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Strémungsuntersuchungen an einem asymmetrischen Stabbiindel

Zusammenfassung

An einem Stabbilindel aus vier parallelen Stiben, das asymmetrisch in
einem Rechteckkanal angeordnet war, wurden im Wandkanal (P/D=1.0T7,
W/D=1.096) die Geschwindigkeits-, Wandschubspannungs- und Turbulenz-

vertellungen gemessen. Die Reynoldszahl der Untersuchung betrug
Re=1.07.105,

Die MeRergebnisse zeigen, daB der Impulstransport besonders in den
engsten Stellen des Kanals stark anisotrop ist. Einfliisse von Sekun-
dérstrémungen sind in der‘Verteilung des zeitlichen Mittelwerts der
Strbmungsgeéchwindigkeit nicht zu erkennen, in den Verteilungen der

Turbulenzintensitit und der kinetischen Energie der Turbulenz Jedoch
deutlich sichtbar.



Experimental Investigations on the Fluid Flow Through an Asymmetric
Rod Bundle (W/D=1.096)

Abstract

Measurements of the distributions of the mean velocity, the wall
shear stresses and the turbulence were performed in a wall subchannel
"of a rod bundle of four parallel rods arranged asymmetrically in a

rectangular channel (P/D=1.07, W/D=1.096). The Reynolds number of
this investigations was Re=1.07x105.

The experimental results show that the momentum transport 1s highly
anisotropic especilally in the gaps of the rod bundle. Influences of
secondary flow cannot be detected in the distribution of the
time-mean velocity, however, such influences are found in the

distributions of the turbulence intensities and the kinetic energy of
turbulence. '



1. Problemstellung

Bei der Entwicklung von Rechenprogrammen, die eilne detaillierte
Berechnung von Geschwindigkeits- und Temperaturvertellungen beil
turbulenter Strdmung durch Stabbiindel ermdglichen, ist es
unumginglich, die Turbulenzbewegung der Strdmung durch sog. Turbulenz-
modelle zu beschreiben. Die Ergebnlisse, dle mit den Rechenprogrammen
erzielt werden, sind dann immer nur so genau und abgesichert, wile die
darin enthaltenen Turbulenzmodelle durch experimentelle Ergebnlsse
abgesichert sind.

Die fiir die Berechnung von Strémungs- und Temperaturvertellungen in
Stabbilindeln zur Verfilgung stehenden bzw. sich in der Entwicklung
befindlichen Programme VELASCO /1/ (nur Geschwindigkeitsverteilung)
und VITESSE /2/ modellieren die Anisotropie des Impulsaustausches
durch Wirbelviskosltidten senkrecht und parallel zu den Winden. In
VITESSE ist aufRerdem die kinetische Energie der turbulenten
Schwankungsbewegung modelliert. Zur Absicherung und zur Verbesserung
der verwendeten Modelle wurden eilne Reihe von Strdémungsuntersuchungen
in Unterkandlen von Stabbiindeln durchgefiihrt /3-12/. Bei allen
Versuchen wurde ein Stabblindel aus vier parallelen Rohren in einem
Rechteckkanal verwendet. Die Rohre waren symmetrisch im Kanal
angeordnet.

Beim Betrieb von Stabblindelbrennelementen in Kernreaktoren wird
Jedoch im allgemelnen keine ideale Geometrie der Unterkanile
vorliegen. Abwelchungen von der Idealgeometrie ergeben sich aufgrund
der vorhandenen Toleranzen, durch Verbiegen der Brennstibe unter
Temperaturgradienten und Spannungen sowile durch das
Brennstabschwellen im Strahlenfeld. Diese Abwelchungen von der
idealen Geometrie, sog. gestdrte Geometrien, sind auRerdem abhéngig
von der Lebensdauer der Brennstibe.
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Damit dile Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen auch in
gestérten Geometrien sicher berechenbar sind, sind hierfilir ebenfalls
experimentelle Untersuchungen zum turbulenten Impulstransport nétig,
um die Rechenprogramme mit experimentellen Daten zu verifizieren.
Deshalb wurden Messungen der Geschwindigkeits-, Wandschubspannungs-
und Turbulenzvertelilungen an einem asymmetrischen Stabblindel durchge-
fiihrt

2. Teststrecke

Fiir die Untersuchungen wurde ein Stabbiindel mit einem Stababstandsver-
h&ltnis von P/D=1.072 ausgewdhlt. Die vier parallelen Rohre wurden
Jedoch nicht wie in den Versuchen /3,12/ symmetrisch angéordnet, o)
daR das Wandabstandsverhdltnls ebenfalls P/D=1.072 betrug, sondern

die Rohre wurden asymmetrisch angeordnet, wobel der Abstand zwischen
den Rohren und der Kanalwand auf der einen Seite etwa doppelt so groB
war, wle der Abstand zwischen Rohren und Kanalwand auf der anderen
Selte (Abb.1l).

Die elngestellten Abstdnde betrugen a1=15.15 mm und aps=7.55 mm. Mit
dem Rohrdurchmesser von D=157.5 mm ergaben sich die Wandabstandsver-
h8ltnisse zu

ol=

) = 1.096
weit

) =1.048.
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Die Messungen wurden genau so durchgefiihrt, wle bel den vorausgegan-

genen Untersuchungen /3/. Gemessen wurden:

- die Verteilung der zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten

- die Wandschubspannungsverteilung

- die Verteilung der Turbulenzintensitéten und

- die Vertellung der turbulenten Schubspannungen senkrecht und
parallel zu den Winden.

In diesem Bericht werden die Ergebnisse der Untersuchungen 1lm welten
Wandkanal (W/D=1.096) dargestellt und diskutiert.

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse aller Messungen liegen in Form von Tabellen vor.

3.1 Zeitlicher Mittelwert der Strémungsgeschwindigkeit

Die mit Pitotrohren gemessenen zeltlichen Mittelwerte der Strdémungs-
geschwindigkelt sind als Funktion des relativen Wandabstandes y/L
(L=Linge des Geschwindigkeitsprofils zwischen Wand und Position der
Maximalgeschwindigkeit) 1n Abb.2 fiir den Teil des Strdmungskanals,
der dem Stab benachbart ist (r/¢) und in Abb.3 fiir den der Kanalwand
benachbarten Teil (x/y) dargestellt. Als Bezugswert wurde die ’
konstant gehaltene Strdmungsgeschwindigkelt am fest elngebauten
Pitotrohr verwendet. Die gemessenen Gesthwindigkeltverteilungen
zelgen, daB das Minimum der Strdémungsgeschwindigkelt Jeweils im
engsten Spalt zwlschen den Stdben (¢ =0 deg) bzw. zwischen Stab und
Kanalwand (¢ =90 deg bzw. x=0 mm) auftritt, wile es zu erwarten ist.



T
Ein Isotachenbild der gemessenen Geschwindigkeitsvertellung, bezogen
auf den Wert am fest eilngebauten Pltotrohr, zeilgt Abb.4. Einfliisse
von Sekundirstrdmungen sind nicht zu bemerken.
Mit einem Rechenprogramm wurde aus den MeBwerten dle mittlere

Stromungsgeschwindigkeit 1m Wandkanal durch Integration ermittelt.
Diese Geschwindigkelt ergab sich zu

up = 28.51 ms_1,

wihrend am fest elngebauten Pitotrohr eilne Geschwindigkelt von
uggp = 27.80 ms—1

wihrend der Messungen konstant gehalten wurde.

Mit dem hydraulischen Durchmesser des Wandkanals von
Dp = 58.711 mm

ergibt sich die mittlere Reynoldszahl der Untersuchung zu

Re = 1.068 105 .

3.2 Wandschubspannung

Abb.5 zelgt die mit Prestonrohren gemessenen Wandschubspannungs-—
verteilungen an Stab- und Kanalwand. Dabel sind sowohl die MeRwerte,
dle wdhrend der Turbulenzmessungen iiber etwa 3 Monate gemessen

wurden, als auch die Ergebnlisse elner direkten Messung an der Kanal-
wand dargestellt. Die Ubereinstimmung beider MeBreihen ist gut, natur-
gem8R 1st die Streuung bei den MeRwerten liber den lingeren Zeitraum
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stidrker. Die dargestellten Wandschubspannungen sind auf den Mittel-
wert der Wandschubspannung im ausgemessenen Tell des Wandkanals be-

zogen. Dieser Mittelwert ergab sich aus den Einzelmessungen durch
Integration zu

"Way = 2.048 Nm-2.

3.3 Reibungsbeiwert und dimensionsloses Geschwindigkeitsprofil

Aus der gemessenen mittleren Wandschubspannung errechnet sich der
Reibungsbeiwert nach

8 T

_ Wav - .
A = u___z_ (1)
p m
zu A = 0.01723
fiip ' Re = 1.068¢105 .

Fiir das Kreisrohr ergibt sich flir dlese Reynoldszahl nach der
Beziehung von Maubach /13/:

1_- 2.035 1g Re/X - 0.989

/x

der Relbungsbelwert zu: X = 0.01794.

Der im Wandkanal gemessene Reibungsbeiwert liegt also etwa U%
niedriger als der Krelsrohrwert.
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Den gemessenen Wert kann man mit dem theoretischen Wert vergleichen,
der sich nach der Laminarmethode /14/ ergibt. Dazu wird fiir den Wand-
- kanal der Geometrleparameter der Laminarstrdmung fiir P/D=1.071 und
W/D=1.096 nach /15/ zu:

K = 6’407

bestimmt. Fiir die Geometrieparameter bel turbulenter Strdmung ergibt
sich nach /147

A= 1.0
G* = 5,71

Das Relbungsgesetz fir den Wandkanal lautet damit:

1.0 [2.5 1n Re \/l + 5.5:[ -~ 5.71 (3)

Man erhilt fiir Re = 1.068+105 einen Reibungsbeiwert von

A = 0.01795, der um 4% von dem gemessenen Wert abweilcht und damit
elne gute Bestitigung der theoretischen Methode fir einen Wandkanal
llefert.

8
X

Il
<o

1l

Die gemessenen Geschwindigkeitsprofile sind in dimensionsloser Dar-
stellung in Abb.6 fiir die dem Stab benachbarte Strdmungszone und in
Abb.7 fiir die der Kanalwand benachbarte Strdmungszone aufgetragen.
Die Geschwlndigkeit u wurde mit der Srtlichen Wandschubspannungsge-
schwindigkelt

Zu

c ’GI
*




und der Wandabstand y 2zu
dimensionslos gemacht.

Zum Verglelch 1st das bekannte Wandgesetz der Geschwindigkeits-—
verteilung in Kreisrohren von Nikuradse /16/

ut = 2.5 1n y* + 5.5 (7)

als durchgezogene Linie in die Abbildungen eingetragen. Die MeRer-
gebnlsse liegen ﬁberwiegend niedriger als das Wandgesetz von
Nikuradse im wandnahen Berelch. Auff&llig 1ist die geringe Streuung
der MeRBwerte nahe der Kanalwand. Im Spalt zwlschen den Stében

(9= 0-20 grd) llegen die MeRergebnisse auf oder liber dem Wandgesetz
von Nikuradse. Bei friheren Messungen wurde eln derartiges Verhalten
nicht beobachtet. Diese Abweichung konnte ihre Ursache 1in der
Asymmetrle des Kanals 1im Spalt haben.

3.4 Turbulenzintensititen und kinetische Energie der Turbulenz

Die MeRergebnisse der Turbulenzintensltiten 1n den drel Strémungs-
richtungen, sowie der kinetischep Energle der turbulenten Bewegung
sind auf zweifache Welse dargestellt. Zundchst werden dle Daten flir
die Berelche zwlschen Wand und Maximalgeschwindigkelt von beiden
Wdnden aus gesehen (r/ ¢ = Stabwand, x/y = Kanalwand) gezeigt. Dabei
werden dile Intensitdten auf die lokale Wandschubspannungsge-
schwindigkeit bezogen. In einer weiteren Darstellung werden die
Linlen gleicher Intensitit (H8henlinien) dargestellt. Diese Bilder
wurden mlt Hilfe elnes Rechenprogramms /17/ auf einem Zelchengerite

erzeugt. Wegen der komplizierten Geometrie (r4 und x/y) wurden aus
den MeBdaten Je zwei Bilder erzeugt, dile anschlieBend an der Linie
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der Maximalgeschwindigkeit zusammen gesetzt wurden. Daher und auch
wegen der z.T. unterschiedlichen Richtungen bel der Messung der Daten
an der Trennlinie ergeben sich nlcht immer glatte Verldufe der
Hbhenlinien, sondern es treten Springe auf. Dies 1st besonders
deutlich bei den in der Zeichenebene liegenden Komponenten w' und v'
zu sehen. Bel der Erzeugung der HShenlinienbilder wurden alle Daten
auf elnen Referenz-Wert der Wandschubspannungsgeschwindigkelt
normiert. Als Normierungsgrofe wurde die Wandschubspannung bel

¢ = 0 9grd (r/¢) gewdhlt.

3.4.1 Axiale Turbulenzintensitit Yu'2

Die gemessenen Verl#iufe der axlalen Turbulenzintensitit sind in Abb.8
fiir den Berelch nahe der Stabwand und in Abb.9 fiir den Berelch nahe
der Kanalwand dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, daRB die axlale
Turbulenzintensitdt - wile erwartet - in Wandnidhe am gréften 1ist.
Dabel ergeben sich dle auf dle lokale Wandschubspannungsgeschwindig-
keit bezogenen Werte des Maximums zu etwa

u'?

u

Diese Werte sind etwas hoéher als die Ergebnisse von Messungen an
Kreisrohren. Auffallend ist, daR die Werte in Richtung auf die
Maximalgeschwindigkeit (y/L = 1) wesentlich schwicher abfallen als
belm Kreisrohr, filir das sich in Rohrmitte ein Wert von ca. 0.8
ergibt. Auch zelgt sich, daR der Abfall stark von der Positlon an der
Stab- und bzw. Kanalwand abhidngt. Wdhrend die axiale Turbulenzintensi-
t8t 1n den weltesten Querschnitten ¢ = 35 und 40 grd bzw. x=80 und
84.4 mm mit dem Wandabstand stark abfillt, ist z.B. flr

$ = 60 - 70 grd und ¢= 15 - 25 grd (Abb.8) bzw. x = 30 - 55 mm
(Abb.9) die axiale Turbulenzintensitit konstant {iber den Querschnitt,
Ja sle stelgt in elnigen Fillen mit der Entfernung von der Wand
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leicht an. Eine Erklirung fir dlese Tatsache kann wohl nur in der
Wirkung der Sekundirstrdmung gefunden werden. Dies zelgt sich auch in
der H8henliniendarstellung der axlalen Turbulenzintensit#t (Abb.10).

3.4.2 Radiale Turbulenzintensitit V v'2

Die Turbulenzintensititen 1n radialer Richtung (Abb.1l1 und 12) fallen
generell mit wachsendem Wandabstand ab. In Wandnéhe liegen dile Werte
zwischen 1.0 und 1.2, an der Linle der Maximalgeschwindigkeit
zwischen 0.7 und 1.0. Die MeRBwerte der radialen Turbulenzintensitit
sind mit einer relatlv groRen MeRBunslcherhelt behaftet, daher erglbt
auch das H8henlinienbild (Abb.13) eine etwas uneinheiltliche
Darstellung. ‘

3.4.3 Azimutale Turbulenzintensitit J w'?2

Die Daten fiir die azimutale Turbulenzintensitit (Abb.ll4 und 15)
zeigen mit wachsendem Wandabstand im allgemeinen einen leichten
Abfall, wobel die Werte 1n Wandn8he von glelcher GrofRe sind wie beil
Kreisrohren. Auffdllig ist daR die azimutale Turbulenzintensitit in
den Spalten sowohl zwischen den Stidben (¢ = 0 - 15 grd) als auch
zwischen Stab- und Kanalwand (¢ = 65 - 90 grd bzw. x = 0 =40 mm)
nahezu konstant ist oder sogar mit wachsendem Wandabstand anstelgt.
Dieses Verhalten, das wohl nur durch Sekundirstromungseffekte erklirt
werden kann, wird besonders deutlich in der HShenliniendarstellung
(Abb.16).
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3.4.,4 Kinetische Energie der Turbulenz k'

Die gemessene kinetische Energle der Turbulenz

k' = % l:u'2 +ovr? 4oy 2 ] (8)

f411t mit wachsendem Wandabstand im allgemeinen mehr oder weniger
stark ab (Abb.17 und 18). Die Werte in Wandnihe liegen h8her als beim
Kreisrohr. Im wandfernen Bereich fallen die MeRergebnisse flr

¢ =15 - 25 grd, ¢ = 50 - 65 grd und x = 35 -~ 45 mm und schwach ab
mlt wachsendem Wandabstand. In diesen Bereichen ist die kinetische
Energie der Turbulenz relativ unabhiinglg vom Wandabstand, wie auch
das Hohenlinienbild zeigt (Abb.19). Diese Bereiche zeigen die grdRten
Gradienten der zeltlich gemittelten Stromungsgeschwindigkelt in
Umfangsrichtung (5u/%¢) (s. Abb.l1 und 2).

Der Abfall der kinetischen Energie der Turbulenz zur Linie der
Maximalgeschwindigkeit ist {iberhaupt wesentlich schwlcher als belm
Kreisrohr und ist doft am stirksten ausgeprégt, wo der Kanalquer-
schnitt die grofte Ausdehnuhg hat (x = 75 - 84.4 mm bzw.

¢ = 35 =45 grd). Insgesamt gesehen 1st die kinetische Energile im
wandfernen Berelch wesentlich h&her als beim Kreisrohr.
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3.5 Schubspannungen und Korrelationskoeffizienten

3.5.1 Radliale Schubspannung -0 v

Die gemessenen turbulenten Schubspannungen senkrecht zu den Winden
sind in Abb.20 und 21 dargestellt. In Wandnihe folgen dile Werte recht
gut einer linearen Schubspannungsverteilung. Da der Strdomungsquer-
schnitt senkrecht zur Stabwand mit wachsendem Wandabstand leilcht
anwichst, sollten die Profile in Abb.20 leicht nach unten gekrimmt
sein. Dieser Verlauf 1st nicht {iberall vorhanden, vor allem deswegen,
well durch die gewdhlten Koordinaten (r/¢ im Berelch der Stabwand und
entsprechend filir Abb.21 x/y im Berelch der Kanalwand) mit wachsendem
Wandabstand ein wachsender Tell der azimutalen turbulenten Schub-
spannung mitgemessen wird. In den engsten Querschnitten ist dieser
Effekt am ehesten vernachldssigbar. Tatsichlich verlaufen dle Ergeb-
nisse der radialen Schubspannung fiir ¢ = 0,5, 80 - 90 grd bzw.

X = 0 und 5 mm 1éicht gekriimmt. Die grtRten Abwelchungen ergeben sich
dort, wo die Koordinaten im wandfernen Bereich am stirksten von
Orthogonalen zur Geschwindigkeitsverteilung abweichen (¢ = 30-65 grd
bzw. x = 30-65 mm).

3.5.2 Azimutale Schubspannung -u'w'

Die gemessene Séhubspannung zelgt in Wandndhe Werte, dle gegen Null
gehen. Im wandfernen Berelch stelgt dle azimutale Schubspannung mehr
oder weniger stark an (Abb.22 und 23). Es ergibt sich in verniinftiger
Welse, daR das Vorzeichen der azlmutalen Schubspannung wechselt an
der Positlon, wo der Gradient der mittleren axlalen Geschwindigkeilt
in Umfangsrichtung verschwindet (¢ = 35 grd, Abb.22). Welterhin zelgt
sich anhand der MeRdaten, daB 1m Spalt zwischen Stab und Kanalwand

(¢ = 90 grd bzw. x = 0 mm) die azimutale Schubspannung ebenso
verschwilndet, wle auf der Symmetrielinle des Wandkanals nahe der



-12-

Kanalwand (x=84.4 mm). Das bewelst, daR die Strdmung im ausgemessenen
Teil des Wandkanals praktisch unbeeinfluBt von den Nachbarkan#ilen
war. Die H8henliniendarstellung der azimutalen Schubspannung (Abb.24)
verdeutlicht die MeBwerte. Es ergeben sich dle Maximalwerte der
azimutalen Schubspannung in den Gebleten des maximalen Gradienten der
Stromungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung, wle zu erwarten war. Die
MeRwerte im wandfernen Bereich scheinen allerdings etwas zu hoch zu
seln, wie aus den ermittelten Korrelationskoeffizienten Ry,

(s. 3.5.4) deutlich wird. Dies wird vor allem auf zwel Ursachen
zurickgefiihrt: einerseits spilelt die schon erwdhnte nicht orthogonale
Richtung der Koordinaten in diesem Berelch sicherlich elne Rolle,
andererseits wird sich hier vermutlich die Vernachldssigung der
Korrelation v'w! bel der Lésung des Glelchungssystems auswirken.
Insgesamt verlaufen die gemessenen Werte ganz dhnlich zu friiheren
Ergebnissen.

3.5.3 KXorrelationskoeffizlent Ruv

Dle gemessenen Korrelatlonskoeffizlenten der Schubspannung in
radialer Richtung (Abb.25 und 26)

R _ -u'v' (9)
uv —
ulz V'2

zelgen elnen dhnlichen Verlauf wie bel Krelsrohren. Uber elnen groRen
Berelch des Strdmungsquerschnitts liegt dieser Korrelationskoeffi-
zlent bel etwa 0.4. Im wandfernen Bereich liegen die Korrelatlons-
koefflzlenten z.T. hSher als belm Kreisrohr, was auf die gewihlten
Koordinaten zurlickgefiihrt werden muB, wodurch die gemessene Position
der Nullschubspannung relativ weit vom Ort der Maximalgeschwindigkeit
entfernt liegt. Die HBhenliniendarstellung (Abb.27) zeigt ebenfalls
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einen relativ gleichméfigen Verlauf.

3.5.4 Korrelationskoeffizient Ry

Die ermittelten Korrelationskoeffizienten der Schubspannung parallel
zu den Winden (Abb.28 und 29) '

-u'w'
e (10)

steigen 1m wandfernen Berelch sehr stark an. Dieses Verhalten wurde
bereits unter 4.3.2 diskutiert. Es ist vermutlich auf die
Vernachl#ssigung der Schubspannung v'w zurlickzufithren, sowlie auf die
nicht—orthogonalen Koordinaten. Korrelationskoeffizlenten grtfer als
1, die physikalisch nicht sinnvoll sind, ergeben sich nicht bel
dieser Untersuchung im Gegensatz zu fruheren Ergebnlssen. Die H6hen-
liniendarstellung (Abb.30) zelgt ebenfalls, daB die azimutale Schub-
spannung gegen Null geht auf der Symmetrielinie (X =84.4 mm) und in
den Spalten zwischen den Stdben (¢ =0 grd) bzw. zwischen Stab- und
Kanalwand ( ¢ =90 grd bzw. x=0 mm). Das bedeutet, daR die Nachbar-
kandle die Strdmungs- und Turbulenzverteilung in dem untersuchten
Wandkanal kaum beeinflussen.

3.6 Wirbelviskosititen

Aus den Daten fiir die turbulenten Schubspannungen und aus der
Vertellung des zeitlichen Mittelwerts der Strémungsgeschwindigkeit in
axialer Richtung wurden die Wirbelviskosititen 1n radialer (ep bzw.

€y) und azimutaler (€4 und ex) Richtung gem#f den Definitions-
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glelchungen ermittelt. Dazu wurde das Rechenprogramm EPSI /18/
verwendet, in dem die zur Berechnung erforderlichen Geschwindigkeits-
gradlenten berechnet werden. Es wird durch jewells drei Mefwerte fiir
die mittlere Geschwindigkeit eine Parabel 2. Ordnung gelegt und die
Ableitung am betrachteten Ort ermittelt. Dle gemessenen Geschwindig-
keits- und Schubspannungsverteilungen werden dabel verwendet, wle sie
gemessen wurden, es wird also kelnerlei Glidttung der MeBdaten vorge-
nommen.

3.6.1 Wirbelviskositit senkrecht zur Wand €,

Die Wirbelviskositit senkrecht zur Wand ergibt sich in dimensions-
loser Form zu: '

- V! *
€ pu'v /Tw

(11)

u
r g% 2(u/upgp)  Uppr
3 (r/L)

Hierin 1ist ut ='er/p die Wandschubspannungsgeschwindigkelt an der
betrachteten Umfangsposition und L ist dle Linge des Geschwindigkeits-
profils zwlschen der Wand und dem Ort der Maximalgeschwindigkeilt.

Die ermittelten Wirbelviskosltiten sind in Abb.31 und 32 dargestellt.
Zum Vergleich wurde der Verlauf der Wirbelviskositdt im Kreisrohr
nach Relchardt /19/ miteingetragen. Dle gemessenen Wirbelviskosititen
8ind im wandfernen Bereich durchweg hdher als belm Kreilsrohr. Hler
wirken sich dle wegen der gew8hlten Koordinaten relativ zu hoch
gemessenen Schubspannungen aus. Die groRere Streuung wird natiirlich
auch durch die sehr kleinen Geschwindigkeitsgradienten bewirkt. In
Wandn&éhe stimmen die ermittelten Wirbelviskosititen senkrecht zur
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Wand sehr gut mit den Kreisrohrwerten {iberein. Dlie neuen Daten
stimmen mit den friiheren Ergebnissen sowohl qualitativ als auch
quantitativ gut lberein. Auch die Hhenliniendarstellung (Abb.33)
zelgt eine glelchmiRige Vertellung der Wirbelviskoslitéten senkrecht
zur Wand.

3.6.2 Wirbelviskositit parallel zur Wand €4

Die Wirbelviskositit parallel zur Wand ergibt sich in dimensionsloser
Form zu:

. s s -
T W AL (12)
' 8 (u/uppp) REF
3¢

il

Wie bel den frilheren Messungen unterschelden sich die Ergebnisse filr
die Wirbelviskositit parallel zur Wand ganz erheblich von denen
senkrecht zur Wand. Die ermittelten Werte sind in Abb.34 und 35
dargestellt. Die Wirbelviskositlten parallel zur Wand sind sehr stark
ortsabhéngig und zwar sowohl 1n zu Wand senkrechter Richtung als auch
besonders in Umfangsrichtung. So ergeben sich Maximalwerte der
Wirbelviskositéit parallel zur Wand Jewells nahe den engsten Quer-
schnitten ( ¢ = 5,10,75-85 grd bzw. x=656-20 mm). In den Spalten selbst
(¢ =0,90 grd bzw. x=0 mm) sind die Wirbelviskosititen nicht
definiert, da der Geschwindigkeitsgradient in Umfangsrichtung gegen

Null geht. Das gleiche gilt fiir die Symmetrielinie bel x=84.4 mm und
fiir ¢ = 40 grd.

Betrachtet man den Verlauf der Wirbelviskositdt parallel zur Wand im
Stromungsbereich um den Stab, so erkennt man, daB die Wirbel-

+
viskositdten zundchst voanochstwert-€¢ & 7 stark abfallen (etwa um
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den Faktor 50) bis ¢ = 40 grd: die Position, an der der Geschwindig-
keitsgradient in Umfangsrichtung verschwindet. Hier werden Werte
gemessen, dle der Wirbelviskositdt parallel zu den Winden beim Kreis-
rohr entsprechen (61; =0.15).

AnschlieBend steigen die Wirbelviskositéten wieder stark an zu einem
Héchstwert im Spalt zwischen Stab und Wand. Entsprechend ergibt sich
fiir den Strdmungsbereich nahe der Kanalwand ein stetiger Abfall vom
H6chstwert im Spalt auf den Minimalwert fiir x=84.4 mm, wo der
Gradient der Geschwindigkeit in Umfangsrichtung ebenfalls
verschwlndet.

Zum Verlauf in radialer Richtung 148t sich generell sagen, daf dle
Wirbelviskosititen mit gréBerer Entfernung von der Wand zunéchst
leicht anstelgen, dann Jedoch wieder lelcht abfallen, nachdem ein
Maximalwert durchlaufen wird.

Abb.36 zelgt eine H8henlinilendarstellung der MeRwerte. Die Ergebnisse
ergeben ein sehr einheitliches Bild, abgesehen von den Gebleten, wo

der Gradlent der Geschwindigkeit 1n Umfangsrichtung gegen Null geht.
Dies 1st besonders aufffllig um ¢ = 40 grd.

3.6.3 Anisotropenfaktoren

Dle Anisotroplekoeffizlenten wurden nach

5
I
Hm+kp+
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berechnet. Die ermittelten Werte sind in Abb.37 und 38 dargestellt.
In Wandnihe ergibt sich ein Anisotropiekoeffizlent von 10 und hdher.
Die Maximalwerte der Anisotroplekoeffizienten ergeben sich zu grofer
als 70. Diese hohen Werte treten in den engsten Querschnittten auf.
Erklirt werden kénnen diese hohen Werte durch den nahezu ungehinder-
ten Impulstransport in Umfangsrichtung in den engen Spalten, wdhrend
der radiale Impulstransport durch dle Winde behindert 1st. Die
Anisotropiekoeffzienten fallen mit wachsendem Wandabstand zunichst
schwach, schlieRlich stark ab. Dleses starke Absinken wird vor allem
durch die hohen gemessenen Wirbelviskositéten 1n radialer Richtung 1im
wandfernen Bereilch verursacht.

Die HBhenlinlendarstellung der ermittelten Anisotropiefaktoren
(Abb.39) zelgt ebenfalls eine recht glelichmifige Verteilung.

4, SchluRfolgerungen

Die MeBergebnisse mit einem asymmetrischen Stabbiindel aus vier
parallelen Stédben'im Rechteckkanal zeigen, dal fiir den Fall elnes
Wandabstandsverhdltnisses (W/D=1.096) grdfBer als das Stababstands-
verhiltnis (P/D=1.07) der Impulsaustausch hochgradig anisotrop 1ist.
Das gllt besonders fir dle engen Spalte zwischen den Stiben bzw.
zwischen Stab und Kanalwand. Wihrend der zeitliche Mittelwert der
Stromungsgeschwindigkeit kelne Einflilsse von Sekundirstrémungen
erkennen l4Rt, zeigen die Vertellungen der Turbulenzintensititen
deutlich Auswirkungen von Sekundirstrémungen, insbesondere in
Gebieten, wo ein groRBer Gradient der Geschwindigkeitsverteilung in
Unfangsrichtung vorliegt. Im zwelten Tell dieses Berichtes wird iber
die Ergebnisse im engen Wandkanal (W/D=1.048) berichtet. Gleichzeitig
soll ein Vergleich der Ergebnisse mit Berechnungen durch den
VELASCO-code /1/ durchgefiihrt werden.
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Abb.4: Zeitlicher Mittelwert der Strdmungsgeschwindigkeit (H6henlinien)
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Abb.10: Axiale Turbulenzintensitdt (HOhenlinien)
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REL. KINETIC ENERGY
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Abb.17: Kinetische Energie der Turbulenz (r/¢)
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Abb.18: Kinetische Energie der Turbulenz (x/y)
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Abb.24: Azimutale Schubspannung (H8henlinien)
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Abb.30: Korrelationskoeffizient Ruw (H6henlinien)
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