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ABSTRACT

Trippe, Gustav:

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNGEN TURBULENTER STRUMUNGEN IN AXIAL DURCH-
STRUMTEN STABBUNDELN OHNE UND MIT GITTERFORMIGEN ABSTANDSHALTERN

Bei der thermofluiddynamischen Auslegung von fliissigmetallgekiihlten Reaktor-
brennelementen hat sich das Fehlen experimentell abgesicherter Kenntnisse
Uber dreidimensionale Stromungsvorgdnge in Stabbiindeln mit gitterformigen
Abstandshaltern (AH) als ein gewichtiges Problem erwiesen. Zur SchlieBung
dieser Wissensliicke wurden in einem Blndelmodell mit 19 Stdben detaillierte
Messungen der lokalen Geschwindigkeiten durchgefiihrt. Als MeBsystem diente
die Pitot-Differenzdruck-MeBmethode.

Im ersten Teil der Arbeit wurde der von AH unbeeinfluBte und voll einge-
laufene Stromungszustand untersucht. Daraus konnte eine einfache Beziehung
zur Aufteilung des Massenstromes auf die Unterkandle eines Stabbiindels
hergeleitet werden, die eine schwache Abhdngigkeit von der Reynolds-Zahl
besitzt. Diese Beziehung erlaubt eine schnelle, liberschldgige Berechnung

der ungestdrten, eingelaufenen Massenstromverteilung in geometrisch dhnlichen
Blindeln. Durch Auswertung weiterer, aus der Literatur bekannter Experimente
konnten dariiber hinaus empirische Zusammenhdnge flir die lokale Geschwindig-
keitsverteilung innerhalb der Unterkandle solcher Biindel gefunden werden.

Im zweiten Teil wurde die Wirkung gitterformiger Abstandshalter untersucht.
Die von den AH verursachten, dreidimensionalen Stromungsvorgange konnten
vollstdndig erfaBt und physikalisch gedeutet werden. Das vertiefte Verstand-
nis dieser Stromungsprozesse kann nun zur Verbesserung der in den heutigen
Auslegungsrechnenprogrammen verwendeten Modellvorstellungen dienen.

Als vorrangige Einzelergebnisse der Untersuchungen sind quantitative Bezie-
hungen zwischen den durch einen AH verursachten Massenstromanderungen in der
Blindelrandzone und seiner Geometrie zu nennen. Die Ubertragbarkeit auf
andere Biindelgeometrien wurde diskutiert und abgegrenzt. Weiterhin wurde
gezeigt, daB der Massenstrom in der Biindelrandzone durch im Biindel aufein-
ander folgende AH sukzessiv verringert werden kann. Eine merkliche Abhangig-
keit der'Strﬁmungsvorange von der Reynolds-Zahl wurde fiir den in der Praxis
relevanten Bereich (30.000 < Re < 60.000) nicht festgestellt.



ABSTRACT

EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF TURBULENT FLOWS IN ROD BUNDLES
WITH AND WITHOUT SPACER GRIDS

In the thermofluiddynamic design of liquid metal cooled reactor fuel
elements the lack of experimentally confirmed knowledge of the three-
dimensional f1ow events in rod bundles provided with spacer grid$ has
appéared as a significant proB]em. To close this gap of knowledge, de-
tailed measurements of the local velocities were made on a 19-rod bundle
model. The Pitot method of differential pressure measurements was- used
as the measuring system. |

In the first part of the work the fully developed flow kegimé not in-
fluenced by spacers was 1nvestigated; A simple relation was derived
for distributing the mass flow among the subchannels of a rod bundle;
it is but slightly dependent on the Reyno]ds number. This relation
allows a quick, coarse calculation of the distribution of the undis-
turbed, fu11y developed mass flow in bundles with similar geometries.
By evaluation bf further experiments known from the literature, empir-
ical relationships were found for the local velocity distribution
within the subchannels of such bundles.

In the second part the effect of grid shaped spacers was investigated.
The three-dimensional flow events caused by the spacers were completely
recorded and interpreted physically. The deeper understanding of these
flow processes can now serve to improve the model concept used in the
present design computer programs.

Single results of the investigations which take primary importance are
the quantitative relations existing between the changes of mass flow in
the bundle boundary zone, caused by a spacer, and the geometry:of this
spacer. The transferability to other bundle geometries was discussed
and delimited. MoreoVer, it was shown that the mass flow in the bundle
boundary zone can be successively reduced by spacers placed one ‘behind
the other in the bundle. A noticeable dependence of flow events on the
Reynolds number was not found for the range relevant in practical appli-
cation (30.000 < Re < 60.000). | |
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1)

GeometriegrofBen

a) Bilindel:

UK. i
uk.1, 1¥
uK.2, 2%

b) Abstandshalter:

AH

/mm/
/mm/
/mm/
/mm/
/mm/
/%/

Unterkanal i

Eckkandle

Wandkandle

Zentralkandle

Stabzahl

Stabdurchmesser

Stababstand

Wandabstand

Krimmungsradius der Kastenwandecken
Schliisselweite des Sechskantkastens
(InnenmaB)

mittl. hydraul. Durchmesser des Biindels
hydraul. Durchmesser des Unterkanals i
Stromungsquerschnitt des UK.i
benetzter Umfang des UK.]
Biindelldnge

gitterfﬁrmiger Abstandshalter
axiale Entfernung vom AH
axiale Position: AH-Ende
Biindel ohne AH
Distanz zwischen 1.
Hohe des AH

Verhdltnis des vom AH versperrten

und 2. AH

zu ungestdrtem Stromungsquerschnitt
im UKJi =

Versperrungsverhdltnis des UK.i



2) Fluiddynamische GriBen:
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( g
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('
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-----------------------------------------
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1. Problemstellung

In Kernreaktoren erfolgt die Warmeerzeugung im Reaktorcore,
das sich aus einer Vielzahl von Brennstabbiindeln, den soge-
nannten Brennelementen, zusammensetzt. Die durch den in diese
Brennstdbe eingefiillten Kernbrennstoff freigesetzte Warme wird
durch axial stromendes Kiihimittel abgefiihrt.

Die Aufteilung des Kihlmittels auf die miteinander gekoppelten
Teilkandle im Biindel erfolgt nach deren GroBe, Form und Lage. So

kann im Kastenwandbereich mit Obergang von Zentral- auf Wand- bzw.
Eckkandle eine deutlich unterschiedliche Durchstromung erfolgen.

Dies bewirkt fiir die entsprechenden Brennstdbe eine azimutal ungleich-
formige Warmeabfuhr. Dieser Effekt kann zu erheblichen azimutalen
Temperaturdifferenzen im Hillrohr fihren, die Werkstoffprobleme
aufwerfen (Zeitstandfestigkeit, Kriechen des Werkstoffes).

Weiterhin ist zu beachten, daB ein in Umfangsrichtung ungleich~-

mdBig gekiihlter Stab in Radialrichtung unterschiedliche Warme-
dehnungen erfahrt und in Richtung des heiBeren Unterkanals aus-
wandert. Durch die Verengung dieses Kanals wird die Kiihlung dort noch
schlechter. Es stellt sich am Stab somit ein labiler Zustand ein. Die
Stdbe miissen deshalb durch Abstandshalter auf Position gehalten
werden. Diese Aufgabe erfiillen als Stiitzgitter an bestimmten axialen
Positionen angordnete Abstandshalter (AH).

Naturgemd storen Abstandshalter die Stromung des KUhImitte]s+).

Bei unterschiedlicher Versperrung einzelner Teilkandle mit unter-
schiedlichem Druckabfall werden sogar Querstrdmungen liber Teilkanal-
grenzen hinaus erzeugt. Diese sogenannte erzwungene Kiihimittel-
quervermischung stellt beispielsweise bei Reaktorbrennelementen

der geplanten SNR-Baureihe (Schneller Natriumgekiihlter Reaktor)

+) Als "gestort" wird fortan eine Strﬁmung bezeichnet, wenn sie
durch Verdrdngungskdorper in den Unterkandlen verdndert wird.



einen durchaus erwiinschten Effekt dar. Die Abstandshalter sollen
aus den iliberkiihl1ten Kastenwandbereichen Kiihimittel in die heiBeren
Zentralkandle abdrdngen.

Ober solche, duBerst komplizierte und dreidimensionale Stromungs-
vorgange existieren jedoch kaum gesicherte Kenntnisse. Ihre mog-
Tichst exakte Erfassung stellt fiir die Reaktorkernauslegung eine
ganz wesentliche Voraussetzung dar, um bei gutem Wirkungsgrad, d.
h. hohem mittlerem Temperaturniveau, gleichzeitig einen sicheren
Betrieb gewdhrleisten zu kOnnen.

Aus dieser Problemstellung leitet sich die Zielsetzung dieser Arbeit
her: Es gilt, moglichst umfassende und allgemeingiiltige Daten iiber
Stromungsverteilungen in StabbUndé]n mit gitterformigen Abstands-
haltern zu ermittein. Diese konnen dann als Eingabe~ sowie Priifdaten
der Verifizierung, Verbesserung oder Neuentwicklung von Auslegungs-
Rechenprogrammen dienen.

Konkret bedeutet dies, daB zundchst die Geschwindigkeitsfelder
der ungestdrten und voll eingelaufenen Biindelstromung als Bezugs-
punkt fiir allgemeinere,dreidimensionale Vorgdnge bestimmt werden
missen. Dabei sind vor allem hexagonale Stabanordnungen zu unter-
suchen, da diese heute allgemein fiir fliissigmetallgekiihlte
Reaktoren gegeniiber quadratischen Anordnungen favorisiert werden.

Ausgehend von der genauen Kenntnis dieser relativ einfachen
Verhdltnisse muB dann der EinfluB gitterformiger Abstandshalter
experimentell bestimmt werden. Dabei sind Parameterverdnderungen
an fir SNR-Verhaltnisse aktuellen Abstandshalter-Konfigurationen
vorzunehmen mit dem Ziel, verallgemeinerbare Ergebnisse bereit-
zustellen.

Der Weg zu diesem Ziel fiihrt iliber lTokale Geschwindigkeitsmessungen
in einem Stabbilindelmodell und Vergleiche dieser Messungen mit Daten
aus anderen, verwandten Experimenten, die in der Literatur ausge-
wiesen sind, sowie mit Ergebnissen aus Rechnungen mit verschiedenen
Auslegungsprogrammen.



2. Zusammenfassung und Bewertung bisher bekannter Resultate

2.1 Experimente zur ungestorten, voll eingelaufenen Geschwindig-

keitsverteilung

Zur ungestdrten Geschwindigkeitsverteilung innerhalb von Zentral-
kandlen ist eine Vielzahl von Experimenten durchgefiihrt worden.
Ihre Auswertung und Zusammenstellung ergibt, daB die Geschwindig-
keitsverteilung in idealisierten Zentralkandlen (unendlich ausge-
dehnte, symmetrische Anordnung) in Abhdangigkeit von Stababstands-
zu Stabdurchmesserverhdaltnis (P/D) und von der Reynoldszahl als
bekannt angesehen werden kann (vgl. Kapitel 4.3.1).

Fiir ebenfalls idealisierte Wandkandle (d.h. allseits volle Symme-
trie, Wandabstands- gleich Stababstandsverhdltnis) wurden in jing-
ster Zeit von Réhme Messungen bei verschiedenen Abstandsverhilt-
nissen durchgefiihrt /1,2,3/. Es konnte nachgewiesen werden, dafl die
GeschwindigkeitsverteiTungen auch in solchen komplizierten Kanal-
geometrien mit dem allgemein bekahnten universellen Geschwindigkeits-
verteilungsgesetz beschrieben werden kénnen.

Fir reale Stabbiindel, d.h. gekoppelte Mehrkanalsysteme mit Zentral-,
Wand- und Eckkandlen existieren demgegeniiber kaum Resultate zur
Geschwindigkeitsverteilung. Die einzige aus der Literatur bekannte
experimentelle Untersuchung einer realistischen Stabbilindelgeometrie
mit hexagonaler Anordnung ist eine Studie von Pechersky et al. /4/.
Er berichtet iliber lokale Geschwindigkeitsfeldmessungen in Teilkand-
len eines Stabbiindelmodells, das einen Ausschnitt aus eéinem Vielstab-
biindel darstellt. Die quantitativen Aussagen dieser Experimente
werden allerdings durch zwei Mdngel der Testbedingungen eingeschrankt:

1. Die Schwankungsbreiten der geometrischen Daten des Biindelmodells
um die jeweiligen Nominalwerte sind mit ca. +10 % sehr grof.

2. Die vermessene Geschwindigkeitsverteilung des Mehrkanalsystems
ist zwar weitgehend ungestdrt, aber noch nicht eingelaufen.
Letztere Aussage kann hier aufgrund eigener, néhefer Auswertung
der vorgestellten Ergebnisse getroffen werden (vgl. Kap. 4.1.3).



Diese Messungen liefern somit keine exakten, allgemeingiiltigen
Aussagen zur ungestorten, eingelaufenen Geschwindigkeitsvertei-
lung in hexagonal angeordneten Stabbiindeln.

Ein Stabbiindelmodell mit quadratischer Anordnung wurde von Rowe

et al. /5, 29/ untersucht. Seine Messungen mit Hilfe eines Laser-
Doppler-Anemometers lassen leichte Asymmetrien in Geschwindigkeits-
feld und Biindelgeometrie erkennen. Die Daten sind unvollstdandig, da
nur Teilbereiche des Biindelquerschnitts erfat wurden.

2.2 Experimente zur Wirkung gitterformiger Abstandshalter

a) Lokale Geschwindigkeiten im Nachlauf eines Abstandshalters

Neben Pechersky /4/ uhd Rowe /5/, die jeweils in ihren Testbiindeln
einen sehr speziellen Abstandshalter verwenden, wurden auch von

Joly /6/ lokale Geschwindigkeitsfelder bei alternierender Ver-
sperrungsfldache des Abstandshalters ausgemessen. Die MeBergebnisse
sind zuvér]éssiger als die der beiden anderen Studien, haben jedoch
nur Modellcharakter, da die Messungen nicht in einem Biindel, sondern
eingm stark vereinfachten 2-Kanal-Modell durchgefiihrt wurden.

b) Turbulenzintensitdt

Eine Erhdohung der Turbulenzintensitat bringt eine VergleichmaBi-
gung der Temperaturverteilung im KihImittel (sogenannte turbulen-
te Kuhimittelquervermischung). Der EinfluB des Abstandshalters
auf die Turbulenzintensitdten ist somit eine zusdtzliche Eingabe-
groBe fiir Auslegungsrechnungen. Hier liefern Rowe /5/ und insbe-
sondere Jdoly /6/ umfangreiche experimentelle Daten zur Verteilung
~der axialen Turbulenzintensitdt.

c) Massenstom-Umverteilungen

Pechersky /4/ ermittelt deutliche Umverteilungen aus dem Kasten-
wandbereich, die jedoch nur bedingt quantifizierbar sind, da die
Streubreite verschiedener Vergleichsmessungen groB ist und eine
sehr komplizierte, im Kastenwandbereich dreidimensional unter-
schiedliche AH-Form verwendet wurde.




Die Experimente von Rowe /5/ sind diesbeziiglich nicht verwertbar,
da nur Teilbereiche des Biindelquerschnitts vermessen wurden.

Massendurchsatzmessungen in verschiedenen Unterkandlen eines Ori-
ginal-SNR-angendherten Biindels von Lamotte /7/ sind in den wesent-
lichen Punkten nicht quantitativ verwertbar. Neben fehlienden An-
gaben iibér die AH-Konfiguration im Kastenwandbereich und fehlenden
Messungen im Eckkanal stdrt vor allem die starke Streuung vergleich-
barer MeBwerte (vermutlich asymmetrische Biindelstromung). Die
ungestorte Verteilung als Referenzpunkt der Stromungsumvertei-
lungen wurde nicht bestimmt.

Lediglich die Messungen von Joly /6/ in seinem 2-Kanal-Modell sind
diesbeziiglich verwertbar, jedoch auf Reaktorverhdltnisse nur in-
direkt iibertragbar. Ihre Diskussion erfolgt spdater im Zusammenhang
mit den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit (vgl. Kap. 5.2).

Weitere Experimente zur Stromungsverteilung in Biindeln mit gitter-

formigen Abstandshaltern sind nicht bekannt. Erwdhnenswert ist

hier nur noch eine Parameterstudie von Stiefel /8/. Er hat an einem
2-Kanal-Modell die Umverteilung untersucht in Abhdngigkeit von der

GroBe der Versperrung einer der beiden Kandle, von der Re-Zahl und

~von der SpaltgroBe zwischen den Kandlen. Diese Ergebnisse sind auf

Bindelverhdltnisse nur qualitativ anwendbar.

2.3 Rechenprogramme zur Bestimmung der Stromungsverteilung in
Biindeln

Es existieren verschiedene Rechenprogramme, die mit Hilfe numerischer
Methoden lokale Geschwindigkeitsverteilungen .in Biindelgeometrien
erfassen kdnnen (LOCAL-Codes). Diese errechnen jedoch alle aus-
schlieBlich die voll eingelaufene Verteilung. Zwei dieser Programme
sind in der Lage, diese Vorgdange in Ebenen senkrecht zur Hauptstro-
mungsrichtung fir vollstandige Mehrkanalsysteme zu modellieren. Dies



ist einerseits der VELASCO-Code /9/, der im wesentlichen auf Ex-
perimente in konzentrischen Ringrdumen aufbaut, andererseits der
VITESSE-Code /10/. Beide errechnen Geschwindigkeitsverteilungen, die
mit dem universellen Geschwindigkeitsverteilungsgesetz in Einklang
sind, wie die Vergleichsrechnungen zu Wandkanalexperimenten von
Rehme zeigen /2, 10/.

Eine Verifizierung dieser Programme durch Vergleich mit experimen-
tellen Ergebnissen aus vollstdndigen Stabbiindelgeometrien steht aus.
In der vorliegenden Arbeit erfolgt eine Bewertung der Rechenergeb-
nisse (vgl. Kap. 4.3).

Fiir die Auslegung von Brennelementen mit Gitterabstandshaltern

werden Rechenprogramme verwehdet. die die dreidimensionalen Stro-
mungsverteilungen nach der globalen Methode der SLUGFLOW=-Modelle
errechnen (sogenannte SUBCHANNEL-Codes). Hierbei werden nur die
gemittelten Geschwindigkeiten der Unterkandle und deren axiale
Verdnderungen betrachtet. Das neueste Programm dieser Art, der
ARTIS-Code, wurde 1976 von Straub /12/ vorgestellt. Dabei stiitzt

sich dieser Autor im wesentlichen auf die Messungen von Pechersky
/4/, auf deren Zuverldssigkeit und Allgemeingiiltigkeit bereits einge-
gangen wurde, sowie auf Teile aus eigenen, friiheren Testergebnissen
/11/. Straub selbst bezeichnet die Entwicklung als "nicht abgeschlo-
ssen", da verschiedene willkiirliche Annahmen als Eingabedaten

benutzt werden muBten. Er stellt weiterhin fest, daB es "vor allem
noch weiterer Experimente iiber die ortliche Geschwindigkeitsver-
teilung ... im hexagonalen Biindel bedarf". Die im Rahmen dieser
Arbeit durchgefiihrte Analyse bestdtigt diese Aussagen im Bezug auf
den ARTIS-Code. Der Mangel an experimentellen Daten belastet jedoch
prinzipiell auch alle anderen derzeit fiir Brennelement-Auslegungen

im Gebrauch befindlichen SUBCHANNEL-Codes. So ist es nicht verwunder-
lich, daB die mit diesen SUBCHANNEL-Codes errechneten Temperaturver-
teilungen noch erheblich von experimentellen Werten abweichen /13/.
Zur Beseitigung dieser Diskrepanzen ist eine bessere Kenntnis der
Stromungsvorgange Grundvoraussetzung.



Aus diesen Ausfihrungen wird somit ein gfavierender Mangel an pra-
zisen und allgemeingiiltigen experimentellen Geschwindigkeitsdaten
offensichtlich. Dies gilt fiir die ungestdorte Stromungsverteilung und
fiir die unter der Wirkung gifterfﬁrmiger Abstandshalter erzeugte
Stromung. |

- Ausgehend von diesem Sachverhalt wird im nichsten Kapitel das Ver-
'suchsprogramm definiert.

3. Versuchsprogramm und Versuchseinrichtung

3.1 Wahl der Geometrie des Brennelement-Modells .

Um direkten Bezug zur Anwendung zu gewinnen, wurde als Versuchs-
objekt ein Brennelement-Modell, bestehend aus Wand- und Eckkandlen
(Kastenwandzone bzw. Biindel1-Randzone) und mehreren Reihen von
Zentralkandlen (Biindel-Zentralzone) gewdhlt. Dadurch sind Aussagen
zur- Ausbreitung von Storungen aus der Randzone in der Biindelzentral-
zone zu gewinnen. So wurde ein 19-Stabbiindeimodell verwendet, dessen
‘Querschnitt in Abb. 1 maBstadblich dargestellt ist.

Durch Verwendung eines relativ kleinen Wandabstandes W ergaben
sich deutliche Unterschiede im hydraulischen Durchmesser+) ver-
schiedener Unterkandle (dh,Zentralkana] ~3'dh,Eckkana])' Effekte
als Folge der unterschiedlichen Aufteilung des Gesamtmassenstromes
mges auf die einzelnen Unterkandle sind damit deutlicher zu erkennen.
Extrapolationen auf Brennelementgeometrien mit geringeren Unter-
schieden'- wie beispielsweise die geplanten SNR-Brennelemente Mark
Ia und Mark II - Tiefern dementsprechehd konservative Werte in der
Genauigkeit der Massenstrombestimmung (vgl. Tab. 1: Geometrische

Daten von Brennelementen).

+) Als hydraulischen Durchmesser d, bezeichnet man den kreisrohr-
dquivalenten Durchmesser eines Be]iebigen Stromungsquerschnittes.
Er wird gebildet aus der Querschnittsfldache F und dem benetzten
Unfang B: d,, = 4F/B.



Flache hydraul. ///
Bezeichnung des Fj Durchm.
Unterkanals |mm2| d, . |mm|
h.j
Eckkanal (UK.1) 32,6 8,54
Wandkanal  (UK.2){ 299,9 16,75
1.Zentralk. (UK.3)| 213,9 21,87
2.Zentralk. (UK.4)| 213,95 | 21,87
3.Zentralk. (UK.5)| 213,97 | 21,87
Gesamt-Biindel: 12-1092,8 18,42
=13.113,6 }
Ur\tgrkan'c'lle UK1:5
- Fges = Dy
(gesamter [(mittleren P/D =130
Stromgs.-| hydraul. W/D=117
quer- Durchm. )
Schnitt) Mafstab: 1:2
ABB. 1:  STRUMUNGSQUERSCHNITT DES UNTERSUCHTEN 19-STABBUNDEL-MODELLS
Wie in Abb. 1 zu erkennen ist, besteht das gewdhlte 19-Stabbiindel-

Modell aus insgesamt 5 charakteristischen Teilkandlen:

Unterkanal 1
Unterkanal 2
Unterkandle 3, 4 und 5:

ZusammengefalBt ergeben sie einen charakteristischen Zwol1ftel-Aus-
Es genligt also, die Geschwindigkeitsverteilung
in diesem Ausschnitt zu ermitteln, um die gesamte Verteilung zu

der Versuchsdurchfiihrung Symmetrie gewdhrleistet
ist. Das bedeutet, daB einerseits das Biindel genau axial, gleich-
miBig angestromt wird und andererseits keine Auslenkung der Stibe
aus ihrer Normallage vorliegt. Um die Einhaltung dieser Symmetrie-
bedingungen liberpriifen zu kdOnnen, wurden die Messungen in 3 lokal
getrennten Bindelausschnitten (MeBeinheiten A, B und C, Abb.

schnitt des Biindels.

kennen,

durchgef

sofern bej

ihrt, bei

(UK.1):
(UK.2):

Eckkanal;
Wandkanal;

Zentralkanale.

schnitt sich iiberdeckende Flachenbereiche entstehen.

1)

deren Zusammenfiigung zum denannten Zwolftel-Aus-



TABELLE 1: GEOMETRISCHE DATEN VON BRENNELEMENTEN

. tersuchtes SNR 300
Symbol Dimens. un R
Model1-Biindel Mark Ia Mark II
D ‘ , mm 24,9 6,0 7,6
3 . mm 32,5 7,9 8,8
W ' mm 29,17 7,62 9,2
P/D ‘ - 1,30 1,32 1,16
W/D - 1,17 1,27 1,21
— | Rk mmo 16,72 2,5 3,0
2 SW, : mm 146,0 105,05 | 102,25
=
_% Dh mm 18,42 5,38 3,70
» -dh,Zentra1k. mm 21,87 5,46 .3,64
dh Wandk mm ‘ 16,75 5,19 4,79
dh Eckk , mm - 8,54 3,57 3,22
LB mm 2000 2.444,5 2.443,5
LB/Dh - 108,7 454,4 660,4
EZentra]k % 20,3 28 23
€yandk. % 40 bzw, 38//60 36 61
~ | SEckk. % 40 bzw. 28//60 18 39
< ‘ALAH mm - //650F 150 150
< . . '
s |aLyu/0y - //35 | 28 41
hat hAH mm 20 //40 15 15
[ds}
hAH/Dh - 1,1 //2,2 2,8 4,1
Re - (3:6)-10% <g.10% <8-10%

3.2 Festlegung des Versuchsprogrammes

Um die komplexeren Vorgdnge in Stabbiindeln verstehen und beurteilen

zu konnen, wird es fiir zweckmdBig gehalten, zuniachst die ungeStﬁrte
und voll eingelaufene Stromung als Bezugszustand zu ermitteln.
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Aufbauend auf dieser Kenntnis wurde dann geplant, den EinfluB eines
speziellen, fiir die Anwendung relevanten Abstandshaltertyps (vgl.
Abb. 2,.0rigina1-AH+)) auf die eingelaufene BUnde]strﬁmung Zu unter-

Versperrungsverhdltnisse €;

¢ = AH-versperrter Querschnitt
Querschnitt ohne AH

%]

Zentralkanile ]Wandkan. Eckkan.

85 84 63 83* 82 62* 81 El*
20 40 38 | 40 28
20 60 60

ABB. 2:  UNTERSUCHTE ABSTANDSHALTERGEOMETRIEH

+) Wie in Abb. 2 zu erkennen, ist der Original -AH im Randbereich
nicht vo]]kogmen symmgtrisch; insbesondere die Eckkanalversper-
rungen bei 0 - und 60 -Lage sind unterschiedlich in Form und
Versperrungsfldche. Zur vollstdndigen Erfassung der Stromungsum-
verteilung im Biinde! muB hierfiir statt des genannten Zwolftel-
~Ausschnitts ein Sechstel-Ausschnitt betrachtetowerden. Dies er-
forderte zusdtzliche Messungen mit einem um 60~ versetzten AH.
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suchen. Zu diesem Zweck waren Geschwindigkeitsfe]der in unterschied-

lichen Entfernungen L/Dh vom Abstandshalter auszumessen. Diese

Messungen sollten sich iiber einen axialen Bereich von -8 % L/Dh < +51

erstrecken, so daB die rdumliche AH-Wirkung vollstandig erfafit

werden konnte. Im AnschluB daran sollten Vergleichsmessungen den

EinfluB folgender Parameter kldren:

a) der EinfluB der mittleren Reynolds-Zahl Re des Biindels; dement-
sprechend wurden Messungen bei Re = 60.000 und bei Re = '30.000
vorgessehen; y

b) die Storungsfortpflanzung von einem AH auf nachfolgende AH;

c) der EinfluB der Hohe des AH;

d) der EinfluB der Versperrungsfldche des AH in der Randzone; des-
halb wurden Messungen mit einem gemdR Abb. 2 modifizierten AH
geplant, dessen Stegdicke an der Kastenwand so verstdrkt wurde,
daB das Versperrungsverhdltnis in Wand- und Eckkandlen von ca.
40% beim Original-AH auf 60% zunahm, wobei die Versperrung der
Zentralkandle mit €= 20% konstant gehalten wurde.

Die genauen geometrischen Daten dieser verschiedenen AH-Untersu-

chungen sind in Tabelle 1 eingetragen und den entspfechenden SNR-
Werten gegeniibergestellt.

3.3 Beschreibung der Versuchseinrichtung

Die Messungen erfolgten mit der in Abb. 3 maBstdablich aufge-
zeichneten Teststrecke aus rostfreiem Stahl, bei deren Herstel-
lung besonderer Wert auf hohe MaBgenauigkeit gelegt wurde. Diese
Teststrecke ist an einen Wasserkreislauf angeschlossen. Zur Varia-
tion der mittleren Reynoldszahl wurde die Forderleistung der Kreis-
laufpumpe verdandert. Die Wassertemperatur wurde fiir die Messungen
durch Wirmetauscher konstant auf +27%¢ gehalten. Das Wasser stromte
von unten iiber einen E1n1aufausg]e1chsbeha1ter und ein Gleichrichter-
sieb am tr1chterform1gen Eintritt der Anstromstrecke in weitest-
gehend geg]atteten Zustand in das 19-Stabbiindel ein. Dessen Biindel-
ldnge von 2000 mm entspr1cht bei einem mittleren hydrau]ischen
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ABB.3: TESTSTRECKE MIT BONDEL UND MESSPOSITIONEN

Durchmesser des Gesamtbiindels von Dh = 18,4 mm einer axialen Durch~-
stromungslange LB von 109 Dh' Das Stabbiindel wird am unteren Ende
durch einen Stabpositionierungsabstandshalter arretiert, der die
Stromung nur unwesentlich beeinfluBt (vgl. Anhang). Die obere Arre-
tierung erfolgt durch die Aufhangekonstruktion, die an den konisch
verjiingten Stabenden sitzt, d.h. sie kann nicht mehr als Bilindelquer-
schhittsversperrung wirksam werden. Dadurch sind liber 100 Dh unge -

storte Bilindelldnge geschaffen.

Wie Abb. 3 weiterhin zeigt, kdonnen Messungen in 3 Ebenen erfolgen.
Die Stromungsverteilung vor dem Biindeleintritt kann in MeBebene III
ermittelt werden. Die HauptmeBebene fiir die Biindelstrtmungsver-
teilung, MeBebene I, befindet sich am oberen Ende des Stabbiindels.
Dabei ragen die MeBsonden aus dem querschnittserweiterten Stab-
endenbereich knapp 2 Dh in das Biindel hinein. Die MeBebene ist




somit 107'Dh vom echten Biindeibeginn entfernt. Eine weitere
MeBebene II wurde innerhalb der ersten Bindelhdlfte bei 44 D
angeordnet mit dem Ziel, den Einlaufvorgang der ungestdrten Stro-
mung im Biinde1 (Auftei]ung auf Unterkané]e)'untersuchen zu kdnnen,
Das Sondenfiihrungsrohr befand sich iliber 2 Dh stromab von der Mef-
sondenspitze und hat somit die Messung praktisch nicht beeinflufft
fvgl. Anhang).

Zur Untersuchung des rdumlichen Einflusses des Abstandshalters wurde
dieser iiber 3 axial verschiebbare Eckstdabe in seiner Entfernung von
den Meflebenen variiert. Dies ist in Abb. 3 rechts zu erkennen. Zu
den umfahgreichen Untersuchungen im AH-Nachlauf aus MeBebene I
wurden abstiitzende Vergleichsmessungen in Mefebene II durchgefiihrt.
Dabei sollte insbesondere gekldrt werden, ob der zu untersuchende
AH-EinfluB durch Auslaufeffekte am Biindelaustritt verdndert wird
(vgil. hierzu Anhang). Die Messungen stromauf von den Abstands-
haltern wurden ebenfalls in MeBebene II durchgefiihrt.

Details der Aufhdangung des Stabbiindels und der MeBeinrichtungen
der MeBebene I mit den 3 MeBeinheiten A, B und C (vgl. Abb. 1)
zeigt Abb. 4. Entsprechende Punkte dieser zu vermessenden Teil-
querschnitte wurden durch Verschieben und 1leichtes Schwenken
der Sonde unter Verwendung der Mikrometerschrauben angesteuert.
In der MeBebene II existiert eine der MeBeinheit B entsprechende
MeBmdglichkeit. '

Als MeBverfahren zur Ermittlung der Geschwindigkeiten wurde die
Pitot-Differenzdruck-MeBtechnik gewdahlt. Bekanntlich beruht dieses
Verfahren auf der Messung des lokalen Gesamtdruckes p mit der

ges
Pitotrohrsonde und der Ermittlung des statischen Drucks p im

MeBquerschnitt durch eine Wandanbohrung. Wie das Scha]tscﬁgg; der
verwendeten MeBanordnung in Abb. 5 zeigt, wird der vorliegende
Differenzdruck durch einen induktiven Differenzdruckgeber in ein
lineares elektrisches Signal umgewandelt. Durch Verwendung eines
MeBwertintegrators ergibt sich der stationdare Differenzdruck als

zeitlicher Mittelwert der jeweiligen Druckschwankungen. Dieser
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ABB. 4:

DETAILZEICHNUNG DES MESSKOPFS DER TESTSTRECKE
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ABB. 5:
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Differenzdruck 1dBt sich bekannterweise mit folgender Beziehung in
die entsprechende Axial-Geschwindigkeit u umrechnen:

u = UZ??. Ap' .
mit AP = Pgas = Pstat ~ 5/2-uf

3.4 Auswertung der Messungen

Die gemessenen lokalen Geschwindigkeiten u wurden mit der mittleren
Geschwindigkeit im Blindel U normiert und maschinell an der ent-
sprechenden Stelle des MeBpunktnetzes ausgedruckt. Solche MeBwert-
Plots sind fiir die in dieser Arbeit verwendeten MeBfelder in einem
separaten Bericht zusammengestellt /14/.

Die Einzelmessungen des MeBpunktnetzes wurden graphisch zu Ge-
schwindigkeitsprofilen erweitert. Aus diesen wurde die Geschwin-
digkeitsverteilung in Form von Isotachenfeldern (Felder mit Linien
gleicher Geschwindigkeit) ermittelt und dargestellt.

Die mittlere Geschwindigkeit eines Unterkanals Ei wurde durch Inte-
gration dieser Isotachenfelder im jeweiligen Stromungsquerschnitt
bestimmt. Diese Integration erfolgte hier ebenfalls graphisch mit
Hilfe eines Planimeters an zehnfach vergroBerten Isotachenfeld-
auftragungen. Das Verfahren wird im Anhang naher beschrieben.

Mit der mittleren Geschwindigkeit eines Unterkanals 1aBt sich
dessen Massenstrom mi durch Multiplikation mit der Unterkanalfldche

Fi und der Dichte ¢ des Wassers errechnen:

Die auf diese Art gewonnenen einzelnen Massenstrome in der Mef-
ebene wurden aufsummiert und mit dem an der Kreislaufpumpe ein-
gestellten Gesamtmassenstrom verglichen. Hier sei angemerkt, daB



sich in allen untersuchten Fdllen jeweils nur Abweichungen vom
. Sollwert von maximal +1,5% ergaben.

Dieser Sachverhalt deutet darauf hin, daP der aus theoretischen Be-
trachtungen, die im Anhang dargelegt sind, resultierende mogliche
Maximalfehler von ca. +4% als zu konservativ gelten darf. Die tat-
sdchliche Unsicherheit fiir experimentell ermittelte, absolute Zahlen-
werte (% lokal und mi) betrdgt filir Wand- und Zentralkandle ca. +2%.
Sie verringert sich nochmals deutlich bei Relativbetrachtungen inner-
halb eines MeBfeldes und liegt dann bei +1%.

4. Die ungestorte und voll eingelaufene Stromung in Stabbiindeln

4.1 Realisierung des voll eingelaufenen Stromungszustandes

Um fiir einen einzelnen Kanal den voll eingelaufenen Stromungszustand

zu erreichen, sind Einlaufldngen von 40 bis 50 D, erforderlich, wie

allgemein von der Kreisrohrstromung her bekannt ?st. Die Aufteilung
der Gesamtstromung auf eine Vielzahl von Unterkandlen erfordert dae
gegen - wie man sich leicht iiberlegt - wesentlich ldngere Strecken.
Nimmt man beispie]sweisé den AuBendurchmesser des gesamten Biindels
als Bezugsgrofe fir den Einlaufvorgang, dann ergibt sich fiir das
verwendete Modellbiindel eine Gesamtlange von nur ca. 12 solcher
Durchmesser. Um trotzdem einen praktisch eingelaufenen Zustand her-
stellen zu kdonnen, ist es notwendig, die Anstromung des Blindels so
Zu gestalten, daB die Massenstromaufteilung auf die einzelnen
Unterkandle bzw. Bilindeizonen schon am Biindeleintritt moglichst

weitgehehd der des eingelaufenen Zustands entspricht.

Dies ist durch die in Kapitel 3.3 beschriebenen Anordnung der
Teststrecke praktisch realisiert worden und wird im folgenden
nachgewiesen.



4,1.1 Die Biindelanstromung

In Abb. 6 ist die in MeBebene III der Teststrecke ermittelte Biindel-
anstromung aufgetragen. Die auf den drei um 60° gegeneinander ver-
setzten Mefltraversen A, B und C mehrfach gemessenen lokalen Ge-
schwindigkeiten sind einander innerhalb ihrer Schwankungsbreite
gleich. Die mit dem hydraulischen Druchmesser des Anstrdmquer-
schnitts errechnete Reynolds=-Zah]l Re:=2,5°106 entsoricht einer
mittleren Reynolds-Zahl im Blindel von Re = 60.000. Vergleichsmes-
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sungen bei Re= 1,25-106. entsprechend Re = 30.000, ergaben keine

erkennbaren Unterschiede zu den normiert aufgetragenen Profilver-
ldufen der Abb. 6.

Die Tatsache, daB die MeBwerte der drei verschiedenen Traversen
praktisch zusammenfallen, zeigt, daB eine auBerordentlich symme-
trische Anstromung vorliegt. Damit ist eine entscheidende Vor-
aussetzung, den eingelaufenen Zustand der Biindelstromung nach
kleinen Anlaufstrecken zu erreichen, erfiillt.

Aus den Profilen der drei Traversen wurde auf die Geschwindigkeits-
verteilung im gesamten Anstromquerschnitt extrapoliert. Einige
entsprechende Isotachen sind in Abb. 6, unten, gestrichelt ein-
gezeichnet. Es ist erwahnenswert,'daB die Integration dieses Iso-
tachenfeldes den Sollwert fiir den Gesamtmassenstrom im Kreislauf
auf 99% genau wiedergibt.

Teilt man nun das Geschwindigkeitsfeld der AnstrOmung gemdB der
Rand- und Zentralzone des in Striomungsrichtung folgenden Stabbiindels
(vgl. strichpunktierte Linien in Abb. 6 unten) auf, so zeigt sich,
daB 33% des Gesamtmassenstromes in der Randzone stromen. Der Ver-
gleichswert der am Biindelende (MeRebene I, Lg = 107 Dh) ermittelten
ungestdrten Biindelstromung betrdgt 40%, d.h. beide Werte sind in
erster Ndherung ungefdhr gleich. Auf dem zwischen diesen beiden
Messungen stattfindenden Einstromvorgang in das Blindel wird noch
eingegangen (vgl. Abschnitt 4.1.3).

4.1.2 Ungestorte Geschwindigkeitsverteilungen in verschiedenen
Ebenen des Biindels

In Abb. 7 sind Vergleichsprofile bei LB = 44 Dh und LB = 107 Dh
aufgetragen, die jeweils auf der Mitteltraverse M eines Wand- und
des daran anschlieBenden Zentralkanals gemessen wurden. Obwohl
vergleichbare MeBpunkte beider Messungen dicht beieinander liegen,
lassen sich aufgrund der sehr geringen Schwankungsbreite dieser
EinzelmelBwerte zwei separate Geschwindigkeitsprofile fiir die beiden
MeBebenen ermitteln.
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ABB. 7 UNGESTURTE GESCHWINDIGKEITSPROFILE IN VERSCHIEDENEN
EBENEN DES BONDELS

Der bei LB = 44 Dh ermittelte, etwas starkere Geschwindigkeitsgra-
dient in Richtung auf die Kastenwand zeigt an, daB dort ein grdBerer
axialer Druckabfall vorliegt. Dies deutet auf einen noch nicht
abgeschlossenen Einlaufvorgang hin, bei dem noch Masse aus dem
Kastenwandbereich verdrangt wird.

Zur ObehprUfung dieser Vermutung sind die zu den soeben diskutierten
Geschwindigkeitsprofilen gehdrigen Isotachenfelder zu betrachten.
Diese sind in Abb. 8 zusammen mit zusdtzlich bei Re = 30.000 ge-
messenen Feldern aufgetragen. In diese Felder sind die Zahlen-

werte lokaler Geschwindigkeitsmaxima an den Unterkanalgrenzen,

d.h. den jeweils engsten Stellen zwischen den Stdaben (uS = "Sattel-
punktsgeschwindigkeit"), sowie im Zentrum der Unterkandle (um =
Geschwindigkeitsmaximum des Unterkanals) eingetragen.

Bei weitgehender Identitdt der Felder bei 44 Dh und 107 Dh sind
jeweils leichte Asymmetrien der Isotachenverldufe in den Unter-
kanalzentren bei Lp = 44 D, zu erkennen. Dies ist mit dem noch
nicht ganz abgeschlossenen Einlaufvorgang zu erkldren.
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Beim Vergleich der lokalen Geschwindigkeitsmaxima zeigt sich
wiederum der leichte Trend der Geschwindigkeitsabnahme im Kasten-
wandbereich von 44 Dh auf 107 Dh’ wie schon aus dem Profilvergleich
(Abb. 7) zu erkennen war., Die Aufintegration der Isotachenfelder

zu mittleren Unterkanalgeschwindigkeiten bestatigt diesen Trend

als schwache Abnahme des Massenstromes in der Kastenwandzone, auf
den im folgenden Abschnitt ndher eingegangen wird.

4.1.3 Einlaufvorgdnge im Biindel und Nachweis des voll eingelaufenen
Zustandes der Stromung

Aus den bisher diskutierten Untersuchungen ist nicht eindeutig zu
entnehmen, ob diese bei LB = 107 Dh gemessene Stromungsverteilung
wirklich voll eingelaufen ist, d.h. der Durchsatz in der Biindel-
randzone nicht eventuell doch noch mit wachsender Biindelldnge.
weiter abnehmen ﬁUrde. Zur Kldrung dieser Frage werden bereits hier,
im Vorgriff auf spdter folgende Diskussionen, die Untersuchungen

im Nachlauf von Abstandshaltern herangezogen, da bei dieser Anord-
nung umgekehft Masse in die Biindelrandzone zuriickstromt.

In Tabelle 2 sind zu diesen Vorgdngen einige experimentelle Werte
zusammengestellt. Aus der Anderung des Randzonenanteils am Gesamt-
massenstrom AmR/mges pro Biindelabschnitt aL 148t sich ein Zahlen-
wert bilden, der den Ein]aufvorgang‘charakterisiert.

Die Gegeniiberstellung der Zahlenwerte in Tabelle 2 erlaubt die
Sch]uBfo]gerung, daB der Einlaufvorgang im ungestdrten Biindel bei
LB = 107 Dh praktisch abgeschlossen ist. Es ist namlich nicht zu
erwarten, daB der im ungestdrten Biindel bei LB = 107 Dh ermittelte,
anteilige Randzonenmassenstrom von mR/mges = 40,1 % auf Werte unter
40% absinkt. Da sich die Durchsatzaufteilung in der MeBebene Il bei
LB = 44 Dh von diesem Wert um weniger als 1% unterscheidet, werden
hier folgende Wertungen getroffen werden:



 TABELLE 2:  EINLAUFVORGANGE DER DURCHSATZAUFTEILUNG ZWISCHEN RAND- UND ZENTRALZONE DES

UNTERSUCHTEN STABBONDELS

Messungen MeBebene (ﬁR/ hges)—— (%) A(ﬁR / ﬁges)/AL. 2 Trend des Einlaufvorgangs

(bzw.AH-Entferng.) Re=60.000 im betrachteten Abschnitt
vor Biindeleintritt| MeBebene III(LB<0) 37,8 %
im ungestﬁften MeBebene II(LB=44-Dh) <41,0 %(**) < - 0.01 /D schwache Abnahme des Rand-
Biindel MeBebene I (L.=1o7-D ﬂ 0.1 % ’ h zonendurchsatzes

B~ h i
im AH-Nachlauf Original-AH:
Zunahme des Randzonen-
L = 18-D 38,5 % . 9
L - 510 39,3 % + (0,02:0,03)%/Dy g rchsatzes
= . h s o

AH mit stdrkerer

Randzonen-Versperrg.: starke Zunahme des

L = 18D, 34,4 9 + 0,11 %/D Randzonendurchsatzes

L = 51-D, 37,9 % h

(%) Die fiir Re=30.000

(xx)Dieser Zahlenwert wurde extrapoliert, da in MeBebene II keine vollstdndige Vermessung des Eckkanals moglich ist
(vgl. Kap.3.3, Beschreibung der Versuchseinrichtung).

ermittelten entsprechenden Zahlenwerte zur Durchsatzaufteilung im Bindel sind jeweils um 0,5 % kleiner.



1) Die gemessene ungestorte Geschwindigkeitsverteilung bei LB =
44 Dh ist a]s weitgehend eingelaufen, die bei LB = 107 Dh als
praktisch vollstdndig eingelaufen anzusehen; letztere erhdlt
,desha]b in den weiteren Erdrterungen die Bezeichnung "voll ein-
gelaufen®. '

2) Durch die Existenz eines Biindelbereichs von iiber 60 D mit
praktisch konstanter Stromungsverteilung ist eine wichtige
Voraussetzung erfiillt, um die Wirkung von Abstandshaltern auf
die Kanalstromung bestimmen zu konnen.

Es liegt nahe, die Anderung des Randzonen-Massenstromes pro Biindel-
ldnge AmR/AL als Gilitegrad fiir den Einlaufzustand der Biindelstro-
mungsverteilung zu definieren. Damit wird eine Bewertung der Unters
suchungen von Pechersky /4/ zur ungestorten Stromung in Biindeln
moglich, die die bisher einzigen bekannten Experimente vergleich-
barer Art darstellen. Es zeigt sich, daB der in der Testeinrichtung
von Pechersky erreichte Gitegrad seiner als "nearly fully developed"
bezeichneten Strbtmungsverteilung um den Faktor 10 ungiinstiger ist
als der hier erreichte. Aus seinen Messungen 1aBt sich ndmlich

eine Zunahme des Randzonenmassenstromes auf den letzten 15 Dh

vor der dortigen MeBebene zur eingelaufenen Verteilung abschatzen,
die der hinter dem stark wandversperrten Abstandshalter in der hier
vorgestellten Testeinrichtung dhnlich ist (vgl. hierzu Tabelle 2).
Der Randzonenmassenstrom in der von Pechersky benutzten Teststrecke
ist demzufolge noch ca. 4% unter dem Wert der voll eingelaufenen
Verteilung. Auf diesen Aspekt wird bei der Beurteilung der darauf
aufbauenden SchiuBfolgerungen in /4/ und /12/ noch eingegangen
(Kap. 4.3).

AbschlieBend sollen an dieser Stelle die wesentlichen Erscheinungen
beim Einstromvorgang am Bindeleintritt des 19-Stabbiindels dargelegt
werden. Wie die Zahlenwerte zur Durchsatzaufteilung in Tabelle 2
zeigen, stromt vor dem Biindeleintritt (MeBebene III) etwas weniger,
in der BiindeIlmitte (MeBebene II) dagegen etwas mehr Masse in der
Biindelrandzone als am Biindelende (MeBebene I). Daraus muB gefolgert
werden, daB beim Einstromen in das Biindel zundchst verstdrkt Masse
in den Kastenwandbereich gedrdngt wird, die dann spdter wieder
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zurlickstromt. Der Grund hierfiir 1iegt darin, daB sich bei der
Ausbildung des Stromungsprofils am Biindeleintritt in der Zentral-
zone ein hoherer Druckverlust ergibt als im Kastenwandbereich, wo
die Profile schon zur Hdlfte ausgebildet sind. Der dadurch ent-
stehende radiale Druckgradient bewirkt die festgestellte Umvertei-
lung des Massenstromes aus der Zentralzone in die Randzone des
Biindels.

4,2 Vo1l eingelaufene Geschwindigkeitsverteilungen im 19-Stabbiindel

Die fiir Re = 60.000 und Re = 30.000 ermittelten Geschwindigkeits-
verteilungen sind in Abb. 9 als Isotachenfelder in dem charakteri-
stischen Zwolftelausschnitt des Biindels aufgetragen und einander
gegeniibergestellt. Zusdtzlich eingetragen sind wiederum die Maxi-
malgeschwindigkeiten in den verschiedenen Unterkandlen sowie an
den Unterkanalgrenzen.

Als gemeinsames Merkmal beider Geschwindigkeitsverteilungen fdllt
zundchst der gleichméBige Verlauf der Isotachen und die symmetri-
sche Position der Unterkanalmaxima ins Auge.

Weiterhin ist an den eingetragenen Zahlenwerten ablesbar, daB in
den hydraulisch kleineren Kandlen der BUnde]randzone deutlich
niedrigere Geschwindigkeiten vorliegen als an vergleichbaren Po-
sitionen der Zentralkandle. Der in Richtung Biindelzentrum all-
mahlich abklingende EinfluB der langsamer durchstromten Randzone
ist deutlich an den Unterkanalmaxima der ersten, zweiten und
dritten Zentralkanalreihe (UK.3, 4 und 5) zu erkennen. Der innerste
Zentralkanal, UK.b5, darf als weitgehend unbeeinfluBt vom Biindelrand
angesehen werden.

Im Wandkanal wiederum ist der EinfluB des relativ kleinen Eck-

kanals an den starkeren Geschwindigkeitsabnahmen in dieser Rich-

tung zu erkennen. Der Eckkanal ist mit einem Ausschnitt aus einem
konzentrischen Ringspalt vergleichbar und hat infolgedessen normaler-
weise eine in Umfangsrichtung gleichformige Geschwindigkeitsvertei-
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lung. Die Tatsache, daB in den Isotachenfeldern die Geschwindig-
.keiten in Richtung auf den Wandkanal jeweils zunehmen, zeigt an,
daB die mittieren Geschwindigkeiten des Eckkanals durch den benach-
barten Wandkanal erhoht werden. Dieser Aspekt wird spdter noch
diskutiert (vgl. Kapitel 4.3.2).

Zunachst jedoch soll auf die Unterschiede der Isotachenfelder
bei Re = 60.000 und 30.000 eingegangen werden.

Bekanntlich sind Geschwindigkeitsprofile bei kleineren Re-Zahlen
weniger v611ig, d.h. stdrker gewolbt. Der Vergleich der in Abb. 9
aufgetragenen Isotachenfelder zeigt, daB auch die Geschwindigkeits-
variationen in Stabumfangsrichtung eine stdrkere Wolbung aufweisen.
Dies ist beispielsweise an den eingetragenen Zahlenwerten fir die
Geschwindigkeiten an den Sattelpunkten zwischen den Stdben im
Verhdltnis zu den Unterkanalmaxima ablesbar. Besonders deutlich ist
dieser Effekt erkennbar an dem unterschiedlichen Geschwindigkeitsab~-
fall in Richtung auf die Biindelecke. Dies fiihrt dazu, daB die mittle-
re Geschwindigkeit im Eckkanal bei Re = 30.000 geringer ist als bei
Re = 60.000.

4.3 Der Vergleich mit experimentellen Werten aus der Literatur

und mit Ergebnissen aus Auslegungsrechnungen

4.3.1 Lokale Geschwindigkeitsverteilungen

Die lokale Geschwindigkeitsverteilung in Stabbiindelgeometrien hdngt
ab vom Stab- bzw. Wandabstand, von der Re-Zahl und von der Wechsel-
wirkung zwischen benachbarten Unterkandlen.

Ein direkter Vergleich der gemessenen Geschwindigkeitsvertei-
lungen mit Experimenten anderer Autoren ist deshalb nur mdglich
fiir den innersten Zentralkanal des Biindels (UK.5), da nur dieser
von den Inhomogenitdten aus dem Biindelrandbereich weitgehend un-
beeinfluBt ist. Die Geschwindigkeitsverteilung in den Unterkand-
len eines Stabbiindels kann durch das Verhdltnis Sattelpunkts-
geschwindigkeit zu Maximalgeschwindigkeit im Unterkanal (us/um)




charakterisiert werden. Um mit den experimentellen Ergebnisse
anderer Autoren bei verschiedenen P/D-Verhdltnissen /4,15,16,17,18,
19,20/ vergleichen zu kdnnen, erfolgten entsprechende Auswertungen
dieser Arbeiten. Als ein Ergebnis dieser Auswertungen ist in Abb. 10
die Geschwindigkeitsverteilung us/um in Abhdngigkeit vom P/D-Ver-
haltnis und bezogen auf Re =40.000 aufgetragen.

Man erkennt, daB sich die verschiedenen Experimente von P/D =

1,00 bis P/D = 1,50 recht gut durch eine gemeinsame Kurve be-

schreiben lassen. Diese stellt somit eine empirische Beziehung
zwischen Geschwindigkeitsverteilung us/um und Stababstandsver-
haltnis P/D dar.

Wie man sieht, paBt sich das eigene Experiment bei P/D = 1,30
ausgezeichnet in diesen Kurvenverlauf ein. Dagegen weicht der
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Wert der VELASCO-Vergleichsrechnung /11/ leicht nach oben ab.
Das bedeutet, daB VELASCO eine etwas schwichere Geschwindig-
keitsvariation errechnet.

Zéhlenwerte der Geschwindigkeitsvariationen am Zentralstab des
19-Stabbiindels sind fiir die 2 untersuchten Re-Zahlen in Tabelle 3
zu finden. Sie werden dort den Werten aus Vergleichsrechnungen mit
den Rechencodes VELASCO und VITESSE /10,21/ gegeniibergestelilt.

Wie schon beim Vergleich der experimentell ermittelten Isotachen-
felder (vgl. Abb. 9) festzustellen war, steigt der Zahlenwert

us/"m bei zunehmender Re-Zahl schwach an. Diese leichte Re-Abhdngig-
keit ergibt auch die Auswertung von MeBergebnissen anderer Autoren
bei dhnlichen P/D-Verhdltnissen /15, 18/, wie die Auftragungen in
Abb. 11 zeigen. Die Werte der VELASCO- bzw. VITESSE-Vergleichsrech-
nungen aus Tabelle 3 sind ebenfalls eingetragen. Man erkennt, daB
beide Codes die Re-Abhdngigkeit qualitativ richtig nachvoliziehen.

(Anmerkung: Aus weiterfiihrenden Messungen konnten GesetzmaBigkeiten
fiir den EinfluB der Reynolds-Zahl ermittelt werden, die in /34/ dar-

gestellt werden))

TABELLE 3:  GESCHWINDIGKEITSVARIATION AM UMFANG DES ZENTRALSTABS (us/um)
DES 19-STABBONDELS BEI RE = 30.000 UND 60.000,
EXPERIMENT UND RECHNUNG

Experiment VELASCO VITESSE
Reyy = = 38.400
~ Uk.5 0,91 0,936 0,926
(Ug/u )k 5 (¥Re = 30.000)
Rey « = 76.800
UK.5 0,92 0,940 0,929
(2Re = 60.000)
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ABB. 11: Re-ABHANGIGKEIT DER GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNG IN
ZENTRALKANALEN

Die von den beiden Codes bei Re = 60.000 errechneten lokalen Ge-
schwindigkeitsverteilungen sind in Abb. 12 fiir den gesamten Be-
reich des 19-Stabbiindels in Form von Isotachenfeldern aufgetra-
gen und dem Experiment gegeniibergestellt.

Als wesentliches Ergebnis beim Vergleich bleibt die Feststellung,
dap beide Rechenprogramme die gesamte Geschwindigkeitsverteilung
gut nachvollziehen. Dies kann beispielsweise an den hier eingetra-
genen lokalen Geschwindigkeitswerten abgelesen werden. Bei detaillier-
ter Betrachtung ergeben sich leichte, charakteristische Abweichungen:
- VELASCO errechnet fir den gesamten BUndeTbereich eine etwas
zu schwache Variation der Geschwindigkeit am Stabumfang, was bereits
fiir den Zentralkanal UK.5 gezeigt wurde. '
- VITESSE errechnet im Randbereich eine etwas stdrkere Variation
der Geschwindigkeit als im Experiment ermittelt wurde.

Vergleichsrechnungen beider Codes zu den eingangs erwahnten
Wandkanalexperimenten von Rehme /1,2,10,21,22/ bringen analoge



P/D =130
W/D=117

115 082 1340

Experiment

VELASCO ~ VITESSE

Re=60.000
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60.000




TABELLE 4:  ABWEICHUNGEN DER VERGLEICHSRECHNUNGEN MIT VELASCO UND VITESSE
VON EXPERIMENTEN IM GESCHWINDIGKEITSVERHALTNIS us/um BEI
UNTERSCHIEDLICHEN P/D BZW. W/D

. 19-StabblindeTmodel1 Wandkanalreihenmodelle
Experiment
Zentralkanal/Wandkanal Rehme /1,2,20,21/
P/D bzw. W/D 1,30 1,17 1,15 1,07
mittlere " ho 9 _Qo
Abwe1 chung VELASCO +2% +1,5% ~0 9%
Rechnung-
Experiment
in ug/uy VITESSE | +1% _2% _29 -14%
/%/ :

Ergebnisse. Dies kann Tabelle 4 entnommen werden, wo Abweichungen
im Verhdltnis us/um zwischen Rechnung und Experiment zusammenge-
stellt sind, geordnet nach P/D bzw. W/D-Verhdltnissen.

Aus der Zusammenstellung in Tabelle 4 lassen sich weitergehende |
SchluBfolgerungen zur Beurteilung der in den Codes verwendeten physi-
kalischen Modellvorstellungen ziehen. |
1) VELASCO errechnet fiir groBe Stababstinde offensichtlich etwas
groBere us/um-Zah1enwerte. d.h. schwdachere azimutale Geschwin-
digkeitsvariationen, filir sehr kleine Abstdnde dagegen deutlich
zu'tiefe Werte, d.h. zu starke Variationen. Bei P/D bzw. W/D
1,15 stimmen Rechnung und Experiment gerade iiberein.

2) VITESSE errechnet generell tiefere Werte bzw. stirkere Varia-
tionen als VELASCO und stimmt bei grdBeren Stababstanden am
besten mit dem Experiment iiberein.

Zusammenfassend darf aus diesen Vergleichen der SchluB gezogen
werden, daB die 2 vorgestellten Rechenmodelle in der Lage sind,
lokale Geschwindigkeitsverteilungen in Stabbiindelgeometrien mit
fiir praktische Fdlle befriedigender Genauigkeit zu modellieren,
sofern nicht allzu kleine Stab- bzw. Wandabstandsverhdltnisse
vorliegen. | ’



4.3.2 Massenstromaufteilung auf die Unterkandle eines Stabbiindels

Flir die Auslegung von Reaktorbrennelementen mit hoher Leistungs-
dichte besitzt die Frage der Massenstromverteilung eine besondere
Bgdeutung. Der Massenstrom eines Unterkanals mi errechnet sich nach
der Beziehung

m,i = ?'Fi'U'(ui/U).
Da die Dichte des Stromungsmediums, die Fldchen der Unterkandle
Fi-und die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Biindel U bekannt
'sind, reduziert sich das Problem auf die Kenntnis der Verteilung
der mittleren, normierten Unterkanalgeschwindigkeiten ﬁi/U. Auf

diese wird im folgenden eingegangen.

a) Vergleich mit Ergebnissen von Rechenprogrammen

In Tabelle 5 sind die mittieren, normierten Unterkanalgeschwin-
digkeiten des 19-Stabbiindel-Experiments bei Re = 60.000 mit den
Rechenergebnissen der LOCAL-Codes VELASCO und VITESSE sowie des
SUBCHANNEL-Code ARTIS /12/ verglichen. Es zeigt sich, daB sowohl
VELASCO als auch VITESSE die experimentellen Werte sehr gqut treffén,
wie schon bei der Gegeniiberstellung der entsprechenden Isotachen-
felder in Abb. 12 zu erkennen war,

Demgegeniiber weichen die Ergebnisse aus Rechnungen mit dem ARTIS-
Code merklich ab. Es wird fiir Wandkandle zuviel, fiir Zentré]kanﬁ]e
zu wenig Durchsatz errechnet. Dies kann zu betrachtlichen Fehlein-
schatzungen bei der Berechnung von Temperaturverteilungen an wand-
nahen Stdaben eines Biindels fiihren /13/.

Die Ursache fiir diese Abweichungen liegt darin, daB bei der Entwick-
lung des Code eine Anpassung der im Code verwendeten Modelle an
experimentelle Werte aus Messungen bei nicht voll eingelaufener
Stromung /4, 11/ erfolgte. Es handelt sich hier um die Messungen von
Pechersky /4/, deren Qualitdt bereits beurteilt wurde, sowie um
frihere, vorldaufige Messungen in der hier vorgestellten Biindelgeo-
metrie /11/ bei noch nicht optimierten Teststreckenbedingungen.



TABELLE 5: MITTLERE GESCHWINDIGKEITEN IN DEN UNTERKANALEN DES
' 19-STABBOUNDELS BEI RE = 60.000 (VOLL EINGELAUFENER
ZUSTAND), VERGLEICH EXPERIMENT-RECHNUNGEN

Experiment VELASCO VITESSE ARTIS
Ul/U 0,67 0,682 0,662 0,670
UZ/U 0,94 0,940 0,945 0,895
33/U 1,06 1,053 1,055 1,085
u(4+5)/U 1,07 1,075 1,074 1,108
Abweichungen vom 2 - U
Experiment
-Eckkanal (UK.1) +1 -1 0
Wandkanal (UK.2) 0 0 -5
l.Zentralkanal (UK.3) 0 0 +3
innere Zentralk. 0 0 +3

(UK.4,5)

b) Vergleich mit anderen experimentellen Arbeiten

Die Untersuchungen von Pechersky /4/ liefern die einzigen experi-
mentellen Daten, die fiir die zu behandelnde Problemstellung relevant
sind. In der genannten Arbeit wurde zur Darstellung der experimen-
tellen Ergebnisse angenommen, daB die mittlere Geschwindigkeit

eines Unterkanals lediglich eine Funktion seines hydraulischen
Durchmessers dh’i‘ist. Un die Belastbarkeit dieser Annahme im Lichte
der nun vorliegenden verbesserten MeBresultate zu liberpriifen, ist
der im folgenden dargelegte Gedankengang nachzuvollziehen.



Bei voll eingelaufenem Stromungszustand darf angenommen werden,
daB der axiale Druckabfall fiir Gesamtbiindel und Einzelkanal i
gleich ist: .

O I it R~ it L
Aus Druckverlustmessungen an Einzelkanalmodellen sowie Stabbiindeln
/23, 24, 25, 26, 27, 1, 2, 3/ ist zu entnehmen, daB der Druckver-
lust ganz analogen GesetzmdBigkeiten folgt wie der in Kreisrohren.
Unter Verwendung des jeweiligen hydraulischen Durchmessers in der
Reynolds-Zahl ergibt sich fiir die Druckverlustbeiwerte:

(2) Ages = kges'(ﬁa)-a N kges'(U'Dh/V )7,

(3) Ay ki*(Reg)™?

L] - . -a
kit (ug-dp /v ) .

Dabei stellen kges’ ki und a dimensionslose Parameter dar, deren
GroBe durch die experimentellen Daten festgelegt werden.

Bei den vorliegenden Kanalformen und bei Abstandsverhdaltnisse P/D
bzw. W/D21,10 weichen die Druckverlustbeiwerte aller Unterkandle um
nahezu gleiche Faktoren ki vom Druckverlustbeiwert des Rohres ab:
1,02-SkiS 1,06, d.h.

(4) k; = konstant .
Weiterhin ist bekannt, daB der Druckverlustbeiwert eines Biindels
mit unterschiedlich groBen Unterkandlen etwas kleiner ist als der
seiner Unterkandle /24/, d.h. es gilt dariiber hinaus:

(5) kges < ki
Fiir den Exponent a in Gleichung (2) bzw. (3) streuen die von ver-
schiedenen Autoren /4,28/ empirisch ermittelten Werte zwischen
0,20 £a< 0,25, Der Wert von Pechersky liegt mit a = 0,217 etwa
in der Mitte und soll im folgenden weiterverwendet werden.



Pechersky nimmt nun an, daB der Druckverlustbeiwert eines Unter-
kanals i im Stabbiindelverbund nur durch die lokale, mittlere
Unterkanal-Reynolds-Zahl Rei bestimmt und unabhdngig von der Geschwin-
digkeit seiner Nachbarkandle ist. Er setzt die Gleichungen (2)

und (3) in (1) ein und erhdlt die Korrelation

(1+a)/(2-a);

(6) u; /U = (dh’i/Dh)e mit e

dabei wurde k k. gesetzt.

ges j

Mit dieser Beziehung und einem Wert e 0,68 (entsprechend a = 0,217)
erfaBt er in etwa seine experimentell ermittelten Werte, wie die
Auftragung in Abb. 13 zeigt.

Wie Abb. 13 jedoch weiterhin zeigt, lassen sich die Experimente im
19-Stabbiindel - aUch unter Beriicksichtigung der maximalen Fehler-
bandbreite - hiermit weniger gut beschreiben. Eine Kurve mit e =
0,50 trifft demgegeniiber die MeBergebnisse sehr viel besser. Die
Zahlenwerte der Tabelle 6 bestdtigen dies. Der Vergleich der Mes-
sungen bei Re = 60.000 und 30.000 deutet'an, daB fiir niedrigere
Re-Zahlen u.U. ein Exponent e 20,50 gewahlt werden miiBte.

Aus diesen Ergebnissen kann gefolgert werden, daB die Annahme von
Pechersky, daB kein Impulsaustausch zwischen den Unterkandlen statt-
findet, die tatsachlichen Verhdltnisse nur mdBig gut beschreibt.

. Die hier vorgestellten genaueren Messungen zeigen vielmehr, daf

eine Wechselwirkung zwischen den hydraulisch unterschiedlich groBen
Unterkandlen mit ihren unterschiedlichen Stromungsgeschwindigkeiten
existiert. Dies hat zur Folge, daB sich die Abhdangigkeit der mittle-
ren Geschwindigkeiten vom hydraulischen Durchmesser verringert.
Dieser Impulsaustausch nimmt naturgemdB mit steigender Reynolds-
Zahl noch zu.

Beriicksichtigt man ferner, daB die Geschwindigkeiten in Eck- und
Wandkandlen im Experiment von Pechersky bis zum voll abgeschlossenen
Einlaufvorgang noch um ca. 4% anwachsen wirden (vgl. Ausfiihrungen
in Kap. 4.1.3), so bestdtigt sich der hier gefundene Zusammenhang

von Neuem (vgl. hierzu Abb, 13).
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ABB. 13: VERTEILUNG DER MITTLEREN UNTERKANAL-GESCHWINDIGKEITEN IN
EINEM STABBONDEL, VERGLEICH EXPERIMENT - THEORIE

Um mit der angegebenen Korrelation auch die Massenbilanz korrekt

zu treffen (vgl. Tab. 6), ist die Einfiihrung eines korrigierenden
Proportionalitdtsfaktors A in die Beziehung (6) angezeigt. Der sich
aus der bisher verwendeten theoretischen Beziehung ergebende
Masseniiberschu, den auch Pechersky feststellte /4/, ist dadurch
bedingt, daB der in Gleichung (5) genannte Unterschied zwischen
Druckverlustbeiwerten des Einzelkanals und des Gesamtbiindels bis~-
lang vernachldssigt wurde. Damit wird als neue empirische Beziehung




TABELLE 6:

MASSENSTROMAUFTEILUNG UND MITTLERE UNTERKANALGESCHWINDIGKEITEN IN STABBONDELN BEI VOLL

EINGELAUFENEM STRUMUNGSZUSTAND, VERGLEICH THEORIE - EXPERIMENT

) - _ e
THEORIE:  u./U = (dh?i/Dh)_ EXPERIMENT
= 0,68 = 0,50 (19-Stabbiindel)
(Pechersky /4/ = Rechnung
Bezieh

ohne Impulsaustausch) (neue Beziehung) Re = 60.000 Re = 30.000

' Ui/U (mi/mges) ui/U (mi/mges) ui/U (; /mges) ui/U (i /mges)
Eckkanal UK.l 0,593 ( 2,5 %) 0,681 ( 2,9 %) 0,67 ( 2,9 %) 0,63 ( 2,7 %)
Wandkanal UK.2 | 0,937 (37,0 %) 0,954 (37,6 %) 0,94 (37,2 %) 0,94 (36,9 %)
1.Zentralk. UK.3 | 1,124 (31,6 %) 1,089 (30,6 %) 1,06 (29,7 %) 1,06 (29,8 %)
fnneve Zentralk, | 1,124 (31,6 %) 1,089 (30,6 %) 1,07 (30,2 %) 1,08 (30,5 %)
(Massenbilanz) () = 102,7 %) () = 101,7 %) (} = 100 %) () =100 %)




fiir die mitt]eren Geschwindigkeiten in den Unterkandlen von Stab-
biindeln

u; /U = A (dh,i/Dh)e

mit e = 095 s
A = 0,98

vorgeschlagen.

4.4 Die Obertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Stabbiindelgeometrien

Die im vorhergehenden Abschnitt dargelegten Ergebnisse zur voll
eingelaufenen Stromungsverteilung lassen sich auf andere Stro-
mungs~- und Geometrieverhdltnisse libertragen, sofern die zum Giil-
tigkeitsbereich gemachten Einschrdankungen beachtet werden. Zu-
sammenfassend ergibt sich somit folgendes Bild:

Zur Frage der lokalen Geschwindigkeitsverteilung ist der Zu-
sammenhang zwischen Geschwindigkeitsvariation am Stabumfang und
P/D-Verhdaltnis bzw. Reynolds-Zahl den Abbn. 10 und 11 zu entnehmen.
In Wandkanilen kdnnen diese empirisch festgelegten Zusammenhdnge
fiir Abschdtzungen herangezogen werden. Der eventuell vorhandene
EinfluB unterschiedlich durchstromter Nachbarkanile ist fiir
detailliertere Betrachtungen zu beriicksichtigen (vgl. Abb. 9).

Die empirisch ermittelte Beziehung fir die Aufteilung des Massen-
stromes auf die Unterkandle eines Stabbiindels mit

- - ) 0,5

liefert fiir einfache, schnelle Abschatzungen offensichtlich

brauchbare Ergebnisse. Dabei sind allerdings folgende Abgren-

zungen fiir den Giiltigkeitsbereich zu beachten:

1) geniigend groBe Re-Zahlen (Re 2 30.000) /34/.

2) geometrisch ahnliche Biindelgeometrien, d.h. hexagonale An-
ordnungen und P/D, W/D21,15, so daB einerseits
fiir die Druckverlustbeiwerte aller Unterkandle Aiz konst-?\R gilt
und andererseits fiir den Impulsaustausch zwischen Unterkandlen
hinreichend groBe Spaltweiten existieren.




Die in Tabelle 1 genannten Brennelementgeometrien fiir den SNR

Mark Ia und II erfiillen diese Kriterien. Die Obertragbarkeit bleibt
auch dann erhalten, wenn leichte Asymmetrien in den Biindelgeometrien
vorhanden sind, solange sich die Abmessungen im Rahmen der oben
genannten Werte bewegen.

Der Vergleich der experimentellen Daten mit solchen, die mit Hilfe
der Rechenprogramme VELASCO und VITESSE gewonnen wurden, zeigt eine
gute Obereinstimmung fiir P/D, W/D21,15 und Re= 60.000/34/.

Eine direkte Obertragung der dargelegten Ergebnisse auf die Ausle-
gung von Brennstabbiindeln ist nicht moglich, da eine voll einge-
laufene Stromung in realen Brennelementen praktisch nie auftreten
wird. Die Ursachen dafiir sind unterschiedliche Anstromungen der
Biindel und Storungen durch die gitterfdrmigen Abstandshalter.
Trotzdem ist die Kenntnis der ungestdrten Strdmung in Stabbiindeln
wichtig, da sie den Bezugszustand fiir komplexere, dreidimensionale
Stromungsvorgdnge darstellt.



5. Die Wirkung gitterformiger Abstandshalter

Ein gitterformiger Abstandshalter (AH) bewirkt lokale Stdrungen

des Geschwindigkeitsfeldes im Unterkanal. Bei bestimmten Abstands-

halterformen konnen dariiber hinaus Umverteilungen von Fluidmasse

zwischen den Unterkandlen des Biindels auftreten. Verursacht werden

diese Umverteilungen durch unterschiedlichen Druckabfall am Abstands-

halter in den einzelnen Unterkanilen. Dieser Druckabfall hingt in

erster Linie von der Geometrie des Abstandshalters im jeweiligen

Unferkana] ab. Die wesentlichsten EinfluBparameter der AH-Geometrie

sind:

1) die GroBe der versperrten Fldche im Unterkanal;

2) die Position der versperrenden Fldche (z.B. am Rand oder im
Zentrum des Unterkanals);

3) der benetzte Umfang des AH;

4) die axiale Ausdehnung, d.h. die Hohe des AH.

Die Punkte 2) und 3) werden durch die prinzipielle Formgebung
des AH festgelegt. Da hier viele Variationen denkbar sind, er-
folgte fiir die experimentellen Untersuchungen eine Beschrankung
auf eine SNR-relevante Konfiguration. An diesem Abstandshalter-
typ wurden die beiden anderen Parameter, Versperrungsfldche und
Hohe, untersucht.

Der durch die Abstandshalter verursachte, unterschiedliche Druckab-
fall in den Unterkandlen des Biindels wird weiterhin i.a. von der
mittleren Reynolds-Zahl der Stromung und von der Form der Anstromung
stromauf vom Abstandshalter abhdngen.

Der EinfluB dieser Parameter wurde ebenfalls im relevanten Bereich
untersucht.

NaturgemaB hédngt die Umverteilung des Massenstromes durch den Ab-
standshalter auch von der Geometrie des Biindels, so vor allem von

der GroBe des Spalts zwischen den Staben ab. Die diesbeziigliche
Obertragbarkeit der mit der festliegenden Geometrie des Modellbiin-
dels ermittelten Ergebnisse wird an entsprechender Stelle diskutiert.
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5.1 Experimentelle Ergebnisse der Untersuchungen

5.1.1 MeBergebnisse mit dem Original-Abstandshalter

5.1.1.1 Lokale Geschwindigkeitsfelder

In den Bereichen starker lokaler Stromungsstdorungen, d.h. in der
unmifte]bahen Umgebung des Abstandshalters, sind gréBere Unter-
Schiede im statischén Druck senkrecht zur Hauptstromungsrichtung

zu erwarten. Dadurch‘ware jedoch das verwendete MeBsystem mit
festliegender MeBposition zur Bestimmung des statischen Drucks fir
quantitative Untersuchungen iiberfordert. Um nun den Giiltigkeitsbe-
reich fiir die Druckmessung am AH stromauf und stromab abgrenzen'zu
konnen, wurden lokale Messungen zur axialen und radialen Vertei-

1dng des statischen Drucks vorgenommen (vgl. Anhang). Als wesent-
liches Ergebnis dieser Untersuchung sei hier der Sachverhalt genannt,
daBB ab etwa 3 Dh stromab sdmtliche durch den AH verursachten lokalen
Unterschiede im statischen Druck abgebaut sind (bzw. beim modifizierten
AH mit zusdtzlicher Versperrung am Rand ab etwa 7 Dh)' Alle im
folgenden diskutierten, quantitativ ausgewerteten Isotachenfelder
wurden in axialen Bereichen mit entsprechend ausgeglichenem stati-
schen Druck gemessen.

Entsprechend dieser Vorbemerkung besitzen die in Abb. 14 auf-
getragenen MeBprofile direkt hinter dem AH nur qualitativen Charak-
ter, Die Auftragung der auf der Mitteltraverse M von Wand- und
anschlieBendem Zentralkanal ermittelten Geschwindigkeitsprofile
erfolgte deshalb in Form der direkt gemessenen Differenzdriicke
(ap ~ u?).

Die ersten Profile direkt hinter dem AH zeigen qualitativ die
Riickstromung in den Totwassergebieten hinter den AH-Stegen an

(vgl. Abb. 14; Anmerkung: die Aussagefdahigkeit solcher Messungen in
Totwassergebieten wird im Anhang diskutiert; dort wird gezeigt, daB
qualitative Aussagen moglich sind). Bei einer genaueren Betrachtung
der sich stromab vom AH verdndernden Geschwindigkeitsprofile fdllt
auf, daB im Zentralkanal die Riickstromung schon ab etwa 0,3 Dh
wieder in einer Vorwdrtsstromung libergeht. Dies zeigt den AbschluB



des dortigen Totwassergebietes an. Auf der anderen Seite besftzt das
Totwassergebiet hinter dem im Mittel dreifach breiteren AH-Steg vor
der Kastenwand eine etwa dreifache axiale Ausdehnung und reicht dort
bis 1 Dh stromab vom AH.

Nach etwa 3 Dh legt die Stromung wieder voll an.die Kastenwand an.
Die Storung ist nur noch an der verinderten Kernstromung zu erkennen.
Dies ist die Entfernung, bei der auch die‘Vertei1ung des statischen
Drucks senkrecht zur Hauptstromungsrichtung wieder ausgeglichen ist.

Wie weiterhin aus Abb., 14 zu entnehmen, ist die Gldttung der
Nachlaufbeulen im Profil generell nach etwa 10 Dh'annﬁhernd
erfolgt. Nun erkennt man nur noch feinere Verschiebungen im Profil-
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ABB. 14: GEMESSENE DIFFERENZDRUCK-PROFILE STROMAB VOM
ORIGINAL-ABSTANDSHALTER (Re = 60.000)
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verlauf, die offensichtlich eine groBe axiale Lidnge beanspruchen
und in dieser Auftragung nur schwach erkennbar sind. Eine genauere
Beschreibung der weiteren Stromungsriickbildung erfolgt deshalb
anhand von Geschwindigkeitsfeldern.

In Abb. 15 ist zu diesem Zweck eine ganze Serie solcher Felder
aneinander gereiht. Sie sind nach ihren Entfernungen vom AH geordnet.
Es sind Isotachenfelder aus dem Bereich von 5 Dh stromauf bis

50 Dh stromab vom AH. Aufgenommen in die Bildserie wurden ebenfalls
die ungestorten Verteilungen (vgl. Kap. 4) am Anfang (L = -oo) und
am Ende (L = +o ). Anhand solcher Serien von Isotachenfeldern lassen
sich die Stromungsvorgange gut veranschaulichen.

Aus Abb. 15 wird deutlich, daB die Wirkung des AH etwa 5 D, strom-
auf reicht. 3,6 Dh hinter dem AH sind die Isotachen noch deutlich
sichtbar von der vorliegenden AH-Konfiguration geprdgt. Dies zeigt
sich an‘der Form der gesch]ossenén Isotachen in den Kernstromungen
der Unterkandle. Ahnlich bildet sich der starke Nocken des AH in
Kastenwandnahe im Isotachenfeld ab. Diese lokalen Effekte verschwim-
men dann zunehmend mit axialer Entfernung vom AH. Sie sind bei 10

Dh noch schwach und bei 18 Dh nicht mehr erkennbar. Dort sind die
Isotachenverldufe wieder gleichmdBig. Trotzdem unterscheidet sich
dieses Isotachenfeld noch von dem der ungestdorten Stromung. Dies
trifft sogar noch fiir das Feld bei 51 Dh zu. Die Abweichung liegt

in geringeren Geschwindigkeiten im Zentrum des Wandkanals. Dies ist
beispielsweise an der Isotache u/U = 1,1 zu erkennen, die im unge-
storten, eingelaufenen Fall sehr viel weiter in den Wandkanal hin-
einreicht. Aber auch das Fehlen eines Geschwindigkeitsmaximums im
Bereich des Wandkanals verdeutlicht diese Abweichung. Aus diesen
Merkmalen der Isotachenfelder muB geschlossen werden, daB die vom AH
in die Zentralkandle gedrdangte Masse, verursacht durch die groBRere
Versperrung des Wandbereichs relativ zum Zentralbereich, demnach auch
nach 50 D, noch nicht vollstiandig zuriickgestrémt sondern in den
inneren Zentralkandlen geblieben ist, wie im folgenden noch gezeigt
wird, Entsprechende'Effekte’k6nnen auch aus den Isotachenfeldern im
Nachlauf vdnvastandshéltern enthommen werden, die von Joly /6/

und Rowe /5/ vermessen wurden. o |
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Es ist somit festzuhalten, daB nach relativ schnell abgeschlosse-
nem Ausgleich G6rtlicher Storungen noch Verdnderungen der Massen-
strome in den Unterkanilen erfolgen kdnnen, die sehr langsam ab-
laufen.

Dies wird noch deutlicher, wenn man die Veranderung der Isotachen-
felder iiber den gesamten Bindelquerschnitt betrachtet. In den Abbn.
16 und‘17 sind solche Felder fiir finf Ebenen hinter dem AH aufge-
tragen. Sie entstanden durch Zusammenfiigung der Messungen in den
drei eingangs gezeigten, lokal getrennten MeBeinheiten. Die da-
durch bedingten, leichten Abweichungen sind in den Abbn. 16 und 17
jeweils an den entsprechenden Unterkanalgrenzen erkennbar als
Isotachenversdtze bzw. Unterschiede in den lokalen Geschwindig-
keitsmaxima. Wie in Kapitel 3.2 schon erwdahnt, muB aufgrund nicht-
vorhandener Symmetrie des Original-AH statt des iiblichen Zwolftel-
hier ein Sechstel-Ausschnitt betrachtet werden. Die Zahl der charak-
teristischen Unterkanile erhoht sich somit von 5 auf 8, zu den
Unterkandalen UK.l bis 5 kommen dementsprechend UK.I*, 2% und 3*
(Tinks von der Mittellinie in den Abbildungen) hinzu.

Bei Betrachtung der Zentralzone mit den Unterkandlen UK3 bzw. 3*,
4 und 5 Fi11t nun auf, daB alle Zentralkandle zundchst etwa
gleiche Isotachenfelder besitzen. Mit zunehmender Entfernung vom
AH erkennt man jedoch, daB trotz allgemein gleichartiger Profil-
riickbildung in den Unterkanidlen die an die Randzone angrenzenden
Zentralkandle UK.3 und 3% zunehmend geringere Geschwindigkeiten
aufweisen als beispielsweise der innerste Zentralkanal UK.5. Dies
ist im Isotachenfeld L/Dh = 18,0 am deutlichsten zu erkennen (z.B.
Fldche der Isotache u/U = 1,2). Auf dieses unterschiedliche Ver-
halten der Zentralkandle bei der Riickstromung wird im folgenden
Kapitel eingegangen.

Weiterhin fdl11t beim Betrachten dieser Felder auf, daB in den
Eckkanilen im Gegensatz zu den groBeren Zentral- und Wandkandlen
die lokalen Profilstdorungen frither ausgeglichen sind (vgl. Feld
L/.Dh = 3,6, Abb. 16). Fiir Betrachtungen zum Nachlauf innerhalb ein-
zelner Teilkandle muB folglich als charakteristische Ldange die
jeweilige Kanalabmessung, z.B. der jeweilige hydraulische Durch-
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messer dh,i’ verwendet werden. Bei den hier vorliegenden Ver-
hdltnissen (dh’1==1/2 D3 dh,zk’dh,3/4/5=’0h) ist also die
effektive axiale Nachlaufldange im Eckkanal etwa halb so groB

wie fiir die ilibrigen Unterkandle. Auch die von Rowe /5/ ermittelten
Isotachenfelder im AH-Nachlauf zeigen, daB Storungen in den

engen Teilbereichen eines Unterkanals schneller ausgeglichen sind
als in deren Zentren.

5.1.1.2 Massenstromverteilungen im Biindel mit Abstandshalter

Aus den gemessenen Isotachenfeldern wurden wiederum durch Integration
die Massenstrome fiir die 8 charakteristischen Unterkandle ermittelt.
Diese Zahlenwerte sind in Tabe]]e'7 zusammengestellt und in Abb.

18 dargestellt. Abb. 18 zeigt die Massenstromkurven mi der 8 charak-
teristischen Unterkandle als Funktion der AH-Entfernung L/Dh. Die
aufgetragenen Kurven beriicksichtigen die Massenbilanz im Biindelquer-
schnitt, so daB der Gesamtmassenstrom fiir jede Entfernung L/Dh vom
Abstandshalter konstant ist (vgl. Tab. 7). Die zum Teil vorhandenen,
leichten Abweichungen der aus den in den vorangegangenen Abbn. ge-
zeigten Isotachenfelder ermittelten EinzelmeBpunkte sind lediglich
zufdliiger Natur (vgl. Anhang). Mehrfach vorgenommene Wiederholungs-
messungen konnten dies bestdtigen.

Die Extrapolation der Massenstromkurven auf die Position des Gitters
wurde durch eine Kurve zweiter Ordnung (Parabel) realisiert. Dies
wird damit begriindet, daB im Gitter in erster Ndherung kein Massen-
austausch zwischen Unterkandlen erfolgen kann. Mit dmi/dL = 0 be-
sitzen die Massenstromkurven dort eine waagrechte Tangente.

Somit ist die Massenstromverteilung fir den gesamten Biindelbereich

und fir samtliche Unterkandle erfaBt. Aus der Anderung der Massenstro-
me pro Ldnge kdonnen die quer zur Hauptstromungsrichtung stromenden
Massen durch Bilanzierung ermittelt werden. Damit lassen sich die
Stromungsvorgdange im Detail deuten, was im folgenden geschehen

soll.



TABELLE 7:

MASSENSTROMVERTEILUNGEN IM BONDEL MIT ABSTANDSHALTER (ORIGINAL-AH; Re = 60.000)

Unterkanal-Massenstrome . in |g/§ec|(*) Massenbilanz Sollwertabweichung
AH-Entfernung Zmi (bezogen auf
L/D, UK.1 UK.2 UK.3 UK. 4 UK.5 UK. 3% uk.2® | UKk.1% Gesamtvolumenstrom)
(e=402)] (40%) | (20%) (29%) (20%) | (20%) (38%) | (28%) \a/sec| M
60 785 625 635 638 625 785 60 4213 0
oo (61) (788) | (628) (638) | (641) | (628) (788) | (61) (4232) (+0,5)
0 - 27 665 690 690 690 690 715 47 4214 0
+ 3,6 29 685 680 685 685 680 725 47 4216 -0
(29) (688) | (686) (687) | (684) | (680) (728) | (47) (4229) (+0,4)
+ 7,2 33 725 665 670 675 665 735 47 4215 0
(33) (742) | (680) (678) | (678) | (669) (749) | (47) (4276) (+1,5)
+10,8 44 740 650 665 670 650 745 47 4211 0
(44) (754) | (664) (667) | (673) | (653) (750) | (47) (4252) (+0,9)
+14,4 52 745 645 660 665 645 750 49 4211 0
: (52) (748) | (646) (657) | (668) | (650) (751) | (49) (4217) (+0,1)
+18,0 . 55 750 640 655 665 640 750 53 4208 0
(55) (750) | (641) (648) | (662) | (638) (749) | (53) (4196) (-0,4)
+51,1 60 760 630 650 660 630 760 60 4210 0
(758) | (636)

(%) iiber Massenbilanz bereinigte Zahlenwerte (vgl. Massenstromkurven;)

Einzelmefwerte jeweils in Klammern angefiigt (Abweichungen <2 mi)
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a) Ursachen und typische Merkmale der Stromungsverteilung

Die ungestorte, eingelaufene Stromung beginnt sich ab 5 Dh strom-
auf vom AH merklich zu dndern. Dabei existiert an der stdrkeren
Versperrung der Biindelrandzone in Relation zur Zentralzone ein
entsprechend hoherer Aufstaueffekt, so daB ein Druckgefdalle in
Richtung Biindelzentrum entsteht. Entlang dieses Druckgefdlles
stromt Masse in die Richtung auf das Biindelzentrum. Diese Quer-
stromungen werden mit geringerer Entfernung vom AH deutlich stdrker.
Dies ist an den zunehmenden Gradienten der Massenstrom-Kurven
dh./dL zu erkennen (vgl. Abb.18). Die Querstromungen sind in
diesem axialen Bereich.eines Biindels mit Abstandshalter am groBten
und konnen lokal auf ein mehrfaches der mittleren Axialgeschwindig-
keit anwachsen, wie einfache rechnerische Abschdatzungen zeigen.

Beim Eintritt in den Abstandshalter werden diese in Querrichtung
beschleunigten Massen durch dessen Stege wieder abgebremst.

Bedingt durch den hoheren Druckabfall an den Versperrungen der
Randzone liegt direkt hinter dem AH ein Druckgradient liber dem
Biindelquerschnitt an, der die Masse in die entgegengesetzte
Richtung beschleunigt. Nach Abbau dieser Druckdifferenz, was -
wie bereits berichtet - innerhalb der ndchsten 3 Dh hinter dem AH
erfolgt, nimmt die Intensitdt der Querstromung wieder ab (vgl.
Abb. 18, Wendepunkte im Kurvenverlauf).

Die Riickstromung in die Biindelrandzone wird auBerdem durch den Um=-
stand verstdarkt, daB in den Zentralkandlen bei erhthtem Durchsatz
der axiale Druckabfall groBer ist als im Kastenwandbereich. Aller-
dings ist der hierdurch hervorgerufene Druckgradient quer zur
Hauptstromungsrichtung offensichtlich gering. Dies 1d8Bt sich an der
Tatsache ablesen, daB im Bereich von 20 Dh bis 50 Dh hinter dem
Abstandshalter trotz deutlich erkennbarer Abweichungen der Massen-
strome in den Unterkandlen gegeniiber dem urspriinglichen, voll
eingelaufenen Stromungszustand nur noch geringe Verande-

rungen im Massenstrom festgestellt werden kdnnen.



Die Querstromungen im Nachlauf des Abstandshalters werden somit im
wesentlichen von den durch die unterschiedliche Kanalversperrung
verursachten radialen Druckgradienten in unmittelbarer AH-Ndhe
beeinfluBt. Ist die in Querrichtung beschleunigte Masse durch
Reibung abgebremst, kommt die Rlickstromung weitgehend zum Erliegen.

Das bedeutet aber fiir ein reales Stabbiindel mit Abstandshalter-
entfernungen von ca. 30 bis 40 Dh’ daB die Storwirkung der Abstands-
halter diese Distanz iiberschreitet. Die ungestorte, voll einge-
laufene Stromungsverteilung wird also in solchen Biindeln an keiner
Stelle erreicht.

b) Die Stromungsvorgdnge zwischen den Unterkandlen im Einzelnen

Wie in Abb. 18 bei einem Vergleich der Massenstromkurven m3, m4

und m5 zZu erkennen ist, schwdacht sich der AH-EinfluB in Richtung
auf das Biindelzentrum ab. So erhoht die aus der Randzone ver-
drﬁngte'Masse den Massenstrom im direkt benachbarten UK.3 etwas
stdrker als in den inneren Zentralkandlen. Im AH-Nachlauf &ndert
sich der Massenstrom im UK.3 wiederum schneller durch Abgabe von
Fluidmasse in den Wandkanal. Die Riickstromung setzt also hier
sofort hinter dem Abstandshalter ein. Die weiter innen liegenden
Kandle geben demzufolge erst verzigert Masse in den UK.3 ab. Dieses
unterschiedliche Verhalten der Zentralkandle tritt bei stdrkeren
Umverteilungen, wie beispielsweise bei dem randverstdrkten AH (vagl.
Kap. 5.1.2.2), noch deutlicher hervor und fihrt dort zu nicht mehr
vernachldassigbaren Unterschieden.

Weiterhin fd11t auf, daB sich die Massenstromkurven der Eckkandle
UK.1 und UK.1* deutlich unterscheiden. Der 40% versperrte UK.l hat

am AH iiber 50% seines Massenstromes abgegeben, fiillt sich dann aber
rasch wieder auf und hat nach 20 Dh seinen urspriinglichen Massen~
strom wieder anndhernd erreicht. Der mit ca. 30% etwas schwacher ver-
sperrte UK.1* verindert seinen Massenstrom aber nur um 20% und fullt
sich erst ab 11 Dh wieder auf. Die geringere Auslenkung kdnnte durch
die relativ groBere Versperrung des Nachbarkanals UK.2¥ mit ca. 40%




bedingt sein. Fiir den spateren Wiederanstieg jedoch miissen die
lokalen Verhdltnisse betrachtet werden, wie sie sich aus den ge-
messenen Isotachenfeldern (Abbn. 16 und 17) ergeben. Dort erkennt
man, daf zundchst der Nachlaufbereich des dicken AH-Nockens vor
dem UK.1* aufgefiillt wird, bevor Masse in den Eckkanal einstromen
kann.

Eine weitere Besonderheit stellen die unterschiedlichen Kurvenver-
ldufe von m2 und mzﬂ dar. Um detaillierte Betrachtungen anstellen
zu kdonnen, wurde fiir die Unterkanalpaarungen UK.2 - UK.3 und

UK.2¥ - UKk.3% in Abb. 19 eine Relativauftragung gewihlt. Die zu
normierten Relativwerten (mz/m3)+ und (mzﬁ/m3t)+ umgerechneten
MeBwerte streuen deutlich weniger als die Absolutwerte mi, wie

der Vergleich der Auftragungen in Abb. 19 zeigt.

Die Kurven der Relativauftragung bestdtigen nun die bisher fest-

gestellten Trends in deutlicher Form:

1.) Die Stromungsumverteilung am AH ist im Bereich von UK.2 und UK.3
stdarker ausgepragt als im Bereich von UK.2¥ und uk.3¥,

2.) Die Riickstromung hinter dem Abstandshalter 13dBt sich in zwei
Teilvorgdnge aufschliisseln. Zundchst resultiert, bedingt durch
die lokale Wirkung des Abstandshalters, eine relativ starke
Riickstromung bis etwa 18 Dh' Wenn diese Wirkung weitgehend abge-
klungen ist, tritt ein demgegeniiber gemdBigter Einlaufvorgang
der Biindelstromung in Erscheinung. Wie aus Abb. 19 klar zu ent-
nehmen ist, ist dieser ProzeB auch nach 51 Dh noch nicht abge-
schlossen.

Der in Punkt 1.) genannte Effekt der unterschiedlichen Umverteilung
zwischen der 0°-Lage und der 60°-Lage des Abstandshalters kann nicht
allein auf die um nur 3% groBere Gesamtversperrung der Randzone im
Falle der 0°-Lage zuriickgefiihrt werden. Lokale Betrachtungen anhand

der Isotachenfelder in den Abbn. 16 und 17 zeigen vielmehr, daB,
wiederum bedingt durch die spezielle Positionierung des AH-Nockens,
Masse iiber die Unterkanalgrenze aus UK.2 in uK.2¥ gedrdngt wurde.
Stromab vom AH striomt diese Fluidmasse in den Nachlaufbereich des
Nockens zuriick, so daB sich der UK.2 insgesamt gesehen wieder schneller
auffiilit als der UK.2™ (vgl. hierzu auch Abb. 19).
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5.1.1.3 EinfluB der Reynolds-Zahl auf die Umverteilung der
Massenstrome

Um den EinfluB der Reynolds-Zahl auf die Stromungsvorginge im

Biindel kennenzulernen, wurden Messungen bei reduziertem Gesamt-
volumenstrom durchgefiithrt. Der Wert der entsprechenden Reynolds-
Zahl lag bei Re = 30.000. Die in . Abb. 20 aufgetragenen normierten
Massenstromverhdaltnisse (mz*/m3*)+ aus Messungen bei Re = 60.000 und
Re = 30.000 stimmen im Rahmen der maximalen Unsicherheit in den ex-
perimentellen Werten von +1,5% iiberein. Das bedeutet aber, daB sich
sowohl Richtung und GroBe der durch den AH verursachten Massenstrom-
dnderungen als auch die Vorgdnge der Riickstromung in ihren Charakte-
ristika nicht merklich dndern. Es scheint somit in dem betrachteten
Bereich groBer Reynolds-Zahlen keine relevante Abhdangigkeit der
3-dimensionalen Stromungsvorgdnge von dieser Kennzahl vorzuliegen.
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5.1.1.4 Die Umverteilung des Massenstromes an nachfolgenden
Abstandshaltern

Die Messungen hinter einem einzelnen Abstandshalter haben gezeigt,
daB auch nach einer Distanz von 35 Dh noch Einflisse des Abstandshal-
ters auf die Massenstromverteilung vorliegen. In Abb. 21 sind zwei
Serien von Isotachenfeldern einander gegeniiber gestellt, die einer-
seits im Nachlauf eines einzelnen (linke Seite der Abb.) und anderer-
seits im Nachlauf eines Abstandshalterpaares (rechte Seite) aufge-
nommen wurde. Die Distanz fiir das Abstandshalterpaar betrug 35 Dh.

Stromungs -
richtung

Original-A H Re = 60000 Mafs tab; 1:1

ABB. 21: GESCHWINDIGKEITSFELDER.(u/U) IM NACHLAUF EINES EINZEL-AH UND EINES
AH-PAARES (ORIGINAL-AH, Re = 60.000)




Der Vergleich zeigt, daB die Isotachenfelder im Nachlauf des AH-Paares
qualitativ weitgehend denen des Einzel-AH entsprechen. Eine genauere
Analyse der Zahlenwerte im Bild zeigt jedoch, daB hinter dem zweiten
Abstandshalter im Wandkanal generell etwas geringere, in dem Zen-
tralkanal etwas hohere Geschwindigkeiten vorliegen.

Dieser Sachverhalt wird durch Abb. 22 erhdrtet, welche Massenstrom-
kurven fiir den Bereich eines Abstandshalterpaares wiedergibt. Die
Kurvenverlaufe fiir m2 und m3 zeigen deutlich eine verstdrkende Wir-
kung des zweiten AH auf die Massenstromumverteilung: im Wandkanal
wird der Massenstrom noch weiter abgesenkt, im Zentralkanal UK.3
weiter angehoben. Um diese Auslenkung der Massenstrome am zweiten AH
quantifizieren zu kOonnen, wurde wiéderum die Relativauftragung
(h,/hy)" gewdhlt (Abb. 22).

Diese Auftragung zeigt nun klar, daB die maximalen Massenstromdnde-
rungen am zweiten AH die gleiche GroBe besitzen wie am vorhergehen=
den AH. Das bedeutet, daB das treibende radiale Druckgefdlle am
zweiten AH so groB wie am vorausgehenden ist. Daraus kann geschlossen
werden, daB das entgegengerichtete Druckgefdlle, das durch den noch
nicht abgeschlossenen Einlaufvorgang der Biindelstromung bedingt ist,
demgegeniiber vernachldssigbar klein ist. Allerdings ist zu erwarten,
daB sich bei einer groBeren Anzahl von aufeinander folgenden Abstands-
haltern mit wachsender Abweichung vom voll eingelaufenen Stromungs-
zustand eine verstdrkte Riickstromung in die Randzone vollzieht.

5.1.2 EinfluB einzelner Geometrieparameter des Abstandshalters

auf die Umverteilung der Massenstrome

5.1.2.1 Hohe des AH

Vergleichsmessungen hinter einem AH mit doppelter HGhe ergaben
qualitativ gleiche Isotachenfelder. Die daraus ermittelten mittle-
ren Massenstrome sind in Abb. 23 wiederum als Absolut- und als
Relativwerte aufgetragen. Zum Vergleich sind ebenfalls entspre-
chende Werte des Original-AH eingezeichnet.
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Wie zu erwarten, verstdrkt eine groBere axiale Ausdehnung des AH
seine Umverteilungswirkung. Aus Abb. 23 ist zu entnehmen, daB eine
’Verdoppe]ung der Hohe allerdings nur eine etwa 15% -ige Zunahme

der Massenstromdnderung am Abstandshalter zur Folge hat. Aus dieser
Tatsache kann gefolgert werden, daB die die Umverteilung erzeugende,
mittlere radiale Druckdifferenz am AH vor allem durch die unter-
schiedlichen Druckabfdalle am Abstandshaltereintritt und nur gering
durch unterschiedlichen Druckabfall beim Durchstrdomen des AH bestimmt
ist.

Es kann also hier festgehalten werden, dafl der EinfluB der Hohe
des AH gering ist. Im vorliegenden Fall bewirkte die Verdoppelung
der AH-Hohe eine Durchsatzverringerung in der Biindelrandzone von
maximal 2%.

5.1.2.2 GroBe der Versperrungsfldache des AH in der Biindelrandzone

Bei der Auslegung von Brennelementen besteht das Problem, Fluidmasse
definiert aus der Randzone des Brennelementes in die Zentralzone ab-
zudréngen. Dies kann durch eine Verbreiterung des Abstandshalterstegs
an der Kastenwand erfolgen. Es besteht die Aufgabe, quantitative Be-
ziehungen zwischen diesen Geometrieparametern und den Massenstrom-
inderungen zu ermitteln. Zu diesem Zweck wurden Vergleichsmessungen
mit dem in Kap. 3.1 geschilderten, am Rand verstdrkten AH durchge-
filhrt (vgl. hierzu Abb. 2). In Abb. 24 (rechte Seite) sind einige der
mit diesem AH ermittelten Isotachenfelder zu sehen. Zum Vergleich
sind 1links in dieser Abbildung die Felder im Nachlauf des Origi-
nal-AH dargestellt. Da fiir den Druckausgleich im Bilindelquerschnitt
hinter dem modifizierten AH aufgrund der starken Randzonenversperrung
eine groBere axiale Distanz erforderlich ist (vgl. Kap. 5.1.1.1),
béginnen die ersten quantitativ ausgewerteten Isotachenfe]der hier
erst bei L/D, = 7,2.

Bei der Betrachtung der Isotachenfelder in Abb. 24 lassen sich folgen-
de charakteristische Vorgdnge erkennen:

ZUnéchst fdallt auf, daB durch die grdBere Versperrung der Randzone
bedingt im Wandkanal grdBere Geschwindigkeitsgradienten in Richtung
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auf die Kastenwand auftreten. Auf der anderen Seite sind im Zentral-
kanal deutlich hohere Werte der Geschwindigkeiten im Vergleich zum
Fall mit Original-AH zu erkennen, Es liegt demzufolge eine weit
stdrkere Umverteilung von Fluidmassen vor.

Beim Riickstromvorgang hinter dem randverstdrkten AH treten wiederum
dieselben typischen Merkmale wie beim Original-AH auf, allerdings
sehr viel deutlicher sichtbar.

Dies gilt einerseits fiir den Vorgang des Wiederauffiillens der
Biindelrandzone. So wird unter der Wirkung des Unterdrucks im Tot-
wasser- und Nachlaufgebiet des breiten AH-Stegs vor der Kastenwand
zundchst diese kastenwandnahe Zone unter Durchsatzreduktion im Wand-
kanalzentrum wieder aufgefiillt. Dies fiihrt dazu, daB die kastenwand-
nahe Zone relativ kurz hinter der Storung wieder anndhernd die Werte
der ungestorten Stromungsverteilung erreicht (vgl. hierzu entspre-
chende Zahlenwerte in Abb. 17 mit Abb. 9).

Andererseits ist der sukzessiv erfolgende ZufluB aus den hinter-
einander liegenden Zentralkandlen beim randverstarkten AH deutlicher
zu erkennen. Der erste Zentralkanal gibt relativ rasch Masse in den
stark durchsatzreduzierten Wandkanal ab. Danach erst erfolgt das
Nachstromen aus den inneren Zentralkandlen. Dies ist sichtbar an

dem deutlichen Geschwindigkeitsanstieg des ersten Zentralkanals in
Richtung auf die weiter innen liegenden Zentralkandle (vgl. Abbn. 16
und 17). Messungen in diesen inneren Zentralkandlen bestdatigen dies
und zefgen einen weiteren, entsprechenden Anstieg vom zweiten zum
dritten Zentralkanal.

Die soeben anhand der Isotachenfelder diskutierten Effekte treten
noch einmal deutlich in Abb. 25 hervor, in der die Massenstromkurven
fiir Wandkanal und ersten Zentralkanal aufgetragen sind.

Zundchst ist im Vergleich zum Original-AH die deutliche Zunahme
der maximalen Massenstroménderung beim verstarkten Absfandsha]-
ter zu erkennen. Dabei hat eine Zunahme des Versperrungsverhdlt-
nisses €, von 40% auf 60% eine um den Faktor 4 verstdarkte Abnahme
des Massenstromes im Wandkanal zur Folge.
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Eine starke Riickstromung bewirkt, daf der Massenstrom im Wandkanal
dennoch nach 50 Dh wieder etwa Werte erreicht wie beim Original-AH.

Bei genauer Betrachtung der Kurven fallt auf, daB der Massenstrom

des verstdrkten AH im ersten Zentralkanal fiir groBere Entfernungen
vom Abstandshalter den Wert des ungestdrten, voll eingelaufenen
Zustandes unterschreitet. Darin spiegelt sich der Sachverhalt wieder,
daB aus dem ersten Zentralkanal in den Wandkanal mehr Masse abstromt
als aus den inneren Zentralkandlen nachstromt. Dieser Effekt kann in
den Isotachenfeldern der Abb. 24 klar an der Form der Isotachen
erkannt werden.
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Ein analoges Phanomen ist aus dem Kurvenverlauf der Massenstrome
vor dem Abstandshalter abzulesen. Es zeigt sich hier eine zusdtz-
liche Stromaufwirkung des in der Randzone verstdrkten Abstands-
halters, die in der Tendenz auch schon beim Original-AH erkennbar
war.

Als wichtigstes Ergebnis kann hier festgehalten werden, daB eine
Zunahme der Versperrungsfldache in der Randzone einen erheblichen
EinfluB auf die Massenstromverteilung hat.

5.2 Die Obertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Abstandshalter-
und Biindelgeometrien

Die dreidimensionalen Massenstromverteilungen in Biindeln mit Ab-
standshaltern werden, wie im vorhergehenden bereits dargelegt, im
wesentlichen durch zwei Prozesse bestimmt:
a) durch Massenstromanderungen am Abstandshalter, bedingt durch seine
Verdrangungswirkung;
b) durch nachfolgende Einlaufvorgdnge zwischen den Unterkandlen
des Stabbiindels.

Es ist einleuchtend, daB durch beide Arten der Umverteilung von
Fluidmassen die Wdrmeiibertragung in den Obergangsbereichen von Kasten-
wand- zu Zentralzone des Biindels entscheidend beeinfluft werden
kann (vgl. hierzu /13/). Es ist bekannt, daB die Kandle in den
Randzonen eines Brennelementes aufgrund geringerer Warmeproduktion
im Vergleich zur Zentralzone niedrigere mittlere Temperaturen
aufweisen. Ziel der thermohydraulischen Auslegung eines Brennele-
mentbiindels ist es, diese Temperaturen durch Absenkung des
Massenstromes in der Randzone und damit verbundene Querstromungen
definiert anzuheben. Dazu ist es notwendig, eine qualitative
Beziehung zwischen der Verdnderung des Massenstromes in der Rand-
zone des Biindels und der Geometrie des Abstandshalters zu besitzen.




Die vorgestellten Experimente zeigen nun, daB nicht die Hohe, son-
dern die GroBe der Randzonenversperrung die Absenkung der Massenstro-
me in den Randzonen entscheidend beeinfluBt. Sie ist somit als die
wichtigste GeometriegroBe des Abstandshalters anzusehen,

Aufgrund dieser Oberlegungen ist es zweckmdBig, die maximale Anderung
des Massenstromes am Abstandshalter (AmR max
. ]
Distanz gemittelte Absenkung des Massenstromes in der Randzone des
Biindels (AmR,AL(AH)) als BezugsgroBen zur Charakterisierung der

) und die auf eine AH-

komplexen, dreidimensionalen Stromungsvorgdnge zu wdhlen, Die Ab-
hangigkeit dieser beiden GroBen von den Versperrungsfldachen in Rand-
und Zentralzone gilt es zu quantifizieren.

In Abb. 26 sind diese GroBen, normiert mit dem Wert der voll ein-
gelaufenen Stromungsverteilung, als Funktion vom Randzonenversper-
rungsverhdaltnis € bzw. dem Verhdltnis Rand- zu Zentralzone eR/sz
dargestellt. Der fiir das Stababstandsverhdltnis P/D = 1,30 aufge-
tragene Kurvenverlauf wurde einerseits durch zwei experimentell
ermittelte Werte und andererseits durch theoretische Oberlegungen
ermittelt, die im folgenden dargelegt werden.

Es ist einleuchtend, daB eine totale Versperrung der Randzone

(eR = 100 %) zu einer vdlligen Massenverdrdngung aus dieser Zone
fihren (AmE,max = 100%, oberes Bild in Abb. 26). Bei etwa gleicher
Versperrung bzw. gleichem Druckabfall fiir Wand- und Zentralzone
(eRlezal bei eRzzo%) wird die Massenstromanderung gegen den Wert
Null streben (AmR’max = 0).

Aufgrund der stromab vom AH stattfindenden Riickstromung sind die

Werte fiir die mittiere Auslenkung (KEE)AL(AH) naturgemdB immer kleiner
als die der maximalen Auslenkung; fiir den Fall, daB keine Umvertei-
lung stattfindet, verschwinden die Werte ebenso (unteres Bild in

Abb. 26). |

Aus-den Diagrammen in Abb. 26 ist weiterhin zu entnehmen, daf die
beiden Kurven fiir die Massenstromdnderungen bei einer Variation des
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ABB. 26:

MASSENSTROMANDERUNGEN IN ABHANGIGKEIT VOM VERSPERRUNGSVERHAKLTNIS




P/D-Verhdltnisses innerhalb des durch Schraffur abgegrenzten Bereichs
variieren. Dabei sind die Grenzkurven durch die Stababstandsverhdlt-
nisse P/D =oo (d.h. unendlich groBer Stabspalt: kein Widerstand fiir
die Querstromung) und P/D = 1,0 (kein Spalt zwischen den Staben)
markiert. Zur Charakterisierung des Kurvenverlaufs fiir ein Stabbiindel
mit P/D<1,3 ist eine strichpunktierte Linie in Abb. 26, oberes Bild,
eingetragen. Man erkennt, daB das P/D-Verhdltnis einen deutlichen
EinfluB auf die maximale Massenstrominderung besitzen kann.

DemgegenUber ist der EinfluB des P/D-Verhdltnisses auf die mittle-
re Massenstromdnderung als gering einzuschdtzen. Bei P/D<1,3 wird
die maximale Auslenkung kleiner, die Riickstromung erstreckt sich
jeddch'Uber groBere Distanzen. Der auf die axiale Distanz gemitte]te
Wert bleibt dadurch inyerster Ndherung ungefahr gleich.

Eine Auswertung der Messungen von Stiefel /8/ zur Umverteilung bei
Variation des Stabspaltes liefert fiir diese Zusammenhdange nur quali-
tativ verwertbare Ergebnisse.

Gegeniiber den bisher diskutierten KenngroBen von Abstandshaltern
und Stabbiindeln haben die Biindelstabzahl n, das Verhdltnis Wandab-
stand zu Stababstand W/P und die dimensionslose Hohe des Abstands-
halters hAH/Dh nur untergeordneten EinfluB. Sie sollen an dieser
Stelle jedoch aus Griinden der Vollstandigkeit ebenfalls diskutiert
werden:

- Die AH-Hohe erhoht die Massenstromanderung nur geringfiigig,
wie die in dieser Arbeit dargelegten Experimente zeigten.

- Mit deutlich gfﬁBerem Wandabstand eines Biindels (W>P) ist
die nichtversperrte Restflache der Randzone bei gleichem Ver-
sperrungsfldachenverhdaltnis €n absolut gesehen groBer. Das be-
wirkt, daB bei gleichem eR/eZ eine etwas geringere Massenstrom-
dnderung am AH erfolgt als durch den hier ermittelten Kurvenver-
lauf angezeigt wird.

- Die Stabzahl n eines Biindels charakterisiert die - Anzahl der fiir
die Aufnahme der aus der Randzone verdrdngten Masse zur Verfiigung
stehenden Zentralkandle. Bei einer Stabzahl n <19 entsteht folg-



lich ein Aufstaueffekt flr die Querstromung, der die Massenstrom-
anderung verringern kann.

In diesem Zusammenhang sind die Messungen von Joly /6/ zu er-
wdhnen. Er hat in einer vereinfachten 2-Kanal-Anordnung mit P/D =
1,30 Messuhgen im Nachlauf eines Abstandshalters durchgefiihrt,
der den hier diskutierten Typen in Konfiguration und Hohe dhnlich
ist. Die aus seiner MesSung zu extrapolierende maximale Massen-
stromdnderung hat den Wert 20% bei einem Versperrungverhdltnis
des AH von gp/e, = 2,6. Sie befindet sich somit in qualitativer
Obereinstimmung mit dem fir das 19-Stabbilindel ermittelten Kurven-
verlauf (vgl. mit Abb. 26, oberes Bild).

Mit diesen Ausfiithrungen ist die Obertragbarkeit der in dieser Ar-
beit gefundenen Zusammenhdnge abgégrenzt. Im nun fo]genden Kapitel
wird abschlieBend eine Bewertung eines der derzeit gebrduchlichen
Auslegungsrechenprogramme vorgenommen.

5.3 Vergleich mit Ergebnissen aus Rechnungen zur Auslegung

von Reaktorbrennelementen

Dreidimensionale Massenstromveftei]ungen in Stabbiindeln mit Ab-
standshaltern konnen bislang nur durch die eingangs charakterisierten
SUBCHANNEL-Codes‘berechnet werden. Diese Programme werden derzeit zur
thermohydraulischen Auslegung von Brennelementen angewendet. Es er-
folgt hier die Beurteilung eines der neuesten Rechenprogramme, nam-
lich des bereits mehrfach zitierten ARTIS-Code /12/.

Mit ARTIS wurden Vergleichsrechnungen zu den vorliegenden 19-Stab-
bindel-Experimenten durchgefiihrt /13,30/. Typische Ergebnisse aus
diesen Vergleichsrechnungen sind in Abb.27 gezeigt. In dieser Abb.27

sind die Massenstromkurven fiir 4 charakteristische Unterkandle UK.I*,

2*, 3%, (4+45) im Biindel mit Original-AH aufgetragen. Daneben sind
die experimentell ermittelten Kurven aufgezeichnet. Die gerechneten
Kurven geben zwar im allgemeinen den Trend der experimentellen Werte
richtig wieder; bei einer detaillierten Betrachtung ergeben sich

jedoch merkliche Unterschiede. Berechnungen von Temperaturfeldern
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auf der Basis dieser theoretisch ermittelten Massenstrome miissen in
Frage gestellt werden.

Im einzelnen erscheint es angezeigt, die physikalischen Modelle im
ARTIS-Code im Hinblick auf folgende Punkte zu priifen:

1)

2)

3)

4)

Die berechneten Massenstrome mi der Anstromung vor dem 1. AH
weichen bis zu 5% von den experimentellen Werten ab. Dieser Punkt
wurde bereits in Kap. 4.3.2 untersucht. Die Ursache der Abwei-
chung liegt in der Anpassung an nicht sachgemdBe Experimente.

Die Stromaufwirkung des AH bleibt unberiicksichtigt. Dies hat

zur Folge, daB fiir den Eckkanal UK.1* mit &, = 30% eine Erhthung
des Massenstromes errechnet wird, da der benachbarte Wandkanal
40% versperrt ist. In Wirklichkeit wird schon im Vorfeld des AH
Masse aus dem gesamten Kastenwandbereich verdrdngt, so daB auch
der Massenstrom des Eckkanals abnimmt.

Fir die inneren Zentralkandle UK.4+5 wird ein stdrkerer Zuwachs
des Massenstromes errechnet als fiir den Nachbarkanal UK.3*.
Hier wird die Tiefenwirkung des Abstandshalters liberschatzt.

Fiir den Wandkanal UK.Z* wird eine deutlich zu starke Massen-

‘stromauslenkung errechnet. Der Vergleichswert zu dem im voran-

gehenden Kapitel vorgestellten, experimentell ermittelten
Zahlenwert der Massenstromanderung in der Randzone weicht
hier fast um den Faktor 2 ab (vgl. hierzu Abb. 26).

Der Grund fiir die Abweichung diirfte darin liegen, daB das
Rechenprogramm nur die Grofe der Versperrungsfldachen eines Unter-
kanals beriicksichtigt. Dies muB bei der vorliegenden AH-Konfigu-
ration zu einer Oberschdtzung des Druckabfalls im Wandkanal im
Vergleich zum Zentralkanal fiihren. Denn die versperrende Fldche
befindet sich im Wandkanal im wesentlichen unmittelbar an der
Kastenwand, wahrend sie im Zentralkanal iiber den gesamten Unter-
kanalquerschnitt verteilt ist.

Es wiare daher zweckmidBig, auBer der Versperrungsfliche zumindest
noch den benetzten Umfang im AH zu beriicksichtigen. Gegebenen-
falls sollte auch noch die Position der Versperrung im Unter-
kanal gewichtet werden.



6. Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde durch Experimente gezeigt, daB Einlaufvorgdnge
mit Umverteilungen von Fluidmassen zwischen den Unterkandlen eines
Stabbiindels iiber relativ groBe axiale Ldangen ablaufen. Das bedeutet,
daB in Brennelementbiindein, wie sie in der Praxis vorkommen, aufgrund
unterschiedlicher Formen der Anstromung sowie infolge der eingebauten
Abstandshalter nirgendwo in ihrer gesamten axialen Ausdehnung voll
eingelaufene Stromungszustande anzutreffen sind. .

Trotzdem ist die Kenntnis der voll eingelaufenen Geschwindigkeitsver-
teilung im Biindel eine entscheidende Voraussetzung fiir das Verstandnis
von dreidimensionalen Stromungsvorgangen. Sie ist insbesondere als
Referenzzustand fiir alle stattfindenden Einlaufvorgiange anzusehen.

Fiir die in der vorliegenden Arbeit beschriebene Biindelgeometrie mit
19 Stdben konnte der voll eingelaufene Stromungszustand praktisch
realisiert werden. Damit war erstmalig eine Oberpriifung der Quali-
tdt der LOCAL-Codes VELASCO und VITESSE an einer realistischen Stab-
biindelgeometrie moglich. Aus dem Vergleich zwischen errechneten und
experimentellen Daten konnte gefolgert werden, daB beide Rechenpro-
gramme flr Bilindelgeometrien mit geniigend groBen Stababstandsverhdlt-
nissen und fiir geniigend groPe-<Reynolds-Zahlen Geschwindigkeitsvertei-
lﬁngeh erheéhnen, die einen fiir die Praxis befriedigenden Vertrauens-
grad besitzen. |

Durch Auswertung von Experimenten anderer Autoren bei unterschied-
lichen Stababstandsverhdlitnissen konnte eine empirische Beziehung
in Form einer Kurve ermittelt werden, die die voll eingelaufene,
lokale Geschwindigkeitsverteilung in Unterkandlen charakterisiert.
Charakteristische Abweichungen der Rechenprogramme VELASCO und
VITESSE hiervdn konnten quantitativ angegeben werden.

Weiterhin wurde eine empirische Beziehung fiir die Aufteilung der
Massenstrome auf die Unterkandle eines Stabbiindels bereitgestellt,
die eine aus der Literatur bekannte Beziehung /4/ korrigiert. Diese
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neue Beziehung erlaubt eine schnelle, ndaherungsweise Bestimmung der
voll eingelaufenen Massenstromverteilung in Biindelgeometrien, bei
denen geniigend groBe Stababstandsverhdltnisse vorliegen (P/D, W/D>
1,10). Die Beziehung besitzt eine schwache Abhdngigkeit von der
mittleren Reynolds-Zahl des Biindels.

Die Wirkung von Abstandshaltern auf die Stromung in Stabbiindeln
wurde im zweiten Teil der Arbeit detailliert dargelegt. Wesentliche
Vorgange wurden physikalisch gedeutet. Auf diese Weise ist einer-
seits das Verstdndnis fir Einzelheiten der Massenstromumverteilung
gewachsen; andererseits konnten so die Grenzen der Obertragbarkeit
der gefundenen Ergebnisse deutlich gemacht werden.

Als wichtigste Resultate der Untersuchungen zur AH-Wirkung sind

die folgenden Punkte zu nennen:

- Lokale Storungen des Stromungsfeldes entstehen erst kurz vor
dem Abstandshalter. Totwassergebiete mit Riickstromung hinter AH-
Stegen besitzen axiale Ausdehnungen bis zur 3-fachen Stegbreite.
Nach 10 dh sind die starken lokalen Storungen des Geschwindigkeits-
profils in den Unterkandlen ausgeglichen, im Gegensatz zu Massen-
stromanderungen, die auch nach 50 Dh noch deutlich feststellbar
sind.

- Die durch einen AH verursachte Umverteilung der Massenstrome aus
der Rand- in die Zentralzone wird im wesentlichen durch die GroBe
der Versperrungsflache in der Randzone und nur in geringem Mafe
durch die Hohe des AH bestimmt. Der Zusammenhang von Maximaler so-
wie mittlerer Massenstromdnderung und einem beliebigen Versperrungs-
verhdaltnis eines relevanten AH-Typs konnte quantifiziert werden.
Die Obertragbarkeit dieser quantitativen Beziehung auf andere
Abstandshalter- und Biindelgeometrien wurde im Detail diskutiert
und abgegrenzt. Es wurde gezeigt, daB in einem Stabbiindel mit
P/D<1,3 groBere Abweichungen von den empirisch ermittelten Be-
ziehungen auftreten konnen.

- Die Massenstromumvertei]ung ist im untersuchten Bereich grofler
Reynolds-Zahlen praktisch unabhdngig von dieser Kennzahl.

- An nachfolgenden Abstandshaltern erfolgt i.a. erneut eine gleich
groBe Auslenkung des Massenstromes wie am vorhergehenden Abstands-
halter.



- Im Nachlauf von Abstandshaltern erfolgt der RiickfluB der in
die Zentralzone abgedrdangten Massen sukzessiv. Die der Biindel-
randzone benachbarten Zentralkandle eines Stabbiindels geben
ihren MasseniiberschuB zuerst ab. Die Riickstrdmung aus den in
Richtung Biindelzentrum anschlieBenden Zentralkandlen erfolgt
erst nach und nach. Dieser Sachverhalt fiihrt im Mittel zu etwas
hoheren Durchsdtzen in den inneren Zentralkandlen.

Ein abschlieBender Vergleich der experimentellen Befunde mit Er-
gebnissen eines derzeit zur Auslegung von Reaktorbrennelementen
gebrduchlichen SUBCHANNEL-Code (ARTIS) zeigt merkliche Differenzen
in den Massenstromen der Unterkanile auf. Eine Verbesserung verschie-
dener im Code verwendeter physikalischer Modelle erscheint dringend

angezeigt.
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Anhang: Diskussion moglicher Fehlerquellen im Experiment

Experimentell ermittelte Daten sind naturgemdB mit Fehlern behaftet.
Fehler konnen im MeBsystem, in der Teststreckenanordnung und im Aus-
werteverfahren auftreten. Es erfolgt eine nach diesen drei Bereichen
aufgeteilte Diskussion mdéglicher Fehlerquellen, die zu einer Ab-
schatzung des maximalen Fehlers fiihrt.

A.1 Die Pitot-Differenzdruck-MeBanordnung

A.1.1 Die Messung des lokalen Gesamtdruckes;gges mit der Pitotrohr-
sonde

Bei Messungen mit Pitotrohrsonden werden im allgemeinen MeBwert-
korrekturen durchgefiihrt, die die endlichen Abmessungen der Sonde be-
ricksichtigen /18,1,2,3,26,27/. Diese Korrekturen erreichen jedoch
erst in unmittelbarer Wandnihe eine merkliche GroBe. Bei den in dieser
Arbeit vorgestellten Experimenten wurden nur MeBorte angesteuert, die
innerhalb des Kernstromungsbereiches der jeweiligen Unterkanalstri-
mung lagen. Eine entsprechende Korrektur der MeBwerte schien deshalb
nicht erforderlich. |

Die Richtigkeit dieser Annahme kann in Abb. 28 gepriift werden. Dort
sind MeBwerte der voll eingelaufenen Stromungsverteilung am Beispiel
eines 30°-Ausschnittes des Zentralkanals UK.5 im Vergleich mit dem
universellen Gesetz der Geschwindigkeitsverteilung /33, 26/ aufge-
tragen. Man erkennt eine gute Obereinstimmung zwischen Theorie und
Experiment.

Beriicksichtigt man, daB die aufgetragenen experimentellen Werte mit
einer fiir den gesamten Unterkanal gemittelten Schubspannungsgeschwin-
digkeit (;135 in die dimensionslose Darstellung umgerechnet wurden,
so verringert sich deren in Abb. 28 erkennbare Streubreite nochmals
deutlich. Die Wandschubspannung ist in Wirklichkeit an der Stelle

#= 0% etwa 3% kleiner als bei Y= 30° /1,2,3,18/, so daB beispiels-
weise die dimensionslos gemachte Sattelpunktsgeschwindigkeit ut etwas
groBer und die dimensionslos gemachte Méximalgeschwindigkeit up etwas



25

20

—

(o]

ut= U
s

l 5 57;’/

,/’.
L
4

u*=25-lu y*+55

turbulente turbulente

™ Grenzschicht [ Kernstromung

10

30 70 100 1000 1500

——y’=y'm5

v

o MefAwerte bei voll eingelaufener Stromung im Zentralkanal (UK.S, 0°= ¢ = 30°; Re=60000};
umgerechnet mit einer mittleren Schubspannungsgeschwindigkeit fir UK.5:

(u_u)s = Tg- (1\85_)'05=konst +1lyp)

—

ABB. 28 VERGLEICH VON LOKAL GEMESSENEN GESCHWINDIGKEITEN MIT
DEM UNIVERSELLEN GESETZ DER GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNG
(ZENTRALKANAL UK.5, VOLL EINGELAUFENE STROMUNG BEI
Ré = 60.000).

kleiner wirde. Die Obereinstimmung mit der Kurve fiir die universelle
Geschwindigkeitsverteilung ist dann noch besser (vgl. Abb. 28).

Aus einer Vielzahl von Wiederholungsmessungen konnte eine ausgezeich-
nete Reproduzierbarkeit lokaler MeBwerte mit Schwankungen £+40,5%+U
festgestellt werdén. Diese gefinge Streubreite von EinzelmeBwerten
konnte bereits anhand der Geschwindigkeitsprofile in Abb. 7 gezeigt
werden,

Eine Besonderheit der hier verwendeten MeBanordnung besteht darin,
daB zum Ansteuern von MeBpositionen links und rechts von den Mittel-
traversen M der MeBeinheiten A, B und C die Pitotrohrsonde leicht
geschwenkt wurde (vgl. ‘hierzu Abb. 4). Um den EinfluB der Sonden-
schraglagen auf den GeschwindigkeitsmeBwert kennenzulernen, wurden
umfangreiche Eichmessungen durchgefiihrt. Dabei wurden u.a. auch ver-
schiedene Sondenkopfformen untersucht. Ein groBer Teil dieser Unter-
suchdngen wurde in /31/ zuéammengefaBt. Neuere Eichmessungen mit

der gewdhlten Pitotrohrsonde erfolgten in der MeBebene III der

hier vorgestellten Teststrecke (vgl. hierzu Abb. 6). Das Ergebnis
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Anstromwinkel von 0° bis 180° und unterschiedliche Reynolds-
len ist in Abb. 29 aufgetragen. Aus dieser Richtungscharakteri-
k der Pitotrohrsonde sind 2 wichtige Schllisse zu ziehen:

Bei leichten Sondenschrdglagen weicht der MeBwert der Geschwin-
digkeit nur schwach vom Wert der koaxialen Anstrdmung ab. Das be-
deutet, daB in Zentralkandlen mit Sondenschwenkwinkeln ol £11° der
systematische MeBfehler unter 0,5% liegt. Im Wandkanal mit o(<21°
wdchst dieser bis auf 2% an. Hier wurden bei der Auswertung ent-
sprechende MeBwertkorrekturen vorgenommen.

Bei Anstromwinkeln von o{265% werden von der Sonde Unterdriicke ge-
messen. Das bedeutet, dafB Riickstromungen mit 90%<oC £ 180° quali-
tativ richtig angezeigt werden. Damit kOnnen Totwassergebiete,

in denen Rilickstromungen stattfinden, lokalisiert werden (siehe
weiter unten).

de Effekte sind im relevanten Bereich unabhdangig von der Reynolds-
.I.

ammenfassend ist festzuhalten, daB die maximale Unsicherheit im
alen MeBwert +1% betrdgt.



"A.1.2 Die Verteilung des statischen Druckes Petat

Das MeBsystem beruht darauf, daB der mit Hilfe einer Wandanbohrung
an der Kastenwand des Stabbiindels ermittelte statische Druck in der
gesamten MefBebene konstant ist. Es ist zu erwarten, daB im Nachlauf
von Abstandshaltern keine gleichmdBige Verteilung vorliegt. Aus
diesem Grund wurde das Verhalten des statischen Druckes an verschie-
denen Positionen des MeBquerschnittes in Abhdngigkeit von der Ent-
fernung der untersuchten Abstandshalter experimentell ermittelt.
Eihige typische Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abb. 30
dargestellt. Dort ist der Druckabfall am Abstandshalter und der
nachfd]gende Druckriickgewinn in dimensionsloser Form aufgetragen,
ermittelt durch Wandanbohrungen an verschiedenen, charakteristi-
schen Positionen des MeBquerschnittes. Wie aus Abb. 30 zu entnehmen,
befinden sich die MeBpositionen Z1 und Z2 am Zentralstab, wobei 71
die Mantellinie charakterisiert, auf der sich der Abstandshaltersteg
beim axialen Verscnieben bewegt, wahrend Z2 vom freien Stromungs-
querschnitt der AH-Ebene umgeben ist. Die MeBposition KW befindet

AH-Entfernung L/D) ——»

-100°/% —
Re=60000; Original-AH

ABB. 30 MESSUNGEN ZUR VERTEILUNG DES STATISCHEN DRUCKES IM
AH-NACHLAUF (ORIGINAL-AH, Re = 60.000)




sich an der Kastenwand auf der Mittellinie eines vorgelagerten Wand-
kanals; diese MeBposition wurde bei den in dieser Arbeit vorgestellten
Experimenten zur Ermittlung des statischen Druckes beniitzt.

Die Messungen zeigen nun, daB der Druckabfall am AH im Bereich der
Position Z2 die groBten Werte erreicht, wie zu erwarten war. Hier
werden Zahlenwerte von iiber 50% des mittleren Differenzdruckes der
Stromung erreicht. Wie weiterhin zu erkennen ist, erfolgt der
nachfolgende Druckriickgewinn in diesen Bereichen des MeBquerschnitts
in relativ kurzen Entfernungen vom Abstandshalter. Demgegeniiber
werden an den Mefpositionen Z1 und KW geringere Druckabfdlle am AH
gemessen. Diese Positionen sind von Totwassergebieten der AH-Stege
abgedeckt. Der Druckriickgewinn erfordert hier aufgrund der lokalen
Nachlaufeffekte groBere axiale Langen. Der MeBposition KW ist die
starkste Versperrung vorgelagert. Wenn der Druckriickgewinn dort
abgeschlossen ist, so sind folglich auch an allen anderen Positionen
des MeBquerschnitts die durch den AH verursachten, lokalen Stdrungen
des statischen Druckes abgebaut.

Wie aus Abb. 30 zu entnehmen, betrdgt diese axiale Distanz bis zum
vollen Druckriickgewinn beim Original-AH und bei Re = 60.000 etwa

3 Dh. Beim randverstdarkten AH verdoppelt sie sich.
Wiederholungsmessungen bei Re = 30.000 zeigten, daB die axiale
Distanz bis zum vollen Druckriickgewinn mit der Reynolds-Zahl an-
wachst. Eine Auswertung von Druckabfallsmessungen anderer Autoren
/32/ bei groBeren Re-Variationen zeigt dhnliche Effekte. Folgende
Beziehung kann angegeben werden:

L ~ Re?, as 0,5 .

Aufgrund der in Kap. 5 dargelegten Oberlegungen sind auch auBerhalb
des bisher betrachteten Bereichs, in dem der Abbau lokaler Storungen
in der Verteilung des statischen Drucks erfolgt, noch weitere, leichte
Unterschiede zwischen den Unterkandlen des Biindels zu erwarten. Diese
bewirken die Umverteilungen von Fluidmasse zwischen den Unterkandlen
wahrend der stattfindenden Einlaufvorgange.



Dementsprechende Druckunterschiede konnten nicht festgestellt
werden. Sie liegen folglich im Bereich der vorhandenen MeBuhsicher-
heiten. Fir die Geschwindigkeitsermittlung verbleibt eine Unsicher-
heit von +1%.

A.1.3 Messungen in stark gestorten Stromungen mit Totwassergebieten

Um bei Messungen in stark gestdorten Stromungen mit lokalen Unterschie-
den im statischen Druck quantitativ verwertbare Ergebnisse erzielen

zu konnen, wurde eine spezielle Doppelrohrsonde entwickelt. Bei

dieser Doppelrohrsonde wird der statische Druck Potat durch eine
zweite, entsprechend modifizierte Rohrsonde zusammen mit dem Gesamt-
druck pges lokal ermittelt (vgl. Abb. 31, Zeichnung rechts oben).
Unabhangig davon, daB nicht eindeutig kldarbar ist, wie exakt der
lokale statische Druck mit dieser Spezialsonde bestimmt werden kann,
erlauben Vergleichsmessungen mit dieser Doppelrohrsonde Aussagen zur
Giite der im allgemeinen verwendeten PitotmeBtechnik bei Messungen in

stark gestorten Stromungen.
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In Abb. 31 sind hierzu Profile auf einer Traverse M zum Vergleich auf-
getragen. Die Mesﬁungen bei 0,4 Dh hinter dem Original-AH lassen das
Rickstromgebiet hinter dem AH-Steg vor der Kastenwand erkennen. Die
Obereinstimmung der mit den zwei verschiedenen MeBverfahren ermittel-
ten Differenzdruckprofile darf als befriedigend bezeichnet werden.
Trotz erheblicher Storungen der Stromung betrigt die maximale lokale
Abweichung in den daraus zu ermittelnden Geschwindigkeiten 10%° V.

Daraus darf gefolgert werden, daB die verwendete Pitot-Differenzdruck-
MeBanordnung auch in stark gestdrten Stromungen qualitativ richtige
Ergebnisse liefert.

Diese Aussage wird bestdtigt durch eine vergroBerte Auftragung des
Totwassergebietes vor der Kastenwand in Abb. 32. Die eingetragenen
Geschwindigkeitsprofile wurden mit der iiblichen Pitot-Differenzdruck-
MeBanordnung ermittelt und entsprechend den bereits in Abb. 14 ge-
zeigten Profilen auf der Mitteltraverse M. Wie man in Abb. 32 sieht,
lassen sich aus den gemessenen Geschwindigkeitsprofilen die Totwasser-
berandungen ebenso wie die Stromungsvorginge innerhalb des Totwasser-
gebietes sinnvoll ableiten.
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ABB. 32 MESSUNGEN IN TOTWASSERGEBIETEN HINTER DEM ABSTANDS-
HALTERSTEG VOR DER KASTENWAND  (ORIGINAL-AH, Re = 60.000)




A.2  Die Teststreckenanordnung

A.2.1 Geometrische Storeinfliisse

Die Stabbiindelgeometrie ist naturgemdB mit UnregelmdBigkeiten be-
haftet. Eine Priifung der effektiven Geometrietoleranzen erfolgte
verschiedentlich fiir die MeBebenen I und II. Die Abweichungen von
den NominalmaBen (vgl. hierzu Tabelle 1) waren mit +0,1 mm sehr
gering. Es ist zu erwarten, daB auch im axialen Bereich zwischen
diesen beiden MeBebenen keine wesentlich groBeren Abweichungen vor-
lagen.

Der sich aus diesen UnregelmdBigkeiten ergebende Fehler fiir die Ge-
schwindigkeitsermittiung ist auf +0,5% abzuschdtzen. Fiir den Eckkanal
des Stabbiindels ergibt sich hier mit +2,5% ein deutlich hdherer Wert,
bedingt durch die geringe Querschnittsflache dieses Kanals.

Die bei voll eingelaufener Biindelstromung tatsdachlich aufgetretenen
Abweichungen lokaler Geschwindigkeiten an symmetrischen Biindelposi-
tionen sind im Einklang mit dem hier angegebenen Streubereich (vgl.
hierzu Abb. 9). Die bei den Messungen im Nachlauf von Abstandshal-
terh feststellbaren Abweichungen (vgl. Abbn. 16 und 17) sind vor
allem durch UnregelmdBigkeiten in der Geometrie der untersuchten
Abstandshalter hervorgerufen. Sie werden mit wachsender Abstands-
halterentfernung schwacher.

Die MeBsondenverstelleinrichtung (vgl. Abb. 4) arbeitet auBerordent-
lich exakt. Die durch den Sondenschwenkvorgang verursachte Positions-
abweichungen der Sondenspitze sind vernachlassigbar klein. Fehler,

die bei der Einjustierung der Sonde teilweise vorkamen, wurden -
sofern erforderlich - bei der Auswertung durch entsprechende Verschie-
bung des MeBpunktnetzes gegeniiber der Stabbiindelgeometrie korrigiert.

A.2.2 Fluiddynamische Storeffekte

Als groBte Stdrquelle des Experimentes erwies sich die Einstellgenau-
igkeit der Pumpenforderleistung im Teststreckenkreislauf. Bei Unter-



brechungen der MeBserien und Neueinstellung des Gesamtvolumenstromes
konnten deutlich feststellbare Abweichungen im Absolutniveau ver-
gleichbarer Geschwindigkeitsfelder bis zu +1,5% auftreten. Bei
fortlaufenden Messungen ohne Unterbrechungen blieb die Forderlei-
stung der Kreislaufpumpe hingegen konstant, was durch Anfahren von
Eichpunkten innerhalb des gerade vermessenen Geschwindigkeitsfeldes
gepriift werden konnte.

Bei den MeBfeldern, zu denen Wiederholungsmessungen mit abweichenden
MeBwertniveaus vorlagen, wurde das Absolutniveau durch Mittelwert-
bildung festgelegt. Da nicht fiir alle in der Arbeit vorgestellten
MeBfelder solche Wiederholungsmessungen durchgefiihrt wurden, ist die
genannte Streubreite von +1,5% als mdglicher Fehler in den absoluten
Zahlenwerten des Experimentes weiterhin zu beriicksichtigen. Ledig-
lich fiir die vorgestellten ungestorten Stromungsverteilungen ist
dieser Fehler vernachldssigbar klein.

Fluiddynamische Storeffekte kdnnen durch das Einbringen der Pitotrohr-
sonden in die Stabbiindelanordnung verursacht werden. Dabei kann die
Verdrangungswirkung der Pitotrohrsonde selbst vernachldssigt werden.
Lediglich im Eckkanal besitzt die querschnittsversperrende Fldche

der Sonde mit 1% der Unterkanalfliche eine merkliche GroBe. Sie ist
jedoch auch dort gegeniiber den Unsicherheiten in der Unterkanalfldche
selbst gering und wird deshalb nicht beriicksichtigt. Hingegen kdnnte
das stromab von den MeBebenen folgende Sondentridgerrohr aufgrund
seiner deutlich groBeren Abmessungen eine stdorende Wirkung besitzen
(vgl. hierzu Abbn. 3 und 4). Um diesen EinfluB abschdtzen zu kdnnen,
wurden die Durchmesser der Sondentrdgerrohre von 4 mm auf 2 mm redu-
ziert und Wiederholungsmessungen durchgefiihrt. Es konnten sowohl in
MeBebene I als auch in MeBebene II keine Unterschiede im ermittelten
Geschwindigkeitsfeld festgestellt werden. Somit darf auch dieser
Effekt unberiicksichtigt bleiben.

Weitere Storeffekte kdonnen durch den Stabpositionierungsabstandshalter
hervorgerufen werden, der etwas oberhalb vom Bilindeleintritt sitzt



(vgl. Kap. 3.3). Wie aus der maBstdblichen Darstellung dieses
Abstandshalters in Abb. 33 zu entnehmen ist, wurde hier eine AH-
Konfiguration gewahlt, die geringstmdgliche fluiddynamische Stor-
effekte erwarten 1dBt. So sind einerseits keine Umverteilungen von
Fluidmasse zwischen den Unterkandlen zu erwarten, wie aus den
dfesbezﬂg]ichen Darlegungen in Kap. 5 dieser Arbeit zu folgern ist.
Andererseits sind die Stege dieses Abstandshalters so angeordnet,
daB lokale Storungen nach relativ kurzen Distanzen wieder abgebaut
sind (vgl. hierzu die Bewertung der experimentellen Ergebnisse von
Rowe /6/ in Kap. 5.1.1.1). Es ist anzunehmen, daB die so positionier-
ten Stege g]eichzeitig'die Einlauflangen fir die lokale Ausbildung
der Stromung in den Unterkandlen des Blindels verkiirzen.

Als letzter Aspekt‘sind Auslaufeffekte bei Messungen jn der MeBebene
I zu diskutieren. Aus experimentellen Untersuchungen von Eifler /18/
kann géfo]gert werden, daB lokale Auslaufeffekte bis etwa O,5-dh in
die Unterkandle eines Stabbiindels hineinwirken kdnnen. Die MeBebene I
liegt deutlich auBerhalb dieses Bereichs.,

Demgegeniiber sind bei den durch die Abstandshalter hervorgerufenen
Umverteilungen von Fluidmasse aus der Rand- in die Zentralzone des
Bindels Auslaufeffekte moglich, die systematische MeBfehler zur Folge
haben. Die nun folgenden theoretischen Oberlegungen sollen dies
verdeutlichen.

€;~ konstant »22%

1 =1.5

ABB. 33 DER STABPOSITIONIERUNGS-ABSTANDSHALTER DES 19-STAB-
BONDELS '




Die vom Abstandshalter in Richtung auf das Biindelzentrum abgedrdngte
F]uidmassé muB aufgrund des anschlieBend wirksam werdenden starkeren
axialen Druckabfalles in den Unterkandlen der Biindelzentralzone wieder
in die Randzone zuriickstromen. Bei Umverteilungen in der Ndhe des
Biindelendes ist dieser Aufstaueffekt in der Biindelzentralzone
schwicher. Es ist deshalb zu erwarten, daB ein Abstandshalter eine
groBere Umverteilung erzeugt, wenn er am Biindelende positioniert ist.

Um diesen Effekt quantifizieren zu kdonnen, wurden mit dem Ori-
ginal-AH in der MeBebene II Vergleichsmessungen zu MeBebene I
durchgefiihrt. Wie Abb. 3 zu entnehmen ist, ist die MeBebene II in
groBer Entfernung vom Biindelende angeordnet und erlaubt somit Unter-
suchungen, die mit Sicherheit frei von diesem Auslaufeffekt sind.
Die Ergebnisse dieser Messungen wurden in Abb. 20 im Vergleich mit
Ergebnissen aus MeBebene I aufgetragen. Man kann daraus entnehmen,
daB die aus Messungen in der MefBebene I ermittelten Massenstrom-
inderungen am Abstandshalter u.U. um 1 bis 2% zu groB sind. Dies
sollte bei der Bewertung der experimente]Ten Ergebnisse in Kapitel 5
entsprechende Beachtung finden.

A.3 Das Auswerteverfahren

Bei der Umrechnung des lokal gemessenen Differenzdruckes ap in die
Geschwindigkeit u nach der Beziehung

u =|2/9- AD

entsteht kein zusdtzlicher Fehler, da die Dichte des Strﬁmungsmediums
Wasser bei einer Temperatur T = (2711)°C mit § = (997+0,5) kg/m3 sehr
exakt angegeben werden kann.

Bei der graphischen Erweiterung der lokalen MeBwerte auf den Traversen
des MeBpunktnetzes zu Geschwindigkeitsprofilen (vgl. als Beispiel

Abb. 7) verringern sich die aufgrund naturgemédfBer Streuungen bei
EinzelmeBwerten vorhandenen Unsicherheiten durch die dabei stattfin-



denden Mittelungsprozesse. Ein zweiter MittelungsprozeB erfolgt bei
‘Erweiterung dieser Einzelprofile zu Isotachenfeldern (vgl. Abbn. 8
etc.). Demgegeniiber kommen wiederum neue Unsicherheiten des graphi-
schen Verfahrens zur Bestimmung der mittleren Unterkanalwerte

ﬁi und M, mit +0,5% hinzu. Dadurch bleibt der fir lokale Geschwindig-
keitsmeBwerte angegebene mogliche Fehler von +1% auch fir diese
gemittelten Werte erhalten. Diese Aussagen kdnnen anhand der nun

folgenden Beschreibung dieses Verfahrens verdeutlicht werden.

Die Beziehung fiir die mittleren, normierten Unterkanalgeschwindig-

keiten lautet
u;/U = (u/Uu-F)/Fy

die fiir die Massenstrome in den Unterkanalen

myo= (u/U-F), - U9 .

Die Unterkanalfldche Fi’ die mittlere Geschwindigkeits U im Biindel
und die Dichte ¢ des Fluids sind bekannt. Es gilt, die Werte (u/U-F)i
zu bestimmen. Dies geschieht durch das erwdhnte graphische Verfahren,
das nun am Beispiel eines Wandkanals (UK.2) und eines Zentralkanals
(UK.3) erldutert wird.

Ausgehend von den in Abb. 15 dargestellten Isotachenfeldern wurden
zundchst die durch die Isotachen (Linien u/U = konst) und die Unter-

kanalgrenzen beschriebenen Isotachenfldchen F, pro Unterkanal in

einem ersten Planimetrierverfahren bestimmt. 6?Zt;o erhaltenen
Zahlenwerte wurden iiber dem entsprechenden Wert u/U aufgetragen, wie
in Abb. 34 zu sehen ist. Dazu ist anzumerken, daB die Maximalgeschwin-
digkeit um/U des Unterkanals jeweils die Isotachenfldche Fisot. =0
besitzt. Die Isotachenfldche der Isotache u/U = 0 ist identisch mit

der Unterkanalfldche Fi'

Da nur die Kernstromungsbereiche der Unterkandale vermessen wurden,
waren die wandnahen Isotachen durch graphische Extrapolationen der
Geschwindigkeitsprofile an die Kanalberandung zu bestimmen. Dies
wurde in Abb. 7 am Beispiel ungestorter Geschwindigkeitsverteilungen
fiir die Mitteltraverse M gezeigt. Fiir den Fall der ungestdrten, voll
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‘eingelaufenen Stromung wurden die so ermittelten Isotachenfldchen
der wandnahen Isotachen rechnerisch nachgepriift. Hierzu wurden die
sich nach dem universellen Gesetz der Geschwindigkeitsverteilung
/33/ ergebenden Wandabstinde der Isotachen verwendet. Es ergaben
sich nur unwesentliche Abweichungen von den graphisch bestimmten
Werten. Wie aus Abb. 34 zu entnehmen ist, waren somit die Kurven-
verliufe der Funktionen ' ‘ '

Fisot. = f(u/U)

fiir den voll eingelaufenen Stromungszustand eindeutig festgelegt
(L/Dh =00, durchgezogene Linien).

Bei den durch Abstandshalter gestdrten Stromungen wurden fiir den
wandnahen Bereich analoge Kurvenverldufe angenommen. Dies ist in
Abb. 34 an 3 Beispielen gezeigt (Entfernungen L/D, = 3,63 10,8;
18,0 vom Original-AH, Re = 60.000). Es sei darauf hingewiesen,
daB die Entwicklungen der Kurvenverlaufe mit zunehmender AH-Ent-
fernung die in Kapitel 5 beschriebenen, typischen Vorgdnge der
Stromungsrickbildung von Neuem bestdtigen (vgl. Abb. 34).

Durch die Bestimmung der Fldchen unter den beschriebenen Kurven
werden nun die gesuchten Zahlenwerte (u/U: F)i ermittelt. Dies

geschieht durch ein zweites Planimetrierverfahren. Damit kdnnen
die Massenstrome m; errechnet werden (vgl. Tabellen in Abb. 34).

Die Massenbilanz der so fiir die charakteristischen Unterkan&]e des
Stromungsquerschnitts ermittelten Massenstrome ergab im Fall der
voll eingelaufenen Strdomungen bei Re = 30.000 und Re = 60.000 je-
weils eine Abweichung von +0,5% vom Sollwert des Gesamtmassenstroms.
Da nicht eindeutig kldrbar ist, worauf diese leichte Oberhthung
zurilickzufithren ist, wurden fiir die weiterfiihrenden Betrachtungen
dieser Arbeit die Werte aller 5 charakteristischen Unterkandle um
diesen Wert korrigiert. ‘

Demgegeniiber ergaben solche Massenbilanzen in gestSrten Str8mungen
Abweichungen von +1,5% bis -0,4%, wie Tabelle 7 zu entnehmen war.



Diese Streuungen in der Massenbilanz sind allerdings gemdf den Aus-
fiihrungen in Kapitel A.2.2 im wesentlichen auf fluiddynamische
Storeffekte zurickzufiilhren.

Als wichtig fiir die Fehlerbetrachtung erwies sich der Sachverhalt,
daB mehrfache, getrennte Wiederholungen des gesamten, hier be-
schriebenen Auswertevorgangs Streuungen von +0,5% ergaben. Dies
berechtigt zur obigen Annahme, daB die maximale Unsicherheit bei
der Bestimmung der mittieren Unterkana]werte +1% betrdgt.

A.4 Zusammenfassende Abschdtzung fiir den maximalen Gesamtfehler

Aus den vorangegangenen Darlegungen folgt, daB fir den maximal
moglichen Gesamtfehler folgende Einzelpunkte zu beachten sind:

(a) Unsicherheit bei der Ermittlung Tokaler Geschwindig-
keitswerte sowie mittlerer Unterkanalwerte: +1 %5

(b) EinfluB mdoglicher Storungen der Stabbiindelgeometrie
- allgemein : +0,5 %,
- im Eckkanal: +2,5 %;

(c) mogliche Abweichungen in der Verteilung des sta-
tischen Drucks im MeBquerschnitt: +1 %

(d) Schwankungen im Absolutniveau der MeBwerte
zwischen verschiedenen MeBserien: +1,5 %.

Der mogliche Maximalfehler absoluter Zahlenwerte belauft sich somit
im unglinstigsten Fall auf +4%, im Eckkanal auf +6%. Diese Werte
verringern sich deutlich im Falle der ungestorten, voll einge-
laufenen Stromung gemdB den vorangegangenen Ausfilhrungen.

Bei Relativbetrachtungen innerhalb eines MeBfeldes, wie beispiels-
weise bei den Werten (mz/m3)+, entfallen die Punkte (b), (c) und
(d) weitgehend, so daB der Maximalfehler dann +1,5% betridgt.

Das bedeutet, daB éxperimente]]e Ergebnisse erzielt werden konnten,
die fiir praktische Anwendungen brauchbare Genauigkeiten aufweisen.





