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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt die numerische Berechnung einer turbulenten Str�mung in
ebenen Di�usoren� Die Berechnungsergebnisse werden mit den Me�daten aus dem Bericht
von Reneau et al� �
� verglichen�

Zu Beginn wird der Aufbau eines ebenen Di�usors behandelt� gefolgt von zwei wichtigen
Einsatzgebieten der Di�usortechnik und dem Str�mungsverhalten sowohl im idealen als auch
im realen Di�usor� wobei die unterschiedlichen Str�mungszust�nde� die sich aufgrund unter�
schiedlicher Geometrien und Geschwindigkeitsverteilungen am Eintritt einstellen� aufgezeigt
werden�

Weiters werden die unterschiedlichen M�glichkeiten bei der De�nition des Druckr�ckgewin�
nes dargestellt� Wobei zu erkennen ist� da� bei den Maximalwerten der unterschiedlichen
G�tede�nitionen unterschiedliche Di�usorgeometrien vorliegen�

Da die Form des Geschwindigkeitspro�les am Eintritt einen gro�en Ein�u� auf die Str�mung
im Di�usor hat� ist es notwendig� die Kennzahlen und De�nitionen des Grenzschichtverlaufes
in einer Str�mung zu kennen� Deshalb werden anschlie�end die in der Grenzschichttheorie
de�nierten Kenngr��en sowie das dort verwendete universelle Geschwindigkeitspro�l vorge�
stellt�

Danach werden die bisher durchgef�hrten Arbeiten im Bereich der Di�usorstr�mung aufge�
zeigt� Wobei hier eine Aufteilung in experimentelle und numerische Untersuchungen unter�
nommen wird�

Der Berechnungsteil beginnt mit der Aufstellung der Grundgleichungen f�r turbulente Str��
mungen� sowie deren Herleitung in dimensionsloser Form� Da mit den nun vorhandenen
Gleichungen keine Aussagen bez�glich der turbulenten Schwankungsgr��en gemacht wer�
den k�nnen� wurde das k � ��Modell �es handelt sich dabei um ein High�Reynoldsnumber�
Turbulenzmodell� und alternativ ein Low�Reynoldsnumber�Turbulenzmodell �k� ��Modell�
zur De�nition der Wirbelviskosit�t herangezogen� wodurch das Gleichungssystem vollst�ndig
beschrieben ist� Die L�sung der partiellen Di�erentialgleichungen erfolgt mit dem Finite�
Elemente Programm FIDAP ����� Nach den De�nitionen und Beschr�nkungen der einzelnen
Modelle sind die Probleme bei der Netzgenerierung dargestellt�
Anschlie�end werden die Berechnungsergebnisse der beiden Turbulenzmodelle pr�sentiert�
wobei auch instation�re Berechnungen durchgef�hrt wurden�

Da das f�r die Eintrittsgeschwindigkeit gew�hlte ����Potenzgesetz aufgrund des gro�en Ge�
schwindigkeitsgradienten in Wandn�he unrealistisch hohe Druckspitzen an der Di�usorwand
verursachte�wurde versucht� ein alternatives Geschwindigkeitspro�l herzuleiten� Dazu wurden
�berlegungen aus der Grenzschichttheorie sowie die in der Literatur angegebenen Kenngr��en
verwendet� Wie gezeigt wird� konnten die Druckspitzen mit Hilfe der neuen Geschwindigkeits�
funktion deutlich reduziert werden und somit stand eine realistischeres Geschwindigkeitspro�l
f�r die Eintrittsrandbedingung der Berechnung zur Verf�gung�
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Schlie�lich werden sowohl brauchbare Simulationsergebnisse als auch fehlerhafte L�sungen
der durchgef�hrten Rechnungen von beiden Turbulenzmodellen aufgezeigt� wobei das k� ��
Modell dem k � ��Modell in punkto Abl�sepunkt� und Cp�max�Bestimmung weit �berlegen
war�
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Kapitel �

Einleitung und Aufgabenstellung

Unter einem Di�usor �Unterschalldi�usor� versteht man einen Str�mungskanal� dessen Quer�
schnitts��che in Str�mungsrichtung zunimmt� Die aerodynamische Funktion eines Di�usors
besteht in der Umwandlung von kinetischer in potentielle Energie� d� h�� unter Reduktion
der Geschwindigkeit soll m�glichst verlustarm ein Druckanstieg erzielt werden� Da Di�usoren
bei technischen Anwendungen eine wichtige Rolle spielen� wurde deren str�mungstechnische
Erforschung seit jeher besondere Aufmerksamkeit geschenkt� Experimentelle Untersuchun�
gen wurden vor allem an ebenen Di�usoren sowie Di�usoren mit Kreis� bzw� Kreisringquer�
schnitt durchgef�hrt� Zur Festlegung der Geometrie sind bei ebenen und Kreisdi�usoren zwei�
bei Di�usoren mit Kreisringquerschnitt dagegen vier dimensionslose Parameter notwendig�
Str�mungszustand und Druckr�ckgewinn im Di�usor sind haupts�chlich von der Geometrie�
daneben aber auch von der Geschwindigkeitsverteilung am Eintritt abh�ngig� Die Dimensio�
nierung des Di�usors f�r einen bestimmten Anwendungsfall ist nun Aufgabe des Ingenieurs�
wobei dieser die Parameter so zu w�hlen hat� da� der Druckr�ckgewinn im Betriebspunkt
ein Maximum hat� Es sei aber gleich darauf hingewiesen� da� die Ma�zahl zur Bestimmung
des Druckr�ckgewinns verschieden de�niert werden kann und da� diese unterschiedlichen
G�tekriterien bei ihrem Maximum unterschiedliche Di�usorgeometrien voraussetzen� Bisher
wurden haupts�chlich Messungen durchgef�hrt� um den Di�usor optimieren zu k�nnen� Doch
aufgrund der heute steigenden Rechnerleistungen und der rasanten Entwicklung von CFD�
Programmen �CFD�Computational Fluid Dynamics� wird nun auch versucht� Di�usorstr��
mungen am Computer zu simulieren und zu analysieren� um die Entwicklungszeit reduzieren
zu k�nnen�
In dieser Arbeit soll nun der Versuch unternommen werden� eine turbulente Str�mung in ei�
nem ebenen Di�usor mittels CFD zu berechnen und mit den Me�werten aus der Literatur zu
vergleichen� Dabei soll besonders der Beginn der Abl�sung richtig vorhergesagt werden� sowie
jener halber Di�usor��nungswinkel � �bei konstantem Verh�ltnis N�W�� siehe Abb� ����� der
den maximalen Druckr�ckgewinn erm�glicht�

Abbildung ���� Der ebene Di�usor
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Kapitel �� Einleitung und Aufgabenstellung

Dabei soll zur Quanti�zierung des Druckr�ckgewinns der sogenannte Cp�Wert herangezogen
werden� Obwohl beim Di�usor aufgrund der Abl�segefahr nur kleine ��nungswinkel �im Be�
reich von etwa ���� realisiert werden� sollen in dieser Arbeit auch gr��ere ��nungswinkel
herangezogen werden� um zu untersuchen� ob die Software in der Lage ist� sowohl den richti�
gen Cp�Wert� als auch das richtige Str�mungsbild bei extrem abl�segef�hrdeten Geometrien
zu berechnen� auch wenn Di�usoren mit gro�en ��nungswinkeln von nicht so gro�er tech�
nischer Bedeutung sind� Es sollen dabei Str�mungen mit Eintrittsmachzahlen Ma� � ���
untersucht werden� soda� von einer inkompressiblen Str�mung ausgegangen werden kann�
Da die Str�mung turbulent ist� reichen die Grundgleichungen der Str�mungslehre nicht mehr
aus� um dieses Problem zu l�sen �mehr Unbekannte als Gleichungen�� da keine Aussage
�ber die turbulenten Schwankungsterme gemacht werden kann� Deshalb wurden in den ver�
gangenen Jahrzehnten zahlreiche Turbulenzmodelle entwickelt� welche die noch notwendigen
Gleichungen zu Verf�gung stellen� Das hier zu verwendende Turbulenzmodell �k� ��Modell�
ist ein sogenanntes High�Reynoldsnumber�Turbulenzmodell� Dieses ist nur in jenen Berei�
chen des Str�mungsfeldes g�ltig� wo die Str�mung von turbulenter Scheinreibung beherrscht
ist� Zur Modellierung der durch viskose Reibung beherrschten wandnahen Gebiete wird die
sogenannte Methode der Wandfunktionen verwendet� Alternativ zu diesem Modell soll ein
Low�Reynoldsnumber�Turbulenzmodell �k���Modell� getestet werden� Dieses ist in der La�
ge� die Str�mungsgr��en bis zur Wand aufzul�sen� wodurch keine Wandfunktion ben�tigt
wird� Die unterschiedlichen Aussagen und L�sungen der Modelle sind dabei zu dokumentie�
ren�
Weiters sollen die notwendigen Randbedingungen� die zur L�sung des Gleichungssystems er�
forderlich sind� eingehalten werden� Darunter f�llt auch die Form des Geschwindigkeitspro�ls
am Di�usoreintritt� welches jedoch nicht direkt am Di�usorbeginn aufgepr�gt wird� sondern
am Beginn eines Vorlaufrohres �rechteckiges Rohr�� welches vor dem Di�usor angebracht
wird� Diese Ma�nahme erschien sinnvoll� da beim Anbringen der Randbedingung direkt am
Di�usoreintritt die Richtung der Geschwindigkeitsvektoren �x vorgegeben w�re und somit
vom Di�usor��nungswinkel unabh�ngig w�re� Dabei ist auch eine passende Annahme bez�g�
lich der L�nge dieses Rohrst�ckes zu �nden� Ein viel gr��eres Problem stellt die Modellierung
des Str�mungsgebietes nach dem Di�usor dar� da in den Messungen das Ausstr�men aus dem
Di�usor in die freie Atmosph�re erfolgte� Dieser Ausstr�mvorgang ist nat�rlich von gro�er
Bedeutung f�r das Gesamtverhalten des Di�usors und daher nicht zu vernachl�ssigen� Wie
sich nun die Wahl der Austrittsrandbedingung auf die L�sung auswirkt� soll mittels Parame�
tervariation festgestellt werden�
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Der Di�usor

In diesem Kapitel soll ein �berblick �ber den ebenen Di�usor gegeben werden� Zuerst wird
die Geometrie behandelt sowie die in dieser Diplomarbeit verwendeten Bema�ungen und
Kennzahlen des Di�usors� Gefolgt von zwei wichtigen Einsatzgebieten der Di�usoren bei
Str�mungsmaschinen� Beendet wird dieses Kapitel mit dem Str�mungsverhalten in Di�uso�
ren� wobei hier zwischen idealem und realem Verhalten unterschieden wird�
Bei Di�usoren handelt es sich in der Regel um relativ einfache Geometrien� die unter Beach�
tung geometrischer und wirtschaftlicher Randbedingungen nach aerodynamischen Gesichts�
punkten ausgelegt werden m�ssen� Die aerodynamische Funktion besteht in der Wandlung
von kinetischer in potentielle Energie� das hei�t� unter Reduktion der Geschwindigkeit soll
m�glichst verlustarm ein Druckanstieg erzielt werden�

��� Geometrie

In Abb� ��� ist ein Di�usor mit vollst�ndiger Bema�ung zu sehen� Die Bezeichnungen wurden
in der Diplomarbeit strikt eingehalten�

Abbildung ���� Bema�ung des ebenen Di�usors

Die Benennung der einzelnen Buchstaben ist in Kapitel Formelzeichen zu �nden�
Durch Versuche wurde gezeigt� da� das Str�mungsverhalten bei Di�usoren gleich ist� wenn
lediglich zwei Geometrieparameter ident sind� Es handelt sich dabei um den halben ��nungs�
winkel � und das Verh�ltnis N�W� �� AS�� Oft wird auch statt des Winkels � das Fl�chen�
verh�ltnis AR � W��W� verwendet� Wird sowohl ein Vorlaufrohr als auch ein Nachlaufrohr
verwendet� dann mu� auch die entsprechende L�nge lv und ld angegeben werden� Bez�glich
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der Wandrauhigkeit wurden keine Hinweise in der Literatur gefunden� deshalb beschr�nken
sich die Untersuchungen auf hydraulisch glatte Di�usorw�nde�

��� Der Einsatz von Di�usoren

Der Einsatz von Di�usoren ist vielseitig� Hier werden nun zwei wichtige Anwendungsgebiete
in Str�mungsmaschinen angef�hrt�

����� Der Verdichter

Beim Verdichter kann zwischen axialer und radialer Bauart unterschieden werden� Die Ein�
satzgebiete der zwei verschiedenen Verdichterbauarten �berschneiden sich stark� Im allge�
meinen l��t sich jedoch sagen� da� Radialverdichter f�r kleinere Massenstr�me und gr��ere
Druckverh�ltnisse� Axialverdichter f�r gr��ere Massenstr�me und kleinere Druckverh�ltnisse
eingesetzt werden�

������� Der Axialverdichter

Der heute in gro�em Umfang verwendete Axialverdichter wurde schon von Parsons verwendet�
ist aber erst in den drei�iger Jahren durch die bahnbrechenden Arbeiten von BBC zur tech�
nischen Reife entwickelt worden� Die Arbeitsweise der einzelnen Stufen �eines subsonischen
Axialverdichters� ist in Abb� ��� zu erkennen� Das Fluid mit der Absolutgeschwindigkeit c�
und der Relativgeschwindigkeit w� �relativ zum Laufrad� wird im Laufrad auf w� umgelenkt�
Durch geeignete Bemessung der Durchtrittsquerschnitte am Ein� und Austritt wird ungef�hre
Gleichheit der Axialkomponenten erreicht� soda� mit der Ablenkung in Richtung der Radbe�
wegung zugleich eine Verz�gerung verbunden ist� also w� � w�� So entsteht der Druckanstieg
im Laufrad� Die absolute Austrittsgeschwindigkeit� die sich mit u aus w� ergibt� ist zugleich
die Eintrittsgeschwindigkeit ins nachfolgende Leitrad� wo eine abermalige Umlenkung und
Verz�gerung mit entsprechendem Druckanstieg vorgenommen wird� Meist werden die Ver�
h�ltnisse so gew�hlt� da� die Leitrad�Austrittsgeschwindigkeit c� nach Gr��e und Richtung
gleich der Zustr�mgeschwindigkeit c� zum Laufrad ist� Dann sind die Zustr�mbedingungen
f�r eine nachfolgende Stufe gleich wie f�r die eben betrachteten �Repetierbedingungen��
Aus der obigen Erkl�rung ist zu entnehmen� da� im Lauf� und im Leitrad eine verz�ger�
te Str�mung vorliegt� Daher kann sowohl der Str�mungskanal zwischen den Laufschaufeln
als auch zwischen den Leitschaufeln als Di�usor gesehen werden� Somit ist auch bei den
Verdichtern eine Druckerh�hungsgrenze pro Stufe� aufgrund der Grenzschichtabl�sung �siehe
Abschnitt ��
��� bei zu gro�em Fl�chenverh�ltnis AR� gegeben�

Abbildung ���� Arbeitsweise einer Axialverdichterstufe �subsonisch�
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������� Der Radialverdichter

Radialverdichter� die je nach Druckverh�ltnis ein� oder mehrstu�g gebaut werden� wurden
fr�her haupts�chlich mit r�ckw�rtsgekr�mmten Laufschaufeln ausgef�hrt� die mit R�cksicht
auf die Fliehkraft beidseitig gehalten werden m�ssen� Die Laufr�der besitzen daher sogenann�
te Deckscheiben� Diese Bauart ist bei Industrieverdichtern weiterhin gebr�uchlich� Wo jedoch
kompakte� leichte Bauweise vor allem wesentlich ist� zieht man die sp�ter entwickelte Bauart
mit halbo�enem Rad vor� die in Abb� ��
 dargestellt ist� Sie besitzt in der Regel rein radial�
stehende Laufschaufelbl�tter� Eine Deckscheibe ist nicht n�tig� da die Schaufeln so gestaltet
werden k�nnen� da� man festigkeitstechnisch ohne sie auskommt�
Das Radialverdichterlaufrad erteilt dem eintretenden Arbeitsmittel eine Drehbewegung� Durch
die Normalbeschleunigung� die die einzelnen Teilchen bei ihrer Bewegung l�ngs gekr�mmter
Bahnkurven erfahren� baut sich ein Druckfeld auf� in dem der Druck nach au�en zunimmt�
Das einzelne Teilchen gelangt schon dadurch auf erh�hten Druck� wenn es sich durch das Rad
von innen nach au�en bewegt� wodurch sich der Radialverdichter grunds�tzlich vom Axial�
verdichter unterscheidet� Aber auch beim Radialverdichter wird das Fluid noch zus�tzlich im
Laufrad verz�gert �relativ�� Ein Anwendungsbeispiel in Cumpsty ���� �ber ein Laufrad ohne
Deckscheibe zeigt� da� ��� der Enthalpieerh�hung h� � h� durch den Zentrifugale�ekt und
die restlichen 	�� aus der Verz�gerung im Laufrad verursacht wird� Dabei sind Geschwin�
digkeitsverh�ltnisse w��w� � � durchaus �blich� Da jedoch die Absolutgeschwindigkeit c�
am Austritt des Laufrades noch sehr hoch ist� wird noch eine zus�tzliche Verz�gerung im
Leitrad vorgenommen� womit auch hier wieder ein di�usorf�rmiger Kanal zu �nden ist� Die
Arbeitsweise einer Radialverdichterstufe mit halbo�enem Rad und radial endenden Schaufeln
ist in Abb� ��
 zu sehen�

Abbildung ��
� Arbeitsweise einer Radialverdichterstufe �halbo�enes Rad� radial endende
Schaufeln� subsonisch�

����� Der nachgeschaltete Turbinen� und Verdichterdi�usor

Die Funktion des nachgeschalteten Di�usors ist in beiden F�llen �Turbine und Verdichter�
dieselbe� denn es gilt wieder� kinetische Energie in potentielle Energie umzuwandeln� Geht
man von einem konstanten Enddruck �sowohl beim Verdichter als auch bei der Turbine� aus�
so wird sich zeigen� da� das Druckverh�ltnis beim Verdichter kleiner �dadurch weniger Ar�
beit erforderlich� und bei der Turbine gr��er �dadurch mehr Arbeit geleistet� wird� wenn ein
Di�usor montiert ist�
Die Energieumwandlung im Di�usor sollte m�glichst verlustarm vonstatten gehen� denn be�
trachtet man den �� Hauptsatz f�r einen adiabaten Di�usor � �Q � ��

h� 	
c��
�

� h� 	
c��
�

�����

�
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und betrachtet das h � s�Diagramm f�r eine Di�usorstr�mung �Abb� ��	�� so ist daraus er�
sichtlich� da� Di�usoren mit h�herer G�te �kleinere Entropiedi�erenz s� � s�� einen h�heren
Druck p� erreichen k�nnen� Dies ist dadurch erkl�rbar� da aufgrund der Kontinuit�tsglei�
chung die Geschwindigkeit c� von der Geometrie bestimmt wird und somit von der G�te des
Di�usors unabh�ngig ist� Als G�tekriterium kann der sogenannte Cp�Wert

Cp �
p� � p�

u����

�����

herangezogen werden �n�heres in Kapitel 
�� Da nun c� konstant bleibt� mu� aufgrund
Glg� ����� die Enthalpie h� ebenfalls gleich bleiben� Wenn man nun die Entropiedi�erenz
s� � s� verkleinert �bei konstantem h� und c��� dann bewegt sich der Punkt � auf Linien
h�heren Druckes zu�
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Abbildung ��	� h� s�Diagramm f�r verz�gerte Str�mung

In Abb� ��� ist die Zustands�nderung in einer Turbinenstufe mit nachfolgendem Abgasdi�u�
sor im h � s�Diagramm dargestellt� Die Expansion in der Turbinenstufe verl�uft von � nach
�� die anschlie�ende Verdichtung im Di�usor von A nach B� Dadurch� da� der Druck pB �x
vorgegeben ist� kann nun mit Hilfe des Di�usors ein noch tieferer Druck am Ende der letzten
Turbinenstufe erzeugt werden� was dazu f�hrt� da� die Umfangsarbeit au�mitDiffusor gr��er
als au�ohneDiffusor wird �unter der Annahme� da� c��mitDiffusor � c��ohneDiffusor gilt�� Hier
ist auch ersichtlich� da� mit einem h�heren Druckr�ckgewinnfaktor Cp �kleinere Entropie�
di�erenz sB � sA� auch eine h�here Umfangsarbeit au erreicht wird� da die Druckdi�erenz
pB � pA gr��er wird und somit das Fluid auf tieferen Druck expandiert werden kann� Folg�
lich ist die Kenntnis des Cp�Maximums des Abgasdi�usors eine Notwendigkeit� um Turbinen
auslegen zu k�nnen�
Ist beim Verdichter ebenfalls ein bestimmter Druck pB gefordert� so kann man aus Abb� ���
erkennen� da� die erforderliche Arbeit ohne Di�usor au�ohneDiffusor gr��er ist als jene Ar�
beit mit Di�usor au�mitDiffusor � Dies ist dadurch erkl�rbar� da der Verdichter ein geringeres
Druckverh�ltnis zu verarbeiten hat� da die restliche Druckerh�hung vom Di�usor geleistet
wird�
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Abbildung ���� h � s�Diagramm einer Turbi�
nenstufe mit nachfolgendem Abgasdi�usor

Abbildung ���� h � s�Diagramm einer Ver�
dichterstufe mit nachgeschaltetem Di�usor

��� Das Str�mungsverhalten im Di�usor

Vergleicht man einen idealen mit einem realen Di�usor anhand des Cp�Wertes� so zeigen sich
vor allem bei gr��eren Di�usor��nungswinkeln markante Unterschiede�

����� Ideales Verhalten

Unter einem idealen Di�usor ist ein reibungsfrei durchstr�mter Di�usor gemeint� wodurch
keine Abl�sung auftritt� soda� der Cp�Wert mit steigendem Winkel � kontinuierlich zunimmt�
Der Cp�Wert l��t sich in diesem Fall aus der Kontinuit�tsgleichung


�A�u� � 
�A�u�� ���
�

woraus mit 
 �konst�

u�
u�

�
A�

A�
���	�

bzw�

u��
u��

�

�
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��

�����

folgt� und aus der Bernoullischen Gleichung
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�����

errechnen� Die Bernoullische Gleichung liefert somit

p� � p�

��

� u�� � u��� �����

�



Kapitel �� Der Di�usor ��
 Das Str�mungsverhalten im Di�usor

Setzt man nun Glg� ����� und ����� in die De�nitionsgleichung f�r Cp �Glg� ������ ein� so
erh�lt man

Cp�ideal �
p� � p�

u����

�
u�� � u��
u��

� �� u��
u��

� ��
�
A�

A�

��

� ��
�

�

AR

��

� �����

Der ideale Cp�Verlauf ist im n�chsten Abschnitt ���
��� gemeinsam mit dem realen Cp�Verlauf
in Abb� ��� abgebildet� Es sei noch erw�hnt� da� sogar beim idealen Di�usor kein Cp�Wert
von ���� erreicht werden kann �d� h�� es kann im Di�usor niemals Geschwindigkeitsenergie
vollkommen in Druck umgewandelt werden� sondern erst bei � � 
�� bzw� W� � ���

����� Reales Verhalten

Beim realen Di�usor zeigt sich� da� der Cp�Wert nicht stetig mit gr��er werdendem Winkel �
steigt� sondern da� f�r einen Di�usor mit einem konstanten N�W��Verh�ltnis und bestimm�
ten Zustr�mbedingungen ein Winkel � existiert� bei dem der Druckr�ckgewinn ein Maximum
hat �siehe Abb� ����� Erstaunlicherweise f�llt der Wert des Druckr�ckgewinnes bei erstmali�
ger Abl�sung �Linie a�a� nicht mit dem Druckr�ckgewinnmaximum zusammen� sondern der
maximale Cp�Wert wurde im instation�ren Bereich �knapp rechts neben der Linie a�a� gemes�
sen� Wie sich auch herausstellte� gibt es f�nf verschiedene Str�mungsbereiche� die sich bilden�
wenn ein �oder beide� Geometrieparameter entsprechend variiert wird �werden�� In diesen
Str�mungsbereichen stellen sich vier verschiedene Str�mungszust�nde ein� Die verschiedenen
Str�mungsbereiche sind anschlie�end erkl�rt und in Abb� ���� ist das Gebiet ihres jeweiligen
Auftretens ersichtlich�
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Abbildung ���� Cp�Verlauf beim idealen und realen Di�usor

Die f�nf Str�mungsbereiche�

�� Bereich ohne nennenswerter Abl�sung �No Appreciable Stall�� Dieser Bereich
ist bei Di�usoren mit kleinen Winkeln � und kleinen Fl�chenverh�ltnissen AR beobach�
tet worden� es ist unter der Linie a�a in Abb� ���� zu �nden� Obwohl die Grenzschich�
ten ziemlich dick sind� wurden nur kleine Bereiche mit Abl�sungen gefunden� soda�
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die Druck� und Geschwindigkeitsverl�ufe symmetrisch zur Di�usorachse verlaufen und
zeitlich �u�erst stabil sind �Abb� �����

�� Instation�rer Bereich �Large Transitory Stall Regime�� Dieser Bereich liegt zwi�
schen den Linien a�a und b�b in Abb� ����� Der Hauptstrom ist sehr schwankend und
Querstr�mungen sind im ganzen Str�mungsbereich festgestellt worden� Die dabei beob�
achteten Abl�sungen werden in einem bestimmten Zyklus �ausgewaschen �Abb� ��
��
Die Zykluszeit tZ liegt laut Reneau et al� �
� bei etwa ���tc� Wobei

tc �
N

u�
���
�

die charakteristische durchschnittliche Zeit eines Partikels ist� welche es ben�tigt� um
den Di�usor zu passieren� Die Bildung einer Abl�sung beansprucht dabei wesentlich
mehr Zeit als die Auswaschung am Ende eines Zyklus� Dabei treten auch starke Druck�
schwankungen auf� die in der Mitte dieses Bereichs �in der Mitte zwischen Linie a�a und
b�b� am st�rksten waren� Bei allen Di�usoren mit N�W� � �� treten die Abl�sungen
auf den divergierenden W�nden auf� In sehr kurzen und weiten Di�usoren �N�W� � ��
wurde die �uktuierende Abl�sung stets auf nur einer dieser W�nde beobachtet� Im Be�
reich � � N�W� � �� trat sie mit derselben Wahrscheinlichkeit auf beiden W�nden auf�
Erst bei N�W� � �� wurde der instation�re Vorgang nur auf den parallelen W�nden
des Di�usors beobachtet�


� Unsymmetrischer Bereich �Two
Dimensional Stall Regime�� Zwischen den Li�
nien b�b und d�d in Abb� ���� bildet sich ein unsymmetrischer Hauptstrom �Abb� ������
der sich an einer der beiden divergenten W�nde anlegt und auch dort verweilt� Nur bei
gr��eren St�rungen kann die Str�mung die Seite wechseln�

	� Hysteresezone �Hysteresis Zone�� In diesem Bereich �zwischen den Linien d�d und
c�c in Abb� ����� wurde sowohl ein unsymmetrisches Str�mungsbild �Abb� ����� als
auch ein Freistrahl �Abb� ����� Erkl�rung siehe Pkt� �� beobachtet�

�� Freistrahl �Jet Flow�� Im Bereich �ber der Linie c�c formieren sich zwei �etwa� gleich
gro�e Wirbel auf den beiden Seiten �Totwassergebiete�� Der Hauptstrom ist daher fast
symmetrisch und aufgrund der gro�en Abl�sungen kommt es kaum zu einer Quer�
schittsvergr��erung �Abb� ������ wodurch in diesem Bereich auch der kleinste Cp�Wert
gemessen wurde�

Abbildung ���� Str�mungszustand� ohne
nennenswerter Abl�sung Abbildung ��
� Str�mungszustand� insta�

tion�re Str�mung






Kapitel �� Der Di�usor ��
 Das Str�mungsverhalten im Di�usor

Abbildung ����� Str�mungszustand� un�
symmetrische Str�mung

Abbildung ����� Str�mungszustand� Frei�
strahl

Abbildung ����� Str�mungsbereiche in ebenen Di�usoren nach Reneau et al� �
�
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Es gibt verschiedene M�glichkeiten� die str�mungstechnische G�te eines Di�usors zu charak�
terisieren� In dieser Arbeit wird der sogenannte Druckr�ckgewinnfaktor Cp verwendet�

��� De�nition

Der Druckr�ckgewinnfaktor

Cp �
pAustritt � pEintritt
�
u����Eintritt

�
���

f�r inkompressible Medien ist das Verh�ltnis der statischen Druckdi�erenz zwischen Aus�
tritt und Eintritt zum dynamischen Druck am Eintritt� Dabei sind pAustritt und pEintritt die
��chengemittelten Dr�cke

p �

R
A

p dAR
A
dA

�
���

am Austritt und Eintritt und u der mit dem lokalen Massenstrom �
u dA� gewogene Mittel�
wert der Geschwindigkeit

u �

R
A
u �
u� dAR
A
�
u�dA

�
�
�

am Eintritt �nach Reneau et al� �
��� Multipliziert man den Cp�Wert aus Glg� �
��� mit ����
so erh�lt man den ��Wert �in der Diplomarbeit wird stets der ��Wert verwendet��

��� Druckr�ckgewinn beim Di�usor

Betrachtet man nun eine Str�mung in einem Di�usor und vereinfacht den Str�mungsvorgang
und beschreibt ihn mit Hilfe der Bernoullischen Gleichung mit Reibung und f�r inkompres�
sible Medien
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subtrahiert Glg� �
��� von Glg� �
�	� und ersetzt dabei �
�u

�
� durch pt�� � p�� dann erh�lt man

nach anschlie�endem Umordnen eine Aufteilung

p� � p�

u����� �z �

I

	
pt�� � pt��

u����� �z �

II

	
pt�� � p�

u����� �z �
III

� � �
���

nach Raab und Lippert ���� Die Indizes � und � bezeichnen Referenzstellen vor und hinter
dem Di�usor� wobei hier noch o�en bleiben kann� ob die Bilanzierung nur die Di�usorgeome�
trie oder auch Zulauf� und Ausgleichsstrecken einschlie�en soll� Die Energiebilanz l��t sich
demnach in drei Summanden aufteilen� die den Druckanstieg �I�� den Druckverlust �II� und
die vorhandene kinetische Energie am Austrittsquerschnitt �III� beinhalten� Damit sind die
drei Gr��en de�niert� die den Str�mungszustand in einem Di�usor charakterisieren und als
Bilanzgr��en der Auslegung verwendet werden k�nnen� In der Literatur �ndet sich von die�
sen Bilanzgr��en meistens nur der erste Summand �I� als der sogenannte Cp�Wert� dessen
Angabe alleine aber noch nichts �ber die Di�usorg�te aussagt �wie gerade gezeigt�� Eine
ebenfalls brauchbare Kenngr��e stellt die E�ektivit�t � dar �Glg� �
����� welche den erziel�
ten Druckanstieg auf den idealerweise m�glichen Druckanstieg bezieht� Setzt man die beiden
Druckdi�erenzen jeweils mit dem dynamischen Druck am Eintritt in Verh�ltnis

� �
�p� � p��real
�p� � p��ideal

�

�p��p��real
�u���

�p��p��ideal
�u���

�
Cp�real

Cp�ideal
� �
���

so ist ersichtlich� da� � auch das Verh�ltnis der beiden Cp�Werte �real und ideal� angibt� Die
beobachteten Cp� und ��Werte nach Reneau et al� �
� sind in Abb� 
�� und 
�� dargestellt �die
dort verwendete Gr��e B wird in Abschnitt 	�� genauer erkl�rt��

Abbildung 
��� Gemessene Cp�Werte
f�r B � ����� nach Reneau et al� �
�

Abbildung 
��� Gemessene ��Werte f�r
B � ����� nach Reneau et al� �
�

Daraus ist zu erkennen� da� die �optimale Di�usorgeometrie von der Wahl des G�tewertes
�Cp oder �� abh�ngt� Denn in Abb� 
�
 ist ersichtlich� da� bei Wahl eines Geometrieparameters
�entweder AR oder N�W�� und anschlie�ender Suche nach dem zweiten Parameter aufgrund
des maximalen G�tewertes unterschiedliche Ergebnisse folgen� wenn einerseits Cp�max und
andererseits �max f�r die Beurteilung herangezogen wird�

��
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Es zeigt sich� da� bei N�W� �konst� folgende Gesetzm��igkeit gegeben ist�

ARopt bei �max � ARopt bei Cp�max

Abbildung 
�
� Cp� und ��Maximum bei AR �konst� und N�W� �konst�

Obwohl die zwei Di�usorbewertungsgr��en unterschiedliche Aussagen ergeben� so besteht bei
beiden folgende Abh�ngigkeit�

Cp

�

�
� f�AR�N�W�� lv� ld� Re�Ma�B� �
���

F�r die Reynoldszahl

Re �
uW�

�
�
�
�

wird die Di�usoreintrittsh�heW� als charakteristische L�nge herangezogen� Bei der Machzahl

Ma �
u

a
�
����

wird das Verh�ltnis der Str�mungsgeschwindigkeit u zur lokalen Schallgeschwindigkeit a ge�
bildet�
Der in Glg� �
��� verwendete Parameter B �Versperrung� gibt das Verh�ltnis der durch die
Grenzschicht �versperrten Fl�chen zur Gesamt��che wieder �siehe Abschnitt 	����
Falls die W�nde Rauheit aufweisen� k�me wie bei der Rohrstr�mung als weitere Kennzahl die
dimensionslose Sandrauheitsh�he

k�s �
ksu�
�

�
����

hinzu� wobei zur Beschreibung des Rauheitse�ektes auf die Str�mung die sogenannte Sand�
rauheitsh�he ks verwendet wird� Dabei stellt man sich vor� da� die Wand mit einer Schicht
von Kugeln in dichtester Packung belegt ist� der Durchmesser der Kugeln entspricht dem
ks�Wert� Die Schubspannungsgeschwindigkeit

u� �

r
�w



�
����

stellt das Verh�ltnis zwischen der Wandschubspannung �w und der Dichte 
 dar� Zur Berech�
nung der dimensionslosen Sandrauheitsh�he k�s ist weiters die kinematische Z�higkeit � des
Fluids erforderlich�

�
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Kenngr��en der Grenzschicht

Aufgrund der Haftbedingung eines Fluidteilchens an der Wand nimmt die der Begrenzungs�
wand ber�hrende Fluidschicht infolge Adh�sionswirkung deren Geschwindigkeit an� Bei den
�blichen Fluiden geht der Wandein�u� jedoch sehr schnell zur�ck und h�rt in meist ver�
gleichsweise kleinem Abstand praktisch auf� Zwischen der Wand einerseits und der �u�eren�
ann�hernd reibungsfreien Str�mung andererseits be�ndet sich daher eine d�nne �bergangs�
schicht� die sogenannte Grenzschicht� In dieser relativ d�nnen Grenzschicht vollzieht sich so�
mit der �bergang von der Wandgeschwindigkeit zur Geschwindigkeit der �u�eren Str�mung�
Innerhalb der Grenzschicht sind bei kleiner Viskosit�t �wie bei �blichen Fluiden� Reibungs�
und Tr�gheitskr�fte besonders bei Turbulenz etwa von gleicher Gr��enordnung� Au�erhalb
�Kernstr�mung� sind praktisch nur noch die Tr�gheitskr�fte von Bedeutung und die Rei�
bungskr�fte vernachl�ssigbar� Auch bleibt der Druck in der Grenzschicht in Querrichtung
praktisch konstant� Der Druck wird der Grenzschicht gleichsam von der Au�enstr�mung auf�
gepr�gt�

	�� Die Grenzschichtdicke �

Eine Grenzschichtdicke l��t sich nicht eindeutig angeben� da die wandparallele Komponente
der Geschwindigkeit �u� asymptotisch in die Geschwindigkeit u� der Au�enstr�mung �ber�
geht� Um nun doch Aussagen tre�en zu k�nnen� gibt es mehrere De�nitionen f�r die Grenz�
schichtdicke� z� B� jener Abstand von der Wand� wo u � ��

u� gilt�

	�� Die Verdr
ngungsdicke ��

Ein physikalisch sinnvolles Ma� f�r die Dicke der Grenzschicht ist die Verdr�ngungsdicke�
Man versteht darunter diejenige Dicke� um welche die reibungslose Au�enstr�mung infolge der
Geschwindigkeitsabminderung in der Grenzschicht nach au�en abgedr�ngt wird� Der infolge
der Reibungswirkung weniger durch�ie�ende Volumenstrom ist

b

Z
�

�
�u� � u� dy�

und somit gilt f�r �� die De�nitionsgleichung

u��� �

Z
�

�
�u� � u� dy

oder

�� �
Z

�

�

�
�� u

u�

�
dy� �	���

�	
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 Die Impulsverlustdicke ���

Um diesen Betrag werden nun die Stromlinien der Au�enstr�mung durch die Reibungswir�
kung von der Wand nach au�en abgedr�ngt� wie in Abb� 	�� zu sehen ist�

Abbildung 	��� Verdr�ngung der Stromlinien durch den Reibungse�ekt um die Verdr�ngungs�
dicke ��

	�� Die Impulsverlustdicke ���

Der in der Grenzschicht infolge der Reibungswirkung weniger durch�ie�ende Impuls gegen�
�ber der reibungslosen Au�enstr�mung ist�

b


Z
�

�
u�u� � u� dy

�

t

und somit kann eine Impulsverlustdicke de�niert werden durch


u�
�
��� � 


Z
�

�
u�u� � u� dy

oder

��� �

Z
�

�

u

u�

�
�� u

u�

�
dy� �	���

	�	 Der Formparameter H�

Zur Charakterisierung der Pro�lform wird der sogenannte Formparameter

H� �
��

���
�	�
�

eingef�hrt� Es handelt sich dabei um das Verh�ltnis von Verdr�ngungsdicke �� zu Impulsver�
lustdicke ����

	�� Die Versperrung B

Bei gegebenen Zustr�mpro�len oder ausgebildeten Str�mungen wird gerne die sogenannte
Versperrung B �blockage� verwendet� Sie ist de�niert als die durch die Verdr�ngungsdicke
�� versperrte Fl�che dividiert durch die Gesamt��che� F�r den ebenen Di�usor kann dieses
Verh�ltnis f�r den Eintrittsquerschnitt als

B �
���

W�
�	�	�

��
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angeschrieben werden� Generell gilt� da� Di�usoren mit wachsender Versperrung B in ih�
rer Qualit�t erheblich schlechter werden� Bereits aus der reibungslosen Theorie �Eulersche
Bewegungsgleichung� folgt� da� Inhomogenit�ten in der Zustr�mung den Druckr�ckgewinn
reduzieren� Dieser Verlust h�ngt mit der Verteilung der kinetischen Energie im Di�usoreintritt
zusammen� welche durch das Geschwindigkeitsfeld beschrieben wird�

	�� Die Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht

Das Reibungsverhalten in Grenzschichten von laminaren Str�mungen wird haupts�chlich von
der Viskosit�t des Fluids mitbestimmt� Bei turbulenten Str�mungen ist dies jedoch anders�
Die Einteilung des gesamten Str�mungsfeldes erfolgt hierbei in die turbulenzfreie �oder we�
nigstens sehr turbulenzarme� reibungslose Au�enstr�mung und in die turbulente Str�mung�
charakterisiert durch eine zufallsbedingte Schwankungsbewegung �siehe dazu Abschnitt ����
innerhalb der Grenzschicht� Da durch die turbulente Schwankungsbewegung �scheinbare 
Reibungskr�fte auftreten� spricht man bei einer turbulenten Grenzschicht auch von einer tur�
bulenten Reibungsschicht� Innerhalb dieser turbulenten Reibungsschicht beschr�nkt sich der
Ein�u� der Viskosit�t auf eine im Vergleich zur Dicke der Grenzschicht sehr kleine Schicht
in unmittelbarer N�he der Wand� man spricht daher von der viskosen Unterschicht� Die tur�
bulente Grenzschicht besitzt daher eine Zweischichtenstruktur� Der �berwiegende Teil ist
Reibungsschicht �voll�turbulenter Bereich bzw� auch logarithmischer Bereich genannt� nur
aufgrund der Scheinreibung infolge turbulenter Schwankungsbewegung� dagegen aber unbe�
ein�u�t von der Viskosit�t� In der demgegen�ber sehr d�nnen viskosen Unterschicht kommen
dann die Ein��sse der Viskosit�t in Form �echter Reibungskr�fte hinzu� Aus �berlegun�
gen der Grenzschichttheorie und mit Hilfe einer Dimensionsanalyse konnte ein funktionaler
Zusammenhang zwischen der dimensionslosen Geschwindigkeit u� und dem dimensionslosen
Wandabstand y� angegeben werden� Dabei ist u� durch

u� �
u

u�
�	���

de�niert� Mit der Schubspannungsgeschwindigkeit

u� �

r
�w


� �	���

wobei �w die Wandschubspannung darstellt� Der dimensionslose Wandabstand y� ist durch

y� �
u�y

�
�	���

gegeben� F�r den �bergang von der viskosen Unterschicht in den logarithmischen Bereich
sind in der Literatur mehrere Ans�tze zu �nden� wobei diese wieder einen funktionalen Zu�
sammenhang zwischen u� und y� beschreiben� Das Gesetz von Reichardt stellt einen solchen
Zusammenhang dar�
Mit Hilfe der Dimensionsanalyse kann weiters keine Aussage �ber den �bergang von voll�
turbulenter Grenzschicht zur Au�enstr�mung gemacht werden �dieser Bereich wird Defektbe�
reich genannt�� F�r diesen Bereich hat sich das sogenannte ����Potenzgesetz bew�hrt� wobei
dieses Gesetz in den dimensionsbehafteten Gr��en u und y gegeben ist und nicht in den
dimensionslosen Gr��en u� und y� �wobei eine Umrechnung bei Kenntnis von u� und � auf�
grund der Glg� �	��� und �	��� m�glich ist�� In Tab� 	�� sind die funktionalen Zusammenh�nge
in der Grenzschicht und deren Geltungsbereiche angegeben�

��
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Grenzschichtbereich funktionaler Zusammenhang Geltungsbereich

viskose Unterschicht u� � y� � � y� � �

�bergangsbereich u� � �
� ln �� 	 ���y��	

�z� B� Gesetz von Reichardt� 	���
h
�� exp

�
�y�

��

�
� y�

�� exp ������y��
i � � y� � ��

logarithmischer Bereich u� � �
� ln�Ey

�� �� � y� � ���� u�	
Defektbereich

�z� B� ����Potenzgesetz�
u � u�

	y




 �
� ���� � y � �

Tabelle 	��� Geschwindigkeitsverlauf in der Grenzschicht

Die in Tab� 	�� verwendete Konstante 	 hei�t Karman�Konstante und betr�gt ��	�� Weiters
kann der Parameter E f�r eine hydraulisch glatte Wand auf den Wert 
�� gesetzt werden�
Eine gra�sche Darstellung der Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht in dimensions�
losen Gr��en u� und y� �universelle Geschwindigkeitsverteilung� ist in Abb� 	�� gegeben�
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Abbildung 	��� Universelle Geschwindigkeitsverteilung in der Grenzschicht
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Stand der Forschung

In diesem Kapitel sollen die wichtigsten Forschungsarbeiten im Bereich der ebenen Di�usor�
str�mung aufgezeigt werden� wobei hier eine Aufteilung in experimentelle und numerische
Untersuchungen unternommen wurde�

��� Experimentelle Untersuchungen

Experimentelle Untersuchungen der ebenen Di�usorstr�mung wurden schon sehr fr�h durch�
gef�hrt� So wie in dem in der Diplomarbeit oft zitierten Bericht von Reneau et al� �
� aus
dem Jahre �
��� Dieser Artikel besch�ftigt sich mit der optimalen Auslegung von ebenen
Di�usoren� Zur Bewertung der G�te des Di�usors werden sowohl der Druckr�ckgewinnfak�
tor Cp als auch die E�ektivit�t � herangezogen und es werden auch die unterschiedlichen
Aussagen dieser beiden G�tekriterien aufgezeigt� Die Auswertungen dieses Berichtes wurden
als Vergleichsgrundlage f�r die CFD�Berechnungen dieser Diplomarbeit herangezogen� Die
Messungen wurden an Wasser durchgef�hrt und mit Lufttests best�tigt� Es lag eine Unter�
schallstr�mung vor und die Reynoldszahl Re war gr��er als � � ���� was auf eine turbulente
Str�mung hinweist� Der Formfaktor H� betrug ��	� der Turbulenzgrad Tu lag bei ��
�� Die
Messung von p� erfolgte weniger als eine Di�usorh�he vor dem Eintritt des Di�usors �genauere
Angaben sind nicht bekannt� und der Druck p� wurde direkt am Di�usorende gemessen� Der
Di�usor endete direkt in die freie Atmosph�re �d� h�� da� kein Nachlaufrohr montiert war��
Die Auswertungen erfolgten f�r Str�mungen mit einer Versperrung B von ������ ������ ���

und ���� �Teile der Me�ergebnisse sind in Abschnitt 
�� und ��
�� zu sehen�� Weiters wurden
auch die gemessenen Geschwindigkeitspro�le am Di�usoreintritt aufgezeigt �siehe Abb� ��	�
in Abschnitt ��	�
���� Die wichtigsten Schlu�folgerungen lauten�

� Der im Di�usor beobachtete Str�mungszustand reicht nicht immer aus� um die G�te des
Di�usors zu beschreiben� So wird der Druckr�ckgewinn im Bereich mit nicht nennens�
werter Abl�sung haupts�chlich durch das Fl�chenverh�ltnis AR und im instation�ren
Bereich durch den halben Di�usor��nungswinkel � bestimmt� Der Druckr�ckgewinn
bei unsymmetrischem Str�mungsbild sowie beim Freistrahl ist jedoch von keinem Geo�
metrieparameter abh�ngig�

� Es besteht eine gro�e Abh�ngigkeit zwischen der Di�usorg�te und der Di�usoreintritts�
randbedingung� Eine Vergr��erung der Versperrung B bewirkt eine Verkleinerung des
Druckr�ckgewinnes in allen Str�mungsbereichen�

� Gro�e Druckr�ckgewinnfaktoren Cp wurden bei gro�en Fl�chenverh�ltnissen AR und
instation�rem Str�mungszustand beobachtet� gro�e E�ektivit�ten � wurden bei kleine�
ren Fl�chenverh�ltnissen AR und in Str�mungen ohne nennenswerter Abl�sung gemes�
sen�

��



Kapitel �� Stand der Forschung ��� Experimentelle Untersuchungen

� Sowohl die De�nition zur Beschreibung der Di�usorg�te als auch die geometrischen
Restriktionen m�ssen genau bekannt sein� um eine optimale Geometrie bestimmen zu
k�nnen�

� Bei einem konstanten Fl�chenverh�ltnis AR wurde das Maximum sowohl von dem
Druckr�ckgewinnfaktor Cp als auch von der E�ektivit�t � bei einem Di�usor��nungs�
winkel �� � �� gefunden�

� Der maximale Druckr�ckgewinnCp wurde bei einem konstanten L�ngen�Eintrittsh�hen�
verh�ltnis AS stets bei einem gr��eren Fl�chenverh�ltnis AR beobachtet als bei maxi�
maler E�ektivit�t ��

� Sogar bei der kleinsten untersuchten Versperrung B � ����� wurden keine gr��eren
Druckr�ckgewinnfaktoren Cp von ���� und E�ektivit�ten � von ��
 beobachtet�

Vorarbeiten wurden auch schon �
�
 von Kline et al� ��� durchgef�hrt� wo ebenfalls die
Di�usorauslegung das Hauptthema war� auch wenn in diesem Bericht haupts�chlich die Vor�
gehensweise bei der Di�usoroptimierung aufgezeigt wird und kaum Me�ergebnisse zu �nden
sind� In diesem Bericht wurde auch der sogenannte Nachlaufrohre�ekt �Tailpipe E�ekt� an�
gesprochen� wo gezeigt wird� da� ein dem Di�usor nachgeschaltetes Rohrst�ck den Cp�Wert
�und somit auch den ��Wert� erh�hen kann� Die Hauptarbeit zu diesem Thema ist jedoch in
Kelnhofer und Derick ��� zu �nden� welche sich dem Nachlaufrohre�ekt bei Gasturbinendi�u�
soren widmen� Dazu ist in Abb� ��� der markante Cp�Verlauf zu sehen� wobei mit steigendem
ld�W� das Cp�Maximum ebenfalls zunimmt� Auch ist zu erkennen� da� diese Maxima bei
steigendem ld�W� auch bei gr��erem Di�usor��nungswinkel � auftreten� Dabei mu� noch
gesagt werden� da� f�r die Berechnung von Cp nicht der Druck p� am Ende des Di�usor
herangezogen wird� sondern der Druck p� am Ende des nachgeschalteten Rohrst�ckes� Soda�
dieser Cp�Wert mit

Cp �
p� � p�	

u����


 �����

berechnet werden kann�

Abbildung ���� Cp�Verl�ufe bei unterschiedlicher bezogener Nachlau��nge ld
W�

nach Kelnhofer

und Derick ���

Dieses Ph�nomen hat jedoch bei einer bestimmten Rohrl�nge ld ein Ende� da die Rohrrei�
bungsverluste den Nachlaufrohre�ekt �bersteigen� Da sich der Druckverlust bei Rohrstr��
mungen aus
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errechnen l��t� ist der steigende Druckverlust mit steigender L�nge l �bzw� ld� erkl�rbar�

��� Numerische Untersuchungen

Die in der Literatur gefundenen Ergebnisse von numerischen Berechnungen von ebenen Dif�
fusoren sind weitaus �j�nger als die experimentell ermittelten� Ein Bericht von Jongen und
Marx �	� ��

��� welcher vom k� �� und anderen Zweigleichungsturbulenzmodellen handelt�
zeigt als Anwendungsbeispiel die Ergebnisse von Berechnungen einer Di�usorstr�mung mit
zahlreichen Turbulenzmodellen� Wie in Abb� ��� zu erkennen ist� kam es bei den meisten
Modellen ab einem bestimmten Di�usor��nungswinkel � zu dem erwarteten Cp�Abfall� Das
Cp�Maximum �welches aber von Interesse ist� wurde jedoch von keinem Turbulenzmodell an
der richtigen Stelle �halber ��nungswinkel �� korrekt vorhergesagt� Die Abweichungen zu
dem gemessenen Winkel lagen im Bereich zwischen �� und �� �ausgenommen sind hier jene
Modelle� bei denen �berhaupt kein Sinken des Cp�Wertes beobachtet wurde��

Abbildung ���� Cp�Verl�ufe bei unterschiedlichen Turbulenzmodellen nach Jongen und
Marx �	�

Ein weiterer Versuch� den ebenen Di�usor numerisch zu berechnen� wurde vonHolbein et al� �
�
durchgef�hrt� In seinem Bericht werden unter anderem das k��� und k���Modell f�r die Be�
rechnung herangezogen� Es wird auch darauf aufmerksam gemacht� da� eine unsymmetrische
Str�mung erst bei sehr tiefen Konvergenzschranken auftritt� bzw� da� der Residuenplot einen
markanten �Buckel aufweist� wie noch in Abschnitt ��
�
�� gezeigt werden wird� In Abb� ��

sind die Auswertungen der Berechnungen der beiden oben genannten Turbulenzmodelle zu
sehen�

��
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Abbildung ��
� Cp�Verl�ufe bei zwei verschiedenen Turbulenzmodellen nach Holbein et al� �
�

Dabei wurde der Winkel �� �in Abb� ��
 mit Angle bezeichnet� f�r das Cp�Maximum mit
dem k � ��Modell sehr genau vorhergesagt� der Cp�max�Wert selbst wurde jedoch um etwa
�� zu gro� berechnet� Beim k � ��Modell trat der umgekehrte Fall ein� da der Cp�max�Wert
exakt vorhergesagt wurde� dieses Maximum jedoch f�r �� � ��� berechnet wurde� anstatt
bei �� � ����

��
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Berechnungen

Aufgrund der Komplexit�t der Berechnungen in dieser Arbeit wurden kommerzielle Com�
puterprogramme zur L�sung mathematischer Probleme herangezogen� Eine Au�istung aller
verwendeten Programme siehe Anhang H�

��� Die Grundgleichungen

Beim Aufstellen der Grundgleichungen zur Berechnung der instation�ren� ebenen� turbulen�
ten� inkompressiblen Str�mung mu� ber�cksichtigt werden� da� aufgrund der Turbulenz in
der Str�mung auch Schwankungen aller Str�mungsgr��en auftreten� Der Momentanwert einer
beliebigen Str�mungsgr��e ��t� setzt sich aus dem zeitlichen Mittelwert � und der turbulen�
ten Schwankungsgr��e ���t� nach

��t� � �	 ���t� �����

zusammen� Die zeitliche Mittelung lautet

� �
�

T

Z T

�
��t� dt� �����

wobei vorausgesetzt ist� da� die Zeitskala der turbulenten Schwankungsgr��en wesentlich
kleiner als der Mittelungszeitraum T ist� Setzt man nun f�r s�mtliche Str�mungsgr��en den
zeitlichen Mittelwert und die Schwankungsgr��e in die Kontinuit�tsgleichung und in die Be�
wegungsgleichungen ein� so ergeben sich folgende Gleichungen� Die Kontinuit�tsgleichung
lautet

�u

�x
	
�v

�y
� �� ���
�

wobei zu bemerken ist� da� hier alle Schwankungsgr��en���t� herausfallen� Es sei auch darauf
hingewiesen� da� die Glg� ���
� auch f�r die instation�re Str�mung gilt� auch wenn keine zeit�

liche Ableitung darin enthalten ist
�
��
�t � � da inkompressibel

�
� Die Bewegungsgleichungen

nehmen die Gestalt
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an� Dabei ist ersichtlich� da� die Schwankungsterme u�u�� v�v� sowie u�v� nicht aus den Glei�
chungen herausfallen und diese somit weitere Unbekannte in dem Gleichungssystem dar�
stellen� In der Literatur wird oft als Ma� f�r die Intensit�t der Turbulenz der sogenannte
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Turbulenzgrad

Tu �

q
�
��u

�� 	 v�� 	 w���p
u� 	 v� 	 w�

�����

verwendet�
Zur Schlie�ung des Gleichungssystems mu� ein Modell gefunden werden� welches die un�
bekannten Schwankungsbewegungen zu Gr��en des mittleren Str�mungsfeldes in Beziehung
setzt� Im vorliegenden Fall geschieht das durch den sogenannten Wirbelviskosit�tsansatz� der
analog zu den viskosen Spannungen die Reynolds�Spannungen proportional den Geschwin�
digkeitsgradienten setzt�

�

�
u�u�
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� �t
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k ���
�

������

Die Gr��e k wird als turbulente kinetische Energie bezeichnet und betr�gt

k �
u�� 	 v�� 	 w��

�
� ������

wobei hier eine funktionale Beziehung zum Turbulenzgrad Tu zu erkennen ist� Der Propor�
tionalit�tsfaktor �t wird als sogenannte Wirbelviskosit�t bezeichnet� Die Wirbelviskosit�t
�t ist eine Funktion der Turbulenzstruktur und keine Sto�gr��e �so wie es bei der dyna�
mischen Viskosit�t � der Fall ist� und mu� deshalb modelliert werden� Die Bereitstellung
der Gleichungen f�r �t ist Aufgabe eines Turbulenzmodells� In dieser Diplomarbeit wurde
das k � ��Turbulenzmodell �Abschnitt ��
� und alternativ das k � ��Turbulenzmodell �Ab�
schnitt ��	� verwendet� Die De�nition von �t der beiden Zweigleichungsturbulenzmodelle ist
in den entsprechenden Abschnitten nachzulesen�

M�chte man die Str�mungsgr��en auf Referenzgr��en beziehen� wobei die dimensionslosen
L�ngen mit

x� � x
W�

y� � y
W�

�
die dimensionslosen Geschwindigkeiten mit

u� � u
u�

v� � v
u�

�
der dimensionslose Druck mit

p� � p
��u

�
�

�

die dimensionslose Zeit mit
t� � t u�W�

�
die dimensionslose Dichte mit


� � �
��

�wobei f�r inkompressible Medien 
� � � gilt�
de�niert werden� so erh�lt man die drei dimensionslosen Grundgleichungen

�u�

�x�
	
�v�

�y�
� � ������

�




Kapitel �� Berechnungen ��� Zusammenfassung der verwendeten Gr��en in der Rechnung

�u�

�t�
	 u�

�u�

�x�
	 v�

�u�

�y�
� � �


�
�p�

�x�
	

�


�
�

�x�

�
�

Re

�u�

�x�
� 
�

�
u��u��

��

	
�


�
�

�y�

�
�

Re

�u�

�y�
� 
�

�
u��v��

��
����
�

�v�

�t�
	 u�

�v�

�x�
	 v�

�v�

�y�
� � �


�
�p�

�y�
	

�


�
�

�x�

�
�

Re

�v�

�x�
� 
�

�
u��v��

��

	
�


�
�

�y�

�
�

Re

�v�

�y�
� 
�

�
v��v��

��
� ����	�

wobei die Reynoldszahl zu

Re �
u�W�
�

�
�

u�W�

�
������

de�niert wird� Dabei stellt u� der mit dem lokalen Massenstrom �
u dA� gewogene Mittelwert
der Geschwindigkeit am Eintritt dar� Mit Hilfe der f�nf Gleichungen �drei Grundgleichun�
gen und zwei Gleichungen aus dem Turbulenzmodell� k�nnen nun die f�nf Unbekannten
u�v�w�p�k und � oder � �Erkl�rung zu den beiden letztgenannten siehe Abschnitt ��
�� und
��	��� berechnet werden� Da diese sehr komplexe Di�erentialgleichungen darstellen� war ei�
ne Diskretisierung der Gleichungen und somit eine numerische Berechnung notwendig� Zur
L�sung der Di�erentialgleichungen wurde das Finite�Elemente Programm FIDAP ���� ���
verwendet�

��� Zusammenfassung der verwendeten Gr�
en in der Rech�

nung

Die Tab� ��� soll einen �berblick �ber s�mtliche verwendeten Gr��en in der Berechnung
geben� Da ausschlie�lich mit den dimensionslosen Grundgleichungen gerechnet wurde� werden
bei den Gr��en� bei denen eine dimensionslose Darstellung sinnvoll ist �mit � gekennzeichnet��
nur die dimensionslosen Zahlenwerte angegeben�

halber Di�usor��nungswinkel � �� bis ���

dimensionslose Di�usoreintrittsh�he W �

� �
L�ngen�H�henverh�ltnis N�W� � N��W �

� �
dimensionslose L�nge�Vorlaufrohr l�v �
dimensionslose L�nge�Nachlaufrohr l�d � bis 
�
Versperrung B �����
dimensionslose Maximalgeschwindigkeit am Eintritt u���� �
Reynolds�Zahl Re � � ���
dimensionslose Dichte 
� �
dimensionslose dynamische Viskosit�t �� � ��Re � � ���	
dimensionslose turbulente kinetische Energie�am Eintritt k�� ����� � ����
dimensionslose turbulente Dissipationsrate�am Eintritt ��� ����� � ���	
dimensionslose turbulente Frequenz�am Eintritt ��� ����� � ����

Tabelle ���� Zusammenfassung der verwendeten Gr��en in der Rechnung

�Herleitung siehe Glg� ������
�Herleitung siehe Glg� ������
�Herleitung siehe Glg� ����	�

�	
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��� Berechnungen mittels k � ��Modell

In diesem Abschnitt wird das k � ��Modell erkl�rt� anschlie�end ist der komplette Simulati�
onsablauf mit diesem Turbulenzmodell dargestellt�

����� Beschreibung des k � ��Modells

Wie in Abschnitt ��� gezeigt wurde� wird noch eine Gleichung f�r die Unbekannte �t gesucht�
Im Rahmen des k � ��Modells von Launder und Spalding ��� wird die Wirbelviskosit�t mit
der Gleichung

�t � 
C�
k�

�
������

verwendet� Dabei tritt zus�tzlich zu k �Glg� ������� noch eine weitere Unbekannte � auf� Die
sogenannte turbulente Dissipationsrate � ist durch den Ausdruck

� � �
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gegeben� Die turbulente kinetische Energie und die turbulente Dissipationsrate werden mit
Hilfe von modellierten Transportgleichungen berechnet� welche auch die Produktionsrate

P �
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von k beinhalten� Verwendet man

k� � k
u�
�

�� � �W�

u�
�

P � � PW�

u�
�

als dimensionslose Gr��en� sowie jene� welche in Abschnitt ��� vorgestellt wurden� dann kann
man die zwei �noch fehlenden� dimensionslosen Transportgleichungen nach FLUENT ���
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die dimensionslose Produktionsrate von k und

Ret �
��

k��C�
������

die turbulente Reynoldszahl� Die Werte der in den Glg� ����
�� ������ und ������ verwendeten
Modellkonstanten� sind in Tab� ��� angegeben�

C� C� C� �k ��
���
 ��		 ��
� ��� ��


Tabelle ���� Standardwerte der Modellkonstanten �k � ��Modell� nach FLUENT ���

Bei dem k � ��Modell handelt es sich um ein sogenanntes High�Reynoldsnumber�Turbulenz�
modell� Das bedeutet� da� das Turbulenzmodell nur in jenen Bereichen des Str�mungsfeldes
g�ltig ist� in denen turbulente Scheinreibung vorherrscht� Zur Modellierung der durch viskose
Reibung beherrschten wandnahen Gebiete wird die sogenannte Methode der Wandfunktion
verwendet�

����� y��Grenzen der wandnahen Knoten

Die oben besprochene Wandfunktion wird vom Finiten�Elemente Programm automatisch
berechnet� Da laut Grenzschichttheorie �siehe Abschnitt 	��� der �bergangsbereich von der
viskosen zur turbulenten Grenzschicht im Bereich � � y� � �� liegt� mu� der wandn�chste
Knoten seinen dimensionslosen Abstand im Bereich

�� � y� � ��� �bis ����� ����
�

haben� damit eine korrekte Anwendung der Wandfunktion gew�hrleistet ist�

����� Ablauf der Simulation

In den folgenden Abschnitten wird die Simulation der turbulenten Str�mung in einem ebenen
Di�usor unter Verwendung des k���Modells geschildert� Beginnend mit der Absch�tzung der
Randbedingung f�r k�� und ��� am Eintritt �Abschnitt ��
�
��� und der Vorgehensweise bei der
Netzgenerierung �Abschnitt ��
�
���� Gefolgt von den Berechnungen der f�nf verschiedenen
Str�mungsbereiche �Abschnitt ��
�
�	 bis ��
�
��� wie in Abschnitt ��
�� gezeigt� Zum Schlu�
wurde noch ein modi�ziertes Geschwindigkeitspro�l am Eintritt �Abschnitt ��
�
�
� kreiert�
welches anstatt des ����Potenzgesetzes als Randbedingung in die Berechnung einbezogen
wurde�

������� Berechnung von k�� und ���

Mit Hilfe der Angaben des Turbulenzgrades Tu � ���� in Reneau et al� �
� und der Annahme
einer isotropen Turbulenz �u�� � v�� � w��� konnte eine Absch�tzung der dimensionslosen
kinetischen Energie am Eintritt

k�� �
k

u��
�

u�� 	 v�� 	 w��

�u��
�

�u��

�u��
�

�Tu�u��
�u��

�
�

�
Tu� ����	�

�
�

�
������ � ����� � ����
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durchgef�hrt werden� Der Ansatz

� � C�
k
�
�

�
������

und die Annahme

�

W�
� �� � ���� ������

dienten zur Bestimmung der dimensionslosen turbulenten Dissipationsrate am Eintritt

��� �
�W�

u��
�
C�k

�

�W�

�u��
������

�
C�k

�
�
�W�u

� �
�

�

�u��
�

C�k
�
�
�W�

�

�
���
 � ������ � ����� ��

����
� ����� � ���	�

������� Netzgenerierung

Folgende Probleme wurden bei der Netzgenerierung festgestellt�

� Suche nach der optimalen Knotenanzahl des Finiten�Elemente Netzes� damit einerseits
die Berechnung m�glichst genau wird� andererseits die Rechenzeiten nicht zu hoch wer�
den�

� Einhaltung der y��Kriterien in Wandn�he

� Suche nach einem universell einsetzbaren Netz� welches f�r alle Winkeleinstellungen
��� � � � ���� gute Ergebnisse liefert �d� h�� nur der Winkel � wird im FDREAD�File
ge�ndert�

Nach mehreren Proberechnungen wurde eine Netzkon�guration gefunden� die den oben aufge�
z�hlten Forderungen entspricht� Diese wurde dann f�r s�mtliche Berechnungen �k � ��Modell�
verwendet� Variationen gab es in folgenden Punkten�

� Der Winkel �� um alle Str�mungszust�nde �Abschnitt ��
��� simulieren zu k�nnen�

� Die L�nge ld des Nachlaufrohres� welches an dem Di�usorende angeh�ngt wurde� da�
mit auch die Beein�ussung der �Vermischung der Str�mung nach dem Di�usor in der
Rechnung ber�cksichtigt wird�

� Die Konvergenzschranken der Residuen

� Das Eintrittsgeschwindigkeitspro�l �siehe speziell dazu Abschnitt ��
�
�
�

� Sowohl station�re� als auch instation�re �Abschnitt ��
�
��� Rechnungen wurden durch�
gef�hrt�

Wie gro� ld gew�hlt werden soll� sowie die Auswirkungen des Nachlaufrohres waren unbe�
kannt� deshalb mu�te das passende ld mittels Parametervariation ermittelt werden� Es sei
noch einmal darauf hingewiesen� da� bei den Messungen �vgl� Abschnitt ���� die Str�mung
nach dem Di�usor in die freie Atmosph�re austritt� In Abb� ��� ist das Netz mit � � ���

��
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dargestellt� das dazugeh�rige FDREAD�File ist in Anhang A zu �nden� Die Knotenanzahl
vom Di�usor �Di�usor mit Vorlauf� und Nachlaufrohr� betr�gt �	�� �	����� F�r Vergleiche
zwischen verschiedenen Turbulenzmodellen ist die Angabe der Knotenanzahl des Di�usors
am sinnvollsten� da sich die L�nge des Vorlauf� und Nachlaufrohres �ndern kann�
Die Funktion des Vorlaufrohres ist jene� um einerseits eine Aufpr�gung des Geschwindig�
keitspro�ls am Di�usoreintritt zu vermeiden� da sonst die Richtung der Geschwindigkeitsvek�
toren am Di�usoreintritt vom Di�usor��nungswinkel � unabh�ngig w�re� und andererseits
um den Druckverlauf vor dem Di�usor beobachten zu k�nnen �vgl� wieder mit Abschnitt �����
Die Einlaufrohrl�nge lv wurde mit ��facher Di�usoreintrittsh�he festgelegt und wurde w�h�
rend der gesamten Berechnung nicht ver�ndert� Als Standardeintrittsgeschwindigkeitspro�l
wurde das ����Potenzgesetz

u� � u����

�
y

�

��

�

f�r y � �� sonst u� � u���� ������

gew�hlt� die dazugeh�rige Userde�ned Subroutine �Fortran�Programm� ist in Anhang B zu
sehen�

Abbildung ���� Finite�Elemente Netz des Di�usors mit � � ���� l�d � �� �k � ��Modell�

������� Setzen der Relaxationsfaktoren

Das Ziel ist� die Relaxationsfaktoren so zu w�hlen� da� die L�sung der Rechnung m�glichst
schnell konvergiert�
Die Relaxierung erm�glicht es� durch Eingreifen in den iterativen L�sungsproze� die Stabilit�t
des Verfahrens zu beein�ussen� Dabei wird aus dem aktuellen Iterationsschritt n und dem
vorhergehenden Iterationsschritt n� � ein neuer mathematischer L�sungsvektor

��neu�n � � ��n�� 	 ��� �� ��n ����
�

berechnet� Der Relaxationsfaktor � variiert zwischen den Werten � � � � �� Setzt man �
nahe gegen eins bedeutet das� da� ��neu�n nahezu ident mit ��n�� ist� was dazu f�hrt� da� sich
die L�sung nicht sehr von der vorigen unterscheidet� die Rechenzeit steigt� aber die Rechnung
konvergiert �stabiler als mit � nahe Null�

������� Bereich ohne nennenswerter Abl�sung

Laut Reneau et al� �
� arbeitet ein Di�usor mit einem N�W��Verh�ltnis von � und einem
Winkel � zwischen ���� und ����� abl�sefrei� Deshalb wurden Berechnungen an Di�usoren
mit halben ��nungswinkeln von � � �� bis � � �� durchgef�hrt� Es wurde hier absichtlich
auch mit einem gr��eren Winkel gerechnet �gr��er als ������� damit auch der Winkel� bei
dem erstmalig Abl�sung auftritt� festgestellt werden kann�

��
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Abbildung ���� Stromlinienverlauf bei � � ��� l�d � � �k � ��Modell�
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Abbildung ��
� Wandschubspannungsplot bei � � ��� l�d � � �k � ��Modell�

Da bei den Berechnungen kein Vorzeichenwechsel bei den Wandschubspannungen beobachtet
wurde �vgl� Abb� ��
� und auch der Stromlinienplot �Abb� ���� keine Abl�seblase in Wand�
n�he aufzeigte� kann daraus geschlossen werden� da� keine Abl�sung auftrat� Was wiederum
bedeutet� da� der Abl�sepunkt nicht richtig berechnet wurde� Diese Tatsache spiegelt sich
auch in der Cp�Auswertung wieder� da bei kleinem Winkel � sehr gute �bereinstimmung
zwischen Me�werten und berechneten Werten vorliegt� Allerdings bei gr��eren Winkeln sinkt
der Cp�Wert bei der Berechnung nicht� da dort noch keine Abl�sung vorliegt �siehe Abb� ��	��
Weiters ist in der Abb� ��	 zu sehen� da� die Variation der Nachlau��nge ld kaum Unterschiede
hervorbrachte�

�
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Winkel θ [°]
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+ variabel: ld* ist abhängig von θ (steigender Winkel θ bewirkt größere Nachlauflänge ld*),

Bereich: 2 ≤  ld* ≤ 10

Abbildung ��	� Cp�Vergleich f�r den Bereich ohne nennenswerter Abl�sung �k � ��Modell�

������	 Bereich der instation�ren Str�mung

In diesem Bereich wurde ein repr�sentativer Winkel � � ��� gew�hlt und s�mtliche Berech�
nungen in diesem Abschnitt wurden mit dieser Parametereinstellung durchgef�hrt� Obwohl
die Messungen eine instation�re Str�mung feststellten �siehe Abschnitt ��
���� wurde hier vor�
erst eine station�re Rechnung durchgef�hrt� Die Berechnung zeigte� da� beidseitige Abl�sung
vorhanden ist �Abb� ����� Best�tigt wurde die Abl�sung durch den Wandschubspannungsplot
�Abb� ����� der nun auch den �schon vorher besprochenen� Vorzeichenwechsel aufzeigt� Die
Cp�Werte k�nnen aus der Tab� ��
 entnommen werden� Hier ist zu sehen� da� keine gute
�bereinstimmung zwischen Messung und Berechnung vorliegt�

Abbildung ���� Stromlinienverlauf bei � � ���� l�d � �� �k � ��Modell�
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Abbildung ���� Wandschubspannungsplot bei � � ���� l�d � �� �k � ��Modell�

� gemessen l�d � � l�d � �� l�d � ��

Cp�Werte ��� �	 ����	 ����
 ����

Tabelle ��
� Cp�Vergleich bei � � ���

Da die station�re Rechnung keine zufriedenstellende L�sung brachte� wurden instation�re Be�
rechnungen durchgef�hrt� Der FIPREP�Teil des FDREAD�Files ist in Anhang C zu �nden�
Zuerst mu�te ein sinnvoller Zeitrahmen de�niert werden� Dazu wurde der Bericht �
� heran�
gezogen� wo eine Absch�tzung der Zykluszeit tZ einer Auswaschung angegeben wird� Diese
liegt demnach zwischen ��tc und ���tc� wobei f�r die charakteristische Zeit

tc �
N

u�
���
��

gilt� Dabei stellt u� der mit dem lokalen Massenstrom �
udA� gewogene Mittelwert der Ge�
schwindigkeit am Eintritt dar� Da aber in s�mtlichen Berechnungen dimensionslos gerechnet
wird� ist auch eine dimensionslose charakteristische Zeit

t�c � tc
u�
W�

�
N

u��

u��

W�
�

N

W�
� � ���
��

zu errechnen �De�nition siehe Abschnitt �����
Die Berechnung aus Glg� ���
�� ergibt einen Mindestbetrachtungszeitraum von ���t�c � ���
�Bemerkung� da t� dimensionslos ist� wird in Zukunft immer von einem Zeitindex die Rede
sein und Ma�einheiten wie z� B� Sekunden werden �berhaupt nicht auftauchen�� Es wurde
eine instation�re Berechnung mit den in Tab� ��	 gew�hlten Parameter durchgef�hrt�
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� ���

l�d ��
t�max ����


t�Anfang ���

t� variabel

Konvergenzschranke ���	

Tabelle ��	� Parameter f�r die instation�re Berechnung �k� ��Modell�

Die Ergebnisse sind in Abb� ��� bis ���� zu sehen�

Abbildung ���� Stromlinienverlauf bei Zeitschritt � �Zeitindex� ��


�

Abbildung ���� Stromlinienverlauf bei Zeitschritt �
 �Zeitindex� 
�
��

Abbildung ��
� Stromlinienverlauf bei Zeitschritt �� �Zeitindex� �
���

Abbildung ����� Stromlinienverlauf bei Zeitschritt �� �Zeitindex� �����

Abbildung ����� Stromlinienverlauf bei Zeitschritt �� �Zeitindex� �
���
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Abbildung ����� Stromlinienverlauf bei Zeitschritt �� �Zeitindex� 

���

Abbildung ���
� Stromlinienverlauf bei Zeitschritt 
� �Zeitindex� 	����

Abbildung ���	� Stromlinienverlauf bei Zeitschritt 
� �Zeitindex� �	�	�

Abbildung ����� Stromlinienverlauf bei Zeitschritt �� �Zeitindex� ����

Abbildung ����� Stromlinienverlauf bei Zeitschritt ��� �Zeitindex� �����

Abbildung ����� Stromlinienverlauf bei Zeitschritt ��
 �Zeitindex� �����

Abbildung ����� Stromlinienverlauf bei Zeitschritt ��� �Zeitindex� �����
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Daraus ist ersichtlich� da� sich anfangs eine Auswaschung einstellt� jedoch nur eine einzige
und diese ist symmetrisch� was nicht der Realit�t entspricht� Nachdem der Auswaschzyklus
beendet war �Zykluszeit t�Z � ���� stellte sich eine station�re Str�mung ein� die exakt der
L�sung aus der station�ren Berechnung �siehe oben� entspricht� Diese L�sung war sehr lange
aufrecht� bis pl�tzlich �etwa� bei Zeitindex ���� die Str�mung begann� unsymmetrisch zu
werden� Am Ende der Berechnung �Zeitindex ����� lag �totale Unsymmetrie vor�
Jetzt wurde daraus geschlossen� da� die Unsymmetrie eine Folge der �echten Auswaschung
war und da� sich der Wirbel in n�chster Zeit zum Di�usorende hinbewegen wird� Darum
wurde ein Restart durchgef�hrt� der bis zum Zeitindex 
	�� reichte� Doch die erwartete Aus�
waschbewegung blieb aus� es wurde keine Ver�nderung des Str�mungsbildes mehr beobachtet�
Um Ver�nderungen der Str�mung w�hrend der Zeit festzustellen� wurde einerseits der MOVIE�
Befehl von FIDAP verwendet� mit dem es m�glich ist� Str�mungsbilder von verschiedenen
Zeitindizes hintereinander abzuspielen �Videosequenzen�� und andererseits wurde u von 
 ver�
schiedenen Knoten des Di�usors entlang der Zeit ausgewertet �siehe Abb� ���
�� Daraus sind
die Anf�nge der Str�mungszustandwechsel sehr gut erkennbar� Weiters soll noch der rasante
Anstieg von 
t� �dimensionsloser variabler Zeitschritt� w�hrend der Berechnung aufgezeigt
werden �Abb� ������
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Es wurden noch weitere Berechnungen durchgef�hrt� wo 
t� auf einen bestimmten Maximal�
wert beschr�nkt wurde �z� B� 
t�max � ��� da dadurch genauere Ergebnisse erho�t wurden�
Jedoch ergaben sich keine Unterschiede zu den L�sungen ohne Beschr�nkung� Weiters wurde
eine Berechnung mit den Parametern wie in Tab� ��	 gestartet� jedoch mit l�d � � statt mit
l�d � ��� Es wurden dieselben Beobachtungen wie vorher gemacht� mit dem Unterschied� da�
die unsymmetrische Str�mung viel fr�her eintrat �etwa bei Zeitindex 
����
Bei der letzten instation�ren Berechnung �mit dem k � ��Modell� wurde mit einem unsym�
metrischen Di�usor versucht� eine asymmetrische Auswaschung zu erzeugen� Diese Annahme
ist insofern gerechtfertigt� da bei den Versuchsmodellen die Geometrie nie exakt symme�
trisch ausgef�hrt werden kann� Deshalb wurde ein Winkelunterschied 
� � ���� angenommen
��o � ���� �u � ������ 
t�max � �� t�max � ����� die restlichen Parameter wie in Tab� ��	�� Hier
wurde trotz unsymmetrischen Di�usors� eine symmetrische Auswaschung beobachtet sowie
eine unsymmetrische Str�mung danach� Jedoch noch fr�her als beim symmetrischen Di�u�
sor mit l�d � � �bei Zeitindex 
�� war die Unsymmetrie voll ausgepr�gt�� Siehe dazu Abb� �����
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Abbildung ����� u� t��Diagramm von 
 Knoten �� � ���� 
� � ����� l�d � ��� k� ��Modell�

Zuletzt soll noch ein Vergleich der Iterationsschritte zwischen instation�rer und station�rer
Rechnung durchgef�hrt werden� Nat�rlich macht es hier nur Sinn� die Anzahl der Iterationen
eines Zeitschrittes zu betrachten �siehe Abb� ������

Instation�re Rechnung �ein Zeitschritt�
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Abbildung ����� Konvergenzplotvergleich zwischen instation�rer und station�rer Rechnung
�k� ��Modell�

Es zeigt sich� da� pro Zeitschritt bei der instation�ren Rechnung weitaus weniger Iterati�
onsschritte ben�tigt werden als bei der station�ren Rechnung� d� h�� die Absch�tzung der
Rechenzeit f�r die instation�re Rechnung w�re falsch� wenn man die Rechenzeit der statio�
n�ren Rechnung mal der Anzahl der Zeitschritte nehmen w�rde� Eine �bersicht dar�ber ist
in Tab� ��� gegeben�


�
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station�r instation�r
Anzahl der Zeitschritte � ���
Dauer der Berechnung �	�� s 
��	� s
mittlere Dauer pro Zeitschritt �	�� s ��	 s
mittlere Anzahl der Iterationen pro Zeitschritt �

� ���

Tabelle ���� Zeitlicher Vergleich der instation�ren und station�ren Rechnung �k � ��Modell�

Obwohl bei der instation�ren Rechnung nur rund �	� der Iterationen der station�ren Rech�
nung ben�tigt werden� ist die Rechenzeit �pro Zeitschritt� nur halb so gro��
Betrachtet man nun wieder die Cp�Werte� so hat die instation�re Rechnung eine kleine Ver�
besserung herbeigef�hrt� obwohl das Str�mungsverhalten nicht richtig vorhergesagt wurde�
Denn aufgrund der Unsymmetrie kommt es zur Einschn�rung des Hauptstromes� was eine
Herabsetzung des Cp�Wertes bedeutet und somit eine Ann�herung an den gemessenen Wert�
Der Vergleich in Tab� ��� ist jedoch mit Vorsicht zu betrachten� da �ber die Berechnung des
gemessenen Cp�Wertes keine Aussage in Reneau et al� �
� gemacht wird� Es wird vermutet�
da� eine Mittelung sowohl �ber den Querschnitt als auch �ber die Zeit erfolgt ist� Bei der
instation�ren Rechnung wurde jedoch der Cp�Wert von dem station�ren Zustand am Ende
der Berechnung �unsymmetrischer Str�mungszustand in Abb� ����� herangezogen�

� gemessen station�r instation�r
Cp�Werte ��� �	 ���� ���	

Tabelle ���� Cp�Vergleich zwischen station�rer und instation�rer Rechnung bei � � ����
l�d � �� �k � ��Modell�

������� Bereich der unsymmetrischen Str�mung

Bei einem N�W��Verh�ltnis von � �ndet bei einem Winkel � von �
� der �bergang von sym�
metrischer� instation�rer auf unsymmetrische� station�re Str�mung statt �vgl� Abschnitt ��
����
Deshalb wurden f�r die erste Berechnung in diesem Bereich �station�r� die in Tab� ��� ver�
wendeten Einstellungen verwendet�

� l�d Konvergenzschranke
��� 
� ���	

Tabelle ���� Parametereinstellung f�r Bereich �unsymmetrische Str�mung �k � ��Modell�

Die Berechnungsergebnisse zeigten keine Unsymmetrie und auch eine Herabsetzung der Kon�
vergenzschranken auf ���
� sowie auf ������ brachten ebenfalls dieselben Ergebnisse� wie sie
in Abb� ���
 zu sehen sind� Auch eine Berechnung mit l�d � � brachte nicht den gew�nschten
Erfolg�
Obwohl das Str�mungsbild nicht stimmte� kam es zu einer guten �bereinstimmung im Cp�
Wert� welcher 

��� betrug �gemessen 

��� Nun wurde ein Versuch gestartet� wie er schon
in Abschnitt ��
�
�� durchgef�hrt wurde� indem eine leichte Unsymmetrie der Geometrie des
Di�usors vorgegeben wird� Um jedoch zu sehen� ob diese Ma�nahme einen Erfolg bringt�
wurde vorerst ein recht gro�er Winkelunterschied von �� verwendet� Dabei wurde �o � ���

und �u � ��� als Einstellung gew�hlt� Wie sich zeigte� stellte sich schon bei einer Kon�
vergenzschranke von ���	 eine unsymmetrische Str�mung ein� Weitere Berechnungen mit


�
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Abbildung ���
� Stromlinienverlauf bei � � ���� l�d � �� �k � ��Modell�


� von ���� und ����� ergaben ebenfalls dieselben Ergebnisse �Abb� ���	�� soda� gefolgert
werden kann� da� die kleinste Unsymmetrie der Geometrie des Di�usors �wie es auch im
Versuchsmodell gegeben ist� die realit�tsnahe L�sung herbeif�hrt� Allerdings ergab sich trotz
richtigen Str�mungsbildes ein Cp�Wert von 	����� was nicht dem Me�wert entspricht� Ein
interessantes Ph�nomen wurde beim Konvergenzplot festgestellt �Abb� ������ da die Residuen
der physikalischen Gr��en vorerst sehr stark sanken� dann allerdings wieder etwas anstiegen
und schlie�lich erst nach geraumer Zeit wieder ab�elen und die ���	�Marke durchstie�en und
somit die Berechnung abbrachen� Dieser �Buckel im Konvergenzplot erh�hte die Berech�
nungszeit erheblich �vgl� Tab� �����

Abbildung ���	� Stromlinienverlauf bei � � ���� 
� � ������ l�d � �� �k � ��Modell�
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(X10+ 4)  ITERATION NO.

NORM

Abbildung ����� Typischer Konvergenzplot bei unsymmetrischer Geometrie �k� ��Modell�

Nun soll aufgezeigt werden� welche Str�mungszust�nde bei den markantesten Punkten im
Konvergenzplot gegeben sind� und ob die Vermutung� da� erst nach dem �Buckel unsymme�
trische Str�mung vorliegt� best�tigt wird� Ein schematischer Konvergenzplot mit den dazu�
geh�rigen Stromlinienbildern ist in Abb� ���� dargestellt�


�



Kapitel �� Berechnungen ��
 Berechnungen mittels k � ��Modell


� �� �symmetrisch� �� ���� �����

Iterationen 
	�
 ���� ����� �����
Berechnungszeit ���� s ���	� s ��
�� s �
��� s

Tabelle ���� Vergleich der Berechnungsdauer bei unterschiedlicher Unsymmetrie

  0.00000  0.25234  0.50468  0.75702  1.00936  1.26170

 -6.00000

 -4.80000

 -3.60000

 -2.40000

 -1.20000

  0.00000
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(X10+ 4)  ITERATION NO.

NORM

Abbildung ����� Str�mungszust�nde in Abh�ngigkeit der Iterationsschritte bei unsymmetri�
scher Geometrie �k � ��Modell�

Wie zu sehen ist� war eine symmetrische Str�mung bis zum Ansteigen der Residuen existent�
w�hrend des Anstiegs begann die Str�mung leicht unsymmetrisch zu werden� Im lokalen
Maximum war die Unsymmetrie schon sehr ausgepr�gt� nach anschlie�endem Absinken der
Residuen gab es keine gro�en Ver�nderungen mehr� Es sei hier nun darauf hingewiesen� da�
die L�sung in diesem Fall von der Gr��e der Konvergenzschranke abh�ngig ist� H�tte man
mit einer Konvergenzschranke von ���� gerechnet� so h�tte man die symmetrische L�sung
erhalten �trotz unsymmetrischer Geometrie��
In diesem Fall ist auch die Wichtigkeit des Nachlaufrohres ersichtlich� Bei Berechnungen mit
l�d � � hat sich gezeigt� da� bei kleinen Unsymmetrien des Di�usors� keine unsymmetrische
Str�mung �errechnet wird �bzw� nur ganz schwache Unsymmetrie� siehe Abb� ������ Erst
bei einem Winkelunterschied von 
� � �� ist eine ausgepr�gte Unsymmetrie vorhanden
�Abb� ������ Aber die L�sung ist noch nicht auskonvergiert� da die Residuen noch schwanken
�vgl� Abb� ��
��� Der Cp�Wert ist bei der letzten genannten Berechnung allerdings sehr nahe
am Me�wert� er betr�gt 
��
��
Wenn man einen Winkelunterschied 
� von etwa ���� realit�tsnah und somit f�r zul�ssig
h�lt� dann mu� auch �berpr�ft werden� ob diese Zusatzannahme eine Ver�nderung in den
Rechenergebnissen der bisher durchgef�hrten Berechnungen �andere Str�mungsbereiche� be�
wirkt �alle Berechnungen wurden mit l�d � �� und Konvergenzschranke ���	 durchgef�hrt��
Bei einer Simulation mit � � �������� � Bereich ohne nennenswerter Abl�sung � wurde kei�
ne Beein�ussung durch die ver�nderte Geometrie beobachtet� Die Winkeleinstellung von ���


�
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������� � instation�rer Bereich � ergab eine unsymmetrische Str�mung� Ob diese L�sung rich�
tig oder falsch ist� ist schwer zu sagen� da es sich in diesem Bereich um ein instation�res
Problem handelt� der errechnete Cp�Wert von �
��� war allerdings zu hoch�

Abbildung ����� Stromlinienverlauf bei
� � ���� 
� � ����� l�d � � �k � ��Modell�

Abbildung ����� Stromlinienverlauf bei
� � ���� 
� � ��� l�d � � �k� ��Modell�

Nochmalige Berechnungen im unsymmetrischen Bereich� allerdings nun mit einem Winkel
von ��� �������� brachten wieder realit�tsnahe Ergebnisse� Die Hysteresezone wurde hier nicht
behandelt� da eine �berpr�fung in diesem Bereich nicht sinnvoll w�re� weil in dieser Zone
sowohl Unsymmetrie als auch Freistrahl beobachtet wurde �vgl� Abschnitt ��
���� Im Frei�
strahlbereich mit Winkel von ��� ������� und ��� ������� konvergierte die L�sung aufgrund
des Aufschwingens der Residuen nicht �obwohl die Konvergenzschranke bei symmetrischer
Geometrie �siehe Abschnitt ��
�
��� sehr schnell erreicht wird�� Sogar eine Verkleinerung von

� auf ���� ergab keine Ver�nderung� soda� geschlossen werden kann� da� die Berechnung in
diesem Str�mungsbereich mit unsymmetrischen Geometrien sehr �emp�ndlich reagiert� und
da� dadurch eine zuverl�ssige Aussage in diesem Bereich nicht m�glich ist�
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������� Die Hysteresezone

F�r ��� � � � ��� und N�W� � � wird sowohl eine unsymmetrische Str�mung als auch ein
Freistrahl beobachtet� Berechnungen mit � � ��� und l�d � �� ergaben einen Freistrahl in der
Auswertung� �ber die Richtigkeit kann keine Aussage getro�en werden� die Berechnung wurde
allerdings vollst�ndigkeitshalber durchgef�hrt� Ein Cp�Wert von ���
� wurde errechnet� Hier
sei noch einmal darauf hingewiesen� wie wichtig das Rohrst�ck am Ende des Di�usors ist�
da eine Simulation mit l�d � � �kein Nachlaufrohr� einen Cp�Wert von ��
� ergab� was weit
unter dem gemessenen Wert liegt�

������
 Der Freistrahl

Nach der Hysteresezone folgt der Freistrahlbereich� welcher mit einem Winkel � von ���

nachgerechnet wurde� Der Freistrahl konnte best�tigt werden �Abb� ��
�� und der Cp�Wert
betr�gt ���
�� Die gemessenen Cp�Werte f�r diesen Str�mungsbereich sind nur f�r eine Ver�
sperrung B � ����� von Reneau et al� �
� angegeben� Da jedoch der Cp�Wert beim Freistrahl
kaum von der Versperrung B abh�ngig ist� wird auch bei der hier verwendeten Versper�
rung B � ����� ein Cp�Wert von ��� f�r � � ��� als Vergleichswert f�r die CFD�Berechnung
herangezogen�

Abbildung ��
�� Stromlinienverlauf bei � � ���� l�d � �� �k � ��Modell�

������� Berechnungen mit der modi�zierten Geschwindigkeitsfunktion am Ein


tritt

Hier wurde statt des ����Potenzgesetzes eine modi�zierte Geschwindigkeitsfunktion am Ein�
tritt ausprobiert� Das Aussehen und die Herleitung dieser Funktion wird erst in Abschnitt
��	�
�� ausf�hrlich besprochen� da dort die Gr�nde der Einf�hrung dieser neuen Funktion
ihre Wurzeln haben� Da die Grenzschicht �bzw� die Str�mung in Wandn�he� im k� ��Modell
vom Finiten�Elemente Programm errechnet wird �siehe Abschnitt ��
���� wurde hier auch
keine gro�e Abweichung zu den vorigen Berechnungen erwartet� Die Simulationen wurden
aber vollst�ndigkeitshalber durchgef�hrt�
Die Vermutung wurde bei der Durchrechnung aller Str�mungsbereiche best�tigt� Sowohl im
Str�mungsbild als auch bei der Cp�Auswertung waren keine gro�en Unterschiede bemerkbar�
Es sei noch einmal angedeutet� da� diese Geschwindigkeitsfunktion erst beim k � ��Modell
eine gr��ere Rolle spielen wird und daher erst dort ausf�hrlicher behandelt wird�

����� Zusammenfassung der Simulationsergebnisse mittels k � ��Modell

Man kann nun aus den oben durchgef�hrten Berechnungen ersehen� da� das k���Modell nicht
in der Lage war� den maximalen Druckr�ckgewinn vorherzusagen� da der Abl�sepunkt viel

	�
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zu sp�t �erst bei gr��eren Winkeln� festgestellt wurde� Bei sehr kleinen Winkeln � abl�sefreier
Bereich � und bei sehr gro�en Winkeln � Freistrahlbereich � konnten gute Ergebnisse erzielt
werden� Im Bereich der unsymmetrischen Str�mung konnte nur mit einem Trick �unsymme�
trischer Di�usor� das richtige Str�mungsbild erzeugt werden� Die Genauigkeit des Cp�Wertes
konnte jedoch nur geringf�gig verbessert werden� Obwohl bei kleinen Winkeln die Richtigkeit
der L�sung kaum von der L�nge ld des Nachlaufrohres abh�ngig war� so war bei gr��eren
Di�usorwinkeln ein langes Nachlaufrohr eine Notwendigkeit� um brauchbare Berechnungser�
gebnisse zu erhalten� soda� die Regel �lange Nachlaufrohre in allen Bereichen zu verwenden 
als sinnvoll erscheint� In Abb� ��
� sind die Ergebnisse �nur Cp�Auswertung� f�r � � ���

mit dem k� ��Modell dargestellt� In Tab� ��
 sind s�mtliche gerechneten Cp�Werte �mit den
dazugeh�rigen gemessenen Werten� aufgelistet�
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Abbildung ��
�� Die Simulationsergebnisse mittels k � ��Modell

� ��� Cp�Wert ��� Cp�Wert ��� relativer Str�mung Str�mung Ber��
berechnet gemessen Fehler ��� berechnet beobachtet art

� 		�� 	��� �� keine Abl� keine Abl� stat�
� ���� ���� 	�� keine Abl� keine Abl� stat�
� ���	 ���� 
�� keine Abl� Abl�sebeginn stat�
� �
�� ���� 
�� keine Abl� Abl�sung stat�

�� ���	 �	�� ���� Abl�sung Abl�sung instat�
�� �
�
 	��� 	��
 Abl�sung Abl�sung stat�
�� 

�� 

�� ���� Unsym� Unsym� stat�

� ���
 

�� ��
�
 Freistrahl Unsym��Freistrahl stat�
	� ���
 ���� �
��	 Freistrahl Freistrahl stat�

Tabelle ��
� Die Simulationsergebnisse mittels k � ��Modell

Da diese Ergebnisse nur teilweise brauchbar sind� wurde nun im n�chsten Abschnitt ein
alternatives Turbulenzmodell zur Berechnung der turbulenten Str�mung im ebenen Di�usor
herangezogen�

	�
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��	 Berechnungen mittels k � ��Modell

In diesem Abschnitt werden Berechnungen mit dem k � ��Modell durchgef�hrt und die Re�
chenergebnisse pr�sentiert� Davor wird noch eine Beschreibung des Modells angegeben�

����� Beschreibung des k � ��Modells

So wie beim k� ��Modell �Abschnitt ��
��� stellt sich auch hier die Frage nach der Modellie�
rung von �t� Obwohl das k���Modell von Wilcox ���� in enger Beziehung zum k� ��Modell
steht� wird dieses als Low�Reynoldsnumber�Turbulenzmodell bezeichnet� Dieses Turbulenz�
modell ist in der Lage� die Str�mungsgr��en bis zur Wand aufzul�sen� wodurch keine Wand�
funktion ben�tigt wird� Die vorher angesprochene �enge Beziehung zwischen den beiden
Modellen ist durch

� �
�

k
���
��

gegeben� wobei � die turbulente Frequenz darstellt� Dadurch ergibt sich ein Ansatz f�r die
Wirbelviskosit�t zu

�t � 
C�
k

�
� ���

�

wie aus Glg� ���
�� und ������ hergeleitet werden kann� Setzt man nun anstatt � die aus
Glg� ���
�� de�nierte Gr��e k� in Glg� ����
� und ������ ein und verwendet die von Wilcox

ermittelten Modellkonstanten� so ergeben sich die zwei neuen dimensionslosen Transportglei�
chungen nach FLUENT ���
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Es mu� noch erw�hnt werden� da� nach dem Einsetzen von k� auf beiden Seiten der Gleichung
durch k dividiert werden mu�� um die Glg� ���
	� und ���
�� zu erhalten� Die dimensionslose
turbulente Frequenz ist durch

�� �
�W�

u�
���
��

de�niert� Die turbulente Reynoldszahl kann nun auch mit

Ret �
��

k�C�
���
��

angeschrieben werden� Die dimensionslose turbulente Produktionsrate P � ist bereits im vo�
rigen Abschnitt in Glg� ������ dargestellt worden� Die Werte der in den Glg� ���
	�� ���
��
und ���
�� verwendeten Modellkonstanten� sind in Tab� ���� angegeben�

C� C� C� �k ��
���
 ���� ���


 ��� ���

Tabelle ����� Standardwerte der Modellkonstanten �k � ��Modell� nach FLUENT ���

	�
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����� y��Grenzen der wandnahen Knoten

Da es sich beim k � ��Modell um ein Low�Reynoldsnumber�Turbulenzmodell handelt und
somit die Str�mungsgr��en auch in der laminaren Grenzschicht berechnet werden k�nnen� ist
daf�r zu sorgen� da� sich die wandnahen Knoten in dieser Schicht be�nden� Deshalb ergibt
sich das y��Kriterium f�r den wandnahen Knoten laut FLUENT ��� zu

y� � �� ���
��

Diese Beschr�nkung deutet schon darauf hin� da� beim k � ��Modell ein viel feineres Netz
in Wandn�he ben�tigt wird� als es beim k � ��Modell der Fall ist�

����� Ablauf der Simulation

Beim k���Modell wurde derselbe Ablauf wie beim k���Modell eingehalten� Deshalb werden
in diesem Abschnitt haupts�chlich die Rechenergebnisse dargestellt und Vergleiche zum k���
Modell angestellt� S�mtliche allgemeinen Erkl�rungen sind bereits in Abschnitt ��
�
 er�rtert
worden und sind deshalb dort nachzulesen�

������� Berechnung von ���

In Abschnitt ��
�
�� wurde bereits die dimensionslose kinetische Energie k�� und die dimen�
sionslose turbulente Dissipationsrate ��� am Eintritt berechnet� Nach Glg� ���
�� kann somit
die dimensionslose turbulente Frequenz am Eintritt

��� �
���
k��

�
����� � ���	
����� � ���� � ����� � ���� ���

�

bestimmt werden�

������� Netzgenerierung

Hier traten dieselben Probleme wie beim k���Modell auf� Die y��Auswertung gestaltete sich
jedoch schwieriger� da bei FIDAP ���� eine y��Berechnung beim k���Modell nicht m�glich
ist� Es mu�te der Umweg �ber die Wandschubspannung �w� welche ausgegeben werden kann�
gegangen werden� Der y��Wert f�r jeden einzelnen wandnahen Knoten kann zu

y� �
u�y

�
���	��

berechnet werden� wobei die Schubspannungsgeschwindigkeit durch

u� �
r
�w



���	��

de�niert ist� D� h�� es mu�te auch stets der knotenspezi�sche Wandabstand y ausgewertet
werden� da dieser sich entlang des Di�usors �ndert� Aufgrund der inkompressiblen Rechnung
ergab sich die dimensionslose Dichte 
� � � und die dimensionslose kinematische Z�higkeit
�� � � � ���	 �siehe Kapitel ���
Wegen der Bedingung y� � �� mu�te somit der Wandabstand y wesentlich kleiner als beim
k � ��Modell sein� Da die Wandabst�nde vom k � ��Modell schon bekannt waren und dort
y� im Mittel bei 	� lag� war eine erste N�herung f�r yk�� durch

yk�� �
yk��
��

���	��

gegeben� Diese Vorgehensweise brachte gute Ergebnisse� soda� eine Netzgenerierung mit ak�
zeptablen y��Werten in recht kurzer Zeit vonstatten ging� Das in Wandn�he wesentlich feinere
Finite�Elemente Netz ist in Abb� ��

 zu sehen� Die Knotenzahl des Di�usors �ohne Vorlauf�
und Nachlaufrohr� betrug �	�� �mehr als ��� mal soviel wie beim k � ��Modell��
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Abbildung ��

� Finite�Elemente Netz des Di�usors mit � � ���� l�d � � �k � ��Modell�

������� Bereich ohne nennenswerter Abl�sung

Es erfolgten Berechnungen an Di�usoren mit halben ��nungswinkeln von � � �� bis � � ���
Dabei wurden auch ��nungswinkeln verwendet� bei denen in der Messung bereits Abl�sung
festgestellt wurde �Abl�sebeginn bei � � ������� um den errechneten Abl�sebeginn angeben
zu k�nnen�
Es zeigte sich� da� sowohl mit dem k � ��Modell als auch mit dem k � ��Modell sehr gute
Resultate in diesem Bereich erzielt werden k�nnen� nur da� beim k���Modell mit steigendem
ld eine immer bessere Ann�herung an die gemessenen Werte von Reneau et al� �
� gegeben
war� Das Druckr�ckgewinnmaximum wurde mit langem Nachlaufrohr �l�d � ��� sehr pr�zise
vorausgesagt� was beim k � ��Modell nicht der Fall war� Aber es gab nicht nur eine �ber�
einstimmung zwischen Messung und Rechnung beim Cp�Wert� sondern auch die richtigen
Str�mungsbilder wurden berechnet und der Abl�sewinkel von ����� wurde sehr exakt vorher�
gesagt� Es sei hier noch einmal erw�hnt� da� das Cp�Maximum nicht mit dem Abl�sepunkt
zusammenf�llt� sondern da� der maximale Druckr�ckgewinn erst im Bereich mit Abl�sung
auftritt �� � ���� In Abb� ��
	 sind die Cp�Werte von Di�usoren mit unterschiedlicher Nach�
lau��nge l�d eingezeichnet� wobei hier das Konvergieren der Berechnung zu der Messung mit
steigendem l�d gut zu sehen ist�
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Abbildung ��
	� Cp�Vergleich f�r den Bereich ohne nennenswerter Abl�sung �k � ��Modell�

In den Abbildungen ��
� und ��
� ist der �bergang vom Bereich ohne Abl�sung �� � ����
zum Bereich mit Abl�sung �� � ��� ersichtlich�

Abbildung ��
�� Vektorplot bei � � ��� l�d � �� �keine Abl�sung beobachtet� k � ��Modell�

	�
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Abbildung ��
�� Vektorplot bei � � ��� l�d � �� �Abl�sung beobachtet� k � ��Modell�

Es sei noch erw�hnt� da� sogar bei Berechnungen mit kleinem Winkel �� � ��� eine leicht
unsymmetrische Str�mung �allerdings ohne Abl�sung� berechnet wurde� Diese Unsymmetrie
war im Stromlinien� und Vektorplot allerdings nicht zu erkennen� nur eine Geschwindigkeits�
oder Druckdarstellung �ber den Di�usorquerschnitt machte auf diese Unsymmetrie � trotz
symmetrischen Di�usors � aufmerksam� Dies f�hrte auch zu einem erh�hten Aufwand in der
y��Auswertung� da sowohl die obere als auch die untere Wand untersucht werden mu�te�
Weiters wurden beim k� ��Modell gro�e Druckspitzen am Vorlaufrohreintritt �dort� wo das
���� Potenzgesetz als Eintrittsrandbedingung �aufgepr�gt wird� festgestellt� was beim k���
Modell nicht der Fall war �siehe Abb� ��
���
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Abbildung ��
�� Verlauf des dimensionslosen Druckes p� am Vorlaufrohreintritt bei � � �� �
l�d � �� �k � ��Modell und k � ��Modell�
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Der Grund f�r dieses Ph�nomen wird im ����Potenzgesetz vermutet� Die nachfolgende Her�
leitung soll den Verdacht best�tigen� Betrachtet man die Bewegungsgleichung in x�Richtung�
so ergibt sich f�r die laminare Str�mung folgende Gleichung�
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Aus Glg� ���	
� ist nun ersichtlich� da� die Wandschubspannung �w unendlich gro� wird�
wenn man sich der Wand n�hert �y � ��� soda� in Wandn�he und beim ����Potenzgesetz
als Geschwindigkeitspro�l aufgrund des gro�en Spannungsgradienten ��w

�y auch ein gro�er

Druckgradient �p
�x zu erwarten ist� Nun kann auch erkl�rt werden� warum beim k���Modell

derma�en gro�e Druckspitzen beobachtet wurden� da dort der Abstand zwischen Wandknoten
und wandn�chsten Knoten viel kleiner als beim k���Modell ist� Da nun das ����Potenzgesetz
f�r den ganzen Grenzschichtverlauf verwendet wurde� obwohl es nur den Defektbereich und
den logarithmischen Bereich sehr gut beschreibt �siehe dazu auch Abb� 	���� kommt nun die�
ser Fehler bei einem feineren Finiten�Elemente Netz st�rker zum Tragen als bei einem groben
Netz� wie oben gezeigt�
Auch wenn die Druckspitzen die L�sung nicht negativ beein�u�ten� wurde in Abschnitt ��	�
��
der Versuch unternommen� eine modi�zierte Geschwindigkeitsfunktion zu kreieren� welche die
markanten Druckspitzen am Eintritt nicht aufweist und somit die tats�chliche Geschwindig�
keitsverteilung besser beschreibt�

	�
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������� Bereich der instation�ren Str�mung

Wie schon in Abb� ��
	 zu sehen ist �bei � � ������� liefert die station�re Rechnung bereits
ein sehr gutes Ergebnis� Die Unsymmetrie ist bei � � ��� voll ausgebildet� wie man Abb� ��
�
entnehmen kann� Dieses Str�mungsbild �hnelt dem der instation�ren Berechnung beim k���
Modell �Abschnitt ��
�
���� nur da� hier weitaus bessere Ergebnisse bei der Cp�Auswertung
erzielt wurden�
Nun w�re der zeitliche Verlauf der Str�mung von Interesse� da die station�re Rechnung recht
gute Werte brachte� Deshalb wurde eine instation�re Rechnung durchgef�hrt� Es wurden
Berechnungen f�r l�d � �� und l�d � � gestartet �die restlichen Parameter siehe Tab� ������

Abbildung ��
�� Stromlinienverlauf bei � � ���� l�d � �� �k � ��Modell�

� Konvergenzschranke 
t�Start 
t�max t�max Geometrie
��� ���	 ��� � ���� symmetrisch

Tabelle ����� Parameter f�r die instation�re Berechnung �k� ��Modell�

Doch keine der beiden Berechnungen brachte eine L�sung� da laut FIDAP�Fehlermeldung
der Zeitschritt 
t� stets zu gro� war� Das Programm verringerte zwar den Zeitschritt auto�
matisch� aber auch diese Ma�nahme reichte nicht aus� soda� auch bei 
t� � � � ���� keine
instation�re Berechnung m�glich war� Die Gr�nde f�r dieses Verhalten sind nicht bekannt�

������	 Bereich der unsymmetrischen Str�mung

Auch hier wurde wie in Abschnitt ��
�
�� ein repr�sentativer Winkel � � ��� f�r die Berech�
nung herangezogen� Trotz symmetrischen Di�usors wurde eine unsymmetrische Str�mung
berechnet� soda� eine Ver�nderung der Geometrie �wie beim k � ��Modell� nicht notwendig
war� Das Str�mungsbild ist in Abb� ��

 zu sehen� ein Cp�Wert von ����� ergab eine gute
�bereinstimmung mit der Messung �

���

Abbildung ��

� Stromlinienverlauf bei � � ���� l�d � �� �k � ��Modell�

Die Konvergenzschranke von ���	 wurde jedoch auch nach ����� Iterationen aufgrund des
Schwingens der Residuen von k nicht erreicht �siehe dazu Abb� ��	��� Da jedoch eine brauch�

	�
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bare L�sung vorhanden war� wurden keine Versuche unternommen� um tiefere Konvergenz�
schranken zu erzielen�
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(X10+ 4)  ITERATION NO.

NORM

Abbildung ��	�� Konvergenzplot bei � � ���� l�d � �� �k � ��Modell�

������� Die Hysteresezone

Die Berechnungen in diesem Bereich �� � ���� l�d � ��� machten weitaus mehr Probleme�
als im unsymmetrischen Bereich� obwohl die Relaxationsfaktoren von k und � auf ��
 an�
gehoben wurden� um das Aufschwingen der Residuen� wie in Abschnitt ��	�
�� beobachtet�
zu verhindern� Das errechnete Str�mungsbild ist in Abb� ��	� zu sehen� Die gew�hlte Kon�
vergenzschranke von ���	 wurde nicht erreicht� wie dem Konvergenzplot in Abb� ��	� zu
entnehmen ist�

Abbildung ��	�� Stromlinienverlauf bei � � ���� l�d � �� �k � ��Modell�

Die L�sung erscheint als eine �Mischung aus Freistrahl und unsymmetrischer Str�mung � ein
unsymmetrischer Freistrahl� Um die Abh�ngigkeit der L�sung des Str�mungsbildes mit der
Anzahl der Iterationen aufzuzeigen� wurden noch drei weitere Berechnungen mit ���� ��� und
���� Iterationsschritten durchgef�hrt� Eine Komplett�bersicht der vier Berechnungen ist in
Abb� ��	
 gegeben� Die Vermutung best�tigte sich jedoch nicht� da weder ein reiner Freistrahl
noch eine ausgepr�gte unsymmetrische Str�mung beobachtet wurde� Die unterschiedlichen
Cp�Werte� die aufgrund der unterschiedlichen Schranken errechnet wurden� sind in Tab� ����
zu sehen� Der extrem hohe Cp�Wert bei einer Konvergenzschranke von ���� ���� Iterationen�
ist nicht realistisch� Die Schranke ist zu hoch gew�hlt� da bei der dazugeh�rigen L�sung keine
Abl�sung berechnet wird�

	




Kapitel �� Berechnungen ��	 Berechnungen mittels k � ��Modell
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(X10+ 4)  ITERATION NO.

NORM

Abbildung ��	�� Konvergenzplot bei � � ���� l�d � �� �k � ��Modell�

Iterationen ����� ���� ��� ���
Cp�Wert ��� ��� �
��
 	���� 
��
�

Tabelle ����� Cp�Werte bei unterschiedlicher Anzahl von Rechenschritten bei � � ���� l�d � ��
�k� ��Modell�

  0.00000   0.33430   0.66860   1.00290   1.33720   1.67150

 -4.00000

 -3.20000

 -2.40000

 -1.60000

 -0.80000
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Abbildung ��	
� Str�mungsbilder bei unterschiedlichen Anzahl von Rechenschritten �k � ��
Modell�
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Kapitel �� Berechnungen ��	 Berechnungen mittels k � ��Modell

������� Der Freistrahl

Hier wurde ein repr�sentativer halber Di�usor��nungswinkel � � ��� gew�hlt� Dabei wurden
jedoch keine markanten Unterschiede zu den in Abschnitt ��	�
�� �Hysteresezone� erhaltenen
L�sungen festgestellt� Deshalb werden die Ergebnisse nicht noch einmal in diesem Abschnitt
diskutiert� Zum �unsymmetrischen Freistrahl �L�sung der Berechnung� sei noch zu sagen�
da� erst im Nachlaufrohr eine ausgepr�gte Unsymmetrie auftritt und im Di�usor selbst ein
nahezu symmetrischer Freistrahl vorhanden ist �siehe Abb� ��		��

Abbildung ��		� Stromlinienverlauf bei � � ���� l�d � �� �k � ��Modell�

������
 Herleitung und Berechnungen mit der modi�zierten Geschwindigkeits


funktion am Eintritt

In diesem Abschnitt wird ein modi�ziertes Geschwindigkeitspro�l am Eintritt erstellt� wel�
ches nicht die unrealistischen Druckspitzen des ����Potenzgesetzes �wie in Abschnitt ��	�
�

gezeigt� aufweist� In Reneau et al� �
� sind zwar gemessene Geschwindigkeitspro�le angegeben
�siehe Abb� ��	��� der Verlauf der Grenzschicht in Wandn�he ist allerdings nicht zu erkennen�
Dieser w�re jedoch von Interesse� da die erw�hnten Druckspitzen in diesem Gebiet auftreten�
Die in Abb� ��	� verwendete Bezeichnung L� ist die L�nge der schr�gen Di�usorwand inklusi�
ve der Bogenl�nge der Eintrittskante� U� bezeichnet die Geschwindigkeit der Kernstr�mung
am Eintritt �entspricht u��� in der Nomenklatur der Diplomarbeit��

Abbildung ��	�� Gemessene Geschwindigkeitspro�le nach Reneau et al� �
�
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Kapitel �� Berechnungen ��	 Berechnungen mittels k � ��Modell

Es wurde nun untersucht� ob es mit Hilfe der Grenzschichttheorie und den bekannten Pa�
rametern aus Reneau et al� �
� �siehe Tab� ���
� m�glich ist� eine passende �dimensionslose�
Geschwindigkeitsfunktion zu entwickeln� Alle nun folgenden Gr��en sind dimensionslos und
werden aufgrund der �bersichtlichkeit nicht mit einem Stern ���� gekennzeichnet�
Die folgenden Kenngr��en der Grenzschicht wurden bereits in Kapitel 	 erkl�rt und sind
deshalb dort nachzulesen�

u��� Versperrung B Formfaktor H� dimensionslose kinematische Viskosit�t �
� ����� ��	 � � ���	

Tabelle ���
� Vorgaben f�r das modi�zierte Geschwindigkeitspro�l

In der Grenzschichttheorie ist sowohl in der viskosen Unterschicht im �bergangsbereich �Ge�
setz von Reichardt�� als auch im voll�turbulenten Bereich ein funktionaler Zusammenhang
zwischen den dimensionslosen Gr��en u� und y� gegeben �siehe Abschnitt 	���� �ber den
Defektbereich wird in der Grenzschichttheorie keine Aussage gemacht� F�r diesen Bereich
wurde das ����Potenzgesetz �De�nition siehe in Glg� ������� gew�hlt� da es den echten Ge�
schwindigkeitsverlauf in diesem Gebiet sehr gut wiedergibt�
Mit Hilfe der Tab� 	��� Glg� �	��� und �	��� kann man jene Gr��en bestimmen� die notwendig
sind� um die Geschwindigkeit u�y� in der Grenzschicht zu errechnen� Diese lauten�

� Schubspannungsgeschwindigkeit u�

� kinematische Viskosit�t �

� Grenzschichtdicke �

� Geschwindigkeit der Kernstr�mung u�

Vergleicht man diese Au�istung mit den bekannten Gr��en in Tab� ���
� so bleiben zwei
Unbekannte �brig�

�� Schubspannungsgeschwindigkeit u�

�� Grenzschichtdicke �

Da laut Buchner ���� �bzw� auch in Abb� 	�� gut ersichtlich� das ����Potenzgesetz auch
den logarithmischen Bereich sehr gut beschreibt� wurde das ����Potenzgesetz auch f�r dieses
Gebiet verwendet� Damit war auch der Beginn des ����Potenzgesetzes mit y� � �� genau
vorgegeben� Somit standen drei Gleichungen zur Beschreibung der Geschwindigkeitsfunktion
in der Grenzschicht zu Verf�gung�
Um nun die zwei Unbekannten u� und � berechnen zu k�nnen� waren zwei algebraische
Gleichungen notwendig� F�r die erste Gleichung wurde die Verdr�ngungdicke

�� �
B �W�

�
�

����� � �
�

� ������ �
Z 


�

�
�� u�y�

u���

�
dy ������

�bzw� sp�ter die Impulsverlustdicke ���� herangezogen�
Da die Geschwindigkeitsfunktion u�y� nun aus drei Teilen besteht� mu� auch das Integral bei
der Berechnung von �� in drei Teile aufgesplittet werden� Die erste Gleichung nimmt dann

��
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die Form

�� � ������ �
Z 


�

�
�� u�y�

u���

�
dy mit u��� � � ������

�

Z 	 �
u�

�
��� u�y�� dy� �z �

viskose Unterschicht

	

Z �� �
u�

	 �
u�

��� u�y�� dy

� �z �
�Ubergangsbereich

������

	

Z 


�� �
u�

��� u�y�� dy

� �z �
Defektbereich

����
�

����	�

an�
F�r die viskose Unterschicht gilt�

u�y� � u�u� � y�u� �
u��y

�
������

F�r den �bergangsbereich wird das Gesetz von Reichardt verwendet�

u�y� � u�

�
� ln

�
� 	 �
�u�y

	

�
����

	 ���

�
�� e�

u� y

��� � u�ye
�
����u� y

�

���

��� ������

F�r den Defektbereich gilt Glg� ������ mit u��� � ��
Das Integral �bzw� die einzelnen Teile des Integrals� wurde�n� mittels MAPLE analytisch
gel�st� Die MAPLE�L�sung ist in Anhang D �Teil �� zu sehen� Nach dem Einsetzen der
oberen und unteren Integrationsgrenzen in y war die erste Gleichung hergeleitet�
Die zweite Gleichung

u���
�

u�
� � u�

�
ln �� 	 ��� � ���

����
	 ���

�
�� e�

��
�� � ��e��
�����

��

��
� �z �

�Ubergangsbereich

�

�
���

u��

��

�

� �z �
Defektbereich

������

gew�hrleistet� da� die Geschwindigkeit am Ende des �bergangbereiches �Gesetz von Reich�
ardt� jener der am Anfang des logarithmischen Bereiches �in diesem Fall das ����Potenzgesetz�
entspricht�
Die zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten wurden numerisch mittels MATHEMATICA
gel�st� Das dazugeh�rige File ist in Anhang F abgedruckt� Die L�sung ist in Tab� ���	 dar�
gestellt�

u� ��� � ���
����
��	� ���	����	

Tabelle ���	� L�sung des modi�zierten Geschwindigkeitspro�ls �Ansatz mit ���

Da aus Reneau et al� �
� auch der FormfaktorH� bekannt war� wurde weiters noch der Versuch
unternommen� diese Information zu nutzen� Deshalb wurde anstatt der Verdr�ngungsdicke ��

�
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die Impulsverlustdicke

��� �
��

H�
�

������

���
� �������� �

Z 


�

u�y�

u���

�
�� u�y�

u���

�
dy ������

f�r die erste der zwei Gleichungen verwendet� Auch hier mu�te das Integral in drei Teile
aufgespalten werden� Die erste Gleichung nimmt nun die Form

��� � �������� �
Z 


�

u�y�

u���

�
�� u�y�

u���

�
dy mit u��� � � ����
�

�
Z 	 �

u�

�
u�y� ��� u�y�� dy� �z �

viskose Unterschicht

	
Z �� �

u�

	 �
u�

u�y� ��� u�y�� dy

� �z �
�Ubergangsbereich

������

	

Z 


�� �
u�

u�y� ��� u�y�� dy

� �z �
Defektbereich

������

an� Die Gleichungen f�r u�y� sind ident mit jenen aus der Verdr�ngungsdickenberechnung
�siehe oben�� Die analytische L�sung ist in Anhang E �Teil �� abgebildet� Die zweite Gleichung
�Bedingung� zur L�sung der zwei Unbekannten wurde beibehalten� Die L�sung ist in Tab� ����
zu sehen�

u� ��� � ���
������
�
 ������	�

Tabelle ����� L�sung des modi�zierten Geschwindigkeitspro�ls �Ansatz mit ����

Nun m�ssen wieder die gemessenen Geschwindigkeitspro�le in Abb� ��	� betrachtet werden�
um die Brauchbarkeit der L�sungen �berpr�fen zu k�nnen �beachte� da� dort die dimen�
sionslose y�Koordinate auf die halbe Di�usorh�he W��� bezogen wird�� F�r den Bereich
�� � � � ��� und einem L�ngen�Eintrittsh�henverh�ltnis AS � � ergibt sich ein L�ngenver�
h�ltnis

L��W� �
N

W� cos �
�

AS

cos �
�

�

cos �
������

zwischen ����	 und ��	��� F�r diesen Bereich und einer Versperrung B � ����� sind keine
Geschwindigkeitspro�le in Abb� ��	� zu �nden� doch es kann eine Absch�tzung der dimensi�
onslosen Grenzschichtdicke � f�r die gew�hlten Parameter vorgenommen werden� Dabei liegt
die dimensionslose Grenzschichtdicke � im Bereich zwischen ���	 und ���� Vergleicht man nun
diese Werte mit den L�sungen aus der Berechnung� so stellt man fest� da� der Ansatz mit ��

�� � ������ bessere Ergebnisse hervorbringt als der Ansatz mit ��� �� � ������ Deshalb wird
mit der L�sung aus Tab� ���	 weitergerechnet�
In Abb� ��	� und ��	� ist die modi�zierte Geschwindigkeitsfunktion �mit L�sung aus Tab� ���	�
zu sehen sowie das ����Potenzgesetz zum Vergleich� In Anhang G ist das dazugeh�rige
Fortran�File ersichtlich�

�	
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Abbildung ��	�� Vergleich von zwei Geschwindigkeitspro�len bei B � ����� �!�Koordinaten�
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Abbildung ��	�� Vergleich von zwei Geschwindigkeitspro�len bei B � ����� �"�Koordinaten�

Wie nun zu beobachten ist� sind die Geschwindigkeitskomponenten in x�Richtung in Wandn��
he beim modi�zierten Geschwindigkeitspro�l kleiner als beim ����Potenzgesetz� Dies deutet
auf einen kleineren Geschwindigkeitsgradienten hin und somit auch auf eine geringere Wand�
schubspannung �w� Ein kleinerer Wandschubspannungsgradient bewirkt wiederum einen klei�
neren Druckgradienten �siehe Herleitung Glg� ���	
��� soda� beim modi�zierten Geschwindig�
keitspro�l keine derart gro�en Druckspitzen zu erwarten sind� Die tats�chliche Brauchbarkeit
dieser Funktion wird sich jedoch erst in den Berechnungen zeigen�

Berechnungen mit dem modi�zierten Geschwindigkeitspro�l in allen Str�mungsbereichen er�
gaben dieselben �guten� Ergebnisse wie mit dem ����Potenzgesetz� mit Ausnahme der Druck�
spitzen� welche �wie erho�t� deutlich geringer waren �vgl� dazu Abb� ��	���

��
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y��Darstellung
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y��Darstellung �in Wandn�he�
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Abbildung ��	�� Druckspitzenvergleich am Vorlaufrohreintritt

����� Zusammenfassung der Simulationsergebnisse mittels k � ��Modell

Aus den Berechnungsergebnissen ist ersichtlich� da� das k � ��Modell in der Lage ist� so�
wohl den Abl�sepunkt als auch das Druckr�ckgewinnmaximum richtig zu bestimmen� Im
Gegensatz zum k� ��Modell� wo bei kleinen Winkeln � die Wahl der Nachlau��nge ld keinen
Ein�u� auf das Ergebnis hatte� war beim k���Modell ein gro�es ld eine Notwendigkeit� um
brauchbare Resultate erzielen zu k�nnen� Erst bei einem Winkel � � ��� �Hysterese� und
Freistrahlzone� versagte dieses Modell �Rechnung konvergierte nicht� und es konnten in die�
sem Bereich keine Aussagen getro�en werden� In den restlichen Bereichen �� � ���� wurden
sowohl die Cp�Werte als auch die Str�mungsbilder mit einer hohen Genauigkeit vorhergesagt�
In Abb� ��	
 sind wie beim k � ��Modell die Ergebnisse �nur Cp�Auswertung� f�r � � ���

f�r das k� ��Modell dargestellt� In Tab� ���� sind s�mtliche errechneten Cp�Werte �mit den
dazugeh�rigen gemessenen Werten� aufgelistet�
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� Die Simulationsergebnisse mittels k � ��Modell
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� ��� Cp�Wert ��� Cp�Wert ��� relativer Str�mung Str�mung Ber��
berechnet gemessen Fehler ��� berechnet beobachtet art

� 	��� 	��� �	�
 keine Abl� keine Abl� stat�
� ���� ���� ���� keine Abl� keine Abl� stat�
� ���� ���� ���� Abl�sebeginn Abl�sebeginn stat�
� ���� ���� ��� Abl�sung Abl�sung stat�

�� ���	 �	�� �	�� Abl�sung Abl�sung stat�
�� 
��� 	��� ��
�� Abl�sung Abl�sung stat�
�� ���� 

�� ����� Unsym� Unsym� stat�

� ��� 

�� ��� unsym� Freistrahl Unsym��Freistrahl stat�
	� 	��� ���� ���� unsym� Freistrahl Freistrahl stat�

Tabelle ����� Die Simulationsergebnisse mittels k � ��Modell
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Zusammenfassung und Ausblick

��� Zusammenfassung

Diese Diplomarbeit befa�t sich mit der numerischen Berechnung der turbulenten Str�mung in
ebenen Di�usoren� Dabei wurden die Me�werte von Reneau et al� �
� als Vergleichsgrundlage
f�r die CFD�Berechnung herangezogen� Im Mittelpunkt stand die Ermittlung jenes ��nungs�
winkels� bei dem ein maximaler Druckr�ckgewinn zu erwarten ist� sowie die richtige Berech�
nung jenes ��nungswinkels� wo erstmalig Abl�sung auftritt �Abl�sebeginn�� Dabei wurde der
halbe ��nungswinkel zwischen �� und ��� �bei konstantem L�ngen�Eintrittsh�henverh�ltnis
von �� variiert� soda� alle im Di�usor vorkommenden Str�mungsbilder erfa�t werden konn�
ten� Wie sich schon bei den Messungen herausstellte� k�nnen sich in einem Di�usor� abh�n�
gig von der Geometrie und der Verteilung der Eintrittsgeschwindigkeit� vier unterschiedliche
Str�mungsbilder �abl�sungsfreie� instation�re� unsymmetrische und Freistrahlstr�mung� ein�
stellen� Auch wenn vom technischen Standpunkt aus nur die abl�sefreien und instation�ren
Bereiche von Bedeutung sind� war es Teil der Aufgabenstellung� auch die anderen Gebiete
zu berechnen� um zu sehen� ob vern�nftige Aussagen in allen Str�mungsbereichen gemacht
werden k�nnen�

Bei den Berechnungen wurde ein High�Reynoldsnumber�Turbulenzmodell �k���Modell� und
alternativ ein Low�Reynoldsnumber�Turbulenzmodell �k���Modell� zur Berechnung der tur�
bulenten Schwankungsgr��en �Wirbelviskosit�t� herangezogen� Als Eintrittsgeschwindigkeit�
welche am Beginn eines rechteckigen Vorlaufrohres im Abstand von zwei Di�usoreintrittsh��
hen aufgepr�gt wird� wurde das oft bew�hrte ����Potenzgesetz verwendet� Als sich jedoch
herausstellte� da� das Potenzgesetz sehr gro�e Druckspitzen in Wandn�he verursacht� wur�
de eine modi�zierte Geschwindigkeitsfunktion abgeleitet� Dazu wurden �berlegungen der
Grenzschichttheorie sowie die in der Literatur angegebenen Kenngr��en verwendet� Diese
neue Randbedingung am Eintritt brachte eine wesentliche Verkleinerung der Druckspitzen�
Der Ausl�ser f�r die Entwicklung einer modi�zierten Geschwindigkeitsverteilung war dabei
das k � ��Modell� da bei diesem Modell die wandnahen Knoten viel n�her an der Wand
liegen als beim k � ��Modell� wodurch die Eigenschaft des ����Potenzgesetzes in Wandn�he
�y � �� �u�y ��� �p�x ��� eine viel gr��ere Auswirkung hatte�

Bei der Modellierung der freien Atmosph�re� welche sich bei der Messung nach dem Dif�
fusoraustritt befand� wurde ein rechteckiges Nachlaufrohr gew�hlt� damit auch die Str�mung
nach dem Di�usor und deren Ein�u� auf die gesamte Str�mung erfa�t werden konnte� Wie
lang nun dieses Rohr gew�hlt werden sollte� war unbekannt und mu�te daher mittels Parame�
tervariation �die L�nge wurde zwischen � und 
� Di�usoreintrittsh�hen variiert� ausprobiert
und mit den Messungen verglichen werden� Dabei stellte sich heraus� da� die Ver�nderung der

��
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L�nge des Nachlaufrohres im Bereich des Abl�sebeginns keine unterschiedlichen Ergebnisse
lieferte� wenn die Berechnungen mit dem k � ��Modell durchgef�hrt wurden� Beim k � ��
Modell hingegen war die unterschiedliche L�nge des Nachlaufrohres von gro�er Bedeutung�
um brauchbare Ergebnisse zu erhalten� Wobei beobachtet wurde� da� die Berechnung umso
mehr zu den Me�werten konvergierte� je l�nger das Nachlaufrohr gew�hlt wurde�

Aussagen betre�end die Genauigkeit bei den Berechnungen konnten nun erstmals gegeben
werden� Dabei stellte sich heraus� da� das k � ��Modell sowohl den Abl�sebeginn als auch
den maximalen Druckr�ckgewinn beim richtigen ��nungswinkel berechnet� Die Berechnun�
gen mittels k � ��Modell brachten nicht so gute Resultate� da der Abl�sebeginn stets bei zu
gro�em ��nungswinkel und der maximale Druckr�ckgewinn viel zu hoch und ebenfalls bei
zu gro�em ��nungswinkel vorhergesagt wurde� Es sei aber auch erw�hnt� da� die Knotenan�
zahl des k � ��Modells etwa ��� mal so gro� wie beim k � ��Modell gew�hlt werden mu�te�
wodurch auch die Rechenzeit wesentlich h�her war�

Um auch den Bereich der instation�ren Str�mung analysieren zu k�nnen� wurde auch ei�
ne instation�re Berechnung durchgef�hrt� Beim k � ��Modell war anfangs tats�chlich eine
Auswaschung eines Wirbels �allerdings symmetrisch� zu beobachten� jedoch blieb eine zweite
Auswaschung aus� und nach l�ngerem station�ren Zustand schlug die Str�mung in einen neu�
en station�ren Zustand um� wobei die Str�mung dann an einer Seite anlag �unsymmetrische
Str�mung�� Das k � ��Modell lieferte bei der instation�ren Berechnung keine brauchbaren
Ergebnisse� was aber nicht von gro�er Bedeutung war� da die station�re L�sung schon sehr
pr�zise war�

Generell wurde beobachtet� da� das k� ��Modell bei sehr kleinen �� ��� und bei sehr gro�en
�� ���� ��nungswinkeln bessere Vorhersagen betre�end den Druckr�ckgewinn machte als
das k � ��Modell� Weiters sei noch zu bemerken� da� sich beim k � ��Modell die unsymme�
trische Str�mung trotz symmetrischen Netzes einstellte� beim k � ��Modell hingegen wurde
immer nur ein symmetrischer Freistrahl im unsymmetrischen Bereich errechnet� Als jedoch
ein unsymmetrisches Netz mit einem Winkelunterschied zwischen oberem und unterem ���
nungswinkel von ����� verwendet wurde� schlug die Str�mung ebenfalls auf eine Seite um�
Diese unsymmetrische Geometrie konnte als realistisch angesehen werden� da auch die Ver�
suchsmodelle niemals vollkommen symmetrisch sein k�nnen�

Im f�nften und letzten Bereich �Freistrahl� brachte auch bez�glich des Str�mungsbildes das
k� ��Modell die besseren Ergebnisse� da beim k���Modell kein symmetrischer Strahl beob�
achtet wurde� sondern ein leicht asymmetrischer Strahl� der sich schlie�lich im Nachlaufrohr
an eine Wand anlegte�

��� Ausblick

Diese Diplomarbeit stellt die Vorarbeit f�r weitere Untersuchungen der Di�usorstr�mung
mittels CFD dar� Vor allem w�re nun eine Berechnung von �gekr�mmten� Di�usoren� wie sie
in den Leitr�dern von Radialverdichtern eingesetzt werden� von gro�em Interesse� Auch eine
dreidimensionale Berechnung w�re von Vorteil� da dort auch die Ein��sse der parallelen W�n�
de zum Tragen kommen w�rden� Weiters gibt es auch noch eine ganze Menge von anderen
Turbulenzmodellen� die auf ihre Anwendbarkeit f�r dieses Str�mungsproblem getestet werden
k�nnten� Es w�ren auch andere Modellierungsarten der freien Atmosph�re am Ende des Di�u�
sors �berlegenswert� sowie eine verst�rkte Variation der Eintrittsgeschwindigkeitspro�le� um
deren Auswirkung auf den Druckr�ckgewinn beobachten zu k�nnen� Auch die Abrundungen
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der scharfen Kanten beim �bergang vom Vorlaufrohr zum Di�usor und vom Di�usor zum
Nachlaufrohr k�nnten Auswirkungen auf das Str�mungsverhalten und somit auf den Abl��
sepunkt haben� wodurch auch dieser Aspekt verfolgenswert erscheint� Schlie�lich w�re noch
die �berlegung� da� die zyklisch auftretenden Auswaschungen �bei der instation�ren Str��
mung� durch Fluktuationen in der Luftversorgung verursacht wurden� von Interesse� Solche
Fluktuationen k�nnten bei der CFD�Berechnung durch eine zeitlich periodisch schwankende
Geschwindigkeitsverteilung am Eintritt realisiert werden�

��
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FDREAD�File �FIDAP�

TITLE

EBENER DIFFUSOR�theta���deg�B�������ld���

��

FI�GEN	 ELEM � �
 POIN � �
 CURV � �
 SURF � �
 NODE � �
 MEDG � �
 MLOO � �


MFAC � �
 BEDG � �
 SPAV � �
 MSHE � �
 MSOL � � �

��

����Geometrie


��

�grossn����

�grossw�����

�ld�����

�lv����

�theta�����

��

����Startwerte und Randbedingungen 	am Eintritt�


��

�k�������e��

�epsilon�������e��

�w�����

�B������

�n����

��

WINDOW	CHANGE� �
 MATRIX �

�������� �������� �������� ��������

�������� �������� �������� ��������

�������� �������� �������� ��������

�������� �������� �������� ��������

�������� ������� �������� ������� �������� �������

��������� ��������� ��������� ���������

��

����Eingabe der Punkte


��

POINT	 ADD
 COOR
 X � ��lv
 Y � �grossw��� �

POINT	 ADD
 COOR
 X � ���
 Y � �grossw��� �

POINT	 ADD
 COOR
 X � �grossn
 Y � �grossw�����grossn�tan	�theta� �

POINT	 ADD
 COOR
 X � �grossn��ld
 Y � �grossw�����grossn�tan	�theta� �

POINT	 ADD
 COOR
 X � ��lv
 Y � ��grossw��� �
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POINT	 ADD
 COOR
 X � ���
 Y � ��grossw��� �

POINT	 ADD
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 X � �grossn
 Y � ��grossw�����grossn�tan	�theta� �

POINT	 ADD
 COOR
 X � �grossn��ld
 Y � ��grossw�����grossn�tan	�theta� �

��

����Definition der Linien


��

POINT	 SELE
 ID
 WIND � � �

�

�

CURVE	 ADD
 LINE �

POINT	 SELE
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 LINE �
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CURVE	 ADD
 LINE �

POINT	 SELE
 ID
 WIND � � �

�

�

CURVE	 ADD
 LINE �

POINT	 SELE
 ID
 WIND � � �

�

�

CURVE	 ADD
 LINE �

POINT	 SELE
 ID
 WIND � � �

�

�

CURVE	 ADD
 LINE �

POINT	 SELE
 ID
 WIND � � �

�

�

CURVE	 ADD
 LINE �

��

����Definition der Meshedges


��

CURVE	 SELE
 ID
 WIND � � �

�

��
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�

MEDGE	 ADD
 SUCCESSIVE
 INTE � ��
 RATI � �����
 PCEN � ���
 �RATI � ����� �

CURVE	 SELE
 ID
 WIND � � �

�

�

MEDGE	 ADD
 SUCCESSIVE
 INTE � ��
 RATI � ����
 PCEN � ���
 �RATI� ���� �

CURVE	 SELE
 ID
 WIND � � �

�

MEDGE	 ADD
 SUCCESSIVE
 INTE � ��
 RATI � �����
 PCEN ����
 �RATI � ����� �

CURVE	 SELE
 ID
 WIND � � �

�

�

MEDGE	 ADD
 SUCCESSIVE
 INTE � ��
 RATI � ���� �

CURVE	 SELE
 ID
 WIND � � �

�

MEDGE	 ADD
 SUCCESSIVE
 INTE � ��
 RATI � �����
 PCEN ����
 �RATI � ����� �

CURVE	 SELE
 ID
 WIND � � �

�

��

MEDGE	 ADD
 SUCCESSIVE
 INTE � ��
 RATI � ���� �

��

����Definition der Meshfaces


��

CURVE	 SELE
 ID
 WIND � � �

�

�

�

�

MFACE	 WIRE
 EDG� � �
 EDG� � �
 EDG� � �
 EDG� � � �

CURVE	 SELE
 ID
 WIND � � �

�

�

�

�

MFACE	 WIRE
 EDG� � �
 EDG� � �
 EDG� � �
 EDG� � � �

CURVE	 SELE
 ID
 WIND � � �

�

��

�

�

MFACE	 WIRE
 EDG� � �
 EDG� � �
 EDG� � �
 EDG� � � �

��

����Vernetzung


��

ELEMENT	 SETD
 QUADRILATERAL
 NODES � � �

��

MFACE	 SELE
 ALL �

MFACE	 MESH
 MAP
 ENTI � �Fluid� �

��

ELEMENT	 SETD
 EDGE
 NODES � � �

��

�
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MEDGE	 SELE
 ID
 WIND � � �

�

MEDGE	 MESH
 MAP
 ENTI � �Eintritt�Vorl� �

��

MEDGE	 SELE
 ID
 WIND � � �

�

MEDGE	 MESH
 MAP
 ENTI � �Eintritt�Diff� �

��

MEDGE	 SELE
 ID
 WIND � � �

�

�

�

MEDGE	 MESH
 MAP
 ENTI � �Wand�oben� �

��

MEDGE	 SELE
 ID
 WIND � � �

�

�

��

MEDGE	 MESH
 MAP
 ENTI � �Wand�unten� �

��

MEDGE	 SELE
 ID
 WIND � � �

�

MEDGE	 MESH
 MAP
 ENTI � �Austritt�Diff� �

��

MEDGE	 SELE
 ID
 WIND � � �

�

MEDGE	 MESH
 MAP
 ENTI � �Austritt�Nachl� �

��

END	 �

��

FIPREP

��

PROBLEM	NONLINEAR
TURBULENT�

��

EXECUTION	NEWJOB�

��

ENTITY	FLUID
NAME��Fluid��

ENTITY	PLOT
NAME��Eintritt�Vorl��

ENTITY	PLOT
NAME��Eintritt�Diff��

ENTITY	PLOT
NAME��Austritt�Diff��

ENTITY	PLOT
NAME��Austritt�Nachl��

ENTITY	WALL
NAME��Wand�oben��

ENTITY	WALL
NAME��Wand�unten��

��

ICNODE 	 UX
 CONSTANT��w�
 ALL �

ICNODE 	 KINETIC
 CONSTANT��k�
 ALL�

ICNODE 	 DISSIPATION
 CONSTANT��eps�
 ALL �

��

DENSITY	CONSTANT�����

��

EDDYVISCOSITY	 BOUSSINESQ �

�	
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��

TURBOPTIONS	 STANDARD �

��

VISCOSITY	 TWO�EQUATION
 CONSTANT � ���e��
 CLIP � ���E� �

��

PRESSURE	PENALTY����e��
DISCONTINUOUS�

��

SOLUTION 	 SEGREGATED�����
 VELCONV��������
 schange���� �

��

RELAXATION

�� u v w p T spec k eps

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

��

OPTIONS	UPWINDING�

��

EXTRAPOLATE	 OFF �

��

BCNODE 	 UX
 SUBROUTINE��
 ENTITY��Eintritt�Vorl��

�B �n

��

BCNODE	UY
ZERO
ENTITY��Eintritt�Vorl��

BCNODE	KINETIC
CONSTANT��k�
ENTITY��Eintritt�Vorl��

BCNODE	DISSIPATION
CONSTANT��eps�
ENTITY��Eintritt�Vorl��

��

BCNODE	VELOCITY
ZERO
ENTITY��Wand�oben��

BCNODE	VELOCITY
ZERO
ENTITY��Wand�unten��

��

RENUMBER	PROFILE�

��

END

CREATE	FISOLV�

��
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Fortran ���File �Teil 	�

C������������������������������������������������������������������������

C

SUBROUTINE USRBCI 	NDF
X
Y
Z
NODE
VAL
CONS
NCONS
IERR�

C

C USER SUPPLIED SUBROUTINE FOR THE DEFINITION OF BOUNDARY NODAL VALUES

C CALLED FROM FIPREP

C

C INPUT


C �����

C NDF DEGREE OF FREEDOM

C X X COORDINATE

C Y Y COORDINATE

C Z Z COORDINATE

C NODE NODE NUMBER

C CONS USER SPECIFIED CONSTANTS

C NCONS NO� OF USER SPECIFIED CONSTANTS

C

C OUTPUT


C ������

C VAL VALUE OF NODAL VALUE AT NODE 	X
Y
Z�

C IERR � � NORMAL COMPLETION

C �GT�� ERROR

C

�include �IMPLCT�COM�

�include �TAPES�COM�

�include �NUMBRS�COM�

DIMENSION CONS	��

IERR � �

C

C CONS	����B ����BLOCKAGE

C CONS	����N ����EXPONENT

C

DELTA�CONS	���	����CONS	�������

YMIN������DELTA

YMAX� ����DELTA

C

IF 	Y�LE����� THEN

��
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IF 	Y�LE�YMIN� THEN

VAL�		Y����������	CONS	���	����CONS	�������	����CONS	���

ENDIF

IF 	Y�GT�YMIN� THEN

VAL����

ENDIF

ENDIF

C

C

IF 	Y�GE����� THEN

IF 	Y�GE�YMAX� THEN

VAL�		����Y������	CONS	���	����CONS	�������	����CONS	���

ENDIF

IF 	Y�LT�YMAX� THEN

VAL����

ENDIF

ENDIF

C

RETURN

C

END

C

C��������������������������������������������������������������������������

��
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FIPREP�Teil des FDREAD�Files
�instation
re FIDAP�Berechnung�

FIPREP

��

PROBLEM	NONLINEAR
TURBULENT
TRANSIENT�

��

EXECUTION	NEWJOB�

��

TIMEINTEGRATION	NSTEPS�����
DT����
TEND�����
 TRAPEZOIDAL
 VARIABLE�������

POSTPROCESS

PRINTOUT	NONE�

��

ENTITY	FLUID
NAME��Fluid��

ENTITY	PLOT
NAME��Eintritt�Vorl��

ENTITY	PLOT
NAME��Eintritt�Diff��

ENTITY	PLOT
NAME��Austritt�Diff��

ENTITY	PLOT
NAME��Austritt�Nachl��

ENTITY	WALL
NAME��Wand�oben��

ENTITY	WALL
NAME��Wand�unten��

��

ICNODE 	 UX
 CONSTANT��w�
 ALL �

��

ICNODE 	 KINETIC
 CONSTANT��k�
 ALL�

ICNODE 	 DISSIPATION
 CONSTANT��eps�
 ALL �

��

DENSITY	CONSTANT�����

��

EDDYVISCOSITY	 BOUSSINESQ �

��

TURBOPTIONS	 STANDARD �

��

VISCOSITY	 TWO�EQUATION
 CONSTANT � ���e��
 CLIP � ���e� �

��

PRESSURE	PENALTY����e��
DISCONTINUOUS�

��

SOLUTION 	 SEGREGATED������
 VELCONV��������
 schange���� �

��

��
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RELAXATION

�� u v w p T spec k eps

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

��

OPTIONS	UPWINDING�

��

EXTRAPOLATE	 OFF �

��

��BCNODE	UX
CONSTANT��w�
ENTITY��Eintritt�Vorl��

��

BCNODE 	 UX
 SUBROUTINE��
 ENTITY��Eintritt�Vorl��

�B �n

��

BCNODE	UY
ZERO
ENTITY��Eintritt�Vorl��

BCNODE	KINETIC
CONSTANT��k�
ENTITY��Eintritt�Vorl��

BCNODE	DISSIPATION
CONSTANT��eps�
ENTITY��Eintritt�Vorl��

BCNODE	VELOCITY
ZERO
ENTITY��Wand�oben��

BCNODE	VELOCITY
ZERO
ENTITY��Wand�unten��

��

RENUMBER	PROFILE�

��

END

�
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MAPLE�File �Teil 	�

> d

⌠
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
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MATHEMATICA�File

nue � 2�10^��5�

ylamoben � 5� nue�utau

ylamunten � 0

lamoben � ylamoben � 1�2� utau^2�ylamoben^2�nue

lamunten � 0

lam � lamoben � lamunten

yuebergunten � ylamoben

yuebergoben � 30�nue�utau

uebergoben � yuebergoben � 6.0976�nue�Log�1 � 0.4� utau�yuebergoben�nue� �

2.439�utau�Log�1 � 0.4�utau�yuebergoben�nue��yuebergoben � 6.0976� nue �

5.36098�utau� yuebergoben � 85.8�nue�Exp��0.0909�utau�yuebergoben� nue� �

2.14876�utau� yuebergoben�Exp��0.33�utau� yuebergoben�nue� �

6.51139�nue�Exp��0.33�utau�yuebergoben�nue�

uebergunten � yuebergunten � 6.0976�nue�Log�1 � 0.4�utau�yuebergunten�nue� �

2.439�utau�Log�1 � 0.4�utau�yuebergunten� nue��yuebergunten � 6.0976�nue �

5.36098�utau� yuebergunten� 85.8�nue�Exp��0.0909�utau�yuebergunten�nue� �

2.14876�utau� yuebergunten�Exp��0.33�utau�yuebergunten�nue� �

6.51139�nue�Exp��0.33�utau�yuebergunten� nue�

ueberg � uebergoben � uebergunten

ydefektoben � delta

ydefektunten � yuebergoben

defektoben � ydefektoben � 7�8 �delta

defektunten � ydefektunten � 7 �8��ydefektunten� delta�^�8�7��delta

defekt � defektoben � defektunten

gleichung1 � lam � ueberg � defekt � 0.0075

gleichung2 � 1 �0.41�Log�1 � 0.4�30� � 7.8��1 � Exp��30�11� � 30�11�Exp��0.33�30�� �

1�utau���30�nue� utau�delta�^�1� 7��

FindRoot��gleichung1 � 0, gleichung2 � 0�, �utau, 0.1�,

�delta, 0.1�, MaxIterations � 1000�

�utau � 0.0592041, delta � 0.0475254�

�
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Fortran ���File �Teil ��

C������������������������������������������������������������������������

C

SUBROUTINE USRBCI 	NDF
X
Y
Z
NODE
VAL
CONS
NCONS
IERR�

C

C USER SUPPLIED SUBROUTINE FOR THE DEFINITION OF BOUNDARY NODAL VALUES

C CALLED FROM FIPREP

C

C INPUT


C �����

C NDF DEGREE OF FREEDOM

C X X COORDINATE

C Y Y COORDINATE

C Z Z COORDINATE

C NODE NODE NUMBER

C CONS USER SPECIFIED CONSTANTS

C NCONS NO� OF USER SPECIFIED CONSTANTS

C

C OUTPUT


C ������

C VAL VALUE OF NODAL VALUE AT NODE 	X
Y
Z�

C IERR � � NORMAL COMPLETION

C �GT�� ERROR

C

�include �IMPLCT�COM�

�include �TAPES�COM�

�include �NUMBRS�COM�

DIMENSION CONS	NCONS�

IERR � �

C

C

C no CONS

C

ADELTA��������D��

AUTAU��������D��

ANUE����D��

AN����D�

PKTEINS����

�	
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PKTZWEI������D��ANUE�AUTAU

PKTDREI�������D��ANUE�AUTAU

PKTVIER�����ADELTA

C

IF 		ABS	Y��LE�PKTEINS� �AND� 	ABS	Y��GT�PKTZWEI�� THEN

VAL�AUTAU������	����ABS	Y���ANUE

ENDIF

IF 		ABS	Y��LE�PKTZWEI� �AND� 	ABS	Y��GT�PKTDREI�� THEN

VAL�AUTAU�	LOG	��������AUTAU�	����ABS	Y���ANUE�������

� ����	����EXP	�AUTAU�	����ABS	Y��������ANUE��

� AUTAU�	����ABS	Y���EXP	������AUTAU�	����ABS	Y���ANUE�������ANUE��

ENDIF

IF 		ABS	Y��LE�PKTDREI� �AND� 	ABS	Y��GT�PKTVIER�� THEN

VAL�		����ABS	Y���ADELTA���	����AN�

ENDIF

IF 	ABS	Y��LE�PKTVIER� THEN

VAL����

ENDIF

C

RETURN

C

END

C
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Anhang H

Verwendete Software

� FIDAP ����
CFD�Programm �Finite�Elemente Methode�

� IDL �����
Visualisierungs�Programm

� Mathematica 	����
Mathematik�Programm

� Maple ���
Mathematik�Programm

� Matlab ��

Mathematik�Programm

� Sigma�Plot ���
Visualisierungs�Programm

� Microsoft Excel 
�
Tabellenkalkulations�Programm

� Netscape Communicator 	��
Internet�Browser

� AutoCAD �	
CAD�Programm

� WinEdit und LATEX ��
Textverarbeitung

� GS�view
Ghost�Script�Viewer

� x�g 
��
Gra�k�Programm

� xv
Gra�k�Programm

� Fortran ��
Compiler

��
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