkennlinien eines Durchsatzparameterverhéltnisses weisen
im Interaktionskennfeld einen linearen Verlauf bei einer sehr dhnlichen Steigung auf.
Auch der lineare Verlauf der Kennlinien zwischen den unterschiedlichen Stromungszu-
stinden, d.h. die Randkennlinien sowie die Kennlinie der Gleichbeaufschlagung, bleibt
bei Anderung der Drehzahl erhalten. Bei konstantem Druckverhiltnis der druckhdheren
Flut stellt sich bei sinkender Turbinendrehzahl ein geringeres Druckverhéltnis in der je-
weils anderen Flut ein. Wie bereits erwédhnt liegt der Schnittpunkt der Linien mit kon-
stantem Durchsatzparameter mit der Kennlinie bei Gleichbeaufschlagung bei Gleichbe-
aufschlagung mit sinkender Drehzahl bei einem geringeren Druckverhéltnis. Dieser Ef-
fekt, der in erster Linie dem Fliehkraftfeld des Turbinenrotors zuzuordnen ist wird in Ka-
pitel 7.1 weiterfithrend untersucht.
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Aus Bild 6.13 ldsst sich erkennen, dass fiir die Randkennlinien bzw. Linien konstanter
Durchsatzparameterverhiltnisse die Beziehung zwischen den Druckverhiltnissen der ein-
zelnen Fluten drehzahlabhéngig ist. Diese Abhédngigkeit von der Drehzahl ist ungiinstig
im Sinne einer Stromungséhnlichkeit im Bereich der Spirale. Das Interaktionskennfeld
lasst sich jedoch drehzahlunabhingig darstellen (Bild 6.14), wenn anstelle des Druckver-
héltnisses der einzelnen Fluten iiber die gesamte Turbine nur das Druckverhéltnis iiber
die Teildiisen verwendet wird.
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Bild 6.14: Numerisch berechnetes Druck-Interaktionskennfeld
auf Basis der Druckverhiltnisse der Teildiisen

Die beiden in Bild 6.13 und Bild 6.14 dargestellten Diagramme sind sehr dhnlich. Die
Druckverhéltnisse tiber die Teildiisen sind geringer als die Druckverhéltnisse {iber die
gesamte Stufe, da der drehzahlabhidngige Druckabfall {iber den Rotor bei dieser Betrach-
tung nicht beriicksichtigt wird. Zusétzlich zu den Linien konstanter Durchsatzparameter-
verhéltnisse sind im Interaktionskennfeld in Bild 6.14 die Linien bei konstanten Mach-
zahlverhiltnissen Zusitzlich zu den Linien konstanter Durchsatzparameterverhiltnisse
sind. Die hellgrauen Kennlinien konstanter kritischen Machzahlverhéltnisse sind begin-
nend bei Werten von nahe null (@) bis gegen unendlich (b) aufgetragen. Es ist eine gute
Ubereinstimmung der Kennlinien bei konstanten Durchsatzparameterverhiltnissen und
mit den Kennlinien bei konstanten Machzahlverhiltnissen ersichtlich. Bei Einzelbeauf-
schlagung eine geringe Abweichung beobachtet, was auf Totaldruckverlusten zwischen
Spirale und Diisenbereichs zuriickzufiihren ist.

Das in Kapitel 5 vorgestellte kritische Machzahlverhéltnis im Bereich der Zusammentfiih-
rung der Teildiisen wird auf Basis von den Ergebnissen von Bild 6.14 somit bestétigt,
wenngleich das kritische Machzahlverhéltnis wie bereits erwéhnt nicht als praktikabler
Ahnlichkeitsparameter gesehen wird.
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Der Ansatz eines konstanten Durchsatzparameterverhiltnisses zur Gewiéhrleistung eines
konstanten Machzahlverhéltnisses im Bereich der Zusammenfiihrung beider Fluten wird
durch die umfangreichen numerischen Berechnungen grundsétzlich bestétigt. Dies ist ein
weiteres Indiz, dass ein konstantes Durchsatzparameterverhéltnis zur Charakterisierung
eines Betriebspunkts von zweiflutigen Turbinen bei Ungleichbeaufschlagung herangezo-
gen werden kann.

6.2.5 Temperatur-Ungleichbeaufschlagung

Die in Kapitel 5.4.3 vorgestellten Messergebnisse bei unterschiedlichen Eintrittstempe-
raturen beider Fluten bei konstanter enthalpiegemittelter Turbineneintrittstemperatur zei-
gen eine gute Ubereinstimmung des Turbinenverhaltens mit der vorgestellten Theorie.
Die bei Temperaturungleichbeaufschlagung in Bild 5.23 und Bild 5.24 dennoch beobach-
tete moderaten Abweichungen im Turbinenwirkungsgrad sollen in diesem Unterkapitel
eingehender betrachtet werden.

Die Turbine wird dazu basierend auf motorischen Randbedingungen im Hauptfahrbereich
des Motors und Volllast bei exemplarisch ausgewihlten und in Tabelle 6.2 beschriebenen
Randbedingungen analysiert.

Tabelle 6.2: Stationdre Randbedingungen bei Temperatur-Ungleichbeaufschlagung

Nt red [1/(min.VK)] Tstr [-] TCstr [-]
3384 0.55/1.4 1.0

Die reduzierte Turbinendrehzahl wird sowohl mit der enthalpiegemittelten Turbinenein-
trittstemperatur nach Gl. (5.43) als auch iiber die einzelnen Turbineneintrittstemperaturen
nach Gl. (2.6) gebildet. Im Folgenden werden die Ergebnisse von den drei unterschiedli-
chen Definitionen der reduzierten Turbinendrehzahl. Die Definition der reduzierten Tur-
binendrehzahl {iber die flutenindividuellen Eintrittstemperaturen entspricht dem derzeit
tiblichen Vorgehen in der kennfeldbasierten Turbinenmodellierung zur Motorprozesssi-
mulation.

Sowohl die Druck- als auch die Temperaturrandbedingungen beider Turbinenfluten wur-
den bei den jeweiligen Strangtemperaturverhéltnissen konstant gehalten, sodass zum Er-
reichen der mittels der flutenindividuellen Eintrittstemperatur definierten reduzierten
Drehzahl die Absolutdrehzahl angepasst wurde. Fiir die untersuchten Betriebspunkte
wurde fiir alle Randbedingungen ein Durchsatzparameterverhiltnis von ca. 0,41 bis 0,42
berechnet. Die Vergleichbarkeit aller betrachteten Félle ist damit grundsétzlich gewéhr-
leistet.

In den beiden Diagrammen von Bild 6.15 sind die Abweichungen des Durchsatzparame-
ters und des Turbinenwirkungsgrades fiir die unterschiedlichen Referenztemperaturen der
reduzierten Drehzahl bei Temperaturungleichbeaufschlagung von den entsprechenden
Werten bei Gleichbeaufschlagung dargestellt.
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Bild 6.15: Durchsatzparameterabweichung und Turbinenwirkungsgraddifferenz bei Temperatur-
Ungleichbeaufschlagung im Vergleich zur Gleichbeaufschlagung

Bei der tiber die enthalpiegemittelte Turbineneintrittstemperatur normierten Drehzahl ist
eine Abweichung des Durchsatzparameters von bis zu ca. 3 % zu erkennen, welche bei
steigendem Druckverhéltnis unter 1 % sinkt. Der Turbinenwirkungsgrad weist eine ma-
ximale Abweichung von ca. 4 % auf, welche bei steigendem Druckverhéltnis unter 2 %
abfallt. Die Bildung der reduzierten Turbinendrehzahl tiber die Temperatur der einzelnen
Fluten fiihrt beim Durchsatzparameter zu einer Abweichung von bis zu iiber 10 %. Der
Turbinenwirkungsgrad weist bei dieser Vorgehensweise eine Abweichung bei niedrigen
Druckverhéltnissen von bis zu 20 %-Punkten auf. Bei steigendem Druckverhéltnis gehen
die Abweichungen zwar zuriick, liegen aber immer noch deutlich iiber den Werten bei
der enthalpiestromgemittelten Referenztemperatur.

Die insgesamt beste Ubereinstimmung des Stromungsverhaltens mit dem der Gleichbe-
aufschlagung bei Temperaturungleichbeaufschlagung wird bei Verwendung der enthal-
piegemittelten Temperatur zur Bildung der reduzierten Drehzahl erreicht. Die Abwei-
chung der kennfeldbasierten Vorhersage des Turbinenverhaltens kann mittels der enthal-
piegemittelten Temperatur zur Definition der reduzierten Drehzahl somit mehr als hal-
biert werden und wird fiir die im Rahmen dieser Arbeit definierte Zielsetzung als ausrei-
chend klein angesehen.

Zur Beurteilung der Unterschiede des Turbinenverhaltens der drei gebildeten reduzierten
Drehzahlen wird der relative Anstromwinkel auf einer zylindrischen Flache bei
r/Rt= 1,03 ermittelt. In Bild 6.16 ist im linken Diagramm die Differenz der massenstrom-
gemittelten Anstromwinkel bei Temperaturungleichbeaufschlagung und bei Gleichbeauf-
schlagung fiir die drei unterschiedlichen Definitionen der reduzierten Turbinendrehzahl
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dargestellt. Zu erkennen ist, dass bei Verwendung der enthalpiegemittelten Turbinenein-
trittstemperatur sich eine vergleichsweise geringe Verdnderung von bis zu ca. 4° einstellt.
Bei Verwendung der Temperatur der einzelnen Fluten zur Drehzahlreduzierung weist der
Anstromwinkel erhebliche Abweichung von ca. 10° bis tiber 30° auf. Der iiber die Zylin-
derfliche massenstromgemittelte Anstromwinkel weist somit bei Verwendung der ent-
halpiegemittelten die geringste Abweichung bei der untersuchten Temperaturungleichbe-
aufschlagung im Vergleich zur Gleichbeaufschlagung auf.
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Bild 6.16: Absolutdifferenz und Vergleich des relativen Anstromwinkels bei Temperatur-Ungleich-
beaufschlagung im Vergleich zur Gleichbeaufschlagung

Im rechten Diagramm in Bild 6.16 ist fiir ein Druckverhéltnis von 4,0 der in axialer Rich-
tung aufgeldste relative Anstromwinkel dargestellt. Die betrachtete Ebene liegt in Um-
fangsrichtung bei ca. 90° Volutenumschlingung. Beziiglich des Rotors befindet sich die
Ebene in der Mitte zwischen zwei Laufschaufelpositionen. Zum besseren Verstandnis der
dargestellten Kurven sei nochmals angemerkt, dass sich die kleine Flut auf der Lagerseite
bei geringen z/b-Werten befindet und die grofe Flut bei hohen z/b-Werten.

Bei Gleichbeaufschlagung weist der relative Anstromwinkel eine sehr geringe Variation
iiber der Eintrittsbreite auf. Die Temperaturungleichbeaufschlagung fiihrt zu einer deut-
lich stirkeren Variation des Anstromwinkels. Obwohl die mittleren Anstromwinkel sich
nur um etwa 2° unterscheiden, ist etwa im Bereich z/b von 0,1 eine Variation von iiber
30° zu erkennen. Die Variation des Anstromwinkels nimmt offensichtlich bei steigender
Temperaturungleichbeaufschlagung zu. Bei einem gegebenen Druckverhéltnis fiihrt die
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verandernde Turbineneintrittstemperatur zu einer Verdnderung der Dichte und in Folge
zu einer Verdnderung der Stromungsgeschwindigkeit und damit des Anstromwinkels.

Aus den im rechten Diagramm in Bild 6.16 dargestellten Verldufen des Anstromwinkels
ist ersichtlich, dass im Bereich des Turbinenradeintritts das Geschwindigkeitsfeld bei
Temperaturungleichbeaufschlagung sehr inhomogen sein kann. Es stellt sich daher die
Frage, in wieweit sich diese Inhomogenitét auf die Machzahlverteilung in der Diise und
der anschlieBenden Durchstromung des Rotors auswirkt.

In Bild 6.17 sind die Machzahlverteilung und die normierte Temperaturverteilung bei
einem Druckverhiltnis von 4,0 und einer iiber die enthalpiegemittelte Turbineneintritts-
temperatur normierten Drehzahl fiir Fille der Temperaturungleichbeaufschlagung aufge-
tragen. Die dargestellte Machzahl wurde zur Verdeutlichung des Stromungsbildes und
der temperaturbedingten Unterschiede auch im Rotorbereich mit der Absolutgeschwin-
digkeit gebildet. Die berechnete Machzahlverteilung unterscheidet sich fiir die drei be-
rechneten Randbedingungen nur unwesentlich. Dies ist auf die Tatsache zuriickzufiihren,
dass fiir die numerisch untersuchte Temperaturungleichbeaufschlagung jeweils ein kon-
stantes Durchsatzparameterverhéltnis von ca. 0.42 berechnet wurde. Die Ergebnisse wei-
sen ebenso darauf hin, dass das in Kapitel 5.4 vorgestellte kritische Machzahlverhéltnis
lediglich von dem Druckverhiltnis der Teildiisen abhingig ist sich bestitigt. Diese Be-
obachtung ist ein weiteres Indiz fiir die Richtigkeit der Annahme einer auf der Machzahl
basierenden Stromungséhnlichkeit bei Beriicksichtigung des Durchsatzparameterverhélt-
nisses.

Bedingt durch die unterschiedlichen Turbineneintrittstemperaturen wird die Darstellung
der statischen Temperatur mit folgendem Ansatz normiert:

Skl 6.54
o Tmax - Tmin ( ' )
Es werden die jeweils ermittelten Maximal- und Minimaltemperaturen der Schnittfliche
verwendet, sodass die gesamte im dargestellten Stromungsfeld berechnete Temperatur
normiert dargestellt werden kann.
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Bild 6.17: Machzahl und normierte statische Temperatur 90° nach Volutenbeginn
in Schaufelkanalmitte bei einem Druckverhiltnis von 4.0 und einer normierten Drehzahl
von 3384 1/(min.K"?%)

Bei Gleichbeaufschlagung und identischer Temperatur beider Fluten ist wie zu erwarten
ein in Stromungsrichtung sinkender Temperaturverlauf mit einer nur geringfiigigen Va-
riation normal zur meridionalen Stromungsrichtung zu erkennen. Bei Temperaturun-
gleichbeaufschlagung jedoch ist von den Voluten bis hin zum Turbinenradaustritt eine
eindeutige flutenabhidngige Temperaturverteilung zu erkennen. Beide Strémungszu-
stande bei Ungleichbeaufschlagung zeigen erhebliche Temperaturgradienten im Bereich
der Hauptdiise und des Rotorkanals normal zur Stromungsrichtung. Beim Temperatur-
verhéltnis von 0,55 ist die geringste Temperatur im Bereich der Spirale zu erkennen, wih-
rend beim Temperaturverhéltnis von 1,4 die geringste Temperatur im Bereich des Kanal-
austritts vorliegt. Die Eintrittstemperatur der groen Flut zeigt in diesem Fall einen gro-
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Beren Einfluss auf die Stromung, bedingt durch den héheren Durchsatz bei Gleichbeauf-
schlagung. Es ist dennoch bemerkenswert, dass die Turbine eine sehr gute Ubereinstim-
mung des Durchsatz- und Wirkungsgradverhaltens bei Temperaturungleichbeaufschla-
gung im Vergleich zur Gleichbeaufschlagung aufweist.

Ein konstantes Machzahlverhiltnis fiihrt bei unterschiedlichen Turbineneintrittstempera-
turen {iber eine unterschiedliche Schallgeschwindigkeit auch zu unterschiedlichen Stro-
mungsgeschwindigkeiten beider Fluten. Bei einer gegebenen Umfangsgeschwindigkeit
des Turbinenrotors im Radeintritt ergeben sich an dieser Stelle dann Unterschiede im
Anstromwinkel der Relativgeschwindigkeit. Die in Bild 6.15 dargestellte moderate Ab-
weichung des Turbinenwirkungsgrads im Vergleich zum Fall gleicher Eintrittstempera-
turen beider Fluten ist deshalb mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die lokale Falschanstro-
mung des Turbinenrotors zuriickzufithren. Bei steigender Temperaturungleichbeauf-
schlagung wird die Variation des Anstromwinkels tiber der Eintrittsbreite des Turbinen-
rotors stirker. Eine Temperaturungleichbeaufschlagung findet unter motorischen Rand-
bedingungen mit einer nahezu simultan einhergehenden Druckungleichbeaufschlagung
statt, wie aus den Bildern 4.1 und 4.2 zu erkennen ist. Dieser Effekt fiihrt dazu, dass die
enthalpiegemittelte Turbineneintrittstemperatur sich der Temperatur der héher druckbe-
aufschlagten und damit stirker durchstromten Flut ndhert. Deshalb kann davon ausgegan-
gen werden, dass die Abweichungen aufgrund der durch die Temperatur induzierten
Falschanstromung des Laufrads nochmals geringer ausfallen als bei den gerade beschrie-
benen Fillen mit Druckgleichbeaufschlagung. Die Giite der Ubereinstimmung des Strd-
mungsverhaltens der zweiflutigen Turbine bei unterschiedlichen Turbineneintrittstempe-
raturen bei konstantem Durchsatzparameterverhdltnis wird daher fiir die im Rahmen die-
ser Arbeit definierte Zielsetzung als hinreichend erachtet.

6.2.6 Konstantes Druckverhéltnis einer Turbinenflut

In Hinblick auf die Fragestellung der Modellierung der zweiflutigen Turbine in der Mo-
torprozesssimulation in Kapitel 7.4 werden im folgenden zusitzliche Betriebspunkte bei
Ungleichbeaufschlagung numerisch berechnet. Die Stromung durch die Turbine wird bei
der bisher schon betrachteten normierten Drehzahl von 3384 1/(minsVK) und bei Tempe-
raturgleichbeaufschlagung analysiert. Das Druckverhiltnis einer Flut wird bei der Varia-
tion des Druckverhéltnisses der jeweils anderen Flut konstant gehalten. Diese Vorgehens-
weise dient der Entwicklung des auf Randkennfeldern basierenden Turbinenmodells in
der Motorprozesssimulation in Kapitel 7.4.

Es wurden die Druckverhéltnisse 2,0, 3,0 und 4,0 als konstant gewéahlt und somit sechs
weitere Kennlinien erzeugt, welche die Stromungszustinde von der Einzelbeaufschla-
gung einer Flut iiber die Gleichbeaufschlagung bis hin zur Einzelbeaufschlagung der je-
weils anderen Flut abdecken. Die Kennlinien konstanter Druckverhéltnisse einer Flut so-
wie die Kennlinien der Stromungszustéinde der Einzelbeaufschlagung und Gleichbeauf-
schlagung sind in Bild 6.18 im Interaktionskennfeld dargestellt.
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Bild 6.18: Betriebspunkte der Untersuchungen bei konstantem Druckverhiltnis einer Flut
und Variation des Druckverhiltnisses der jeweils anderen Flut im Interaktionskennfeld

In den Bildern 6.19 und 6.20 sind die flutenindividuellen Durchsatzparameter dargestellt,
welche in Bild 6.18 bereits im Interaktionskennfeld zu sehen sind. Fiir die in Bild 6.19
dargestellten Ergebnisse wird das Druckverhéltnis der kleinen Flut konstant gehalten und
das Druckverhiltnis der groBBen Flut von der Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut bis
zur Einzelbeaufschlagung der grof3en Flut variiert. Dabei ergibt sich ein Durchsatzpara-
meter in den jeweiligen Fluten beginnend bei Einzelbeaufschlagung der einen, bis zur
Einzelbeaufschlagung der anderen Flut. In Bild 6.20 sind die Ergebnisse bei konstantem
Druckverhéltnis der groen Flut und einem variierenden Druckverhéltnis der kleinen Flut
dargestellt.
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Bild 6.19: Flutenindividuelle Durchsatzparameter bei konstantem Druckverhiiltnis der kleinen Flut
und Variation des Druckverhiltnisses der grofien Flut
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Bild 6.20: Flutenindividuelle Durchsatzparameter bei konstantem Druckverhiltnis der grofien Flut
und Variation des Druckverhéltnisses der kleinen Flut

Die Durchsatzparameter weisen fiir jede der untersuchten Kennlinien eine Variation von
null, d.h. verschlossenem Zustand einer Flut, bis zum maximalen Durchsatzparameter,
d.h. Einzelbeaufschlagung auf. Die Ergebnisse zeigen, dass bei jedem Druckverhéltnis
einer Flut diese dann vollstidndig versperrt werden kann, wenn das Druckverhéltnis der
jeweils anderen Flut das dazu notwendige Niveau erreicht.

Der isentrope Turbinenwirkungsgrad der untersuchten Drehzahllinien ist in Bild 6.21
iiber dem Druckverhiltnis der jeweiligen Flut aufgetragen. Der Wirkungsgrad ist im lin-
ken Diagramm fiir die Drehzahllinien bei konstantem Druck in der grolen Flut und im
rechten Diagramm fiir die Drehzahllinien bei konstantem Druck in der kleinen Flut dar-
gestellt.
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Bild 6.21: Isentroper Turbinenwirkungsgrad bei konstantem Druckverhiiltnis einer Flut und Varia-
tion des Druckverhiltnisses der jeweils anderen Flut

Die in den Bildern 6.19, 6.20 und 6.21 dargestellten Ergebnisse werden in Kapitel 7.4 bei
der Vorstellung der randkennfeldbasierten Modellierungsmethodik der zweiflutigen
asymmetrischen Turbine in der Motorprozesssimulation wieder aufgegriffen.
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6.2.7 Riickstromung

Die in Bild 2.4 definierten Stromungszustinde der zweiflutigen Turbine zeigen, dass eine
Riickstromung bzw. Umstromung von einer Flut in die andere Flut auftreten kann. Wie
die Ergebnisse der Kapitel 6.3 und 7 noch zeigen werden, tritt Riickstrémung unter mo-
tornahen Randbedingungen nur in sehr geringem Mafle und zeitlich sehr begrenzt auf.
Aus der Darstellung der Turbinenkennfelder im Interaktionskennfeld in Bild 7.14 wird
ersichtlich, dass fiir die betrachteten motorischen Randbedingungen Stromungszusténde
im Bereich der Einzelbeaufschlagung, aber keine Riickstromung zu erwarten sind. Aus
den in Bild 6.27 dargestellten Ergebnissen wird lediglich ein anfangliches Riickstromen
von der groflen in die kleine Flut beobachtet.

Weiterfithrende Untersuchungen im Umfeld der vorliegenden Arbeit (Brinkert (2011b))
haben jedoch gezeigt, dass eine deutliche Riickstrémung bei ungiinstiger Turbinenabstim-
mung zum Motor auftreten kann. Somit stellt sich die Frage nach dem Turbinenverhalten
unter diesen Bedingungen. Druckverhéltnisse geringer als eins werden in diesem Zusam-
menhang nicht betrachtet. Fiir die numerische Analyse der Stromung im Turbolader unter
Extrembedingungen wird der jeweils riickstrémenden Flut ein statischer Druck von einem
bar als Randbedingung vorgegeben. Die Randbedingungen der numerischen Untersu-
chung sind Tabelle 6.3 zu entnehmen.

Tabelle 6.3: Turbinenrandbedingungen bei Riickstromung

Nt red [ 1/(min.VK)] Tr3[K]
3384 873

Die Auswertung der Durchsatzparameter und des Turbinenwirkungsgrades erfolgt so-
wohl liber den gesamten der Turbine zustrdmenden Massenstrom als auch lediglich tiber
dem aus der Turbine abstromenden Massenstrom. Die Betrachtung bezogen auf den ge-
samten der Turbine zugefiihrten Massenstrom wird im Folgenden als Integralbetrachtung
bezeichnet. Die Auswertung bezogen auf den iiber das Turbinenrad stromenden Massen-
strom wird als Turbinenradbetrachtung bezeichnet. Die resultierenden Durchsatzparame-
ter und Turbinenwirkungsgrade bei der Riickstromung der einzelnen Fluten sind in Bild
6.22 und Bild 6.23 dargestellt.
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Bild 6.23: Isentroper Turbinenwirkungsgrad bei Riickstromung von einer Flut in die jeweils andere

Die Turbine zeigt fiir die Riickstromung in die kleinere Flut ein deutlich unterschiedliches
Verhalten im Vergleich zur Riickstromung in die gro3e Flut. Bei Riickstromung von der
grofen in die kleine Flut ist eine leichte Zunahme des integralen Durchsatzparameters um
etwa 5% zu erkennen, wihrend die Turbinenradbetrachtung eine Absenkung um ca. 10%
im Vergleich zur Einzelbeaufschlagung aufweist. Der Turbinenwirkungsgrad zeigt bei
integraler Betrachtung einen Abfall um ca. 10% absolut, bleibt aber bezogen auf den Tur-
binenradmassenstrom im Vergleich zur Einzelbeaufschlagung nahezu identisch. Die
kleine Flut weist bei integraler Betrachtung ein mit der Einzelbeaufschlagung nahezu
identisches Durchsatzparameterverhalten auf. Dieser Effekt zeigt, dass die kleine Flut be-
reits vor Zustromung in die Hauptdiise den kritischen Zustand erreicht und somit stopft.
Der Turbinenwirkungsgrad bei Riickstromung von der kleinen Flut in die gro3e Flut zeigt
bei der Turbinenradbetrachtung einen sehr starken Abfall, was auf die weitere Absenkung
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des iiber das Turbinenrad stromenden Massenstroms bzw. des Reaktionsgrads zuriickzu-
fiihren ist. Der Totaldruck im Rotoreintrittsbereich bei Riickstromung ist z.B. bei Druck-
verhiltnis 6.0 im Vergleich zur Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut ca. 0,6 bar gerin-
ger. Die integrale Betrachtung deutet auf einen noch stiarkeren Wirkungsgradabfall in der
GroBenordnung von ca. 30% hin.

Die groBe Flut weist eine dhnliche Charakteristik bei Einzelbeaufschlagung und Riick-
stromung in die kleine Flut auf, wihrend bei Riickstromung der kleinen in die grof3e Flut
sich insbesondere die Charakteristik des Wirkungsgradverlaufs gegeniiber der Einzelbe-
aufschlagung deutlich dndert. Als Ursache wird die relative Anderung des iiber den Tur-
binenrotor flieBenden Massenstroms vermutet. Im Vergleich zu der jeweiligen Einzelbe-
aufschlagung weist die grofle Flut lediglich eine Reduzierung um 5% auf wihrend sich
fiir die kleine Flut eine Reduzierung um durchschnittlich 60% einstellt. Durch den bei
Riickstromung von der groen in die kleine Flut sehr dhnlichen Verlauf des Wirkungs-
grads bilanziert iiber das Turbinenrad werden die Verluste des Integralwirkungsgrads den
Druckverlusten bis zum Turbinenrad sowie dem sich d&ndernden Anstromwinkel zugeord-
net.

6.3 Betrachtung der Turbine unter motornahen Randbedingungen

Sowohl die experimentellen als auch die bisher vorgestellten numerischen Untersuchun-
gen der zweiflutigen Turbine wurden unter stationdren Betriebsbedingungen durchge-
fiihrt. Um der Frage des Turbinenverhaltens unter motorischen und somit instationiren
Bedingungen nachzugehen, wurde die Stromung durch die Turbine unter motornahen,
d.h. stark instationdren Anstrombedingungen numerisch berechnet. Die in diesem Kapitel
vorgestellten Ergebnisse werden in Kapitel 7 zur Uberpriifung der kennfeldbasierten
quasi-stationdren Modellierungsmethodik herangezogen.

6.3.1 Turbinenmodellierung und Randbedingungen

Das fiir die stationire Anstromung verwendete dreidimensionale numerische Modell der
Turbine wurde weitgehend beibehalten. Die Randbedingungen beider Fluten wurden je-
doch nun zeitaufgelost vorgegeben. Sie wurden mit Hilfe einer auf den Motorbetriebs-
punkt abgestimmten Motorprozesssimulation erzeugt. Dabei erfolgt die Modellierung der
zweiflutigen Turbine mit der von Winkler et al. (2005, 2009) vorgestellten Methode.
Diese beschreibt das drehzahlabhidngige Durchsatz- und Wirkungsgradverhalten der Tur-
bine vereinfacht iiber die bei Gleichbeaufschlagung gemessenen Turbinenkennfelder
(vergl. Kapitel 7).

Fiir den untersuchten motorischen Betriebspunkt weist die Turboladerdrehzahl eine Va-
riation von unter einem Prozent auf, was auf die Tragheit des Rotors zuriickzufiihren ist.
Somit konnte die Turbinendrehzahl fiir den betrachteten Betriebspunkt im Berechnungs-
modell mit ausreichender Genauigkeit als konstant angenommen werden. Die Vollmo-
torrandbedingungen des untersuchten Betriebspunktes sind in der folgenden Tabelle dar-
gestellt. Die Kopplung von Motor und Aufladesystem entspricht der in Bild 2.1 gezeigten
schematischen Darstellung. Das Abblaseventil war fiir den betrachteten Betriebspunkt
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geschlossen. Um den numerischen Aufwand der instationdren Betrachtung zu reduzieren,
wurde das zyklische Verhalten des Vollmotors iiber einen Bereich des Kurbelwinkels von
0 bis 240° gemittelt herangezogen. Die Darstellungen der nachfolgenden Ergebnisse sind
dennoch vorwiegend iiber dem vollstindigen Arbeitsspiel von 720° Kurbelwinkel darge-
stellt, um das Zusammenspiel mit dem Vollmotor besser zu veranschaulichen.

Tabelle 6.4: Motornahe Randbedingungen der Turbine des untersuchten Betriebspunkt

Numot [ 1/min] NartL [1/min] P4t [bar] Abblaseventil
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Bild 6.24: Totaldruck und Totaltemperatur am Eintritt beider Turbinenfluten unter motornahen
Randbedingungen iiber einem Arbeitsspiel

In Bild 6.24 sind die aus der Motorprozesssimulation erzeugten Totalzustinde stromauf
der Turbine dargestellt. Zu erkennen sind die Druckerhéhungen der Ausschiebevorginge
der einzelnen Zylinder. Uber dem dargestellten Arbeitsspiel ist eine relativ hohe Druck-
variation in beiden Fluten zu erkennen. Der Druck der kleinen Flut weist einen geringfii-
gig hoheren mittleren Druck als derjenige der groen Flut auf. Die Temperatur variiert
fiir beide Fluten ebenfalls deutlich {iber dem Arbeitsspiel. Die Turbine wird somit nahezu
dauerhaft unter Druck- und Temperaturungleichbeaufschlagung betrieben.

Aus den Randbedingungen ergeben sich die im Interaktionskennfeld (Bild 6.25) darge-
stellten Druckverhéltnisse der beiden Fluten. Diese Darstellungsweise ermdglicht eine
Abschétzung des zu erwartenden Stromungsverhaltens bzw. des resultierenden Durch-
satzparameterverhidltnisses zu den einzelnen Zeitpunkten unter der Annahme, dass die
Turbine ein quasi-stationdres Stromungsverhalten aufweist.

Aus den dargestellten Turbinendruckverhéltnissen der beiden Fluten ist zu erkennen, dass
nahezu der gesamte Bereich der Doppelbeaufschlagung durchschritten wird. Beim maxi-
malen Druckverhéltnis der groen Flut, bei ca. 60° Kurbelwinkel, ist sogar ein Verlassen
des Bereichs der Doppelbeaufschlagung zu erkennen. Dies deutet auf eine Riickstromung
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von der grof3en in die kleine Flut hin. Beim maximalen Druckverhiltnis der kleinen Flut,
bei ca. 180° Kurbelwinkel, ist das Durchsatzparameterverhéltnis nahe 1,0 und beim mi-
nimalen Druckverhiltnis der groBBen Flut, bei ca. 270° Kurbelwinkel, liegt ein Durchsatz-
parameterverhéltnis von iiber 1,0 vor. Fine Riickstrémung von der kleinen in die grof3e
Flut ist dem Interaktionskennfeld fiir den berechneten Motorbetriebspunkt nicht zu ent-
nehmen.
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Bild 6.25: Turbinenrandbedingungen der instationfiren Betrachtung im Druck-Interaktionskennfeld
der numerisch erzeugten Drehzahlkennlinien bei und 3384 1/(min.K°%)

6.3.2 Numerische Ergebnisse der instationiren Turbinenbetrachtung

Zur Beurteilung, ob die Stromung in der zweiflutigen Turbine als quasi-stationdr betrach-
tet werden kann, wurde zundchst der sich aufgrund der instationdren Randbedingungen
einstellende Turbinenmassenstrom analysiert. Die Auswertungen der numerischen Er-
gebnisse wurden derart aufbereitet, sodass ein Vergleich zwischen einer dreidimensiona-
len Auflésung und der kennfeldbasierten Modellierung der Turbine moglichst zuléssig
ist.

In Bild 6.26 ist der Gesamtmassenstrom am Eintritt in das Spiralgehéuse, am Radeintritt
und am Radaustritt in Abhéngigkeit des Kurbelwinkels aufgetragen. Fiir einen betrachte-
ten Kurbelwinkel bzw. Zeitpunkt ist ein deutlicher Unterschied der Massenstrome an den
Bilanzierungsgrenzen der Turbinenspiralen zu erkennen, welcher, wie von Costall et al.
(2005, 2006) beschrieben, auf ein Fiillen und Entleeren des vorhandenen Volumens zu-
riickzufiihren ist. Die Kurvenverldufe fiir die Massenstrome an Turbinenradein- und -
austritt sind nahezu deckungsgleich, was auf das im Verhéltnis zu den Turbinenspiralen
deutlich geringere freie Volumen des Rotors zuriickzufiihren ist. Die Annahme einer
quasi-stationdren Durchstromung ist somit fiir den Turbinenrotor eher zutreffend als fiir
die Spirale. Zu diesem Ergebnis kommen auch die Verdffentlichungen von Aymanns et
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al. (2011), Reuter et al. (2008) und Baines (2010b) fiir einflutige Turbinen. Bei der Un-
tersuchung der zweiflutigen Turbine in der Motorprozesssimulation im nichsten Kapitel
wird daher das Volumen der Turbinenspiralen beriicksichtigt.
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Bild 6.26: Gesamtmassenstrom der zweiflutigen Turbine unter motornahen Randbedingungen iiber
den ersten 240° Kurbelwinkel eines Arbeitsspiels

Aus den Massenstromen und den vorgegebenen Totalzustinden am Turbineneintritt wur-
den die Durchsatzparameter fiir beide Fluten berechnet und in Bild 6.27 iiber ein ganzes
Arbeitsspiel aufgetragen. Bedingt durch die aus der gerade beobachteten Massenspeiche-
rung und -abgabe der Voluten ergeben sich Durchsatzparameter der einzelnen Fluten,
welche iiber den stationir ermittelten und in Bild 6.10 dargestellten Durchsatzparametern
liegen. Dies ist gerade im Falle der groen Flut deutlich zu erkennen. Sie weist instationir
einen maximalen Durchsatzparameter von ca. 3,0 kge\K/(s*bar) auf, wihrend unter sta-
tiondren Randbedingungen ein grofiter Durchsatzparameter von lediglich ca.
2,6 kgeVK/(s*bar) berechnet wurde.
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Bild 6.27: Durchsatzparameter der einzelnen Turbinenfluten unter motornahen
Randbedingungen iiber einem Arbeitsspiel
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Das maximale Druckverhiltnis der groen Flut im Bereich von 60° Kurbelwinkel fiihrt
zu einer vollstdndigen Versperrung sowie einer geringfligigen Riickstromung in die
kleine Flut. Im Bereich des maximalen Druckverhéltnisses der kleinen Flut bei ca. 175°
wurde ein Durchsatzparameter von ca. 1,2 kg°\/K/(S°bar) berechnet. In diesem Bereich ist
ein Durchsatzparameterverhiltnis von nahezu 1.0 zu beobachten. Bei ca. 270° Kurbel-
winkel, d.h. zum Zeitpunkt des minimal auftretenden Druckverhiltnisses der grof3en Flut,
weist der Durchsatzparameter der groen Flut das geringste Niveau auf.

Aufgrund der instationéren und kompressiblen Durchstrémung der Turbine und der dar-
aus resultierenden Massenaufnahme bzw. -abgabe der Turbinenvoluten wird die Wir-
kungsgradbilanzierung korrigiert. Hiermit soll beriicksichtigt werden, dass die Turbinen-
eintrittszustéinde beider Fluten die Stromungszustinde am Eintritt in den Turbinenrotor
zeitverzogert bestimmen. Der zur Wirkungsgradbilanzierung herangezogene Zeitverzug
wird aus dem in Bild 6.26 dargestellten Massenstromversatz zwischen Turbineneintritt
und Turbinenradeintritt bestimmt und entspricht bei der betrachteten Motordrehzahl ei-
nem Verzug, welcher bei der Motordrehzahl 5° Kurbelwinkel entsprechen.
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Bild 6.28: Flutenindividuelle Schnelllaufzahl und isentroper Turbinenwirkungsgrad unter
motornahen Randbedingungen iiber einem Arbeitsspiel

In Bild 6.28 ist der Verlauf der flutenindividuellen Schnelllaufzahlen und des isentropen
Turbinenwirkungsgrads fiir das untersuchte Arbeitsspiel dargestellt. Es sind deutliche
Schwankungen der Schnelllaufzahlen beider Fluten aufgrund der starken Schwankungen
der Eintrittsbedingungen zu erkennen. So weist die gro3e Flut einen Schnelllaufzahlbe-
reich von etwa 0,5 bis 1,0 auf, wahrend die Schnelllaufzahl der kleinen Flut lediglich
Maximalwerte von ca. 0,7 erreicht. Dem Turbinenwirkungsgradverlauf ist eine deutliche
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Abhingigkeit von den Verldufen beider Schnelllaufzahlen zu entnehmen. Der Wirkungs-
grad weist die hochsten Werte in den Bereichen auf, in welchen die Schnelllaufzahl beider
Fluten bei ca. 0,7 liegt. Sobald die Schnelllaufzahl einer Flut von 0,7 abweicht, ist ein
Turbinenwirkungsgradabfall zu bemerken. Sehr deutlich ist dieser im Bereich des ge-
ringsten Druckverhéltnisses der gro3en Flut, bei ca. 270° Kurbelwinkel.

Die Berechnungsergebnisse des 3D-CFD Modells liefern weitere Indizien, dass der Stro-
mungszustand der untersuchten zweiflutigen Turbine mittels des Durchsatzparameterver-
héltnisses beider Fluten fiir unterschiedliche Turbinenrandbedingungen die in Kapitel 5.4
definierte Stromungsdhnlichkeit gewihrleistet. Fiir ein konstantes Durchsatzparameter-
verhéltnis wurde ein konstantes drehzahlunabhéngiges Diisenmachzahlverhéltnis fiir un-
terschiedliche Turbinenrandbedingungen ermittelt. Das im vorangegangenen Kapitel vor-
gestellte Vorgehen zur Gewihrleistung eines dhnlichen Stromungsverhaltens wird somit
iiber ein konstantes Durchsatzparameterverhéltnis im Rahmen der in dieser Arbeit not-
wendigen Genauigkeit als zuldssig und zielfithrend angesehen.

Das resultierende Durchsatzverhalten beider Fluten bei konstantem Durchsatzparameter-
verhéltnis entspricht in erster Ndherung dem von einflutigen Festgeometrieturbinen. Dies
wurde insbesondere durch einen unabhéngig vom Durchsatzparameterverhéltnis gleich-
bleibenden Fliehkrafteinfluss fiir die untersuchte reduzierte Turbinendrehzahl gezeigt.
Diese Beobachtung liefert ein erstes Indiz dafiir, dass Turbinenkennfelder bei konstantem
Durchsatzparameterverhiltnis mit Hilfe von Inter- und Extrapolationsvorschriften gene-
riert werden konnen. Das ist bei Kennfeldern mit konstantem Strangdruckverhéltnis nicht
moglich.

Die Berechnungsergebnisse bei Temperaturungleichbeaufschlagung verdeutlichen, dass
der in Kapitel 5.4.3 vorgestellte Ansatz der reduzierten Drehzahl auf Basis der enthal-
piestromgemittelten Referenztemperatur zur Berechnung der reduzierten Drehzahl deut-
liche Vorteile zum bisher in der Literatur beschriebenen Vorgehen darstellt. Sowohl das
Durchsatz- als auch das Wirkungsgradverhalten der Turbine zeigen bei Ungleichbeauf-
schlagung eine gute Ubereinstimmung zur Strangtemperatur-Gleichbeaufschlagung auf.
Die Abweichungen des Turbinenverhaltens sind in erster Linie auf das nach Zusammen-
fithrung beider Fluten nicht homogene Stromungsfeld und somit den bei Ungleichbeauf-
schlagung tliber der Radeintrittsbreite starker variierenden Anstromwinkel zuriickzufiih-
ren. Stromungszustinde, welche eine Riickstromung von einer Flut in die andere ermog-
lichen weisen zum Teil deutliche Unterschiede des Turbinenverhaltens im Vergleich etwa
zum Turbinenverhalten bei Einzelbeaufschlagung auf. Dies trifft insbesondere bei Riick-
stromung von der kleinen Flut in die grof3e Flut zu.

Die Berechnungsergebnisse liefern erste Anhaltspunkte dafiir, dass mittels der Darstel-
lung instationdrer Randbedingungen im Interaktionskennfeld eine grobe Abschétzung des
Stromungsverhaltens der zweiflutigen Turbine mdglich ist. Dennoch ist zu vermerken,
dass die Bilanzierungsgrenzen der Modellierung durch instationdre Turbinenrandbedin-
gungen bedeutsamer werden. Die vorhandenen Volumina sind bei pulsierender Turbinen-
beaufschlagung von erhohter Relevanz, bedingt durch die Speichereffekte der Voluten.
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Die Aussage von Baines (2010b) und Aymanns et al. (2011), dass eine quasi-stationire
Betrachtung des Turbinenrotors moglich ist, wird aufgrund des beschriebenen Wirkungs-
gradverhaltens ansatzweise bestétigt. Die weiterfilhrende Bewertung der quasi-stationa-
ren Betrachtung der Turbine unter motornahen Betriebsbedingungen erfolgt in Kapitel 7.



7 Turbinenmodellierung in der
Motorprozesssimulation

Die in Kapitel 5 vorgestellte Methode zu Gewihrleistung der Stromungséhnlichkeit bei
zweiflutigen Turbinen mit Hilfe des Durchsatzparameterverhéltnisses wird nun erstmalig
in der Motorprozesssimulation angewendet. Die Simulation wird mit Hilfe des Pro-
gramms ,,GT-Power* der Firma Gamma Technologies durchgefiihrt. Es handelt sich hier-
bei um ein Programm zur eindimensionalen Modellierung thermodynamischer und gas-
dynamischer Zustandsédnderungen des Motorprozesses. Die Beriicksichtigung der Tur-
bine in der Motorprozesssimulation beruht auf einem quasi-stationdren Modell der Tur-
bine. Die im vorherigen Kapitel diskutierten Ergebnisse haben deutlich gemacht, dass die
Volumina der Volute einen Einfluss auf das Stromungsverhalten haben. Die Arbeiten von
Baines (2010b) und Aymanns et al. (2011) unterstiitzen die Annahme eines quasi-statio-
nédren Stromungsverhalten des Turbinenrades.

Alle im weiteren Verlauf der Arbeit dargestellten Simulationsergebnisse basieren auf der
quasi-stationdren Turbinenmodellierung. Die Giiltigkeit dieser Annahme wird im Verlauf
dieses Kapitels anhand von Ergebnissen aus der 3D-CFD Berechnung des vorherigen Ka-
pitels iiberpriift.

7.1 Zweiflutige Turbinenmodellierung

Im Folgenden soll auf die Besonderheiten der Modellierung der Zweiflutigkeit der Tur-
bine eingegangen werden. Die in der zweiflutigen Turbinenmodellierung genutzten
Messdaten werden dem Kapitel 5.4.1 entnommen. Diese umfassen die Durchsatzparame-
terverhéltnisse null und unendlich, das Durchsatzparameterverhéltnis 0,42, bei dem
Gleichbeaufschlagung vorliegt sowie drei weitere Stromungszustinde mit ungleicher Be-
aufschlagung der Fluten. Analog zur Modellierung einer Turbine mit variabler Geometrie
erfolgt die Modellierung der zweiflutigen Turbine iliber mehrere Turbinenkennfelder.
Diese sind jedoch nicht den unterschiedlichen Stellungen einer geometrischen Variabili-
tat, sondern den moglichen Stromungszustinden zuzuordnen. Zu jedem Zeitpunkt werden
die dem Stromungszustand benachbarten Turbinenkennfelder bei dem anliegenden
Druckverhéltnis linear interpoliert.

Das Volumen der Turbinenspirale weist bei stark pulsierender Aufladung einen merkli-
chen Finfluss auf, wie im vorherigen Kapitel sowie aus der Arbeit von Aymanns et al.
(2011) hervorgeht. Deshalb werden die Volumina der einzelnen Voluten stromauf des
Turbinenrads mittels der in der 1D-Gasdynamik {iblichen Modellierungsansétze bertick-
sichtigt.



7.1 Zweiflutige Turbinenmodellierung 119

7.1.1 Identifikation des Stromungszustandes der zweiflutigen Turbine

Wie bereits diskutiert variiert das Stromungsverhalten der zweiflutigen Turbine fiir die in
Bild 2.4 definierten unterschiedlichen Stromungszustéinde extrem. Bei zweiflutigen Tur-
binen ist es in der Motorprozesssimulation daher notwendig, zu jedem Zeitpunkt den
Strémungszustand in der Turbine zu kennen. Erst dann ist es mdglich, die gegebenen
Durchsatzparameter- und Wirkungsgradkennfelder fiir die Beschreibung beider Fluten
anzuwenden. Der zur Identifikation des Stromungszustands herangezogene Parameter
kann unterschiedlich definiert werden und wird im Folgenden allgemein als Interaktions-
parameter bezeichnet. Dem Interaktionsparameter werden die Turbinenkennfelder der
unterschiedlichen Stromungszustéinde zugewiesen, entsprechend dem Vorgehen bei Tur-
binen mit variabler Geometrie, d.h. verstellbarem Vorleitrad.

Die stationdren Untersuchungen haben gezeigt, dass bei einem gegebenen Durchsatzpa-
rameterverhiltnis die Stromungséhnlichkeit erfiillt ist. Das Durchsatzparameterverhiltnis
kann somit als Interaktionsparameter herangezogen werden und die jeweiligen Turbinen-
kennfelder konnen zugeordnet werden. Wie aus einer im Rahmen dieser Arbeit entstan-
denen Verdffentlichung (Brinkert et al. (2011b)) hervorgeht, ist die Verwendung des
Durchsatzparameterverhiltnisses als Interaktionsparameter fiir die Motorprozesssimula-
tion allerdings nicht zielfiihrend. Ein zeitlich sehr kurzer Druckanstieg fiihrt numerisch
zu einer Reduzierung des Durchsatzparameters, da der Turbineneintrittsdruck im Nenner
der GI. (2.24) steht. Dies wiederum wiirde iiber den Interaktionsparameter zu einem
Kennfeld fiihren, welches eine erhohte Versperrung aufweist, d.h. bei Betrachtung etwa
der kleinen Flut zu einem geringeren Durchsatzparameter. Das aus dem Interaktionskenn-
feld zu erwartende Verhalten wire jedoch gerade entgegengesetzt, weshalb ein anderer
Interaktionsparameter notwendig ist. Dieser wird aus den im Interaktionskennfeld darge-
stellten Messungen abgeleitet.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass der Interaktionsparameter lediglich zur Identifizie-
rung des jeweils vorliegenden tibergeordneten Stromungszustands bei unterschiedlichen
Turbinenrandbedingungen notwendig ist. Die Giiltigkeit der Turbinenkennfelder fiir die
gegebenen Randbedingungen ist von dem Interaktionsparameter unabhédngig.
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Bild 7.1: Druckverhiltnisse der am Heiflgaspriifstand untersuchten Stromungszustinde
dargestellt im Interaktionskennfeld

Bild 7.1 zeigt die Ergebnisse der in Kapitel 5 beschriebenen Messungen an einer zweiflu-
tigen asymmetrischen Turbine. Es ist in diesem Interaktionskennfeld zu erkennen, dass
sich die einzelnen Drehzahlkennlinien in guter Ndherung auf Geraden anordnen. Entlang
eines Durchsatzparameterverhiltnisses sind die Drehzahlkennlinien leicht gestaffelt an-
geordnet. Dies ist besonders deutlich mit steigender Ungleichbeaufschlagung zu erken-
nen. Der nahezu lineare Verlauf kann nun fiir jede Drehzahlkennlinie durch Einfiihrung
eines korrigierten Strangdruckverhéltnisses 3 beschrieben werden. Der Drehzahleinfluss,
d.h. die leichte Staffelung der Drehzahllinien wird {iber den Term o beriicksichtigt, wel-
cher mit steigender Drehzahl zunimmt.
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In Bild 7.2 sind die korrigierten Strangdruckverhéltnisse f fiir die unterschiedlichen Stro-
mungszustinde bei konstanten Durchsatzparameterverhéltnissen dargestellt. Die fiir in-
genieurmifBige Belange gute Ubereinstimmung der gemessenen Drehzahlkennlinien mit
den korrelierten Kennlinien ist offensichtlich. Die iiber den Term a erfasste Drehzahlab-
héngigkeit ist in den Bild 7.2 und Bild 7.3 exemplarisch fiir das Durchsatzparameterver-
héltnis 1,0 dargestellt. Es ist ein annédhernd quadratischer Verlauf iiber der Drehzahl zu

(7.56)
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erkennen. Somit berticksichtigt der Term a offensichtlich den drehzahlabhéngigen Flieh-
krafteinfluss. Das korrigierte Strangdruckverhéltnis wurde in den folgenden Betrachtun-
gen als Interaktionsparameter verwendet.
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Bild 7.2: Korrigiertes Strangdruckverhiiltnis der gemessenen Stromungszustinde
dargestellt im Interaktionskennfeld

Mit dem gewihlten Ansatz ist es nun moglich, in Abhéngigkeit der Druckverhiltnisse
beider Fluten sowie der Turbinendrehzahl, den in jedem Zeitschritt vorliegenden iiberge-
ordneten Stromungszustand gemif Bild 2.4 zu charakterisieren. Sobald ein Stromungs-
zustand identifiziert ist, werden die benachbarten Turbinenkennfelder zur Beschreibung
des Turbinenverhaltens herangezogen. So wird aus Bild 7.2 ersichtlich, dass beispiels-
weise bei einem Druckverhiltnis von 3,0 der kleinen Flut und 2,5 der groBen Flut ein
Betriebszustand vorliegt, welcher liber die Turbinenkennfelder der Durchsatzparameter-
verhéltnisse 0,42 und 0,65 beschrieben wird. Die Interpolation zwischen den Turbinen-
kennfeldern bei Durchsatzparameterverhiltnis 0,42 und 0,65 erfolgt analog dem Vorge-
hen bei der Modellierung einer Turbine mit variabler Geometrie.
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Bild 7.3: Term o dargestellt iiber der normierten Turbinendrehzabhl fiir ein
Durchsatzparameterverhiltnis von 1.0

Den Turbinenkennfeldern der Stromungszustéinde bei konstantem Durchsatzparameter-
verhéltnis ist jeweils ein korrigiertes Strangdruckverhéltnis zugeordnet. Aus dem Verlauf
der Druckverhiltnisse beider Fluten im Interaktionskennfeld wiahrend eines Arbeitsspiels
kann somit zu jedem Zeitpunkt ein korrigiertes Strangdruckverhiltnis definiert werden.
Das korrigierte Strangdruckverhéltnis stellt somit einen Interaktionsparameter dar, wel-
cher lediglich von den Druckverhéltnissen beider Fluten und der reduzierten Turbinen-
drehzahl abhéngig ist und eine stabile Methode zur Identifizierung des Stromungszu-
stands darstellt.

7.1.2 Turbinendrehzahlmodellierung

Nach der Identifizierung des Stromungszustandes erfolgt die quasi-stationére Turbinen-
kennfeldmodellierung. Dafiir werden die Turbinenkennfelder der grolen und kleinen Flut
herangezogen und bei einer normierten Turbinendrehzahl betrachtet. Bedingt durch gro3-
tenteils unterschiedliche Turbineneintrittstemperaturen in den beiden Stringen wird die
normierte Turbinendrehzahl gemif3 den Gln. (5.42) und (5.43) aus Kapitel 5.4.3 gebildet.

In der Modellierung der zweiflutigen Turbine wird fiir die Kennfeldbetrachtung beider
Fluten somit erstmals die gleiche reduzierte Turbinendrehzahl zur Beschreibung des Tur-
binenverhaltens verwendet. Dieses Vorgehen hat zur Folge, dass der aus den Wirkungs-
gradkennfeldern beider Turbinenfluten entnommene Wirkungsgrad identisch ist. Eine
Abweichung zwischen den Turbinenwirkungsgraden beider Fluten kann bedingt durch
die Extrapolation der Wirkungsgradkennfelder beider Fluten sowie die flutenindividuelle
Modellierung dennoch in geringem Maf auftreten. Die Ubereinstimmung der Turbinen-
wirkungsgrade beider Fluten ist somit ein Indiz fiir die Qualitdt der Turbinenkennfeldauf-
bereitung.

7.1.3 Flussdiagramm der zweiflutigen Turbinenmodellierung

Die Modellierung des Stromungsverhaltens einer zweiflutigen Turbine in der Motorpro-
zesssimulation erfolgt gemél dem in Bild 7.4 dargestellten Flussdiagramm. Zu einem
gegebenen Zeitschritt sind neben den StoffgroBen auch die Driicke und Temperaturen
stromauf und stromab der Turbinenfluten sowie die absolute Turbinendrehzahl bekannt.
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Die Berechnung der enthapiegemittelten Turbineneintrittstemperatur erfolgt zunéchst mit
den Massenstromen des vorherigen Zeitschritts. Aus den Druckrandbedingungen werden
die Druckverhiltnisse beider Fluten bestimmt und fiir ein o das korrigierte Strangdruck-
verhéltnis B abgeleitet. Dem korrigierten Strangdruckverhiltnis {3 ist ein Stromungszu-
stand bzw. sind Turbinenkennfelder bei konstanten Durchsatzparameterverhiltnissen zu-
geordnet. Das Stromungsverhalten der Turbine wird {iber flutenindividuelle Kennfelder
bei dem jeweiligen Druckverhéltnis und eine fiir beide Fluten gleiche reduzierte Drehzahl

beschrieben.
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Bild 7.4: Flussdiagramm der Modellierung des Stromungsverhaltens der zweiflutigen Turbine
in der Motorprozesssimulation bei Verwendung von p als Interaktionsparameter
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Aus der flutenindividuellen Kennfeldbeschreibung werden ein Massenstrom fiir jede Flut
sowie der isentrope Wirkungsgrad der Turbine entnommen. Aus den Massenstromen bei-
der Fluten und den Randbedingungen stromauf der Turbine lassen sich die enthalpiege-
mittelte Temperatur und die reduzierte Drehzahl erneut ermitteln. Aufgrund der massen-
stromabhéngigen Definition der reduzierten Drehzahl kann eine Iteration bedingt durch
eine zu grofle Abweichung notwendig sein. Bei einer Abweichung der neu berechneten
zur vorherigen repréisentativen Turbineneintrittstemperatur von iiber 1% wird die in Bild
7.4 eingerahmte Prozessschleife erneut durchlaufen. Sobald eine Abweichung unter 1%
erreicht wird, ist die Turbinenmodellierung abgeschlossen, und der resultierende Wir-
kungsgrad sowie der flutenindividuelle Massenstrom werden in der Motorprozesssimu-
lation verwendet. Erst dann ist es mdglich, die Turbinenleistung zu berechnen und iiber
die Leistungskopplung des Turboladers nach GI. (2.23) die Wellendrehzahl des Turbola-
ders fiir den nichsten Zeitschritt zu bestimmen.

Im weiteren Verlauf werden zur Modellierung des Turbinenverhaltens die in den Bildern
5.17 und 5.18 dargestellten gemessenen Durchsatzparameter und die in Bild 5.19 darge-
stellten gemessenen Wirkungsgrade herangezogen.

7.2 Zweiflutige Turbine unter Motorrandbedingungen

In diesem Kapitel wird auf die Ladungswechselsimulation des in Bild 2.1 vorgestellten
Vollmotors in Verbindung mit der zweiflutigen asymmetrischen Turbine eingegangen.
Es werden zunéchst zwei Modellierungsmethoden der zweiflutigen Turbine verglichen.
Die in der Literatur (Winkler (2005), Schmalzl (2006)) vorgestellte Modellierungsme-
thode der zweiflutigen Turbine wird im Folgenden als ,.konventionelle Modellierung*
bezeichnet, wihrend das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell als ,,zweiflutige
Modellierung® bezeichnet wird.

Die Darstellung des Vorgehens der Modellierung des Stromungsverhaltens der zweiflu-
tigen Turbine in der Motorprozesssimulation der konventionellen Modellierung ist in ei-
nem Flussdiagramm in Bild 9.17 im Anhang dargestellt. Fiir die konventionelle Model-
lierung werden lediglich die in den Bildern 5.5 und 5.6 dargestellten Kennfelder der Tur-
bine bei Gleichbeaufschlagung verwendet.

Zunéchst wird ein einziger Motorbetriebspunkt detaillierter betrachtet. Anschlieend
werden Betriebspunkte bei weiteren Motordrehzahlen vorgestellt, fiir die das Turbinen-
verhalten untersucht wurde. Der dem Motor zugefiihrte Frischluftmassenstrom wird in
der Ladungswechselsimulation mit Hilfe des AGR-Ventils auf die am Motorpriifstand
gemessene Menge geregelt.

7.2.1 Detaillierte Untersuchung des Turbinenverhaltens

Die Motorrandbedingungen des im ersten Schritt im Detail betrachteten Betriebspunkts
sind in Tabelle 7.1 dargestellt. Die aus der Ladungswechselsimulation berechneten Drii-
cke im Abgaskriimmer sind fiir beide Turbinenstréinge in Bild 7.5 aufgetragen und Druck-
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messungen des Vollmotors gegeniibergestellt. Die Druckverldufe im Abgaskriimmer zei-
gen eindeutig die zu Beginn des Kapitels angesprochene variierende Turbinenbeaufschla-
gung unter motorischen Randbedingungen. Das ungleiche Verhalten der asymmetrischen
Turbinenfluten wird durch die unterschiedlichen Druckniveaus der beiden Abgaskriim-
mer verdeutlicht. Uber dem Arbeitsspiel gemittelt ergibt sich fiir die keine Flut ein stati-
scher Absolutdruck von 3,75 bar und fiir die gro3e Flut von 3,35 bar.

Tabelle 7.1: Vollmotorrandbedingungen des im Detail untersuchten Betriebspunkt

Numot [ 1/min] NaTL [1/min] P4t [bar] Abblaseventil
1.300 100.000 1.08 Geschlossen

Schon der Vergleich der Driicke im Abgaskriimmer zeigt, dass die Modellierungsmetho-
dik eine unterschiedliche Wirkung auf das Durchsatzverhalten der einzelnen Turbinen-
fluten zur Folge hat. Grundsitzlich weist der berechnete Druckverlauf mittels der in die-
ser Arbeit vorgestellten zweiflutigen Modellierung tendenziell eine im Vergleich zur kon-
ventionellen Modellierung bessere Ubereinstimmung mit den Messungen auf. Der Druck
im Abgaskriimmer der grof3en Flut ergibt fiir beide Simulationsmethoden eine relativ gute
Ubereinstimmung mit dem gemessenen Druckverlauf. Die berechneten Druckverliufe im
Abgaskriimmer der kleinen Flut hingegen héngen stirker von der gewidhlten Turbinen-
modellierung ab. Zur weiteren Diskussion werden fiinf Zeitpunkte im Verlauf des Ar-
beitsspieles ausgewihlt, welche von eins bis fiinf nummeriert sind. Die Zeitpunkte eins
und vier weisen ein Strangdruckverhéltnis von ca. eins auf. Die Zeitpunkte zwei und fiinf
sind durch die jeweils maximalen Driicke in der kleinen bzw. der groBen Flut gekenn-
zeichnet. Zum Zeitpunkt drei ergibt sich der geringste Druck in der gro3en Flut.

Die neue zweiflutige Turbinenmodellierung bewirkt, dass zu den Zeitpunkten zwei und
fiinf der Druck in demjenigen Abgaskriimmer, der gerade einen Ausschiebetakt erféhrt,
geringer ausfillt. Die maximal berechneten Driicke im Auslasskriimmer der kleinen Flut
sinken im Vergleich zur konventionellen Modellierung um bis zu ca. 0,3 bar und fithren
zu einer besseren Ubereinstimmung mit den Messungen. AnschlieBend stellt sich im Ver-
gleich zur konventionellen Modellierung ein hoherer Druckverlauf im Abgaskriimmer
ein. Zur Verdeutlichung der {iber dem im Detail untersuchten Arbeitsspiel vorliegenden
Stromungszustinde werden diese mittels des Durchsatzparameterverhéltnisses und des
korrigierten Strangdruckverhéltnisses dargestellt.

In Bild 7.6 wird der Zusammenhang des korrigierten Strangdruckverhéltnisses und des
Durchsatzparameterverhiltnisses verdeutlicht. Ein bestimmtes korrigiertes Strangdruck-
verhéltnis korrespondiert jeweils mit einem einzigen Durchsatzparameterverhéltnis. Zu
jedem Zeitschritt werden die stromungsrelevanten Turbinenkennfelder beider Fluten tiber
das Durchsatzparameterverhiltnis eindeutig bestimmt.
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Bild 7.5: Statische Driicke im Abgaskriimmer der zweiflutigen asymmetrischen
Turbine iiber einem Arbeitsspiel
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Bild 7.6: Korrigiertes Strangdruckverhiltnis und Durchsatzparameterverhéltnis
der asymmetrischen Turbine iiber einem Arbeitsspiel

Es wird ersichtlich, dass bei dem untersuchten Motorbetriebspunkt Durchsatzparameter-

verhéltnisse von ca. 0,1 bis nahezu eins erreicht werden. Das korrigierte Strangdruckver-
hiltnis variiert von ca. 0,6 bis ca. 3,0.
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Die Durchsatzparameter der Turbinenfluten iiber einem Arbeitsspiel sind fiir beide Tur-
binenmodellierungsmethoden in Bild 7.7 dargestellt. Der Verlauf des Durchsatzparame-
ters iiber einem Arbeitsspiel zeigt die erwartete hohe Variation bei der zweiflutigen im
Vergleich zur konventionellen Turbinenmodellierung. Bei Verwendung der konventio-
nellen Turbinenmodellierung wird eine weniger ausgepriagte Durchsatzparametervaria-
tion sichtbar, da lediglich die Turbinenkennfelder der Gleichbeaufschlagung genutzt wer-
den. Um diesen Unterschied zu verdeutlichen, soll beispielhaft der Zeitpunkt ,,3“ betrach-
tet werden. In diesem Bereich stellt sich ein korrigiertes Strangdruckverhiltnis von etwas
unter 3,0 ein, welches mit einem Durchsatzparameterverhiltnis von ca. 0,95 korrespon-
diert. Die stationdren Turbinenkennfeldmessungen haben bei einem Durchsatzparameter-
verhéltnis von 1,0, das dem betrachteten Betriebspunkt am nédchsten kommt, kritische
Durchsatzparameter von ca. 1,2 kg-\/K/(S°bar) ergeben (vergl. Bilder 5.17 und 5.18). In
der Ladungswechselsimulation mit der zweiflutigen Turbinenmodellierung werden im
Zeitpunkt drei daher ebenfalls nahezu gleiche Durchsatzparameter beobachtet. Dadurch,
dass das tatsidchliche Durchsatzparameterverhéltnis von etwa 0,95 geringfiigig kleiner ist,
weist die grofle Flut einen leicht hoheren Durchsatzparameter als die kleine Flut auf.
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Bild 7.7: Durchsatzparameter der einzelnen Turbinenfluten
der asymmetrischen Turbine iiber einem Arbeitsspiel

Die mit der konventionellen Turbinenmodellierung berechneten Durchsatzparameter va-
riieren im Vergleich zur zweiflutigen Modellierung deutlich weniger ausgeprégt. Fiir die
kleine Flut ist der Verlauf sogar nahezu konstant. Der berechnete Verlauf des Durchsatz-
parameters ist auf die Charakteristik der Durchsatzkennlinien im Turbinenkennfeld zu-
riickzufiihren, wie etwa aus Bild 5.5 hervorgeht. Die bei der konventionellen Methode
angenommene Gleichbeaufschlagung der zweiflutigen asymmetrischen Turbine stellt
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sich bei einem korrigierten Strangdruckverhéltnis von eins, bzw. einem Durchsatzpara-
meterverhdltnis von 0,42 ein. Bei der zweiflutigen Turbinenmodellierung ergibt sich fiir
die Zeitpunkte ,,1* und ,,4* dieser Stromungszustand. Somit sind die Turbinenkennfelder
fiir beide Modellierungsansitze zu diesen Zeitpunkten identisch. Das hat zur Folge, dass
sich fiir beide Modellierungsmethoden dann auch identische Durchsatzparameter erge-
ben.

Im folgenden Abschnitt soll der Turbinenwirkungsgrad beider Turbinenmodellierungs-
verfahren betrachtet und miteinander verglichen werden. Die bisher in der Motorprozess-
simulation eingesetzte Modellierung der zweiflutigen Turbine weist nur ein einziges Wir-
kungsgradkennfeld auf, welches dem Zustand der Gleichbeaufschlagung entspricht. In
Bild 7.8 ist der Wirkungsgradverlauf fiir beide Modellierungsverfahren iiber einem Ar-

beitsspiel verglichen.
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Bild 7.8: Isentroper Turbinenwirkungsgrad der einzelnen Turbinenfluten der
asymmetrischen Turbine iiber einem Arbeitsspiel
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Die konventionelle Turbinenmodellierung berechnet einen flutenindividuellen Turbinen-
wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad wird dabei aus dem Wirkungsgradkennfeld bei Gleich-
beaufschlagung fiir alle Turbinenrandbedingungen bestimmt. Durch die starke Ungleich-
beaufschlagung sind die Turbinenwirkungsgrade beider Fluten bei der konventionellen
Turbinenmodellierung daher nur selten identisch. Lediglich zu den Zeitpunkten ,,1 und
,,4%, bei welchen sich Tatsichlich eine Gleichbeaufschlagung einstellt, werden durch die
konventionelle Modellierung gleiche flutenindividuelle Turbinenwirkungsgrade berech-
net. Die in Bild 7.8 dargestellten Verldufe der Wirkungsgrade beider Fluten, die iiber
weite Bereiche extrem voneinander abweichen, sind somit methodisch bedingt.
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Der in Bild 7.8 dargestellte Wirkungsgrad der einzelnen Fluten weist bei Verwendung
der zweiflutigen Turbinenmodellierung einen nahezu gleichen Verlauf auf. Der Wir-
kungsgrad der zweiflutigen Turbine sollte definitionsbedingt fiir jeden Stromungszustand
fiir beiden Fluten identisch sein (siche Kapitel 5, Bilder 5.8 und 5.19). Dies ist auch bei
Einzelbeaufschlagung giiltig. Zwar ist der Durchsatzparameter einer der beiden Fluten in
diesem Zustand Null, dennoch ist der Turbinenwirkungsgrad der Gesamtturbine ebenso
fiir diese Turbinenflut reprasentativ. Diese Erkenntnis ist gerade fiir die Interpolation zwi-
schen den unterschiedlichen Stromungszustdnden im Bereich der Einzelbeaufschlagung
von Bedeutung. Durch die Tatsache, dass nur ein einziger Turbinenwirkungsgrad fiir ei-
nen Stromungszustand vorliegt, besteht die Notwendigkeit, dass der Wirkungsgrad beider
Turbinenfluten zu jedem Zeitpunkt des Arbeitsspiels gleich ist.

Um dieser Forderung gerecht zu werden, ist nicht nur eine prézise Messung der stationi-
ren Turbinenkennfelder am Heilgaspriifstand notwendig. Auch die Turbinenkennfeldext-
rapolation beeinflusst die Giite der fiir den Ladungswechsel hinterlegten Wirkungsgrad-
kennfelder. In Bild 7.8 ist eine gute Ubereinstimmung der Wirkungsgradverliufe beider
Fluten zu erkennen. Der grofite Unterschied im Wirkungsgrad beider Fluten ist zum Zeit-
punkt ,,3“ zu beobachten, bei welchem das geringste Druckverhiltnis der grofen Flut
berechnet wird.

Um Aussagen zur Giite der Wirkungsgradmodellierung treffen zu kénnen, wird das Ver-
hiltnis y der Turbinenwirkungsgrade der beiden Fluten gebildet und in Bild 7.9 darge-
stellt.

_ ﬂT,ts,is,kleine Flut

(7.57)

nT,ts,is,gm/)’e Flut

Bei der Betrachtung der Wirkungsgradverhéltnisse in Bild 7.9 wird deutlich, wie groB3 die
Unterschiede der Ergebnisse beider Modellierungsmethoden sind. So weist der Turbinen-
wirkungsgrad beider Turbinenfluten bei der konventionellen Modellierungsmethode eine
Abweichung bis zu 50% auf. Bei Verwendung der zweiflutigen Modellierung wird ein
Wirkungsgradverhiltnis beider Fluten im Bereich von 0,98 bis 1,01 iiber dem untersuch-
ten Arbeitsspiel berechnet. Die Giite der Wirkungsgradvorhersage ist durch den erweiter-
ten Modellierungsansatz der zweiflutigen Turbine somit deutlich gestiegen.
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Bild 7.9: Turbinenwirkungsgradverhiltnis der einzelnen Fluten der
asymmetrischen Turbine iiber einem Arbeitsspiel

Aus dem Vergleich der Berechnungsergebnisse der konventionellen Modellierungsme-
thodik mit denen der zweiflutigen Modellierung wird deutlich, dass die konventionelle
Modellierungsmethodik das Stromungsverhalten der zweiflutigen Turbine bei Ungleich-
beaufschlagung nicht hinreichend beschreiben kann. Die Notwendigkeit, das Turbinen-
verhalten bei Ungleichbeaufschlagung zu beriicksichtigen, ergibt sich aus der Tatsache,
dass Ungleichbeaufschlagung im motorischen Betrieb auftritt und das Turbinenverhalten
dabei deutlich von dem der Gleichbeaufschlagung abweicht. Der in dieser Arbeit erstmals
vorgestellte Ansatz der Modellierung der zweiflutigen Turbine beriicksichtigt das Turbi-
nenverhalten bei Ungleichbeaufschlagung und zeigt daher eine deutliche verbesserte Mo-
dellierungsgiite der zweiflutigen Turbine auf.

7.2.2 Vergleich der Ergebnisse zur 3-dimensionalen Simulation

Neben dem Vergleich der unterschiedlichen Modellierungsmethoden in der Ladungs-
wechselsimulation wurde eine weitere Uberpriifung anhand der Ergebnisse der numeri-
schen Simulation der Turbine unter motorischen Randbedingungen durchgefiihrt (siche
Kapitel 6.3). Hierbei ist anzumerken, dass die Randbedingungen der dreidimensionalen
numerischen Simulation leicht vereinfacht und mit der von Winkler et al. (2005, 2009)
beschriebenen kalibrierten Modellierung der zweiflutigen Turbine erstellt wurden.
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Bild 7.10: Turbinenrandbedingungen der LDW und 3D CFD Simulation und die gemessenen Stro-
mungszustinde gleicher Durchsatzparameterverhéltnisse im Interaktionskennfeld

Die sich ergebenden Druckverhiltnisse der Turbine fiir die Ladungswechselsimulation
und die CFD Rechnungen sind im Interaktionskennfeld in Bild 7.10 zusammen mit den
Kennlinien der HeiBBgaspriifstandsmessungen fiir konstante Durchsatzparameterverhélt-
nisse dargestellt. Zu beachten ist, dass die LDW-Simulationsergebnisse iiber einem ge-
samten Arbeitsspiel dargestellt sind, wihrend die 3D-CFD Randbedingungen lediglich
ein Drittel des Arbeitsspiels umfassen.

Die Ergebnisse der dreidimensionalen numerischen Simulation haben gezeigt, dass auf-
grund des Volumens der Turbinenspiralen sowie des Turbinenrads ein Fiillen und Entlee-
ren stattfindet (siche Bild 6.26). In der Motorprozesssimulation werden die Volumina
beider Voluten mit Hilfe eines von Aymanns et al. (2011) vorgestellten Ansatzes beriick-
sichtigt. Der in der Motorprozesssimulation berechnete Durchsatzparameter entspricht
somit dem in den Teildiisen beider Fluten resultierenden Durchsatzparameter. Dieser
wurde aus den Ergebnissen der in Kapitel 6.3 beschriebenen Untersuchung berechnet und
ermoglicht den in Bild 7.11 dargestellten direkten Vergleich der Durchsatzparameter am
Eintritt der Voluten.

In Bild 7.11 sind die resultierenden Durchsatzparameter beider Fluten iiber einem Ar-
beitsspiel aufgetragen. Der Verlauf der Durchsatzparameter beider Fluten zeigt eine sehr
gute Ubereinstimmung von Ergebnissen aus der dreidimensionalen numerischen Simula-
tion und Ergebnissen der eindimensionalen Motorprozesssimulation. Im Bereich der
hochsten Druckverhiltnisse der einzelnen Fluten zu den Zeitpunkten drei und fiinf ist zu
erkennen, dass die Durchsatzparameter der druckstirkeren Fluten gut iibereinstimmen.
Der Durchsatzparameter der Flut mit dem jeweils schwicheren Druck weist zu diesen
Zeitpunkten eine erkennbare Abweichung auf, welche auf die in Bild 7.10 zu erkennen-
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den Unterschiede der Randbedingungen zuriickzufiihren ist. Die in der Ladungswechsel-
simulation bei Verwendung der zweiflutigen Modellierung nicht auftretende Riickstro-
mung von der groBen Flut in die kleine Flut (Durchsatzparameter kleine Flut <0) kann
somit auf die unterschiedlichen Randbedingungen zuriickgefiihrt werden.

Aus dem Vergleich der iiber die unterschiedlichen numerischen Ansitze erzielten Ergeb-
nisse geht hervor, dass die quasi-stationiire Annahme eine relativ gute Ubereinstimmung
bei der Beschreibung des Durchsatzparameters mit dem mittels des 3D-CFD Modells be-
rechnet Durchsatzparameter aufweist.
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Bild 7.11: Vergleich der Durchsatzparameter der einzelnen Turbinenfluten
der Ladungswechselsimulation und der 3D-Simulation iiber einem Arbeitsspiel

Zur weiteren Bestitigung der Annahme eines quasi-stationdren Verhaltens wird der Tur-
binenwirkungsgrad beider numerischen Berechnungsmethoden verglichen. Aufgrund der
gewihlten Bilanzierungsebene zur Beriicksichtigung der Volumeneffekte wird der Tur-
binenwirkungsgrad aus den Ergebnissen der dreidimensionalen numerischen Stromungs-
simulation am Turbinenradeintritt mittels der in Gl. (6.51) beschriebenen Definition ge-
bildet. Der Turbinenwirkungsgrad bezogen auf die Bedingungen am Turbinenradeintritt
weist gegeniiber dem auf die Randbedingungen am Voluteneintritt bezogenen einen ca.
6 Prozentpunkte hoheren Wert auf (vergl. Kapitel 6.3). Dieses Verhéltnis wird zwecks
Vergleichbarkeit der numerischen Methoden fiir eine Korrektur zugrunde gelegt. Somit
wird der mittels der 3D-CFD berechnete Wirkungsgrad bilanziert am Turbinenradeintritt
korrigiert. Der Vergleich des Turbinenwirkungsgrads beider Berechnungsmethoden ist in
Bild 7.12 dargestellt.
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Der Vergleich der iiber die unterschiedlichen numerischen Berechnungsmethoden abge-
leiteten Turbinenwirkungsgrade iiber einem Arbeitsspiel zeigt eine sehr gute Uberein-
stimmung. Lediglich zum Zeitpunkt ,,3* ergibt sich ein Unterschied von ca. 10%. Dieser
ist auf die in Bild 7.10 ersichtlichen Unterschiede der Randbedingungen zu diesem Zeit-
punkt zuriickzufiihren.
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Bild 7.12: Vergleich des isentropen Turbinenwirkungsgradverlaufs der einzelnen Turbinenfluten der
Ladungswechselsimulation und der 3D-Simulation iiber einem Arbeitsspiel

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass das Turbinenverhalten mittels der
quasi-stationiiren Annahme fiir den untersuchten Betriebspunkt eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den Ergebnissen der dreidimensionalen Stromungsberechnung liefert. Es
wird somit erstmalig eine derart gute Ubereinstimmung des Stromungsverhaltens mittels
der quasi-stationdren Modellierung bei instationdren Turbinenrandbedingungen gezeigt.
Die Methode der quasi-stationdren Modellierung wird fiir den exemplarisch betrachteten
Betriebspunkt als giiltig und fiir die im Rahmen dieser Arbeit als ausreichend genau er-
achtet. Fiir die nachfolgend betrachteten Motorbetriebspunkte wird der Ansatz der quasi-
stationdren Modellierung deshalb ibernommen. Im Gegensatz zur konventionellen Tur-
binenmodellierung ist der vorgestellte Ansatz der Modellierung zweiflutiger Turbinen
nicht auf eine motorbetriebspunktindividuelle Kalibrierung des Turbinenmodells ange-
wiesen. Die Mdglichkeit einer prédiktiven Motorprozesssimulation mit zweiflutigen Tur-
binen ist somit erstmalig bei einer detaillierten Beschreibung des Stromungsverhaltens
mittels der vorgestellten Modellierungsmethodik moglich.
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7.2.3 Turbinenverhalten bei unterschiedlichen Motordrehzahlen

Die im vorherigen Kapitel fiir einen ausgewdhlten Motorbetriebspunkt diskutierten Er-
gebnisse zeigen, dass die vorgestellte Modellierungsmethodik eine sehr gute Uberein-
stimmung mit den motorischen Ergebnissen aufweist. Im Folgenden wird das quasi-sta-
tiondre zweiflutige Turbinenmodell fiir die Betrachtung weiterer Motorbetriebspunkte
verwendet. Der Motor wird bei unterschiedlichen Motordrehzahlen bei Volllast unter-
sucht. Das Abblaseventil wird erst fiir Motordrehzahlen oberhalb von 1400 1/min geoft-
net, sodass bei geringeren Drehzahlen keinerlei Ladedruck-Regelung vorliegt.

In Bild 7.13 werden die sich aus der Ladungswechselsimulation ergebenden Driicke im
Ladedruckverteiler und den beiden Abgaskriimmern mit denen aus gemittelten Nieder-
druckindizierungen am Motor gewonnenen verglichen. Es ist eine sehr gute Ubereinstim-
mung der Driicke bei allen untersuchten Motordrehzahlen zu erkennen. Die hchsten Ab-
weichungen sind kleiner als 0,1 bar.
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Bild 7.13: Vergleich zwischen gemessenen und aus der LDW-Simulation
ermittelten statischen Driicken iiber der Motordrehzahl bei Volllast

Die berechneten Druckrandbedingungen der zweiflutigen Turbine sind zeitschrittaufge-
16st im Interaktionskennfeld in Bild 7.14 dargestellt. Die sich ergebenden Turbinenrand-
bedingungen weisen ein in Abhdngigkeit von der Motordrehzahl unterschiedliches Ver-
halten auf. Bei geringen Motordrehzahlen ist die kleine Flut stirker beaufschlagt, was im
Interaktionskennfeld verstarkt zu Stromungszustinden zwischen Gleichbeaufschlagung
und Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut fiihrt. Bei steigender Motordrehzahl gleichen
sich die Turbineneintrittsdriicke an, weshalb die Randbedingungen iiber einem Arbeits-
spiel in den Bereich der Gleichbeaufschlagung tendieren. Aufgrund der insgesamt relativ
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geringen Druckverhéltnisse bei einer Motordrehzahl von 900 1/min und dabei aber star-
ken Druckschwankungen werden an den Rdndern nahezu die Stromungszusténde der Ein-
zelbeaufschlagung erreicht. Bei steigender Motordrehzahl ist der Bereich der Druckver-
héltnisse tiber einem Arbeitsspiel im Interaktionskennfeld deutlich kleiner aufgrund der
sinkenden Druckamplituden. Ebenso ndhern sich die Turbinenrandbedingungen der
Gleichbeaufschlagung. Fiir die betrachteten Randbedingungen ist der mittlere Druck im
Abgaskriimmer der kleinen Flut stets hoher als der Ladedruck, sodass ein AGR-Transport
moglich ist, wie in Bild 7.13 deutlich zu erkennen. Bei geringen Motordrehzahlen ist der
Ladedruck hoher als der Druck im Abgaskriimmer der groBen Flut. Bei steigender Dreh-
zahl ndhern sich die Driicke beider Abgaskriimmer an und der Ladungswechsel aller Zy-
linder gleicht sich an.
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Bild 7.14: Turbinenrandbedingungen der zweiflutigen Turbine bei
unterschiedlichen Motorbetriebspunkten

In Bild 7.15 sind die flutenindividuellen Durchsatzparameter {iber einem Arbeitsspiel fiir
die betrachteten Motordrehzahlen dargestellt. Das aus dem Interaktionskennfeld abgelei-
tete Turbinenverhalten unterscheidet sich fiir die drei Betriebspunkte deutlich. Bei der
Motordrehzahl 900 1/min werden die Zustdnde der Einzelbeaufschlagung der jeweiligen
Fluten kurzzeitig nahezu erreicht. Dies ist auch aus den in Bild 7.14 dargestellten Rand-
bedingungen der Turbine zu entnehmen, wo die Grenzkurven der Einzelbeaufschlagung
nahezu erreicht werden. Die minimal auftretenden Durchsatzparameter der einzelnen
Turbinenfluten bei der Motordrehzahl von 900 1/min betragen im Verhiltnis der jeweils
maximalen Durchsatzparameter bei Einzelbeaufschlagung ca. 8% und 20% der kleinen
bzw. groflen Flut. Es wird deutlich, dass die Durchsatzparameter mit steigender Drehzahl
einen tendenziell gleichméBigeren Verlauf tiber dem Arbeitsspiel aufweisen. Dies kann
mit den im Interaktionskennfeld dargestellten sinkenden Druckamplituden bei steigender
Drehzahl erklért werden
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Bild 7.15: Durchsatzparameter der einzelnen Turbinenfluten iiber einem Arbeitsspiel
bei unterschiedlichen Motordrehzahlen bei Volllast
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Bild 7.16: Isentroper Turbinenwirkungsgrad iiber einem Arbeitsspiel bei unterschiedlichen Motor-
drehzahlen bei Volllast
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In Bild 7.16 sind die Turbinenwirkungsgrade fiir die betrachteten Motordrehzahlen tiber
einem Arbeitsspiel dargestellt. Bei geringeren Motordrehzahlen fiihrt die stirkere Un-
gleichbeaufschlagung (bei stirkerer Beaufschlagung der kleinen Flut) zu zeitweilig sehr
geringen Turbinenwirkungsgraden. Bei steigender Motordrehzahl nimmt der mittlere
Turbinenwirkungsgrad durch die zunehmende Gleichbeaufschlagung deutlich zu.

Der Ansatz der quasi-stationdren Modellierungsmethodik der zweiflutigen Turbine er-
weist sich unter den betrachteten Randbedingungen als zuléssig. Der in dieser Arbeit vor-
gestellte Ansatz beriicksichtigt das bei motorischen Randbedingungen iiber einem Ar-
beitsspiel variierende Stromungsverhalten der Turbine. Die zweiflutige Turbinenmodel-
lierung kann fiir unterschiedliche motorische Randbedingungen angewendet werden ohne
die Notwendigkeit einer jeweiligen Kalibrierung fiir unterschiedliche Betriebspunkte.

7.3 Betriebspunktorientierte Optimierung zweiflutiger Turbinen

Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelte Modellierung des Verhaltens einer
zweiflutigen Turbine fiir die Ladungswechselsimulation ermoglicht eine gegeniiber der
bisherigen Vorgehensweise verbesserte Vorhersage des Zusammenspiels von Vollmotor
und Turbine. Es ist somit mdglich, die zweiflutige Turbine auf die Motorrandbedingun-
gen optimal anzupassen. Die Stromungsbedingungen werden hierbei aus der Turbinen-
leistung abgeleitet. Dazu wird ein Ansatz vorgestellt, welcher den Stromungszustand ab-
héngig von der Turbinenleistung identifiziert. Dieser ermoglicht eine auf den Betriebs-
punkt bzw. Stromungszustand der zweiflutigen Turbine abgestimmte Optimierung.

Aus den Ergebnissen der Motorprozesssimulation lassen sich die Randbedingungen und
das Durchflussverhalten beider Fluten ableiten. Es wird deutlich, dass der Durchsatzpa-
rameter im Verlauf eines Arbeitsspiels Schwankungen aufweist. Somit variiert die den
Turbinenfluten zur Verfligung stehende Energie iiber einem Arbeitsspiel ebenfalls deut-
lich. Die Ermittlung eines reprisentativen Betriebspunktes iiber zeitlich gemittelte Druck-
verhiltnisse oder Turbineneintrittsdriicke ist somit nicht zielfiihrend. Um die Leistungs-
unterschiede beider Fluten zu beriicksichtigen, werden die relevanten GroBen zur Defini-
tion des Stromungszustands leistungsgewichtet ermittelt. So werden die Druckverhélt-
nisse beider Fluten iiber den folgenden Ansatz mit der Leistung der jeweiligen Turbinen-
flut gewichtet. Gl. 7.58 beschreibt den Zusammenhang fiir die Flut 1 (kleine Flut).

720

_ : :”T,ts,F/utj ' PT,ts,F/utl
_ Kw=0 .
TCT gs,Flur1 = 730 ,j=12 (7.58)

Z PT,ts,F/utl

KWw=0

Fiir jede Flut ergibt sich ein mittleres Druckverhéltnis, das einem leistungsgemittelten
Betriebspunkt entspricht. Fiir die zweiflutige Turbine resultieren daraus zwei unterschied-
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liche représentative Betriebspunkte, die fiir jede Flut entsprechend mit zwei verschiede-
nen Druckverhédltnissen verkniipft sind. Diese leistungsgemittelten Betriebspunkte der
Turbine variieren allerdings fiir unterschiedliche Motorbetriebspunkte. Zur Ableitung der
leistungsgemittelten Stromungszustinde der zweiflutigen Turbine werden sechs Motor-
betriebspunkte bei Volllast von 900 1/min bis 1800 1/min untersucht. Zur Abschitzung
des Turbinenverhaltens werden im Interaktionskennfeld in Bild 7.17 neben den leistungs-
gemittelten Druckverhéltnissen beider Fluten die Druckverldufe iiber einem Arbeitsspiel
fiir drei Motordrehzahlen dargestellt. Die dargestellten Punkte im Interaktionskennfeld
stellen fiir jede Flut das leistungsgemittelte Druckverhéltnis dar.
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Bild 7.17: Leistungsgemittelte Betriebspunkte der zweiflutigen Turbine
sowie die Randbedingungen bei unterschiedlichen Motorbetriebspunkten

Bei steigender Motordrehzahl steigen die Druckverhéltnisse beider Fluten an, was durch
den Aufstau der Turbinen bei steigendem Massendurchsatz begriindet ist. Ebenso ersicht-
lich ist die bei geringerer Motordrehzahl stark pulsierende Turbinenbeaufschlagung und
die damit einhergehende stirkere Ungleichbeaufschlagung, welche mit steigender Motor-
drehzahl sinkt und sich der Gleichbeaufschlagung anndhert. Die Tendenz der bei gerin-
geren Motordrehzahlen stirkeren Ungleichbeaufschlagung wird durch die leistungsge-
mittelten flutenindividuellen Betriebspunkte bestétigt. So liegt z.B. bei 900 1/min der
leistungsgemittelte Betriebspunkt der kleinen Flut bei einem Druckverhéltnis der kleinen
Flut von ca. 2,8 und einem Druckverhiltnis der groen Fluten von ca. 1,9. Fiir die be-
trachtete Motordrehzahle liegt der leistungsgemittelte Betriebspunkte der kleinen Flut bei
einem mittleren korrigierten Strangdruckverhéltnis von ca. 1,45. Bei steigender Motor-
drehzahl tendieren die leistungsgemittelten Betriebspunkte beider Fluten zur Gleichbe-
aufschlagung. Der durch die Notwendigkeit der AGR geringere Durchsatzparameter der
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kleinen Flut kommt somit gerade bei geringen Motordrehzahlen zum Tragen. Die leis-
tungsgemittelten Betriebspunkte der groen Flut liegen relativ nahe bei den Werten der
Gleichbeaufschlagung, bei einem mittleren korrigierten Strangdruckverhiltnis von
ca. 0,9.

Die Identifizierung der mittleren Betriebspunkte der zweiflutigen Turbine mittels des vor-
gestellten Ansatzes bietet in Verbindung mit der im vorherigen Kapitel vorgestellten Mo-
dellierungsmethodik einen ersten Ansatz zur betriebspunkorientierten Optimierung von
zweiflutigen Turbinen. Diese Betriebspunkte konnen dann eingehend unter stationiren
Bedingungen an einem Hei3gaspriifstand oder etwa zur numerischen Optimierung der
Turbine herangezogen werden.

7.4 Randkennfeldbasierte Turbinenmodellierung

Die vorgestellte Modellierung der zweiflutigen Turbine ist sowohl auf die Randkennfel-
der als auch auf die Turbinenkennfelder bei Ungleichbeaufschlagung angewiesen. In der
Motorentwicklungsphase fiihrt die kontinuierliche Entwicklung zu sehr kurzen Entwick-
lungsschleifen. Die benétigte Zeit fiir detaillierte Messungen ist somit hdufig nicht gege-
ben. Fiir die Turbinenkennfeldmessung bei konstanten Durchsatzparameterverhéltnissen
ist ein Priifstandsautbau wie in Kapitel 5 beschriebenen erforderlich. Er erméglicht, Ein-
trittszustdnde beider Turbinenfluten unabhéngig voneinander einzustellen. Da der damit
verbundene erforderliche Aufwand relativ hoch ist wére es giinstig, wenn die Modellie-
rung der zweiflutigen Turbine lediglich iiber die Turbinenrandkennfelder erfolgen
konnte. Da bei einer solchen Methode weniger Stiitzstellen zur Beschreibung eines be-
stimmten Stromungszustandes zur Verfligung stehen, wird im weiteren Verlauf die Zu-
lassigkeit dieser Vereinfachung untersucht.

7.4.1 Durchsatzparametermodellierung

Die Turbinenkennfeldmodellierung der zweiflutigen Turbine verwendet eine lineare In-
terpolationsmethodik zwischen zwei Kennfeldern, analog zur Modellierung von variab-
len Turbinen. Beide Kennfelder werden bei dem an der jeweiligen Flut anliegenden
Druckverhéltnis ausgelesen und abhéngig von Interaktionsparameter, welcher auch der
Interpolation dient, leitet sich das beschriebene Turbinenverhalten ab. In Kapitel 6.2.6
wurde die Turbine unter konstanten Druckverhiltnissen der einzelnen Fluten ausfiihrlich
untersucht.

In Bild 7.18 sind die Durchsatzparameter iiber dem korrigierten Strangdruckverhéltnis
aufgetragen, das bei der in Kapitel 7.1 vorgestellten Modellierung als Interaktionspara-
meter eingefiihrt wurde. Zusitzlich sind die korrigierten Strangdruckverhéltnisse mit
Pfeilen gekennzeichnet. Sie entsprechen den in Kapitel 5 experimentell untersuchten kon-
stanten Durchsatzparameterverhéltnissen.
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Bild 7.18: Durchsatzparameter bei konstanten Druckverhiltnissen einer Flut iiber
dem Kkorrigierten Strangdruckverhéltnis

Die Betriebspunkte der Einzelbeaufschlagung beider Fluten entsprechen jeweils den
hochsten bzw. den geringsten korrigierten Strangdruckverhéltnissen, wihrend die Gleich-
beaufschlagung bei einem korrigierten Strangdruckverhéltnis von eins vorliegt. Der Ver-
lauf des Durchsatzparameters der gro3en Flut iiber dem korrigierten Strangdruckverhélt-
nis ist zwischen den Zustinden der Einzelbeaufschlagung und der Gleichbeaufschlagung
anndhernd linear. Der Verlauf des Durchsatzparameters der kleinen Flut weist gerade
zwischen der Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut und der Gleichbeaufschlagung eine
deutliche Abweichung zum linearen Verlauf auf. Das korrigierte Strangdruckverhéltnis
als Interaktionsparameter erfiillt somit nicht die Anforderungen der Linearitét fiir die Be-
schreibung des Durchsatzparameters der kleinen Flut basierend auf den Randkennfeldern.
Somit wird stattdessen der Kehrwert des korrigierten Strangdruckverhéltnisses, wie nach-
folgend definiert, herangezogen.

1 _ ”T,ts,gro/a’e Flut — a
i — (7.59)
T ,ts kleine Flut

In Bild 7.19 ist der Durchsatzparameter der kleinen Flut iiber dem Kehrwert des korri-
gierten Strangdruckverhéltnisses dargestellt. Die gemessenen Turbinenkennfelder bei
konstanten Stromungszustinden aus Kapitel 4 sind als Pfeilmarkierungen dargestellt.
Diese Darstellung weist einen annéhernd linearen Verlauf des Durchsatzparameters zwi-
schen den jeweiligen Einzelbeaufschlagungen und der Gleichbeaufschlagung auf. Die
Gleichbeaufschlagung sowie die Einzelbeaufschlagung zeigen im einen im Rahmen die-
ser Arbeit ausreichend linearen verlauf an.
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Bild 7.19: Durchsatzparameter bei konstanten Druckverhiltnis der kleinen Flut iiber
der Inverse des korrigierten Strangdruckverhiltnisses

Es ist somit moglich, das Verhalten des Durchsatzparameters beider Fluten in erster Ni-
herung lediglich iiber die Randkennfelder zu beschreiben. Dies wird iiber zwei unter-
schiedliche Interaktionsparameter fiir die Interpolation beider Fluten erreicht. So werden
die Kennfelder der groBen Flut iiber das korrigierte Strangdruckverhéltnis hinterlegt,
wihrend die Kennfelder der kleinen Flut iiber den Kehrwert des korrigierten Strangdruck-
verhiltnisses hinterlegt werden.

7.4.2 Turbinenwirkungsgradmodellierung

Nachdem die Interpolationsparameter beider Fluten unter Beriicksichtigung des charak-
teristischen Verhaltens des Durchsatzparameters definiert wurden, ist es moglich, das
Turbinenwirkungsgradverhalten iiber dem korrigierten Strangdruckverhiltnis und dessen
Kehrwert in Bild 7.20 darzustellen. Die Auftragung des Turbinenwirkungsgrads tiber dem
Kehrwert des korrigierten Strangdruckverhiltnisses weist keinen linearen Verlauf auf,
insbesondere bei steigendem Druckverhéltnis der kleinen Flut. Somit ergibt sich fiir den
interpolierten Wirkungsgrad der kleinen Flut bei Ungleichbeaufschlagung eine relativ
hohe Abweichung zum tatséchlichen Wirkungsgrad, im Falle einer Modellierung ledig-
lich auf Basis der Randkennfelder.

Der Verlauf des Turbinenwirkungsgrades bei konstantem Druckverhéltnis der groB3en
Flut, dargestellt im rechten Diagramm in Bild 7.20, ist anndhernd linear zwischen der
Gleichbeaufschlagung und der Einzelbeaufschlagung beider Fluten. Die Nutzung des kor-
rigierten Strangdruckverhéltnisses als Interaktionsparameter ermoglicht somit im Falle
der groBen Flut eine relativ gute Beschreibung des Turbinenwirkungsgrads bei Ungleich-
beaufschlagung, wenn lediglich Randkennfelder in Verbindung mit einer linearen Inter-
polation verwendet werden.
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Bild 7.20: Isentroper Turbinenwirkungsgrad bei konstanten Druckverhiltnissen einer Flut

Basierend auf den Randkennfeldern wird lediglich fiir die groBe Flut eine relativ gute
Wirkungsgradbestimmung erreicht, fiir die kleine Flut fiihrt dieser Ansatz jedoch zu einer
fehlerbehafteten Wirkungsgradbestimmung. Der bisherige Ansatz der flutenindividuellen
Turbinenwirkungsgradermittlung kann deshalb bei Nutzung der Randkennfelder nicht
weiterverfolgt werden. Fiir die randkennfeldbasierte Modellierung wurde stattdessen der
fiir die groB3e Flut ermittelte Turbinenwirkungsgrad auch fiir die kleine Flut iibernommen.

Die kennfeldbasierte Modellierung der kleinen Flut beschreibt somit lediglich das Durch-
satzparameterverhalten, der Wirkungsgrad wird dem der grofen Flut gleichgesetzt.

7.4.3 Modellierungsgiite

Die vereinfachte randkennfeldbasierte Modellierung der zweiflutigen Turbine wird mit
der in Kapitel 7.2 vorgestellten aufwindigeren Modellierung unter den gleichen Bedin-
gungen verglichen. Der betrachtete Motorbetriebspunkt ist identisch zu dem in Kapitel
7.2.1 untersuchten und die Randbedingungen sind in Tabelle 7.1 beschrieben. Der sich
iiber ein Arbeitsspiel ergebende Durchsatzparameter ist in Bild 7.21 dargestellt.
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Bild 7.21: Durchsatzparameter der einzelnen Turbinenfluten der Modellierungsmethoden
der asymmetrischen Turbine iiber einem Arbeitsspiel

Der Verlauf der mit der vereinfachten Methode berechneten Durchsatzparameter beider
Fluten iiber dem Arbeitsspiel zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung mit der zweiflutigen
Modellierung bei Nutzung der gesamten Turbinenkennfelder bei Ungleichbeaufschla-
gung. Diese Ubereinstimmung verdeutlicht den iiber den linearen Interpolationsansatz
relativ gut beschriebenen Durchsatzparameter der einzelnen Turbinenfluten bei Verwen-
dung der jeweils gewéhlten Interaktionsparameter.

Auch der auf Basis der Randkennfelder berechnete Turbinenwirkungsgradverlauf wird
mit dem Verlauf aus der vollstindigen zweiflutigen Modellierung verglichen. Dazu
wurde das Verhiltnis der jeweils iiber der groen Flut ermittelten Turbinenwirkungsgrade
beider Modellierungsmethoden verwendet.

_ 77 T ,ts ,is ,Grofle Flut ,Randkennfe Idbasiert
¢ = : (7.60)

77 T .ts ,is ,Grofle Flut

Der Verlauf des Verhiltnisses der Turbinenwirkungsgrade beider Modellierungsmetho-
den ist zusammen mit den Berechnungsergebnissen der konventionellen und der vollstén-
digen zweiflutigen Methode in Bild 7.22 dargestellt. Die randkennfeldbasierte zweiflu-
tige Turbinenkennfeldmodellierung liefert einen liber weite Bereiche des Arbeitsspiels
dhnliches Turbinenwirkungsgradverhéltnis wie die zweiflutige Modellierung basierend
auf den gesamten Kennfeldern. Der Turbinenwirkungsgrad wird fiir den exemplarisch
untersuchten Motorbetriebspunkt, insbesondere bei starkerer Beaufschlagung der kleinen
Flut, um bis zu vier Prozent unterschitzt.



144 7 Turbinenmodellierung in der Motorprozesssimulation

| N

1.4 — Konventionelle Modellierung

5 — Vollstindige Zweitlutige Modellierung
:%: — Randkennteldbasierte Zweiflutige Modellierung
= 1.3
-
-
=
£ 12
7
=
; f—
- 1.1
.
z
§ 1.0
=
=)
= 0.9
0.8||||||||I||||||||I||;||||.I|.||.;|;i;..|1:-\:1- FETE A AT
-180 -90 0 90 180 270 360 450 540

Kurbelwinkel [°]

Bild 7.22: Turbinenwirkungsgradverhiiltnis der einzelnen Fluten sowie der Modellierungsmethoden
der asymmetrischen Turbine iiber einem Arbeitsspiel

Das Wirkungsgradverhéltnis sollte bei der Modellierung der zweiflutigen Turbine stets
eins sein. Wie bereits erwidhnt weist die konventionelle Modellierung fiir den untersuch-
ten Betriebspunkt Wirkungsgradabweichungen beider Fluten von bis zu 50% auf. Wih-
rend die vollstindige zweiflutige Modellierung Wirkungsgradabweichungen von bis zu
2% aufweist ergeben sich bei der randkennfeldbasierten zweiflutigen Modellierung Wir-
kungsgradabweichungen bis zu 4% {iber einem Arbeitsspiel.

Der iiber dem betrachteten Arbeitsspiel gemittelte Turbinenwirkungsgrad liegt mit der
randkennfeldbasierten Modellierung ca. 1% niedriger als bei der zweiflutigen Modellie-
rungsmethode bei Verwendung der in Kapitel 5 vorgestellten Messungen bei Ungleich-
beaufschlagung. Die Turbinenwirkungsgradvorhersage ist mit dem vorgestellten Ansatz
somit fiir eine Erstabschitzung des Turbinenverhaltens von zweiflutigen Turbinen an-
wendbar. Die Modellierungsgiite der randkennfeldbasierten Methode ist im Gegensatz
zur konventionellen Modellierung der zweiflutigen Turbine stets in der Lage, Stromungs-
zustdnde bei Ungleichbeaufschlagung zu erfassen und die Interaktion mit einem Verbren-
nungsmotor aufgrund der stark pulsierenden Randbedingungen zu erfassen.

Der in Kapitel 7.1.3 vorgestellte Ansatz der Modellierung des Stromungsverhaltens der
zweiflutigen Turbine wurde in diesem Kapitel unter motorischen Randbedingungen an-
gewendet. Es wurde eine sehr gute Ubereinstimmung der berechneten Driicke zu den am
Vollmotor gemessenen Driicken erreicht. Die zweiflutige Modellierung ist somit in der
Lage, das Stromungsverhalten der Turbine bei Ungleichbeaufschlagung zu beschreiben.
Das korrigierte Strangdruckverhiltnis zur Identifikation des zu jedem Zeitpunkt anliegen-
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den Stromungszustands hat sich als zielfithrend erwiesen. Eine motorbetriebspunktabhén-
gige Kalibrierung der Turbinenmodellierung ist somit nicht notwendig. Im Vergleich zu
den in Kapitel 6 diskutierten Ergebnissen wurde die quasi-stationire Annahme der
zweiflutigen Turbine fiir den im Detail betrachteten Betriebspunkt als mit guter Genau-
igkeit erfiillt nachgewiesen. Es wurde gezeigt, dass sowohl das in der Motorprozesssimu-
lation berechnete Durchsatz- als auch das Wirkungsgradverhalten eine sehr gute Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen der 3D-CFD Simulation des Turbinenverhaltens unter
Motorrandbedingungen aufweist. Die quasi-stationdre Annahme zur kennfeldbasierten
Turbinenmodellierung wurde fiir die im Rahmen der Arbeit untersuchten Randbedingun-
gen bestétigt. Dabei sei angemerkt, dass die Turbinenvoluten tiber die in der Gasdynamik
tiblichen Modellierungsmethoden berticksichtigt wurden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine quasi-stationire turbinenkennfeldbasierte Model-
lierung der zweiflutigen Turbine entwickelt, welche eine pridiktive numerische Betrach-
tung von Motorbetriebspunkten ermdglicht. Neue Aufladeverfahren, welche ein noch
deutlich unterschiedlicheres Druckverhéltnis beider Fluten bedingen, kénnen nun erst-
mals in der Ladungswechselsimulation hinsichtlich einer Potentialabschétzung pradiktiv
dargestellt werden (Brinkert (2011¢)). Die vorgestellte Turbinenmodellierung ist auch in
der Lage, das Stromungsverhalten fiir zweiflutige Zwillingsstromturbinen mit anderen
Asymmetrieverhaltnissen zu beschreiben. Es kann daher auch der einfachere Fall
zweiflutiger Turbinen mit symmetrischer Volutenausfiithrung beschrieben werden.



8 Diskussion und Ausblick

Eine weitere Effizienzsteigerung der Verbrennungsmotoren ist nicht nur moglich, indem
einzelne Motorbaugruppen verbessert werden, sondern auch indem das Zusammenspiel
der Komponenten optimiert wird. Eine durch Einsatz von verldsslichen Vorausberech-
nungsmethoden ausgelegte Kombination von Verbrennungskraftmaschine und Abgastur-
bolader erdffnet erhebliches Potential in allen relevanten Spannungsfeldern, allen voran
dem Kraftstoffverbrauch und dem instationdren Drehmoment- sowie Emissionsverhalten.
Diese pradiktiven Verfahren miissen in der Lage sein, den Ladungswechsel des Motors
u.a. anhand einer ausreichend genauen Modellierung des Abgasturboladers abzuleiten.
Dies geschieht fiir einflutige Turbinen seit Jahren mit Hilfe der 1D-Ladungswechselrech-
nung zufriedenstellend. Fiir zweiflutige Turbinen ist heute lediglich die instationdre 3D-
CFD-Simulation verfiigbar, um die tatsdchlichen Strémungsvorgénge zu erfassen und das
Gesamtverhalten, also Durchsatzparameter und Wirkungsgrad geniigend genau zu be-
schreiben. Wegen des hohen Zeitaufwands scheidet sie jedoch im realen Entwicklungs-
ablauf fiir die Beantwortung der zahlreichen motorischen Fragestellungen aus. Motormo-
delle, welche die Stromung 0- oder 1-dimensional beschreiben und damit praktikabel ein-
setzbar sind, konnen bislang erst bei Vorliegen von Messwerten durch Aufpriagen von
Korrekturfaktoren makroskopisch abgestimmt werden — eine Vorausberechnung zweiflu-
tiger Turbinen ohne Messwerte ist jedoch nicht moglich. Dies gilt in erhdhtem MaB fiir
zweiflutige Turbinen mit asymmetrischer Flutenauslegung in Kombination mit Hoch-
druck-AGR, wo die Riickwirkung der Turbine auf den Ladungswechsel essentiell ist und
erhohte Anspriiche an die Modellierungsgiite der Turbine vorliegen. Wiinschenswert
wire der Gewinn von vertieftem Verstindnis der Stromungsvorgdnge in zweiflutigen
Turbinen und daraus abgeleitet ein geeignetes Auslegungsverfahren, d.h. ein Verfahren,
das lediglich Eingangsgrofen bendtigt, welche ohne erhdhten Aufwand verfiigbar sind.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde diesem Wunsch nachgegangen. Anhand einer
zweiflutigen asymmetrischen Turbine wurde das Turbinenverhalten im Zusammenspiel
mit einem Nutzfahrzeugmotor in der Motorprozesssimulation untersucht. Es wurde ein
Ansatz vorgestellt, der die oben beschriebene Modellierung des Stromungsverhaltens der
zweiflutigen Turbine ermdglicht. Die notwendigen Zusammenhédnge der Stromungsei-
genschaften der zweiflutigen Turbine wurden experimentell und numerisch erarbeitet.
Der ATL wurde dazu am stationdren Turboladerpriifstand des Instituts fiir Thermische
Strémungsmaschinen bei unterschiedlichen Bedingungen experimentell untersucht. Im
Zuge dieser Untersuchungen wurde eine Methode entwickelt und auf ihre Giiltigkeit
iiberpriift, die es ermoglicht, aus stationér nach einem neuen Vorgehen ermittelten Turbi-
nenkennfeldern die momentan giiltigen Werte von Turbinenwirkungsgrad und Turbinen-
durchsatzparameter abzulesen. Ein neuer Ahnlichkeitsparameter, der die Stromungsihn-
lichkeit der Turbinenstromung auch bei unterschiedlichen Eintrittsbedingungen beider
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Fluten gewihrleistet, wurde vorgestellt. Das dazu definierte Durchsatzparameterverhalt-
nis basiert auf dem Ansatz des Machzahlverhiltnisses der Stromung in der Zusammen-
fiihrung beider Fluten. Das Durchsatzverhalten der Turbine wurde bei unterschiedlichen
Driicken und Temperaturen am Eintritt beider Fluten experimentell untersucht. Unter Be-
riicksichtigung der Abhingigkeit der reduzierten Drehzahl von der Turbineneintrittstem-
peratur wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit ein Verfahren hergeleitet, welches die
Berechnung einer fiir die Turbine repriasentativen Drehzahl auch fiir den Fall gewihrleis-
tet, bei dem unterschiedliche Totaltemperaturen in den einzelnen Fluten auftreten. Es
wurde aufgezeigt, dass dieser Fall fiir die reale Anwendung von zweiflutigen ATL-Tur-
binen von hoher Relevanz ist. Der vorgestellte Ansatz hat sich sowohl bei Druckungleich-
beaufschlagung als auch bei Temperaturungleichbeaufschlagung als zielfiihrend erwie-
sen.

Es wurden anschliefend Stromungsprofilmessungen durchgefiihrt, welche eine Betrach-
tung der sich ergebenden Stromungseigenschaften im Bereich der Zusammenfiihrung bei-
der Fluten mittels des vorgestellten Ansatzes der Stromungsdhnlichkeit ermoglichen.
Dazu wurde ein beriihrungsloses optisches Messverfahren angewendet, welches mittels
des Doppler-Effekts zur punktuellen Geschwindigkeitsbestimmung verwendet wird. Ein
Turbinengehduse wurde angefertigt, welches optische Zugédnge im Bereich der Teildiisen
beider Fluten aufweist. Anhand der Messungen wurde deutlich, dass neben einem stark
unterschiedlichen Geschwindigkeitsfeld von der Saugseite zur Druckseite des Schaufel-
kanals auch eine deutliche Abhéngigkeit der sich ergebenden Stromung von der Axialpo-
sition vorliegt. Somit wurde eine deutliche Inhomogenitét der Stromung im Bereich des
Turbinenradeintritts beobachtet. Bei Betrachtung unterschiedlicher Betriebspunkte bei
konstantem Durchsatzparameterverhltnis wurde ein konstantes Verhdltnis der Umfangs-
geschwindigkeitskomponentenen der Stromung im Bereich der Teildiisen beider Fluten
nachgewiesen, was wiederum ein Indiz fiir ein dhnliches Stromungsfeld bei einem kon-
stanten Durchsatzparameterverhéltnis darstellt. Es konnte nachgewiesen werden, dass die
Gewihrleistung eines konstanten Stromungszustands einer zweiflutigen Turbine {iber ein
konstantes Strangdruckverhiltnis nicht gegeben ist.

Im néchsten Schritt wurde die Durchstromung der Turbine mit einem kommerziellen
CFD-Verfahren berechnet und untersucht. Die Berechnung wurde in Form einer Losung
der Reynolds-gemittelten Navier-Stokes-Gleichungen und der Verwendung der Finite-
Volumen-Diskretisierung durchgefiihrt. Das numerische Modell wurde iiber das experi-
mentell erfasste Stromungsverhalten der Turbine fiir eine Turbinendrehzahl bei drei un-
terschiedlichen Strémungszustinden validiert. Die Ubereinstimmung des numerischen
Modells hat im Vergleich zu den Messergebnissen eine Abweichung kleiner 2% gezeigt.
Mittels der Stromungsprofilmessungen wurde erstmalig eine Validierung des numerisch
berechneten Geschwindigkeitsfeldes im Turbinenradeintrittsbereich einer stark asymmet-
rischen zweiflutigen Turbine vorgestellt. Anschliefend wurden die Turbinenrandkennfel-
der, d.h. die sich ergebenden Kennfelder bei Gleichbeaufschlagung und bei Einzelbeauf-
schlagung der jeweiligen Fluten, numerisch untersucht. Es wurde eine Betrachtung der
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Randkennfelder vorgestellt, welche eine Aussage zu den Wirkungsgradverlusten bei Ein-
zelbeaufschlagung im Vergleich zur Gleichbeaufschlagung ermoglicht. Dazu wurden die
Stromungszustinde der Randkennfelder bezogen auf das Turbinenrad gebildet. Dabei
wurde ersichtlich, dass etwa bei Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut der grofite Anteil
der Verluste stromauf des Rotors auftritt. Somit ist der Wirkungsgrad bei Einzelbeauf-
schlagung der kleinen Flut bei einer Schnelllaufzahl von 0,7 auf einem Niveau von etwa
90% des Wirkungsgrades der Gleichbeaufschlagung, jeweils bezogen auf die Eintrittsbe-
dingungen des Turbinenrotors. Die Gestaltung der Zusammenfiithrung beider Fluten zur
Hauptdiise vor dem Turbinenrad erweist sich somit als ein Bereich hoher Verluste, was
es nahelegt, diesen Bereich weiterfithrend zu untersuchen.

Zur Interpretation der numerischen und experimentellen Ergebnisse der Ungleichbeauf-
schlagung, wurde das sogenannte Interaktionskennfeld eingefiihrt. Mit Hilfe dieser Dar-
stellungsart wurde es moglich, die Stromungszustinde der Turbinenkennfelder bei unter-
schiedlichen konstanten Durchsatzparameterverhéltnissen im Vergleich zu den Rand-
kennfeldern zu erkennen. Bei Betrachtung unterschiedlicher Turbinendrehzahlen bei Un-
gleichbeaufschlagung wurde das eingangs angenommene konstante Machzahlverhéltnis
iiber eine Betrachtung der Druckverhéltnisse der Teildiisen bestétigt. Die Ergebnisse der
numerischen Untersuchungen bei unterschiedlichen Eintrittstemperaturen haben verdeut-
licht, dass der erarbeitete Ansatz zur Definition einer enthalpiegemittelten Temperatur
beider Fluten zur Definition der reduzierten Drehzahl ein konstantes integrales Stro-
mungsverhalten der Turbine gewédhrleistet. Bei der untersuchten Temperaturungleichbe-
aufschlagung wurde gezeigt, dass etwa die statische Temperatur vom Eintritt bis zum
Rotoraustritt einen deutlichen Unterschied zur Temperaturgleichbeaufschlagung auf-
weist. Dadurch ist z.B. dem relativen Anstromwinkel zu entnehmen, dass im Bereich des
Turbinenradeintritts eine steigende Inhomogenitét iiber der Axialposition des Turbinen-
rotors mit steigendem Strangtemperaturverhiltnis vorliegt. Aus der Betrachtung der
Machzahlverteilung ist dennoch zu erkennen, dass der vorgestellte Ansatz der Definition
der reduzierten Drehzahl eine Mach’sche Ahnlichkeit gewéhrleistet.

Mit Hilfe der CFD-Analyse war es mdglich, auch die Fille jenseits der Einzelbeaufschla-
gung zu untersuchen, bei denen Riickstromung von einer Flut in die andere Flut auftritt.
Diese Fille sind ohne groflere Erweiterung des Versuchsstandes einer experimentellen
Untersuchung nicht zugénglich. Im realen Motorbetrieb kdnnen diese extremen Bedin-
gungen jedoch fiir kurze zeitliche Phasen auftreten. Die Betrachtung der Riickstromung
in eine der Fluten er6ffnet somit eine erweiterte Abschitzung des Turbinenverhaltens im
Interaktionskennfeld und gestattet dadurch eine vollstandige Modellierung der zweifluti-
gen Turbine in der Motorprozesssimulation. Das Stromungsverhalten der Turbine wurde
bei Riickstromung im Vergleich zur Einzelbeaufschlagung betrachtet. Da eine direkte
Implementierung des Kennfeldes einer zweiflutigen Turbine bei auftretender Riickstro-
mung in der Motorprozesssimulation nur mit erheblichem Aufwand darstellbar ist, wurde
eine auf charakteristischen Parametern beruhende vereinfachte Kennfelddarstellung ent-
wickelt. Mit dieser Methodik lésst sich auch das Phdnomen der temporiren Riickstro-
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mung in eine der beiden Fluten erfassen. Bemerkenswert war dabei der deutlich unter-
schiedliche Wirkungsgradabfall bei Riickstromung in die einzelnen Fluten. Wahrend bei
Riickstromung in die kleine Flut lediglich ein geringer Wirkungsgradabfall zu beobachten
ist, ergeben sich bei Riickstromung in die groB3e Flut ein erheblicher Wirkungsgradabfall
sowie eine deutliche Reduzierung des Durchsatzparameters. Diese Beobachtung ldsst ein
vom Durchsatzparameter abhéngiges Turbinenwirkungsgradverhalten bei Riickstromung
erwarten.

Die Stromung in der zweiflutigen Turbine wurde unter instationiren thermodynamischen
Randbedingungen, wie sie im motorischen Betrieb auftreten, mit einem CFD-Verfahren
dreidimensional berechnet. Alternativ lésst sich das Durchsatzverhalten der Turbine auch
auf Basis einer Betrachtung der Druckrandbedingungen im Interaktionskennfeld abschét-
zen. Diese Vorgehensweise hat sich als duf3erst zielfithrend erwiesen. Das aus dem Inter-
aktionskennfeld zu erwartende Turbinenverhalten wurde durch die dreidimensionale
Stromungssimulation hinsichtlich des Durchsatzparameters vollstindig bestétigt. So
wurde ersichtlich, dass unter motornahen Betriebszustdnden durchaus der Zustand der
vollstindigen Versperrung der kleinen Flut bis hin zur leichten Riickstroémung in diese
Flut auftritt. Ebenso wurde deutlich, dass es von grofler Bedeutung ist, das Volumen der
Voluten in der 1-D Simulation des Ladungswechsels stromauf der kennfeldbasierten Tur-
binenmodellierung abzubilden. Das Volumen der Voluten beeinflusst das Ubertragungs-
verhalten des Abgassystems in Bezug auf Phase und Amplitude in nicht zu vernachléssi-
gender Weise. Aus dem Verlauf des Turbinenwirkungsgrads im Vergleich zu den
Schnelllaufzahlen beider Fluten wurden erste Indizien fiir ein quasi-stationires Turbinen-
verhalten beobachtet.

Mittels des Interaktionskennfelds wurde eine Methode zur Identifikation des Stromungs-
zustandes im Verlauf eines Arbeitsspiels vorgestellt. Das Durchsatzparameterverhiltnis
eignet sich nicht zur Identifikation des Stromungszustands aufgrund der Tatsache, dass
die Massenstromabhdngigkeit zu einer Prinzip bedingten numerischen Instabilitdt der
Turbinenmodellierung fiihrt. Daher wurde das korrigierte Strangdruckverhéltnis einge-
fiihrt, welches lediglich von den Druckverhéltnissen der einzelnen Fluten und der Turbi-
nendrehzahl abhéngig ist. Die Ergebnisse der Ladungswechselsimulation zeigen ein stark
schwankendes Durchsatzparameterverhalten beider Fluten {iber einem Arbeitsspiel. Im
Vergleich zu der bisher zur Abstimmung von Turbolader und Motor eingesetzten kon-
ventionellen Modellierung von zweiflutigen Turbinen wird ein erheblicher Unterschied
sowohl im Durchsatzparameter als auch im Wirkungsgrad deutlich. Ein Vergleich zu Mo-
tormessungen bestétigt die Giite der im Rahmen der vorliegenden Arbeit entwickelten
neuen Modellierungsmethode auf Basis von Druckmessungen stromauf der Turbine. Der
in der vorliegenden Arbeit vorgestellte Ansatz der kennfeldbasierten quasi-stationéren
Modellierungsmethodik der Turbine wurde anhand der Ergebnisse der dreidimensionalen
instationdren Stromungsberechnung validiert. Es wurde gezeigt, dass sowohl der Durch-
satzparameter als auch der Turbinenwirkungsgrad beider Modellierungsmethoden eine
sehr gute Ubereinstimmung aufweisen.
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Ausgehend von der Analyse von Vollmotormessungen im Interaktionskennfeld wurde
das Stromungsverhalten fiir unterschiedliche Motorbetriebspunkte abgeschétzt und die
Ladungswechselsimulation mittels der vorgestellten Methodik durchgefiihrt. Dabei
wurde ersichtlich, dass das Stromungsverhalten der Turbinenfluten abhingig vom Mo-
torbetriebspunkt deutlich unterschiedlich ist. Basierend auf der vorgestellten Modellie-
rungsmethodik der zweiflutigen Turbine in der Ladungswechselsimulation wurde ein An-
satz zur Identifikation der iiber einem Arbeitsspiel relevanten mittleren Turbinenbetriebs-
punkte vorgestellt. Dieser basiert auf der flutenindividuellen leistungsgewichteten Druck-
verhéltnismittelung. Bei dieser Betrachtung im Interaktionskennfeld wird deutlich, dass
die zweiflutige asymmetrische Turbine bei geringer Motordrehzahl eher im Bereich der
Ungleichbeaufschlagung betrieben wird, wihrend bei steigender Motordrehzahl der Grad
der Ungleichbeaufschlagung weniger stark ausgeprégt ist. Dariiber hinaus stellt der An-
satz ein Werkzeug zur Verfiigung, welches die relevanten Betriebsbereiche der zweiflu-
tigen Turbine fiir weiterfiihrende Komponentenoptimierung identifiziert.

Um eine Modellierung der zweiflutigen Turbine mittels der iiblicherweise vorhandenen
Turbinenkennfelder zu ermoglichen und die Praktikabilitit der vorgestellten Methodik zu
gewihrleisten, wurde ein entsprechender Ansatz vorgestellt, welcher lediglich die Rand-
kennfelder verarbeitet. Es wurde ersichtlich, dass die randkennfeldbasierte Modellierung
den aus der vorgestellten Modellierungsmethodik berechneten Durchsatzparameterver-
lauf beider Fluten mit sehr guter Ubereinstimmung erreicht. Der Vergleich des berechne-
ten Turbinenwirkungsgrads weist ebenfalls eine gute Ubereinstimmung auf. So wird eine
Abweichung des mittleren Turbinenwirkungsgrads von etwa 2% nicht iiberschritten.

In den beispielhaften weiterfiihrenden Untersuchungen, welche dem Anhang zu entneh-
men sind, wurden zwei Turbinenvarianten betrachtet. Dabei wurden die Vorteile der ent-
wickelten zweiflutigen Modelierungsmethodik insbesondere dahingehend bemerkbar,
dass bereits heute in Anwendungen befindliche Aufladungskonzepte zielgerichtet weiter-
fithrend optimiert werden kdnnen. Aus den Ergebnissen lassen sich Optimierungspoten-
tiale fiir zukiinftige zweiflutige Turbinen ableiten.

Die Nutzung des Interaktionskennfelds hat sich als du3erst hilfreich erwiesen, sowohl bei
der Beurteilung von Turbinenkennfeldern bzgl. der Giite der Flutentrennung als auch zum
Verstédndnis des Zusammenspiels von Turbine und Motor. Die gefundenen Zusammen-
hénge ermoglichen die dringend bendtigte kennfeldbasierte Modellbildung zur Berech-
nung der zweiflutigen Turbine mittels der 1-D Ladungswechselsimulation. Neue Auf-
ladeverfahren, die ein deutlich unterschiedliches Druckverhiltnis iiber die jeweiligen Flu-
ten aufweisen oder auch kurzzeitig auftretende Betriebszustéinde, die stark vom Ausle-
gungspunkt abweichen, sind nun erstmals in der Ladungswechselsimulation darstellbar.

Eine effiziente Motorentwicklung mittels der Vorausberechnung und Abstimmung von
Verbrennungsmotor und Abgasturbolader ist nun auch bei Anwendung von zweiflutigen
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Turbinen méglich. Zu iiberpriifen gilt es, wie gut die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
entwickelte Modellierung der zweiflutigen Turbine auch auf andere Ausfiihrungen von
zweiflutigen Turbinen iibertragbar ist. So ist beispielsweise zu untersuchen, ob der vor-
gestellte Ansatz zur Beschreibung der Stromungsdhnlichkeit auch fiir die Segmentturbine
(auch als Doppelstromturbine bekannt) giiltig ist. Die in den letzten Jahren vorgestellten
wissenschaftlichen Arbeiten zum Thema Modellierung zweiflutiger Turbinen (Liickmann
(2013, 2016), Brinkert (2014), Kornexl (2017)) beschreiben, dass die in dieser Arbeit
vorgestellten Zusammenhdnge der Modellierungsmethodik zweiflutigen Turbinen einen
sehr guten Ansatz fiir die priadiktive Simulationsmethodik darstellen deutet.

Eine Weiterentwicklung des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes fiir Turbinen mit
mehr als zwei Fluten stellt den nédchsten Schritt in der Modellierungsmethodik dar. Vor-
stellbar ist auch eine Erweiterung des Interaktionskennfelds auf die drei noch nicht be-
schriebenen Quadranten. Die sich ergebenden Stromungszustdnde bei Riickstromung in
eine Flut bei einem Druckverhiltnis unter eins, sowie bei Druckverhiltnissen in beiden
Fluten unter eins stellen die weiteren Quadranten des Interaktionskennfeldes dar. Auch
wenn die Anwendbarkeit bzw. das Auftreten solcher Stromungszustidnde in derzeitigen
Anwendungen noch nicht gegeben sein mag, so ist es schon aus rein akademischer Sicht
interessant, diese Zustidnde zu beleuchten, neue Freiheitsgrade fiir zukiinftige Anwendun-
gen zu erdffnen und damit Potentiale zu erschlieen, an die heute womdoglich noch nicht
gedacht wird.
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Anhang

Weiterfithrende Untersuchung und Optimierung

Die gewonnenen Erkenntnisse und aufgebauten Methoden wurden fiir die Untersuchung
von zwei Turbinenvarianten angewendet und werden im Folgenden vorgestellt. Die Tur-
binenvarianten unterscheiden sich lediglich in den Turbinenspiralen. Zum einen wurde
das Stromungsverhalten der zweiflutigen asymmetrischen Turbine mit einer vertauschten
Anordnung der Fluten untersucht. Zum anderen wurde ausgehend von der bisher unter-
suchten Turbine eine Modifikation der Volute der kleinen Flut durchgefiihrt. Die vorge-
stellten neuen Varianten wurden in definierten Betriebspunkten sowohl numerisch als
auch experimentell analysiert. AbschlieBend erfolgt ein Vergleich des Stromungsverhal-
tens der beiden Varianten mit dem der Ausgangsturbine.

Vertauschte Flutenanordnung

Aus der betriebspunktorientierten flutenindividuellen Betrachtung der zweiflutigen
asymmetrischen Turbine in Kapitel 7.3 werden die im Bereich der Volllast vorliegenden
Druckverhiltnisse herangezogen. Diese sind fiir die Volllastkurve des untersuchten Mo-
tors in Bild 7.17 dargestellt. Wéhrend der Betriebsbereich der grolen Flut nahezu im Be-
reich der Gleichbeaufschlagung auftritt, weist die kleine Flut eine stirkere Einzelbeauf-
schlagung auf. Nach den Arbeiten von Wiinsche (1977), Baines et al. (1994), Hajilouy-
Benisi et al. (2009) und Shahhosseini et al. (2011) zeichnet sich die turbinenaustrittsseitig
positionierte Flut durch einen Wirkungsgradvorteil im Vergleich zur lagerseitig positio-
nierten Flut bei Einzelbeaufschlagung aus. Die Untersuchungen wurden jedoch stets mit
symmetrischen zweiflutigen Zwillingsstromturbinen durchgefiihrt.

Konventionelle
Flutenanordnung

Vertauschte
Flutenanordnung

Bild 9.1: Turbinenspiralen der konventionellen sowie der vertauschten Flutenanordnung der zwei-
fluten asymmetrischen Turbine
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Um den Einfluss der Flutenpositionierung bei der asymmetrischen Turbine zu quantifi-
zieren, wird im Vergleich zur bisher untersuchten, im Weiteren als konventionell bezeich-
neten Turbine (Blau), eine Variante mit vertauschter Flutenanordnung (Rot) untersucht.
Die restliche Turbinengeometrie wird beibehalten. Die untersuchte Turbine ist in Bild 9.1
im Vergleich zur konventionellen Turbine dargestellt. Die Volutengeometrien sind halb
transparent abgebildet, um beide Varianten iiberlagert zu zeigen.

Numerische Betrachtung

Das angewandte numerische Verfahren wurde in Kapitel 6 beschrieben. Das Betriebsver-
halten beider Turbinenvarianten wird unter den gleichen Randbedingungen (siehe Tab.
9.1) berechnet. Das Durchsatzverhalten beider Turbinenanordnungen hat sich mit Unter-
schieden von weniger als 1% als nahezu identisch herausgestellt, sodass im Folgenden
lediglich die Turbinenwirkungsgrade beider Varianten verglichen werden. Fiir die nach-
folgende Diskussion wird die kleine Flut weiterhin als Flut eins bezeichnet, sodass das in
Gl. (2.29) definierte Strangdruckverhéltnis unverdndert bleibt. In Bild 9.2 sind die Wir-
kungsgradverldufe iiber dem Strangdruckverhiltnis beider Varianten dargestellt.

Tabelle 9.1: Randbedingungen der numerischen Untersuchung der vertauschten Flutenanordnung

Nred [1/(min.VK)] Trm [-] Te3 [K]
3384 3.5 373

Bei Gleichbeaufschlagung sowie bei sehr geringen Strangdruckverhéltnissen, im Bereich
der Einzelbeaufschlagung der groflen Flut, weisen beide Varianten einen nahezu identi-
schen Turbinenwirkungsgrad auf. Bei Ungleichbeaufschlagung mit stirkerer Beaufschla-
gung der kleinen Flut zeichnet sich bei der vertauschten Fluten-anordnung ein Wirkungs-
gradvorteil von bis zu ca. 4 % absolut ab. Bei Strangdruckverhéltnissen kleiner eins hin-
gegen besitzt die konventionelle Anordnung einen leichten Wirkungsgradvorteil, bis ca.
2 % bei einem Strangdruckverhiltnis von ca. 0,6. Das Durchsatzparameterverhiltnis ist
fiir die untersuchten Betriebspunkte stets kleiner als eins. Zur detaillierteren Betrachtung
der Unterschiede beider Turbinen sind die sich ergebenden Stromungszustinde bei
Strangdruckverhéltnis 1,3 und einem mittleren Druckverhéltnis von 3,5 in Bild 9.3 dar-
gestellt.
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Bild 9.2: Isentroper Turbinenwirkungsgrad der konventionellen sowie der vertauschten
Flutenanordnung der zweifluten asymmetrischen Turbine unter
den Randbedingungen dargestellt in Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.

Im Bereich der Spiralen wird fiir beide untersuchten Anordnungen ein nahezu spiegel-
symmetrischer Verlauf des Totaldrucks berechnet. Erst unmittelbar vor dem Turbinen-
radeintritt ergibt sich ein deutlicher Unterschied zwischen den beiden Anordnungen. Bei
der konventionellen Anordnung wird ein inhomogenes Profil mit dem hochsten Total-
druck im Bereich des Mittelschnitts der Schaufeln, dhnlich wie in Bild 6.9 bei Einzelbe-
aufschlagung der kleinen Flut beobachtet. Fiir die Anordnung der vertauschten Fluten
hingegen wird ein iiber der Schaufelhdhe sehr homogener Totaldruckverlauf berechnet
(Bild 9.3 rechts). Abgeleitet von den in Bild 6.9 dargestellten Ergebnissen ist daraus ein
verbesserter Turbinenwirkungsgrad zu erwarten. Aus dem Vergleich der Machzahlen bei-
der Turbinenkanéle wird ein deutlicher Unterschied der 6rtlichen Verteilung der Hochst-
werte im Bereich des Radeintritts ersichtlich. Das schon aus den Druckverteilungen er-
sichtliche unterschiedliche Stromungsverhalten im Rotor wird von dem Vergleich der
Machzahlen im Rotorbereich bestitigt. Die vertauschte Anordnung weist eine liber der
Kanallange deutlich homogenere Geschwindigkeitsverteilung auf und deutet auf eine ho-
mogenere Stromung und damit gleichméaBigeren Arbeitsumsatz hin. Die berechnete sta-
tische Temperatur bestdtigt den verbesserten Turbinenwirkungsgrad im Falle der ver-
tauschten Fluten durch geringere Temperaturen im Bereich des Turbinenradaustritts. Die
experimentelle Untersuchung der beiden Turbinenvarianten wird im Folgenden vorge-
stellt.
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Bild 9.3: Totaldruck, Machzahl und statische Temperatur ca. 90° nach Volutenbeginn
in der Schaufelkanalmitte des Turbinenrotors fiir die konventionelle und
vertauschten Flutenanordnung bei Strangdruckverhiltnis 1,3 und
den Randbedingungen dargestellt in Tabelle 9.2
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Experimentelle Betrachtung

Zur Beurteilung des Turbinenverhaltens werden beide Turbinen unter den gleichen, in
Tabelle 9.2 zusammengefassten Randbedingungen auf dem in Kapitel 5 vorgestellten
Priifstand betrieben. Die Messungen werden durch die Leistungsaufnahme des Verdich-
ters begrenzt, sodass es bei einem betrachteten konstanten mittleren Druckverhiltnis nicht
moglich ist, das gesamte Turbinenkennfeld im Bereich der Doppelbeaufschlagung zu un-
tersuchen.

Tabelle 9.2: Randbedingungen der experimentellen Untersuchung der vertauschten Flutenanordnung

Nred [1/(min.VK)] Trm [-] Te3 [K]
2708 2.1 673
3046 2.6 673

Die gemessenen Durchsatzparameter weisen einen filir beide Spiralgehduse sehr dhnli-
chen Verlauf auf, wie schon aus den Berechnungsergebnissen zu erwarten war. Das re-
sultierende Turbinenwirkungsgradverhalten ist in Bild 9.4 dargestellt. Zwischen Gleich-
beaufschlagung und den geringeren Strangdruckverhéltnissen ergibt sich fiir beide Kon-
figurationen bei den betrachteten Drehzahlen jeweils ein sehr dhnliches Wirkungsgradni-
veau. Bei steigendem Strangdruckverhéltnis ab ca. 1,5 weisen beide Varianten einen sehr
deutlichen Wirkungsgradabfall auf. Es liegt aber dennoch ein Wirkungsgradvorteil der
vertauschten Anordnung gegeniiber der urspriinglichen Konfiguration bis ca. 3% absolut
vor.

Mit Hilfe der numerischen und experimentellen Untersuchungen kann nun auch analy-
siert werden, ob die in der Literatur beschriebene beziiglich des Wirkungsgrads vorteil-
haftere austrittsseitige Position auch fiir asymmetrische zweiflutigen Turbine giiltig ist.
Die Ergebnisse zeigen in der Tat, dass auch bei asymmetrischen Spiralgehdusen die An-
ordnung der Fluten auf der Lager- bzw. Austrittsseite einen Einfluss auf das Stromungs-
verhalten der Turbine aufweist. Bei der vertauschten Anordnung ergibt sich beim nume-
risch betrachteten Strangdruckverhiltnis von ca. 1,3 auf der Konturseite des Turbinenra-
deintritts ein Druckanstieg, was zu einer homogeneren Druckverteilung senkrecht zur
Hauptstromungsrichtung im Turbinenrad fiihrt (Bild 9.2 oben). Damit einhergehen redu-
zierte Sekundérstromungen und somit reduzierte Verluste im Vergleich zur konventio-
nellen Anordnung. Der beobachtete Wirkungsgradvorteil bei der vertauschten Flutenan-
ordnung ist also im Wesentlichen auf einen héheren Druck auf der austrittseitigen Turbi-
nenflut zurtickzufiihren. Die Platzierung der druckstérkeren Flut auf der Austrittsseite lie-
fert bei einem, bedingt durch das Motorgesamtsystem, gleichen Strangdruckverhéltnis
somit einen Turbinenwirkungsgradvorteil bis zu 3% (Bild 9.4).
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Bild 9.4: Isentroper Turbinenwirkungsgrad iiber dem Strangdruckverhiltnis der konventionellen
und vertauschten Flutenanordnung bei konstanten mittleren Druckverhiltnissen

Untersuchung der Einzelbeaufschlagung - Teilstromturbine

Die bisherigen Untersuchungen verdeutlichen die ungiinstigen Stromungsbedingungen
bei Einzelbeaufschlagung, infolge derer die Turbine einen starken Wirkungsgradabfall
aufweist. In Kapitel 6.2 wurde das Wirkungsgradverhalten bei Einzelbeaufschlagung be-
schrieben, welches in erster Linie durch den starken Totaldruckabfall im Bereich der
Diise bestimmt wird. In Kapitel 7.3 sind die Turbinenbetriebspunkte unterschiedlicher
Motordrehzahlen im Interaktionskennfeld aufgezeigt. Es fillt auf, dass gerade im Bereich
niedriger Motordrehzahlen die Ungleichbeaufschlagung stirker zum Tragen kommt.
Ebenso weist die Turbine iiber einen Motorzyklus eine stirkere Beaufschlagung der klei-
nen Flut auf. Es stellt sich somit die Frage, ob es moglich ist, eine gezielte Wirkungsgra-
derh6éhung der Einzelbeaufschlagung bzw. der Bereiche nahe der Einzelbeaufschlagung
herbeizufiihren, welche die beschriebenen Verluste im Bereich der Turbinenspirale redu-
ziert.

Das Ziel einer Wirkungsgraderhdhung wird mit Hilfe eines Ansatzes verfolgt, bei dem
die Umschlingung der Spirale der kleinen Flut reduziert wird (DE 10 2011 010 454 Al,
Brinkert (2012a)). Die Auslegungsmerkmale der Spirale der kleinen Flut im Bereich des
Volutenbeginns sowie die Diisenbreiten beider Teildiisen werden beibehalten. Die Um-
schlingung der Spirale der groen Flut sowie die restliche Geometrie werden gegeniiber
der Ausgangsturbine ebenfalls beibehalten. Die numerisch untersuchten Varianten der
Teilstromturbine mit unterschiedlichen Umschlingungswinkeln sind in Bild 9.5 darge-
stellt. Die Untersuchungen werden auf die Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut be-
schrénkt.
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Bild 9.5: Turbinenspiralen der numerisch untersuchten Varianten der Teilstromturbine mit unter-
schiedlichen Umschlingungen der kleinen Flut

Numerische Betrachtung

Die Untersuchungen der Varianten der Teilstromturbine werden unter jeweils gleichen
Betriebsbedingungen durchgefiihrt (siehe Tabelle 9.3). Das berechnete Durchsatzverhal-
ten der dargestellten Varianten hat sich als nahezu identisch herausgestellt, was zunachst
durch die Reduzierung der effektiven Stromungsfldche nicht unmittelbar zu erwarten ist.
Durch den verdnderten Stromungswinkel am Volutenaustritt aufgrund der veranderten
Umschlingung wird die Stromung in die Hauptdiise bzw. die Turbinenradanstrémung
verdndert.

Tabelle 9.3: Randbedingungen der numerischen Untersuchung der Teilstromturbine

Nrea [1/(min.VK)] Dsir [-] Tes [K]
3384 . 573

In Bild 9.6 ist der berechnete Turbinenwirkungsgrad bei Einzelbeaufschlagung der klei-
nen Flut fiir die untersuchten Varianten der Teilumschlingung iiber dem Turbinendruck-
verhéltnis dargestellt. Ebenfalls dargestellt ist der berechnete Turbinenwirkungsgrad der
konventionellen Turbine bei gleichen Randbedingungen. Alle Varianten weisen fiir die
untersuchten Betriebspunkte einen Wirkungsgradvorteil auf. Eine bei Einzelbeaufschla-
gung der kleinen Flut optimale Teilumschlingung zeichnet sich im Bereich von 200° ab.
Gegeniiber der Ausgangsturbine mit einer Umschlingung von 360° wird eine Wirkungs-
gradsteigerung von absolut ca. 8% beobachtet. Der absolute Wirkungsgradvorteil der un-
terschiedlichen Varianten der Teilumschlingung ist nahezu konstant iiber dem gesamten
Druckverhiltnis.
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Bild 9.6: Isentrope Turbinenwirkungsgrad der Turbinenvarianten mit Teilumschlingung
der Spirale der kleinen Flut bei Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut

Zur detaillierten Auswertung der Wirkungsgradverbesserung werden die Totaldruck- und
Machzahlverldufe im Diisen- und Rotorbereich der Teilstromturbine mit einer
Umschlingung der kleinen Flut von 200° mit denen der Basisturbine verglichen. Die
Auswertung wird auf der in Bild 9.7 dargestellten Schnittebene durchgefiihrt. In Bild 9.8
sind der Totaldruck und die Machzahl beider Turbinenvarianten in einer Abwicklung
dargestellt.

Schnittebene

Bild 9.7: Ebene zur Auswertung der Stromungszustinde der Teilstromturbine
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Bild 9.8: Totaldruck und Machzahl der konventionellen und der Teilstromturbine mit einer Um-
schlingung von 200° bei Druckverhiltnis 4.0 bei 3384 1/(min.K*%)
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Die starke Totaldruckabsenkung im Bereich des Turbinenradeintritts der konventionellen
Turbine ist deutlich zu erkennen. Die Teilstromturbine hingegen weist im Bereich des
Turbinenradeintritts einen lokalen Anstieg des Totaldrucks im Vergleich zur
konventionellen Turbine, im Mittel um ca. 15%, auf. Wahrend fiir die konventionelle
Turbine ein iiber dem Umfang nahezu gleichformiges Stromungsbild berechnet wird,
kennzeichnen die Teilstromturbine erkennbare Unterschiede der Stromung zwischen dem
beaufschlagten und dem nicht beaufschlagten Teil der Turbine. Im Bereich der Spirale ist
ein deutlich hoherer Totaldruck als am restlichen Umfang zu erkennen. Aus Bild 6.8 ist
fiir die konventionelle Turbine im Bereich des Turbinenradeintritts bei den untersuchten
Randbedingungen ein Totaldruck von ca. 2,4 bar zu entnehmen. Fiir die Turbine mit einer
Teilumschlingung von 200° wird ein Totaldruck im Bereich des Turbinenradeintritts von
ca. 2,8 bar berechnet. Die Stromungsverluste bis zum Turbinenradeintritt konnen tiber die
Teilumschlingung somit deutlich reduziert werden.

Die konventionelle Turbine zeichnet sich durch geringere Machzahlen im Radeintrittsbe-
reich aus. Die Teilstromturbine weist im Bereich der Beaufschlagung deutlich héhere
Machzahlen auf. Diese sind auf die Reduzierung der Diisenfliche der kleinen Flut der
Teilstromturbine zuriickzufiihren, welche eine stiarkere Beschleunigung der Stromung bis
zum Turbinenradeintritt bewirkt. Der relative Anstromwinkel im Radeintrittsbereich wird
fiir die Teilstromturbine um 15° verdndert und ermoglicht eine rein radiale Anstromung.
Im Vergleich zu dem von Watson et al. (1982) definierten optimalen relativen Anstrom-
winkel von -20° weist die Teilstromturbine einen deutlich besseren Anstromwinkel auf
als die konventionelle Turbine, welche einen Anstrémwinkel von ca. 15° in Stromungs-
richtung aufweist. Das berechnete Stromungsfeld im Rotor und an dessen Eintritt der
Teilstromturbine dhnelt im nicht beaufschlagten Bereich der kleinen Flut dem der kon-
ventionellen Turbine. In diesem Bereich ergibt sich eine dhnliche Machzahlverteilung
beider Turbinen, was auf vergleichbare Verluste in diesem Bereich hindeutet. Der Be-
reich der Teilumschlingung ermoglicht durch die Reduktion der effektiven Stromungs-
fliche in die Hauptdiise eine verbesserte Anstromung des Laufrads. Gleichzeitig werden
die Verluste im Diisenbereich reduziert, was am Radeintritt zu einer Totaldruckanhebung
im exemplarisch betrachteten Fall um ca. 0,4 bar fiihrt. Sowohl die Anstrémbedingungen
zum als auch der Totalzustand vor dem Turbinenrotor fithren somit zu einem deutlichen
Anstieg des Turbinenwirkungsgrads.

Die Teilstromturbine zeigt aufgrund der iiber dem Umfang lokal optimierten Radeintritts-
randbedingungen einen Wirkungsgradvorteil im Vergleich zur konventionellen Turbine.
Diese iiber dem Radumfang stirkere Inhomogenitédt wird dennoch Aufgrund der numeri-
schen Simulationsmethodik der dreidimensionalen Berechnung als nicht vollsténdig er-
fassbar angesehen. Die starke Inhomogenitét der Stromung Teilstromturbine iiber dem
Umfang des Radeintritts wird mittels der vorgestellten dreidimensionalen Berechnungs-
methodik nicht vollstindig erfasst. Insbesondere das Fiillen und Entleeren der einzelnen
Schaufelkanile in Umfangsrichtung. Zur Uberpriifung der Ergebnisse folgt daher die ex-
perimentelle Betrachtung der Turbine mit einer Teilumschlingung der Volute der kleinen
Flut.
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Experimentelle Betrachtung
Fiir die experimentellen Untersuchungen wurde ein neues Turbinengehéuse konstruiert
und gefertigt. Die Volute der kleinen Flut weist nun eine Umschlingung von 200° auf,
dhnlich zu den in Bild 9.5 dargestellten Voluten mit einer Umschlingung von 180° bzw.
220°. Die Randbedingungen der experimentellen Untersuchungen sind in Tabelle 9.4 zu-
sammengefasst.

Tabelle 9.4: Randbedingungen der experimentellen Untersuchung der Teilstromturbine

Nrea [ 1/(min.VK)] Dsir [-] Tes [K]
1354 /2031 /2708 w 373
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Bild 9.9: Isentrop-mechanischer Turbinenwirkungsgrad der konventionellen und Teilstromturbine
mit einer Umschlingung von 200° bei Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut

In Bild 9.9 ist der Turbinenwirkungsgrad bei Einzelbeaufschlagung der kleinen Flut der
konventionellen und der Teilstromturbine im Vergleich dargestellt. Es zeichnet sich ein
Turbinenwirkungsgradvorteil der Teilstromturbine von ca. 4-5% Punkte ab. Dies ent-
spricht einer relativen Turbinenwirkungsgradverbesserung von 10-20%, abhdngig von
dem betrachteten Druckverhéltnis der Turbine. Die Teilstromturbine fiihrt somit bei ge-
ringen Motordrehzahlen selbst unter zum Teil starker Ungleichbeaufschlagung zu einer
verbesserten Umsetzung der Abgasenergie. Das in den numerischen Untersuchungen ge-
fundene Verbesserungspotential der zweiflutigen asymmetrischen Turbine wird somit
durch die Messergebnisse bestitigt. Der Verlauf des Turbinenwirkungsgrades der Teil-
stromturbine weist im Vergleich zum Wirkungsgradverlauf der konventionellen Turbine
eine nahezu konstante Verschiebung zu hoheren Werten auf. Dieser Verlauf wurde schon
in der numerischen Betrachtung identifiziert, was als Hinweis darauf gewertet darf, dass
die Stromungsvorgénge in der numerischen Betrachtung im Wesentlichen richtig erfasst
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werden. Eine weitere Optimierung der im Zusammenhang mit der Teilumschlingung ei-
ner Flut vorgestellten Maflnahmen ist denkbar, insbesondere bezogen auf die Gestaltung
der Hauptdiise und wurden von Brinkert et al. (2012) vorgestellt.

Eine Modellierung der Teilstromturbine tiber den in Kapitel 7.4 vorgestellten vereinfach-
ten Ansatz wird die gezeigten Turbinenwirkungsgradvorteile beriicksichtigen. Dies er-
folgt aufgrund der Tatsache, dass sich bei Einzelbeaufschlagung ein Wirkungsgradvorteil
ergibt und dieser Stromungszustand als Stiitzstelle in der Modellierung herangezogen
wird. Es wird ein grundsétzlich dhnliches Stromungsverhalten der Teilstromturbine zur
konventionellen Zwillingsstromturbine erwartet. Somit sind die in Kapitel 7.4 beschrie-
benen Zusammenhénge auch hier noch gegeben und die Modellierungsmethodik als sol-
che zuldssig. Ein zu erwartendes quantitativ unterschiedliches Verhalten zwischen den
Einzelbeaufschlagungen beider Fluten und der Gleichbeaufschlagung kann daher auch
tiber die vereinfachte Modellierung der zweiflutigen Turbine erfasst werden.

Die untersuchten Turbinenvarianten zeigen zwei Ansitze von mdglichen Verbesserungen
bzw. weitere Freiheitsgrade in der Auslegung von zweiflutigen Turbinen. Es wurde ge-
zeigt, dass die Anordnung der Fluten bei asymmetrischer Auslegung der zweiflutigen
Turbine von Bedeutung ist. Unter der Annahme einer stiarkeren Druckbeaufschlagung der
durchsatzschwicheren Flut kann es durchaus vorteilhaft sein, diese auf der Turbinenaus-
trittseite zu positionieren. Fiir das Stromungsverhalten der Einzelbeaufschlagung der klei-
nen Flut einer asymmetrischen Turbine kann es vorteilhaft sein, die Volute nur iiber einen
Teil des Umfangs des Turbinenrads zu fithren. Weitere Untersuchung im Bereich der Op-
timierung zweiflutiger asymmetrischer Turbinen wiéren in diesem Bereich sowohl seitens
dem wissenschaftlichen Charakter als auch fiir zukiinftige industrielle Anwendungen von
Vorteil.
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Zusitzliche Informationen und Auswertungen

Tabelle 9.5: Gemessene normierten Turbinendrehzahlen bei konstanten Strangdruckverhdltnis

Turbinendrehzahl nreq [1/(min.\/K)]

Totr [-] 1354 2031 2708 3046 3384
Min X X X X X
0.7 X X X
0.8 X X X X
0.9 X X X X X
1.0 X X X X X
1.25 X X X X X
1.5 X X X X X
1.9 X X X X
2.4 X X X
Max X X X X

Tabelle 9.6: Gemessene normierten Turbinendrehzahlen bei konstanten Durchsatzparameterverhdltnis

Turbinendrehzahl nreq [1/(min.VK)]

Dy [-] 1354 2031 2708 3046 3384
0 X X X X X
0.25 X X X X X
0.42 X X X X X
0.65 X X X X
1.0 X X X X X

o0 X X X X



185

Tabelle 9.7: Gemessene normierten Turbinendrehzahlen bei Strangtemperaturvariation

Turbinendrehzahl nporm [ 1/ (min.\/ K)]

Dy [-] Tse [-] 1354 2031 2708 3046 3384
1.0 X X X X X
0.25 0.55 X X X
1.0 X X X X
0.65 1.75 X X X
Herleitung der Gleichung (2.8)
m=p-A-c (10.61)
. _p-A-c
m T (10.62)
. p A-c P, T;
m = S 10.63
R-T p, T, (1069
P, A-c p Tt
m =  _ .= .
\/Tt RAT p T (10.64)
1
) K c p|r
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2 w+l
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(10.74)

Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit [nvs]
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Bild 9.11: Vergleich der Umfangskomponente der Absolutgeschwindigkeit der Messung und der Si-
mulation im Bereich des Turbinenradeintritts bei r/Rt= 1,0
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Axialkomponente der Absolutgeschwindigkeit [nvs]
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Bild 9.12: Vergleich der Axialkomponente der Absolutgeschwindigkeit der Messung und der Simula-
tion im Bereich des Turbinenradeintritts bei r/Rr= 1,0
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Bild 9.13: Vergleich der Radialkomponente der Absolutgeschwindigkeit der Messung und der Simu-
lation im Bereich des Turbinenradeintritts bei r/RT = 1,0
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Umfangskomponente der Relativgeschwindigkeit [nvs]
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Bild 9.14: Vergleich der Umfangskomponente der Relativgeschwindigkeit der Messung und der Si-
mulation im Bereich des Turbinenradeintritts bei r/RT = 1,0
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Bild 9.15: Vergleich der Turbulenten Kinetischen Energie der Messung und der Simulation im Be-
reich des Turbinenradeintritts bei r/RT = 1,0
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Bild 9.16: Vergleich des Turbulenzgrads der Messung und der Simulation
im Bereich des Turbinenradeintritts bei r/RT = 1,0
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Bild 9.17: Flussdiagramm der ,,Konventionellen® Modellierung des Stromungsverhaltens der
zweiflutigen Turbine in der Motorprozesssimulation
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