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Anwendung des k-£-Turbulenzmodells auf die Strémung

in Radialdiffusoren

Bernd Drefler, Gottfried Seifert

1. Einleitung

Als wichtige Bauteile in Strémungsmaschinen, z. B. Ver-
dichtern, dienen Radialdiffusoren der Erh6hung des sta-
tischen Drucks eines strémenden Mediums. Die Stro-
mung in Radialdiffusoren verliuft bei technischen An-
wendungen stets turbulent und ist im Mittel dreidimen-
sional. Die Betrachtung dieses Stromungstyps ist deshalb
sowohl von technischem als auch von physikalischem
Interesse. Fiir viele Fragestellungen ist es ausreichend,
mit vereinfachenden Voraussetzungen iiber die Stromung
zu arbeiten. So werden oft Stromungen mit einer Haupt-
stromungsrichtung behandelt, wo eine parabolische bzw.
partiell-parabolische Betrachtungsweise ([1]) méglich ist.
Viele Arbeiten, z. B. [2] bis [4] und [5], zeigen, dab auch
unter gewissen einschrinkenden Annahmen brauchbare
Resultate erzielt werden konnen, wobei durch die An-
nahmen der Aufwand wesentlich herabgesetzt werden
kann. Untersuchungen, die auf bestimmte Einschrinkun-
gen verzichten, erfordern dagegen einen hohen Aufwand
beziiglich Numerik und Rechenzeit ([6]).

In dieser Arbeit soll ein schaufelloser Radialdiffusor mit
parallelen, ebenen Winden betrachtet werden (Bild 1).
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Bild 1
Schematische Darstellung eines Radialdiffusors

Es werden Zylinderkoordinaten (r, g, z) verwendet. Die
geometrischen KenngroBen eines unbeschaufelten paral-
lelwandigen Radialdiffusors sind der Eintrittsradius R3,
der Austrittsradius Rs und die Diffusorbreite B3. Im
Bild 1 bedeutet Ry den Austrittsradius eines vorgeschal-
teten Laufrades. Die mittlere Stromungsgeschwindigkeit
besitzt neben der radialen Komponente c, oft eine mak-
gebliche Komponente in Umfangsrichtungc,,.

Es wurde ein numerisches Verfahren entwickelt, das die

Berechnung der praktisch wichtigsten Parameter der
Stromung und insbesondere die ‘Untersuchung des
Einflusses unterschiedlicher Zustrombedingungen (bei

r = R3) gestattet. Bei Beriicksichtigung und Abwigung

der fiir eine Auslegung erforderlichen Genauigkeit der

Stromungsparameter, der beschrinkten Genauigkeit der -

zur Verfiigung stehenden Eingangsdaten und des Rechen-

aufwandes zeigt es sich, dafi es notwendig und sinnvoll
ist, bestimmte Idealisierungen und Einschrinkungen vor-
zunehmen. Fiir das numerische Verfahren wird die mitt-
lere Stromung als rotationssymmetrisch und stationir
angesehen. Des weiteren wird vorausgesetzt, dafs der mitt-
lere Druck p unabhingig von der axialen Koordinate z
ist, in den Grundgleichungen Grenzschichtvereinfachun-
gen zulidssig sind und in Wandnihe Wandgesetze ange-
wendet werden konnen. Der Einfluf einer verinderli-
chen Dichte wird niherungsweise beriicksichtigt. Es wird
vorausgesetzt, da8 die mittlere Dichte p wie der mittlere
statische Druck p nur von r abhingt und ein eindeutiger

Zusammenhang zwischen p und p (vgl. (2.4)) besteht.

Dichteschwankungen werden vernachlissigt. Das Verfah-

ren bietet die Moglichkeit, bei Vorgabe von Profilen fiir

die Radial- und die Umfangskomponente der mittleren

Geschwindigkeit sowie von Werten fiir den mittleren sta-

tischen Druck und die mittlere Dichte im Diffusorein-

tritt r = R3 die Geschwindigkeitsprofile an einer belie-
bigen Stelle r (Rg <r < R;) im Diffusor zu bestimmen.

Des weiteren werden der statische Druck und andere aus-

gewihlte integrale Parameter ermittelt. Einige mit dem

Verfahren erzielte Ergebnisse sollen hier vorgestellt wer-

den. Neben einem Vergleich zwischen Rechnung und Ex-

periment stehen dabei zwei Fragestellungen im Mittel-
punkt:

1. Welche Unterschiede treten bei VergréBerung der Zu-
stromgeschwindigkeit zwischen den Ergebnissen fiir
inkompressibles bzw. kompressibles Medium auf?

2. Welchen Einflug hat bei Voraussetzung eines poly-
tropen Zusammenhangs zwischen Druck und Dichte
eine Anderung des Polytropenexponenten auf die Er-
gebnisse?

Der genannte Vergleich zwischen Rechnung und Experi-
ment bezieht sich auf eine Strémung, bei der das Me-
dium aufgrund relativ niedriger Stromungsgeschwindig-
keiten als inkompressibel betrachtet werden kann. Ein
Vergleich fiir Fille, wo aufgrund héherer Strémungsge-
schwindigkeiten ~Kompressibilititseffekte ~wesentlich
werden, steht noch aus. In diesen Fillen wird in der vor-
liegenden Arbeit nur iiber theoretische Ergebnisse, d. h.
iiber Eigenschaften des mathematischen Modells, berich-
tet.



2. Mathematisches Modell

Unter Beriicksichtigung der getroffenen Voraussetzun-
gen ergibt sich fiir die Kontinuititsgleichung:
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Die Impulsgleichungen fiir die Radialkomponente €, und
die Umfangskomponente ¢y der mittleren Geschwindig-
keit nehmen bei Rotationssymmetrie und nach Anwen-
dung der Grenzschichtvereinfachungen die folgende Ge-
stalt an:
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Zwischen den (nur von r abhingigen) Stromungspara-
metern Druck p und Dichte p soll die Beziehung
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bestehen. Der Parameter « ist dabei der Polytropenex-
ponent. Die effektive Zihigkeit ¢ setzt sich additiv
aus der molekularen Zihigkeit 4 und der turbulenten
Zihigkeit u; zusammen. Die Turbulenzzihigkeit wird
mit Hilfe des k-e-Modells bestimmt. Dabei sind k die
massenbezogene kinetische Turbulenzenergie und € die
zugehorige Dissipationsrate. Unter den angegebenen Vor-
aussetzungen reduziert sich das k-e-Modell auf das fol-
gende Gleichungssystem:
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Fiir die hier auftretenden Konstanten werden in Anleh-
nung an die Literatur folgende Werte verwendet:
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0,09 1441192 1 1,3

(2.8)

Die mit r verinderliche Dichte tritt damit auch in den
Modellgleichungen (2.6) und (2.7) sowie in der Defini-
tion der Turbulenzzihigkeit (2.5) auf. Ein Beispiel fiir
eine dhnliche Anwendung des k-e-Modells auf eine ande-
re kompressible turbulente Strémung wird in [7] be-
schrieben.

3. Numerische Methode

Das Stromungsgebiet R3 <r < R5, 0 <z < B3 im Ra-
dialdiffusor wird mit Hilfe eines Gitters von Knoten-
punkten in Rechtecke eingeteilt (Bild 2). Das Gitter wird
in einen (breiten) Mittenbereich und zwei (schmale)
Wandbereiche an Deck- und Tragscheibe unterteilt. In
den Wandbereichen werden die gesuchten Funktionen
mit Hilfe von Wandgesetzen [8], [9] ermittelt. Im Mit-
tenbereich gelten die Bilanzgleichungen (2.1) bis (2.3)
sowie die Modellgleichungen (2.5) bis (2.7). An den
Trennlinien zwischen Wandbereich und Mittenbereich
werden Stetigkeitsforderungen an ¢, und ¢, gestellt.

Die im Mittenbereich giiltigen partiellen Differentialglei-
chungen werden mittels eines Differenzenverfahrens be-
handelt. Die Differenzengleichungen erhilt man durch
Integration der Gleichungen iiber das Kontrollvolumen
Kj; (vgl. Bild 2) und anschliefsender Verwendung ent-
sprechender Naherungsformeln (Trapezregel, lineare
Interpolation usw.). Es handelt sich dabei um nicht-
lineare, implizite Gleichungen fiir die Werte der Stro-
mungsparameter in den Knotenpunkten, deren Losung
iterativ erfolgt. Die Grundgleichungen besitzen aufgrund
der Grenzschichtvereinfachungen parabolischen Charak-
ter, so daf die Berechnung der Strémungsparameter
schrittweise fiir wachsendes r vom Diffusoreintritt zum
Diffusoraustritt hin erfolgen kann. Druck und Dichte,
die beide als von z unabhingig angesehen werden, wer-
den bei jedem r-Schritt jeweils im ersten Iterations-
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O: Punkte, in denen T, Cq, k, € lokalisiert sind.

x: Punkte, in denen C, lokalisiert ist.

Bild 2
Integrationsgebiet fiir die Bilanzgleichungen



schritt mit Hilfe des von der vorhergehenden Linie
r = const iibernommenen Druckgradienten und von
(2.4) neu festgelegt und bei jedem Iterationsschritt
korrigiert. Die Korrektur des Drucks erfolgt mittels der
Kontinuititsgleichung, indem die Konstanz des Massen-
durchsatzes in r-Richtung gewihrleistet wird. Dabei wird
eine vereinfachte Form der Impulsgleichung (2.2) heran-
gezogen, um einen Zusammenhang zwischen Druck- und
Geschwindigkeitskorrekturen herstellen zu konnen. Die
Neubestimmung der Dichte erfolgt dann mittels des kor-
rigierten Drucks nach (2.4).

4. Numerische Ergebnisse

Um einen Vergleich zwischen Rechnung und Experiment
durchzufiihren, wurden die MeBergebnisse [10] herange-
zogen, die in einer Modellstrémung gewonnen wurden.
Das Stromungsmedium war Luft, die maximale Ge-
schwindigkeit betrug 25 m/s. Die geometrischen Abmes-
sungen des Diffusors waren B3 = 0,0253 m, R3 =
0,1925 m und Ry = 0,22 m. Als Eingabedaten fiir die
Rechnung dienten gemessene Geschwindigkeitsprofile
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Profile der Radialkomponente der mittleren Geschwindigkeit
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Profile der Umfangskomponente der mittleren Geschwindigkeit

der Radial- und Umfangskomponenten am Diffusorein-
tritt. In den Bildern 3 bis 5 sind die berechneten Ergeb-
nisse den gemessenen Werten gegeniibergestellt. Beim
Vergleich zwischen Experiment und Rechnung ist zu
beriicksichtigen, daf das numerische Verfahren auf eini-
gen Voraussetzungen beruht, die von der vermessenen
Stromung nur in gewisser Naherung erfiillt wurden. So
war die Strémung nicht vollig rotationssymmetrisch,
und es trat tragscheibenseitig ein kleines Riickstromge-
biet auf. AuBierdem war der Druck in axialer Richtung
nicht konstant. Dariiber hinaus ist zu bedenken, daf die
MeBwerte fehlerbehaftet sind und daf auch das theore-
tische Modell keineswegs exakt ist. Unter Beachtung
dieser Umstinde liefert der Vergleich eine zufrieden-
stellende Ubereinstimmung. Mit Ausnahme der Radial-
geschwindigkeiten im Wandbereich der Tragscheibe, wo
Abweichungen aufgrund des Riickstromgebietes zu er-
warten waren, wird die Entwicklung der Profile in der
Tendenz richtig widergespiegelt. Die Differenzen zwi-
schen numerischen und experimentellen Resultaten fiir
den Druckverlauf liegen grofienordnungsmiBig im Be-
reich der Druckunterschiede zwischen Deck- und Trag-
scheibe.

Durch einige weitere Rechnungen sollte der Einfluf der
Kompressibilitit im Rahmen des Modells untersucht
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Radiale Druckentwicklung
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Bild 6

Geschwindigkeitsprofile der Radialkomponente (Beispiel 1)
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Bild 7
Geschwindigkeitsprofile der Radialkomponente (Beispiel 3)

werden. Dafiir wurden die Ausgangsdaten bei r = Rq in
Anlehnung an Mefiwerte und Profilvorgaben des Kombi-
nates Pumpen und Verdichter gewahlt. Die MeBwerte
lagen am Eintritt in einem Diffusor mit folgenden Ab-
messungen vor: Rg = 0,215 m, Rs = 0,489 m, By =
11,9 mm. Das Strémungsmedium war Luft (p =
1,24 kg/m3, k = 1,4), es lag ein Druck p3 = 105230 Pa
vor und die Strémungsgeschwindigkeit betrug 98,3 m/s.
Bei einem Stromungswinkel @ von etwa 20° wurde die
Umfangskomponente als nahezu konstant in axialer
Richtung angegeben. Fiir die Radialkomponente wurde
ein Profil vorgegeben, das eine geringe Asymmetrie be-
sitzt (vgl. Bild 6).

Um den Einfluf der Kompressibilitit bei verschiedenen
Zustromgeschwindigkeiten zum Diffusor zu untersu-
chen, wurden fiir drei Beispiele die Geschwindigkeitspro-
file und der Druck im Diffusor sowohl mittels des skiz-
zierten Verfahrens als auch unter Voraussetzung der In-
kompressibilitit (k = o in (2.4)) berechnet. Beim Bei-
spiel 1 wurden die angegebenen Anfangswerte verwen-
det. Im Beispiel 2 wurden alle Geschwindigkeitswerte
verdoppelt, im Beispiel 3 die Geschwindigkeiten verdrei-
facht. Alle anderen Eingangsdaten wurden beibehalten.
Ergebnisse sind fiir die Radialkomponenten in den Bil-
dern 6 und 7 und fiir den Druck im Bild 8 aufgetragen.
Wie zu erwarten war, nimmt der Kompressibilititsein-
flub mit wachsender Eintrittsgeschwindigkeit zu. So
kommen die Unterschiede zwischen einer ,,inkompres-
siblen” und einer ,,kompressiblen’ Rechnung, die beim
Beispiel 1 kaum vorhanden sind, beim Beispiel 3 deutlich
zum Tragen. Sie treten vor allem in den Radialgeschwin-
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Radialer Druckverlauf

digkeiten und beim Druck auf..So liegt im Beispiel 3 am
Diffusoraustritt im kompressiblen Fall ein um 14,4 %
héherer Druckanstieg im Diffusor vor als im inkompres-
siblen Fall. Die Differenzen in den Ergebnissen fiir die
Umfangsgeschwindigkeiten sind dagegen prozentual re-
lativ gering. Die qualitative Ubereinstimmung der Pro-
file erklirt sich sicher dadurch, daf sowohl fiir die ,,in-
kompressible” als auch fiir die ,,kompressible”” Rechnung

prinzipiell das gleiche Strémungsmodell zugrunde lag.

Um den Einfluf einer Variation des Polytropenexpo-
nenten k auf die Stromungsparameter zu priifen, wurde
ein viertes Beispiel benutzt. Auch hier kamen die ge-
nannten Eingangsdaten zur Anwendung, jedoch wurden
die zweieinhalbfachen Geschwindigkeiten des Beispiels 1
gewihlt. Die Rechnungen erfolgten fiir k =
k=14,k=16undk=1012 (inkompressibler Fall). Die
Ergebnisse, die Profile der Radialgeschwindigkeiten und
der Druckverlauf sind in den Bildern 9 und 10 angege-
ben. Auch hier zeigt sich, daB quantitative Unterschiede
zwischen dem kompressiblen und dem inkompressiblen
Fall auftreten. Dagegen machen sich geringe Anderungen
von k im Bereich iiblicher Werte fiir Gase kaum bemerk-
bar. Die Abweichungen beim Druckanstieg im Diffusor
betragen zwischen k = 1,4 und k = 1,6 nur 1,1 %. Man
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Geschwindigkeitsprofile der Radialkomponente (Beispiel 4)
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kann also erwarten, daf fiir die Rechnung eine genaue
Kenntnis dieses Exponenten nicht unbedingt erforder-
lich ist, damit wird gegebenenfalls eine Reduzierung des
Aufwandes bei der Ermittlung der Stoffeigenschaften
von technischen Gasen méglich.
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