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An einem Stabbilindel aus vier parallelen Stdben, das asymmetrisch
in einem Rechteckkanal angeordnet war, wurden im Wandkanal
(p/D=1.07, W/D=1.048) die Geschwindigkeits-, Wandschubspannungs-
und Turbulenzverteilungen gemessen, Die Reynoldszahl der Unter-

suchung betrug Re=7.STX1O4.

Die MeBergebnisse zeigen, daB der Impulstransport besonders in
den engsten Stellen des Kanals stark anisotrop ist. Einfliisse
von Sekunddrstrdmungen sind in der Verteilung des zeitlichen
Mittelwertes der Strdmungsgeschwindigkeit nicht zu erkennen, in
den Verteilungen der‘TurbulenZintensitat und der kinetischen

Energie der Turbulenz jedoch deutlich sichtbar.

Ein Vergleich der gemessenen Wandschubspannungsverteilungen mit
dem VELASCO-Rechenprogramm zeigt starke Abweichungen im Bereich

zwischen Stab- und Kanalwand.



Experimental TInvestigations on the Fluid Flow Through an
" Asymmetric Rod Bundle (W/D=1.048)

" Abstract

Measurements of the distributions of the mean velocity, the wall
shear stresses and the turbulence were performed in a wall sub-
channel of a rod bundle of four parallel rods arranged asymmetri-
cally in a rectangular channel (P/D=1.07, W/D=1,048). The

Reynolds number of this investigations was Re=7.57X104.

The experimental results show that the momentum transport is
highly anisotropic especially in the gaps of the rod bundle.
Influences of secondary flow cannot be detected in the distri-
bution of the time-mean Velocity; however, such influences are
found in the distributions of the turbulence intensities and

the kinetic energy of turbulence.

The comparison between experimental wall shear stressdistributions
and those calculated with the VELASCO-code shows discrepancies

especially in the gap between the rod and channels walls.



1. Problemstellung

Bei der Entwicklung von Rechenprogrammen, die eine detaillierte
Berechnung von Geschwindigkeits— und Temperaturverteilﬁngen bei
turbulenter Strémung durch Stabbiindel ermdglichen, ist es
unumgdnglich, die Turbulenzbewegung der Strdmung durch sog.
Turbulenzmodelle zu beschreiben, Die Ergebnisse, die mit den
Rechenprogrammen erzielt werden, sind dann immer nur so genau
und abgesichert, wie die darin enthaltenen Turbulenzmodelle

durch experimentelle Ergebnisse abgesichert sind.

Die fir die Berechnung von Strémungs- und Temperaturverteilungen

in Stabbilindeln zur Verfligung stehenden bzw. sich in der Entwicklung
befindlichen Programme VELASCO /1/ (nur Geschwindigkeitsverteilung)
und VITESSE /2/ modellieren die Anisotropie des Impulsaustausches
durch Wirbelviskosit&ten senkrecht und parallel zu den Wanden.

In VITESSE ist auBerdem die kinetische Energie der turbulenten
Schwankungsbewegung modelliert. Zur Absicherung und zur Verbesserung
der verwendeten Modelle wurden eine Reihe von Strdmungsuntersuchungen
in Unterkanilen von Stabbiindeln durchgefiihrt /3-12/. Bei allen '
Versuchen wurde ein Stabbiindel aus vier parallelen Rohren in einem
Rechteckkanal verwendet. Die Rohre waren symmetrisch im Kanal

angeordnet.

Beim Betrieb von Stabbiindelbrennelementen in Kernreaktoren wird
jedoch im allgemeinen keine ideale Geometrie der Unterkandle
vorliegen. Abweichungen von der Idealgeometrie ergeben sich auf-
grund der vorhandenen Toleranzen, durch Verbiegen der Brennstdbe
unter Temperaturgradienten und Spannungen sowie durch das
Brennstabschwellen im Strahlenfeld. Diesé Abweichungen von der
idealen Geometrie, sog. gestdrte Geometrien, sind auBerdem ab-

hidngig von der Lebensdauer der Brennstdbe,

Damit die Geschwindigkeits—- und Temperaturverteilungen auch in
gestdérten Geometrien sicher berechenbar sind, sind hierfiir ebenfalls
experimentelle Untersuchungen zum turbulenten Impulstransport

ndtig, um die Rechenprogramme mit experimentellen Daten zu verifi-



zleren. Deshalb wurden Messungen der Geschwindigkeits-, Wand-
schubspannungs- und Turbulenzverteilungen an einem asymmetrischen
Stabbiindel durchgefiihrt,

2.  Teststrecke

Fiir die Untersuchungen wurde ein Stabbilindel mit einem Stababstands-
verhdltnis von P/D=1,072 ausgewdhlt. Die vier parallelen Rohre
wurden jedoch nicht wie in den Versuchen /3,12/ symmetrisch ange-
ordnet, so daB das Wandabstandsverhdltnis ebenfalls P/D=1.,072
betrug, sondern die Rohre wurden asymmetriséh angeoxrdnet, wobeil

der Abstand zwischen den Rohren und der Kanalwand auf der einen
Seite etwa doppelt so groB war, wie der Abstand zwischen Rohren

und Kanalwand auf der anderen Seite (abb.1).

Die eingestellten Abstdnde betrugen a1=15.15 mm und a2=7.55mm.
Mit dem Rohrdurchmesser von D=157.5 mm ergeben sich die Wandab-

standsverhidltnisse zu

W _
B) = 1.096
weit
W _
(B) = 1.048,
eng

Die Messungen wurden genau so durchgefiihrt, wie bei den voraus-
gegangenen Untersuchungen /3/, Gemessen wurden:

- die Verteilung der zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten

- die Wandschubspannungsverteilung

- die Verteilung der Turbulenzintensititen und

- die Verteilung der turbulenten Schubspannungen senkrecht und

- parallel zu den Wdnden.



In diesem Bericht werden die Ergebnisse der Untersuchungen im
engen Wandkanal (W/D=1.048) dargestellt und diskutiert. Die

Ergebnisse fiir den weiten Wandkanal sind in /13/ dargestellt.

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse aller Messungen liegen in Form von Tabellen vor.

3.1 Zeitlicher Mittelwert der Strémungsgeschwindigkeit

Die mit Pitotrohren gemessenen zeitlichen Mittelwerte der Strdmungs-
geschwindigkeit sind als Funktion des relativen Wandabstandes y/L
(L=Ldnge des Geschwindigkeitsprofils zwischen Wand und Position der
Maximalgeschwindigkeit) in Abb.2 fiir den Teil des Strdmungskanals,
der dem Stab benachbart ist (r/¢) und in Abb.3 fiir den der Kanal-
wand benachbarten Teil (x/y} dargestellt. Als Bezugswert wurde die
konstant géhaltene Strémungsgeschwindigkeit am fest eingebauten |
Pitotrohr verwendet. Die gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen
zeigen, daB das Minimum der Strdmungsgeschwindigkeit jeweils im
engsten Spalt zwischen den St8ben (¢=0 deg) bzw. zwischen Stab und
Kanalwand ($=90 deg bzw. x=0 mm) auftritt, wie es zu erwarten ist.
Ein Isotachenbild der gemessenen Geschwindigkeitsverteilung, be-
zogen auf den Wert am fest eingebauten Pitotrohr, zeigt Abb.4..

Einfliisse von Sekundirstrdmungen sind nicht zu bemerken.

Mit einem Rechenprogramm wurde aus den MefBwerten die mittlere
strémungsgeschwindigkeit im Wandkanal durch Integration ermittelt.

Diese Geschwindigkeit ergab sich zu

- -1
um = 25.57 ms ;

wihrend am fest eingebauten Pitotrohr eine Geschwindigkeit von

Upgp = 27.80 ms '



wdhrend der Messungen konstant gehalten wurde.

Mit dem hydraulischen Durchmesser des Wandkanals von

Dh = 46.463 mm

ergibt sich die mittlere Reynoldszahl der Untersuchung zu

Re = 7.57.10%.

3.2 Wandschubspannung

Abb.5 zeigt die mit Prestonrohren gemessenen Wandschubspannungs-
verteilungen an Stab~ und Kanalwand. Dabei sind sowohl die MepB-
werte, die wdhrend der Turbulenzmessungen iliber etwa 3 Monate ge-
messen wurden, als auch die Ergebnisse einer direkten Messung

an der Kanalwand dargestellt., Die Ubereinstimmung beider MeB-

reihen ist gut, naturgemdp ist die Streuund bei den Mefiwerten iber
den ldngeren Zeitraum stdrker, Die dargestellten Wandschubspannungen
sind auf den Mittelwert der Wandschubspannung im ausgemessenen Teil
des Wandkanals bezogen. Dieser Mittelwert ergab sich aus den Einzel-

messungen durch Integration zu
2

T =1.748 Nm
Wav

3.3 Reibungsbeiwert und_dimensionslose_Geschwindigkeitsprofil
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Aus der gemessenen mittleren Wandschubspannung errechnet sich der

Reibungsbeiwert nach

.8 1
Wav (1)




zZu A= 0.01828

fiir Re = 7.57-10%,

Flir das Kreisrohr ergibt sich fir diese Reynoldszahl nach der

Beziehung von Maubach /14/:

) = 2.035 19 Re/T' - 0.989

7y

der Reibungsbeiwert zu: X = 0,01931,

Der im Wandkanal gemessene Reibungsbeiwert liegt also etwa 5,6%

hiedriger als der Krelisrohrwerte.

Den gemessenen Wert kann man mit dem theoretischen Wert vergleichen,
der sich nach der Laminarmethode /15/ ergibt. Dazu wird fir den
Wandkanal der Geometrieparameter der Laminarstrdmung fiir P/D=1.071
und W/D=1.096 nach /16/ zu:

K= 51.6

bestimmt. Fiir die Geometrieparameter bei turbulenter Strdmung er-—

gibt sich nach /15/

A = 1,047

c¥ = 5.58

Das Reibungsgesetz fir den Wandkanal lautet damit:

‘\’-—f—= 1.047 [2.5 in Re\f% + 5.5] - 5.58 (3)

Man erhdlt fir Re = 7.57-104 einen Reibungsbeiwert von
A= 0.01723, der um 6% von dem gemessenen Wert abweicht und damit

eine gute Bestdtigung der theoretischen Methode fiir einen Wand-

kanal liefert,



Die gemessenen Geschwindigkeitsprofile sind in dimensionsloser
Darstellung in Abb.6 filir die dem Stab benachbarte Str&mungszone
und in Abb.,7 fir die der Kanalwand benachbarte Str&mungszone
aufgetragen. Die Geschwindigkeit u wurde mit der &rtlichen Wand-

schubspannungsgeschwindigkeit

*= W
u > (4)

Zu

(5)

Y+ = u_ . (6)

dimensionslos gemacht.

Zum Vergleich ist das bekannte Wandgesetz der Geschwindigkeits-

verteilung in Kreisrchren von Nikuradse /17/

wt = 2.5 1n y' + 5.5 (7)

als durchgezogene Linie in die Abbildungen eingetragen. Dié MeB-
ergebnisse liegen ilberwiegend niedriger als das Wandgesetz wvon
Nikuradse im wandnahmen Bereich, Auffdllig ist die geringe Streuung

der Mefwerte nahe der Kanalwand.
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Die MeBergebnisse der Turbulenzintensit&ten in den drei Strdmungs-
richtungen, sowie der kinetischen Energie der turbulenten Bewegung
sind auf zweifache Weise dargestellt. Zundchst werden die Daten
flir die Bereiche zwischen Wand und Maximalgeschwindigkeit von
beiden Wanden aus gesehen (r/¢ = Stabwand, x/y = Kanalwand) gezeigt.
Dabei werden die Intensitdten auf die lokale Wandschubspannungsge-
schwindigkeit bezogen. In einer weiteren Darstellung werden die
Linien gleicher Intensitdt (HOhenlinien) dargestellt. Diese

Bilder wurden mit Hilfe eines Rechenprogramms /18/ auf einem
Zeichengerdt erzeugt. Wegen der komplizierten Geometrie (r/¢

und x/y) wurden aus den MeBdaten je zwei Bilder erzeugt, die an-
schlieBend an der Linie der Maximalgeschwindigkeit zusammen ge-
setzt wurden. Daher und auch wedgen der z.T. unterschiedlichen
Richtungen bei der Messung der Daten an der Trennlinie ergeben
sich nicht immer glatte Verldufe der HGhenlinien, sondern es
treten Spriinge auf. Dies ist besonders deutlich bei den in der
Zeichenebene liegenden Komponenten w' und v' zu sehen. Bei der
Erzeugung der H8henlinienbilder wurden alle Daten auf einen
Referenz-Wert der Wandschubspannungsgeschwindigkeit normiert.

Als NormierungsgrdBe wurde die Wandschubspannung bei ¢ = O grd

{r/¢) gewdhlt.

3.4.1 Axiale Turbulenzintensitatq u'2
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Die gemessenen Verliufe der axialen Turbulenzintensitdt sind

in Abb.8 fiir den Bereich nahe der Stabwand und in Abb.9 fiir den
Bereich nahe der Kanalwand dargestellt. Die Ergebnisse zeigen,
daf die axiale Turbulenzintensit&dt - wie erwartet - in Wandn&he
am gr&pten ist. Dabei ergeben sich die auf die lokale Wandschub-

spannungsgeschwindigkeit bezogenen Werte des Maximums zu etwa



Diese Werte sind z.T. deutlich hbher als die Ergebnisse von
Messungen an Kreisrohren, Auffallend ist, daB die Werte in
Richtung auf die Maximalgeschwindigkeit (y/L = 1) wesentlich
schwdcher abfallen als beim Kreisrohr, fiir das sich in Rohrmitte
ein Wert von ca. 0.8 ergibt. Auch zeigt sich, daB der abfall
stark von der Posgition an der Stab- und bzw. Kanalwand abhidngt.
Wahrend die axiale Turbulenzintensitdt in den weitesten Quer-
schnitten ¢ = 35 und 40 grd bzw. x=80 und 84.4 mm mit dem Wand-
abstand stark abfdlit, ist z.B. flir ¢ = 50 -90 grd (Abb.8) bzw.

x =0 - 50 mm (&bb.,9), alsoc im engen Spalt, die axiale Turbulenz-
intensit&t nahezu konstant iliber den Querschnitt, ja sie steigt

in einigen Fédllen mit der Entfernung wvon der Wand leicht an,

Eine Erkl&rung fiir diese Tatsache kann wohl nur in der Wifkung
der Sekundidrstrdmung gefunden werden. Diés zeigt sich auch in

der HOhenliniendarstellung der axialen Turbulenzintensitét(Abb.10).

3.4,.2 Radiale Turbulenzintensitéit Jv'z

Die Turbulenzintensitdten in radialer Richtung (Abb.11 und 12)
fallen generell mit wachsendem Wandabstand ab. In Wandndhe liegen
die Werte zwischen 0.9 und 1.0 an der Linie der Maximalgeschwinidig-

keit zwischen 0.7 und 1.0. Die Turbulenzintensitdt in radialer

Richtung ist in diesem engen Spalt deutlich kleiner als in dem
weiten Spalt /13/. Die MeBwerte der radialen Turbulenzintensit&t
sind mit einer relativ grofien Mefunsicherheit behaftet, daher er-
gibt auch das H8henlinienbild (Abb.,13) eine etwas uneinheitliche

Darstellung.



3.4,.3 Azimutale Turbulenzintensitit VW'Z
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Die Daten filir die azimutale Turbulenzintensitdt (Abb.14 und 15)
zeigen mit wachsendem Wandabstand in Teilen des Strdmungsquer-
schnitts, wie erwartet einen leichten Abfall, wobei die Werte
in Wandndhe von gleicher Grdfe sind wie bei Kreisrohren,
Auffdllig ist, daB die azimutale Turbulenzintensitd3t in dem
engen Spalt zwischen Stab- und Kanalwand (¢ = 70 - 90 grd baw.
x = 0 - 40 mm) sehr hohe Werte aufweist und z.T. konstant ist
oder sogar mit wachsendem Wandabstand ansteigt. Dieses Verhalten,
das auch in allerdings schwédcherem MaBe flir den weiten Spalt
beobachtet wurde /13/, kann wohl nur durch Sekunddrstrémungs-
effekte erklédrt werden. Deutlich wird dieses Ergebnis auch in
der Héhenliniendarstéllung (Abb.16) .

3.4.4 Kinetische Energie der Turbulenz k'

Die gemessene kinetische Energie der Turbulenz

k' = % [u'2 vy w'2] (8)

fdllt mit wachsendem Wandabstand nur zwischen den Stdben bzw. fir
x>60 mm mehr oder weniger stark ab (Abb.17 und 18). Die Werte in
Wandndhe liegen hdher als beim Kreisrohr; Sehr hohe Werte ergeben
sich flir die kinetische Energie der Turbulenz im engen Spalt
zwischen Stab und Kanalwand (¢ ®» 50 grd bzw. x < 55 mm). In diesen
Bereichen ist die kinetische Energie der Turbulenz relativ unab-
hidngig vom Wandabstand, wie auch das HOhenlinienbild zeigt (Abb.19).
Diese Bereiche zeigen die groBten Gradienten der zeitlich ge-
mittelten Strémungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung (3u/3¢)

(s. Abb.1 und 2). Der Abfall der kinetischen Energie der Turbulenz
zur Linie der Maximalgeschwindigkeit ist liberhaupt wesentlich
schwdcher als beim Kreisrohr und ist dort am stdrksten ausge-
prédgt, wo der Kanalquerschniﬁt die gr&Bte Ausdehnung hat

(x = 75 - 84.4 mm bzw. ¢4 = 35 - 45 grd). Insgesamt gesehen ist



die kinetische Energie im wandfernen Bereich wesentlich hdher

als beim Kreisrohr.

3.5 Schubspannungen und Korrelationskoeffizienten

3.5.1 Radiale Schubspannung -u'v'
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Die gemessenen turbulenten Schubspannungen senkrecht zu den Wanden .
sind in Abb.20 und 21 dargestellt. In Wandndhe folgen die Werte
recht gut einer linearen Schubspannungsverteilung., Da der Str&mungs-
querschnitt senkrecht zur Stabwand mit wachsendem Wandabstand

leicht anwdchst, sollten die Profile in Abb.20 leicht nach unten
gekriimmt sein. Dieser Verlauf ist nicht iliberall vorhanden, vor

allem deswegen, weil durch die gewdhlten Koordinaten (r/¢ im Be-
reich der Stabwand und entsprechend fiir Abb.21 x/y im Bereich der
Kanalwand) mit wachsendem Wandabstand ein wachsender Teil der azi-
mutalen turbulenten Schubspannung mitgemessen wird. In den engsten
Querschnitten ist dieser Effekt am ehesten vernachldssgigbar. Tat-
sdchlich verlaufen die Ergebnisse der radialen Schubspannung fir

¢ = 0,5, 90 grd bzw. x = 0 und 5 mm schwach gekrlimmt. Die grdfiten
Abweichungen ergeben sich dort, wo die Koordinaten im wandfernen
Bereich am stidrksten von Orthogonalen zur Geschwindigkeitsver-
teilung abweichen (¢ = 55-65 grd bzw. X = 30 - 60 mm). Auffillig
sind die hohen Mefwerte fiir die radiale Schubspannung bei |
¢ = 70 - 80 grd, bzw. x = 10 und 15 mm. Vermutlich wird dieser

Effekt durch Sekundidrstrdmungen in Richtung Strémungsmitte in
engen'Querschnitten verursacht. Im Bereich ¢ = 35 und 40 grd
ergeben sich sehr kleine radiale Schubspannungen, also fiir das
Gebiet grdften Wandabstandes. Sekunddrstrdmungen in Richtung auf

"die Stabwand konnten die Ursache sein.
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3.5.2 Azimutale Schubspannung -u'w'

Die gemessene Schubspannung zeigt in Wandndhe Werte, die gegen
Null gehen., Im wandfernen Bereich steigt die azimutale Schub-
spannung mehr oder weniger stark an (Abb.22 und 23). Es ergibt
sich in verniinftiger Weise, daB das Vorzeichen der azimutalen
Schubspannung wechselt an der Position, wo der Gradient der
mittleren axialen Geschwindigkeit in Umfangsrichtung verschwindet
(¢ ¢ 40 grd, Abb.22). Weiterhin zeigt sich anhand der MeBdaten,
daf etwa im Spalt zwischen Stab und Kanalwand {¢ 90 grd bzw.

X = 0 mm) die azimutale Schubspannung ebenso gegen Null geht,

wie nahe der Symmetrielinie des Wandkanals an der Kanalwand
(80 mm). Das beweist, daB die Strdmung im ausgemessenen Teil
des Wandkanals nur wenig von den Nachbarkandlen beeinfluBt war.
Die H8henliniendarstellung der azimutalen Schubspannung (Abb, 24)
verdeutlicht die MeBwerte. Es ergeben sich die Maximalwerte der
azimutalen Schubspannung in den Gebieten des maximalen Gradienten
der Strémungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung, wie zu erwarten
war. Die MeBwerte im wandfernen Bereich scheinen allerdings etwas
zU hoch zu sein, wie aus den ermittelten Korrelationskoeffizienten
Ruw (s. 3.5.4) deutlich wird. Dies wird vor allem auf zwei Ur-
sachen zuriickgefiihrt: einerseits spielt die schon erwdhnte nicht
orthogonale Richtung der Koordinaten in diesem Bereich sicherlich
eine Rolle, andererseits wird sich hier vermutlich die Vernach-
ldssigung der Korrelation Vv'w' bei der Ldsung des Gleichungs-
systems auswirken. Insgesamt verlaufen die gemessenen Werte dhnlich

zu frilheren Ergebnissen,

3.5.3 Korrelationskoeffizient R

@ » 8 2 9 8 3 e B e W b as e bR

uv

Die gemessenen Korrelationskoceffizienten der Schubspannung in
radialer Richtung (Abb.25 und 26)

gy gy
2 V'2



zeigen einen &hnlichen Verlauf wie bei Kreisrohren. iber einen
groBen Bereich des Strdmungsguerschnitts liegt dieser Korrelations-
koeffizient bei etwa 0.4. Im wandfernen Bereich liegen die Korre-
lationskoeffizienten z.T. hOher als beim Kreisrohr, was auf die
gewdhlten Koordinaten zurlickgefiihrt werden mufl, wodurch die ge-
messene Position der Nullschubspannung relativ weit vom Ort der
Maximalgeschwindigkeit entfernt liegt., Fiixr x=10 und 15 mm zeigen
die Korrelationskoeffizienten relativ hohe Werte, Dies k&nnte
durch Sekundarstrdmungen verursacht sein, wie unter 3.5.1 disku-
tiert. MeBfehler sind allerdings ebenfalls nicht auszuschlieBen.
Die HOhenliniendarstellung (Abb.27) zeigt einen relativ gleich-

mdBRigen Verlauf, ausgenommen fiir x=15-20 mm.

3.5.4 Korrelationskoeffizient Ruw

“ 40 8 v 58 a LA B B L R B B R )

Die ermittelten Korrelationskoeffizienten der Schubspannung parallel

zul den Wanden (Abb.28 und 29)

W (10)

R = —u’
-—1 T
uw Vu'z .{W|2

steigen im wandfernen Bereich sehr stark an. Dieses Verhalten wurde

bereits unter 4.3.2 diskutiert. Es ist vermutlich auf die Ver-
nachldssigung der Schubspannung v'w' zuriickzufithren, sowie auf die
nicht-orthogonalen Koordinaten. Korrelationskoeffizienten gré&Ber als
1, die physikalisch nicht sinnvoll sind, ergeben sich fiir den
wandfernen Bereich im engen Spalt (¢ = 60-85 grd und X = 5-40 mm),
wie das HOBhenlinienbild deutlich zeigt (Abb.30).

3.6 Wirbelviskositidten

—— v — M — o —

Aus den Daten fiir die turbulenten Schubspannungen und aus der
Verteilung des zeitlichen Mittelwerts der Str&mungsgeschwindig-

keit in axialer Richtung wurden die Wirbelviskosit&ten in



radialer (er bzw. ey) und azimutaler (e¢ und ex) Richtung gemdn

den Definitionsgleichungen ermittelt. Dazu wurde das Rechenprogramm
EPSI /19/ verwendet, in dem die zur Berechnung erforderlichen |
Geschwindigkeitsgradienten berechnet werden. Es wird durch jeweils
drei MeBwerte filr die mittlere Geschwindigkeit eine Parabel

2. Ordnung gelegt und die Ableitung am betrachteten Ort ermittelt,
Die gemessenen Geschwindigkeits- und Schubspannungsverteilungen
.werden-dabei verwéndet, wie sie gemessen wurden, es wird also

keinerlei Gldttung der MeBdaten vorgenommen.

3.6,1 Wirbelviskositédt senkrecht zur Wand ¢

------ ---------.---.--.--o.----.-.o..r

Die Wirbelviskositdt senkrecht zur Wand ergibt sich in dimensions-

loser Form 3u:

o €. _ —pu‘v'/Tw u“
r o % u (11)
Lu B(U/UREF) REF
9 (r/L)

VTw/p die Wandschubspannungsgeschwindigkeit an der

Hierin ist u™
betrachteten Umfangsposition und L ist die Ldnge des Geschwindig-

keitsprofils zwischen der Wand und dem Ort der Maximalgeschwindigkeit.

Die ermittelten Wirbelviskositdten sind in Abb.31 und 32 dargestellt.
Zum Vergleich wurde der Verlauf der Wirbelviskositdt im Kreisrohr
nach Reichardt /20/ miteingetragen. Die gemessenen Wirbelviskositdten
sind im wandfernen Bereich durchweg hdher als beim Kreisrohr. Hier
wirken sich die wegen der gewdhlten Koordinaten relativ zu hoch
gemessenen Schubspannungen aus. Die grdfere Streuung wird natiirlich
auch durch die sehr kleinen Geschwindigkeitsgradienten bewirkt.

In Wandndhe stimmen die ermittelten Wirbelviskositidten senkrecht zur



Wand sehr gut mit den Kreisrohrwerten ilberein. In den weiten
Querschnitten des Stromungskanals (¢=40 grd, x=B0 cm) sind die
Wirbelviskositdten in radialer Richtung am ehesten mit den
Kreisrohrdaten vergleichbar. Die neuen Daten stimmen mit Er-
gebnissen in Unterkan&dlen mit anderer Geometrie /3-13/ sowohl
qualitativ als auch quantitativ gut {iberein. Auch die HBhenlinien-
darstellung (Abb.33) zeigt eine gleichmiBige Verteilung der Wirbel-

viskositidten senkrecht zur wWand.

3.6.2 Wirbelviskositdt parallel zur Wand e

--------- cIl‘t...‘li..u-t-..!-..--.-¢

Die Wirbelviskositdt parallel zur Wand ergibt sich in dimensions-

loser Form zu:

oo
€+ = E¢ = P /TW u* {12)
¢ p.u® ¢ 2(0/Uppp)  Uppp

L 59

Wie bei den friheren Messungen /3-13/ unterscheiden sich die
Ergebnisse flir die Wirbelviskositdt parallel zur Wand ganz erheb-
lich von denen senkrecht zur Wand. Die ermittelten Werte sind in
Abb.34 und 35 dargestellt. Die Wirbelviskositdten parallel zur
Wand sind sehr stark ortsabhidngig und zwar sowohl in zur Wand
senkrechter Richtung als auch besonders in Umfangsrichtung. So
ergeben sich Maximalwerte der Wirbelviskositdt parallel.zur Wand
jeweils nahe den engsten Querschnitten (¢ = 5,10,75-80 grd bzw.
X = 0-20}). In den Spalten selbst (¢ = 0-90 grd bzw. %=0 mm) sind
die Wirbelviskositdten nicht definiert, da der Geschwindigkeits-
gradient in Umfangsrichtung gegen Null geht. Das gleicht gilt
fliir die Symmetrielinie bei x=84.4 mm und fiir ¢ &£ 40 grd.

Betrachtet man den Verlauf dexr Wirbelviskositdt parallel zur Wand
im Strémungsbereich um den Stab, sc erkennt man, daBf die Wirbel-

viskositidten zundchst vom HOchstwert e; ~ 3 stark abfallen (etwa
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um den Faktor 35) bis ¢ = 35 grd: die Position,.an der der
Geschwindigkeitsgradient in Umfangsrichtung verschwindet. Hier
werden Werte gemessen, die der Wirbelviskositdt parallel zu den

Wianden beim Kreisrohr entsprechen (e¢k50.10).

AnschlieBend steigen die Wirbelviskositdten wieder stark an zu
einem HOchstwert im Spalt zwischen Stab und Wand. (3;5320) ent-
sprechend ergibt sich fir den Strdmungsbereich nahe der Kanal-
+

a2 20) auf

b
den Minimalwert (6;950.15) fiir x=84.4 mm, wo der Gradient der

wand ein stetiger Abfall vom Hochstwert im Spalt (e

Geschwindigkeit in Umfangsrichtung ebenfalls verschwindet. Ins-
gesamt sind die Wirbelviskositdten im engen Spalt des Kanals
deutlich hSher als im weiten (P/D=1.096 /13/).

Zum Verlauf in radialer Richtung 1&Rt sich generell sagen, daB
die Wirbelviskositdten mit gr8Berer Entfernung von der Wand zu-
ndchst leicht ansteigen, dann jedoch wieder leicht abfallen,

nachdem ein Maximalwert durchlaufen wird.

Abb.36 zeigt eine Hohenliniendarstellung der MeBwerte, Die Er-
gebnisse ergeben ein sehr einheitliches Bild, abgesehen von
den Gebieten, wo der Gradient der Geschwindigkeit in Umfangs-
richtung gegen Null geht., Dies ist besonders auffdllig um

¢ = 40 grd und fiir x = 80 mm.

3.6.3 Anisotropiefaktoren

Die Anisotropiekoeffizienten wurden nach

=
i}
K

(13)

K+



befechnet. Die ermittelten Werte sind in Abb.37 und 38 darge-
stellt. In Wandndhe ergibt sich ein Anisotropiekoeffizient

von 10 und hdher abgesehen von Gebieten in denen der Geschwindig-
keitsgradient in Umfangsrichtung verschwindet. Die Maximalwerte
der Anisotropiekoeffizienten ergeben sich zu etwa 200 und damit
etwa einen Faktor 3 héher als in weiten Querschnitten des

Kanals /13/. Diese hohen Werte treten in den engsten Querschnitten
auf, Erklédrt werden k&nnen diese hohen Werte durch den nahezu
ungehinderten Impulstransport in Umfangsrichtung in den engen
Spalten, wdhrend der radiale Impulstransport durch die Winde
behindert ist. Die Anisotropiekoeffizienten fallen mit wachsendem
Wandabstand zundchst schwach, schlieslich stark ab. Dieses starke
Absinken wird vor allem durch die hohen gemessenen Wirbelviskosi-

tdten in radialer Richtung im wandfernen Bereich verursacht.

Die Hohenliniendarstellung der ermittelten Anisotropiefaktoren

{(Abb.39) zeigt eine sehr gleichmdBige Verteilung.

4. Vergleich der MeBergebnisse mit Berechnungen mit VELASCO

Mit dem Rechenprogramm VELASCO /1/ wurden die Geschwindigkeits-
und Wandschubspannungsverteilungen in den beiden untersuchten
Wandkandlen (P/D=1.07, W/D=1.048 bzw. 1.096) berechnet. In
Abb,40 ist die berechnete Wandschubspannungsverteilung am Stab
zusammen mit den MeBwerten dargestellt, Dabei wurden die Werte

auf die mittlere Wandschubspannung in beiden Kandlen bezogen.

Die Ergebnisse mit der Standard-Version von VELASCO (€$-= 0.154,
Csec = -0.573) zeigen eine stdrkere Variation der Wandschub-
spannung am Umfang des Stabes (durchgezogene Linie} als die
MefSwerte. Dieses Ergebnis wurde auch bei fritheren Vergleichen
flir kleine Stababstandsverhidltnisse beobachtet /10,11/. Insbe-
sondere im engen Spalt zwischen Stab und Kanalwand ist die

berechnete Wandschubspannung 25% niedriger als der MeBwert.




Vernachlédssigt man die Sekunddrstrdmung fiir die Berechnung und
erhdht gleichzeitig die Anisotropie des Impulsaustausches, wie
in /10,11/ dargestellt, dann erhdlt man die gestrichelte Linie
als Ergebnis. Dabel wurde die Anisotropie mit dem Faktor F=30
in den engen Spalten und F=15 in den weiten Spalten angenommen.
Fiir diesen Fall ist die berechnete Wandschubspannungsverteilung
zu flach, allerdings wird die maximale Abweichung von den Mep-
werten auf + 10% reduziert.

Fiir die Wandschubspannungsverteilung an den Kanalwinden (Abb.41)
ergibt sich mit der Standard-Version eine gute Ubereinstimmung
zwischen Rechnung und Messung fiir den weiten Spalt (W/D=1.096)
dagedgen weicht die Rechnung im engen Spalt um 26% von den Mef-
werten ab, Eine ErhShung der Anisotropie unter Vernachldssigung
der Sekundédrstrdmung érgibt keine wesentliche Verbesserung der
bereinstimmung. Die Verteilung an den Kanalwdnden ist dann

insgesamt zu flach.

5. Schlusfolgerungen

Die MeBergebnisse mit einem asymmetrischen Stabbiindel aus vier
parallelen Stdben im Rechteckkanal zeigen, daB auch filir den

Fall eines Wandabstandsverhidltnisses (W/D=1.048)kleiner als das
Stababstandsverhiltnis (P/D=1.07) der Impulsaustausch hochgradig
anisotrop ist. Das gilt fiir den engen Spalt zwischen den St&ben
und besonders fiir den Spalt zwischen Stab und Kanalwand. W&hrend
der zeitliche Mittelwert der Strdmungsgeschwindigkeit keine Ein-
fliisse von SekundirstrOmungen erkennen ladft, zeigen die Vertei-
lungen der Turbulenzintensitdten deutlich Auswirkungen von Sekun-
dirstromungen, insbesondere in Gebieten, wo ein drofer Gradient

der Geschwindigkeitsverteilung in Umfangsrichtung vorliegt,

Die Vergleichsrechnungen mit VELASCO zeigen starke Abweichungen
in der Wandschubspannungsverteilung im engen Spalt zwischen Stab
und Kanalwand (bis 25%). Versuche durch Parameteridnderung in
VELASCO das Ergebnis der Rechnung zu verbessern, sind nicht sehr

erfolgreich verlaufen.



Der Autcr dankt den Herren E. Mensinger und G. Worner fir ihre

Mitarbeit bei der Vorbereitung und Durchfiihrung der Versuche.
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Tabelle 1: Gemessene Wandschubspannungsverteilungen TW/TW

av
an der Stabwand

Versuch Nr. 25 27
W/D 1.096 1.048
Ty (NO2) 2.0479 1.7476
¢ {(grd)
0 .7981 .9352
5 .8016 19619
10 .8334 .9908
15 .8873 1.0295
20 .9843 1.0926
25 1.0755 1.1214
30 1.1190 1.1382
35 1.1619 1.1688
40 1.2073 1.2073
45 1.1831 1.1772
50 1.1372 1.1206
55 1.0851 1.0411
60 1.0175 9714
65 .9629 .9222
70 .9139 . 8609
75 .8768 .8339
80 .8478 .8013
85 .8489 .7751
90 ,8430 .7729
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Tabelle 2: Gemessene Wandschubspannungsverteilungen Tw/Twav

an den Kanalwidnden

Versuch Nr. 26 28
W/D 1.096 1.048
gy (VM) 2.0479 1.7476
X (mm)

0 .8493 .7852
5 .8449 .7934
10 .8499 .8027
15 .8586 .8230
20 .8733 .8403
25 .8929 .8615
30 .9197 .8925
35 ,9558 .9248
40 .9896 .9644
45 1.,0275 1.0136
50 1.0646 1.0580
55 1.1031 1.1023
60 1.1399 1.1357
65 1.1718 1.1659
70 1,1942 1.1817
75 1.2097 1.1889
80 1.2197 1.1931
84,4 1.2242 1.1888
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