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Wirbelzahigkeiten und Mischungsweglangen in einem kurzen

schaufellosen Radialdiffusor

M. Hoffmeister

0. Einleitung

Die Strémung in Diffusoren realer Turbomaschinen hat
i.a. einen sechr komplizierten Charakter; sie ist turbulent,
im statistischen Mittel dreidimensional sowie instationir,
sie hingt von relativ allgemeinen Anfangs- und Randbe-
dingungen ab und schlieft hiufig auch Kempressibili-
titseffekte ein. Da Wirkungsgrad und Betriebsverhalten
der Turbomaschinen bekannterweise stark von den
Eigenschaften der Diffusoren geprigt werden, zeigt sich
eine intensive Forschungstitigkeit auf diesem Gebiet.
Diese ist gekennzeichnet durch eine enge Verbindung
zwischen experimentellen Untersuchungen und theore-
tischen Analysen.

Unter vereinfachten Bedingungen sind am Institut fiir
Mechanik der AdW der DDR Messungen in einer turbu-
lenten Radialdiffusorstromung mit starker Umfangskom-
ponente ausgefiihrt worden.!) Die ermittelten Vertei-
lungen des mittleren Geschwindigkeitsvektors und der
Reynoldsschen Spannungen werden im folgenden hin-
sichtlich der Wirbelzdhigkeiten und der Mischungsweg-
lingen ausgewertel. Hieraus ergeben sich Hinweise fiir
die Anwendbarkeit derartiger Ansitze unter im Ver-
gleich zur Turbomaschine zwar vereinfachten aber noch
recht allgemeinen Bedingungen.

1. Versuchsbedingungen und Me&technik

Eine schematische Darstellung des untersuchten Modelis
zeigt Bild 1: Luft im Bereich normaler Zustandswerte
kommt mit miBigen Geschwindigkeiten aus einer Beru-
higungsstrecke, stromt durch eine Diise und wird in die
radiale Richtung umgelenkt.

Ein ruhendes Radialgitter prigt der Stromung eine starke
Umfangskomponente auf. Danach tritt das Medium an
g in den 2h breiten parallelwandigen, schaufellosen,
hydraulisch glatten Radialdiffusor. Die unsymmetri-
sche Lage des Drallerzeugers bewirkt eine Unsymmetrie
der Stromung beziiglich der Ebene z = 0.

In realen Maschinen konnen sich derartige Zustromver-
hiltnisse sowohl durch dhnliche geometrische Bedingun-
gen als auch bei Teillastzustinden ergeben.

Die Reynoldszahl der Stromung, bezogen auf rg, und die
iiber den Querschnitt an rg gemittelte Radialgeschwin-
digkeit c;p betriigt 9 + 104. Die értlichen Machzahlen
sind hinreichend klein, so dab fiir die folgenden Betrach-
tungen ein isothermes, inkompressibles Medium ‘ange-
nommen werden kann.

Das Radienverhiltnis des Diffusors betriigt rp /1 = 1,2
und das Verhiltnis Breite zu Eintrittsradius 2 h/rg =
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Schematische Darstellung der Stromungsfihrung zum Radial-
diffusor

0,135. Die Strémung verlduft stationir, d. h. es existieren
iiber hinreichend grofie Zeitintervalle gemittelte Parame-
ter der Turbulenz ( ), die seibst von der Zeit unabhingig
sind. Die Anderungen dieser Mittelwerte in der Umfangs-
richtung ¢ werden im Vergleich zu den axialen und radia-
20 (20 , 20
rdg dz or
obwohl gewisse, vor allem fertigungs- und montagebe-
dingte Storungen der Rotationssymmetrie vorliegen. Mit
Ausnahme von Zonen in der Diffusorstrémung mit
a( )
0z
Annahme berechtigt ist.

Die Experimente werden mit Hilfe der Hitzdrahtmef-
technik in Konstanttemperatur-Schaltung nach dem
Prinzip der sukzessiv gedrehten Eindrahtsonde ausge-
fiihrt [1], [2]. Uber die Tragscheibenseite (TS) mit dem
Schaft parallel zur z-Achse werden die Meffiihler in das
Stromungsfeld eingebracht. Im Kanalinneren, bis zu
Wandabstinden von ~ 1[mm] kommen 45° — Schrig-
drahtsonden, dhnlich dem Typ DISA 55 A 29, zur
Anwendung.

Die verwendete Technik erméglicht es, die drei Kompo-
nenten des mittleren Geschwindigkeitsvektors und die
sechs Komponenten des Reynoldsschen Spannungsten-
sors an den gewihlten Raumpunkten zu bestimmen.

len Anderungen vernachlissigt,

~ 0 zeigen Abschiitzungen, daf die vorstehende

1) An der Durchfithrung und Auswertung der Messungen waren
Herr Dipl-Ing. E. Helmstidter und Frau Ing. G. Graichen
maBgeblich beteiligt. Thnen sei auch an dieser Stelle gedankt.
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Fiir Wandabstinde kleiner als ~ : [mm] kommen Nor-
malsonden, dhnlich dem Typ DISA 55 A 25, zum Ein-
satz. Die Empfindlichkeitseigenschaften dieses Sonden-
typs erlauben eine zuverlissige Bestimmung mittlerer
Geschwindigkeiten und von Geschwindigkeitsfluktua-
tionen nur noch in Ebenen parallel zur Wand.

2. Die Ausgangsdaten

Hitzdrahtmessungen wurden an den Radien ry = 1,025rg
riir = 1,100 rg und ry = 1,173 rg ausgefithrt (Bild 1).
Die fiir die folgenden Auswertungen wesentlichsten Gré-
Ben sind in d. Bildern 2 a, b, ¢ dargestellt. Hierbei han-
delt es sich um die Radial- und Umfangskomponente des
mittleren Geschwindigkeitsvektors G;; T, sowie um die
beiden im Sinne von Grenzschichtvereinfachungen rele-
vanten Schcrspgmmgen des Reynoldsschen Spannungs-
tensors ¢y Cz; cpc, . Als BezugsgroBe fiir alle Geschwin-
digkeiten dient hier und in der weiteren Arbeit c;g. Die
axiale Koordinate z ist mit der Kanalbreite b = 2h di-
mensionslos gemacht.

Zur Beurteilung der MeBunsicherheiten konnen die aus
den iiberbestimmten linearen Gleichungssystemen des
MeB- und Auswerteverfanrens folgenaen Streuungen
herangezogen werden. Danach betragen die Fehler der
mittleren Geschwindigkeiten cr; ¢y blS zu t 0 025 und
die der Reynoldsschen Spannungen c; cg; c¢ ¢z bis zpn
+0,006.

Insbesondere fiir die Bestimmung der benétigten ersten
partiellen Ableitungen von Cr; €y, aber auch zur Redu-
zierung der Streuungen von crcg; cpc, erfolgt eine
Glittung der MeBwerte mit Hilfe von Ausgleichspoly-
nomen 3. Ordnung. Jeweils 7 der dem betrachteten Auf-
punkt am nichsten gelegene Mefipunkte gehen in die
Ausgleichsrechnung ein. Die auf diese Weise bei einma-
liger Glittung ermittelten Ausgleichskurven sind in den
Bildern 2 a, b, ¢ dargestellt, wobei fiir c; (r; z); ¢y (r; 2)
zusiitzlich die festen Randbedingungen ¢ (r; * 0,5) = 0;
cp(r; £0,5) = 0 beriicksichtigt wurden. Diese Ausgleichs-
polynome liefern an den betrachteten Aufpunkten durch
Differentiation auch die benétigten ersten partiellen Ab-
leitungen nach z. :

3. Die Bestimmung der Wirbelzihigkeiten fiir
den Impulstransport und der Mischungsweg-
lingen.

Entsprechend dem Boussinesq Ansatz hat man fiir die
beiden als relevant angesehenen turbulenten Scherspan-
nungen

— ocy
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mit den Wirbelzihigkeiten vrp;: Vrgy fiir den Impuls-
transport, die durch (3.1) definiert sind und die als
Komponenten eines Tensors 2. Stufe aufzufassen sind.
Im Rahmen der iiblichen Grenzschichtvereinfachungen
werden die 2. Terme in den Klammern von (3.1) gegen-

6

iiber den ersten hier und im folgenden vernachlissigt.
Das Verhiltnis

Vrrz

Treg = (3-2)

Vryz
gibt Aufschlub iiber den Grad der Richtungsabhingig-
keit der Wirbelzihigkeiten.
Unter analogen Voraussetzungen lassen sich Wirbelzi-
higkeiten fiir den Rotationstransport einfiihren und mit
Hilfe der Messungen nach Bild 2 a, b, ¢ berechnen. Die
Ergebnisse sind vergleichbar mit den aus (3.1) folgenden
Aussagen und sollen in dieser Arbeit nicht weiter darge-
stellt werden.
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Die relevanten mittleren Geschwindigkeitsverteilungen und tur-
bulenten Scherspannungen

a.: an rI
b: an
Cc: an l'v

Zur Priifung der Richtungsabhingigkeit von Mischungs-
weglingen in der untersuchten Stromung dienten ent-
sprechend [3] die Beziehungen

T 7 3 1/2
=) — a:c"’z — (3.3a)
C C C,
=P (D 7
L 0z 0z 0z
fiir die radiale Richtung, ’
4 =t 7 . 1/2
- ~ Cp e (3.3b)
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fiir die Umfangsrichtung und (vgl. [4])

—_— —_ 1/2
[Cores)’+ (—egea)’) .3
Imix = - — (3.3)
aCr 2+ ac(p)2
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4. Ergebnisse

Als Folge der geometrischen Bedingungen in der Zustré-
mung weisen die ¢y - und ¢, -Verteilungen in den Bil-
dern 2a, b, ¢ deutliche Unsymmetrien beziiglich der
Ebene z = 0 auf.

Inshesondere kommt es fiir alle drei Radien auf der
Tragscheibenseite zu einer ausgeprigten Vorzeichen-
umkehr der Radialkomponenten der mittleren Ge-

schwindigkeitsvektoren. Die mittleren meridionalen
Stromlinien in der r,z-Ebene des Diffusors zeigen des-
halb fiir 0,45 <z<0,5 ein Riickstromgebiet, das am
ausgeprigtesten an ry in Erscheinung tritt. Wegen der
auch in diesem Bereich noch starken mittleren Umfangs-
komponente der Strémung bieiben die resultierenden
Wandschubspanmungen jedoch von null verschieden. Das
tragscheibenseitige meridionale Riickstrémgebiet er-
streckt sich vermutlich iiber die volle radiale Breite des
Diffusors, so daf kein ,,Abléseradius” existiert.

Mit Ausnahme eines Mefipunktes an ryj gibt es fiir die
Deckscheibenseite keinen Hinweis auf eine Vorzeichen-
umkehr in ¢;. Tendenziell spitzen sich die mittleren Ge-
schwindigkeitsprofile mit wachsendem r zu und verschie-
ben sich in Richtung Deckscheibe. Diese Aussage — wie
alle sich auf die radiale Entwicklung der Strémung be-
ziehenden Aussagen — beruht allerdings auf der Voraus-
setzung einer exakten Rotationssymmetrie und ist des-
halb mit einem Vorbehalt zu versehen; denn einerseits
befinden sich die Mefstellen nicht auf einem Radius-
vektor, und andererseits liegt eine kriftige Drallstromung
vor.

Der unterschiedliche Charakter der wandnahen Stré-
mungen auf Deck- und Tragscheibe spiegelt sich auch in
den Scherspannungsverteilungen wider. Die bei vergleich-
baren Strémungsbedingungen bei positiven und negati-
ven z-Werten zu erwartende Asymmetrie der cy c;; c\é Cq-
Verliufe beziiglich z = 0 weist an ry; ry starke und an
rii1 noch deutliche Storungen auf. Inshesondere in der
Kanalmitte des Diffusors und im Bereich der Tragschei-
be werden die Gradientenansiitze nach (3.1) in gewissen
Intervallen versagen, weil die Nulldurchgiinge und Vor-
zeichen der links stehenden Turbulenzparameter nicht
mit denen der rechts stehenden partiellen Ableitungen
der mittleren Geschwindigkeitskomponenten korrespon-
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Wirbelzihigkeiten fiir den Impulstransport und ihr Verhiltnis
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dieren. Die Breite des Gebietes, das Abweichungen von
der Asymmetrie aufweist, ist wesentlich gréBer als die
des meridionalen Riickstromgebiets.

Die Wirbelzihigkeiten fiir den Impulstransport vrr;; vy,
nach (3.1) sind zusammen mit ihrem Verhiltnis (3.2)
in den Bildern 3 a, b, c dargestellt. Es zeigt sich, daf von
einer skalaren Wirbelzihigkeit (T ~ 1) lediglich in ge-
wisser Niherung fiir den Bereich der Deckscheibe in den
Bildern 3 b, ¢ sowie in Bild 3 b firz~0 ... 0,1 gespro-
chen werden kann. Berechnungsmodelle mit einer rich-
tungsunabhiingigen Wirbelziihigkeit entsprechen deshalb
nur bedingt den tatsichlichen Gegebenheiten.

Die Kurven fiir die Wirbelzihigkeiten sollen nicht im ein-
zelnen diskutiert werden, zumal die Lagen der Pole und
Nulldurchginge im Rahmen der oben erwihnten Unsi-
cherheitsspannen zu sehen sind. Wesentlich ist aber,
daf im Bereich der Deckscheibe aller drei MeBquer-
schnitte und zusitzlich im Bereich der Tragscheibe an
rii1 das physikalisch mit den Ansitzen (3.1) erwartete
Verhalten, namlich positive Werte, auftritt. Insbesondere
fiir positive z-Werte an r] und ry — hier fiir vz, allein —
wird das Strémungsverhalten nicht durch Gradientenan-
siitze der Art (3.1) beschrieben. Dieser Sachverhalt hingt
vermutlich mit den stirker ausgeprigten Riickstrémungs-
erscheinungen in diesen Bereichen zusammen. Zur ge-
naueren Analyse sind weitere Untersuchungen erforder-
lich, auch iiber die entstehenden Fehler durch Vernach-
lissigung dieses Effektes bei Modellierungen.

LiBt man einmal die Nulldurchginge und Pole in dem
Vrrz- und Vrp,-Verlauf im mittleren Kanal unberiicksich-
tigt, so kann man mittlere, konstante Niherungswerte
fiir gewisse z-Intervalle angeben, vgl. Tabelle 1.

Mit allem Vorbehalt, der bei dieser Naherungsbetrach-
tung erforderlich ist, vor allem wegen der begrenzten
Intervalle, zeigt sich eine gewisse Unabhiingigkeit fiir
Vrrz von r und eine fallende Tendenz mit r bei vryy,.
Hieraus folgt im Mittel eine Zunahme von Ty mit r.
Die Auswertung der Beziehungen (3.3) fiir die Mischungs-
weglingen enthilt Bild 4. Als Normierungsgrofie dient
die Kanalbreite 2 h.

Mit Ausnahme der Tragscheibenseite an ry zeigen alle Mi-
schungswegverteilungen bei Anniherung an die Wand
eine Tendenz zu den Geraden 0,4 (z + 0,5) bzw. — 0,4
(z — 0,5) in Ubereinstimmung mit dem fiir ebene Grenz-
schichten bekannten Verhalten. Dabei ist zu beachten,
daf fiir einige Abschnitte im Diffusor die Relationen
(3.3 a), (3.3 b) keine reellen Werte liefern.

Eine Richtungsabhingigkeit der Mischungsweglingen
tritt besonders deutlich an der Deckscheibe fiir rj, aber
auch im Bereich der Tragschieibe an ryyy auf. Erkennbar
ist ferner eine Tendenz zu kleineren Mischungsweglin-
gen mit zunechmendem Radius, besonders an der Deck-
scheibenseite. Wiirde man im Kernbereich ohne Beriick-
sichtigung der Pole und Nulldurchginge Mittelwerte
bilden, so wiirden diese mit r ebenfalls eine fallende
Tendenz aufweisen, vergl. vor allem Ly. Dieser Sachver-
halt steht im Einklang mit den frither erwihnten abneh-
menden Wirbelviskosititen fir die Umfangsrichtung.
Auch die auf die Grenzschichtdicke bezogenen lyix.

Werte nach Elsenaar/Boelsma in [4] weisen im Aufienbe-
reich mit wachsender Lauflinge eine Abnahme aus.



Tabelle 1
Mittlere Wirbelzihigkeiten fiir den Impulstransport (bezogen
auf 2h ¢;E)

Vrpy, z-Intervall Vroz

z-Intervall
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Bild 4
Mischungsweglingenverteilungen

Analogés wurde fiir die Mischungsweglingen in der
Stromlinienrichtung bei Beziehen auf die Grenzschicht-
dicke festgestellt [3].

3. Zusammenfassung

Die turbulente Stréomung im untersuchten Radialdiffu-
sor entwickelt sich sowohl im Kernbereich als auch in
Wandniihe stark unsymmetrisch. Im Bereich der Trag-
scheibe kommt es zu einer mittleren meridionalen Riick-
stromung in unmittelbarer Wandniihe, die besonders
kriftig in der Zu- und Abstromzone des Diffusors aus-
fillt. Diese Gebiete sind es vor allem auch, die eine kom-
plizierte Struktur aufweisen und nicht durch Gradien-

tenansitze fiir die turbulenten Scherspannungen be-
schrieben werden konnen. In Zonen mit wohldefinierten
Wirbelzihigkeiten fir den Impulstransport tritt eine
Richtungsabhingigkeit auf, die sich in Unterschieden der
Wirbelzihigkeiten in peripherer und radialer Richtung
zeigt. Eine iiberschligige quantitative Auswertung ergibt
im Mittel fiir die Gebiete im Diffusor, die eine zuverlissi-
ge Bestimmung der Wirbelzihigkeiten ermoglichen, eine
Abnahme der Wirbelzihigkeiten fiir die Umfangsrichtung
mit wachsendem Radius und eine ungefihre Konstanz
fiir diejenigen der radialen Richtung.

Die richtungsabhingigen Mischungsweglingen sind im
Bereich der Zu- und Abstrdmung auf der Tragscheiben-
seite nicht definiert, und die ,,gemischten” Mischungs-
weglingen zeigen dariiber hinaus in der Zustrémung
der Tragscheibenseite ein von der iiblichen Wandab-
standsproportionalitit abweichendes Verhalten. Dieses
ist sonst zumindest mit zunehmender Anniherung an
die Winde zu beobachten. In einigen Bereichen tritt ein
anisotroper Charakter der Mischungsweglingen in Er-
scheinung. Im Mittel weisen diese ferner eine fallende
Tendenz mitwachsenden Radien auf.
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