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1. Einleitung

Im vorliegenden Beitrag wird iiber die numerische Be-
rechnung der drallfreien Einlaufstrémung in ein gerades
Kreisrohr mit Hilfe des k-e-Modells [1] berichtet. Rohr-
einlaufvorginge treten vor allem im chemischen Appa-
ratebau auf, wo die hydrodynamischen Leitungen meist
relativ kurz sind. Naturgemif besitzen dabei turbulente
Stromungen das grofite Interesse, die durch vorgelagerte
Einbauten bereits einen erhohten Turbulenzgrad im Ein-
trittsquerschnitt aufweisen. Der Einfluf unterschiedli-
cher Turbulenzgrade auf die Entwicklung der turbulen-
ten Wandgrenzschicht im Rohr ist von Griitzner [2] ex-
perimentell untersucht worden. Die vorliegende Unter-
suchung zielt darauf ab, die Reaktion des k-e-Modells
auf Verinderungen des Turbulenzgrades im Zustrom an
einer speziellen Strémung zu testen und, in Abhingigkeit
von der Ubereinstimmung mit den Messungen von Griitz-
ner, weitere Riickschliisse auf den turbulenten Stro-
mungsverlauf zu ziehen.

2. Ausgangsgleichungen und Randbedingungen

Die Impuls-Grenzschichtgleichung und die Kontinuitits-
gleichung der zeitlich gemittelten turbulenten Stromung
im Rohr lauten
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Die in (1) auftretende Reynoldssche Spannung —pu'y’
wurde mit Hilfe des k-e-Modells bestimmt, das unter
Grenzschichtbedingungen die folgende Form hat:
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Als Modellkonstanten wurden die in [1] angegebenen
Werte Cﬂ =0,09, C; =144, C3 =192, 0, =1,0 und
0¢ = 1,3 verwendet.

Da die Modellgleichungen (5) und (6) nur in der volltur-

bulenten Region Giiltigkeit besitzen, wurde My im wand-
nahen Bereich R, <y <R, R; = 0,99 R, aus dem Rei-

‘bungsansatz von Van Driest [3] bestimmt:
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wobei u”2 = l;‘i] die Wandschubspannungsgeschwin-

digkeit ist. Aus der Stetigkeit von ; an der Ubergangs-
stelle R, und der niherungsweisen Gleichheit von Tur-
bulenzenergieproduktion und -dissipation
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lassen sich Randbedingungen fiir (5) und (6) herleiten
[4], wihrend die Haftbedingung u (x, R) = v(x,R) = 0 als
Randwert fiir (1) verwendet wird.

In Ubereinstimmung mit [2] wurde im Eintrittsquer-
schnitt eine konstante Geschwindigkeit u, = up ange-
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nommen. Bei festgehaltener Reynoldszahl Re =

= 160000 untersuchte Griitzner eine ,ungestorte”
Rohreinlaufstrémung mit einem Anfangsturbulenzgrad
Tu, = 0,43 % und eine ,,gestorte” mit einem Turbulenz-
grad Tu,, = 10 %, der durch ein Ringgitter erzeugt wurde.
Setzt man isotrope Turbulenz voraus, so ergeben sich im
Eintrittsquerschnitt die Turbulenzenergien

3
ko = 5 Tu02 uD2 =28 105 uD2 (ungestorte Zustro-

mung bzw. k, =1,5 10-2 uD2 (gestorte Zustromung).
Angaben iiber die Dissipationsrate bzw. einen Turbulenz-
maBstab, wie sie z. B. Hanel [5] zur numerischen Unter-
suchung eines turbulenten Freistrahls vorlagen, finden
sich in [2] nicht. Nach [6] betrigt der Mischungsweg |
einer Gitternachlaufstromung rund 0,1 Stabdurchmes-
ser, und es gilt
k 3/2

€ =017 2— . ©)

Aus der in [2] angegebenen Konstruktion des Ringgitters
u
kann daher €, = 1,7 * 10—2 -% fiir die gestorte Zustro-
3
u
mung bzw. €, = 1,3 - 10-6 —[I)T fiir die ungestorte ge-

folgert werden.
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3. Numerisches Verfahren Bei gegebenen Funktionswerten ¢;_; ; und Randbedin-
gungen ist (11) ein tridiagonales Gleichungssystem in
Die Bilanzgleichungen (1), (5) und (6) haben die Gestalt den ¢; j, dessen Koefﬁzxente.n geméiﬁ (12) iterativ aus der
gewonnenen Losung zu ermitteln sind.
< 3 - dp 13 A a_‘p] _s, (10) Der in (1) auftretende Dmﬁgk_gradient wird zunichst
ox O ydy oy durch den geschitzten Wert 5—2 ersetzt. Dann wird aus
worin ¢ fiir u, k bzw. € steht. A ist die zu ¢ gehorende ~
AustauschgroBe, S das Quellglied. Zur numerischen Auf-
l16sung von (10) wurde ein Differenzenverfahren ent-
wickelt [4], mit dem u, k und € in den Gitterpunkten 1 I-1 - 9 9
(x; yj), i=1,,...,Lj=1,...] eines rechtwinkligen ~—™; = -3 p 2 (“i,j—ﬁi_l,j U4 —E_1J+1)(yj+1— yj)
Netzes und v in den Intervallmittelpunkten (x;.7 /2, =1
¥j+1/2) ndherungsweise bestimmt werden kdnnen. Die (13)
Approximation erfolgt durch Integration iiber Teilvolu-
mina und fiihrt auf die Differenzenformel

(11) eine Geschwindigkeitsverteilung E erhalten, die ei-
nen im allgemeinen nicht verschwindemien Massendefekt

aufweist. Der Fehler wird kompensiert, indem man in-
nerhalb des Iterationszyklus die folgenden beiden Kor-
rekturformeln anwendet:
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Die Radialgeschwindigkeit v kann nun durch Summation
von (2) erhalten werden.

Fiir die Berechnungen im Rohreinlauf wurde ein Gitter-
netz mit 27 Punkten in radialer und c. a. 3000 Punkten
in axialer Richtung verwendet. In beiden Richtungen
wurden variable, in der Nihe der Wand und des Eintritts-
querschnittes sehr feine Gitterteilungen gewihlt. Spei-
cherprobleme ergaben sich nicht, da (11) fortlaufend fiir
alle x;, i=2,...,I gelést wird und die Werte P k,j,
k = 2 fiir die weitere Rechnung ohne Belang sind. Auf
einer Rechenanlage vom Typ BESM—6 sind hierfiir bis
zu 8 min CPU-Zeit erforderlich.

4. Ergebnissé

Die Gegeniiberstellung der errechneten Profile der Axial-
geschwindigkeit (Bild 1) zeigt eine gute Ubereinstim-
mung von Theorie und Experiment. Bei der links darge-
stellten ungestorten Einlaufstrgmung sind in den ersten
beiden Profilen eine wandnahe Grenzschicht und eine

Kernstromung deutlich zu unterscheiden. Diese Untertei-
lung verwischt, wenn der Zustrom bereits einen hohen
Turbulenzgrad aufweist (rechts). Bei x = 41D hat die
Grenzschicht in beiden Fillen die Rohrachse erreicht.
Das voll ausgebildete Profil stellt sich, unabhingig von
der Zustromturbulenz, bei etwa x = 60D ein. Die
Auftragung der Axialgeschwindigkeit in ausgewahlten
Radien iiber der Lauflinge (Bild 2, Bild 3) zeigt ein abso-
lutes Geschwindigkeitsmaximum auf der Rohrachse bei
x = 28 D, das bei gestdrter-Zustromung lediglich schwi-
cher ausgeprigt ist. Ebenso wie die Messungen von Weir,
Priest und Sharan [7], [8], belegen die Mefiwerte in bei-
den Darstellungen, daf im Rohreinlauf groere Ge-
schwindigkeiten auftreten als in der ausgebildeten Stré-
mung. Das berechnete Maximum tritt jedoch offenbar
nach zu kurzen Lauflingen ein. Bild 4 stellt die Turbu-
lenzenergieprofile in unterschiedlichen Lauflingen ein-
ander gegeniiber. Der Vergleich mit den Messungen fillt
zufriedenstellend aus, wobei insbesondere im Kernbe-
reich die Zuverlissigkeit der Schitzung von € im Ein-
trittsquerschnitt zum Ausdruck kommt. Die Profile
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ungestorte Zustrémung

gestorte Zustromung
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»X = 41 D” zeigen einen Verlauf, der sich nur noch we-
nig vom ausgebildeten Zustand unterscheidet. Wie be-
reits in den Bildern 2 und 3 zu erkennen war, erfolgt die-
ser Ubergang insgesamt zu rasch. Bild 5 enthilt eine Auf-
tragung von 7, iiber der Lauflinge. Es zeigt, daf der
Turbulenzgrad der Kernstrémung nur geringen Einfluf
auf die Wandschubspannung und damit auf die wand-
nahe Sttémung hat. Im Vergleich mit den Messungen er-
weist sich, daB der Reibungsansatz (7) in Verbindung
mit dem k-e-Modell ein zuverlissiges Mittel zur Bestim-
mung des wandnahen Geschwindigkeitsfeldes ist.
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5. Schlufifolgerungen

Das Auftreten eines Geschwindigkeitsmaximums in der
turbulenten Rohreinlaufstromung kann durch die Be-
rechnungen mit dem k-e-Modell sowohl bei hohem wie
bei niedrigem Turbulenzgrad im Zustrom bestitigt wer-
den.

Abweichungen der errechneten Geschwindigkeitsprofile
von den Messungen treten erst gegen Ende der Grenz-
schichtentwicklung auf und deuten auf einen zu raschen
Ubergang in die voll ausgebildete Strémung hin.



Die zuverlissige Vorgabe von k und € im Eintrittsquer-
schnitt erlaubt es, die Turbulenzenergieverteilung im
Stromungsgebiet mit zufriedenstellender Genauigkeit zu
bestimmen. Die Kopplung des k-e-Modells mit einem
Reibungsansatz von Van Driest erméglicht es, die Wand-
schubspannung exakt zu ermitteln und das wandnahe
Geschwindigkeitsfeld zu bestimmen.

Die wichtigsten Bezeichnungen

R Rohrradius
D=2R Rohrdurchmesser
X,y axiale bzw. radiale Koordinate
u,v mittlere Axial- bzw. Radialgeschwindigkeit
u, v Geschwindigkeitsschwankungen
P Dichte
P statischer Druck
u molekulare Zihigkeit
2 R_
up = E{E ({ uydy Durchflubgeschwindigkeit
D up p
Re = —Il— Reynoldszahl der Rohrstrémung
M Turbulenzzihigkeit
k Turbulenzenergie
€ 1 Dissipationsrate der Turbulenzenergie
22?2
Tug = = Turbulenzgrad im Eintrittsquerschnitt
1 Mischungsweg
Tw Wandschubspannung
1
I ™ Y e
ut = (—) Wandschubspannungsgeschwindigkeit
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