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Zusammenfassung

Radialturbinen in Abgasturboladern unterliegen in den letzten Jahren steigenden An-
forderungen. So kommen auf der Verdichterseite Titanwerkstoffe zum Einsatz, die
hohere Radumfangsgeschwindigkeiten zulassen. Gleichzeitig steigen unter anderem
durch den vermehrten Einsatz von Abgasturboladern in Ottomotoren die Abgastempe-
raturen, mit denen die Radialturbinen beaufschlagt werden. Durch die hoheren thermi-
schen und mechanischen Belastungen ergibt sich die Notwendigkeit das Temperatur-
profil im Radialturbinenrad méglichst frith im Designprozess zuverldssig vorherzusa-
gen, um in diesem frithen Stadium Lebensdauerberechnungen durchfiihren zu kénnen.

In diesem Zusammenhang werden in der vorliegenden Arbeit die Warmetransportme-
chanismen im Radialturbinenrad analysiert und diskutiert. Die Grundlage bilden hier-
fiir die Ergebnisse der experimentellen und numerischen Untersuchungen im Rahmen
des Forschungsvorhabens ,,Radialturbinentemperaturfeld. Anhand der numerischen
Ergebnisse wird aufgezeigt, wie die Sekundérstromungen im Schaufelkanal des Radi-
alturbinenrades die Entwicklung der Grenzschicht und damit die lokale Verteilung der
Wirmestromcharakteristik beeinflussen. Hierzu wird ausgehend von der Turbinenvo-
lute der Stromungszustand im Eintrittsbereich des Radialturbinenrades diskutiert und
der weitere Stromungsverlauf mit den sich ausbildenden Sekundirstromungen im
Stromungskanal der Radialturbine analysiert. Um den Zusammenhang zwischen dem
aero-thermodynamischen Zustand auf dem Grenzschichtrand und dem Wandwir-
mestrom ohne stérende Einfliisse aus der Rotation des Turbinenrades besser aufzeigen
und analysieren zu konnen, wird an einer ein- und beidseitig umstromten ebenen Platte
eine Variation der Einflussparameter Totaltemperatur, Machzahl und Wéarmestrom
iiber den Schaufelful durchgefiihrt.

Fiir die Bestimmung der Temperaturfelder in einem Radialturbinenrad wird im Weite-
ren ein Korrelationsansatz erarbeitet. Hierzu wird zundchst ein 1D-Expansionsmodell
erstellt und validiert, mit dessen Hilfe der mittlere aero-thermodynamische Zustand im
Schaufelkanal des Radialturbinenrades in jeder beliebigen Position entlang des Stro-
mungsweges hinreichend genau beschrieben werden kann. Als Eingangsdaten fiir das
1D-Expansionsmodell fungieren hierbei die Turboladereintrittsbedingungen. Im zwei-
ten Schritt wird ein Korrelationsansatz fiir die Beschreibung des Warmetibergangsko-
effizienten erarbeitet. Dieser Ansatz basiert auf der Segmentierung der Turbinenrad-
oberfliche entlang des Stromungsweges. In der Validierung des Korrelationsansatzes
wird die Sensitivitidt des erarbeiteten Systems bzgl. der Segmentierung aufgezeigt.
AbschlieBend werden verschiedene Segmentierungsvarianten der Oberfldche des Tur-
binenrades im Hinblick auf die erreichbare Genauigkeit in der Berechnung des Fest-
korpertemperaturfeldes gegentiber gestellt.






Abstract

In the last resent years the requirements of radial turbines in turbochargers are rising.
For example, titanium materials are used on the compressor side, which allow higher
rotational speeds. On the other hand through the increased use of turbochargers in
gasoline engines with higher exhaust gas temperatures the turbine is charged with
increased turbine inlet temperatures. As a result of the higher thermal and mechanical
loads, it is necessary to be able to reliably predict the temperature profile in the radial
turbine wheel as early as possible in the design process in order to be able to carry out
life-time calculations at this early stage.

In this context, the heat transfer mechanisms in the radial turbine wheel are analyzed
and discussed in the present work. Therefor experimental and numerical investigations
were carried out as part of the research project "Radial Turbine Temperature Field".
The results of these investigations form the basis for the following analyzes. The nu-
merical results show how the secondary flows in the blade channel of the radial turbine
wheel influence the development of the boundary layer and thus the local distribution
of the heat flow characteristic. For this purpose, starting from the turbine volute, the
flow state in the inlet region of the radial turbine wheel is discussed and the further
flow path with the secondary flows developing in the flow channel of the radial turbine
is analyzed. In order to show and analyze the relationship between the aero-
thermodynamic state at the boundary layer edge and the wall heat flux, a variation of
the influence parameters total temperature, Mach number and heat flux over the blade
root is carried out. To avoid any disturbing influences from the rotation of the turbine
wheel for this variation a simple flat plate with flow on one and both sides is chosen.

For the determination of the temperature fields in a radial turbine wheel, a correlation
approach was developed. For this purpose, a 1D-expansion model is created and vali-
dated. With this model the averaged aero-thermodynamic state in the blade channel of
a radial turbine wheel can be described sufficiently accurately at any position along the
flow path. The turbocharger inlet conditions are used as input data for the 1D-
expansion model. In the second step a correlation approach for the description of the
heat transfer coefficient is worked out. This approach is based on the segmentation of
the turbine wheel surface along the flow path. In the validation of the correlation ap-
proach, the sensitivity of the developed system with respect to the segmentation of the
surface is shown. Finally, different segmentation variants of the surface of the turbine
wheel are compared with respect to the achievable accuracy in the calculation of the
solid-state temperature field.
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Il Formelzeichen und Abkiirzungen

II Formelzeichen und Abkiirzungen

Lateinische Formelzeichen

Symbol Einheit Beschreibung

a [-] Konstante

a [-] Polynomkoeffizienten

a [m/s] Schallgeschwindigkeit

a [m?%/s] Temperaturleitfihigkeit

A [m?] Querschnittsfliche, Oberfliche
A [-] Amplitude

by [-] Polynomkoeffizienten

b [m] Breite

c [m/s] Absolutgeschwindigkeit

Cm [m/s] Meridionalkomponente der Absolutgeschwindigkeit
[ [J/(kg'K)] spezifische Warmekapazitt

C [-1 Integrationskonstante

C [°/m] Geometriekonstante

D1, D2 [m] Déampfung

D [m] Durchmesser

Exp [-] Exponent

f /s Frequenz

A [] Funktion von ...

F [m?] Fldche



vi Il Formelzeichen und Abkiirzungen
Symbol Einheit Beschreibung
h [I/kg] Spezifische Enthalpie
LL [m] Lénge, charakteristische Lange
In [-] Natiirlicher Logarithmus
m [kg/s] Massenstrom
Ma [-] Machzahl
n [-] Exponent, Polytropenexponent, Anzahl
n [1/min] Drehzahl
Nu [-] NufBelt-Zahl
p [Pa] Druck
Pr [-1 Prandtl-Zahl
r,r, R [m] Radius
R [J/(kg'K)] Spezifische Gaskonstante
Re [-] Reynolds-Zahl
rec [-1 Recovery Faktor
q [W/m?] Wirmestromdichte, spezifischer Wiarmestrom
o] [W] Wirmestrom
s [I/(kg'K)] Entropie
T K] Temperatur
u [m/s] Geschwindigkeit, Umfangsgeschwindigkeit
Ue [m/s] Schubspannungsgeschwindigkeit
s [-] Phasenverschiebung
A% [m?] Volumen



Il Formelzeichen und Abkiirzungen vii

Symbol Einheit Beschreibung

\Y [m?/s] Volumenstrom

w [m/s] Relativgeschwindigkeit

WTK [W/(m*K)] Wérmetransportkoeftizient

WTZ [-] Wairmetransportkennzahl

X [-] Exponent

X [m] Koordinate, Weg, Lange, Lauflinge
y [m] Koordinate, Abstand zur Wand

y" [-] Dimensionsloser Wandabstand

z [m] Koordinate

Griechische Formelzeichen

Symbol Einheit Beschreibung

o [-] Absorptionsanteil der Strahlung
o [°] absoluter Anstromwinkel

o [W/(m?*K)] Wirmeiibergangskoeffizient

B [°] relativer Anstromwinkel

S [m] Grenzschichtdicke

€ [-] Emissionsgrad

4 [-] Druckverlust

n [-] Wirkungsgrad

n [kg/(m's)] Dynamische Viskositit

[} [°] Umfangswinkel



viii Il Formelzeichen und Abkiirzungen

Symbol Einheit Beschreibung

K [-] Isentropenexponent

A [W/(mK)] Wairmeleitfdhigkeit

v [m?%/s] Kinematische Viskositit

T [-] Druckverhiltnis

p [-] Reflexionsanteil der Strahlung

p [kg/m?] Dichte

G [W/(m*K#]  Stefan-Boltzmann-Konstante

T [-] Transmissionsanteil der Strahlung

Tw [kg/(m-s?)] Wandschubspannung

® [1/s] Winkelgeschwindigkeit
Indizes

Indizes Beschreibung

abs absolut

ad adiabat

aus Austritt

av Mittelwert, average

A Austritt, Oberfliche

A adiabat

ATL Abgasturbolader

B Bulk, Mischtemperatur

ch charakteristische Lange



Il Formelzeichen und Abkiirzungen

Indizes Beschreibung

cos Cosinus

Dia diabat

ein Eintritt

Exp Experiment

E Eintritt

FK Festkorper

Fl Fluid (Strémung)
Flgm flaichengemittelt
ges gesamt

G Gas

Gr Grenzschichtrand
Grenz Grenze, Grenzwert
Gl...6 Temperaturmessstellen am Turbinengehéuse
i Zihler

inf infinitesimal

is isentrop

j Zihler

konv konvektiv

kor korrigiert

krit kritisch

1 Weglangenposition
lam laminar



Il Formelzeichen und Abkiirzungen

Indizes Beschreibung

L Lange, Plattenlinge

m meridional, mittel, mechanisch
max, Max Maximalwert
MP1...MP4 Temperaturmessstellen am Turbinenrad und an der Welle
MSI1...MS4

n normal

niq nicht dquidistant

num Numerik

N Zihler

01 01

Poly polytrop

red reduziert

ref Referenz

rel relativ, Relativ-System
rot Rothalpie

sin Sinus

st statisch

Seg Segment

Sensor Sensorwert

SF Schaufelful

SG Strahlung Gehduse

SK Schaufelkanal



Il Formelzeichen und Abkiirzungen Xi

Indizes Beschreibung

SKA Schaufelkanalaustritt
Start Start

t total, turbulent, Temperatur
tot total

turb turbulent

T Turbine

TA Turbinenaustritt

TE Turbineneintritt

TR Turbinenrad

TRA Turbinenradaustritt
TRE Turbinenradeintritt
u Umfangsrichtung
USP Umschlagspunkt

\% Verdichter, Volumen
Vo Volute

w Wand

wk Wand gekiihlt

wh Wand geheizt

w Wand, Welle

z Zellen

) Umfangswinkel

0 An der Wand, Bezug, Start



xii Il Formelzeichen und Abkiirzungen
Indizes Beschreibung
1,2,3 Zihler, Ebenen, Eintritt / Austritt
99 99 Prozent
0 Unendlich, im Unendlichen, steht auch fiir Hauptstromung
Abkiirzungen
Abkiirzung Beschreibung
1D Eindimensional
ATL Abgasturbolder
A/D Analog/Digital
CFD Computational Fluid Dynamic
CHT Conjugate Heat Transfer
CTA Computational Thermal Analysis
FEM Finite Element Methode
FL Fluid
FVV Forschungsvereinigung Verbrennungskraftmaschinen
G1...G6 Temperaturmessstellen am Turbinengehéuse
IKDG Institut fiir Kraftwerkstechnik, Dampf- und Gasturbinen
MP1...MP4 Temperaturmessstellen am Turbinenrad und an der Welle
PIV Particle Image Velocimetry
RTTF Forschungsprojekt Radialturbinentemperaturfeld
T Turbine
\Y% Verdichter





