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Strémungsuntersuchungen im Wandkanal eines Stabblindels
(P/D = 1.036, W/D = 1.072)

Zusammenfassung

An einem Stabblindel aus vier parallelen Stiben, das symmetrisch in
elnem Rechteckkanal angeordnet war, wurden im Wandkanal

(P/D = 1.036, W/D = 1.072) die Geschwindigkeits-, Wandschubspan-
nungs- und Turbulenzvertellungen gemessen. Dle Reynoldszahl der
Untersuchung betrug Re = 7.60 x 104,

Die MeBergebnisse zeigen, daR der Impulstransport besonders in den
engsten Stellen des Kanals stark anisotrop ist. Einflilisse von
Sekundirstrmungen sind in der Vertellung des zeitlichen Mittel-
wertes der Strdmungsgeschwlndigkelt nicht zu erkennen, in den Ver-
teilungen der Turbulenzintensitit und der kinetischen Energie der
Turbulenz Jedoch deutlich sichtbar. Im Berelch zwischen den Stab-
widnden 1ist die Turbulenzintensitit sehr hoch.

Ein Vergleich der gemessenen Wandschubspannungsverteilungen mit
dem VELASCO-Rechenprogramm zelgt starke Abweichungen im Bereich
zwlschen den Stabwinden.




Experimental Investigations on the Fluid Flow Through a Wall
Subchannel of a Rod Bundle (P/D 1.036, W/D = 1.072)

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 symme-—
trically in a rectangular channel (P/D = 1.036, W/D = 1.072). The
Reynolds number of this investigation was Re = 7.60 x 104,

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 distributlons of the turbulence intensities and the
kinetic energy of turbulence. Very high turbulence intensities
were observed in the gap between the rods.

The comparison between experimental wall shear stress distri-
butions and those calculated with the VELASCO-code shows discrepan-
cies especlally in the gap between the rods.




1. Problemstellung

Bel der Entwicklung von Rechenprogrammen, dle elne detalllierte
Berechnung von Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen beil
turbulenter Strdomung durch Stabblindel ermdglichen, ist es unum-
génglich, die Turbulenzbewegung der Strdmung durch sog. Turbu-
lenzmodelle zu beschrelben. Die Ergebnisse, die mit den Rechen-
programmen erzielt werden, sind dann immer nur so genau und ab-
gesichert, wie die darin enthaltenen Turbulenzmodelle durch expe-

rimentelle Ergebnlsse abgesichert sind.

Die filr dle Berechnung von Strdmungs- und Temperaturverteilungen
in Stabblndeln zur Verfligung stehenden bzw. sich in der Entwick-
lung befindlichen Programme VELASCO /1/ (nur Geschwindigkeltsver-
teilung) und VITESSE /2/ modellieren die Anisotropie des Impuls-
austausches durch Wirbelviskositliten senkrecht und parallel zu den
Winden. In VITESSE 1ist auBerdem die kinetische Energile der turbu-~
lenten Schwankungsbewegung modelliert. Zur Absicherung und zur
Verbesserung der verwendeten Modelle wurden eine Relhe von Stré-
mungsuntersuchungen in Unterkanflen von Stabblindeln durchgefiihrt
/3 - 12/. Bel allen Versuchen wurde ein Stabbilindel aus vier
parallelen Rohren in einem Rechteckkanal verwendet. Die Rohre

waren symmetrisch im Kanal angeordnet.

Beim Betrileb von Stabblindelbrennelementen in Kernreaktoren wird
jedoch im allgemeinen kelne ideale Geometrie der Unterkandile
vorliegen. Abwelchungen von der Idealgeometrie ergeben sich auf-
grund der vorhandenen Toleranzen, durch Verbiegen der Brennstébe
unter Temperaturgradienten und Spannungen sowie durch das Brenn-
stabschwellen im Strahlenfeld. Diese Abweilchungen von der idealen
Geometrie, sog. gestdrte Geometrien, sind auRerdem abhingig von

der Lebensdauer der Brennstibe.




Damit die Geschwindigkeits-— und Temperaturverteilungen auch in
gestbrten Geometrien sicher berechenbar sind, sind hierfiir eben-
falls experimentelle Untersuchungen zum turbulenten Impulstrans-
port nétig, um die Rechenprogramme mit experimentellen Daten zu
verifizieren. Deshalb wurden Messungen der Geschwindigkeits~-,
Wandschubspannungs- und Turbulenzverteilungen auch an asymmetri-
schen Stabblindeln durchgefiihrt /13 - 16/. Fiir die Anordnung mit
dem engsten Spalt zwischen Stab und Kanalwand (W/D = 1.026) /16/
ergaben sich sehr hohe Turbulenzintensitdten in diesem Spalt, ein
Effekt, der beiden bisherigen Versuchen bilslang nicht in dieser
Deutlichkeit festgestellt wurde. Um zu {iberpriifen, ob &hnliche
Effekte der turbulenten Schwankungsbewegung auch im Spalt zwischen
den Stdben auftreten koénnen, wenn nur der Abstand zwischen den
Stdben genligend klein ist, wurden Experimente an einem symmetri-
schen Stabblindel fir ein klelnes Stababstandsverhiltnis durchge-
flihrt.

2. Teststrecke

Flir diese Untersuchungen wurde das Stabblindel auf ein Stabab-
standsverhiltnis von P/D = 1.036 eingestellt. Die vier parallelen
Rohre wurden wie in den Versuchen /3 -~ 12/ symmetrisch angeordnet,
das Wandabstandsverhiltnis betrug W/D = 1.072 (Abb. 1).

Die Messungen wurden genau so durchgefilhrt, wie bel den voraus-

gegangenen Untersuchungen /3/. Gemessen wurden:

die Verteilung der zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten

I

die Wandschubspannungsverteilung
die Verteilung der Turbulenzintensititen und

die Verteilung der turbulenten Schubspannungen senkrecht und

parallel zu den Winden.




3. Ergebnisse

Die Ergebnisse aller Messungen liegen in Form von Tabellen vor.

3.1 Zeitlicher Mittelwert der Strdmungsgeschwindigkeit

Die mit Pitotrohren gemessenen zeltlichen Mittelwerte der Stro-
mungsgeschwindigkelt sind als Funktion des relativen Wandabtandes
y/L (L = Linge des Geschwindigkeitsprofils zwischen Wand und
Position der Maximalgeschwindigkeit) in Abb. 2 filir den Teil des
Strdmungskanals, der dem Stab benachbart ist (r/¢) und in Abb. 3
ftir den der Kanalwand benachbarten Teil (x/y) dargestellt. Als
Bezugswert wurde die konstant gehaltene Strimungsgeschwindigkeit
am fest eingebauten Pitotrohr verwendet. Die gemessenen Geschwin-
dlgkeitsverteilungen zeigen, daR das Minimum der Strémungsgeschwin-
digkeit jewells im engsten Spalt zwischen den St#ben (¢ = O deg)
bzw. zZwischen Stab und Kanalwand (¢ = 90 deg bzw. X = 0 mm )
auftritt, wie es zu erwarten ist.

Ein Isotachenbild der gemessenen Geschwindigkeitsverteilung,
bezogen auf den Wert am fest eingebauten Pitotrohr, zeigt Abb. 4.
Einfliisse von Sekunddrstrtmungen sind nicht zu bemerken.

Mit einem Rechenprogramm wurde aus den MeRwerten die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit im Wandkanal durch Integration ermittelt.
Diese Geschwindigkeit ergab sich zu

Uy = 24,14 ms-1°

wdhrend am fest eingebauten Pitotrohr eine Geschwindigkeit von
URgF = 27.7H ms-1

wihrend der Messungen konstant gehalten wurde (Referenzgeschwin-
digkeit).
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Mit dem hydraulischen Durchmesser des Wandkanals von
Dy = 48.348 mm
erglbt sich dle mittlere Reynoldszahl der Untersuchung zu

Re = 7.60 x 104,

Im Vergleich mit der symmetrischén Anordnung (P/D = W/D = 1.07)
ist das Verhiltnis von Maximalgeschwindigkelt zur mittleren
Geschwindigkeit mlt 1.275 nur geringfligig hdher. Flir die symmetri-
sche Anordnung betrug Unax/Up = 1.252. Das Verh&ltnis der Maximal-
geschwindigkeit 1m Spalt zwischen Stab und Kanalwand zur mittleren
Unterkanalgeschwindigkeit betrégt upsy sw/up = 0.88 und ist damit
etwas kleiner als bel der symmetrischen Anordnung (0.892). Dagegen
1st das Verhdltnis von Maximalgeschwindigkelt gzwlschen den Stében
Unax ss/Up = 0.826 deutlich kleiner als bel der symmetrischen An-
ordnung (0.964) und damit auch kleiner als das entsprechende Ver-
h8ltnis im Spalt zwischen Stab und Kanalwand.

3.2 Wandschubspannung

Abb. 5 zelgt die mit Prestonrohren gemessenen Wandschubspannungs-
verteilungen an Stab- und Kanalwand. Dle dargestellten Wandschub-
spannungen sind auf den Mittelwert der Wandschubspannung im ausge-
messenen Tell des Wandkanals bezogen. Dieser Mittelwert ergab sich

aus den Einzelmessungen durch Integration zu

Twav = 10613 Nm_2

Dle MeRwerte sind in Tab. 1 aufgelistet.
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3.3 Reibungsbeiwert und dimensionslose Geschwindigkeitsprofile

Aus der gemessenen mittleren Wandschubspannung errechnet sich der

Reibungsbeiwert nach

8 Twav
A= —E (1)
pou
Zu A = 0,01863
Flir Re = 7.60 x 104,

Aus der Messung der Vertellung des statischen Drucks l8ngs der
Kanalwand, die in Abb. 6 dargestellt ist, 1#Rt sich der Reibungs-
beiwert des Wandkanals ebenfalls berechnen. Mit dem gemessenen

Druckgradienten von
Ap/AL = 135.9 Nm—3

ergibt sich der Relbungsbeiwert nach

)\:.E)__A.géé%'_. (2)
7 Ym D_
™ Pn
zu A = 0.01898.

Beide Reibungsbeiwerte unterscheliden sich nurum 1.9 %.
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Fiir das Krelsrohr ergibt sich fir die Reynoldszahl des engen
Unterkanals nach der Beziehung von Maubach /17/:

7r = 2.035 1g Re VX - 0.989 : (3)

der Relbungsbeiwert zu: X = 0.01930.

Der im Wandkanal aufgrund der Wandschubspannungsverteilung gemes-
sene Reibungsbeiwert liegt also etwa 3.5 % niedriger als der
Kreisrohrwert, der aufgrund der statischen Druckdifferenz gemes-
sene Reibungsbeiwert nur 1.7 % niedriger als der Kreisrohrwert.

Die gemessenen Werte kann man mit dem theoretischen Wert verglei-
chen, der sich nach der Laminarmethode /18/ ergibt. Dazu wird fiir
den Wandkanal der Geometrieparameter der Laminarstrdmung fiir P/D =
1.036 und W/D = 1.072 nach /19/ zu:

K = 55.3

bestimmt. Fir dile Geometrieparameter bel turbulenter Strdmung er-
gibt sich nach /18/

=
1}

1.031
G* = 5.30

Das Relbungsgesetz fiir den Wandkanal lautet damit:

8 )
5 = 1.031 [2.5 In Re\/;+ 5.5] - 5.30 (4)
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Man erh8lt fir Re = 7.60\x 104 einen Relbungsbeiwert von
A = 0.01741, der um 6.5 % von dem berechneten Wert aus der Wand-

schubspannungsverteilung abweicht.

Die gemessenen Geschwindlgkeltsprofile sind in dimensionsloser
Darstellung in Abb. 7 flr die dem Stab benachbarte Strémungszone
und in Abb. 8 fiir die der Kanalwand benachbarte Strémungszone
aufgetragen. Dle Geschwlndigkeit u wurde mit der Srtlichen Wand-
schubspannungsgeschwindigkeit

#* TW
u = {| ——
5 (5)
ZU
+ _  u
u = o (6)

und der Wandabstand y zu

.
y+= Jou_ (7)

dimensionslos gemacht.

Zum Vergleich ist das bekannte Wandgesetz der Geschwindigkeits-
verteilung in Kreisrohren von Nikuradse /20/

ut = 2,5 1n y* + 5,5 (8)

als durchgezogene Linie in die Abildungen eingetragen. Die MeR-
ergebnisse liegen Uberwlegend geringfligig niedriger als das Wand-
gesetz von Nikuradse im wandnahen Bereich. Auffédllig 1st dle
geringe Streuung der MeBwerte nahe der Kanalwand.
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3.4 Turbulenzintensititen und kinetische Energle der Turbulenz

Die MeBergebnisse der Turbulenzintensltiten in den drei Strmungs-
richtungen, sowie der kinetischen Energie der turbulenten Bewe-
gung sind auf zweifache Welse dargestellt. Zun8chst werden die
Daten fir die Bereiche zwischen Wand und Maximalgeschwlndigkeit
von beiden Winden aus gesehen (r/¢ = Stabwand, x/y = Kanalwand)
gezelgt. Dabel werden die Intensititen auf die lokale Wandschub-
spanmungsgeschwindigkeit bezogen. In einer welteren Darstellung
werden die Linilen gleicher Intensitidt (Hbhenlinien) dargestellt.
Diese Bilder wurden mit Hilfe eines Rechenprogramms /21/ auf eilnem
Zelchengerit erzeugt. Wegen der komplizlerten Geometrie (r/¢ und
x/y) wurden aus den MeRdaten je zwel Bilder erzeugt, die anschlie-
Bend an der Linie der Maximalgeschwindigkelt zusammengesetzt
wurden. Daher und auch wegen der z. T. unterschiedlichen Rich-
tungen bei der Messung der Daten an der Trennlinile ergeben sich
nlcht immer glatte Verl#ufe der HBhenllinien, sondern es treten
Springe auf. Dies ist besonders deutlich bei den in der Zeichen-
ebene liegenden Komponenten w’und v’ zu sehen. Bel der Erzeugung
der Hohenlinienbilder wurden alle Daten auf einen Referenz-Wert
der Wandschubspannungsgeschwindigkeit normiert. Als Normlerungs-
gréRe wurde die Wandschubspannung bei ¢ = 0 grd (r/¢) gewdhlt.

3.4,1 Axiale Turbulenzintensitit V u’ 2

Die gemessenen Verl&ufe der axlalen Turbulenzintensitit sind in
Abb. 9 flr den Bereich nahe der Stabwand und in Abb. 10 fiir den
Berelch nahe der Kanalwand dargestellt. Die Frgebnlsse zeigen, daB
die axlale Turbulenzintensitdt 1.a. - wie erwartet - in Wandnihe
am grdRten 1st. Dabel ergeben sich dle auf die lokale Wand-
schubspannungsgeschwindigkelt bezogenen Werte des Maximums zu etwa
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Diese Werte stimmen mit Ergebnissen von Messungen an Kreisrohren
gut Uberein. Auffallend i1st, daf die Werte in Rilchtung auf die
Maximalgeschwindigkeit (y/L = 1) wesentlich schwicher abfallen als
beim Kreisrohr, fir das sich in Rohrmitte ein Wert von ca. 0,8
erglbt. Auch zelgt sich, daB® der Abfall stark von der Position'an
der Stab-~ und bzw. Kanalwand abhingt. Wihrend die axiale Turbu-
lenzintensit#dt in den weitesten Querschnitten ¢ = 35 und 40 grd
bzw. X = 80 und 81.6 mm mit dem Wandabstand stark abf#llt, ist
z.B. flir ¢ = 70 - 90 grd (Abb. 9) und x < 50 mm, also im Spalt
zwischen Stab und Kanalwand, der Abfall wesentlich geringer. Im
engen Spalt zwischen den St8ben sind die axilalen Turbulenzintensi-
tdten deutlich gréfRer und flir ¢ = 15 -~ 25 grd steigen sle mlt der
Entfernung von der Wand z. T. stark an. Eine Erkl8rung flir

diese Tatsache kann wohl nur in der Wirkung des starken Impuls-
austausches im engen Spalt sowie in der Wirkung von Sekundir-
stromungen gefunden werden. Dies gzeigt sich auch in der H&hen-
liniendarstellung der axlalen Turbulenzintensit#t (Abb. 11).

3.4,2 Radiale Turbulenzintensitit \’ v’2

Die Turbulenzintensititen in radialer Richtung (Abb. 12 und 13)
fallen il.a. mit wachsendem Wandabstand ab. In Wandnihe llegen die
Werte zwischen 0.9 und 1.2, an der Linie der Maximalgeschwin-
digkeit zwischen 0,7 und 1,0. Die MeRwerte der radialen Turbulenz-
intensitdt sind mit einer relativ groRen MeRBunsicherheit behaftet,
daher ergibt auch das Hdhenlinilenbild (Abb. 14) eine etwas unein-
heitliche Darstellung. Fir ¢ < 20 grd ergeben sich bei der Aus-
wertung sehr kleine Werte fir ;75. Hier ist die Turbulénz-
intensitdt offensichtlich so hoch, daR die bel der Auswertung
angenommenen N&herungen fir schwache Turbulenzintensitit nicht
mehr gerechtfertigt sind. Weltere Untersuchungen mit einer neuen
Methode, bel der auch hdhere Turbulenzintensititen ausgemessen
werden konnen, sollen fir diese engen Spalte durchgefiihrt werden,
um hier eine Klirung zu ermbglichen.
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3.4.3 Azimutale Turbulenzintensitit vaQ

Die Daten filir die azimutale Turbulenzintensit#t (Abb. 15 und 16)
zelgen mit wachsendem Wandabstand nur in Tellen des Strdmungsquer-
schnitts, wie erwartet, einen leichten Abfall, wobel die Werte in
Wandnéhe von gleicher GroéRe sind wie bei Krelsrohren. Auff8llig
ist, daB die azimutale Turbulenzintensitit in dem engen Spalt |
zwischen den Stdben (¢ < 20 grd ) sehr hohe Werte aufwelst und
z.T. konstant 1st oder sogar mit wachsendem Wandabstand ansteigt.
Dieses Verhalten kann analog zur axialen Turbulenzintensitdt wohl
nur durch den starken Impulstransport zwischen den Unterkanilen
erklirt werden. Auffallend ist dabei, daB die azimutale Turbulenz-
intensitét direkt im Spalt zwischen den Stdben (¢ = 0 und 5 grd)
héher als die axlale Turbulenzintensitit ist. Im Bereich des
Spalts zwischen Stab und Kanalwand (¢ < 60 grd bzw. x < 40 mm) ist
dle aximutale Turbulenzintensitit praktisch konstant, d. h. unab-
héngig vom Wandabstand. Deutlich wird dieses Ergebnis auch in der
H8henliniendarstellung (Abb. 17).

3.4.4 Kinetische Energie der Turbulenz k'

Die gemessene kinetische Energie der Turbulenz

F:l[uvz + oyr? +w'2] (9)

f811t mit wachsendem Wandabstand zwischen den Stiben mehr oder
weniger stark ab (Abb. 18 und 19). Die Werte in Wandndhe liegen
etwas h6her als belm Kreisrohr. Sehr hohe Werte ergeben sich fir
die kinetische Energie der Turbulenz im Spalt zwischen den Stiben
(¢$< 25 grd). In diesem Bereich steigt die kinetische Energie der
Turbulenz i. a. mit dem Wandabstand an, wie auch das H6henlinien-
bild zeigt (Abb. 20). Der Abfall der kinetischen Energle der
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Turbulenz zur Linlie der Maximalgeschwindigkeit ist wesentlich
schwdcher als beim Kreisrohr und i1st dort am stirksten ausgeprigt,
wo der Kanalquerschnitt die grdfte Ausdehnung hat (x=75 - 81.6 mm
bzw. ¢ = 35 - 45 grd). Insgesamt gesehen ist die kinetische Ener-
gle im wandfernen Bereich deutlich hdher als beim Kreisrohr.

3.5 Schubspannungen und Korrelationskoeffizienten

3.5.1 Schubspannung senkrecht zur Wand - U v?

Die gemessenen turbulenten Schubspannungen senkrecht zu den Winden
sind in Abb. 21 und 22 dargestellt. In Wandnihe folgen die Werte
recht gut einer linearen Schubspannungsverteilung. Da der
Stromungsquerschnlitt senkrecht zur Stabwand mit wachsendem Wand-
abstand leicht anwichst, sollten die Profile in Abb. 21 leicht
nach unten gekrimmt sein. Dieser Verlauf ist nicht liberall vorhan-
den, vor allem deswegen, well durch die gew8hlten Koordinaten

(r/¢ im Bereich der Stabwand und entsprechend fiir Abb. 22 x/y im
Bereich der Kanalwand) mit wachsendem Wandabstand ein wachsender
Teil der azlmutalen turbulenten Schubspannung mitgemessen wird. In
den engsten Querschnitten 1st dieser Effekt am ehesten vernach-~
ldssigbar. Tatsldchlich verlaufen die Ergebnisse der radialen
Schubspannung fiilr ¢ = 0 - 5 grd schwach gekrlimmt. Die gréften
Abweichungen ergeben sich dort, wo die Koordinaten im wandfernen
Bereich am stirksten von Orthogonalen zur Geschwindigkeits-
verteilung abwelchen (¢ = 55 - 65 grd bzw. x = 30 - 60 mm).
Auffillig sind dle hohen MeRwerte flir die radiale Schubspannung
entlang der Kanalwand. Das H6henlinienbild der radialen Schub~-
spannungen ergibt elne sehr gleichmifige Verteilung, abgesehen vom
Spalt zwischen den Stiben (Abb. 23). Die hBheren Werte im Bereich
¢ = 35 - 55 grd bzw x > 65 mm sind darauf zurlckzufithren, daB als
Bezugswert die lokale Wandschubspannungsgeschwindigkeit bei ¢ = 0
grd gewdhlt wurde.
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3.5.2 Schubspannung parallel zur Wand - 0w’

Die gemessene Schubspannung zeigt in Wandnihe Werte, die gegen
Null gehen. Im wandfernen Bereich steigen die Schubspannungen
parallel zur Wand mehr oder weniger stark an (Abb. 24 und 25). Es
ergibt sich in verniinftiger Welse, daB das Vorzeichen der Schub-
spannung parallel zur Wand wechselt an der Position, wo der
Gradient der mittleren axialen Geschwindigkeit in Umfangsrichtung
verschwindet (¢ ~ 35 + U0 grd, Abb. 24). Weiterhin zeigt sich
anhand der MeBdaten, daR im Spalt zwischen Stab und Kanalwand (¢ =
90 grd bzw. x = 0 mm) die azimutale Schubspannung gegen Null geht,
wie nahe der Symmetrielinie des Wandkanals an der Kanalwand

(x = 81.6 mm). Das beweist, daR die Strémung im Spalt zwischen
Wand und Stab kaum vom Nachbarkanal beeinfluft war. Die HBhen-
liniendarstellung der azimutalen Schubspannung (Abb. 26) ver-
deutlicht die MeRwerte. Es ergeben sich die Maximalwerte der
azimutalen Schubspannung 1In den Gebieten des maximalen Gradienten
der Strémungsgeschwindigkeit 1n Umfangsrichtung, wie zu erwarten
war. Die MeBwerte 1m wandfernen Berelich scheinen allerdings zu
hoch zu sein, wie aus den ermittelten Korrelationskoeffizienten
Ryw (s. 3.5.4) deutlich wird. Dies wird vor allem auf zwel
Ursachen zurilickgefiihrt: Einerseits splelt die schon erwdhnte nicht
orthogonale Richtung der Koordinaten in diesem Bereich sicherlich
eine Rolle, andererseits wird sich hiler vermutlich die Vernach-
l8ssigung der Korrelation vV w  bei der L&sung des Gleichungs-
systems auswirken. Insgesamt verlaufen dle gemessenen Werte
dhnlich zu fritheren Ergebnissen, sie sind aber im Bereich des
engen Spaltes zwlschen den St8ben viel hoher.

3.5.3 Korrelationskoeffizient Ruv

Die gemessenen Korrelationskoeffizienten der Schubspannung in
Richtung senkrecht zur Wand (Abb. 27 und 28)

- -u'v'’
Ry = (10)
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zelgen i.a. einen &hnlichen Verlauf wie bei Kreisrohren. Uber
elnen groRen Bereich des Strémungsquerschnitts liegt dieser
Korrelationskoeffizient bel etwa 0.4 + 0.5. Im wandfernen Bereich
liegen die Korrelationskoeffizienten z. T. hSher als belm Krels-
rohr, was auf die gewHdhlten Koordinaten zurlickgefihrt werden muB,
wodurch die gemessene Position der Nullschubspannung relativ weit
vom Ort der Maximalgeschwindigkelt entfernt lilegt. Fiir ¢ = 5 bis
15 grd zeigen die Korrelationskoeffizlenten relativ hohe Werte.
MeBfehler sind nicht auszuschlieRBen. Allerdings kénnte der starke
Impulsaustausch im engen Spalt zwischen den St8ben ebenfalls die
Ergebnisse beeinflussen. Auffillig ist, daB die Korrelations-
koeffizienten an der Kanalwand eine geringe Streuung aufwelsen,
obwohl die gemessenen Schubspannungen sehr hoch waren (s. 3.5.1).
Die Hbhenliniendarstellung (Abb. 29) zeigt einen relativ gleich-
miRigen Verlauf abgesehen vom Berelch des engen Spaltes zwischen
den Stében.

3.5.4 Korrelationskoeffizient Ry

Die ermittelten Korrelationskoeffizienten der Schubspannung
parallel zu den Winden (Abb. 30 bis 31)

R

-u'w'
uw Jjﬁff Jj:ﬁf (11)
steigen im wandfernen Berelch z. T. sehr stark an. Dieses Ver-
halten wurde bereits unter 4.3.2 diskutiert. Es ist vermutlich auf
die Vernachlissigung der Schubspannung'VTW7 zurtickzufithren, sowle
auf die nicht-orthogonalen Koordinaten. Korrelationskoeffizienten
groker als 1, die physikalisch nicht sinnvoll sind, ergeben sich
bei dieser Untersuchung im wandfernen Bereich, wie das H6hen-
linienbild deutlich zeigt (Abb. 32), fiir ¢ = 60 + 80 grd bzw.
x = 10 + 45 mm, also im Spalt zwischen Wand und Stab und ebenfalls
flir ¢ = 5 - 20 grd, also im engen Spalt zwischen den Stdben.
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3.6 Wirbelviskosititen

Aus den Daten filir die turbulenten Schubspannungen und aus der Ver-
tellung des zeiltlichen Mittelwerts der Strdmungsgeschwindigkeit in
axilaler Richtung wurden die Wirbelviskositdten in radialer (er
bzw. e€y) und azimutaler (e, und ex) Richtung gem#f den Defini-
tionsgleichungen ermittelt. Dazu wurde das Rechenprogramm EPSI
/22/ verwendet, in dem die zur Berechnung erforderlichen Geschwin-
digkeitsgradienten berechnet werden. Es wird durch jeweils drei
MeRwerte filir die mittlere Geschwindigkeit eine Parabel 2. Ordnung
gelegt und die Ableitung am betrachteten Ort ermittelt. Die
gemessenen Geschwindigkeits- und Schubspannungsverteilungen werden
dabei verwendet, wie sie gemessen wurden, es wird also kelnerleil

Glidttung der MeRBdaten vorgenommen.

3.6.1 Wirbelviskositdt senkrecht zur Wand €n

Die Wirbelviskositit senkrecht zur Wand ergibt sich in dimensions-

loser Form zu:

ST
ot €  TPUWV /T u® (12)
= =
r Lu a(u/uREF) Uppp
3 (r/L)

Hierin ist u* = JTW/D die Wandschubspannungsgeschwindigkelt an der
betrachteten Umfangsposition und L i1st die Linge des Geschwindig-
keitsprofils zwischen der Wand und dem Ort der Maximalgeschwindig-

kelt.
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Die ermittelten Wirbelviskositidten sind in Abb. 33 und 34 darge-
stellt. Zum Vergleich wurde der Verlauf der Wirbelviskositidt im
Kreisrohr nach Reichardt /23/ miteingetragen. Die gemessenen
Wirbelviskositéiten sind im wandfernen Bereich durchweg hdher als
beim Kreisrohr. Hier wirken sich die wegen der gewdhlten Koordi-
naten relativ zu hoch gemessenen Schubspannungen aus. Die grifere
Streuung wird natiirlich auch durch die sehr kleinen Geschwindig-
keltsgradienten bewirkt. In Wandn8dhe stimmen die ermittelten Wir-
belviskositdten senkrecht zur Wand sehr gut mit den Kreisrohrwer-
ten Uberein. In den weliten Querschnitten des Str6mungskanals

(¢ = 35 grd, x = 84,4 mm) sind die Wirbelviskositlten in radialer
Richtung am ehesten mit den Kreisrohrdaten vergleichbar. Die neuen
Daten stimmen mit Ergebnissen in Unterkandlen anderer Geometrie
/3 = 16/ sowohl qualitativ als auch quantitativ gut iiberein. Auch
die H8henliniendarstellung (Abb. 35) zeigt eine relativ gleich-
mipRige Verteilung der Wirbelviskosititen senkrecht zur Wand.

3.6.2 Wirbelviskosit#it parallel zur Wand €4

Die Wirbelviskositldt parallel zur Wand ergibt sich in dimensions-

loser Form zu:

[ ony pepes
o e TPV Ty o (13)
¢ Lu r  olu/uppp) Uppp
L — —

Wie bei den fritheren Messungen /3 - 16/ unterscheiden sich die
Ergebnisse fiir die Wirbelviskositit parallel zur Wand ganz erheb-
.1lich von denen senkrecht zur Wand. Die ermittelten Werte sind in
. Abb. 36 und 37 dargestellt. Die Wirbelviskositdten parallel zur
Wand sind sehr stark ortsabhingig und zwar sowohl in zur Wand
senkrechter Richtung als auch besonders in Umfangsrichtung. So
ergeben sich Maximalwerte der Wirbelviskoslitdt parallel zur Wand
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jeweils nahe den engsten Querschnitten (¢ = 5, 10 und 75 - 90 grd
bzw. X = O = 20 mm). Nahe den Spalten selbst (¢ = 90 grd bzw. x =

0 mm) sind die Wirbelviskositdten nicht definiert, da der Geschwin-
digkeitsgradient in Umfangsrichtung gegen Null geht. Das gleiche
gilt fir die Symmetrielinie bei x = 81,6 mm und flir ¢ =~ 40 grd.

Betrachtet man den Verlauf der Wirbelviskositit parallel zur Wand
im Strémungsbereich um den Stab, so erkennt man, daB die Wirbel-
viskosltlten zundchst vom Hbchstwert €¢ ~ 2 stark abfallen (etwa
um den PFaktor 20 bis ¢ = 30 grd: nahe der Position, an der der Ge-
schwindigkeitsgradient 1n Umfangsrichtung verschwindet.

Hier werden Werte gemessen, dle der Wirbelviskosltidt parallel zu
.|.
den Widnden beilm Kreisrohr entsprechen (€¢ = 0,20).

AnschlieBend steigen die Wirbelviskositdten wilieder stark an zu
elnem H8chstwert im Spalt zwischen Stab und Wand. G% ~ 15)., Ent-
sprechend ergibt sich flir den Strdmungsbereich nahe der Kanalwand
ein stetiger Abfall vom H&chstwert im Spalt (e$ ~ 15) auf den
Minimalwert (E; ~ 0,10) fiir x = 80 mm, wo der Gradient der Ge-
schwindigkelt in Umfangsrichtung ebenfalls verschwindet.

Zum Verlauf in radialer Richtung 18Rt sich generell sagen, daB die
Wirbelviskositdten mit groBerer Entfernung von der Wand gzunichst
leicht ansteigen, dann jedoch wieder leicht abfallen, nachdem ein

Maximalwert durchlaufen wurde.

Abb. 38 zeigt eine HBhenliniendarstellung der MeBwerte. Die Er-
gebnisse geben ein sehr einheitliches Bild, abgesehen von den
Gebieten, wo der Gradient der Geschwindigkeilt in Umfangsrichtung
gegen Null geht. Dies 1ist besonders auff#llig um ¢ = 5 und 40 grd
und fiir x = 75 und 80 mm.
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4, Vergleich der MeBergebnisse mit Berechnungen mit VELASCO

Mit dem Rechenprogramm VELASCO /1/ wurden die Geschwindigkeits-
und Wandschubspannungsverteilungen im untersuchten Wandkanal

(Pp/D = 1.036, W/D = 1.072) berechnet. In Abb. 39 sind die berech-
neten Wandschubspannungsverteilungen am Stab und an der Kanal-
wand zusammen mit den MeBwerten dargestellt. Dabel wurden dile
Werte auf die mittlere Wandschubspannung im Kanal bezogen.

Die Ergebnisse mit der Standard-Version von VELASCO (¢t = 0.154,
Cgee = -0.573) zelgen eine deutlich stdrkere Variation der Wand-
schubspannung am Umfang des Stabes (durchgezogene Linie) als die
MeRwerte. Dieses Ergebnis wurde auch bei friilheren Verglelchen fiir
kleine Stababstandsverhiltnisse beobachtet /10, 11/. Insbesondere
im engen Spalt zwischen den Stiben und im Maximum sind die berech-
neten Wandschubspannungen 31 bzw. 3,2 % niledriger als die MeR-
werte. Dagegen stimmen berechnete und gemessene Werte filir den
Spalt zwischen Stab und Kanalwand etwas besser iliberein, die Abweil-
chung betrigt hier 12,6 %.

Flir die Wandschubspannungsvertellung an der Kanalwand ergibt sich
mit der Standard-Version ein &hnliches Bild. Insgesamt 1ist die
berechnete Verteilung viel steller als die gemessene. Im Spalt
zwischen Stab und Wand ergibt sich die berechtete Wandschub-
spannung 8.2 % niedriger, dagegen ist sie 3.6 % hdher als gemessen
an der Symmetrielinle des Kanals. Hier zeigt sich deutlich, daR
VELASCO nicht in der Lage ist, die Wandschubspannungsverteilungen
bel kleinen Wand- bzw. Stababstandsverh&ltnissen hinreichend genau

zu berechnen.
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5. SchluBfolgerungen

Die MeRergebnisse mit einem asymmetrischen Stabblindel aus vier
parallelen Stdben 1m Rechteckkanal zeigen, dal auch fiir den Fall
eines Stababstandsverhiltnisses (P/D = 1.036) kleiner als das
Wandabstandsverhiltnis (W/D = 1.072) der Impulsaustausch hoch-
gradlg anisotrop ist. Das gilt besonders flir den engen Spalt
zwischen den Stiben, aber auch fiir den Spalt zwischen Stab und
Wand. Wihrend der zeltliche Mittelwert der Strémungsgeschwindig-
keit keine Einfllsse von Sekundirstrimungen erkennen l8Rt, zeigen
die Verteilungen der Turbulenzintensitdten deutlich Auswirkungen
von Sekundidrstrémungen, insbesondere 1in Gebieten, wo ein groBer
Gradient der Geschwindigkeitsverteilung in Umfangsrichtung vor-
liegt. Im engen Spalt zwischen den Stiben 1st die Turbulenzinten-
sit8dt sehr hoch, auBerdem f&811t auf, daB die azimutale Turbulenz-
intensitlit groBer als die axiale Turbulenzintensitit wird. Offen-
sichtlich ist die Strdmung im engen Spalt durch einen starken
Impulstransport zwischen den Unterkandlen beeinfluBt.

Vergleichsrechnungen mit VELASCO zeigen sehr groRBe Abweichungen in
der Wandschubspannungsverteilung im engen Spalt zwischen den
St8ben. Es zeigt sich, daB VELASCO nicht geeignet ist, die Wand-
schubspannungs- und Geschwindigkeitsverteilungen in Stabbilindeln
mit kleinen Stab- bzw. Wandabstandsverhfltnissen hinreichend genau

zu berechnen.

Der Autor dankt den Herren E., Mensinger und G. Wo6rner fiir ihre
Mitarbeilt bel der Vorbereitung und Durchfiihrung der Versuche.
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Abstand

Geometrieparameter
Sekundéirstrémungsamplitude in VELASCO
Stabdurchmesser

hydraulischer Durchmesser

Geometrieparameter

Geometrieparameter

kinetische Energie der Turbuleng

Ldnge des Profils zwischen Wand und Maximal-
geschwindigkeit

Anisotropiefaktor

Stababstand

Radius

Korrelationskoeffizient uv
Korrelationskoeffizient uw

Reynolds-Zahl

Geschwindigkeitskomponente in axialer Richtung
Schwankungsgeschwindigkelt in axialer Richtung
Referenzgeschwindigkelt

mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Kanal
Schubspannungsgeschwindigkeit

dimensionslose Geschwindigkeit
Schwankungsgeschwindigkelt senkrecht zur Wand
Schwankungsgeschwindigkeit parallel zur Wand
Wandabstand

Positlon entlang der Kanalwand

Abstand von der Wand

dimensionsloser Wandabstand

Wirbelviskositit

dimensionslose Wirbelviskositit
Druckverlustbelwert

Umfangskoordinate




Indizes

kg m-3
m2s—1
Nm=2
Nm=2
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Dichte

kinematische Viskosltét
Wandschubspannung

mittlere Wandschubspannung

radial
in Umfangsrichtung
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Tabelle 1 Gemessene Wandschubspannungsverteilungen Tiy/Tyay

Versuch Nr. 35 Versuch Nr. 36
P/D 1.036 P/D 1.036
Teay  (Nm=2) 1.613 Tuav (Nm=2) 1.613
¢ (grd) x (mm)
0 0.847 0.828
, 5 0.828 5 0.832
| 10 0.839 10 0.838
15 0.889 15 0.845
20 0.974 20 0.863
25 1.064 25 0.886
30 1.158 30 0.907
35 1.207 35 0.926
40 1.218 40 0.964
45 1.201 L5 1.005
50 1.160 50 1.038
55 1.108 55 1.080
60 1.042 60 1.111
65 0.981 65 1.149
70 0.935 70 1.165
75 0.904 75 1.178
80 0.880 80 1.185
85 0.869 81.6 1.189
90 0.857
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x 0.900E 00 m 0.108E 01

¢ 0.950E 00 o 0.109E 01

Abb., 4 Zeitlicher Mittelwert der Strdmungsgeschwindigkeit (Hohenlinien)
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Abb., 18 Kinetische Energie der Turbulenz (r/¢)
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Abb. 19 ZKinetische Energie der Turbulenz (x/y)
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Abb, 20 Kinetische Energie der Turbulenz (HoShenlinien)
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Abb. 21 Schubspannung senkrecht zur Wand (r/¢)
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Abb. 23 Schubspannung senkrecht zur Wand (Hbhenlinien)
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Abb. 24

Schubspannung parallel zur Wand (r/¢)
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Abb. 26 Schubspannung parallel zur Wand (HShenlinien)
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Korrelationskoeffizient Ruv (x/v)
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Korrelationskoeffizient Ruv (Hbhenlinien)
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Abb, 30 Korrelationskoeffizient R, (r/¢)
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Abb. 33 Wirbelviskositdt senkrecht zur Wand (r/9¢)
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Wirbelviskositédt senkrecht zur Wand

(HShenlinien)
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Abb. 36 Wirbelviskositdt parallel zur Wand (r/¢)
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AZIMUTHAL EDDY VISCOSITY
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Abb. 37 Wirbelviskosit#t parallel zur Wand (x/y)
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Wirbelviskositdt parallel zur Wand

(HOhenlinien)
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Abb. 39

Wandschubspannungsverteilung: Vergleich mit VELASCO
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