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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit untersucht die Interaktion des Turbinenbypasses (Wastegate) mit dem
Turbinenrad sowie mit dem Verbrennungsmotor. Ein besonderer Fokus liegt hierbei auf einer er-
weiterten Modellbildung fiir die 1D-Motorprozessrechnung der zweiflutigen Turbine unter Be-
riicksichtigung des Wastegateverhaltens bei Ungleichbeaufschlagung (ungleicher Eintrittsdruck
in den beiden Fluten).

Aufgrund der hohen Komplexitit der zweiflutigen Turbine, wurde das Wastegate zunichst fiir
eine einflutige Turbine untersucht. Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Zur Quantifizierung des Durchflussverhaltens des Wastegates in Abhéngigkeit des Waste-
gatewinkels und des anliegenden Druckverhiltnisses werden zwei Methoden untersucht.

— Messungen mit versperrter Turbinenvolute, bei der nur das Wastegate durchstromt
wird.

— Messungen mit vollstdndiger Turbinenstufe, bei der der Wastegatemassenstrom als
Differenz zwischen dem Laufrad- und Gesamtmassenstrom berechnet wird. Bei ge-
schlossenem Wastegate entspricht hierbei der Laufradmassenstrom dem Gesamtmas-
senstrom.

— Beide Methoden fiihren zu vergleichbaren Ergebnissen.

e Der Durchfluss des Wastegates zeigt eine nicht vernachlédssigbare Abhéangigkeit vom Tur-
binendruckverhiltnis It s, welches beim untersuchten Versuchstriger einen Anstieg um
bis zu AA3 s = 25% (It = 1,2—>1IIt s = 3) ausmacht.

e Der Turbinenwirkungsgrad und Durchfluss des Laufrades kann in der Regel als unabhén-
gig vom Offnungswinkel des Wastegates angenommen werden.

Die auf diesen Erkenntnissen aufbauenden Untersuchungen an der zweiflutigen Turbine fiihren
zu den folgenden Ergebnissen:

e Der isentrope Stromungsquerschnitt A3; s dndert sich fiir kleine (z.B. Bwg = 6° ) Wa-
stegatewinkel um bis zu 600% in Abhingigkeit der Driicke in beiden Fluten, d.h. dem
Strangdruckverhéltnis.

e Aufgrund des asymmetrischen Ausstromens durch die beiden Wastegatekanile kommt es
zu einer Verschiebung des Stromungszustands vor dem Turbinenrad.

e Durch die hier erarbeitete Modellierung ndhern die modellierten Druckverldufe sich der
Messung an und die Abweichungen in der Ladungswechselarbeit wird um 40 % reduziert.

e Weiterhin ermoglicht sie die Vorhersage des Wastegatewinkels, um diese Information
ebenfalls fiir die Bedatung von Motorsteuergeriten einzusetzen.






Abstract

This work investigates the interaction of the turbine bypass (wastegate) with the turbine wheel
and the combustion engine. A particular focus is on a extended modelling for the 1D engine
process simulation of the double entry turbine under consideration of the wastegate behavior
during unequal admission (unequal inlet pressure in the two scrolls).

Due to the high complexity of the double entry turbine the wastegate is initially being investiga-
ted for a single entry turbine. The results can be summarized as follows:

e For the quantification of the flow behavior of the wastegate in dependence of the wastegate
angle and the adjacent pressure ratio, two methods were examined.

— Measurements with blocked turbine volute, where only the wastegate is admitted.

— Measurements with a complete turbine stage, where the waste gate mass flow is
measured as the difference between the impeller and the total mass flow. With closed
Wastegate, the impeller mass flow corresponds to the total mass flow.

— Both methods lead to comparable results.

e The flow of the wastegate shows a not negligible dependence on the turbine pressure ratio
It s, which shows an increase of up to AA3 ¢ =25% (It = 1,2—>1It s = 3).

e The turbine efficiency and flow rate of the wheel can usually be considered independent
from the opening angle of the wastegate.

The investigations on the double entry turbine based on these findings can be summarized as
follows:

e The isentropic area of flow A3 s changes for small (e. g. Bwg = 6°) wastegate angles by
up to 600% depending on the pressures in both scrolls (the scroll pressure ratio).

e The asymmetrical discharge through the two wastegate channels results in a shift of the
flow condition upstream of the turbine wheel.

e By using the newly developed model, the simulated pressure trace matches the measure-
ment and the deviations in the gas exchange work is reduced by 40%.

e Additionally, the model enables the prediction of the wastegate angle to improve the setup
of engine control units.
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1 Einleitung und Zielsetzung der Arbeit

Die automobile Antriebstechnologie steht vor groBen Herausforderungen und Anderungen. Die
politischen Zielsetzungen und die Emissionsbelastungen in Ballungszentren fordern eine Elek-
trifizierung des Antriebsstranges. Das heit in Zukunft wird neben dem reinen Verbrennungs-
motorkonzept mit eventuell synthetischen Kraftstoffen, der Elektroantrieb iiber verschiedene
Formen der Hybridisierung bis hin zum rein elektrischen Antrieb koexistieren.

Ein Blick auf aktuelle Prognosen zum Thema Antriebsstrang der Zukunft zeigt selbst im Jahr
2030 noch einen signifikanten Anteil an hybriden Antriebsstringen, welche als Kernkomponente
auf einen Verbrennungsmotor setzen (sieche Abb. 1.1).

100% 6% | 80%

ICE

80%

60% |:| ICE only

[ st-St & 12 V Energy Mgmt
[ 48 Vv Mild-Hybrid

B Full-Hybrid

I Piug-In-Hybrid

|:| Battery Electric

90% |:| Fuel Cell

1 electrified I Natural Gas and E-Fuels

40%

20%

0%

Abbildung 1.1: Prognose zum zeitlichen Verlauf neuer Antriebsstrangkonzepte fiir Europa nach
[16]

Insbesondere die Entwicklung von kleinen Motoren spielt, aufgrund des durch die hybriden
Antriebsbausteine stark begrenzten Bauraums, eine zentrale Rolle. Fiir diese Art von kleinen
Ottomotoren ist die Aufladung in der Automobilindustrie eine bevorzugte Technologie zur Leis-
tungssteigerung bzw. Absenkung des Kraftstoffverbrauchs. Die auf dem Markt verfiigbaren Auf-
ladesysteme lassen sich unter anderem anhand ihrer Lastregelorgane unterteilen. Hier weisen
Dieselmotoren héufig, aufgrund der geringen thermomechanischen Belastung, Turbinen mit ei-
ner variablen Geometrie (VTG) auf, wohingegen Ottomotoren und kostengiinstige Dieselan-
wendungen meistens ein Wastegate (WG) zur Lastregelung verwenden. Durch neue Material-
entwicklungen [29], optimiertes Design und die durch den Einsatz von Miller-Brennverfahren
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[2, 24] reduzierte Abgastemperatur wird die VTG Technologie auch am Ottomotor Anwendung
finden.

Durch die gednderten Emissionsanforderungen, d. h. die Wirksamkeit der Abgasnachbehand-
lung im gesamten Motorkennfeld (A = 1), verschirfte CO, Ziele und den Kostendruck durch die
Hybridisierung, wird der Wastegateturbolader weiterhin eine dominierende Technologie sein.
Aufgrund der neuen Auslegungsziele moderner Verbrennungsmotoren werden sich die Anfor-
derungen an das Verstindnis der Interaktion zwischen Turbinenrad und Wastegate, sowie deren
Modellierung, Auslegung und Qualitéit der Regelung weiter erhdhen.

Zur Anpassung der Stromungsmaschine Abgasturbolader an den Hubkolbenmotor werden Re-
chenmodelle in der 1D-Motorprozessrechnung mit unterschiedlicher Komplexitit eingesetzt.
Zur Abbildung des Abgasturboladers im Motorverbund hat sich hierbei der kennfeldbasierte
Modellierungsansatz durchgesetzt [49]. Bei diesem werden stationédre Leistungskennfelder von
Turbine und Verdichter an einem Brennkammerpriifstand gemessen, um unter Beriicksichtigung
der transient an der Turbine und am Verdichter zur Verfiigung stehenden Energie, sowie der
Wirkungsgrade von Turbine und Verdichter, auf den sich ergebenden Ladedruck schlieBen zu
konnen. Die Kennfelder der Turbine werden bei dieser Methode stets mit vollstindig geschlos-
senem Wastegate aufgenommen, um ausschlieBlich die Leistungsumsetzung und Effizienz der
Turbine zu bilanzieren.

Hieraus leitet sich folgende Zielsetzung der Arbeit ab: Es soll herausgestellt werden, welche In-
teraktion zwischen dem Energieumsatz im Turbinenrad und dem durch das Wastegate geleiteten
Abgasmassenstroms besteht.

In einem ersten Schritt werden, aufgrund der geringeren Systemkomplexitéit, Untersuchungen
an einer einflutigen Turbine durchgefiihrt. Diese ermoglichen eine Aussage iiber die im Turbi-
nengehiuse auftretenden Druckverluste, sowie mogliche Anderungen der An- und Abstrémung
des Turbinenrades.

Weiterhin soll eine Methode zur Modellierung des WG-Massenstroms abgeleitet werden, wel-
che einen Riickschluss auf den im realen Motorbetrieb einzustellenden Offnungswinkel des
WG’s (Bwg) ermoglichen soll. Dies ermoglicht eine pradiktive Steuerung der WG-Position und
somit auch im instationiren Motorbetrieb eine verbesserte Einhaltung eines stochiometrischen
Luftverhiltnisses.

In einem weiteren Schritt sollen die an der einflutigen Turbine gesammelten Erkenntnisse auf
eine zweiflutige Turbine iibertragen werden. Neben einem zweigeteilten Spiralgehiduse verfiigt
diese Bauart auch iiber zwei getrennte Kanile des WG, welche jedoch durch einen gemeinsa-
men Deckel geschlossen werden. Je nach Offnungswinkel des Deckels und Strémungszustands
der Turbine, d. h. dem Verhiltnis der Druckverhéltnisse und somit der Massenstrome in beiden
Fluten zueinander, stellt sich eine Beeinflussung der beiden WG-Kanile ein. Diese soll anhand
von Versuchen am Brennkammerpriifstand sowie numerischen 3D-CFD Simulationen analysiert
werden. Weiterhin sollen die daraus gewonnen WG Durchflusskennfelder in einem Motormo-
dell zur 1D-Motorprozessrechnung implementiert werden und der Vorteil dieser verbesserten
Modellierung auf die Abgaspulsationen quantifiziert werden.

Teile diese Arbeit entstammen Vorveroffentlichungen des Autors [72, 73, 71].



2 Aufladung von Verbrennungsmotoren

Das folgende Kapitel erldutert die Moglichkeiten der Leistungssteigerung von Verbrennungs-
motoren mit Hilfe der Abgasturboaufladung. Weiterhin werden die thermodynamischen Grund-
lagen von Abgasturboladern erldutert, und die wichtigsten Kenngro3en zur Beschreibung ein-
und zweiflutiger Turbinen sowie des Wastegates vorgestellt.

2.1 Steigerung der motorischen Leistung durch Turboaufladung

Die zunehmende Elektrifizierung der PKW-Antriebsstringe fiihrt, durch die zusitzlich beno-
tigten Komponenten, zu verschirften Randbedingungen beziiglich des verfiigbaren Bauraums
fiir den Verbrennungsmotor. Um den verfiigbaren Bauraum optimal ausnutzen zu konnen, sind
kleine aufgeladene Motoren nach wie vor ein Schwerpunkt der Motorenentwicklung. Bei die-
sem sog. Downsizing lédsst sich der Kraftstoffverbrauch des Motors durch eine Verkleinerung
des Hubvolumens Wy erzielen [30]. Diese fiihrt jedoch, bei sonst unveridnderten Randbedingun-
gen, zu einer Absenkung der erzielbaren Motorleistung. Dieser Zusammenhang lédsst sich fiir
direkteinspritzende Motoren durch Gleichung 2.1 verdeutlichen.

P Hu Pein

c .
— = Pmein =Nela7——
Vg Pmett = e TunRL

in 2.1)

Die Leistung des Motors lésst sich, bei gleichem Hubvolumen, im wesentlichen durch zwei Ein-
flussparameter veridndern; dem effektiven Mitteldruck des Motors ppe sowie der Motordrehzahl
n. Der effektive Mitteldruck pp. wiederum ldsst sich als Funktion des effektiven Wirkungs-
grades 7., des Luftaufwandes A,, des Heizwertes H, sowie des stochiometrischen Luftbedarfes
des verwendeten Kraftstoffs Ly, des eingestellten Kraftstoff-Luftverhiltnisses A, sowie der La-
dungsdichte als Funktion des Eintrittdrucks und Temperatur peip, Zcin, Sowie der idealen Gaskon-
stanten fiir Luft Ry berechnen. Hierbei werden in der Regel die folgenden Groflen vereinfacht
als konstant oder nur geringfiigig verdnderbar angesehen: Ly, H,, L, Ry .

Hochdrehzahlmotoren sind im Rennsport Stand der Technik [79]. Aufgrund der mit der Motor-
drehzahl quadratisch ansteigenden Bauteilbelastung und Reibung [58], sowie der damit verbun-
denen reduzierten Lebensdauer, hat sich dieses Konzept fiir in Grof3serie produzierte Motoren
nicht durchgesetzt.

Die Anhebung des effektiven Mitteldrucks pp. ist Stand der Technik zur Leistungssteigerung
von Verbrennungsmotoren. Hierbei wird meist durch Verwendung von Abgasturboladern (ATL)

der Ladedruck des Motors erhoht, wodurch eine hohere Ladungsdichte erzielt wird (siehe GI. 2.1).

Die Optimierung von Abgasturboladern und deren Interaktion mit dem Verbrennungsmotor ist
ein wesentlicher Forschungsschwerpunkt der Automobilindustrie.

2.2
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2.2 Thermodynamische Grundlagen von Abgasturboladern

Im folgenden Abschnitt soll auf die wesentlichen thermodynamischen Prozesse innerhalb eines
Abgasturboladers eingegangen werden. Weiterhin werden die fiir zweiflutige Turbinen spezifi-
schen KenngroBen eingefiihrt.

2.2.1 Ubersicht und Wirkprinzip eines Abgasturboladers

Die Idee, die Ladungsdichte eines Verbrennungsmotors mit Hilfe von Druckluft zu erhéhen, hat
eine lange Vergangenheit [19, 17, 14]. Das wesentliche Prinzip eines Abgasturboladers besteht
darin, die im Abgas des Motors zur Verfiigung stehende thermische und kinetische Energie in
einer Turbine abzubauen und die somit gewonnene Leistung iiber eine Welle auf einen Verdich-
ter zu libertragen. Dieser wiederum gibt die Leistung an die einstromende Luft ab, was einen
Anstieg des am Austritt des Verdichters anliegenden Druckniveaus zur Folge hat. Abbildung 2.1
gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen Komponenten eines ATL.

Verdichteraustritt

i Wassermantel
—= Turbinenvolute

Lagergehéuse

\ Olzulauf

Verdichtergehause

Verdichterrad Turbinenrad

Axiallager

Verdichtereintritt Turbinenaustritt

Trennwand

Diffusor

Verdichtervolute

,[

. Radiallager Turbineneintritt
L Olriicklauf

Abbildung 2.1: Schnittbild eines Abgasturboladers mit Zwillingsstromturbine (Festgeometrie)
und Benennung der wesentlichen Komponenten nach [49]

Das Abgas stromt meist radial in das Turbinengehéuse ein. Durch die spiralformige Anordnung
wird das Abgas innerhalb der Volute beschleunigt; es entsteht ein Drall. Dieser wird innerhalb
des Turbinenrads durch eine Leistungsabgabe an die Turbinenschaufeln abgebaut. Die Ladeluft
wird axial in das Verdichterrad eingesaugt und unter Arbeitszufuhr iiber das selbige beschleu-
nigt. Innerhalb des Diffusors findet eine Verzogerung der Stromung statt, wodurch kinetische
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Energie in einen statischen Druckanstieg umgewandelt wird. Das Turbinen- und das Verdichter-
rad sind iiber eine gemeinsame Welle verbunden.

Als Lagerung der Welle werden meist radiale Gleitlager verwendet. Das dargestellte Beispiel
(Abb. 2.1) zeigt ein Lager mit schwimmenden Radiallagerbuchsen [61]. Neben dieser Ausfiih-
rungsvariante haben sich Lager mit feststehender Lagerbuchse und als Variante mit integrier-
tem Axiallager verbreitet [1]. Kugellager finden bei PKW, Nutzfahrzeugen und Off-Highway-
Anwendungen ebenfalls einen Einsatz [31, 86].

Die in Folge des Druckunterschieds zwischen der Luft und Abgasseite induzierte axiale Lager-
belastung kann iiber das Axiallager mit Hilfe eines hydrodynamischen Schmierfilms ins Gehéu-
se geleitet werden.

2.2.2 Zustandsanderungen und Kenngréf3en

Ein Abgasturbolader stellt in erster Linie eine thermische Turbomaschine dar. Der Arbeitstrans-
fer solcher Maschinen lisst sich durch die Anderung des Dralls iiber das Laufrad mit Hilfe
der Euler’schen Turbinengleichung beschreiben. Unter Vernachldssigung der Reibung zwischen
dem Fluid und der Gehiusewand lisst sich die Anderung des Dralls iiber Gl. 2.2 in ein resultie-
rendes Drehmoment am Laufrad umrechnen [81, 7].

M=m (I’z cu2 — 11 Cul) 2.2)

Die Stromung wird hierbei als stationir angenommen, wobei sich ein Massenstrom iz durch

Abbildung 2.2: Dralldnderung im Laufrad einer Turbomaschine nach Japikse [40]

das Laufrad einstellt. Um die Anderung des Dralls zu berechnen, wird jeweils am Eintritt und
Austritt des Laufrads der Radius (r1,r2) mit der entsprechenden Geschwindigkeitskomponente
in Umfangsrichtung c,; multipliziert (sieche Abb. 2.2).

Gemadl dem 1. Hauptsatz der Thermodynamik ldsst sich die spezifische Arbeit fiir einen adiaba-

2.2
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ten stationiren FlieBprozess iiber die Anderung der Totalenthalpie mit GI. 2.3 berechnen.

Wi2,it = hz,tot - hl,tot (2.3)

Unter Beriicksichtigung der Winkelgeschwindigkeit der Turbomaschine @ lésst sich aus Gl. 2.2
ebenfalls die spezifische Arbeit berechnen.

Wiz = @ (r2cp2 —ricur) = (U2 cu2 — Ui cyi) (2.4

Da die Stromungsgeschwindigkeiten am Laufrad eines Turboladers experimentell, aufgrund der
kleinen BaugroBen nur schwer quantifizierbar sind, hat es sich als praktikabel erwiesen, die
Arbeit bzw. Anderung der Totalenthalpie mit Hilfe thermodynamischer ZustandsgroBen iiber
Temperatur- und Druckmessungen zu berechnen. Die Totalenthalpie Ay ldsst sich als Funktion
der Temperatur 7T; o, sowie der Stoffzusammensetzung des Arbeitsfluids &; beschreiben. Die
Bewertung von Abgasturboladern basiert im wesentlichen auf dessen Wirkungsgraden.

Fiir die Turbine setzt dieser die reale abgegebene Leistung Pr ins Verhiltnis zur isentropen
angebotenen Leistung Prs. Beide Zustandsinderungen konnen ebenfalls exemplarisch im /& —
s-Diagramm (Abb. 2.3) abgelesen werden. Hierbei beschreibt der Zustand 3 den Eintritt und
Zustand 4 den Austritt der Turbine.

A

P3,st

P4a,st

h3,tot - h4,dia,st

»
>

S

Abbildung 2.3: Darstellung eines isentropen sowie eines polytropen Expansionsprozesses einer
Turbine in einem A-s-Diagramm

Da sich die Turbine im realen Betrieb nicht adiabat verhilt, und eine nicht vernachléssigbare
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Menge an Wirme z. B. iiber das Turbinengehiuse an die Umgebung abgibt [52], kann es fiir
Betriebspunkte mit niedrigen Turbinenleistungen Pr vorkommen, dass der Zustandspunkt nach
der diabaten Expansion auf einem niedrigeren Energieniveau, als beim isentropen Fall liegt.
Eine Abschitzung der von der Turbine abgegebenen Wirme ist nur durch einen, im Vergleich
zu einer normalen Brennkammermessung, erhohten Messaufwand moglich. Die Berechnung des
Wirmeaustrags der Turbine g ist bei diesen Betriebspunkten mit niedrigen Turbinenleistungen
mit Unsicherheit behaftet.

In der Praxis hat sich aufgrund des diabaten Verhaltens der Turbine eine andere, als auf AT-
Messungen basierende Definition des isentropen Turbinenwirkungsgrads etabliert [76]. Bei die-
ser wird die reale Turbinenleistung iliber die erzielte totale Verdichterleistung Py, sowie der im
Lager entstehenden Reibleistung Fr, bilanziert (Gl.2.5). Zur Berechnung der isentropen Tur-
binenleistung Pr wird bei der Turbine in der Regel der statische Druck am Turbinenaustritt
verwendet. Hier wird angenommen, dass der kinetische Anteil der Stromung nicht weiter ge-
nutzt werden kann [7]. Wihrend heifler Messungen am Brennkammerpriifstand kommt es zu
einem Wirmestrom zwischen der Turbine und dem Verdichter (gy). Da die Verdichterleistung
Py gem. Gl. 2.5 tiber die Enthalpiednderung des Verdichters und folglich iiber die Temperatur-
differenz zwischen Verdichtereintritt und -austritt berechnet wird, ist dieser Wiarmestrom in der
bilanzierten Verdichterleistung enthalten. Um den Einfluss des Wirmestroms gy auf den berech-
neten Wirkungsgrad der Turbine Nt s zu eliminieren, muss dieser liber geeignete Modellansitze
approximiert werden [70, 34, 66].

Py
/_H
_ Pyaa tOv+PRR ity (hogor— hi tor) +1v(qv) + PR
NT,s,adts = = : 2.5)
PT,S mT(hS,tot - h4,st,s)

Eine Quantifizierung der im Lager auftretenden Reibungsverluste ist iiber eine Schleppmessung
an einem gesonderten Priifstand moglich [38].

Neben dem Turbinenwirkungsgrad lassen sich aus der Ahnlichkeitstheorie fiir Turbomaschinen
die folgenden KenngroBen der Turbine ableiten die nachgehend erldutert werden.

f (HT,tS7 nT,s,ad,tS7 m:eda n?reda Re; KT) =0. (26)

Die Mach’sche Ahnlichkeit unterstellt hierbei, dass sich Turbomaschinen dann aerodynamisch
dhnlich verhalten, wenn sie geometrisch dhnliche Stromlinienbilder und somit gleiche Mach-
Zahlen am FEintritt der Stromungsmaschine aufweisen [9]. Hierbei ist die reduzierte Drehzahl
definiert durch,

" i= nnrds Q2.7)
LR,I‘B \/m .
und der reduzierte Massenstrom durch
mrt+/KRT
T 3,totf(Ma3) (2.8)

MiRred = 74— —
\/’_(p3,t0tA3

2.2
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definiert. In der industriellen Anwendung sind die notwendigen Zustandsgréen an den Laufri-
dern nicht zugénglich, wodurch sich vereinfachte Kennzahlen durchgesetzt haben. Wichtig zu
beachten ist jedoch, dass die Ahnlichkeit lediglich fiir eine gleichbleibende Geometrie, sowie
fiir konstante Stoffdaten des durchstromenden Fluids gilt [41].

nr

n = n ~ Ma 2.9
T,red \/m 7é LR red 3,u ( )

. mry/ T30t
MT red = — #* MR red ™~ Mar, (2.10)

P3,tot

Mit Hilfe der reduzierten Kenngroflen konnen Kennfelder ohne eine erneute Messung auf an-
dere Randbedingungen angewendet werden, was die Turboladermodellierung, insbesondere in
Kombination mit dem intermittierend arbeitenden Verbrennungsmotor, vereinfacht. Die redu-
zierten Kenngrofen werden auf den Zustand am Laufradeintritt bezogen. In der Praxis werden
die benotigten Zustandsgrofen jedoch, aufgrund der einfacheren Zuginglichkeit, weiter strom-
auf und stromab der Turbomaschine gemessen. Um potentielle Fehlinterpretationen bei diesem
Vorgehen auszuschlie3en, wurden in der Literatur bereits weitreichende Untersuchungen zu den
unterschiedlichen Einflussparametern durchgefiihrt. Beispiele hierfiir sind der Einfluss von un-
terschiedlichen Eintrittstemperaturen, unterschiedlichen Gegendriicken hinter der Turbine, der
Einfluss der Turboladerreibung [65, 76], sowie der Einfluss unterschiedlicher Strémungszustén-
de vor der Turbine fiir zweiflutige Turbinen [49]. In den zitierten Arbeiten konnte die Validitét
der getroffenen Annahmen hinreichend genau nachgewiesen werden. In der Industrie hat es sich
etabliert, Kennfelder auch bei variabler Geometrie dennoch in einem gemeinsamen Graphen dar-
zustellen. Beispiele hierfiir sind die Turbinenkennfelder einer variablen Turbinengeometrie bei
unterschiedlichen Stellungen des Leitrings [6], oder die unterschiedlichen Stromungszustédnde
bei zweiflutigen Turbinen [49].

Neben den bereits eingefiihrten Kenngréfen sind die in der Motorenentwicklung am weitesten
verbreiteten Kennzahlen in Tabelle 2.1 aufgefiihrt.

Tabelle 2.1: Tabellarische Auflistung der in der Motorenentwicklung typischerweise verwendeten
Turboladerkennzahlen [76, 49]

Turbine Verdichter

4/ 13 tot

iy /Tq Jtot Dref

T,red D3, tot V korr Vet D1 tot
T red = —7m— 1Y korr = N7 2L
xe /T3 tot KOrr v/ 11 ot
P3 ot P2 ot
HT,ts = =2 HV,tt = >

P4 st P1 tot

Fiir die VerdichterkenngroBen hat es sich als sinnvoll erwiesen, die Kennfelder mit Hilfe von
bezogenen Werten darzustellen. Diese werden durch Referenzgréfen (z.B. prf = 1013 mbar,
Tier = 298,15K) gebildet und normieren die gemessenen Grofen auf selbige. Diese Herange-
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hensweise ist in sofern praktikabel, als dass die zur Berechnung benétigten Gré3en am Motor-
priifstand verfiigbar sind und somit die aktuellen Betriebspunkte in ein am Brennkammerpriif-
stand gemessenes Kennfeld eingetragen und plausibilisiert werden konnen.

2.3 KenngroBen zweiflutiger Turbinen

Im Nutzfahrzeugbereich sind Dieselmotoren mit vier, sechs und acht Zylindern in Kombination
mit zweiflutigen Turbinen weit verbreitet [4, 33, 64, 12]. Gleichzeitig werden an diesen Motoren
auch héufig Turbolader mit variabler Turbinengeometrie verwendet.

Im PKW Dieselbereich hat sich die VTG-Technologie durchgesetzt (siehe bspw. [85, 48, 56]).
Zweiflutige Turbinen findet man im PKW-Bereich hauptsidchlich bei ottomotorischen Anwen-
dungen [67, 75, 23]. Neben der am weitesten verbreiteten Anwendung in Vierzylindermotoren,
gibt es auch V-Motoren mit sechs [44], bzw. acht Zylindern mit dieser Technologie [45]. Bei V-8
Motoren werden jedoch meist zwei Turbolader pro Motor verbaut, um die Nutzung der Abgas-
pulsationen zu erhohen und den Bauraumbedarf zu minimieren. Durch die Trennung der Strédnge
des Abgaskriimmers von jeweils zwei Zylindern lisst sich eine Verbesserung des Ladungswech-
sels erzielen [27]. Durch eine angepasste Auslegung der Auslassnocke wird insbesondere das
Riickstromen von Abgas in einen ausschiebenden Zylinder kurz vor Schliefen des Auslass-
ventils reduziert, die Fiillung verbessert, sowie die Klopfneigung des Motors verringert. Das
Gehiuse zweiflutiger Turbinen lisst sich in zwei konstruktive Ausfithrungen unterscheiden; das
Zwillingsstrom- und das Doppelstromgehéuse. Beide Ausfiithrungen sind in Abb. 2.4 dargestellt.
Der Unterschied der beiden Gehiuse ist die Art der Flutentrennung. Bei der Zwillingsstromtur-
bine ist die Volute wie bei einer einflutigen Turbine geformt. Die Trennung wird hier iiber eine in
der Volute eingebrachte Trennwand umgesetzt. Die Doppelstromturbine hingegen verfiigt iiber
zwei um 180 ° verdrehte Voluten, welche jeweils nur eine Hélfte des Laufrades anstromen. Die
Trennung der Fluten bzw. deren Interaktion miteinander erfolgt iiber die sog. Zungen. In den
70iger Jahren wurden ausschlielich Doppelstromturbinen ausgefiihrt. Danach dominierte die
Zwillingsstromturbine den Markt [68]. Die Doppelstromturbine wird zur Zeit aufgrund ihrer
potentiell hoheren Trennung der Fluten wieder untersucht [50, 80, 11, 32]. Zum Zeitpunkt der
Erstellung dieser Arbeit befindet sich jedoch nur ein PKW-Motor mit Doppelstromturbine in
der Serienproduktion [47]. Eine Herausforderung in der Auslegung eines Turbinenrades fiir ein
Doppelstromturbinengehiuse ist die erhohte Anregung des Laufrades durch die zwei Zungen.
Im Vergleich zur Zwillingsstromturbine wird jede Schaufel zweimal pro Laufradumdrehung an-
geregt, wodurch das Risiko eines Schwingungsbruchs steigt. Das Laufrad ist entsprechend durch
eine Modalanalyse schwingungstolerant auszulegen, um die kritischen Eigenfrequenzen auf3er-
halb des Betriebsbereichs der Turbine zu verschieben.

Zur Modellierung und Bewertung zweiflutiger Turbinen lassen sich ebenfalls Kenngrof3en defi-
nieren. Eine der wesentlichen Groflen zur Charakterisierung des Stromungszustands der Turbine
ist das reduzierte Massenstromverhiltnis MFR nach [49].

131 red
m31.,red + m32.,red

MFR =

2.11)

2.3



Kap. 2

10

Aufladung von Verbrennungsmotoren

Turbinenflut 2 Turbinenflut 1

Trennwand
Turbinenflut 1

Turbinenflut 2

Trennwand

<

<
S
S,

. ““Zunge 2

Abbildung 2.4: Schnittdarstellung der Gehéuse einer Doppelstromturbine (links) und einer Zwil-
lingsstromturbine (rechts)

Hierbei wird fiir jede Flut ein reduzierter Massenstrom definiert, welcher gemaf} der Definition
aus Tab. 2.1 jeweils mit Hilfe der Eintrittsbedingungen der jeweiligen Flut gebildet wird. Als
Bilanzhiille wird hier der Eintritt in das Turbinengehéduse gewibhlt.

i RV LIRS i o VT2 0t
3] red = W3] - ~———— 132 red = W30 - ~————

(2.12)
P31 tot P32 tot

Abbildung 2.5 zeigt alle moglichen Stromungszustinde anhand einer Zwillingsstromturbine un-
ter Beriicksichtigung des MFR. Neben den beiden sog. Einzelbeaufschlagungen, bei welchen

Einzelbeaufschlagung Gleichbeaufschlagung Einzelbeaufschlagung
MFR =0 0< MFR < 1 MFR =1

~~~~~

MFR <0 0< MFR <1 0< MFR <1 MFR > 1
Ubersprechen Ungleichbeaufschlagung Ubersprechen

Abbildung 2.5: Schematische Ubersicht der unterschiedlichen Stromungszustinde einer Zwil-
lingsstromturbine nach [53]

jeweils der Massenstrom in einer der beiden Fluten nach GI. 2.11 null ist, lassen sich auch Kenn-
felder bei Ungleichbeaufschlagung 0 < MFR < 1 messen. Weitere Informationen zum Aufbau
des Brennkammerpriifstands bei solchen Messungen sind Kap. 3.1.2.1 zu entnehmen. Ein aus
energetischer Sicht wichtiger Stromungszustand stellt das Ubersprechen zwischen den Fluten
dar [51]. Hierbei findet ein Massetransfer von der stirker beaufschlagten Flut in die nicht be-
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aufschlagte Seite statt. In der Regel passiert dies unmittelbar nach dem Vorauslassstof} eines
Zylinders. Zu diesem Zeitpunkt muss das Laufrad den groten Massenstrom abtransportieren,
wodurch der Stromungswiderstand in die nicht beaufschlagte Flut zu stromen geringer ist, als
der durch das Turbinenrad.

Die in Gl. 2.11 gezeigte Definition des reduzierten Massenstromverhéltnisses wird fiir Messung
von Kennfeldern am Brennkammerpriifstand (BKP), sowie fiir die Modellierung zweiflutiger
Turbinen in der 1D-Motorprozessrechnung verwendet. Wihrend der Messungen am BKP ist
das Wastegate des ATL geschlossen zu halten, um das aerodynamische Verhalten der Turbine
abbilden zu konnen. Bei solchen Messungen wird davon ausgegangen, dass der Massenstrom
der in das Turbinengehiuse, also in die beiden Fluten, einstromt auch durch das Laufrad stromt.

Das Turbinendruckverhiltnis lédsst sich anhand von Gl. 2.13 fiir jede Flut getrennt definieren.

P31 tot P32 tot
I3 =

I3 ¢ =
P4 st P4 st

(2.13)

Neben dem Druckverhiltnis in den jeweiligen Fluten der zweiflutigen Turbine hat sich ebenfalls
das gemittelte Turbinendruckverhiltnis als Groe zur graphischen Darstellung von Kennfeldern
etabliert. Hierbei wird nach GI. 2.14 das arithmetische Mittel aus den Einzelwerten der beiden
Fluten berechnet.

Ory = —2 = (2.14)

Das Strangdruckverhiltnis Ilsyang «« dient als weiterer Parameter zur Beschreibung der Interak-
tion zwischen den beiden Fluten und wird weiterhin fiir die Modellierung zweiflutiger Turbinen
in der 1D-Motorprozessrechnung benotigt.

P31 tot

HStrang,tt = H31/32,tt = (2.15)

32,tot
Zur Bestimmung des Turbinenwirkungsgrades Nt aq von zweiflutigen Turbinen wird fiir jede
Flut eine gesonderte Enthalpiebilanz aufgestellt.

Die isentrope Turbinenleistung einer Flut ldsst sich durch:
P3i,s,ts = nm3; (h3i,tot - h4i7s,ts) i=12 (2-16)

bestimmen und in GI.2.17 einsetzen um den isentropen Wirkungsgrad einer zweiflutigen Tur-
bine zu definieren. Analog zu GI.2.5 wird auch hier die Lagerreibung Pz und der Wirmestrom
des Verdichters gy beriicksichtigt.

1ty (ha ot — M1 ot — qv) + PR

(2.17)
P317s7ts + P32,s7ts

NT,s,ad =

Aufgrund der Vermischung der Massenstrome aus Flut 1 und Flut 2 vor dem Einstrdmen in
das Turbinenrad lésst sich die reale, lokale Mischungstemperatur am Eintritt des Turbinenra-
des nur schwer bestimmen. Als fiir die 1D-Motorprozessrechnung praktikable Abschidtzung der

2.3
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Mischungstemperatur lédsst sich eine enthalpiegemittelte Temperatur definieren.

T 1m31¢p31 131 tot + 1M132Cp32 132 tot
3,tot — p 3
m31Cp31 +M32Cp32

(2.18)

Diese Annahme konnte hinreichend genau validiert werden [49] und wird somit im folgenden
zur Berechnung der reduzierten Turbinendrehzahl nt ;oq verwendet.

NATL

AT red = —F——
\/ T37tot

Bei geoffnetem WG wird zwischen dem Eintritt in das Turbinengehduse und dem Turbinen-
laufrad ein Massenstrom durch das WG abgezweigt. Bei zweiflutigen Turbinen ist dieser Mas-
senstrom fiir beide Fluten meistens unterschiedlich und héngt von den Strémungszustinden am
Eintritt des Turbinengehiuses ab. Zur Modellierung zweiflutiger Turbinen in Betriebspunkten
mit gedffnetem Wastegate muss daher eine weitere Definition des MFR eingefiihrt werden. Die-
se soll den Stromungszustand unmittelbar vor dem Einritt in das Turbinenrad bilanzieren und
ist somit fiir die in Kap.6 beschriebenen 3D-CFD Untersuchungen von Relevanz. Die gewihlte
Auswerteebene fiir das reduzierte Massenstromverhéltnis am Laufrad MFRy R ist in Abb. 2.6
dargestellt.

(2.19)

Abbildung 2.6: Definition der Auswerteebenen zur Berechnung des reduzierten Massenstromver-
hiltnisses zweiflutiger Turbinen bei gedffnetem Wastegate

Das eingefiihrte Massenstromverhiltnis MFRy g des Turbinenrades unterscheidet sich vom Mas-
senstromverhéltnis des Turbineneintrittsgehduses MFR durch die beiden meist ungleichen Ab-



Lastregelung von Abgasturboladern

blasemassenstrome der beiden WG-Kanile. Abgeleitet von Gl. 2.11 ergibt es sich zu:

LR 31 red

MFR R = (2.20)

MR 31,red T MLR 32 red

Durch die Anwendung des Massenerhaltungsgesetzes auf die Turbine ldsst sich der folgende
Zusammenhang ableiten:

mT = Wy R + Mwg-. (2.21)

Da alle Massenstrome auch durch die auftretenden Verluste in den Kanilen und Abzweigungen
beeinflusst werden, wird dies in Kapitel 7 detailliert analysiert. Die Definition der zur Berech-
nung von MFRy g bendtigten red. Massenstrome ergibt sich aus:

v/ TLR 31 tot v/ TLR 32 tot
- MLR32red =MLR32 ——— . (2.22)

FILR 31,red = HILR 31 *
PLR 31 tot PLR,32,tot

Zur Bewertung des Turbinenverhaltens bei ge6ffnetem Wastegate muss weiterhin eine neue De-
finition des Turbinendruckverhiltnisses eingefiihrt werden. Hierbei wir der Eintrittsdruck an
einer Stelle nahe der Zunge (sieche Abb 2.6 Auswertung LR), also stromauf des Laufrades, aber
stromab des Wastegatekanals ausgewertet. Gleichung 2.23 gibt die Druckverhéltnisse am Lauf-
rad fiir zweiflutige Turbinen an.

__ PLRJ31,tot __ PLR;32t0t

IhR316=—"" I R34 = —""— (2.23)
PLR 4 st PLR 4 st

Gleichung 2.23 kann analog fiir einflutige Turbinen verwendet werden. Hierbei ergibt sich folg-
lich nur ein Druck an der Zunge, nimlich pyR 3 (0. Der Druck ppr 4 beschreibt sowohl fiir
einflutige, als auch fiir zweiflutige Turbinen den statischen Druck am Austritt des Turbinenra-
des.

2.4 Lastregelung von Abgasturboladern

Das maximale Drehmoment, sowie die maximale Leistung eines aufgeladenen Verbrennungs-
motors, sind durch unterschiedliche motorische, aber auch turboladerspezifische Randbedingun-
gen begrenzt.

Fiir einen Dieselmotor ergibt sich hier beispielsweise die Bildung von Ruf} bei niedrigen Mo-
tordrehzahlen. Dieser wird durch den vom Turbolader begrenzten Frischluftmassenstrom und
einem damit nahezu stochiometrischen Kraftstoff-Luftverhéltnisses des Motors hervorgerufen.
Die mechanischen Belastungen des Motors miissen sowohl in Form des maximalen Zylinder-
drucks, als auch durch die mit der Motordrehzahl quadratisch ansteigenden Massenkrifte be-
grenzt werden. Der Betrieb des Turboladers wird im wesentlichen bei niedrigen Motordrehzah-
len durch die Pumpgrenze des Verdichters, sowie der zur Verfiigung stehenden Abgasenthalpie
begrenzt. Bei hohen Motordrehzahlen stellen die zulidssige Abgastemperatur am Eintritt in die
Turbine und die maximale Laderdrehzahl na1y, max €in Limit dar.

2.4
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Max. Drehzahl

Drehzahlreserve

Zylinder-
spitzendruck

Abgas-
tempertaur
Massen-
kréafte

Pump-
grenze

Rufs

Effektiver Mitteldruck
Verdichterdruckverhaltnis

Motordrehzahl Korr. Verdichtermassenstrom

Abbildung 2.7: Motor- und turboladerspezifische Begrenzungen des Volllastpotenzials am Bei-
spiel eines Dieselmotors nach [30]

Um unter den genannten Randbedingungen das Potential des Motors und der Aufladegruppe
bestmoglich auszunutzen, ist eine Variabilitdt des Turboladers zielfiihrend. Die gidngigste Art
eine solche Variabilitidt bzw. Lastregelung des ATL umzusetzen ist das Wastegate (WG), wel-
ches in Abb. 2.8 abgebildet ist. Hierbei wird ein Teil der dem Turbinengehiuse zugefiihrten

Volute
Wastegate Flut 1

= Flut 2

Laufrad ] Laufrad [ —

Abbildung 2.8: Schematische Schnittdarstellung eines Abgasturboladers mit Wastegate, einfluti-
ges Turbinengehduse (links), zweiflutiges Turbinengehéuse (rechts)

Wastegate

Abgasenthalpie iiber eine Bypassklappe an dem Turbinenrad vorbeigefiihrt und gibt somit keine
Leistung an die Turboladerwelle ab.

Bezogen auf den gesamten, durch das Turbinengehiuse stromenden Massenstrom, stellt dies ei-
ne scheinbare Verschlechterung des Wirkungsgrads der Aufladegruppe dar. Eine genauere Ana-
lyse des Turbinenwirkungsgrades bei gedffnetem WG erfolgt in Kap. 6. Der durch das Wa-
stegate gefiihrte Massenstrom wird unmittelbar hinter dem Austritt des Turbinenrades wieder
zugefiihrt. Aufgrund der in diesem Fall nahezu adiabaten Drosselung durch das WG, zeigt der
WG-Massenstrom eine hohere Temperatur, weshalb der Motor z. B. unmittelbar nach dem Start
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mit gedffnetem WG betrieben werden kann, um die Abgasnachbehandlungssysteme aufzuhei-
zen. Die konstruktiven Umsetzungen dieser Zusammenfiithrung variieren zum Teil stark, sind
aber am stidrksten durch die Einbaulage des ATL, sowie den Package Randbedingungen beein-
flusst. Weitere Optimierungsziele der Konstruktion des Wastegates sind:

e Die Bereitstellung einer moglichst homogenen Einstrémung in den Abgaskatalysator [46,
13, 18].

e Die Minimierung von Druckverlusten resultierend aus der Durchmischung von WG- und
Turbinenmassenstrom bis hin zur Erzeugung von Ejektoreftekten [3].

e Die Minimierung der Kanaloberflichen, um die an das Gehéuse und die Umgebung ab-
gegebene Wirme zu reduzieren und somit ein moglichst schnelles Aufheizen des Abgas-
nachbehandlungssystems im Kaltstart mit gedffnetem WG zu erzielen.

e Die Optimierung des Regelverhaltens iiber die Form des WG-Deckels und eine damit ein-
hergehende Reduktion des Verschleifles sowie Reduktion der Gerduschentwicklung [21,
62, 35, 69, 59, 28].

Die konsequente Verfolgung des Downsizings fiihrt zu einer zunehmenden Verbreitung von Mo-
toren mit vier oder weniger Zylindern. Dreizylinder Motoren zeigen durch den grofer werden-
den Ziindabstand hohere Druckamplituden im Abgaskriimmer als vergleichbare Vierzylinder-
motoren [77], was einen zunehmenden Verschleifl und hohere Gerduschentwicklung am Deckel
des Wastegates zur Folge hat. Durch die verhéltnismiBig geringe Komplexitit des Systems und
damit verbundenen geringen Produktionskosten hat diese Art der Lastregelung einen sehr hohen
Marktanteil. Weiterhin erlaubt das Wastegate, bei der Wahl geeigneter nickelhaltiger Werkstof-
fe, einen Betrieb bei hohen Abgastemperaturen von 73 max = 1050°C und ist damit besonders
fiir den Einsatz an Ottomotoren geeignet.

Neben dem Wastegate stellt die Variable Turbinen Geometrie (VTG) die zweite wesentliche La-
stregelungsmethode von Abgasturboladern dar. Das am weitesten verbreitete System mit drehba-
rer Leitschaufel besteht aus einem ringformigen Metallkéfig, welcher am Eintritt des Turbinen-
rades installiert ist. Innerhalb des Kifigs befinden sich Leitschaufeln, welche iiber einen Hebel
ihren Anstellwinkel verdndern konnen. Hierdurch wird nicht nur der effektive Einstromwinkel
des Abgases in das Turbinenrad, sondern auch der verfiigbare Strémungsquerschnitt und damit
das Aufstauverhalten der Turbine beeinflusst. Ein wesentlicher Vorteil der VTG ist die Tatsa-
che, dass zu jedem Zeitpunkt der gesamte Abgasmassenstrom durch das Turbinenrad strémt und
somit zum Antrieb des Verdichters verwendet werden kann. Abbildung 2.9 zeigt die Schnitt-
darstellung einer Turbine mit variabler Turbinengeometrie sowie den VTG-Kifig. Turbinen mit
variabler Geometrie werden hauptsichlich an Dieselmotoren verwendet, da diese in der Regel
eine geringe Abgastemperatur aufweisen und das SchlieBen der VTG zur Anhebung der Ab-
gasriickfiihrungsraten (p3 1) und bei hohen Leistungen zur Absenkung des Abgasgegendrucks
genutzt werden kann.

Die Nutzung einer VTG an Ottomotoren werden zum einen durch die Verwendung hochtem-
peraturfester Werkstoffe [42, 74], oder durch die Anpassung des Brennverfahrens auf geringe-
re Abgastemperaturen ermoglicht [22]. Derzeitige Veroffentlichungen der Turboladerhersteller
zeigen, dass Abgastemperaturen bis 73 max = 980°C und hoher mit einer VTG am Ottomotor
realisierbar sind [60, 18, 15]. Untersuchungen von Kombinationen aus einer Lastregelung durch

2.4
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VTG gebftnet VTG geschlossen

Verstellring

_Turbinenrad

_Leitschaufel

Abbildung 2.9: Schnittdarstellung einer Turbine mit variabler Turbinengeometrie (VTG) nach
[26]

VTG und Wastegate zeigen weitere Vorteile sowohl in der motorischen Volllast [43], als auch bei
der Senkung der Ladungswechselarbeit des Motors [6]. Sowohl das Wastegate, als auch die VTG
erzeugen eine Variabilitdt des Turbinendurchsatzes. Hierdurch lésst sich z. B. das Turbinenrad,
bei gleichbleibender Motorleistung, kleiner auslegen, was wiederum zu einer Verbesserung des
Drehmoments bei niedrigen Motordrehzahlen, sowie des Lastsprungverhaltens des Motors fiihrt.

2.5 Grundlagen des Wastegates

Der folgende Abschnitt beschéftigt sich mit den Grundlagen des Wastegates. Diese umfassen
sowohl die stromungsmechanischen Grundgleichungen, sowie eine Ubersicht von konstruktiven
Umsetzungen des WG. Weiterhin werden auch die Unterschiede der verwendeten Aktuatoren
aufgezeigt.

2.5.1 KenngréBen zur Charakterisierung des Wastegates

Um zu jedem Zeitpunkt innerhalb eines Motorzyklus eine korrekte Leistungsbilanz um den Tur-
bolader zu bilden und somit den Ladedruck vorhersagen zu konnen, ist die Kenntnis des am
Turbinenrad vorbeigefiihrten Wastegatemassenstrom ritwg unerldsslich. In Analogie zur Berech-
nung des Durchflussverhaltens von Einlass- und Auslassventilen wird die Kontinuitdtsgleichung
als Basis nach GI. 2.24 [36] verwendet. Der Massenstrom durch das WG miwg ldsst sich unter
Beriicksichtigung des isentropen Stromungsquerschnitts Ag, der isentropen Dichte pg, sowie der
isentropen Stromungsgeschwindigkeit ¢ nach Gleichung 2.24 berechnen.

mWG - AS . CS . ps (2.24)
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Wie beim Einlassventil eines Verbrennungsmotors stellen sich auch beim WG Verluste durch
Reibung und Strahlkontraktion ein, welche zur Folge haben, dass der isentrope Stromungsquer-
schnitt nicht dem max. geometrischen Querschnitt Awg entspricht. Abbildung 2.10 zeigt eine
schematische Darstellung der Stromung an einem teil-gedffneten Hub-Abblaseventil und einem
Klappen-Ventil als Stromfaden.

: (1) (Dwe)

Abbildung 2.10: Schematische Darstellung des effektiven Stromungsquerschnitts eines Wastega-
tes in Anlehnung an die Darstellung bei einem Hub- Ventil

Die isentrope Geschwindigkeit des WG lésst sich nach [58] zu:

K—1
o= Z'ﬁ-R-Tl‘ll—(—pz’St> ] (2.25)

K— P1,tot

berechnen. Hierbei stellt der Druck p o den totalen Druck am Eintritt des Ventils und der Druck
D25t den statischen Druck am Austritt des Ventils dar. Durch die Beriicksichtigung des Isentro-
penexponenten K ldsst sich die von der Gaszusammensetzung abhingige Kompressibilitit des
bei der Messung verwendeten Fluids beriicksichtigten. Gleichung 2.25 lésst sich in zwei Regime
einteilen; der unterkritischen und der iiberkritischen Stromung. Ab dem kritischen Druckverhilt-
nis (fiir K = 1.4, Luft ergibt sich ein Wert von p—% = 0.5283), liegt eine Stromung mit Ma = 1
vor. Eine weitere Steigerung des Druckverhiltnisses fiihrt hierbei zu keiner Steigerung der isen-
tropen Stromungsgeschwindigkeit. Folglich ergibt sich die folgende Fallunterscheidung:

o
Past (2 . (2.26)
D1 tot K+1

Als letzte Unbekannte in GI. 2.24 ldsst sich die isentrope Dichte aus der Eintrittsdichte des WG,
dem Druckverhiltnis und x berechnen.

1

ps=p1- (’2) 2.27)
D1

Laut Basshuysen [8] wei3t der isentrope Stromungsquerschnitt Ag bei Ein-und Auslassventilen
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keine, bzw. nur eine geringe Abhéngigkeit des Druckverhiltnisses auf. Weiterfiihrende Unter-
suchungen von Woods und Khan [83, 82] zeigen, dass Ag bei grolen Ventilhiiben ab einem
Druckverhiltnis von Z—f < 0,5 und bei kleinen Ventilhiiben unabhéngig vom Druckverhiltnis ist.
Die Stromung kann weiterhin aufgrund der kurzen Drosselstelle und fehlendem Speichervolu-
men als quasi-stationidr angenommen werden. Die Annahme einer quasi-stationdren Stromung
(bezogen auf motorische Zeitskalen) innerhalb von Turbinen wurde bereits mit der Hilfe von
3D-CFD Simulationen hinreichend genau bewiesen [5]. Eine Uberpriifung und Quantifizierung
der Druckverhiltnisabhédngigkeit der WG-Stromung soll als Teil dieser Arbeit erbracht werden.
Um eine qualitative Beschreibung der WG-Durchstromung zu erméglichen, wird im folgenden
eine charakteristische Kennzahl definiert.

Az
Awa,i

OWG,i = (2.28)

Hierbei bezieht owg den isentropen Stromungsquerschnitt des WG auf den Querschnitt des
WG-Kanals. Somit ist awg ein MabB fiir die im WG auftretenden Verluste. Hierzu zihlen ne-
ben der Umlenkung der Stromung im Wastegatekanal auch die Strahlkontraktion zwischen dem
Wastegatesitz und dem Deckel, sowie die auftretende Wandreibung.

Um das Ausstromverhalten bei zweiflutigen Turbinen analysieren zu konnen, lassen sich die
Parameter As und awg; gesondert fiir jede Flut berechnen. Hierbei werden der Massenstrom,
sowie der Druck und die Temperatur am Eintritt des Turbinengehéuses zur Berechnung heran-
gezogen.

Isentroper Stromungsquerschnitt fiir einflutige Turbinen:

C .
Agy = B P (2.29)
mwaG
Isentroper Stromungsquerschnitt fiir beide Fluten einer zweiflutigen Turbine:
C31,s° P31l C325°P32s
Az g = =22 Ap= 2= (2.30)
mwa,31 mwga,32

2.5.2 Konstruktion des Wastegates

Das Wastegate stellt eine zentrale Komponente der meisten Turbolader fiir ottomotorische An-
wendungen dar. Aufgrund der weiten Verbreitung und der groen Anzahl unterschiedlicher Ap-
plikationen, hat sich keine universale Konstruktion des Wastegates etabliert. Zu den wesentli-
chen Griinden hierfiir zdhlen:

o starke Unterschiede im verfiigbaren Bauraum

o unterschiedliche thermische und mechanische Bauteilbelastung durch die Auslegung und
Topologie des Grundmotors und Aufladekonzepts

e Patentierung von konstruktiven Losungen, welche nicht bei jedem Hersteller verfiigbar
sind

o unterschiedliche Erfahrungsstinde, sowie Grenzwerte der Fahrzeughersteller im Bereich



Grundlagen des Wastegates

Akustik, Dauerhaltbarkeit und Regelgenauigkeit
o unterschiedliche Kostenstruktur der Motorapplikationen (Low-cost, High-cost)

Die konstruktiven Unterschiede des Wastegates werden im folgenden anhand von ausgewéhlten
Beispielen erldutert.

Ein erstes konstruktives Merkmal ist die Form des Wastegatedeckels. Abbildung 2.11 zeigt drei
unterschiedliche Ausfiihrungsbeispiele der Form des Deckels. Durch die geometrische Ausfiih-

—

Abbildung 2.11: Beispielhafte Darstellung unterschiedlicher konstruktiver Losungen des Waste-
gatedeckels

rung eines nicht flachen WG-Deckels lisst sich sowohl die Regelbarkeit bei kleinen Offnungs-
winkeln des Wastegates, als auch die mechanische Belastung des Wastegates verringern [20].
Diese Art der sphirisch geformten Wastegatedeckel konnen auch genutzt werden, um einen be-
wussten Kurzschluss zwischen den beiden Fluten einer zweiflutigen Turbine zu erzeugen [10].
Dieser kann bei zweiflutigen Turbinen zu einer Verschiebung des Stromungszustands in Rich-
tung der Gleichbeaufschlagung fiithren, was bei hohen Motordrehzahlen zu einer Absenkung des
Abgasgegendrucks, bei gleichzeitig besseren Turbinenwirkungsgraden, fithren kann. Durch den
Formschluss des Deckels mit dem Sitz ergeben sich schlussendlich Vorteile in der Dichtigkeit,
sowie eine Reduktion der bendtigten Aktuatorkraft durch eine Verkleinerung des wirksamen
Deckeldurchmessers. Um diesen Formschluss sicherzustellen, muss das Spiel im gesamten Wa-
stegatesystem sorgfiltig betrachtet werden, um ein Verkanten des Deckels und somit Leckage
zu vermeiden. In Abb. 2.12 ist die Befestigung des Deckels mit dem Schaft des Wastegates zu
sehen. Hierbei ist die linke Konstruktion (1) als sog. Monoblock ausgefiihrt, wobei der Schaft
und der Deckel aus einem Guss gefertigt ist [54]. Das Spiel zwischen diesen Bauteilen wird
somit vollstdndig eliminiert, was akustische Vorteile mit sich bringen kann. Ein Beispiel die-
ses Designs ist in Abb.2.12 ganz links (1) abgebildet. Bei den anderen Ausfithrungen wird der
Wastegatedeckel durch den Ausleger des Wastegatearms gesteckt und anschlieBend iiber einen
Schweillpunkt befestigt. Hierbei ergibt sich zwischen dem Deckel und dem Ausleger des Wa-
stegatearms ein Spiel. Dieses hat zum einen den Vorteil kleinere Versitze auszugleichen und
somit ein planes Aufliegen des Wastegates auf dem Sitz zu ermoglichen, auf der anderen Seite
kann sich der Deckel aber durch diesen Freiheitsgrad auch im leicht gedffneten Zustand drehen
und verkippen, was sich hdufig in einer akustischen Auffélligkeit widerspiegelt. Um das Spiel
optimal an die Motorapplikation anpassen zu konnen, werden aktuell hiufiger Tellerfedern ein-
gesetzt [63]. Hierdurch lassen sich weiterhin akustische Auffilligkeiten in der Serienanwendung
beheben.

Neben der Form des Deckels spielt auch die Ausrichtung des Deckels zum Turbinenaustritt eine
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Aufladung von Verbrennungsmotoren

Abbildung 2.12: Vergleich unterschiedlicher Wastegate Designs fiir einflutige (1,2) und zweiflu-
tige Turbinen (3.4)

Rolle. Einige Beispiele hierfiir sind in Abb. 2.12 abgebildet. Wie aus Design 4 ersichtlich wird,
stromt einer der beiden Wastegatekanile insbesondere bei kleinen Wastegatewinkeln zur Wand
des Turbinengehiuses, wohingegen der zweite Kanal frei in die Hauptstromung des Turbinen-
rades ausstromen kann. Hierdurch konnen sich Asymmetrien im Ausstromverhalten der beiden
Wastegatekanile ergeben. Die Anordnung des Wastegates innerhalb des Turbinengehéuses wird
im wesentlichen durch die Anbindung des Wastegatestellers und dem verfiigbaren Bauraum am
Motor definiert. Diese Randbedingung steht oft im Gegensatz zur Optimierung der Abstromung
und der Anstromung des Katalysators, sowie der Verbesserung des Kaltstartverhaltens und der
Vermeidung von heiflen Stellen (hot spots) bei hohen Leistungen.



3 Experimentelle Methoden

3.1 Messungen am Brennkammerprifstand

3.1.1 Messung einflutiger Turbinen

Die Messung thermodynamischer Kenngroen von Turboladern erfolgt in aller Regel auf ei-
nem Brennkammerpriifstand, welcher mit Hilfe eines Kraftstoffs, meist Diesel oder Erdgas, die
Turbine des Turboladers antreibt [25], [55]. Neben der Moglichkeit, die von der Turbine gelie-
ferte mechanische Leistung iiber eine Bremse direkt messbar zu machen, hat es sich als Stand
der Technik etabliert, die Turbine und den Verdichter simultan zu messen. Hierbei dient der
Verdichter als Bremse fiir die Turbine. Aus solchen Messungen resultieren Turbinenkennfelder
mit Informationen iiber das Durchsatz- rit req sowie das Wirkungsgradverhalten 1t ¢ * Ny, bei
gleichbleibenden Randbedingungen im Olkreislauf (T, pg)). Hierbei werden Linien konstan-
ter Turboladerdrehzahlen n a7y, eingestellt, auf welchen die Leistungsabgabe der Turbine variiert
wird. Durch die Verstellung der in Abb. 3.1 gezeigten Gegendruckventile stromab des Verdich-
ters ldsst sich der Verdichtermassenstrom riry und damit die vom Verdichter benétigte Leistung
Py beeinflussen. Die Drehzahl wird durch eine gezielte Anpassung des Turbinenmassenstroms
rirr auf einen konstanten Wert geregelt. Zur Auswertung der in Abb. 2.2 definierten Leistungspa-
rameter sind jeweils vor und nach der Turbine und dem Verdichter speziell ausgelegte Messrohre
installiert. In diesen werden an drei iiber dem Umfang verteilten Messstellen die Temperaturen
und statischen Driicke gemessen. Durch eine Mittlung der erzielten Messgrof8en wird die Mess-
genauigkeit verbessert. Der durch die Turbine gefiihrte Massenstrom wird vor dem Brenner
in Form von einem Luft- und Brennstoffmassenstrom (7, ritg) gemessen. Der Massenstrom
durch die Verdichter wird vor dem Verdichtereintritt gemessen. Die Berechnung der spezifi-
schen Wirmekapazitit erfolgt unter Beriicksichtigung der Luftfeuchte, der Zusammensetzung
(z. B. Luftverhiltnis auf der Abgasseite) und der Temperatur.

Die Messungen an einem Brennkammerpriifstand lassen eine Vielzahl von unterschiedlichen
Randbedingungen zu. Die in diesem Vorhaben durchgefiihrten Untersuchungen wurden, falls
nicht explizit abweichend definiert, unter den in Tab. 3.1 aufgefiihrten Randbedingungen ge-
messen.

Tabelle 3.1: Standardrandbedingungen fiir die Messung am Brennkammerpriifstand

GroBe Wert
Turbineneintrittstemperatur 73;1or ~ 600°C
Oleintrittstemperatur Tg, 90°C
Oleintrittsdruck pg, 4 bar abs.

3.1
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Abbildung 3.1: Aufbau des Brennkammerpriifstands zur Messung von einflutigen Abgasturbola-
dern

3.1.2 Messung zweiflutiger Turbinen

Die zweiflutige Turbine wird ebenfalls an dem in 3.1.1 beschriebenen Brennkammerpriifstand
vermessen. Durch die starke Abhédngigkeit des Turbinenverhaltens vom anliegenden Stromungs-
zustand, d.h. der Ungleichbeaufschlagung (siehe Abb.2.5), ergeben sich jedoch einige Unter-
schiede im Vergleich zur Messung einflutiger Turbinen.

3.1.2.1 Doppelbrennerbetrieb

Ein wesentlicher Unterschied zum Priifstandsaufbau fiir einflutige Turbinen besteht in der Tat-
sache, dass zwei unterschiedlich groe Brenner in den Aufbau integriert sind, die jeweils an eine
der beiden Fluten der Turbine angeschlossen werden. Hierbei gibt es einen groeren Brenner mit
einer maximalen thermischen Leistung von Psx = 800kW (High Flow), welcher in der Regel an
der stirker mit Massenstrom beaufschlagten Flut angeschlossen wird und einen kleineren Bren-
ner mit einer Leistung von Psg = 75kW (Low Flow). Zwischen den beiden Brennkammern und
der Turbine befindet sich je ein bereits in Kap. 3.1.1 spezifiziertes Messrohr. Die Erfassung des
Massenstroms wird fiir jede Flut getrennt, vor dem Eintritt in den jeweiligen Brenner und unter
Beriicksichtigung des zugefiihrten Kraftstoffes, durchgefiihrt. Durch diesen Priifstandsaufbau
ist es moglich, den reduzierten Turbinenmassenstrom fiir jede Flut gesondert zu berechnen, was
einen essentiellen Bestandteil der spiteren Modellierung ausmacht.

Die Untersuchungen an zweiflutigen Turbinen lassen sich im Doppelbrennerbetrieb in drei un-
terschiedliche Modi einteilen:

e Einzelbeaufschlagung MFR = 1 bzw. MFR =0
e Ungleichbeaufschlagung 0 < MFR < 1, inkl. Gleichbeaufschlagung (MFR ~ 0, 5)
e Ubersprechen zwischen den Fluten MFR < 0 bzw. MFR > 1
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Abbildung 3.2: Aufbau des Doppelbrennkammerpriifstandes fiir Gleich-, Ungleich- und Einzel-
beaufschlagung

Eine Messung in der Einzelbeaufschlagung unterscheidet sich nicht von der einer einflutigen
Turbine. Hierbei wird lediglich einer der beiden Brenner befeuert. Da der Massenstrom in der
jeweils nicht beaufschlagten Flut gemall der Definition aus 2.3 zu riz3; = 0 gesetzt werden muss,
wird diese durch Ventile stromauf des Brenners vollstindig versperrt. Durch den Betrieb in der
Einzelbeaufschlagung stellt sich jedoch in der nicht beaufschlagten Flut ein betriebspunktabhén-
giger Gegendruck ein, welcher iiber die Druckmessstellen in dem an dieser Flut angeschlossenen
Messrohrs quantifiziert wird.

Die Messung in der Ungleichbeaufschlagung erfordert den parallelen Betrieb beider Brenner.
Hier kann das reduzierte Massenstromverhéltnis MFR auf einen konstanten Wert eingestellt
werden. Die Eintrittstemperatur der beiden Fluten 73; ist ebenfalls unabhingig voneinander ein-
stellbar, wird in dieser Arbeit jedoch fiir beide Fluten gleich eingestellt, um die Berechnung der
reduzierten Turbinendrehzahl nt .q bei der Standardeintrittstemperatur von 73 o = 600°C zu
ermoglichen (siehe Gl. 2.18). In [49] wird detailliert auf den Einfluss unterschiedlicher Eintritt-
stemperaturen eingegangen. Uber das gezeigte Messverfahren lassen sich alle Strémungszustin-
de im Bereich 0 < MFR < 1 messen. Untersuchungen bei der Gleichbeaufschlagung werden
wahlweise iiber den Doppelbrennerbetrieb (Einregelung auf gleiche Eintrittsdriicke in beiden
Fluten) oder iiber einen zusammengefassten Eintrittsflansch als einflutige Turbine durchgefiihrt.

3.1.2.2 Ubersprechen zwischen den Fluten

Um das Ubersprechen zwischen den Fluten unter stationiren Randbedingungen zu quantifizie-
ren, ergibt sich ein weiterer Priifstandsaufbau. Dieser ist in Abb. 3.3 dargestellt. In Anlehnung
an die Messung der Einzelbeaufschlagung wird hier nur einer der beiden Brenner befeuert. Die
Verbindung der nicht beaufschlagten Flut mit der Brennkammer wird in diesem Fall allerdings
getrennt, um ein freies Ausstromen des Turbinenmassenstroms durch die nicht beaufschlag-
te Flut zu ermoglichen. Durch die Definition der Systemgrenzen ergibt sich hier ein negativer

3.1
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Abbildung 3.3: Aufbau des Brennkammerpriifstands fiir die Messung des Ubersprechens zwi-
schen den Fluten

Massenstrom aus der Bilanzhiille. Da auch das Ubersprechen in einem Kennfeld mit einem kon-
stanten Stromungszustand beschrieben werden sollte, muss das reduzierte Massenstromverhilt-
nis MFR eingeregelt werden. Dies passiert iiber das in Abb. 3.3 angedeutete Gegendruckventil,
welches das treibende Druckgefille zwischen den Fluten regelt. Der iibersprechende Massen-
strom 7131 /3, wird nach vorheriger Abkiihlung des Abgases in einem fiir kleine Massenstrome
geeigneten Massenstrommessgerit quantifiziert.

3.2 Methoden zur Quantifizierung des Massenstroms durch das Abblasventil

Zur Abbildung des Durchstromverhaltens eines WG sind Messungen an einem Priifstand not-
wendig. Die wichtigsten ZustandsgroBen (Druck, Temperatur sowie der Massenstrom) werden
fiir unterschiedliche Offnungswinkel gemessen, um mit den in Kap. 2.5 eingefiihrten Gleichun-
gen den isentropen Stromungsquerschnitt zu berechnen.

3.2.1 Versuchsaufbau bei einflutigen Turbinen
3.2.1.1 Versuchsaufbau der kompletten Turbinenstufe

Die Quantifizierung des Abblasemassenstroms einer einflutigen Turbine setzt einen wie in Ab-
schnitt 3.1.1 beschriebenen Versuchsaufbau voraus. Um eine Aussage iiber das Durchsatzver-
halten des Turbinenrades treffen zu konnen, muss zunichst ein stationidres Kennfeld der Turbine
bei vollstindig geschlossenem WG durchgefiihrt werden. AnschlieBend wird der Offnungswin-
kel des WG in diskreten Schritten vergroflert, wodurch ein Durchfluss durch das WG entsteht.
Um eine Riickmeldung iiber die aktuelle Stellung des WG’s zu erhalten, wird ein Winkelsen-
sor auf der Drehachse des WG auflerhalb des Turbinengehéduses montiert. Fiir jede Stellung
des WG wurden die Betriebspunkte dquidistant iiber dem Turbinendruckverhiltnis zwischen
It ¢ = 1,2 < It = 4 verteilt. Um eventuelle Temperatureinfliisse untersuchen zu konnen,
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wurden zwei Turbineneintrittstemperaturen (73 (o = 400°C, T3 1o = 600 °C) untersucht. Der ge-
wihlte Bereich des Turbinendruckverhiltnisses stellt dabei einen typischen Bereich fiir aufge-
ladene Motoren dar. Da der Abgasmassenstrom der Turbine vor der Brennkammer in Form
des Kraftstoff- und Luftmassenstroms gemessen wird, ist eine direkte Bestimmung des WG-
Massenstroms aus diesem Versuchsaufbau nicht moglich. Stattdessen kann lediglich die Dif-
ferenz zwischen den Messungen mit unterschiedlichen Offnungswinkeln und der Messung bei
vollstindig geschlossenen WG gebildet und analysiert werden, Abb. 3.4 links.

Volute Volute

=

Wastegate Wastegate

Laufrad
| Stopfen

komplette Turbinenstufe versperrte Volute

Abbildung 3.4: Schematisches Schnittbild einer einflutigen Turbine mit offener und versperrter
Turbinenvolute

3.2.1.2 Versuchsaufbau mit versperrter Volute

Um die Durchflusscharakteristik des WG am Brennkammerpriifstand direkt messen zu konnen,
wird im folgenden ein gesonderter Versuchsaufbau betrachtet. In diesem wird das Turbinenrad
durch einen Stopfen, hier aus Aluminium, ersetzt. Dieser muss so gefertigt sein, dass er anstelle
des Lagergehduses in das Turbinengehiduse geschoben werden kann. Um eine Gasdichtheit zu
erzielen, muss sowohl gegen den Turbinenaustritt, als auch in Richtung des Lagergehiuses ein
O-Ring eingebracht werden. Eine schematische Ansicht der versperrten Turbinenvolute ist in
Abb. 3.4 auf der rechten Seite dargestellt.

Im Gegensatz zum Aufbau mit installiertem Turbinenrad (Abb. 3.4 links), geht bei diesem Auf-
bau der gesamte Massenstrom durch das WG. Uber eine Anpassung des in das Turbinengehiuse
stromenden Massenstroms, ldsst sich das Druckverhiltnis iiber das WG verindern. In Anlehnung
an Messungen von Ventilen in Zylinderkdpfen und wegen der Materialauswahl der Versperrung
werden diese Messungen mit kalter Luft (73 (o =~ 25 °C) durchgefiihrt.

3.2.2 Versuchsaufbau bei zweiflutigen Turbinen

Im Vergleich zu einflutigen Turbinen, ergibt sich bei der Vermessung zweiflutiger Turbinen ein
weiterer Freiheitsgrad; der Stromungszustand (MFR). Dieser lisst sich wie schon in Abb. 2.6 ge-
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zeigt, sowohl fiir die Auswertung am Eintritt des Turbinengehéuses, als auch fiir den Eintritt in
das Turbinenrad bilanzieren. Es wird angenommen, dass in Abhzingigkeit des WG-Offnungswinkels,
sowie des Stromungszustands am Eintrittsflansch ein ungleiches Abblasen der beiden WG-
Kanile erfolgt. Hierdurch verschiebt sich das MFRy R relativ zum MFR. Bedingt durch den in

Abbildung 3.5: Schematischer Schnitt durch eine Zwillingsstromturbine mit versperrter Turbi-
nenvolute

Abschnitt 3.1.2.1 gezeigten Doppelbrenneraufbau, werden die Massenstrome der beiden Flu-
ten stromauf des jeweiligen Brenners gemessen. Wird in dieser Konfiguration das WG geoft-
net, besteht keine Moglichkeit die Massenstromaufteilung zwischen Turbinenrad und WG zu
erfassen. Um dennoch eine Messung des WG’s zweiflutiger Turbinen durchfiihren zu konnen,
wird auch hier eine Versperrung der Volute vorgenommen. Im Vergleich zur einflutigen Turbine
besteht allerdings eine Interaktionsmoglichkeit zwischen den Fluten an der Trennwand. Hier-
durch ist es nicht moglich eine klare Massenstrombilanz zu ziehen. Um Messungen im Bereich
der Ungleichbeaufschlagung durchfiihren zu kdnnen, werden beide Voluten stromab der WG-
Abzweigungen mit Silikon versperrt. Abbildung 3.5 zeigt exemplarisch die Stromungsfithrung
durch das Turbinengehduse fiir diesen Messaufbau. Auch diese Messungen werden mit kalter
Luft, also mit ungefeuerten Brennern (73 1o &~ 25 °C) durchgefiihrt. Uber eine Variation der Mas-
senstrome im kleinen und grofen Brenner kann das Strangdruckverhiltnis Ilgiang «« angepasst
werden. Uber das Absolutniveau der Massenstrome kann weiterhin das mittlere Druckverhiltnis
ﬁpts iiber das WG verindert werden.
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3.3 Ubersicht der verwendeten Versuchstrager und Messtechnik

Zum Rechnungs-Messungsabgleich von Motordaten und der damit verbundenen 1D-Motorprozessrechnung
des WG zweiflutiger Turbinen wurde ein Motor mit den in Tabelle 3.2 aufgefiihrten Spezifika-
tionen gewihlt und auf einem Motorpriifstand an der Volllast untersucht.

Tabelle 3.2: Datenblatt des fiir die motorischen Untersuchungen verwendeten Versuchstrigers

Merkmal Wert Merkmal Wert
Typ 4-Takt DI-Otto Bohrung 77 mm
Bauart 4 Zyl. Reihe Ziindfolge 1-3-4-2
Ventile pro Zylinder 4 Verdichtungsverhiltnis 9,5:1
Ventilhub Einlass/Auslass 8,3/7,2 mm Nennleistung 137 kW / 5500 min !
Hubraum 1591 cm®  Spez. Leistung 86,1 kW/1
Hub 85,4mm Max. Drehmoment 265Nm / 1500 min~!
Kraftstoff ROZ98 Abgasnachbehandlung 3-Wege-Katalysator

Der Motor ist mit einer Zwillingsstromturbine ausgestattet. Als zusitzliche Messgroflen fiir
den Modellabgleich wurden, neben je einem Thermoelement, auch hochfrequente Druckauf-
nehmer in beiden Turbinenfluten und vor dem Katalysator installiert. Hierdurch ist es moglich,
den Druckverlauf vor der Turbine, sowie den zeitlichen Verlauf des Turbinendruckverhiltnisses,
bzw. des Druckverhiltnisses iiber dem WG abzubilden. Neben den Untersuchungen am Motor-
priifstand, wurde der Turbolader (ATL 1) auf einem Brennkammerpriifstand mit dem in Abb. 3.2
gezeigten Aufbau untersucht. Hierbei wurden Turbinenkennfelder mit geschlossenem WG un-
ter insgesamt sieben unterschiedlichen Stromungszustinden MFR, sowie ein Verdichterkennfeld
gemessen. Um einen detaillierten Einblick in das Stromungsfeld der Zwillingsstromturbine mit
geoffnetem Wastegate zu erhalten, wurde ein 3D-CFD Modell auf Basis der CAD Geometrie
aufgebaut und Simulationen durchgefiihrt, die in Kap. 6 diskutiert werden.
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Um die Wastegatestromung an einem System mit geringerer Komplexitét zu untersuchen, wird
weiterhin eine einflutige Turboladerapplikation (ATL 2) untersucht. Der in Kap. 3.2.1 vorgestell-
te Messaufbau wurden fiir diesen Turbolader ausgefiihrt.

Tabelle 3.3: Uberblick der verwendeten Versuchstriger und durchgefiihrter Untersuchungen

Versuchstriger Motoranwendung Durchmesser  Turbine Methode
(VH/Pe) (d3/d2)

1 (ATL 1) 1,61/137kW 45mm/52mm zweiflutig Messungen BKP
Messungen Motorpriifstand
Simulation 3D-CFD
Simulation 1D (GT-POWER)
2 (ATL2) 1,21/85kW 37mm/40mm einflutig ~ Messungen BKP
Simulation 3D-CFD

Um die gewonnen Erkenntnisse der Wastegatestromung bei einflutigen Turbinen auch simulativ
zu begleiten, wurde ebenfalls ein 3D-CFD Modell aufgebaut und Simulationen fiir unterschied-
liche Wastegatewinkel ®wg und Randbedingungen durchgefiihrt (Kap. 6).

Beide verwendeten Versuchstriger sind in Tabelle 3.3 aufgefiihrt. Die Methoden lassen sich
in Messungen am Brennkammerpriifstand (BKP) und Motorpriifstand, sowie Simulationen als
3D-CFD und 1D-Motorprozessrechnung unterscheiden.
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4 Experimentelle Ergebnisse

Der folgende Abschnitt zeigt die Ergebnisse der im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten Messun-
gen am Brennkammerpriifstand. Die Untersuchungen lassen sich in zwei Messkampagnen mit
unterschiedlichen Zielen einordnen:

e Messungen einer einflutigen Turbine zur Bestimmung der WG-Charakteristik als Funktion
des WG-Winkels

e Messungen einer zweiflutigen Turbine zur Bestimmung der WG-Charakteristik als Funk-
tion des WG-Winkels und des Stromungszustands der Turbine

4.1 Messung des abgeblasenen Massenstroms bei einflutigen Turbinen

4.1.1 Untersuchungen mit versperrter Turbinenvolute

Der erste Messansatz zur Bewertung des Durchflussverhaltens eines Wastegates besteht in der
Durchstromung des Turbinengehéduses mit versperrter Turbinenvolute. Hierbei wurde das Tur-
binengehduse entsprechend des in Abb. 3.4 rechts dargestellten Aufbaus ohne ein Turbinenrad
betrieben. Die Messungen wurden fiir acht unterschiedliche Offnungswinkel des Wastegates
Owc und jeweils acht unterschiedliche Druckverhiltnisse durchgefiihrt. Die acht Messpunkte
bei einem konstanten Offnungswinkel werden im Folgenden jeweils als Messreihe bezeichnet.
Die Ergebnisse dieser Untersuchung sind in Abb. 4.1 in Form des isentropen Stromungsquer-
schnitts A3 ¢ tiber dem inversen Turbinendruckverhiltnis py4 ¢/ p3 ot aufgetragen. Der isentrope
Stromungsquerschnitt wurde hierbei iiber die Driicke und Temperaturen aus den Messrohren vor
und nach dem Turbinengehéuse bestimmt. Das Druckverhéltnis wurde hierbei jeweils durch den
Massenstrom eingeregelt. Da die Versperrung der Turbinenvolute iiber einen Aluminiumstopfen
und mit Hilfe von O-Ringen umgesetzt wurde, ist die Messung mit kalter Luft, also 73 o = 25 °C,
durchgefithrt worden. Es zeigt sich eine degressive Erhdhung des A3 s mit dem Offnungswin-
kel und eine Erhohung des isentropen Stromungsquerschnitts mit steigendem Druckverhiltnis
(bzw. kleineren inversen Druckverhiltnissen). Fiir alle gemessenen Wastegatewinkel zeigt sich
ein dhnlicher, nahezu parallel verschobener, Verlauf.

Im Detail zeigt sich fiir den kleinsten gemessenen Offnungswinkel von Oy = 3° fiir sehr klei-
ne Druckverhiltnisse ein um 17 % geringerer A3  als fiir das hochste Druckverhiltnis. Mit zu-
nehmender Offnung des Wastegates wird dieser Effekt zunichst stirker. Ab einem Winkel von
Owg = 12° nimmt die Druckverhiltnisabhiingigkeit zunehmend wieder ab. Bei maximaler Off-
nung betrigt der Unterschied zwischen diesen beiden Druckrandbedingungen noch 10%. Dies
lasst sich dadurch erklédren, dass wie in Abb. 2.10 gezeigt, die asymmetrische Stromfadenausbil-
dung mit ihren héheren Strahleinschniirungen und Reibungsverlusten mit groBerem Offnungs-
winkel abnehmen.
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Abbildung 4.1: Isentroper Stromungsquerschnitt eines einflutigen Wastegates mit versperrter Vo-
lute fiir unterschiedliche Offnungswinkel Owc und Druckverhiltnisse ITt s (Messung)

In Abb. 4.2 sind die Messwerte iiber dem Offnungswinkel fiir drei Druckverhiltnisse darge-
stellt. Neben dem isentropen Stromungsquerschnitt A3 s ist weiterhin die Querschnittsflache des
Wastgatekanals, sowie die geometrische Stromungsfliche, welche sich durch die Offnung der
Wastegateklappe ergibt aufgetragen. Die durch die Offnung der Wastegateklappe freigegebene
Fléche lésst sich durch die folgenden mathematischen Beziehungen berechnen:

4.1

2
r'WG.D r'WG.D 27 - Bwg
Awg =2 -7 R} : —( ’ ) : >
wGK (RWG,K Rwg k 360
Hierbei entspricht der Radius Rwg k dem Abstand zwischen dem Drehpunkt des Wastegates
und der duBeren Kante des Deckels. Der Radius des Deckels wird mit rwg p benannt (siehe
Abb. 2.10).

Es zeigt sich, dass sich bei dem untersuchten Versuchtriger ab einem Wastegatewinkel von
Owg > 14° die Querschnittsfliche um die Wastegateklappe die des Kanals iibersteigt und folg-
lich der kleinste geometrische Querschnitt im Kanal liegt. Fiir kleine Offnungswinkel steigt der
isentrope Stromungsquerschnitt hnlich dem geometrischen Querschnitt an der Wastegateklappe
an. Fiir mittlere Offnungswinkel (10° < Bwg < 21°) ergeben sich die groBten Abweichungen
zum geometrischen Querschnitt, wohingegen sich der Aj3¢-Verlauf ab Bwg > 21° wieder an
den geometrischen Querschnitt des Kanals annéhert. Hier ergeben sich die Verluste durch die
plotzliche Aufweitung der Stromung nach dem Wastegatekanal, sowie Verluste durch Wandrei-
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Abbildung 4.2: Isentroper Stromungsquerschnitt der einflutigen Wastegatemessung mit versperr-
ter Volute fiir unterschiedliche Offnungswinkel Oyg (Messung)

bung und Stromungsumlenkung im Kanal, d .h. zwischen Eintrittsflansch und Austritt aus dem
Turbinengehiuse.

Es kann festgehalten werden, dass die Druckverhéltnisabhiingigkeit des isentropen Stromungs-
querschnitts A3 s beim Wastegate zu beriicksichtigen ist.

4.1.2 Untersuchungen der kompletten Turbinenstufe

Die Untersuchungen der kompletten Turbinenstufe sollen genutzt werden, um die folgenden

GroBen als Funktion des Wastegatewinkels Gwg und des Turbinendruckverhiltnisses It zu
bewerten:

e Wastegatemassenstrom ritwg
e Turbinenwirkungsgrad 11 s * 1T,m

Die Randbedingungen der Messungen werden hierfiir entwickelt und nachfolgend beschrieben.
In diesem Kapitel wird im wesentlichen auf den Wastegatemassenstrom eingegangen. Eine de-
taillierte Auswertung zum Turbinenmassenstrom und Turbinenwirkungsgrad erfolgt spiter in
Kapitel 6.

In dem hier untersuchten Versuchsauftbau wurde, wie bei jeder konventionellen Kennfeldmes-
sung, der Verdichter als Leistungsbremse fiir die Turbine verwendet. Um eine moglichst gro3e
Spreizung des Turbinendruckverhiltnisses zu erzielen, wurden 8 verschiedene Drehzahlen d. h.
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Leistungen untersucht. Fiir jede Drehzahl wurden 9 unterschiedliche Wastegatewinkel Owg ein-
gestellt. Die Gegendruckventile am Verdichteraustritt wurden so eingestellt, dass sich die Be-
triebspunkte alle in der Mitte des Verdichterkennfelds, nahe der Isolinie der max. Verdichter-
leistung befinden, und danach fiir alle Messpunkte konstant gehalten. Abbildung4.3 zeigt die
Betriebspunkte innerhalb des Verdichterkennfelds fiir unterschiedliche Offungswinkel des Wa-
stegates, sowie drei komplett gemessene Drehzahlen des Verdichters.
Die Kausalkette zur Berechnung des Wastegatemassenstroms bei der Messung der kompletten
Turbinenstufe lisst sich wie folgt zusammenfassen:
e Es werden fiir jeden Wastegatewinkel (sieche Legende Abb. 4.3) die gleichen acht Punkte
untersucht.
e Die Verdichterleistung Py ist jeweils fiir Punkt 1-8 der unterschiedlichen Wastegatewinkel
konstant (max. Abweichung zwischen den Messreihen APy < 1,5%).

e Die Punkte 1-8 haben stets die gleiche Turboladerdrehzahl nty .

— Konstante Drehzahlen bedeuten gleiches Zentrifugalfeld fiir die Berechnung des
Massenstroms bei gleichzeitig gleicher Reibleistung des Radiallagers.

3,9
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~
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Abbildung 4.3: Ubersicht der gemessenen Verdichterbetriebspunkte fiir unterschiedliche Waste-
gatedffnungswinkel Owg und kompletter Turbinenstufe

e Um ebenfalls einen fiir alle 9 Wastegatewinkel vergleichbaren Axialschub und somit die
Reibleistung des Axiallagers konstant zu halten, wurden stets die gleichen Verdichterbe-
triebspunkte eingestellt. Es ist zu beachten, dass nach [76] der Einfluss der Reibleistung
im Bezug auf die Turbinenleistung mit steigender Drehzahl abnimmt. Weiterhin werden
die gesamten Reibverluste fiir hohe ATL-Drehzahlen aufgrund des quadratischen Zusam-
menhanges durch die Verluste in den Radiallagern dominiert, sodass kleine Anderungen
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im Axialschub zu vernachléssigen sind [50].

e Aus den vorangegangen Punkten folgt, dass die Turbine ebenfalls fiir die Punkte 1-8 die
gleiche Leistung bereitstellen muss. Es wird angenommen, dass zur Darstellung der Turbi-
nenleistung der gleiche Massenstrom durch das Turbinenrad stréomt. Somit ist der Waste-
gatemassenstrom durch Gl. 4.2 fiir jeden Betriebspunkt zu berechnen. Als Referenz dienen
hierzu jeweils die acht Punkte mit geschlossenem Wastegate.

Bei den 9 untersuchten Wastegatewinkeln @wg steigt, unter der Annahme eines konstanten
Massenstroms durch das Turbinenrad, der Gesamtmassenstrom mit dem Wastegatewinkel an.
Das heifit, mit dem Massenstrom verschiebt sich die Relation zwischen statischem und totalem
Druck am FEintritt der Turbine.

MwG,ij = MiT,ij — MLRO;- i = Owg,j = natL, k = Iy 4.2)

Da der Massenstrom durch das Messrohr am Austritt der Turbine iiber die Messreihe ansteigt,
kommt es je nach gewéhltem Durchmesser des Messrohrs und Grofle des Laders zu einem An-
stieg des statischen Drucks am Turbinenaustritt p4 . Dieser fiihrt zu einer Verschiebung zu
hoheren Turbinenleistungen Pr und zu einer Verdnderung des Turbinenwirkungsgrads nr s (sie-
he [76]). Um wihrend der Messung eine engere Bilanzhiille um das Turbinenrad ziehen zu
konnen, wurde in die Turbinenvolute (stromab der Wastegateabzweigung), sowie im Turbinen-
austritt (unmittelbar hinter dem Laufrad) jeweils eine statische Druckbohrung eingebracht (siehe
Abb. 4.4).

Wastegate Druckbohrung

Wastegate . @

Volute

Laufrad

Abbildung 4.4: Schematisches Darstellung der Positionierung der statischen Druckbohrungen vor
und nach dem Turbinenrad

Diese ermoglichen die Berechnung des Druckverhiltnisses tiber das Laufrad. Um weiterhin den
Einfluss der Verschiebung des statischen Drucks hinter der Turbine auszuschlieBen, wurde mit
Hilfe einer Gegendruckklappe fiir alle Messpunkte der gleiche Druck eingestellt. Hierzu wurde
das Messsignal des Drucksensors unmittelbar hinter dem Turbinenrad verwendet. Der Druck
wurde auf einen Wert von pyr 4. = 1150 mbar geregelt.

4.1

33



Kap. 4

34

Experimentelle Ergebnisse

Zusammenfassend ldsst sich der isentrope Stromungsquerschnitt mit Hilfe des aus GI.4.2 be-
rechneten Wastegatemassenstroms und der gemessenen Driicke in den Messrohren vor und hin-
ter dem Turbinengehéduse berechnen (Bilanzhiille "Flansch"). Abbildung 4.5 zeigt die Verldufe
des isentropen Stromungsquerschnitts des Wastegates fiir unterschiedliche Offnungswinkel bei
T3 1ot = 600°C und T3 4o = 400°C.
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Abbildung 4.5: Isentroper Stromungsquerschnitt des Wastegates fiir unterschiedliche Offnungs-
winkel basierend auf einer Vermessung der kompletten Turbinenstufe bei 73 o = 600°C und
T3,t0[ - 400 OC

Ahnlich wie bei der Messung mit versperrter Volute zeigt sich fiir die beiden untersuchten Abga-
stemperaturen ein Anstieg des isentropen Stromungsquerschnitts mit sinkendem inversen Turbi-
nendruckverhiltnis. Die Ergebnisse zeigen weiterhin, fiir die iiberwiegende Mehrzahl der Mess-
punkte, eine gute Ubereinstimmung der Absolutwerte fiir T3 ot = 600 °C und T3 o = 400°C. Um
diesen Einfluss der Abgastemperatur weiter zu untersuchen, wurden Simulationen mit 3D-CFD
fiir 73 1oy = 300°C, T3 1oy = 600 °C und 73 o = 900 °C bei einem Offnungswinkel von Qyg = 12°
durchgefiihrt welche in Kapitel 6 weiter behandelt werden. Neben dem isentropen Stromungs-
querschnitt des Wastegategates, ermoglicht die durchgefiihrte Messung auch eine Auswertung
des kombinierten Turbinenwirkungsgrads 1 s * N1 m fiir unterschiedliche Offnungswinkel. Die-
ser wird mit der Annahme eines konstanten Durchsatzverhaltens des Turbinenrades und den
gemessenen Driicken und Temperaturen in den Messrohren vor und nach der Turbine, sowie der
gemessenen Verdichterleistung berechnet. Die Ergebnisse sind in Abb. 4.6 fiir einen Betrieb-
spunkt bei nt req = 6097 min~! / VK und It s = 1,93 als absolute Abweichung im Bezug zur
Messung mit geschlossenem Wastegate dargestellt.
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Abbildung 4.6: Absolute Abweichung des kombinierten Turbinenwirkungsgrads fiir unterschied-
liche Wastegatewinkel Bwg im Bezug auf die Messung bei geschlossenem Wastegate (AT red =
6097 min~! /v/K, Ity ~ 1,93 und T3 1oy = 600°C)

Es wird deutlich, dass der berechnete Wirkungsgrad fiir kleine Offnungswinkel zunichst sinkt
und bei Oywg = 11° die groBite Abweichung mit -1,76%-Punkten aufweist. Im Bereich des voll-
stindig geodffneten Wastegates (Owg = 29,3 °) steigt der Wirkungsgrad im Vergleich zur Mes-
sung mit geschlossenem Wastegate um 1,4%-Punkte. Aus den gezeigten Ergebnissen ldsst sich
fiir den untersuchten Versuchstréiger ein Konfidenzintervall von A (Nt s* t,m) =~ £1,5% —Punkte
ableiten. Fiir geringere Druckverhiltnisse bzw. Drehzahlen steigt der Fehler unter anderem auf-
grund der folgenden Effekte an:

e Beeinflussung des kombinierten Turbinenwirkungsgrades durch Unterschiede im Wérme-
transfer zwischen Turbine und Verdichter, sowie zur Umgebung. Diese sind insbesondere

bei niedrigen Druckverhiltnissen und damit Turbinen- und Verdichterleistungen domi-
nant.

e Der Druck am Laufradaustritt wird nur an einer Stelle gemessen und zur Regelung ver-
wendet. Hier kann es durch 3D-Effekte zu einer lokalen Druckungleichverteilung kom-
men.

e Trotz der Annahme einer konstanten Reibung, kann sich durch eine Anderung des stati-
schen Drucks am Radriicken der Turbine ein verdnderter Axialschub und damit Reibung
einstellen.

e Annahme eines konstanten Massenstroms durch das Laufrad hat einen dominanten Ein-
fluss auf die verwendete Berechnungsmethode.

Fiir hohe Drehzahlen geht der Fehler aufgrund des hohen Leistungsniveau gegen null.

Um eine gezielte Analyse des Turbinenwirkungsgrads unter Ausschluss dieser Faktoren zu er-
moglichen, wird der Versuchstriger in Kap. 6 mit 3D-CFD Simulationen weiter untersucht.
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4.1.3 Vergleich der beiden Messmethoden

Um eine Aussage iiber die Vergleichbarkeit der beiden gezeigten Messmethoden zuzulassen,
werden die ausgewerteten Messdaten trotz verschiedener Offnungswinkel in einem gemeinsa-
men Graph dargestellt (Abb. 4.7). Die Legende wurde auf die Zielwinkel gerundet. Die exakten
Werte der einzelnen Messreihen sind Abb. 4.1 bzw. 4.5 zu entnehmen.
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Abbildung 4.7: Isentroper Stromungsquerschnitt eines einflutigen Wastegates fiir unterschiedliche
Offnungswinkel Bwgc und Druckverhiltnisse Ilt g fiir die Messungen mit versperrter Volute (vV)
und der kompletten Turbinenstufe (kT)

Wie bereits in den vorangegangenen Graphen (Abb.4.1,4.5) zu sehen, weisen beide Messme-
thoden einen sehr dhnlichen Gradienten auf und zeigen beide keinen Einfluss der Turbolader-
drehzahl (keinen Einfluss des Zentrifugalfelds).

Um die leichten Unterschiede im Offnungswinkel zu beriicksichtigen wurden, jeweils fiir die
Messungen mit und ohne Turbinenrad, die Werte des isentropen Stromungsquerschnitts fiir ein
inverses Druckverhiltnis von p4 ¢/ p3 1ot = 0,5 tiber dem ()ffnungswinkel aufgetragen. Die Er-
gebnisse dieser Auswertung sind in Abb. 4.8 dargestellt. Zwischen den beiden Messmethoden
ldsst sich eine gute Ubereinstimmung der isentropen Stromungsquerschnitte feststellen. Der ma-
ximale Fehler ergibt sich bei einem Offnungswinkel von Owg = 8,8° und betrigt 3,6 %. Im
restlichen Bereich der Kurve zeigen die beiden Messmethoden nur geringe Unterschiede in der
Bewertung der Wastegatecharakteristik (kleiner 2 %). Aus den gezeigten Ergebnissen lédsst sich
ableiten, dass sowohl die Messung mit Laufrad, als auch eine Messung mit versperrter Volu-
te als zielfiihrend zu bewerten ist. Somit ldsst sich je nach Anwendungsfall die Messmethode
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Abbildung 4.8: Isentroper Stromungsquerschnitt fiir ein inverses Druckverhiltnis von
Past/ P3or = 0,5 fur die Messungen mit versperrter Volute und der kompletten Turbinenstufe

verwenden, welche mit einem geringeren Aufwand verbunden ist.

Basierend auf den in diesem Abschnitt gezeigten Ergebnissen ldsst sich der isentrope Stro-
mungsquerschnitt bei einflutigen Turbinen anhand der folgenden GroBen beschreiben:

Az = f (It s, Owa, narr, 1) - 4.3)

4.2 Messung und Bewertung des abgeblasenen Massenstroms bei
zweiflutigen Turbinen

Wie schon unter Kap. 3.2.2 beschrieben, wurden die Messungen mit einer durch Silikon ver-

sperrten Volute durchgefiihrt, um die Interaktion der beiden Wastegate Kanile iiber den Ringraum
zwischen der Trennwand im Turbinengehduse und dem FEintritt in das Turbinenrad zu vermei-

den. Der Priifling entspricht somit dem in Abb. 3.6 gezeigten Aufbau.

Es wurde ein Turbinengehéduse mit einem Wastegate gem. Abb. 2.11 (Design 4) eingesetzt.

Anders als bei der Bewertung des Turbinendurchflusses und des Turbinenwirkungsgrads zweiflu-
tiger Turbinen, die mit Hilfe der Mach’schen-Ahnlichkeit und damit dem reduzierten Massen-
stromverhéltnis MFR beschrieben werden ([49]) wird, wie bei Drosselstellen iiblich, in Kap.2.5.1
erldutert und auch schon fiir die Ergebnisdarstellung des einflutigen Wastegates genutzt, das
Durchstromverhalten des zweiflutigen Wastegates durch die jeweiligen anliegenden Druckver-
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hiltnisse bestimmt. Der Bezug dieser Druckverhiltnisse zum Massenstromverhéltnis der zweiflu-
tigen Turbine kann durch die in Kap.2.3 eingefiihrten Kenngréen Turbinendruckverhiltnis
ITt s und Strangdruckverhiltnis Ilsgang «« hergestellt werden. Dieser Ansatz ermoglicht weiter-
hin bei einer spidteren Modellierung in der 1D-Motorprozessrechnung ein direktes Auslesen der
isentropen Stromungsquerschnitte mit Hilfe der berechneten Driicke.

Der Wastegatewinkel wurde durch eine starre Einstellvorrichtung anstatt eines pneumatischen
Aktuators eingestellt und wihrend einer Messreihe konstant gehalten. Die Testmatrix wurde
so aufgebaut, dass jeweils Schnitte mit konstantem gemittelten Turbinendruckverhéltnis ﬁT,tS
abgefahren wurden. Hierbei wurde versucht einen moglichst grolen Betriebsbereich abzude-
cken. Die Ergebnisse werden exemplarisch anhand der Messungen bei einem WG-Winkel von
Owg = 12° dargestellt. Um das charakteristische Durchflussverhalten eines zweiflutigen Waste-
gates zu erldutern sind in Abb. 4.9 die isentropen Stromungsquerschnitte fiir das gemittelte Tur-
binendruckverhiltnis ﬁTﬁs = 2,5 dargestellt. Die logarithmische Darstellung verdeutlicht das
Vorliegen einer eingeschrinkten Symmetrie. Eingeschrinkt, da die Stromungsfithrung vor und
nach der engsten Stelle, d.h. dem Ventilsitz das Ein- bzw Ausstromen beeinflusst. Die Strang-
druckverhiltnisse ITsyang« = 0,5 und 2 zeigen also gleiche Driicke fiir die jeweiligen Fluten des
Wastegates.
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Abbildung 4.9: Isentroper Stromungsquerschnitt fiir Flut 1 und Flut 2 einer zweiflutigen Turbine
mit versperrter Volute als Funktion des Strangdruckverhiltnisses fiir ein konstantes gemitteltes
Turbinendruckverhéltnis ﬁT’ts =2,5und Bwg = 12° (Messung)

Eine Auswertung der Messwerte fiir Flut 1 und Flut2 (Abb. 4.9) zeigt, dass ausgehend von glei-
chen Driicken bei dem Strangdruckverhiltnis ITsyang« = 1, bei zunehmender Ungleichbeauf-
schlagung der druckhohe Strang einen groBeren Stromungsquerschnitt einnimmt, und der Stro-
mungsquerschnitt des druckniedrigen Stranges abfillt, also versperrt wird. Als Ursache fiir die
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unterschiedlichen Hochstwerte bei den Extremen der Ungleichbeaufschlagung ist eine dhnli-
che Ursache, namlich die Gehdusewandnihe bei Flut 2, welche das Ausstromen behindert, siche
Abb. 4.9, anzusehen. Inwieweit auch Stromungsunterschiede vor der eigentlichen Drosselstelle
die Unterschiede der Stromungsquerschnitte bei Druckgleichheit, also Isyang« = 1 , beeinflus-
sen kann nur durch weitere Analysen in der 3D-CFD bewertet werden, welche in Kap. 6.2.3.1
vorgestellt werden. Abbildung 4.10 zeigt die Ergebnisse mit Owg = 12° bei Variation des mitt-
leren Turbinendruckverhiltnisses ﬁT,ts, jeweils fiir Flut 1 und fiir Flut 2. Fiir Flut2 ergibt sich
ein im Vergleich zu Flut1 (bei Ilsyang ~ 1) gespiegelter Verlauf. Das Maximum des isen-
tropen Stromungsquerschnitts fiir Flut2 féllt fiir diese Geometrie um 12,7% geringer aus als
fiir Flut 1. Neben dem dominanten Einfluss des Strangdruckverhiltnisses auf den Durchfluss
des Wastegatekanals zeigt sich, dhnlich wie bei der einflutigen Turbine, ein leichter Anstieg
des isentropen Stromungszustands mit steigendem mittleren Druckverhiltnis. Zusitzlich zu der
Messung bei Bwg = 12° wurden noch weitere Offnungswinkel untersucht. Abbildung 4.11 zeigt
die 3D-Plots der Messergebnisse fiir Owg = 12° (oben) im Vergleich zu Bywg = 21° (unten). Es
ist ersichtlich, dass bei grofleren geometrischen Austrittsquerschnitten die gegenseitigen Dros-
selwirkungen weniger wirksam sind und umgekehrt. Ein weiterer Unterschied ergibt sich in der
maximalen Spreizung des isentropen Stromungsquerschnitts als Funktion des Strangdruckver-
hiltnisses Isyang i Dieser Trend lieB sich auch fiir alle anderen untersuchten Wastegatewinkel
feststellen.

4.2
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Abbildung 4.10: Isentroper Stromungsquerschnitt fiir Flut1 (oben) und Flut2 (unten) einer
zweiflutigen Turbine mit versperrter Volute als Funktion des mittleres Turbinendruckverhéltnisses
ﬁms und des Strangdruckverhiltnisses Ilsgang «« fiir Bwg = 12° (Messung)
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Abbildung 4.11: Isentroper Stromungsquerschnitt fiir Flut 1 einer zweiflutigen Turbine mit ver-
sperrter Volute als Funktion des mittleres Turbinendruckverhiltnisses ﬁTJS und des Strangdruck-
verhiltnisses Ilsyang ¢« flir Owg = 12° (oben) und By = 21° (unten) (Messung)
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Tabelle 4.1 gibt einen Uberblick der maximalen und minimalen isentropen Strémungsquerschnit-
te in Flut 1 fiir das gesamte Versuchsprogramm, d. h. der vier untersuchten Wastegatewinkel.

Tabelle 4.1: Auflistung der Spreizung des isentropen Stromungsquerschnitts fiir Flut 1 fiir unter-
schiedliche Ilsyang i« und Bwg

OwG/°  Asismin/mm* Az smax /mm* Max. rel. Spreizung / %
Bwg = 6° 14 mm? 98 mm? 600%
Owg = 12° 40 mm? 170 mm? 325%
Owg = 21° 117 mm? 190 mm? 62%
Owg = 30° 184 mm? 195 mm? 6%

Der Grund fiir die sinkende Sensitivitdt des Strangdruckverhiltnisses lidsst sich durch den mit
steigendem Offnungswinkel groBer werdenden Spalt zwischen Wastegatesitz und Wastegatede-
ckel erkldren. Hierdurch haben beide Kanalstromungen mehr Platz um auszustromen. Weiterhin
kommt es durch den groBeren Abstand zu einer geringeren Umlenkung bzw. geringerem Ab-
prallen der Stromung am Deckel und daraus resultierenden Verblockung der Kanile. Neben der
Spreizung ldsst sich weiterhin erkennen, dass sich der maximale isentrope Stromungsquerschnitt
Ag Fi1,max zwischen Owg = 21° und 6wg = 30° nur noch marginal dndert. Dies ldsst sich durch
die Tatsache erkldren, dass der isentrope Stromungsquerschnitt fiir groBe Wastegatewinkel in
eine Sittigung lauft und der Durchfluss im wesentlichen durch den geometrischen Querschnitt
des Wastegatekanals bestimmt ist (siche Abb. 4.8 als Beispiel fiir eine einflutige Turbine). Es
bleibt festzuhalten, dass sich das Wastegate zweiflutiger Turbinen mit den folgenden Parame-
tern (Gl. 4.4) beschreiben ldsst.

As7Fli = f (ﬁT,t57 HStrang,tta GWG) . (44)

Hierbei ist es wichtig zu beriicksichtigen, dass die Abhingigkeit vom Strangdruckverhiltnis
Israng 1« selbst auch vom Offnungswinkel Bwg abhingt, nimlich mit groBerem Winkel weniger
sensitiv wird. Die Abhéngigkeit der Turboladerdrehzahl natr, und der Turbineneintrittstempera-
tur 73 wurde nicht gesondert fiir die zweiflutige Turbine untersucht. Es wird aber angenommen,
dass diese, wie bei der einflutigen Turbine, keinen Einfluss auf den Wastegatedurchfluss haben.
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5 Numerische Methoden

5.1 Strémungssimulation mit Hilfe von 3D-CFD

Zur nidheren Untersuchung der Strdbmung der untersuchten Versuchstriger wurden diese mit
Hilfe von 3D-CFD untersucht. Fiir die Simulationen wurde die kommerzielle Software STAR-
CCM+ von Siemens in der Version 12.02 verwendet.

Die wichtigsten Modellparameter wurden in Tabelle 5.1 fiir die einflutige und zweiflutige Tur-
bine zusammengefasst.

Tabelle 5.1: Modellparameter der 3D-CFD Untersuchung fiir die einflutige und zweiflutige Tur-
bine

Parameter einflutige Turbine zweiflutige Turbine
Netztyp polyedrisch polyedrisch
Anzahl Prismen-Schichten 3-5 3-5
Gesamtzellenzahl ~2-10° ~5,7-10°
Turbulenzmodell SST K/w SST K/w

Zugunsten der Simulationsgeschwindigkeit wird der gesamte Rotor mit dem sogenannten ,,Fro-
zen Rotor““~Ansatz angenihert. Hierzu werden die Erhaltungsgleichungen fiir das Volumen um
das Laufrad mit einer virtuellen Rotationskomponente gelost. Die tatsidchliche Geometrie steht
dabei still. Mithilfe dieser Vereinfachung ist es moglich das Modell stationér statt transient zu
berechnen und dennoch hinreichend genaue Ergebnisse zu erhalten. Dies konnte fiir einflutige
Turbinen in [5] und fiir zweiflutige Turbinen in [57] gezeigt werden.

Im Gegensatz zur Messung am BKP wird der isentrope Turbinenwirkungsgrad in der 3D-CFD
direkt iiber das an den Schaufeln anliegende Drehmoment Mt bestimmt (siehe GI.5.1).

Mt - o7
Ps,ts

NT,5,CFD = 5.1

Die Winde werden als ideal glatt und als adiabat modelliert.

Abbildung 5.1 zeigt die stromungsfithrende Geometrie des verwendeten Modells der zweifluti-
gen Turbine (ATL 1) und markiert jeweils in rot, blau und griin die fiir die Auswertung der Tur-
boladerkenngroflen verwendeten Auswerteebenen. Auf jeder dieser Flichen werden die massen-
gemittelten Zustandsgroflen wie bspw. Druck und Temperatur ausgewertet und in die Berech-
nungsformeln der TurbinenkenngroBen eingesetzt (siehe auch Kap. 2). Auf der linken Abbil-
dung sind die Auswerteebenen auf den Eintrittsflansch der Turbine bzw. stromab der Turbine
im Messrohr gelegt. Die, liber diese Auswerteebenen aufgespannte Bilanzhiille um die Turbine,

5.1
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Austritt Flansch

\ Flut 2 Flansch Flut 1 Laufrad

Flut 2 Laufrade

Flut 1 Flansch

Austritt Laufrad

Abbildung 5.1: Graphische Darstellung des 3D-CFD Modells unter Hervorhebung der verwende-
ten Auswerteebenen fiir die zweiflutige Turbine (links: Flansch, rechts: Laufrad)

wird im folgenden “Flansch* genannt und entspricht der Position der Messebenen am konven-
tionellen Brennkammerpriifstand.

Die rechte Abbildung zeigt zwei Auswerteebenen innerhalb der Turbinenvoluten, bzw. unmit-
telbar nach dem Turbinenrad. Die Auswerteebenen in der Turbinenvolute liegen stromab der
WG-Kanile, jedoch stromauf der Zunge. Somit wird auf diesen Ebenen lediglich der in das Tur-
binenrad einstromende Massenstrom bilanziert. Durch die Position stromauf der Zunge ist eine
klare Zuordnung der beiden Fluten méglich (die Trennung der Fluten ist noch gegeben). Die
iber diese Auswerteebenen aufgespannte Bilanzhiille um die Turbine wird im folgenden “Lauf-
rad* genannt und ermoglicht eine Bilanz des Turbinenrades bei gedffnetem WG. Eine solche
Auswertung ist am Brennkammerpriifstand nur bedingt moglich, da die Positionierung einer sta-
tischen Druckbohrung je nach Geometrie nicht immer moglich ist, bzw. das Stromungsfeld dort
inhomogen sein kann. Ein Beispiel fiir die Positionierung solcher Messstellen ist in Abb. 4.4 fiir
eine einflutige Turbine gezeigt. Die anhand der zweiflutigen Turbine gezeigte Unterscheidung
der beiden Bilanzhiillen ist ebenfalls fiir die einflutige verwendet worden um den Durchsatz und
Wirkungsgrad der Turbine bei gedffnetem Wastegate analysieren zu konnen. Kapitel 6 fasst die
3D-CFD Berechnungen zusammen.

5.2 1D-Motorprozessrechnung

Die 1D-Motorprozessrechnungen wurden mit Hilfe der Software GT-POWER in der Version
7.5 von Gamma Technologies durchgefiihrt. Die Software ermoglicht die 1-dimensionale Mo-
dellierung des Luftpfads durch das Lésen der Massen,- Impuls, und Energieerhaltungsgleichun-
gen [39]. Komplexere Stromungen, wie beispielsweise innerhalb des Turboladers, konnen nur
schwer abgebildet werden. Aus diesem Grund wird der Turbolader in GT-POWER mit Hil-
fe von gemessenen (oder 3D-CFD gerechneten) Kennfeldern abgebildet. Abbildung5.2 gibt
einen Uberblick iiber das im Zuge dieser Arbeit aufgebaute Motormodell. Um die Darstel-
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lung iibersichtlich zu halten wurden einige wenige Elemente hervorgehoben. Auf die Details
der Turbinen- und Wastegatemodellierung wird in Kap. 7 eingegangen.

Drosselklappe

Einlasskrimmer

Ventile + Zylinder/
Verbrennung

Auslasskrimmer

Turbinen- und
Wastegatemodell

. Luftfilter

" Verdichter

Abbildung 5.2: Vereinfachter Aufbau des verwendeten 1D-Motormodells in der Software GT-
POWER von Gamma Technologies

Das in dieser Arbeit (siehe Kap. 7) aufgebaute Motormodell fiir die Untersuchung der zweiflu-
tigen Turbine wurde mit den folgenden Annahmen erstellt:

e die Verbrennung wird durch eine TPA (three pressure analysis) aus den am Motorpriif-
stand indizierten Driicken im Saugrohr, im Zylinder und im Abgaskriimmer berechnet und
in Form von Brennraten aufgeprigt. Zum bestmoglichen Abgleich der Zylinderdruckver-
laufe wurde die Brennrate fiir jeden Zylinder gesondert berechnet.

e Die Wirmeiibergiinge im Brennraum werden mit Hilfe der empirischen Korrelationen
nach Woschni berechnet [84].

45



Kap. 5 ‘ Numerische Methoden

e die zweiflutige Turbine wird mit dem von Liickmann erarbeiteten Modell [49] und extra-
polierten Turbinenkennfeldern modelliert.

e Ein Modell fiir zweiflutige Wastegates wird aufbauend auf den Ergebnissen aus Kap. 4.2
und Kap. 6 erstellt.

Mit hilfe des Motormodells wird in Kap. 7 der Einfluss der Wastegatemodellierung bei zweiflu-
tigen Turbinen auf den Ladungswechsel quantifiziert.
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Im folgenden Kapitel sollen die Ergebnisse der 3D-CFD Untersuchungen am Abblaseventil vor-
gestellt werden.

e Analyse der Abhiingigkeit des Wastegatedurchflusses vom Druckverhéltnis iiber dem Wa-
Stegate

e Einfluss der Abgastemperaturen auf das Durchflussverhalten des Wastegates
e Untersuchung des Turbinenwirkungsgrades bei gedffnetem WG fiir einflutige Turbinen

e Analyse der lokalen Interaktion der beiden WG-Kanile bei zweiflutigen Turbinen mit
Bezug auf die in Kap. 4 vorgestellten Ergebnisse

e Untersuchung des Turbinenwirkungsgrades bei gedffnetem Wastegate fiir zweiflutige Tur-
binen

6.1 Untersuchungen des Wastegateverhaltens bei einflutigen Turbinen

Die in Kap. 6.1 gezeigten 3D-CFD Simulationen wurden mit hilfe von Druck-Druck Randbe-
dingungen durchgefiihrt. Hierbei wurde der Druck am Austritt des Turbinengehéuses auf einen
statischen Druck von p4 ¢ = 1013 mbar vorgegeben und der Totaldruck am Eintritt so variiert,
dass sich das gewiinschte Druckverhiltnis iiber der Bilanzhiille “Flansch* ergibt. Das Niveau
von py4 . ist hierbei im Vergleich zur Messung von untergeordneter Prioritit, da der isentro-
pe Wirkungsgrad mit hilfe des Drehmoments an den Turbinenschaufeln und des anliegenden
lokalen Druckverhiltnisses bestimmt werden kann. Reibungseffekte aus der Lagerung des Tur-
boladers, wie bspw. der Axialschub, treten bei den 3D-CFD Simulationen nicht auf. Der Einfluss
der Turbinendrehzahl und damit des Zentrifugalfelds auf das Durchsatzverhalten des Wastegates
wurde bereits durch die Messungen in Kap. 4 ausgeschlossen, sodass die Simulationen jeweils
nur bei einer konstanten Turbinendrehzahl durchgefiihrt wurden. Die Auswertung des isentro-
pen Stromungsquerschnitts A3 g erfolgt liber die Auswerteebenen im Messohr (Flansch) gemil3
der in Kap. 2 vorgestellten Berechnungsvorschrift.

6.1.1 Analyse der Druckverhaltnisabhangigkeit der Wastegatestrémung bei einflutigen
Turbinen

Zur weiteren Untersuchung der Druckverhéltnisabhéngigkeit der Wastegatestromung wurde ein
3D-CFD Modell der einflutigen Turbine erstellt. Die CAD-Geometrie entstammt hierbei einem
optischen 3D-Scan der Turbine, welche bei den Messungen in Kap. 4 verwendet wurde.

Dadurch, dass sich in der 3D-CFD an jeder beliebigen Stelle die ZustandsgroBen wie Druck,
Temperatur aber auch der Massenstrom auswerten lassen, wurde das Modell fiir die vollstindi-

6.1

47



Kap. 6 ‘ Numerische Ergebnisse der 3D-CFD Simulationen

48

ge Turbinenstufe (also mit Turbinenrad und Volute) aufgebaut. In Analogie zur Messung wur-
den Betriebspunkte fiir unterschiedliche Druckverhiltnisse und Offnungswinkel des Wastegates
simuliert. Die Eintrittstemperatur der Turbine wurde auf 73 ;o = 600°C gesetzt und die Turbo-
laderdrehzahl auf nt req = 6097 min ! / VK eingestellt.

Abbildung 6.1 zeigt die Ergebnisse des isentropen Stromungsquerschnitts iiber dem inversen
Druckverhiltnis. Ahnlich wie bei der Messung steigt der isentrope Stromungsquerschnitt mit
kleiner werdendem inversen Druckverhiltnis an. Fiir groBere Offnungswinkel niihern sich die
Verldufe stirker an.
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Abbildung 6.1: Isentroper Stromungsquerschnitt des Wastegates fiir die CFD Simulationen einer
einflutigen Turbine mit kompletter Turbinenstufe bei unterschiedlichen Offnungswinkeln Bwg
und Druckverhéltnissen Il

Fiir die Simulation mit Bwg = 30° zeigt sich weiterhin eine Unabhéngigkeit des isentropen
Stromungsquerschnitts vom Turbinendruckverhiltnisses bis zu einem inversen Druckverhiltnis
von p4 st/ P30t = 0,36. Dies ldsst darauf schlieen, dass sich die Stromung im Kanal vollstindig
ausgebildet hat und der Deckel keinerlei Querbeeinflussung mehr erzeugt.

Um die auftretenden Effekte und Stromungsprofile im Kanal und am Deckel nidher analysie-
ren zu konnen, wurde eine Auswertung der lokalen Mach-Zahl fiir zwei Schnitte durch das
Turbinengehéduse durchgefiihrt. Abbildung 6.2 zeigt diese Auswerteebenen fiir unterschiedliche
Offnungswinkel und Druckverhiltnisse.

Beginnend mit der Darstellung fiir das kleinste Druckverhiltnis (jeweils das Bild ganz oben),
zeigt sich sowohl fiir Bywg = 12° als auch fiir Bwg = 21° eine Stromungsablésung beim Uber-
gang von der Volute in den Wastegatekanal. Durch die Ablosung entsteht ein Totwassergebiet,
in welchem geringe Stromungsgeschwindigkeiten auftreten. In diesen Bereichen ist der Mas-
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senstrom folglich gering. Fiir ein Druckverhiltnis von p3 io/pas = 2,1 (mittlere Bilder) wird
das Todwassergebiet bereits kleiner und die Stromungsgeschwindigkeiten in diesem Bereich
steigen an. Hierdurch lésst sich eine VergroBerung der genutzten Stromungsfliche (isentroper
Stromungsquerschnitt) verzeichnen.

By =12° By =21°

Machzahl

_ R i
02 03 04 05 06 07 08 09 1,0

Abbildung 6.2: Visualisierung der lokalen Mach-Zahl an der Wastegateabzweigung fiir unter-
schiedliche Betriebspunkte und Offnungswinkel (komplette Turbinenstufe)

Wird die durchflusslimitierende Stelle fiir die unterschiedlichen Offnungswinkel betrachtet, so
stellt man fest, dass diese fiir 12° wie zu erwarten zwischen Wastegatedeckel und Sitz zu finden
ist. Fiir die weiter gedffnete Stellung 21° zeigt sich fiir It > 2,1 sowohl bei der Auswer-
tung des A3 in Abb. 6.1, als auch fiir die Auswertung der Mach-Zahl in Abb. 6.2 ein verstirkt
stopfendes Verhalten. Interessanterweise stellt sich fiir sehr hohe Druckverhiltnisse und Off-
nungswinkel eine zusitzliche Drosselstelle innerhalb der Turbinenvolute (stromab der Wastega-
teabzweigung) ein. Durch diese Tatsache ldsst sich auch der konstante A3 ¢ bei hohen Druckver-

héltnissen und Winkeln in Abb 6.1 erkliren.
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6.1.2 Einfluss der Abgastemperaturen auf das Durchflussverhalten des Wastegates

Um den Einfluss der Turbineneintrittstemperatur fiir einen konstanten Offnungswinkel des Wa-
stegates analysieren zu konnen, bieten sich ebenfalls 3D-CFD Simulationen an. Wéhrend der
Messungen am Brennkammerpriifstand kommt es unweigerlich zu einer thermischen Ausdeh-
nung innerhalb der Wastegatekinematik. Diese konnte zu einer Verdnderung des geometrischen
Offnungswinkels des Wastegates und somit einer Verinderung des Durchflusses fithren. Hier
bietet die 3D-CFD einen wesentlichen Vorteil, da man in der Lage ist die Anderung des isentro-
pen Stromungsquerschnitts fiir einen fixen Wastegatewinkel und unterschiedliche Temperaturen
ohne etwaige Querbeeinflussungen zu analysieren.

Abbildung 6.3 zeigt den Verlauf des isentropen Stromungsquerschnitts iiber dem inversen Tur-

binendruckverhiltnis bei einem Wastegatewinkel von Bywg = 12° und unterschiedlichen Turbi-
neneintrittstemperaturen (73 o = 300°C, T3 1or = 600°C und 73 1oy = 900°C).
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Abbildung 6.3: Isentroper Stromungsquerschnitt des Wastegates fiir die CFD Simulationen ei-
ner einflutigen Turbine bei Bwg = 12° und unterschiedlichen Turbineneintrittstemperaturen 73 o
(komplette Turbinenstufe)

Bei den unterschiedlichen Turbineneintrittstemperaturen wurde darauf geachtet die reduzierte
Turbinendrehzahl in allen drei Fillen auf nt oq = 6097 min ! / VK einzustellen. Hierzu musste
bei den Simulationen mit 73 1 = 300°C eine entsprechend geringere und bei Simulationen mit
T 1ot = 900°C eine hohere Turboladerdrehzahl nary eingestellt werden.

Abbildung 6.3 zeigt, dass der Einfluss der Eintrittstemperatur sehr gering ist. Insbesondere fiir
hohere Druckverhiltnisse (kleinere inverse Druckverhiltnisse) zeigt sich eine gute Ubereinstim-
mung. Fiir sehr geringe Druckverhiltnisse betrigt die max. Abweichung rund 1% . Neben der
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isolierten Untersuchung des Einflusses der Turbineneintrittstemperatur auf den isentropen Stro-
mungsquerschnitt des Wastegates ldsst sich in Abb. 6.3 auch ein Messungs-Rechnungs-Abgleich
durchfiihren. Hierzu wurden die Messergebnisse der Untersuchung mit der kompletten Turbi-
nenstufe (73 1or = 600°C) bei einem Offnungswinkel von Bwg = 11° (siche Abb.4.5) in das
Diagramm eingefiigt.

Unter Beriicksichtigung der folgenden Punkte zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen
Messung und Rechnung:

e Uberlagerung der folgenden Effekte:

— In der 3D-CFD wird die Wandrauhigkeit als ideal glatt angenommen, wodurch zu-
néchst ein hoheres A3 ¢ bei sonst gleichen Randbedingungen zu erwarten ist.

— Das reale Wastegatesystem ist spielbehaftet, somit lisst sich aufgrund eines einge-
stellten Winkels am duBeren Hebel keine 100% Vorhersage des Winkels zwischen
Wastegatedeckel und Sitz machen. Der Deckel wird in jedem Fall weiter aufgedriickt
wodurch sich der Strémungsquerschnitt vergrofert.

— Wie oben bereits erwéhnt, ist die Messung von der thermischen Ausdehnung der
Wastegatekinematik betroffen.

— Da die Simulationen mit einem 3D-Scan der realen Geometrie durchgefiihrt wurden,
sind kleine Unterschiede in der zuriickgefiihrten Geometrie zu erwarten.

Grundsitzlich ist festzuhalten, dass die Messung und Simulation sowohl ein vergleichbares
Absolutniveau des isentropen Stromungsquerschnitts als auch eine dhnliche Auspriagung der
Druckverhiltnisabhidngigkeit zeigen (hier Messung etwas stiarker ausgepragt).

6.1.3 Einfluss des Wastegates auf das Turbinenverhalten bei einflutigen Turbinen

Fiir die Modellierung von einflutigen Turbinen in Betriebspunkten mit gedffnetem Wastega-
te muss ebenfalls untersucht werden, welchen Einfluss das Offnen des Wastegates auf den
Durchfluss und den Wirkungsgrad des Turbinenrades hat. Dies ist zu untersuchen, da es durch
das Offnen des Wastegates zu einem geinderten Stromungsbild vor und hinter dem Laufrad
kommen kann, was einen Einfluss auf die Aerodynamik haben kann, und somit ggf. fiir die
1D-Motorprozessrechnung beriicksichtigt werden sollte. Hierzu ldsst sich sowohl der reduzier-
te Massenstrom, als auch der Turbinenwirkungsgrad fiir unterschiedliche Offnungswinkel und
Druckverhiltnisse auswerten. Als Drehzahl wurde fiir diese Untersuchung ebenfalls ntreq =
6097 min~! / VK bei einer Turbineneintrittstemperatur von 73 s = 600 °C gewihlt. Die folgen-
de Auswertung entstammt den selben Simulationen, welche bereits fiir die Abb. 6.1 verwendet
wurden.

In einem ersten Schritt wird sowohl der Durchfluss, als auch der Wirkungsgrad fiir die komplet-
ten Turbinenstufe ausgewertet. Die verwendeten Gleichungen zur Berechnung dieser Groflen
sind Kap. 5 zu entnehmen. Abbildung 6.4 zeigt den reduzierten Massenstrom der Stufe 7T req
und Abb. 6.5 den Turbinenwirkungsgrad Nt s der kompletten Stufe. Wie zu erwarten, ergibt sich
fiir groere Offnungswinkel des Wastegates ein Anstieg im Durchsatz. Da der Gesamtmassen-
strom durch die Stufe verwendet wird, um die Leistungsbilanz der Turbine zu bilden (siehe
Gl. 5.1), sinkt der scheinbare Wirkungsgrad der Turbinenstufe ab.

6.1

51



Kap. 6 ‘ Numerische Ergebnisse der 3D-CFD Simulationen

~
3
=
~
Ii 3
M —e— geschlossen —e— Oywa = 6° Owe = 12°
% 275 — +6WG = 2]_0 +6WG = 300
<
~ ° °
3 9 | ° °
=
‘£
g 1,5
5)
bt
% ° °
=
@ 1
S
S ® °
g
S 0’5 N {./././’/’/*
B
=
Pj 0 T T T T T
2 1 1.5 2 2,5 3 3,5 4 4,5
ot

Turbinendruckverhéltnis It s / -

Abbildung 6.4: Auswertung des reduzierten Turbinenmassenstroms 7t req fiir unterschiedliche
Wastegatewinkel By (Flansch, komplette Turbinenstufe, Simulation)

0,8
—e— geschlossen —o— Oywg = 6°
I 6WG =12° +‘9WG = 21°
~
0 = 30°

206 | —*Iwa

=

ol

z

P

2 04 |

=

]

H

z

=

3 0,2

=

E ﬁ%

O T T T T T

T T
1 1,5 2 2.5 3 3,5 1 45
Turbinendruckverhéltnis It ¢ / -

Abbildung 6.5: Auswertung des isentropen Turbinenwirkungsgrades 1 fiir unterschiedliche
Wastegatewinkel By (Flansch, komplette Turbinenstufe, Simulation)

52



Untersuchungen des Wastegateverhaltens bei einflutigen Turbinen

Da lediglich das durch das Laufrad gefiihrte Abgas seine Energie an die Turbine abgeben kann,
ist es zielfithrend den Wirkungsgrad und das Durchsatzverhalten des Turbinenlaufrads gesondert
auszuwerten. Hierzu werden die in Kap. 5 eingefiihrten Auswerteebenen fiir das Laufrad genutzt.
Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in Abb. 6.6 und Abb. 6.7 in Form des Durchflusses und
Wirkunsgrads des Laufrades dargestellt.

Es zeigt sich fiir diese Auswerteebene fiir alle Offnungswinkel des Wastegates praktisch der glei-
che Wirkungsgradverlauf und das gleiche Durchflussverhalten des Turbinenrades. Die maximale
Abweichung betrigt ANt R smax < 0,5 % — Punkte. Auffillig ist, dass sich durch den Wechsel
der Bilanzhiille (von Flansch zu Laufrad) ein hoheres Druckverhiltnis (total-statisch) iiber das
Laufrad einstellt. Dies liegt daran, dass es zwischen dem Laufradaustritt und dem Flanschaustritt
zu einer Druckriickgewinnung kommt. Abbildung 6.8 zeigt den Verlauf des statischen und to-
talen Drucks entlang eines Stromfadens durch die Turbine. Exemplarisch wurde der folgende
Punkt nahe des Wirkungsgradmaximums gewihlt: It s = 1,76 und Owg = 12°.

Durch die Beriicksichtigung dieser Druckriickgewinnung in die Auswertung des Wirkungsgra-
des, erklirt sich die Absenkung des Wirkungsgrades von max. 2%-Punkten von Nt s max = 0,7
Zu N1 LR,s,max = 0,68 (siche Abb. 6.5 zu Abb. 6.7).
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Abbildung 6.6: Auswertung des reduzierten Laufradmassenstroms 7R req flir unterschiedliche
Wastegatewinkel OBywg (Laufrad, komplette Turbinenstufe, Simulation)

6.1

53



Kap. 6 Numerische Ergebnisse der 3D-CFD Simulationen

0,8
—e— geschlossen —o— fywg = 6°

I Owg = 12° —o— Oywg = 21°
~ —o— Owa = 30°

506

. " \

<

z

P

éo 074 T

: !

4

B!

z

)

=

2 02

=

=

0

T T
1 15 2 2.5 3 3,5 4 45 5
Laufraddruckverhéltnis I g s / -

Abbildung 6.7: Auswertung des isentropen Turbinenwirkungsgrades nir s fiir unterschiedliche
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Fiir die Umsetzung einer Modellierung einflutiger Turbinen in der 1D-Motorprozessrechnung
ergeben sich auf Basis der erzielten Ergebnisse die folgenden Hinweise:

e Der Durchsatz des Turbinenrades kann (bereits etabliert) durch Messungen am BKP mit
geschlossenem Wastegate gemessen und direkt in der Prozessrechnung verwendet werden.

e Der Wirkungsgrad der Turbine kann ebenfalls durch Messungen am BKP mit geschlosse-
nem Wastegate abgebildet werden.

e Aufgrund des geringen Totaldruckverlusts am Eintritt der Turbine kann fiir die Messung
des Wirkungsgrads und des Durchflusses der Turbine die Auswertung iiber die Bilanzhiille
“Flansch* erfolgen.

e Die Modellierung des Wastegates erfolgt durch das Aufprigen eines vom Druckverhéltnis
(tiber die Bilanzhiille Flansch berechnet) abhingigen isentropen Stromungsquerschnitts,
welcher in einem Rohrstiick als Bypass um die Turbine hinterlegt wird. Hierzu muss fiir
jeden Zeitschritt innerhalb eines Zykluses das Druckverhiltnis berechnet werden, um den
isentropen Stromungsquerschnitt entsprechend auszulesen.
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Die gewonnenen Ergebnisse bestitigen, dass die Annahme eines konstanten Turbinenwirkungs-
grads und Durchsatzes mit hoher Genauigkeit fiir den untersuchten Versuchstriger giiltig ist.
Aufgrund der groen Vielfalt der konstruktiven Umsetzungen der Zusammenfiihrung von Laufrad-
und Wastegatestrom, kann diese Aussage jedoch nicht allgemeingiiltig getroffen werden.

Zur Verdeutlichung der Auswirkung geédnderter Zusammenfithrungen, wurden CFD Untersu-
chungen an einem Turbolader vergleichbarer Groenordnung und Anwendung durchgefiihrt.
Beide Turbolader werden jeweils als Schnitt durch ein CFD-Netz sowie als Fotos der realen
Hardware in Abb. 6.9 dargestellt.

Wastegatedeckel

Abbildung 6.9: Vergleich zweier unterschiedlicher Designausfiithrungen der Zusammenfiihrung
des Laufrad-und Wastegatemassenstroms (links: Versuchstriager ATL 2, rechts: kompaktes De-

sign)

Der offensichtliche Unterschied liegt in der Linge des zylindrischen Teils am Austritt des Lauf-
rades. Die bisher gezeigten Untersuchungen wurden mit dem linken ATL durchgefiihrt. Dieser
zeigt ein deutlich ldngeres und damit ungestorteres Abstromen aus der Turbine (L;>L;). Beim
rechten Design liegen Laufrad- und Wastegateaustritt nahezu auf einer Ebene. Weiterhin liegt ein
groBerer Querschnittssprung im Bereich der Zusammenfiihrung mit dem Wastegate vor (siche
Fotos).

Ein weiterer Unterschied zeigt sich bei der Lage der Rotationsachse des Wastegatedeckels. Hier
offnet das rechte Wastegate zur Wand (dem Laufrad abgewandt) und das linke Wastegate parallel
zum Laufrad.

Abbildung 6.10 zeigt den statischen Druck am Austritt des Turbinenrades des kompakten Desi-
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gns (rechts) fiir zwei unterschiedliche Offnungswinkel 8wg = 4° und Bwg = 15°. Der Betrieb-
spunkt wurde fiir beide Offnungswinkel gleich gehalten: ITt s = 1,77, nT req = 6430 min~! / VK,
T3 1ot = 600°C. Wie schon bei ATL 2, wurde auch hier eine Simulation mit stehendem Laufrad
(Frozen Rotor) gewihlt. Der Vorteil liegt in der besseren Visualisierung der Verblockungseffekte
und deren Einfluss auf die Schaufelstromung. Bei dem gewihlten Betriebspunkt ist die Zeit fiir
den Massendurchsatz durch einen Schaufelkanal in der gleichen Grof3enordnung wie die Zeit
fiir eine Rotorumdrehung. Das heif3t, ein durch die Schaufeln stromendes Teilchen nimmt die
Storung einmal wabhr.

Oyg =4°

statischer Druck / bar

094 09 09 097 098 099 10 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05

Abbildung 6.10: Auswertung des statischen Drucks am Austritt des Turbinenrades fiir eine ein-
flutige Turbine mit kompaktem Wastegatedesign fiir Owg = 4° links und Owg = 15° rechts

In diesem Betriebspunkt zeigt der Versuchstriger fiir die gewéhlte Drehzahl sein Wirkungs-
gradmaximum. Es wird deutlich, dass sich durch das Ausstromen des Wastegates eine lokale
Ungleichverteilung des Drucks einstellt. Als Resultat ergibt sich ebenfalls ein fiir jeden Schau-
felkanal unterschiedliches Druckverhéltnis und Drehmoment.

Oy =4° Oy = 15° Zunge

statischer Druck / bar

094 09 09 097 09 099 10 10 102 1,03 1,04 1,05

Abbildung 6.11: Auswertung des statischen Drucks am Austritt des Turbinenrades fiir eine ein-
flutige Turbine mit unvorteilhaftem Wastegatedesign fiir Bwg = 4° links und 8wg = 15° rechts
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Zur besseren Verdeutlichung dieser Effekte, zeigt Abb. 6.11 nochmals die statische Druckvertei-
lung am Laufradaustritt als Draufsicht. Insbesondere die Schaufelkanile 1 und 7 zeigen bei der
Simulation mit Bwg = 15° einen lokalen Anstieg des Austrittsdrucks, wodurch das Druckver-
hiltnis iiber diesen Schaufeln niedriger ist als das der Restlichen.

Das Drehmoment der Schaufeln lésst sich iiber die Integration der an der Schaufel Druck-und
Saugseite angreifenden Driicke auswerten. In Abb 6.12 sind die Ergebnisse dieser Auswertung
dargestellt. Ausgehend von Schaufel 3, d.h. genau gegeniiber der Wastegateposition ergibt sich
ein tiber den Verlauf der Volute zunéchst abfallendes Drehmoment. Der Gradient des Drehmo-
mentverlaufs tiber dem Umfang bzw. hier iiber der Schaufelnummer ist ein Resultat der Voluten-
auslegung (sieche [49]). Grundsitzlich kann der Verlauf des Drehmoments durch die verstérkte
Einschniirung der Stromung und damit durch den iiber dem Umfang abnehmendem Massen-
strom in das Laufrad beeinflusst werden. Wie in Abb. 6.11 rechts zu sehen, hat Schaufel 1 (fiir die
untersuchte Position des Rotors) den ersten voll beaufschlagten Schaufelkanal nach der Zunge.
Wie durch die starke Verblockung bei Bywg = 15° (Abb. 6.11 Mitte) zu erwarten, zeigt Schaufel 1
bei einem Offnungswinkel von Bwg = 15° ein um 30 % reduziertes Drehmoment im Vergleich
zur Simulation mit einem Offnungswinkel von Bwg = 4°.
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Abbildung 6.12: Auswertung des Drehmoments der einzelnen Schaufeln fiir die Simulation bei
Bwg = 4° und Bwg = 15° fiir ITrs = 1,77, i1 rea = 6430min~! /v/K, T3 oy = 600°C

Die meisten Schaufelkanile liegen fiir Byg = 15° ebenfalls leicht unterhalb der Ergebnisse mit
Owg =4°.

Aufgrund des sonst gleichen mittleren Druckverhiltnisses iiber dem Turbinenrad ergibt sich
als Konsequenz ein reduzierter Turbinenwirkungsgrad. Dieser Abfall des Wirkungsgrads durch
die Verblockung des Turbinenaustritts betrigt fiir den untersuchten Betriebspunkt Ang s =
1,6 % — Punkte. Um neben dem Fall mit stehendem Laufrad auch das Verhalten mit drehen-
dem Laufrad analyiseren zu konnen, wurden weitere transiente Simulationen mit sonst gleichen
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Randbedingungen durchgefiihrt. Hierbei wurde das Turbinenrad in Inkrementen von 1° gedreht
und das Stromungsfeld mit Hilfe von internen Iterationen gelost.

Abbildung 6.13 zeigt den Verlauf des Drehmoments von Schaufel 1 fiir den untersuchten Be-
triebspunkt jeweils bei Bwg = 4° und Owg = 15°. Wie in der eingebetteten Abbildung gezeigt,
markiert die Zunge den Start einer Umdrehung. Ahnlich wie bei der Simulation mit stehendem
Rad zeigt das Drehmoment bei Owg = 15° fiir fast alle Drehwinkel einen geringeren Wert. Ins-
besondere im Bereich unmittelbar hinter der Zunge ergeben sich die grofiten Unterschiede (Vgl.
Schaufel 1 und 2 in Abb. 6.12). Aus den gezeigten unterschieden im Drehmoment ergibt sich
ebenfalls ein Wirkungsgradverlust, welcher vergleichbar zur Simulation mit stehendem Laufrad
ist, A r s = 1,8 % — Punkten.
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Abbildung 6.13: Auswertung des Drehmoments von Schaufel 1 fiir eine vollstindige Umdrehung
des Laufrades bei Owg = 4° und Owg = 15° fiir ITr s = 1,77, 7 rea = 6430min~! /VK, Ts 1o =
600 °C (Simulation)

Es kann festgehalten werden, dass der Wirkungsgrad und Durchsatz des Turbinenrades von ein-
flutigen Turbinen fiir den ausfiihrlich untersuchten Versuchstriiger unabhingig vom Offnungs-
winkel des Wastegates ist. Aufgrund der Vielzahl von unterschiedlichen Designs muss diese Tat-
sache jedoch im Zweifel mit Hilfe von 3D-CFD Simulationen analysiert werden, da es durch den
Wastegatemassenstrom zu einer Verblockung der Turbinenradaustrittsstromung kommen kann.
Diese fiihrt bei der “ungiinstigen* Anordnung zu einer Wirkungsgradabnahme von AN g =
1,6 % — Punkten (stehendes Laufrad) bzw. Angr s = 1,8 % — Punkten (drehendes Laufrad).

Um eine negative Beeinflussung der Turbinenlaufradabstromung zu vermeiden, sollte die Zu-
fiihrung vom Wastegate, falls bauraumbedingt moglich, moglichst weit vom Laufrad entfernt
sein. Dieses Konstruktionsziel ist jedoch meist der Optimierung der Katalysatoranstromung un-
tergeordnet.

6.1
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6.2 Untersuchung des Wastegateverhaltens bei zweiflutigen Turbinen

In Kapitel 4 wurde bereits die Abhidngigkeit der isentropen Stromungsquerschnitte der bei-
den Wastegatekanile vom mittleren Turbinendruckverhiltnis ﬁUS und Strangdruckverhiltnis
Israng 11> also dem Stromungszustand der Turbine festgestellt. Diese Abhéngigkeit soll im fol-
genden Abschnitt mit Hilfe von 3D-CFD Simulationen weiter untersucht werden.

6.2.1 Auswertung des Strdmungsfelds am Wastegate flr verschiedene Strémungszustande

Zur Untersuchung der Abhingigkeit des isentropen Stromungsquerschnitts vom Strémungszu-
stand der Turbine wird ein Simulationsmodell aufgebaut. Hierbei werden die beiden Turbinen-
voluten jeweils kurz nach der Abzweigung des Wastegatekanals entfernt und durch ein dichtes
Ende ersetzt, sodass die Stromung durch die Volute nicht mehr moglich ist. Dadurch wird ein
analoger Aufbau zu dem in Kapitel 4 gezeigten Versuchsaufbau hergestellt. Abbildung 6.14 zeigt
einen Ausschnitt aus dem 3D-CFD Modell. Die Randbedingungen fiir dieses CFD Modell sind
in Tabelle 6.1 aufgefiihrt. Zum besseren Verstidndnis der sich einstellenden Stromungseffekte

Abbildung 6.14: Modelliibersicht fiir die Simulation unterschiedlicher Stromungszustinde mit
versperrter Volute bei einer Zwillingsstromturbine

wurde auch bei diesen Simulationen eine visuelle Darstellung der lokalen Stromungsgeschwin-
digkeiten am Wastegatekanal gewihlt.

Tabelle 6.1: Modellparameter der 3D-CFD Untersuchung fiir die zweiflutige Turbine mit ver-
sperrter Volute

Parameter zweiflutige Turbine

Netztyp polyedrisch
Anzahl Prismen-Schichten 3 (5 am Wastegate)
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Tabelle 6.1: Modellparameter der 3D-CFD Untersuchung fiir die zweiflutige Turbine mit ver-
sperrter Volute

Parameter zweiflutige Turbine
Gesamtzellenzahl ~1,3-10°
Turbulenzmodell SST K/w
Fluid Luft
Turbineneintrittstemperatur B =25°C

Abbildung 6.15 zeigt die Auswertung fiir drei unterschiedliche Stromungszustinde der Zwil-
lingsstromturbine fiir einen Wastegatedffnungswinkel von Oywg = 6°. Der Druck in den beiden
Fluten wurde hierbei so eingestellt, um die folgenden Zustinde zu erzielen:

e Gleichbeaufschlagung, also mit gleichem Eintrittsdruck in beide Fluten.

e Ungleichbeaufschlagung mit einem hoheren Druck in Flut 1. Hierbei wurde der Druck so
eingestellt, dass sich ein Stromungszustand von MFR = 0,7 einstellt.

e Finzelbeaufschlagung bzw. MFR = 1. Hierzu wird der Durchfluss in Flut2 vollstindig
verhindert, der Eintritt wird versperrt.

Das mittlere Druckverhiltnis in beiden Fluten wurde auf einen Wert von ﬁms = 3 eingeregelt.
Zur besseren Darstellung wurde der Wastegatedeckel aus dem Bild entfernt.

Die Stromung am Wastegate in der Gleichbeaufschlagung (ITsyang,« = 1) zeigt eine symmetri-
sche Auspriagung. Aus beiden Kanilen stromt das Abgas mit einer dhnlichen (symmetrischen)
Geschwindigkeit auf beiden Seiten aus. Es fllt auf, dass sich die Abgasmassenstrome beider
Kanile an der Trennwand vollstidndig blockieren, sodass die Geschwindigkeitskomponenten in
dieser Richtung annédhernd null sind. In der Ungleichbeaufschlagung (MFR = 0,7) zeigt sich ein
gedndertes Bild. Durch den geringeren Massenstrom und Druck im Kanal 2 entsteht nun eine
Stromung, welche von Kanal 1 in die Richtung von Kanal 2 strémt. Hierdurch wird das Ausstro-
men von Kanal 2 behindert. In der Einzelbeaufschlagung (MFR = 1) stromt per Definition das
Abgas lediglich durch Kanal 1 aus.

m Kanal 1 m Kanal 2

Abbildung 6.15: Auswertung der Stromungsgeschwindigkeiten beider Wastegate-Kanéle fiir drei
unterschiedliche Stromungszustinde (Ilsyang,« = 1,.MFR = 0,7 /1) bei Bwg = 6° und ﬁms =3
(versperrte Volute)
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Durch den nicht vorhandenen Massenstrom durch Kanal 2 bietet sich fiir die Strémung aus Ka-
nal 1 iiber dem Umfang eine groBere Fliche an, die nur vom Offnungswinkel des Ventildeckels
abhéngig ist.

Unter Beriicksichtigung der gezeigten Ergebnisse ldsst sich die Abhingigkeit des isentropen
Stromungsquerschnitts von der Beaufschlagungsart bzw. dem Strangdruckverhéltnis der Turbine
erkldren. Dieser Effekt ist prinzipbedingt und daher fiir alle Zwillingsstromturbinen zu erwarten.

6.2.2 Vergleich zwischen Simulationen mit versperrter Volute und kompletter Turbinenstufe

Die experimentelle Untersuchung des Kap. 4.2 mit versperrter Volute und zugehorigen 3D-CFD
Modellen des Kap. 6.2.1 beriicksichtigen beide keine Fluteninteraktion iiber den Ringspalt zwi-
schen Trennwand und Turbinenrad. Bei den Messungen musste so vorgegangen werden, da an-
sonsten messtechnisch keine eindeutigen Strémungsquerschnitte bestimmt werden konnen. Mit
hilfe der 3D-CFD ist dies jedoch relativ einfach durch das Einfiigen von Bilanzebenen machbar.

Liickmann zeigt in [49] und [51], dass bei Vierzylindermotoren und beim Betrieb an der Volllast
und gedffnetem Wastegate, die zyklusaufgeloste Turbinenleistung schwerpunktmiflig im Be-
reich des Ubersprechens abgegeben wird. Um zu untersuchen, ob sich Abweichungen durch das
Ubersprechen in Bezug auf das Abblaseverhalten des Wastegates ergeben, wurde fiir einen Be-
triebspunkt (ﬁT,tS = 2,5 und IIsang i« = 0,34) ein Vergleich der Modelle mit einer kompletten
Turbinenstufe, sowie mit versperrter Volute durchgefiihrt. Abbildung 6.16 zeigt einen Schnitt
durch das Modell mit versperrter Volute und das Modell mit der kompletten Turbinenstufe.

W
komplette
‘ Turbinenstufe A-A

versperrte
Volute
Abldsung
Ubersprechen
aus Flut 2
komplette i | A

Turbinenstufe

Stromungsgeschwindigkeit / m/s

[ o
0 100 200 300 400 500

Abbildung 6.16: Stromungsfeld am Wastegatekanal 2 fiir einen Betriebspunkt mit Ubersprechen
fiir das Modell mit versperrter Volute und kompletter Turbinenstufe fiir Owg = 12°, ﬁT,ts =25
und HStrang,tt = 0,34
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In dem Schnitt wurde die Stromungsgeschwindigkeit des Fluids dargestellt. Besonderer Fokus
wurde auf die Visualisierung der Stromung an der Zunge (Interaktion der beiden Fluten), sowie
der Einstromung in den Wastegatekanal gelegt.

Es zeigen sich zwei Effekte:

e Durch das Ubersprechen von Flut2 in Flut 1, kehrt sich die Hauptstromungsrichtung am
Wastegatekanal um. Dies fiihrt, aufgrund der Tatsache, dass die Wastegateabzweigung
auf eine positive Stromungsrichtung optimiert ist, zur Ausbildung eines Wirbels, welcher
durch den Stromungsabriss an der Kante zwischen Volute und Wastegatekanal hervorge-
rufen wird.

e Im Bereich der Zunge kommt es zu einer Stromungsablosung. Diese Abldsung erzeugt
einen Wirbel unmittelbar vor dem Laufrad in der nicht beaufschlagten Flut.

Die Unterschiede im Stromungsfeld lassen sich in Form des isentropen Stromungsquerschnitts
fiir diesen Punkt quantifizieren (siche Abb. 6.17).
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Abbildung 6.17: Isentroper Stromungsquerschnitt der beiden Wastegatekanéle fiir die komplet-
te Turbinenstufe und die Simulation mit versperrter Volute bei Bwg = 12°, ﬁms = 2,5 und
HStrang,tt = 0734

Wie aus den Stromungsbildern zu erwarten ist, ergibt sich fiir den isentropen Strémungsquer-
schnitt in Flut 1 durch das Ubersprechen eine Reduktion des isentropen Stromungsquerschnitts.
In dem betrachteten Fall fillt der Querschnitt zwischen dem Modell mit versperrter Volute (kein
Ubersprechen) und dem Modell der kompletten Turbinenstufe um 40%. Der Stromungsquer-
schnitt in der beaufschlagten Flut (hier Flut 2) verhilt sich fiir beide Modelle nahezu gleich.
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Es kann somit festgehalten werden:

e Durch das Ubersprechen zwischen den Fluten kommt es im druckniedrigen Wastegateka-
nal zu Strémungsablosungen mit verstirkter Versperrung des effektiven Querschnitts.

e Da das Ubersprechen energetisch fiir z. B. Vierzylindermotoren von hoher Bedeutung ist,
muss es fiir alle relevanten TurbinengroBen (z. B. Nt s ad, 717 red) beriicksichtigt werden.

e Das Wastegateverhalten ist somit fiir zweiflutige Turbinen nur iiber 3D-CFD Simulationen
zu bestimmen.

Des Weiteren kann daraus abgeleitet werden:

e Die isentropen Querschnitte des Wastegates werden tiber 3D-CFD Simulationen als Kenn-
felder mit den Parametern It ¢ und Ilsyang i« mit der Bilanzhiille “Flansch® ermittelt.

6.2.3 Analyse des isentropen Strdmungsquerschnitts flr unterschiedliche Randbedingungen
und Offnungswinkel

Die folgenden Untersuchungen von Kap. 6.2.3 bis Kap. 6.2.5 wurden mit dem Modell der kom-
pletten Turbinenstufe, also mit Interaktion iiber der Trennwand, durchgefiihrt.

6.2.3.1 Auswertung des isentropen Strdmungsquerschnitts fir die Gleichbeaufschlagung

Basierend auf den bereits diskutierten Erkenntnissen fiir das Durchflussverhalten bei einflutigen
Turbinen, welche eine Abhingigkeit vom Turbinendruckverhiltnis zeigen, wurde ebenfalls fiir
die zweiflutigen Turbinen in Kap. 4.2 festgestellt, dass das Durchflussverhalten vom Turbinen-
druckverhiltnis abhéngt.

In einem ersten Schritt wurden zur weiteren Untersuchung dieser Annahme Simulationen bei
der Gleichbeaufschlagung, also mit jeweils gleichen Druck in beiden Fluten, durchgefiihrt. Das
mittlere Druckverhiltnis wurde in folgenden Schritten variiert: 1131 ¢ = I3 ¢s = ﬁms =1,5/2/
2,5/3/3,5/4. Das Modell wurde als komplette Turbinenstufe, also mit Laufrad und einer Inter-
aktionsmoglichkeit an der Trennwand fiir eine Turbineneintrittstemperatur von 73 o = 600°C
gerechnet.

Abbildung 6.18 und 6.19 zeigen die Ergebnisse dieser Variation in Form des isentropen Stro-
mungsquerschnitts fiir Flut 1 und Flut2 jeweils als Funktion des Offnungswinkels Owg. Zur
Berechnung des isentropen Stromungsquerschnitts wurden die Driicke an den Auswerteebenen
“Flansch “, sowie der Massenstrom durch den jeweiligen Wastegatekanal verwendet.

Ahnlich, wie bei der einflutigen Turbine, ergeben sich fiir einen konstanten Winkel unterschied-
liche Stromungsquerschnitte, die mit steigendem Druckverhéltnis zunehmen. Die grote Druck-
verhiltnisabhéngigkeit lédsst sich fiir die untersuchte Geometrie bei einem Winkel von Owg =
12° in Flut2 feststellen. Hier nimmt der isentrope Stromungsquerschnitt vom geringsten bis
zum hochsten Druckverhiltnis um AA3; ¢ = 20% zu.
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Abbildung 6.18: Isentroper Stromungsquerschnitt des Wastegate Kanals von Flut 1 als Funktion
des Offnungswinkels Bwg bei Gleichbeaufschlagung (komplette Turbinenstufe, Simulation)
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Abbildung 6.19: Isentroper Stromungsquerschnitt des Wastegate Kanals von Flut2 als Funktion
des Offnungswinkels Bwg bei Gleichbeaufschlagung (komplette Turbinenstufe, Simulation)
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Ein Vergleich der absoluten A3; ; zeigt, dass Flut 1 einen um 12,5% hoheren maximalen Durch-
fluss als Flut2 aufweist. Die berechneten Werte zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den
gemessenen Werten aus Abb. 4.9.

Zusiitzlich fallt auf, dass sich der maximale A3; 5 max-Wert fiir Flut2 ab einem Offnungswinkel
von Owg = 18° nicht mehr erhoht (A32 5 max ~ 160 mm?).

Eine Bewertung des Stromungsfelds innerhalb der beiden Wastegatekanile in Abb 6.20 erlaubt
folgende Erklidrungen.

e Zum einen muss der Wastegatekanal von Flut2 um die Volute von Flut 1 herumgefiihrt
werden. Hierdurch ergeben sich in dieser Flut aufgrund der stirkeren Kriimmung und des
langeren Kanals groere Reibungsverluste.

e Flut2 zeigt ein sehr groes Totwassergebiet, in welchem sehr niedrige Stromungsge-
schwindigkeiten und damit Massenstrome auftreten. Somit ist die effektive Stromungs-
flache reduziert.

e Der Wastegatekanal der Flut2 ist nidher zur Wand des Turbinengehiuses gerichtet und
stromt somit hauptsichlich gegen diese Wand aus. Der Wastegatekanal von Flut 1 hinge-
gen stromt in Richtung des Turbinenlaufrades und hat somit eine groBere freie Stromungs-
flache zur Verfiigung.

Machzahl

s B
02 03 04 05 06 07 08 09 10

Abbildung 6.20: Mach-Zahl innerhalb der beiden Wastegatekantiile fiir einen Offnungswinkel von
6wg = 18° und einem Druckverhiltnis von ﬁTJS = 3 (komplette Turbinenstufe)

Diese Art der Asymmetrie ist fiir die meisten zweiflutigen Turbinen aufgrund der Form der
Voluten zu erwarten, hingt jedoch auch von der konstruktiven Gestaltung des Turbinenaustritts
in Richtung Katalysator ab.

6.2.3.2 Auswertung des isentropen Strémungsquerschnitts fir die Ungleichbeaufschlagung

Zur Auswertung des Wastegate Stromungsverhaltens in der Ungleichbeaufschlagung wurden
im sog. Interaktionskennfeld (Ilt s tiber Ilsyang ) jeweils Schnitte mit konstantem Il ¢ unter-
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sucht. Die Ergebnisse sind in Abb. 6.21 zu sehen. Im Vergleich zu den Messungen (Abb. 4.10)
konnten mit der 3D-CFD Simulation weitere Bereiche von Ilsyang i und ﬁms untersucht wer-
den.

In diesem Diagrammen sind die isentropen Stromungsquerschnitte fiir Flut 1 und Flut2 als Z-
Achse in Iso-Kennfeldern dargestellt. Die Linien konstanter Strémungsquerschnitte wurden mit
Hilfe einer Spline-Interpolation erzeugt. Der Offnungswinkel des Wastegates betrigt Oy =
12°. Aufgrund des geringen Offnungswinkels zeigt sich ein ausgeprigter Einfluss des Strang-
druckverhiltnisses. In Bereichen, in denen eine Flut sehr stark beaufschlagt wird, (bspw. bei
Isyang i« >> 1 fiir Flut 1) (Abb. 6.21 oben) ergibt sich jeweils ein nahezu konstanter Wert, das
heiBt der Durchfluss des Wastegatekanals der nicht beaufschlagten Seite beeinflusst den Durch-
fluss der beaufschlagten Seite nicht, oder nur geringfiigig (siche Abb. 6.15 rechts).
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Abbildung 6.21: Isentroper Stromungsquerschnitt von Flut 1 (oben) und Flut2 (unten) als Funkti-
on des gemittelten Turbinendruckverhiltnisses und des Strangdruckverhéltnisses fiir Oywg = 12°
(komplette Turbinenstufe, Simulation)
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In Anlehnung an die Messungen aus Kap. 4.2 wurden auch in der 3D-CFD jeweils Simulatio-
nen fiir Bwg = 6,12,21,30° durchgefiihrt. Diese Stiitzstellen dienen als Information fiir die
1D-Motorprozessrechnung um das Wastegate bei allen auftretenden Offnungswinkeln durch In-
terpolation abbilden zu kénnen.

Wie in der Messung, zeigt sich auch bei der Simulation, eine reduzierte Abhédngigkeit des isen-
tropen Stromungsquerschnitts vom Strangdruckverhiltnis, je weiter das Wastegate gedffnet ist.

Der Vergleich zwischen Messung und Simulation zeigt ein dhnliches Verhalten und eine dhnliche
Abhingigkeit vom Strangdruckverhiltnis.

Abweichend von der Messung ergeben sich in der Simulation weitere Freiheitsgrade bei der
Wahl der Randbedingungen. Hierdurch ergibt sich eine bessere Abdeckung des Kennfeldes fiir
Isang i und Il . Dies liegt unter anderen an den folgenden Griinden:

e Minimale Regelintervalle des Priifstands aufgrund der zur Verfiigung stehenden Ventil-
grofen

e Begrenzung des maximalen Druckverhiltnisses bedingt durch die Festigkeit der Brenn-
kammer (maximaler Absolutdruck pgk max = 6bar).

6.2.4 Einfluss des Wastegates auf das Turbinenverhalten bei zweiflutigen Turbinen

Um den Einfluss des Wastegates auf die Laufradan- und abstrdmung zu untersuchen, wurden
3D-CFD Simulationen mit ATL 1 durchgefiihrt. Details zum Modellautbau und der verwende-
ten Methodik wurden bereits in Kap. 5 erldutert. Bei den géngigen Modellierungsansitzen fiir
Turbinen in der 1D-Motorprozessrechnung wird angenommen, dass man die am BKP gemes-
senen Kennfelder, welche mit geschlossenem Wastegate aufgenommen werden, auch fiir die
Betriebspunkte mit gedffnetem Wastegate verwenden kann.

Bei zweiflutigen Turbinen ist diese Annahme, aufgrund der unterschiedlichen Driicke und somit
Massenstrome in den Wastegatekanilen, welche durch das in Kap. 6.2.3 gezeigte Durchstrom-
verhalten des Wastegates verstirkt werden, zu priifen. Wie in Abb .2.6 gezeigt, wird bei zweiflu-
tigen Turbinen mit gedffnetem Wastegate zwischen dem reduzierten Massenstromverhéltnis am
Eintritt in das Turbinengehiduse MFR und dem reduzierten Massenstromverhéltnis am Laufrad
MFRy r unterschieden. Wihrend der Messungen am BKP wird das Wastegate stets geschlossen
gehalten und somit die Annahme getroffen, dass MFR = MFR;r. Im folgenden soll fiir eine
zweiflutige Turbine bei Ungleichbeaufschlagung und getffnetem Wastegate untersucht werden:

e Andert sich das Durchsatzverhalten der Turbine?

Andert sich der Wirkungsgrad der Turbine?

Konnen die bisherigen Turbinenkennfelder nach [49] durch den Ubergang von MFR auf
MFRy R weiter genutzt werden?

Ist das als Eingangsgrofe fiir MFR genutzte Interaktionskennfeld auch bei Bezug auf
MFRy R weiter giiltig?

6.2

Fiir die Untersuchung wurden diskrete Schritte des Druckverhiltnisses in Flut 1 bei einem MFRy g =

0,7 analysiert. Hierbei wurden die folgenden Randbedingungen bzw. Vorgehen gewéhlt:

e Der statische Druck am Austritt des Turbinengehéuses ist auf py4 o = 1013 mbar vorgege-
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ben.

e Der Totaldruck in Flut 1 wurde am Turbineneintritt (Flansch), stromauf des Turbinenge-
hiuses, aufgepragt.

e Um ebenfalls das MFR; g konstant auf einem Wert von MFR; g = 0,7 zu halten, wurde ein
Regler verwendet. Dieser regelt den Totaldruck in Flut 2 so ein, dass sich das gewiinschte
MFRj g einstellt.

e Die totalen Turbineneintrittstemperaturen wurden auf 731 1or = 732 1or = 600 °C eingestellt.

e Unter Beriicksichtigung der eingestellten Turbinendrehzahl von nt = 130000 1 /min ergibt
sich eine reduzierte Turbinendrehzahl von n req = 4400 min~! / VK.

e Die Simulation wurde mit den gleichen Randbedingungen fiir die Wastegate6ffnungswin-
kel Owg = 0,3,6,9° durchgefiihrt.
Durch die Verwendung eines MFRyr-Reglers wird die Rechendauer verldngert, da zunichst
der Regler und anschlieend das Stromungsfeld vollstindig konvergieren muss, um belastbare
Ergebnisse zu erzielen. Abbildung 6.22 zeigt die Auswertung des reduzierten Turbinenmassen-
stroms durch Flut 1 7131 req fiir unterschiedliche Wastegatedffnungswinkel Owg.
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Abbildung 6.22: Auswertung des reduzierten Turbinenmassenstroms fiir Flut1 bei Owg =
0,3,6,9° und einem konstanten MFRy r = 0,7 (Flansch, komplette Turbinenstufe, Simulation)
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Abbildung 6.23: Auswertung des isentropen Turbinenwirkungsgrads nr bei Bwg = 0,3,6,9°
und einem konstanten MFRy g = 0,7 (Flansch, komplette Turbinenstufe, Simulation)

Die Auswertung wurde hierbei iiber die komplette Turbinenstufe gebildet, sodass der Wastega-
temassenstrom ebenfalls in die Bilanz eingeht. Wie zu erwarten, ergibt sich mit einem grof3e-
ren Offnungswinkel des Wastegates auch eine Erhchung des Turbinendurchsatzes bei gleichem
Turbinendruckverhiltnis. Der Turbinenwirkungsgrad der kompletten Stufe ist in Abb. 6.23 dar-
gestellt. Durch die Wahl der Bilanzhiille um die komplette Turbinenstufe ergibt sich hier durch
die Offnung des Wastegates eine Absenkung des isentropen Turbinenwirkungsgrads.

In einem nichsten Schritt soll untersucht werden, ob sich der Massendurchsatz des Rades bei
gedffnetem WG idndert. Dazu wird die Bilanzgrenze eng um das Rad gewihlt (siehe Abb.5.1).
Hierzu wurden die Zustandsgroflen vor dem Laufrad auf der Auswerteebene in der Volute von
Flut 1 (sieche Abb. 5.1) gebildet. Der statische Druck fiir die Berechnung des Druckverhéltnisses
wurde auf einer Auswerteebene unmittelbar hinter dem Austritt des Laufrades gebildet. Durch
diese Wahl der Bilanzhiille werden die folgenden Effekte beriicksichtigt:

¢ Eventuelle Anderung des Stromungsprofils nach der Wastegateabzweigung

e Riickwirkung der Zufiihrung des Wastegatemassenstroms auf das Stromungsprofil am
Radaustritt.

Abbildung 6.24 zeigt den reduzierten Massenstrom des Laufrades tiber Flut 1.

6.2
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Abbildung 6.24: Auswertung des reduzierten Laufradmassenstroms fiir Flutl bei Bwg =
0,3,6,9° und einem konstanten MFRy r = 0,7 (Laufrad, komplette Turbinenstufe, Simulation)

—0— P31 tot
2,2 - ®- P31 st
—4— P32 tot
~ - 4- P32t

0,8 T T T T
Flanscheintritt Laufradeintritt Laufradaustritt Flanschaustritt

Abbildung 6.25: Auswertung des totalen und statischen Drucks an vier unterschiedlichen Auswer-
teebenen entlang des Stromungspfades der Turbine fiir n7 req = 4400 min~! / VK, P31,t0t = 2,2 bar,
O6wg = 6° und MFR; r = 0,7 (komplette Turbinenstufe, Simulation)
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Es zeigt sich, dass das Durchsatzverhalten der Turbine fiir alle untersuchten Wastegatewinkel zu
einem Kurvenverlauf vereint werden kann. Die berechneten Druckverhiltnisse iiber das Lauf-
rad verschieben sich jedoch je nach eingestelltem Offnungswinkel. Wie in Abb. 6.25 dargestellt
(dhnlich Abb. 6.8), veridndert sich der Totaldruck von der Auswerteebene am Eintritt in das Tur-
binengehiuse bis zur Ebene am Laufradeintritt nur geringfiigig. Fiir den dargestellten Betrieb-
spunkt sind es 1,5 %. Wie zu erwarten, nimmt der statische Druck unmittelbar vor dem Eintritt
in das Laufrad, aufgrund der erhéhten Stromungsgeschwindigkeiten in der sich zuschniirenden
Volute, ab. Der statische Druck unmittelbar hinter dem Laufrad zeigt nur geringe Erhhungen
im Vergleich zum Druck am Flanschaustritt hinter der Turbine. Dieser Einfluss ist jedoch vom
Massenstrom an der Auswerteebene am Messrohr und damit vom Wastegatemassenstrom ab-
héngig.

Abbildung 6.26 zeigt eine Auswertung des isentropen Turbinenwirkungsgrads um das Laufrad
fiir den Fall mit geschlossenem Wastegate, sowie fiir drei Simulationen mit teilweise geéffnetem
Wastegate.
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Abbildung 6.26: Auswertung des isentropen Turbinenwirkungsgrads nr fiir das Turbinenrad
bei Bwg = 0,3,6,9° und einem konstanten MFR r = 0,7 (Laufrad, komplette Turbinenstufe,
Simulation)

Die Unterschiede im Wirkungsgrad sind kleiner als 1 %-Punkt. Insbesondere in den fiir die Leis-
tungsbilanz des Turboladers wichtigen Betriebspunkten bei hohen Turbinendruckverhiltnissen
liegen die Kurven des Wirkungsgrads fiir unterschiedliche Offnungswinkel iibereinander.

Somit kann festgehalten werden:

e Durch den Ubergang von der Bilanzhiille “Flansch* auf “Laufrad, d.h. von MFR auf
MFRq R bleiben die Kennfelder des red. Massenstroms giiltig.
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e Lediglich der Turbinenwirkungsgrad kann im Bereich niedriger Turbinendruckverhéltnis-
se um 1% abweichen. Dieser Betriebsbereich hat jedoch eine geringe Relevanz fiir die
Berechnung der Leistungsumsetzung der Turbine.

e Somit sollte auch fiir die Modellierung des Turbinenwirkungsgrads ein Ubergang von
MFR auf MFRy g gewihlt werden.

Abbildung 6.27 verdeutlicht, dass MFR und MFR r bei gedffnetem Wastegate wie erwartet von-
einander abweichen. Der Unterschied nimmt mit groBerem Offnungswinkel zu. Das Turbinen-
kennfeld ist somit mit MFR] g anzusteuern.

Es bleibt noch zu priifen ob das Druckinteraktionskennfeld, welches in der 1D-Motorprozessrechnung
zur Ermittlung des MFR verwendet wird, beim Ubergang von MFR auf MFR g auch mit hinrei-
chender Genauigkeit weiter gilt.
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Abbildung 6.27: Auswertung des reduzierten Massenstromverhéltnisses der Turbinenstufe MFR
gegeniiber MFRy R fir MFRi g = 0,7 und Bwg = 0,3,6,9° (komplette Turbinenstufe, Simulation)

Hierzu ist in Abb 6.28 das Druckinteraktionskennfeld fiir unterschiedliche Offnungswinkel des
Wastegates dargestellt. Auch bei diesem Parameter zeigt sich keine signifikante Anderung der
Charakteristik. Dies hat den Vorteil, dass die von Liickmann ([49]) hergeleiteten Funktionen zur
Beschreibung des Druckinteraktionskennfelds auch fiir Betriebspunkte mit gedffnetem Waste-
gate Bestand haben. Die Methode nach Liickmann basiert hierbei auf der Idee, dass der Stro-
mungszustand der Turbine anhand der Lage im Druckinteraktionskennfelds bestimmt werden
kann. Hierbei wird in der Regel auf stationdre Messungen vom BKP mit geschlossenem Waste-
gate zuriickgegriffen.
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Abbildung 6.28: Auswertung des Interaktionskennfeldes am Laufradeintritt fiir MFR; g = 0,7 und
6wg = 0,3,6,9° (komplette Turbinenstufe, Simulation)

Wichtig ist hierbei jedoch, dass die Massenstrome, welche durch den Wastegatekanal 1 und Ka-
nal 2 stromen, genau modelliert bzw. bestimmt werden miissen, um einen Riickschluss auf den
Stromungszustand am Laufradeintritt zu ermdéglichen.

6.2.5 Simulation eines Druckpulses zur Analyse des instationaren Wastegateverhaltens von
zweiflutigen Turbinen

Aus den vorangegangenen Kapiteln ldsst sich das stationédre Verhalten von zweiflutigen Turbinen
mit gedffnetem Wastegate im Bezug auf den Wirkungsgrad des Turbinenrades und den Durch-
fluss des Wastegates beschreiben. Am Verbrennungsmotor treten diese idealisierten Randbedin-
gungen jedoch nicht auf, sondern Druck und Temperatur sind instationdr. Aus diesem Grund
wurde ein weiteres 3D-CFD Modell mit zeitlich verdnderlichen Randbedingungen, welche an
den motorischen Betrieb angelehnt sind, aufgebaut. Ein wesentlicher Vorteil dieser Art der Mo-
dellierung ist die Tatsache, dass das Fiillen und Entleeren der Turbinenvoluten und damit verbun-
dene Speichereffekte beriicksichtigt werden. Das Modell wurde mit den folgenden Annahmen
erstellt:

e Die totalen Ein- und Austrittsdriicke, sowie die Temperaturen in beiden Fluten wurden
tiber der Zeit verdnderlich aufgeprigt, um den Betriebspunkt eines Verbrennungsmotors
an der Volllast bei einer Motordrehzahl von ny,e¢ = 3000 1 /min zu simulieren.

e Das Wastegate wurde auf einen Winkel von Bywg = 12° gesetzt. Der Winkel wird als kon-
stant vorgegeben. Der Winkel wurde bewusst fiir einen verhéltnismiBig hohen Durchfluss
gewdhlt, um die quasistationidre Annahme fiir diese Félle abzudecken.

6.2
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e Die Drehzahl der Turbine wurde als vereinfachte Annahme fiir die Untersuchungen kon-
stant gehalten narp = 137000 1 /min.

e Die Turbine wurde mit stehendem Laufrad, also mit dem Frozen Rotor Ansatz modelliert.

Abbildung 6.29 zeigt die fiir das Model verwendeten Verldufe der totalen Eintrittsdriicke beider
Fluten als Funktion der Zeit.

—— P31 tot P32 tot —— P4,st

Druck p / bar
w
|

1 T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040
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Abbildung 6.29: Darstellung der zeitlich verdnderlichen Randbedingungen am Beispiel des To-
taldrucks fiir Flut 1 und Flut 2, sowie des statischen Drucks am Austritt der Turbine (Messung)

Als Resultat der Simulation lassen sich die zeitlichen Verldufe der Massenstrome durch die
beiden Wastegatekanile, sowie der Verlauf des reduzierten Massenstromverhéltnisses MFR bzw.
MFRy r auswerten und in einem weiteren Schritt zur Validierung eines 1D-Simulationsmodells
des Turboladers und des Wastegates verwenden.

Abbildung 6.30 zeigt den Verlauf der Massenstrome in das Turbinengehéuse, durch die Waste-
gatekanile und unmittelbar vor dem Eintritt ins Laufrad. Wie zu erwarten, ist der Gesamtmas-
senstrom durch das Gehiduse am hochsten. Diese Gesamtmasse teilt sich weiter stromabwiirts in
den Massenstrom des Wastegates und den des Laufrades auf. Die Simulation beginnt mit der Be-
aufschlagung von Flut 1. Dies zeigt sich durch den hohen Massenstrom und Druck in dieser Flut.
Durch den schnellen Druckanstieg vor dem Turbinenrad kommt es, aufgrund des verhéltnisma-
Big geringen Drucks in der nicht beaufschlagten Flut, zum sog. Ubersprechen. Hierbei wird der
Massenstrom in Flut 2 sowohl an der Gehdusezunge, als auch am Eintritt in das Gehéduse negativ.
Es wird deutlich, dass das Ubersprechen an der Zunge stirker ausgeprigt ist als am Eintritt ins
das Turbinengehduse (|r32| < | r 32| zwischen 0,002s < 7 < 0,0095). Dies lisst sich dadurch
erkldren, dass die iibersprechende Masse direkt durch das Wastegate von Flut 2 abgebaut werden
kann und somit nicht bis zum Turbineneintritt zuriickstromt.
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Abbildung 6.30: Verlauf der Massenstrome am Eintritt des Gehéduses, unmittelbar vor dem Lauf-
rad sowie in den Wastegatekanélen als Funktion der Zeit fiir die untersuchten Druckpulse (Simu-
lation)

Im Fall von Flut2 zeigt sich hier (0,003s < ¢t < 0,008s) ein Massenstrom von i3, ~ 0kg/s.
Beim Ubersprechen von Flut2 in Flut 1 (¢ =~ 0,0115) ist das Absolutniveau des Ubersprechens
geringer, und es kommt weiterhin sogar zu einem positiven Massenstrom am Eintritt des Turbi-
nengehiuses in Flut 1. Dies lésst sich durch zwei Effekte erkldren:

e Der Massenstrom durch Flut2 ist fiir den untersuchten Versuchstriger hoher als durch
Flut 1 (sieche Anhang Abb. A.1). Dies fiihrt dazu, dass bei einem dhnlichen Druckniveau
weniger Masse von einer in die andere Flut iiberstromt.

o Aufgrund des besseren Ausstromverhaltens des Wastegatekanals von Flut 1 (siehe Abb .6.20)
stromt die iiberstromende Masse direkt durch das Wastegate in Richtung Turbinenaustritt.
Es besteht weiterhin ein treibendes Druckgefille vom Turbineneintritt zum Wastgate, wo-
durch sich ein (wenn auch betragsmifig geringer) positiver Massenstrom einstellt.

Es kann weiterhin festgehalten werden, dass die Massenstrome durch die beiden Wastegatekani-
le stets positiv bleiben, es also nicht zum Riickstromen kommt.

Abbildung 6.31 zeigt den zeitlichen Verlauf des reduzierten Massenstromverhéltnisses fiir den
Eintritt in das Turbinengehduse (MFR) und am Laufrad (MFRR). Die Verldufe dieser beiden
Werte zeigen zwischen den beiden Einzelbeaufschlagungen (O<MFR<1) eine Verschiebung. Ex-
plizit weist der Verlauf von MFRy R einen steileren Gradienten auf. Diese Tatsache konnte be-
reits in Abb 6.27 fiir stationdre Simulationen in einem dhnlichen Ausmal3 beobachtet werden.
Der wesentliche Einflussfaktor fiir diesen Effekt ist das ungleichmifBige Ausstromen der beiden
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Wastegatekaniile. Im Bereich des Ubersprechens (0>MFR und MFR>1) kommt es zu einer stir-
keren Verschiebung des Stromungszustands. Der Stromungszustand am Laufrad nimmt hierbei
extremere Werte ein. Fiir den untersuchten Motorpuls liegt MFRy r (bei stiarkerer Beaufschla-
gung von Flut 1) um 1,5 Einheiten hoher als MFR. Dies liegt im wesentlichen an dem geringeren
Massenstromniveau vor dem Laufrad bei gleichzeitig geringerem Ubersprechen von einer Flut
in die Andere.

3
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Abbildung 6.31: Verlauf des reduzierten Massenstromverhéltnisses MFR und MFR; R als Funkti-
on der Zeit fiir den untersuchten Druckpuls (Simulation)

Die aus der transienten Simulation gewonnenen Informationen iiber den zeitlichen Verlauf der
Wastegatemassenstrome und der anderen Zustandsgrofen, werden in Kap. 7 zur Validierung ei-
nes Turbinenmodells fiir zweiflutige Turbinen mit gedffnetem Wastegate herangezogen.
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7 Modellbildung und Ergebnisse der 1D-Motorprozessrechnung

Im folgenden Abschnitt wird der Einfluss der detaillierten Wastegatemodellierung zweiflutiger
Turbinen auf das Motorverhalten untersucht. Hierzu wurde zunéchst ein 1D-Turbinenmodell
in der Simulationssoftware GT-POWER aufgebaut und mit den transienten 3D-CFD Simula-
tionen aus Abschnitt6.2.5 verglichen. Ausgehend davon, wird die neue Turbinenmodellierung
in ein 1D-Motormodell eingefiigt, welches gegen Messdaten vom Motorpriifstand abgeglichen
wird. Der verwendete Versuchstriger wurde bereits in Tab. 3.2 beschrieben. Die Daten der BKP
Turbinenkennfeldmessungen wurden mit der in [49] eingefithrten Methode aufbereitet und ex-
trapoliert, um eine erhohte Modellgiite in Bereichen der Einzelbeaufschlagung und in Bereichen
mit sehr hohen Turbinendruckverhéltnissen zu erzielen.

Ziel der Untersuchungen der 1D-Turbinenmodellierung ist es, die quasistationdre Annahme zu
validieren, d.h. zu iiberpriifen ob stationdr gemessene Kennfelder von Turbine und Wastega-
te in der Lage sind das Instationdrverhalten der Turbine bei gedffnetem Wastegate (mit guter
Genauigkeit) abzubilden.

In einem finalen Schritt wird das Turbinenmodell in einem 1D-Motormodell verwendet und der
Vergleich zu den Messdaten vom Motorpriifstand analysiert.

7.1 Modell zur Untersuchung der quasistationdren Annahme zweiflutiger
Turbinen mit gedffnetem Wastegate

Die Modellierung von Turbinen in der 1D-Motorprozessrechnung erfolgt aktuell iiber statio-
nir gemessene Kennfelder. Fiir zweiflutige Turbinen zeigt sich, dass durch die Verwendung von
unterschiedlichen Kennfeldern fiir die jeweiligen Stromungszustinde der Turbine eine Verbesse-
rung der Modellgiite erzielt werden kann [78]. Fiir den folgenden Abschnitt sollen die folgenden
drei Fille miteinander verglichen werden:

e Ergebnisse der 3D-CFD Simulationen aus Kap. 6.2.5. Hierbei werden instationire Effekte,
wie das Fiillen und Entleeren der einzelnen Volumina fiir Flut 1 und Flut 2, beriicksichtigt.
Weiterhin lassen sich die Massenstrome fiir das Laufrad und das Wastegate direkt auswer-
ten. Diese Simulation dient im folgenden als Validierung.

e 1D-Simulationsmodelle fiir zweiflutige Turbinen:
— Bestehendes Modell (Alt) bei dem das Wastgate iiber zeitlich unverinderliche und
fiir beiden Wastegatekanile identische Stromungsquerschnitte abgebildet wird.

— Neues Modell (Neu) bei dem das Wastgate in Abhingigkeit des zeitlichen Verlaufs
des Strangdruckverhiltnisses Ilsyang und des mittleren Druckverhiltnisses ﬁT’tS
abgebildet wird. Asymmetrien zwischen den Kanilen, sowie Verblockungseffekte
am Deckel werden beriicksichtigt.
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Abbildung 7.1 zeigt eine schematische Darstellung der Turbinenmodellierung in ihrer aktuellen
Form [49].

Wastegate Flut 1
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|
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Abbildung 7.1: Schematische Darstellung des kennfeldbasierten Modells zur Abbildung des Be-
triebsverhaltens zweiflutiger Turbinen in der 1-D-Motorprozessrechnung nach [49]

Das Abgas tritt alternierend in das Volumen von Flut 1 bzw. Flut2 ein. Von dort zweigt sich
der jeweilige Pfad zum Wastegate und weiter in Richtung Turbinenrad auf. In Richtung des
Turbinenrades wird das Ubersprechen zwischen den beiden Fluten mit Hilfe von am BKP ge-
messenen Kennfeldern beschrieben (siehe auch [51]). Die Leistungsumsetzung an der Turbine
erfolgt letztendlich iiber das Laufradmodell in welchem Kennfelder fiir den Durchsatz und den
Wirkungsgrad der Turbine fiir unterschiedliche Stromungszustinde hinterlegt sind. Alle Strome
werden spiter in einem weiteren Volumen gesammelt, welches représentativ fiir den Turbinen-
austritt bzw. Katalysatoreintritt steht.

In der aktuellen Form des Modells wird das Wastegate iiber die Einstellung eines fixen Blenden-
durchmessers eingestellt, mit dessen Hilfe man die Leistung des Motors, bzw. den gewiinsch-
ten Ladedruck regeln kann. Die Regelung erfolgt hier nicht zyklisch aufgelost, und die beiden
Wastegatequerschnitte werden meistens als gleich angenommen. Die in Kap 6 dargelegten Stro-
mungseffekte werden ebenfalls vernachléssigt. Dieser Ansatz soll im folgenden mit den neuen
Modellierungsansatz verglichen werden. Die neue Modellierung basiert auf der Abhédngigkeit
des isentropen Stromungsquerschnitts der beiden Wastegatekanile vom mittleren Druckverhilt-
nis und dem Strangdruckverhiltnis.

Der Abgleich der Wastegatemodellierung erfolgt in einem ersten Schritt auf der Komponen-
tenebene. Hierzu wird das in Abb. 7.1 gezeigte Turbinenmodell fiir den Versuchstriager ATL 1
aufgebaut. Folgende Randbedingungen und Annahmen wurden verwendet:

e Die Leistungsumsetzung wird fiir den alten und neuen Modellierungsansatz durch am
BKP gemessene und anschlieend extrapolierte Turbinenkennfelder abgebildet.
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e Das Durchflussverhalten der beiden Wastegates wird fiir den neuen Modellierungsansatz
als Lookup-table hinterlegt. Die verwendeten Daten wurden mit Hilfe von stationédren 3D-
CFD Simulationen erzeugt (siche Abb. 6.21).

e Das Wastegate wird fiir die neue Modellierung in Anlehnung an die 3D-CFD konstant auf
Owg = 12° gestellt.

e Die Randbedingungen am Eintritt in das Volumen von Flut 1 und Flut2 werden in Form
des gesamten Turbinenmassenstroms (7131 bzw.ri3;) aus der transienten 3D-CFD Simula-
tion aufgeprigt (siche Abb. 6.30).

e Fiir das alte Wastegatemodell wurde der Drosselquerschnitt der beiden Wastegatekanile
so geregelt, dass sich die gleiche Turbinenleistung iiber einen gesamten Zyklus ergibt (also
vergleichbar mit einem gleichem Ladedruck im Motormodell).

Als Giitema8 fiir die Qualitdt des Wastegatemodells wird zum einen die Aufteilung zwischen
Wastegate- und Turbinenlaufradmassenstrom, als auch die daraus resultierende Druckpulsati-
on vor der Turbine gewihlt. Die Ergebnisse der 1D-Simulation sind in Abb. 7.2 und Abb. 7.3
exemplarisch fiir Flut 1 dargestellt.

Fiir den Massenstrom (Abb. 7.2) zeigt sich fiir die neue Wastegatemodellierung eine sehr gute
Ubereinstimmung zwischen dem 3D-CFD simulierten und nun in 1D-modellierten Massenstrom
durch die Turbine. Dies liegt im wesentlichen an der guten Modellierung des Wastegatemas-
senstroms. Der grofite Unterschied zwischen der neuen und alten Wastegatemodellierung zeigt
sich in der starken Einzelbeaufschlagung bzw. dem Ubersprechen (f = 0,003 s). Die verbesserte
Aufteilung der Massenstrome zwischen Wastegate und Turbinenrad hat ebenfalls einen Einfluss
auf die Abbildung des Drucks vor der Turbine p3i o, Welcher wiederum einen Einfluss auf
den Ladungswechsel und die Turbinenleistung hat. Abbildung 7.3 zeigt den Verlauf des totalen
Turbineneintrittsdrucks p3j (o fiir die beiden Wastgatemodelle. Wie zu erwarten, fiihrt die Un-
terschitzung des Wastegatemassenstroms der alten Modellierung zu einem zu hohen Druck vor
der Turbine. Fiir den untersuchten Fall lésst sich dieser Fehler mit A p3; 1o = 6 % beziffern. Dies
hat ebenfalls zur Folge, dass sich der Betriebspunkt im Turbinenkennfeld und damit auch die
Leistungsausbeute in diesem Zeitschritt verdndert. Die gemittelten Turbinenleistungen sind in
beiden Modellen gleich. Neben dem zu hohen Druck zum Zeitpunkt der Beaufschlagung von
Flut 1, ergibt sich ebenfalls ein zu geringer Druck in Flut 1 wihrend diese nicht beaufschlagt ist,
bzw. Ubersprechen von Flut 2 in Flut 1 stattfindet (r =~ 0,012s).

Hier zeigt die neue Modellierung einen maximalen Fehler im Wastegatemassenstrom ritwg 31
von Amwg 31.neu = 6% wohingegen die alte (symmetrische) Wastegatemodellierung den Wa-
stegatemassenstrom um Arzitwg 31,21 = 18 % unterschitzt.
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Abbildung 7.2: Zeitlicher Verlauf des Wastegate- und Turbinenmassenstroms 7 g 31, riwg 31 fiir
die neue und alte Wastegatemodellierung (Simulation)
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Abbildung 7.3: Zeitlicher Verlauf des Drucks vor Turbine p3y (o fiir die neue und alte Wastegate-
modellierung (Simulation)
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Abbildung 7.4 zeigt den Verlauf des gemittelten Druckverhéltnisses ITt s, des Strangdruckver-
hiltnisses ITsrang 1, SOWie des sich als Lookup ergebenden isentropen Stromungsquerschnitts in
Flut 1 A31’S.
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Abbildung 7.4: Zeitlicher Verlauf des mittleren Druckverhiltnisses ﬁTJS und des Strangdruck-
verhiltnisses Ilsgang i1, SOWi€e den isentropen Stromungsquerschnitt von Flut 1 A3z; s (Simulation)

Wie zu erwarten ist zu sehen, dass sich der Verlauf von A3y s am Verlauf von Ilggang ¢« Orien-
tiert. Der Einfluss des gemittelten Druckververhiltnisses ITt s ist nur gering ausgepréigt. Wenn
Flut 1 voll beaufschlagt ist und demnach Ilsgang« >> 1 ergeben sich hohe Az;s. Die Werte
laufen hier jedoch gegen einen Grenzwert, da sich das Stromungsfeld am Wastegate ab einem
gewissen Druckverhiltnis nicht mehr dndert, und somit auch der Strémungsquerschnitt nahezu
konstant bleibt (siche Abb. 6.21). Im Bereich Isyang i« < 1 zeigt sich deutlich die Verblockung
des Wastegatekanal 1, wodurch die approximierten A3; s auf rund 1/3 abfallen.

Der Wert des isentropen Stromungsquerschnitts fiir die alte Modellierung ergibt sich zu A3y s =
140mm?. Dieser Wert orientiert sich an den Betriebspunkten mit hohen Driicken, da diese den
groBten Einfluss auf die Leistungsumsetzung der Turbine haben.

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass die neue Wastegatemodellierung eine verbesserte
Ubereinstimmung zu den transienten 3D-CFD Simulationen zeigt, und insbesondere die Ver-

71

83



Kap. 7 ‘ Modellbildung und Ergebnisse der 1D-Motorprozessrechnung

84

schiebung des Stromungszustands der Turbine verdeutlicht. Dies ist ein wichtiges Ergebnis,
da die Kennfelder zur Beschreibung des Durchfluss- und Wirkungsgradverhaltens der Turbine,
die an einem BKP mit stationdren Randbedingungen gemessen wurden, nun in einem erwei-
terten Bereich genutzt werden. Die Anwendung der stationidren Wastegatekennfelder (aus der
3D-CFD) fiihren ebenfalls zu guten Ergebnissen. Hierdurch kann gezeigt werden, dass die qua-
sistationdre Annahme auch fiir zweiflutige Turbinen mit geéffnetem Wastegate giiltig ist, und
sich keine relevanten instationédren Effekte einstellen.

7.2 Untersuchung des neuen Wastegatemodells im Motormodell an der
Volllast

In einem weiteren Schritt wird das neu aufgebaute und anhand von 3D-CFD Simulationen vali-
dierte Wastegate Modell in ein komplettes 1D-Motormodell integriert. Zu diesem Zweck wurde
ein Motormodell des in Tab. 3.3 vorgestellten Versuchstrigers aufgebaut. Die verwendete Me-
thodik, sowie die wichtigsten Randbedingungen wurden bereits in Kap. 5 beschrieben. In dem
Modell wird das Wastegate so eingeregelt, dass das Soll-Drehmoment des Motors unter Vorgabe
des Luftverhiltnisses erreicht wird.

In Abb. 7.5 sind einige ausgewihlte Motorkenngrofen fiir die Messung und Simulation als Funk-
tion der Motordrehzahl np,o gegeniibergestellt. Wie zu erwarten, sind beide Modellierungen in
der Lage, sowohl das Drehmoment, als auch die Leistung des Motors innerhalb einer relativen
Abweichung zwischen den Modellen und der Messung von unterhalb 1 % zu berechnen.

GroBere Unterschiede ergeben sich bei der Ladungswechselarbeit. Hier zeigt die neue Waste-
gatemodellierung eine geringere Ladungswechselarbeit. Das Modell néhert sich somit im Ver-
gleich zur alten Wastegate Modellierung an die Messwerte an. Im Bereich kleiner Motordreh-
zahlen (nyor < 2000min~ 1) ist kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Modellen
erkennbar. Dies liegt daran, dass der Wastegatemassenstrom nahe null ist. Im mittleren Dreh-
zahlbereich ergeben sich grolere Abweichungen der Modelle. Den groBten Vorteil zeigt das
neue Modell bei npyo = 4000min~ 1. Hier ergibt sich eine Verbesserung von 100 mbar in der
Ladungswechselarbeit, wodurch die Abweichung zur Messung um 40 % reduziert wird.

Neben den motorischen KenngréBen ist ein weiterer Vorteil der neuen Wastegatemodellierung
die genaue Bestimmung des Wastegatewinkels. In Abbildung 7.5 sind hierzu sowohl der mitt-
lere Wastegatemassenstrom riwg, als auch der Wastegatewinkel bzw. Wastegatedurchmesser
darstellt. Es ist wichtig festzuhalten, dass das bisherige Modell lediglich einen Wastegatedurch-
messer liefern kann, den man nur schwer fiir die Entwicklung von Applikationsstrategien nut-
zen kann. Der Wastegatewinkel wurde in diesem Beispiel durch die Interpolation zwischen den
Stiitzstellen Bywg = 0,6,12,21° durchgefiihrt. Die Ergebnisse der neuen und alten Modellierung
liegen parallel verschoben und zeigen einen sehr dhnlichen Verlauf. Durch die Beriicksichti-
gung der Druckverhiltnisabhédngigkeit ergibt sich fiir den Eckdrehmomentpunkt bei der neuen
Modellierung ein nahezu vollstindig geschlossenes Wastegate, was am Motorpriifstand der Rea-
litdt entsprechen sollte. Bei sehr geringen Motordrehzahlen (7,0 = 1000min™ 1) ergeben sich
aufgrund des geringen Leistungsniveaus des Turboladers unplausibel hohe Werte fiir den Wa-
stegatewinkel bzw. -durchmesser. In diesen Betriebspunkten wird der ATL im extrapolierten
Kennfeldbereich betrieben. Weiterhin steigt der Einfluss der Reibungsverluste und des Wirme-
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transfers zwischen Verdichter und Turbine. Die Turbinenmodellierung bei niedrigen ATL-Lasten
wurde bereits von [37, 76, 65] behandelt.
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Abbildung 7.5: Validierung der 1D-Motorprozessrechnung anhand von ausgewihlten Kenn-und
Zustandsgrofien

85



Kap. 7 ‘ Modellbildung und Ergebnisse der 1D-Motorprozessrechnung

86

Auf der linken Seite ist der Wastegatemassenstrom dargestellt. Es fillt auf, dass das alte Wa-
stegatemodell den mittleren Wastegatedurchfluss im Vergleich zur neuen Modellierung iiber-
schitzt. Dies liegt daran, dass die neue Wastegatemodellierung wihrend des Vorauslassstofes
einen hohen isentropen Strémungsquerschnitt verwendet und wihrend des Ubersprechens einen
geringen Wert nutzt.

6
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Abbildung 7.6: Abgaspulsation vor der Turbine sowie der Verlauf des isentropen Stromungsquer-
schnitts bei 7,0t = 3000min~ 1 an der Volllast

Abschlielend zeigt Abb. 7.6 die totalen Driicke vor der Turbine fiir die Messung und Simulatio-
nen. Auch in diesem Fall wird deutlich, dass das neue Wastegatemodell in Phasen der schwi-
cheren Beaufschlagung zu einem hoheren Druckanstieg vor der Turbine fiihrt, und somit hilft
die Ladungswechselarbeit und den Restgasgehalt besser abzubilden. Im Vergleich zum 3D-CFD
Pulse ergeben sich hier deutlich andere Stromungsquerschnitte, da zum Einregeln der Last bei
nmot = 3000min~ 1 ein Wastegatewinkel von Owg = 4,6° notwendig ist. Fiir die Untersuchun-
gen zur quasistationdren Annahme aus Kap. 6.2.5 wurde bewusst ein grolerer Wastegatewinkel
gewihlt (Bwg = 12°) um die Modellierung auch fiir hohe Durchfliisse zu tiberpriifen.

Es ist festzuhalten, dass die neue Wastegatemodellierung eine Verbesserung der Prognose der
transienten Druckpulsationen vor der Turbine ermoglicht. Weiterhin lésst sie einen Riickschluss
auf den geometrischen Wastegatewinkel zu. Dieser kann fiir die Fahrzeug- bzw. Motorapplika-
tion verwendet werden und somit die virtuelle Kalibrierung weiter verbessern.



8 Zusammenfassung

Gegenstand dieser Arbeit ist eine erweiterte Modellbildung der zweiflutigen Turbine unter be-
sonderer Beriicksichtigung des Wastegateverhaltens bei Ungleichbeaufschlagung. Ungleichbe-
aufschlagung, d. h. das Vorliegen unterschiedlicher Driicke in den beiden Eintrittsfluten des Tur-
binengehiuses, liegt bei den typischen Anwendungen bei Vier- und Sechszylindermotoren wéh-
rend eines Arbeitsspiels fast immer vor.

Wastegates heutiger Abgasturbolader haben eine kompakte Bauform und sind in das Turbinen-
gehiduse integriert, wodurch sie fiir eine direkte Durchsatzmessung nicht zugénglich sind.

Die Berechnungsansitze in Ladungswechselprogrammen geben einen zeitlich konstanten Stro-
mungsquerschnitt des Wastegates vor. Diese Annahme soll untersucht und verbessert werden.

Um ein besseres Verstindnis des WG-Verhaltens fiir die Modellierung zu erlangen, wird zu-
nichst die einfachere Variante der einflutigen Turbine untersucht. Die Erkenntnisse werden dann
im Anschluss auf das Verhalten einer zweiflutigen Turbine iibertragen und erweitert.

Die Ergebnisse lassen sich fiir die einflutige Turbine wie folgt zusammenfassen.

e Zur Quantifizierung des Durchflussverhaltens des Wastegates in Abhédngigkeit des Waste-
gatewinkels und des anliegenden Druckverhiltnisses werden zwei Methoden untersucht.

— Messungen mit versperrter Turbinenvolute, bei der nur das Wastegate durchstromt
wird.

— Messungen mit vollstindiger Turbinenstufe, bei der der Wastegatemassenstrom als
Differenz zwischen dem Laufrad- und Gesamtmassenstrom berechnet wird. Bei ge-
schlossenem Wastegate entspricht hierbei der Laufradmassenstrom dem Gesamtmas-
senstrom.

— Beide Methoden fiihren zu vergleichbaren Ergebnissen.

e Das Durchflussverhalten von Wastegates lidsst sich mit Hilfe des isentropen Stromungs-
querschnitts A3 ¢ beschreiben.

e Der Durchfluss des Wastegates zeigt eine nicht vernachlédssigbare Abhéangigkeit vom Tur-
binendruckverhiltnis Il s, welches beim untersuchten Versuchstriger einen Anstieg um
bis zu AA3 s = 25% (It = 1,2—>1IIt s = 3) ausmacht.

— Die Ursache der Druckverhiltnisabhingigkeit kann mit Hilfe von 3D-CFD Simu-
lationen erldutert werden und liegt unter anderem an Stromungseffekten im Bereich
der Wastegateabzweigung aus der Volute der Turbine und dem asymmetrischen Aus-
stromen am Wastegatedeckel.

e Selbst bei vollstindig gedffnetem Wastegate ist der isentrope Stromungsquerschnitt um
bis zu 16% geringer, als der geometrische Querschnitt des Wastegatekanals.

e Der Turbinenwirkungsgrad und Durchfluss des Laufrades kann in der Regel als unabhén-
gig vom Offnungswinkel des Wastegates angenommen werden.

8.0
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Kap. 8 Zusammenfassung

e Ein additiv untersuchtes kompaktes Wastegate Design zeigt eine stirkere Beeinflussung
der Laufradabstromung und fiihrt zu einer Verschlechterung des Wirkungsgrads von AN r s =
1,6 % — Punkte. Der Durchfluss des Laufrades bleibt dabei konstant.

Die Erkenntnisse der einflutigen Turbinen, bspw. die Abhéngigkeit des A3  vom Druckverhéltnis
It s, konnen zum Teil auf die zweiflutigen Turbinen iibertragen werden.

e Das Durchflussverhalten der Wastegates zweiflutiger Turbinen kann mit Hilfe von zwei
isentropen Stromungsquerschnitten (Kanal 1 und Kanal 2) beschrieben werden.

— Das Verhiltnis der beiden Driicke am Eintritt der Wastegatekanile wird als Strang-
druckverhiltnis bezeichnet.

— Durch die Zusammenfiihrung der beiden Kanéile unter einem gemeinsamen Waste-
gatedeckel kommt es in Abhingigkeit des Strangdruckverhiltnisses zu unterschied-
lichen Stromungsquerschnitten.

— Die isentropen Stromungsquerschnitte fiir Kanal 1 und Kanal 2 werden als Funkti-
on des Strangdruckverhéltnisses Ilsgang «« und des gemittelten Druckverhiltnisses in
beiden Fluten It ¢ hinterlegt.

e Um das Durchflussverhalten der beiden Wastegatekanile quantifizieren zu konnen, wurde
eine neue Messmethode entwickelt, bei welcher (analog zur einflutigen Turbine) die Vo-
luten der Turbine versperrt werden, um eine klare Massenstrombilanz ziehen zu konnen.

— Der isentrope Stromungsquerschnitt A3 s dndert sich fiir kleine (z.B. Bwg = 6° )
Wastegatewinkel um bis zu 600% in Abhéngigkeit der Driicke in beiden Fluten, d. h.
dem Strangdruckverhiltnis.

— Fiir groBere Offnungswinkel reduziert sich die Druckverhiltnisabhingigkeit auf le-
diglich 6% bei Owg = 30°

— Insbesondere bei der Anndherung an die Einzelbeaufschlagung kommt es zu einer
starken Verblockung der nicht beaufschlagten Flut.

— Die Methode erfasst nicht die Stromungsinteraktion am Ringraum zwischen Gehiu-
setrennwand und Turbinenradeintritt und ist somit nur in einem engen Bereich um
die Gleichbeaufschlagung giiltig.

— Das Wastegateverhalten unter Randbedingungen in denen die Turbine Ubersprech-
verhalten zeigt konnen mit dieser Messmethode nicht erfasst werden.

e Das Wastegateverhalten im Bereich des Ubersprechens kann nur mit 3D-CFD Simulatio-
nen untersucht werden.

— Mit Hilfe der 3D-CFD Simulationen kann gezeigt werden, dass beim Ubersprechen,
d.h. bei der Durchstromung vom Laufrad her, es zu einer Stromungsabldsung im
Wastegatekanaleintritt kommt.

— Im Bereich des Ubersprechens wird der isentrope Strémungsquerschnitt deutlich re-
duziert (zirka 40%).

e Durch das asymmetrische Ausstromen durch die beiden Wastegatekanile kommt es zu
einer Verschiebung des Stromungszustands vor dem Turbinenrad. Der Stromungszustand
lasst sich iiber das reduzierte Massenstromverhiltnis MFR identifizieren und in der Mo-
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dellierung ansteuern.

— Die bisher gemessenen Kennfelder, welche mit einem konstanten Stromungszustand
MFR gemessen werden, konnen allerdings iiber einen neuen Parameter, dem redu-
zierte Massenstromverhiltnis am Laufradeintritt MFRy g, in der Modellierung ange-
steuert werden.

— MFR R kann nach Abzug der beiden Wastegatemassenstrome berechnet werden.

Wie auch bei der einflutigen Turbine kann gezeigt werden, dass sowohl der Wirkungsgrad,
als auch das Durchflussverhalten der Turbine durch das Offnen des Wastegates unverin-
dert bleiben.

Zur weiteren Analyse werden transiente 3D-CFD Simulationen der kompletten Turbinen-
stufe inkl. beider Wastegatekanile durchgefiihrt.

— Der quasistationdre Berechnungsansatz fiir zweiflutige Turbinen mit gedffnetem Wa-
stegate ist valide.

— Folglich kann sowohl die Turbine, als auch beide Wastegates mit Hilfe von stationér
aufgenommenen Kennfeldern modelliert werden.

Das neue Wastegatemodell wird zur Modellierung eines 1.61 Vierzylinder-Ottomotors in
der 1D-Motorprozessrechnung verwendet und zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zu
den Messdaten.

— Im Vergleich zur alten Modellierung werden die Abgasdruckspitzen des Vorauslass-
stosses gemildert, welche die Riickwirkungen aus dem anderen Strang verstidrken.
Das alte Wastegatemodell iiberschitzt den Druck vor der Turbine um 6%.

— Die Druckverldufe nihern sich der Messung an und die Abweichungen in der La-
dungswechselarbeit wird um 40 % reduziert.

e Weiterhin ermdoglicht das Modell die Vorhersage des Wastegatewinkels, um diese Infor-

mation ebenfalls fiir die Bedatung von Motorsteuergeriten einzusetzen.

8.0
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Kap. A Weiterflihrende Messdaten

A Weiterfuhrende Messdaten

A.1 Turboladerkennfelder aus Messungen am Brennkammerprifstand

Abbildung A.1 und A.2 zeigen das Durchsatz- und Wirkungsgradverhalten von ATL 1 basierend
auf Messungen am BKP fiir drei Stromungszustinde der Turbine.

2
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Abbildung A.1: Gemessene Turbinendurchsatzkennfelder von ATL 1 fiir die Einzel- und Gleich-
beaufschlagung
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Abbildung A.2: Gemessener Turbinenwirkungsgrad von ATL 1 fiir die Einzel- und Gleichbeauf-
schlagung
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Anh. A ‘ Weiterfihrende Messdaten

Abbildung A.3 und A.4 zeigen das Durchsatz- und Wirkungsgradverhalten von ATL 1 basierend
auf Messungen am BKP fiir den Verdichter in der Gleichbeaufschlagung.
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Abbildung A.3: Gemessenes Verdichterdurchflusskennfeld von ATL 1
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Abbildung A.4: Gemessenes Verdichterwirkungsgradkennfeld von ATL 1
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