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Strbmungsuntersuchungen an einem asymmetrischen Stabbilindel
(P/D = 1.148, W/D = 1.045)

Zusammenfassung

An einem Stabbiindel aus vier parallelen Stidben, das asymmetrisch
in einem Rechteckkanal angeordnet war, wurden im Wandkanal

(P/D = 1.148, W/D = 1.045) die Geschwindigkeits-, Wandschubspan-
nungs- und Turbulenzverteilungen gemessen. Die Reynoldszahl der

Untersuchung betrug Re = 5.88 x 104,

Die MeBergebnisse zeigen, daR der Impulstransport besonders in den
engsten Stellen des Kanals stark anisotrop ist. Einfliisse von
Sekunddrstrémungen sind in der Verteilung des zeitlichen Mittel-

wertes der Strémungsgeschwindigkeit nicht zu erkennen.

Ein Vergleich der gemessenen Wandschubspannungsverteilungen mit
dem VELASCO-Rechenprogramm zeigt sowohl starke Abweichungen im
Bereich zwischen Stab- und Kanalwand als auch zwischen den St#ben
aufgrund des starken Impulstransports zwischen den benachbarten

Unterkanslen.




Experimental Investigations on the Fluid Flow Through an
Asymmetric Rod Bundle (P/D = 1.148, W/D = 1.045)

Abstract

leasurements 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 asymme-
trically in a rectangular channel (P/D = 1.148, W/D = 1.045). The
Reynolds number of this investigations was Re = 5.88 x 10%,

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.

The comparison between experimental wall shear stress distri-
butions and those calculated with the VELASCO-code shows discrepan-
cies both in the gap between the rod and channel walls and in the

gap between the rods caused by the high momentum transport between

the two subchannels.




1. Problemstellung

Bei der Entwicklung von Rechenprogrammen, die eine detaillierte
Berechnung von Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen bei
turbulenter Stromung durch Stabbilindel ermdglichen, ist es unum-
gidnglich, die Turbulenzbewegung der Strémung durch sog. Turbu-
lenzmodelle zu beschreiben. Die FErgebnisse, die mit den Rechen-
programmen erzielt werden, sind dann immer nur so genau und ab-

gesichert, wie die darin enthaltenen Turbulenzmodelle durch expe-

rimentelle Ergebnisse abgesichert sind.

Die fir die Berechnung von Strdémungs- und Temperaturverteilungen
in Stabbiindeln zur Verfiigung stehenden bzw. sich in der Entwick-
lung befindlichen Programme VELASCO /1/ (nur Geschwindigkeitsver-
teilung) und VITESSE /2/ modellieren die Anisotropie des Impuls-
austausches durch Wirbelviskositdten senkrecht und parallel zu den
Wdnden. In VITESSE ist auBerdem die kinetische Energie der turbu-
lenten Schwankungsbewegung modelliert. Zur Absicherung und zur
Verbesserung der verwendeten Modelle wurden eine Reihe von Stré-
mungsuntersuchungen in Unterkanilen von Stabblindeln durchgefiihrt
/3/. Bel allen Versuchen wurde ein Stabbiindel aus vier parallelen
Rohren in einem Rechteckkanal verwendet. Die Rohre waren symme-

trisch im Kanal angeordnet.

Beim Betrieb von Stabbiindelbrennelementen in Kernreaktoren wird
Jedoch im allgemeinen keine ideale Geometrie der Unterkanile
vorliegen. Abweichungen 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 Abweichungen von der idealen
Geometrie, sog. gestdrte Geometrien, sind auBerdem abhiingig von

der Lebensdauer der Brennstibe.




Damit die Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen auch in
gestbrten Geometrien sicher berechenbar sind, sind hierflir eben-
falls experimentelle Untersuchungen zum turbulenten Impulstrans-
port ndtig, um die Rechenprogramme mit experimentellen Daten zu
verifizieren. Deshalb werden Messungen der Geschwindigkeits-—,
Wandschubspannungs- und Turbulenzverteilungen an asymmetri-

schen Stabblindeln durchgefiihrt. Die ersten Experimente erfolgten
an einem Stabbtindel mit dem Stababstandsverh8ltnis P/D = 1.071 und
vier verschiedenen Wandabstandsverhiltnissen /4/. Es zelgte sich,
daB ein starker Impulstransport, der zeitlich periodisch zwischen
den Unterkan8len vorgeht, die Struktur der turbulenten Stromung
stark beeinfluft /5/. Dieser Impulstransport ist besonders stark
fir enge Stab- bzw. Wandabstandsverhidltnisse. Die weiteren
Untersuchungen flir ein grdferes Stababstandsverhdltnis sollten die
Frage beantworten, ob ein derartiger Impulstransport auch in

diesen Anordnungen auftritt.

2. Teststrecke

Flr diese Untersuchungen wurde ein Stabbiindel mit einem Stabab-
standsverhdltnis von P/D = 1.148 ausgewdhlt. Die vier parallelen
Rohre wurden Jedoch nicht wie in den Versuchen /6/ symmetrisch
angeordnet, so daB das Wandabstandsverhiltnis ebenfalls W/D =
1.148 betrug, sondern die Rohre wurden asymmetrisch angeordnet,
wobel der Abstand zwischen den Rohren und der Kanalwand auf der
einen Seite etwa das 5.6-fache des Abstands zwischen Rohren und

Kanalwand auf der anderen Seite (Abb. 1) betrug.

Die eingestellten Abstédnde waren aj; = 35.00 mm und ap = 6.20 mm.
Mit dem Rohrdurchmesser von D = 139.0 mm ergeben sich die Wandab-

standsverhiltnisse zu

(g) = 1.252
weit

W —

(5) = 1.045
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Die Messungen wurden genau so durchgefiihrt, wie bei den voraus-

gegangenen Untersuchungen /6/. 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 Winden.

In diesem Bericht werden die Ergebnisse der Untersuchungen im

engen Wandkanal (W/D = 1.045) dargestellt und diskutiert.

3. Ergebnisse

Die Ergebnisse aller Messungen liegen in Form von Tabellen vor.

3.1 Zeitlicher Mittelwert der Strdmungsgeschwindigkeit

Die mit Pitotrohren gemessenen zeitlichen Mittelwerte der Stré-
mungsgeschwindigkeit sind als PFunktion des relativen Wandabtandes
y/L (L = Linge des Geschwindigkeitsprofils zwischen Wand und
Position der Maximalgeschwindigkeit) in Abb. 2 fiir den Teil des
Strémungskanals, der dem Stab benachbart ist (r/¢) und in Abb. 3
flir den der Kanalwand benachbarten Teil (x/y) dargestellt. Als
Bezugswert wurde die konstant gehaltene Strdmungsgeschwindigkeit
am fest eingebauten Pitotrohr verwendet. Die gemessenen Geschwin-
digkeitsverteilungen zelgen, daR das relative Minimum der Stro-
mungsgeschwindigkeit im engen Spalt zwischen Stab und Kanalwand

(¢ = 90 grd bzw. x = O mm) auftritt, wie es zu erwarten ist.
Dagegen ergibt sich das relative Maximum der Strémungsgeschwindig-
keit zwischen den Stidben (¢ = O grd), verursacht durch den Impuls-
transport aus dem benachbavten welten Wandkanal (W/D = 1.25).

Ein Isotachenbild der gemessenen Geschwindigkeitsverteilung,
bezogen auf den Wert am fest eingebauten Pitotrohr, zeigt Abb. 4.

Einfliisse von Sekundirstrémungen sind nicht zu bemerken.




T
Mit einem Rechenprogramm wurde aus den MeBwerten die mittlere
Stromungsgeschwindigkeit im Wandkanal durch Integration ermittelt.

Diese Geschwindigkeit ergab sich zu

up = 19.33 ms—1°

wlhrend am fest eingebauten Pitotrohr eine Geschwindigkeit von
URgR = 27.80 ms—!
whhrend der Messungen konstant gehalten wurde.
Mit dem hydraulischen Durchmesser des Wandkanals von
Dy = 47.567 mm
ergibt sich die mittlere Reynoldszahl der Untersuchung zu

Re = 5.88 x 10%,

3.2 Wandschubspannung

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

aus den Einzelmessungen durch Integration zu

Way = 1.039 Nm~2
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Die Wandschubspannung an der Stabwand hat ein Maximum im Spalt
zWwischen den Stdben (¢ = O grd), wihrend im offenen Kanal (¢ =

4O grd) nur ein schwaches relatives Maximum auftritt. Dieser
Verlauf deutet auf einen starken Impulstransport aus dem benachbar-

ten weiten Wandkanal hin.

3.3 Reibungsbeiwert und dimensionslose Geschwindigkeitsprofile

Aus der gemessenen mittleren Wandschubspannung errechnet sich der

Relbungsbeiwert nach

8 Twav
A = 3 (1)
P m
ZU AT = 0.01900
" 4
flir Re = 5.88 x 10 .

Flir das Kreisrohr ergibt sich fiir diese Reynoldszahl nach der
Beziehung von Maubach /7/:

1 = 2.035 1g Re /X - 0.989 (2)

VX

der Reibungsbeiwert zu: A = 0.02042

Der im Wandkanal gemessene Reibungsbeiwert, berechnet aus der
Wandschubspannungsverteilung, liegt also etwa 7.5 % niedriger als

der Kreisrohrwert.

Aus dem gemessenen axialen Druckgradienten kann der Reibungsbeil-
wert des Wandkanals ebenfalls ermittelt werden. Der {lber eine
Ldnge AL = 1.203 m gemessene Druckgradient ergab sich zu:

2

Ap -
E—77.1 N



Daraus errechnet sich der Reibungsbeiwert zu:

A _ Ap/AL

Ap  p 2 1
2 um Dh
AAP = 0.01677.

Dieser aus dem gemessenen axialen Druckgradienten berechnete
Reibungsbeiwert ist 13.3 % niedriger als der aus der Wandschub-
spannung berechnete Wert und liegt damit 18 % unter dem Rohr-
relbungsbeiwert bei gleicher Reynoldszahl. Das ist ein weiterer
Hinwels auf einen starken Impulstransport zwischen den beiden

Unterkanilen.

Die gemessenen Werte kann man mit dem theoretischen Wert ver-
gleichen, der sich nach der Laminarmethode /8/ ergibt. Dazu wird
flir den Wandkanal der Geometrieparameter der Laminarstrémung fir
P/D = 1,148 und W/D = 1.045 nach /9/ zu:

K = 51.7

bestimmt. Fir die Geometrieparameter bei turbulenter Strdmung

ergibt sich nach /8/

1.046

=
i

5.58

(o]
It

Das Reibungsgesetz fir den Wandkanal lautet damit:

%= 1.046 Lz.s 1n Re@ + 5.5_[ - 5.58 (3)
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Man erhidlt flr Re = 5.88 x 10% einen Reibungsbeiwert von

A =0,01825, der um 4 % von dem berechneten Wert aus der Wand-
schubspannungsverteilung abweicht und damit eine gute Bestitigung
der theoretischen Methode fiir einen Wandkanal liefert.

Die gemessenen Geschwindigkeitsprofile sind in dimensionsloser
Darstellung in Abb. 6 fiir die dem Stab benachbarte Str&mungszone
und in Abb. 7 flr die der Kanalwand benachbarte Strdmungszone

aufgetragen. Die Geschwindigkeit u wurde mit der &rtlichen Wand-

Schubspannungsgeschwindigkeit

T
ot = | (4)
p

zZu

(5)

o 'Gl
*

und der Wandabstand y zu

+ y-u (6)

dimensionslos gemacht.

Zum Vergleich ist das bekannte Wandgesetz der Geschwindigkeits-

verteilung in Kreisrohren von Nikuradse /10/
ut = 2,5 1n y* + 5.5 (8)

als durchgezogene Linie in die Abildungen eingetragen. Die MeR-
ergebnisse liegen sehr nahe beim Wandgesetz von Nikuradse im wand-
nahen Bereich. Auffdllig ist die geringe Streuung der MeBwerte

nahe der Stabwand.




-8 -

3.4 Turbulenzintensitdten und kinetische Energie der Turbulenz

Die MeRergebnisse der Turbulenzintensitéiten in den drel Stromungs-
richtuﬁgen, sowle der kinetischen Energie der turbulenten Bewe-
gung sind auf zweifache Weise dargestellt. Zunfchst werden die
Daten flir die Bereiche zwischen Wand und Maximalgeschwindigkeit
von beiden Widnden aus gesehen (r/¢ Stabwand, x/y = Kanalwand)
gezeigt. Dabel werden die Intensititen auf die lokale Wandschub-
spannungsgeschwindigkeit bezogen. In einer weilteren Darstellung
werden die Linien gleicher Intensitidt (H8henlinien) dargestellt.
Diese Bilder wurden mit Hilfe eines Rechenprogramms /11/ auf elnem
Zelchengerdt erzeugt. Wegen der komplizierten CGeometrie (r/ und
x/y) wurden aus den MeRdaten je zwel Bilder erzeugt, dle anschlie-
Bend an der Linie der Maximalgeschwindigkeit zusammengesetzt
wurden. Daher und auch wegen der z. T. unterschiedlichen Rich-
tungen bei der Messung der Daten an der Trennlinie ergeben sich
nicht immer glatte Verldufe der HOhenlinien, sondern es treten

Springe auf. Dies ist besonders deutlich beil den in der Zeichen-

ebene liegenden Komponenten w’und v zu sehen. Bei der Erzeugung
der HShenlinienbilder wurden alle Daten auf einen Referenz-Wert
der Wandschubspannungsgeschwindigkeit normiert. Als Normierungs—
groBe wurde die Wandschubspannung bei ¢ = 0 grd (r/¢) gewdhlt.

’

3.4.1 Axiale Turbulenzintensitdt \u’2

Die gemessenen Verliufe der axialen Turbulenzintensitit sind in
Abb. 8 fiir den Bereich nahe der Stabwand und in Abb. 9 fiir den
Bereich nahe der Kanalwand dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, daR
die axiale Turbulenzintensitit - wie erwartet - in Wandndhe am
grokten ist. Dabel ergeben sich die auf die lokale Wandschubspan-

nungsgeschwindigkelt bezogenen Werte des Maximums zu etwa
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Diese Werte sind z. T. deutlich hdher als die Ergebnisse von
Messungen an Kreisrohren. Auffallend ist, daR die Werte in
Richtung auf die Maximalgeschwindigkeit (y/L = 1) wesentlich
schwdcher abfallen als beim Kreisrohr, flir das sich in Rohrmitte
ein Wert von ca. 0.8 ergibt. Auch zeigt sich, daB® der Abfall stark
von der Position an der Stab- und bzw. Kanalwand abhingt. Wihrend
die axiale Turbulenzintensitit in den weitesten Querschnitten ¢ =
30 und 35 grd bzw. x = 75 und 79.8 mm mit dem Wandabstand stark
abfdllt, ist z.B. fiir ¢ = 0 - 10 grd und ¢ = 45 -~ 90 grd (Abb. 8)
bzw. x = 0 = 70 mm (Abb. 9), also in den engen Spalten, die axiale
Turbulenzintensitdt nahezu konstant lber den Querschnitt, Jja sie
steigt in einigen Fdllen mit der Entfernung von der Wand leicht
an. Dam Maximum der axialen Turbulenzintensitdt wird filr ¢ = 65
grd bzw. x = 25 mm gefunden (Abb. 8 und 9). Diese hohen axialen
Turbulenzintensitidten k&nnen wohl nur durch den Impulsaustausch
Zwischen den Unterkandlen, der in /5/ diskutiert wird, und der

sich in engen Spalten bemerkbar macht, erklidrt werden.

3.4.2 Radiale Turbulengzintensitit v’ 2

Die Turbulenzintensititen in radialer Richtung (Abb. 11 und 12)
fallen generell mit wachsendem Wandabstand ab. In Wandnihe liegen
die Werte zwischen 1.0 und 1.3 an der Linie der Maximalgeschwin-
digkeit zwischen 0.6 und 1.0. Die MeRwerte der radialen Turbulenz-
intensitdt sind mit einer relativ groRen MeBunsicherheit behaftet,
daher ergibt auch das H8henlinienbild (Abb. 13) eine etwas unein-

heitliche Darstellung.
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3.4.3 Azimutale Turbulenzintensitét \1w'2

Die Daten filir die azimutale Turbulenzintensitit (Abb. 14 und 15)
zelgen mit wachsendem Wandabstand nur in Teilen des Strdémungsquer-
schnitts, wie erwartet, einen leichten Abfall, wobei die Werte in
Wandnédhe von gleicher GréBe sind wie bei Kreisrohren. Dies gilt
besonders fiir ¢ = 30 - 35 grd bzw. x = 79.8 mm, also in den Teilen
des Kanals mit der groften Ausdehnung. Auffillig ist, daR die azi-
mutale Turbulenzintensitidt in dem engen Spalt zwischen den Stiben
(6 = 0 - 10 grd) relativ hohe Werte aufweist und praktisch unab-
hdngig vom Wandabstand ist. Besonders in Richtung zum engen Spalt
zwischen Stab- und Kanalwand (¢ > 50 grd bzw. x < 50 mm) steigt
die azimutale Turbulenzintensit#dt stark an. Im Spalt (¢ = 90 grd
bzw. x = 0 mm) werden sehr hohe Werte wmq{iﬁ%VU* = 3.4 erreicht
(Maximalwert). Dieses Verhalten wird durch den Impulstransport
zwischen den benachbarten Unterkanslen /5/ hervorgerufen. Deutlich
wird dieses Ergebnis auch in der H8henliniendarstellung (Abb. 16).

3.4.4 Kinetische Energie der Turbulenz k'

Die gemessene kinetische Energie der Turbulenz

tl'z + v oy w'é} (8)

o= 4
kT = 5

f41lt mit wachsendem Wandabstand nur in Gebieten groBen Wandab-
standes (¢ = 20 - 40 grd bzw. x > 60 mm) mehr oder weniger stark
ab (Abb. 17 und 18). Die Werte in Wandnihe liegen etwas hdher als
beim Kreisrohr. Sehr hohe Werte ergeben sich flr die kinetische
Energie der Turbulenz im engen Spalt zwischen Stab und Kanalwand
(¢ > 50 grd bzw. x < 55 mm). In diesen Bereichen ist die kineti-

sche Energie der Turbulenz relativ unabhingig vom Wandabstand, wie




- 11 -

auch das Hbhenlinienbild zeigt (Abb. 19). Diese Bereiche zeigen
die groRten Gradienten der zeitlich gemittelten Strdmungsgeschwin-
digkeit in Umfangsrichtung (3u/3¢) (s. Abb. 2 und 3). Der Abfall
der kinetischen Energie der Turbulenz zur Linie der Maximalge-
schwindigkeit ist liberhaupt wesentlich schwdcher als beim Kreis-
rohr und ist dort am stdrksten ausgeprigt, wo der Kanalquerschnitt
die groBte Ausdehnung hat (x > 60 mm bzw. ¢ = 20 - UOgrd). Insge-
samt gesehen ist die kinetische Energie 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. 20 und 21 dargestellt. In Wandnidhe folgen die Werte
recht gut einer linearen Schubspannungsverteilung, abgesehen vom
Bereich ¢ = 55 - 80 grd bzw. x = 20 - 50 mm. Die gréRten Abwei-
chungen ergeben sich dort, wo die Koordinaten im wandfernen
Bereich am stldrksten von Orthogonalen zur Geschwindigkeitsver-
feilung abweichen. Die hohen MeRwerte fliir die radiale Schubspan-
nung in diesem Gebiet miissen vermutlich auf dem Impulstransport
zwischen den Unterkan#len zurtickgefihrt werden. Fir ¢ = 5 - 15 grd
sind die gemessenen radialen Schubspannungen, bezogen auf die
lokale Wandschubspannungsgeschwindigkeit, sehr niedrig. Durch den
Impulstransport vom benachbarten weiten Wandkanal sind die Wand-
schubspannungen hier stark angehoben, so daB die Skalierung auf
diesen Wert fraglich 1st. Insgesamt liegen die gemessenen radialen

Sc hubspannungen an der Kanalwand (x/y) sehr hoch.
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3.5.2 Azimutale Schubspannung - u’w

Die gemessene Schubspannung zeigt in Wandn&he 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 vernlnftiger Weise, dak das Vorzeichen der azimutalen
Schubspannung praktisch nicht wechselt, denn der Gradient der
mittleren axialen Geschwindigkeit in Umfangsrichtung geht nur fir
¢ ® 30 grd bzw. x = 79.8 mm gegen Null. Die Gradienten der mitt-
leren axialen Strémungsgeschwindigkelt in Umfangsrichtung sind
klein flir ¢ = 80 - 90 grd und x < 10 mm. Trotzdem 1st die azimu-
tale Schubspannung im Bereich ¢ > 80 grd bzw. x < 10 mm relativ
groR. Dies ist auf den zyklischen zeitlich periodischen Impuls-
transport zwischen den Unterkandlen zurlickzuflihren, der in engen
Spalten auftritt /5/. Fliir x = 75 - 79.8 mm ist der Gradient der
mittleren Strdmungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung ebenfalls
klein (Symmetrielinie). Hier geht die azimutale Schubspannung

gegen Null.

Die groRten Gradienten der mittleren Strdmungsgeschwindigkeit in
Umfangsrichtung treten auf fir ¢ = 50 - 85 grd bzw. x = 20 -
55 mm. Hier ergeben sich ebenfalls hohe azimutale Schubspannungen,

die Maximalwerte fiir ¢ = 75 grd und x = 20 mm erreichen.

Im Gebiet zwischen den Stdben ¢ = 5 - 30 grd sind die Gradienten
der mittleren Strémungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung eben-
falls sehr klein, und sie &ndern sich kaum. Hier ist die azimutale
Schubspannung jedoch relativ hoch, verursacht durch den starken

Impulstransport aus dem benachbarten Wandkanal mit W/D = 1.252.

Die Hohenliniendarstellung der azimutalen Schubspannung (Abb. 24)
verdeutlicht die MeBwerte. Es ergeben sich die Maximalwerte der
azimutalen Schubspannung in den Gebieten des maximalen Gradienten

der Stromungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung. Die MeRBwerte im
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wandfernen Bereich scheinen allerdings etwas zu hoch zu sein, wie
aus den ermittelten Korrelationskoeffizienten Ryy (s. 3.5.4)
deutlich wird. Dies wird vor allem auf zweil Ursachen zuriickge-
flihrt: Finerseits spielt die schon erwidhnte nicht orthogonale
Richtung der Koordinaten in diesem Bereich sicherlich eine Rolle,
andererseits wird sich hier vermutlich die Vernachlidssigung der
Korrelation v 'w’ bei der Lésung des Gleilchungssystems auswirken.
Insgesamt verlaufen die gemessenen Werte #hnlich zu friiheren

Ergebnissen.

3.5.3 Korrelationskoeffizient Ryy

Die gemessenen Korrelationskoeffizienten der Schubspannung in

Richtung senkrecht zur Wand (Abb. 25 und 26)

Ryy = .,'=2._‘.1 \‘/’_,7 (9)

u v!

zelgen flUr grofe Gebiete einen dhnlichen Verlauf wie bei Kreis-
rohren. Uber einem groBen Bereich des Stromungsquerschnitts liegt
dieser Korrelationskoeffizient bei etwa O.4. Im wandfernen Bereich
liegen die Korrelationskoeffizienten z. T. hdher als beim Kreis-
rohr, was auf die gewdhlten Koordinaten zurilickgeflihrt werden muB,
wodurch die gemessene Position der Nullschubspannung relativ weit
vom Ort der Maximalgeschwindigkeit entfernt liegt. Fir ¢ = 5 -

15 grd sind die Korrelationskoeffizienten relativ niedrig. Hohe
Korrelationskoeffizienten ergeben sich fiir x = 15 - 30 mm, sie
kdnnten durch den zyklischen Impulstransport bedingt sein. MeR-

fehler sind allerdings nicht auszuschlieBen.
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3.5.4 Korrelationskoeffizient Ryy

Die ermittelten Korrelationskoeffizienten der Schubspannung
parallel zu den Winden (Abb. 27 und 28)

R = ST (10)

¢ ¥
uw
VarZ - {2

steigen im wandfernen Bereich sehr stark an. Dieses Verhalten
wurde bereits unter 4.3.2 diskutiert. Es ist vermutlich auf die
Vernachlissigung der Schubspannung v'w' zuriickzufilhren, sowie auf
die nicht-orthogonalen Koordinaten. Korrelationskoeffizienten
gréBer als 1, die physikalisch nicht sinnvoll sind, ergeben sich
flir den wandfernen Bereich im engen Spalt (¢ = 50 - 85 grd und x =
50 mm), wie das H8henlinienbild deutlich zeigt (Abb. 29).

3.6 Differenz der Murbulenzintensitéten parallel.und normal zur

Wand

Die Differenz zwischen den Turbulenzintensititen parallel und
normal zur Wand wird als MaR fiir die die Sekund&rstrbmungen
treibende Kraft angesehen. Sie ist in Abb. 30 in Form von Hohen-
linien dargestellt. Dabei sind die Werte auf die Wandschubspannung
beli ¢ = O grd bezogen. Die Werte fallen von den engsten Kanalpunk-
ten ausgehend (in den Spalten gzwischen den Stidben bzw. zwischen
Stab- und Kanalwand) stetig in Richtung auf das Gebiet grdften
Wandabstandes (¢ =35 grd bzw. x = 79.8 mm) ab. AuBerdem fallen
die Werte normalerwelse mit steigendem Wandabstand. In den engen
Spalten kehr sich diese Tendenz jedoch um, vermutlich durch den
Impulstransport gwischen benachbarten Kanilen, der sich im wand-

fernen Bereich stdrker asuswirkt.
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3.7 Wirbelviskosititen

Aus den Daten flir die turbulenten Schubspannungen und aus der Ver-
teilung des zeitlichen Mittelwerts der Stromungsgeschwindigkeit in
Richtung senkrecht (e, bzw. €y) und parallel €, und ey) zur Wand
gemdf den Definitionsgleichungen ermittelt. Dazu wurde das Rechen-
programm LPSI /12/ verwendet, in.dem die zur Berechnung erforder-
lichen Geschwindigkeitsgradienten berechnet werden. Es wird durch
Jewelils drei MeBwerte flir die mittlere Geschwindigkeit eine Para-
bel 2. Ordnung gelegt und die Ableitung am betrachteten Ort er-
mittelt. Dabel werden Geschwindigkeits- und Schubspannungsver-
teilungen verwendet, wie sie gemessen wurden, es wird also keiner-

lel Gl&ttung der Mefdaten vorgenommen.

3.7.1 Wirbelviskositdt senkrecht zur Wand ep

Die Wirbelviskosit#t senkrecht zur Wand ergibt sich in dimensions-

loser Form zu:

P
E+ = ‘r = pu v /Tw u® (11)
N
0 (xr/L)

Hierin ist u® =¢Tw7p die Wandschubspannungsgeschwindigkeit an der
betrachteten Umfangsposition und L ist die Linge des Geschwindig-
keitsprofils zwischen der Wand und dem Ort der Maximalgeschwindig-
keit.
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Die ermittelten Wirbelviskositéten sind in Abb. 31 und 32 darge-
stellt. Zum Vergleich wurde der Verlauf der Wirbelviskositédt im
Kreisrohr nach Reichardt /13/ miteingetragen. Die gemessenen
Wirbelviskositidten sind im wandfernen Bereich durchweg hbher als
beim Kreisrohr. Hier wirken sich die wegen der gewdhlten Koordi-
naten relativ zu hoch gemessenen Schubspannungen aus. Die grofere
Streuung wird natitirlich auch durch z. T. kleinen Geschwindig-
keitsgradienten bewirkt. In Wandndhe stimmen die ermittelten Wir-
belviskositidten senkrecht zur Wand recht gut mit den Kreilsrohrwer-
ten ilberein. Die neuen Daten stimmen mit Ergebnissen in Unter-
kandlen anderer Geometrie /4/ sowohl qualitativ als auch quanti-
tativ gut Uberein. Auch die H8henliniendarstellung (Abb. 33) zeigt
eine relativ gleichmiRige Verteilung der Wirbelviskositéten senk-

recht zur Wand.

3.7.2 Wirbelviskositdt parallel zur Wand e¢

Die Wirbelviskositit parallel zur Wand ergibt sich in dimensions-

loser Form zu:

+ €¢ -0 u'w'/Tw u*
8¢ = = 3 (12)
Lu r a(u/uREF) REF
L 93¢

Wie bel den friiheren Messungen /4/ unterscheiden sich die Ergeb-
nisse flir die Wirbelviskositidt parallel zur Wand ganz erheblich
von denen senkrecht zur Wand. Die ermittelten Werte sind in Abb.
34 und 35 dargestellt. Die Wirbelviskosititen parallel zur Wand
sind sehr stark ortsabhingig und zwar sowohl in zur Wand senk-
rechter Richtung als auch besonders in Umfangsrichtung. So ergeben
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sich Maximalwerte der Wirbelviskositédt parallel zur Wand nahe den
engsten Querschnitten (¢ = O - 10). In den Spalten selbst (¢ = 0 -
90 grd bzw. x = 0 mm) sind die Wirbelviskositdten nicht definiert,
da der Geschwindigkeitsgradient in Umfangsrichtung gegen Null

geht. Das gleiche gilt flir die Symmetrielinie bei x = 84.1 mm.

Betrachtet man den Verlauf der Wirbelviskositdt parallel zur Wand
im Stréomungsbereich um den Stab, so erkennt man, daB die Wirbel-
viskositdten zunidchst vom H8chstwert e; ¥ 3, hervorgerufen durch
den zyklischen Impulstransport, stark abfallen (etwa um den
Faktor 5) bis ¢ = 30 grd. Im Bereich ¢ = 30 - 45 grd verschwindet
der Geschwindigkeitsgradient in Umfangsrichtung. Hier ist die

Wirbelviskositdt nicht definiert.

AnschlieBend steigen die Wirbelviskositdten wieder an zu einem
Hoéchstwert nahe dem Spalt zwischen Stab und Wand. (€$ = 1.5 flir
¢ = 85 grd. Fiir den Strémungsbereich nahe der Kanalwand ist das

ermittelte Ergebnis uneinheitlich,

Zum Verlauf in radialer Richtung 148t sich generell sagen, daR die
Wirbelviskositdten mit grdRerer Entfernung von der Wand zunfchst
leicht ansteigen, dann jedoch wieder leicht abfallen, nachdem ein

Maximalwert durchlaufen wurde.

Abb. 35 zeigt eine HO8henliniendarstellung der MeBwerte. Die
MeRwerte ergeben ein recht einheitliches Bild, abgesehen von den
Gebleten, wo der Gradient der Geschwindigkeit in Umfangsrichtung

gegen Null geht. Dies ist besonders auffidllig um ¢ = 35 grd.
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i, Vergleich der MeRergebnisse mit Berechnungen mit VELASCO

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

(P/D = 1.148, W/D = 1.045) berechnet. In Abb. 37 sind die berech-
neten Wandschubspannungsverteilungen am Stab zusammen mit den
MeRwerten dargestellt. Dabei wurden die Werte auf die mittlere

Wandschubspannung bezogen.

Die Ergebnisse mit der Standard-Version von VELASCO (eg = 0,154,
Cgec = -0.573) zeigen eine deutlich stlrkere Variation der Wand-
schubspannung am Umfang des Stabes (durchgezogene Linie) als die
MeRwerte. Dieses Ergebnis wurde auch bei friitheren Vergleichen filr
kleinere Stababstandsverhiltnisse beobachtet /4/. Insbesondere im
engen Spalt zwischen Stabund Kanalwand sind die berechneten Wand-
schubspannungen an der Kanalwand (x/y) bei x = O mm 33 % niedriger
und an der Stabwand (r/ ¢) bei ¢ = 90 grd 42 % niedriger als die

Jeweiligen MeRwerte.

An der Stabwand zwischen den Stdben (¢ < 20 grd) werden die Wand-
schubspannungen durch den Impulstransport aus dem benachbarten
Wandkanal (W/D = 1.252) deutlich angehoben. VELASCO unterschitzt
den Impulstransport. FEine Anhebung der Wandschubspannung ist in
der Rechnung nur flir ¢ < 5 grd zu erkennen. Die Abwelchung zwischen
Messung und Rechnung betridgt hier ca. 29 %, widrend bei ¢ = 45 grd
die Rechnungen eine Uberschitzung der Wandschubspannung von etwa
12 % ergeben. Da sich die berechnete Geschwindigkeitsverteilung
entsprechend den berechneten Wandschubspannungen ergibt, ist
deutlich, daR VELASCO zur Ermittlung von Geschwindigkeits- und
Wandschubspannungsverteilungen flir Geomerien wie die vorliegende

ungeeignet ist.




5. Schluffolgerungen

Die MeRergebnisse it einem asymmetrischen Stabbiindel aus vier
parallelen Stdben im Rechteckkanal zeigen, daB fiir den Fall eines
Wandabstandsverhiltnisses (W/D = 1.045) kleiner als das Stab-
abstandsverhidltnis (P/D = 1.148) der Impulsaustausch hochgradig
anisotrop ist. Das gilt besonders flir den engen Spalt zwischen den
Stédben, aber auch flr den Spalt zwischen Stab und Wand. Die zeit-

lichen Mittelwerte der Stromungsgeschwindigkeit lassen keilne

Einflisse von Sekundirstrdmungen erkennen.

Die Vergleichsrechnungen mit VELASCO zeigen starke Abweichungen in
der Wandschubspannungsverteilung im engen Spalt zwischen Stab und
Kanalwand (bis 42 %).

Der Autor dankt den Herren E. Mensinger und G. Worner flir ihre

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

Versuch Nr. 37 Versuch Nr. 38
W/D _ 1.045 W/D ~ 1.045
Tvav (Nm °) 1.039 Tan(Nm ) 1.039
¢ (grd) x (mm)
0 1.4085 0 0.7362
5 1.3482 5 0.7399
10 1.2850 10 0.7487
15 1.2234 15 0.7703
20 1.1723 20 0.7858
25 1.1314 : 25 0.8024
30 1.1260 30 0.8451
35 1.1260 35 0.8749
40 1.1280 40 0.9103
45 1.1115 45 0.9541
50 1.0751 50 0.9879
55 1.0222 55 1.0293
60 0.9517 60 1.0613
65 0.8962 65 1.0994
70 0.8531 70 1.1124
75 0.8346 75 1.1280
80 0.8128 79.8 1.1284
85 0.8000

90 0.7841




ausgemessener Bereich

«—79.8—>]

180.2

| 4

4

.

«—159.6 —————
< 638.4

P/D=1.148 W/D = 1.045 (eng)
W/D = 1.252 (weit)

Abb. 1 Kanalquerschnitt
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Abb. 30 Differenz der azimutalen und radialen Turbulenzintensitdten
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