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Stromungsuntersuchungen an einem asymmetrischen Stabbilindel

(P/D = 1.148, W/D = 1.074)

Zusammenfassung

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

(P/D = 1.148, W/D = 1.074) die Geschwindigkeits-—, Wandschubspan-
nungs- und Turbulenzverteilungen gemessen. Die Reynoldszahl der
Untersuchung betrug Re = 7.89 x lOu. Die mit einer vollautoma-
tischen Anlage gewonnenen Ergebnisse werden mit Ergebnissen ver-

glichen, die mit manueller Bedienung ermittelt wurden.

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

wertes der Stromungsgeschwindigkeit 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
auf'grund des starken Impulstransports zwischen den benachbarten

Unterkanilen.




Experimental Investigations on the Fluid Flow Through an

Asymmetric Rod Bundle (P/D = 1.148, W/D = 1.074)

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 asymme-
trically in a rectangular channel (P/D = 1.148, W/D = 1.074). The
Reynolds number of this investigations was Re = 7.89 x lO“. The
results obtained by a fully automated rig are compared with those

from manual operation.

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
discrepancies 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 Temperaturvertellungen bei
turbulenter Strémung durch Stabblndel ermdglichen, ist es unum-
gidnglich, die Turbulenzbewegung der Strémung durch sog. Turbu-
lenzmodelle zu beschreiben. Die Ergebnisse, die mit den Rechen-
programmen erzielt werden, sind danmn immer nur so genau und ab-
gesichert, wie die darin enthaltenen Turbulenzmodelle durch expe-

rimentelle Ergebnisse abgesichert sind.

Die fir die Berechnung von Strdmungs- und Temperaturverteilungen
in Stabblindeln zur Verfﬁgung»stehenden bzw. sich in der Entwick-
lung befindlichen Programme VELASCO /1/ (nur Geschwindigkeitsver-
teilung) und VITESSE /2/ modellieren die Anisotropie des Impuls-
austausches durch Wirbelviskositidten senkrecht und parallel zu den
Wénden. In VITESSE ist auRerdem die kinetische Energie der turbu-
lenten Schwankungsbewegung modelliert. Zur Absicherung und zur
Verbesserung der verwendeten Modelle wurden eine Reilhe von Stro-
mungsuntersuchungen in Unterkandlen von Stabbiindeln durchgefihrt
/3/+ Bel allen Versuchen wurde ein Stabbilindel aus vier parallelen
Rohren in einem Rechteckkanal verwendet. Die Rohre waren symme-

€risch im Kanal angeordnet.

Eeim Petrieb von Stabblndelbrennelemeriten 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 Brennstibe
unter Temperaturgradienten und Spannungen sowie durch das Brenn-
stabschwellen im Strahlenfeld. Diese Abweichungen von der idealen
Geometrie, sog. gestdrte Geometrien, sind auberdem abhinglg von

der Lebensdauer der Erennstébe.
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Damit die Geschwindigkeits-= und Temperaturverteilungen auch in
gestdrten Geometrien sicher berechenbar sind, sind hierfir eben-
falls experimentelle Untersuchungen gum turbulenten Impulstrans-
port ndtig, um die Rechenprogramme mit experimentellen Daten zu
verifizieren. Deshalb werden Messungen der Geschwindigkeits-,
Wandschubspannungs-~ und Turbulenzverteilungen an asymmetri-
schen Stabblindeln durchgefihrt. Die ersten Experimente erfolgten
an einem Stabblindel mit dem Stababstandsverh&dltnis P/D = 1.071
und vier verschiedenen Wandabstandsverhidltnissen /4/. Es zeigte
sich, daR ein starker Impulstransport, der zeitlich periodisch
zwischen den Unterkanidlen vorgeht, die Struktur der turbulenten
Stromung stark beeinfluRt /5/. Dieser Impulstransport ist
besonders stark flir enge Stab- bzw. Wandabstandsverhiltnisse. Die
weiteren Untersuchungen fir ein groBeres Stababstandsverhdltnis
sollten die Frage beantworten, ob ein derartiger Impulstransport

auch in diesen Anordnungen auftritt.

2. Teststrecke

Flr diese Untersuchungen wurde ein Stabblindel 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 Wandabstandsverhdltnis 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 3-fache des Abstands zwischen Rohren und

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

Die eingestellten Absténde waren aj; = 30.90 mm und ap = 10.30 mm.
Mit dem Rohrdurchmesser von D = 139.0 mm ergeben sich die Wandab-

standsverhiltnisse zu

(g) weit 1.222

~

o=

h
3
Qa
i

1.074
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Die Messungen wurden genau so durchgefihrt, 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 = 1.074) 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 Stro-
mungsgeschwindigkeit sind als Funktion des relativen Wandabtandes
y/L (L = Linge des Geschwindigkeitsprofils zwischen Wand und
Position des grdRten Wandabstandes) in Abb. 2 flir den Teil des
Stromungskanals, der dem Stab benachbart ist (r/¢) und in Abb. 3

fiir den der Kanalwand benachbarten Teil (x/y) dargestellt. Als
Bezugswert wurde die mittlere Strémungsgeschwindigkeit im Wand-
kanal verwendet. Die gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen zeigen,
daf das relative Minimum der Strdmungsgeschwindigkeit im engen Spalt
zWischen Stab und Kanalwand (¢ = 90 grd bzw. x = 0 mm) auftritt, wie
€8s zu erwarten 1st. Dagegen ergibt sich das relative Maximum der
Stromungsgeschwindigkeit fiir @ = 35 grd, jedoch auch zwischen den
Stdben (@ = 0 grd) ist die Geschwindigkeit relativ hoch, verursacht
durch den Impulstransport aus dem benachbarten weiten Wandkanal

(W/D = 1,222). Ein Isotachenbild der gemessenen Gechwindigkeitsver-
teilung, bezogen auf die Geschwindigkeit am fest eingebauten Pitot-
rohr, zeigt Abb. 4. Einfliisse von Sekundidrstrémungen sind nicht zu

bemerken.
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Zum Vergleich zeigt Abb. 5 die Isotachen flr die Untersuchung mit
manueller Bedienung der Sondenverstellung und MeBwerterfassung.
Die Isotachen zelgen das gleiche Bild, dabei ist zu beachten, daR
der Referenzwert am fest eingebauten Pitotrohr und dle Reynolds-
zahl der belden Untersuchungen leicht unterschiedlich war.

Mit einem Rechenprogramm wurde aus den MeBwerten die mittlere Stro-
mungsgeschwindigkeit im Wandkanal durch Integration ermittelt.
Diese Geschwindigkeit ergab sich zu

Up = 22.77 ms~1l>

widhrend am fest eingebauten Pitotrohr eine Geschwindigkeit von
URER ='é9.25 ms~ 1
wdhrend der Messungen konstant gehalten wurde.
Mit dem hydraulischen Durchmesser des Wandkanals von
Dp = 54,493 mm
ergibt sich die mittlere Reynoldszahl der Untersuchung zu
Re = 7.89 x 104,
Die entsprechenden Werte flir die Untersuchung mit manueller Be-

dienung sind : uy, = 20.86 ms ~1, uggp = 27.73 ms~1 und
Re = 7.63% 10k,

3.2 Wandschubspannung

Abb. 6 zeigt die mit Prestonrohren gemessenen Wandschubspannungs~
verteilungen an Stab- und Kanalwand. Die dargestell ten Wandschub-
spannungen sind auf den Mittelwert der Wandschubspannung im aus-
gemessenen Teill des Wandkanals bezogen. Dieser Mittelwert ergab

sich aus den Einzelmessungen durch Integration zu

Way = 1.377 Nm—2
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Die Wandschubspannung an der Stabwand hat ein Maximum im Spalt
zwlschen den Stdben (@ = 0 grd), widhrend im offenen Kanal (¢ =
35 grd) nur ein schwaches relatives Maximum auftritt. Dieser
Verlauf deutet auf einen starken Impulstransport aus dem

benachbarten weiten Wandkanal hin.

3.3 Reibungsbeiwert und dimensionslose Geschwindigkeitsprofile

Aus der gemessenen mittleren Wandschubspannung errechnet sich der

Reibungsbeiwert nach
T2 (1)

zu %T: 0,01818
fiir Re = 7.89 x 104,

Flir das Kreisrohr ergibt sich flr diese Reynoldszahl nach der

Beziehung von Maubach /7/:

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

der Reibungsbeiwert zu: A = 0.01914,

Der 1m Wandkanal gemessene Reibungsbeiwert, berechnet aus der
Wandschub spannungsverteilung, liegt also etwa 5.0 % niedriger als
der Kreisrohrwert.

Aus dem gemessenen axialen Druckgradienten kann der Relbungsbei-

wert des Wandkanals ebenfalls ermittelt werden. Der iliber eine

Lidnge L = 1.183 m gemessene Druckgradient ergab sich zu:

2

=5

= 90.96 Nm
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Daraus errechnet sich der Reibungsbeiwert zu:

\ _ bAp/AL

Ap 2
oul 1
2 Dp

XAP = 0.01636

Dieser aus dem gemessenen axialen Druckgradienten berechnete
Reibungsbeiwert ist 10 % niedriger als der aus der Wandschub-
spannung berechnete Wert und liegt damit 14.5 % unter dem Rohr-
reibungsbeiwert beil glelcher Reynoldszahl. Das ist eln weiterer
Hinweis 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

fir den Wandkanal der Geometrieparameter der Laminarstromung fir
P/D = 1,148 und W/D = 1.074 nach /9/ zu:

bestimmt. Flir die Geometrieparameter bel turbulenter Stromung
ergibt sich nach /8/

A= 1.01
G = 5.67

Das Reibungsgesetz flUr den Wandkanal lautet damit:

1[—% = 1.01 [2.5 lnRe'/Z + 5.5] - 5.67 (3)

o




- T =

Man erhdlt fiir Re = 7.89 x 10Y4 einen Reibungsbeiwert von

A = 0.01866, der um 2,6% von dem berechneten Wert aus der Wand-
schubspannungsverteilung abweicht und damit eine gute Bestidtigung
der theoretischen Methode fiir einen Wandkanal liefert,

Die gemessenen Geschwindigkeitsprofile sind in dimensionsloser
Darstellung in Abb. 7 fir die dem Stab benachbarte Stromungszone
und in Abb. 8 filir die der Kanalwand benachbarte Strdmungszone
aufgetragen. Die Geschwindigkeit u wurde mit der Ortlichen Wand-

schubspannungsgeschwindigkeit
A\

T
o \

u =
p (u)

ZU

o
It
C*IC

(5)

und der Wandabstand y zu

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 MeB-

ergebnisse liegen sehr nahe beim Wandgesetz von Nikuradse im wand-
nahen Bereich. Auffdllig ist die geringe Streuung der MeBwerte.




-8 -

3.4 Turbulenzintensitéten und kinetische Energie der Turbulenz

Die MeBergebnisse der Turbulenzintensitidten in den drei Strémungs-
richtungen, sowie der kinetischen Energie der turbulenten Bewe-
gung sind auf zweifache Weise dargestellt. Zundchst werden die
Daten flr die Bereiche zwischen Wand und Maximalgeschwindigkeit
von beiden Winden aus gesehen (r/ @ = Stabwand, x/y = Kanalwand)
gezeigt. Dabel werden die Intensititen auf die lokale Wandschub-
spannungsgeschwindigkeit bezogen. In einer weiteren Darstellung
werden die Linien gleicher Intensitdt (H8henlinien) dargestellt.
Diese Bilder wurden mit Hilfe eines Rechenprogramms /11/ auf
elnem Zeichengerit erzeugt. Wegen der komplizierten Geometrie (r/¢
und x/y) wurden aus den MeRdaten Jje zwel Bilder erzeugt, die
anschliefend an der Linie grSBten Wandabstandes zusammenge-

setzt wurden. Daher und auch wegen der z. T. unterschiedlichen
Richtungen bei der Messung der Daten an der Trennlinie ergeben
sich nicht immer glatte Verldufe der H8henlinien, sondern es
treten Sprlinge auf. Dies ist besonders deutlich bel den in der
Zeichenebene liegenden Komponenten w'und v’zu sehen. Bei der
Erzeugung der Hohenlinienbilder wurden alle Daten auf einen
Referenz-Wert der Wandschubspannungsgeschwindigkeit normiert. Als
Normierungsgropge wurde die Wandschubspannung bel ¢ = 0 grd (r/g)
gewdhlt. Die MeRwerte sind nach der Hooper Methode /13, 14/ ausge-

wertet worden.

3.4.1 Axiale Turbulenzintensitit

Die gemessenen Verl#iufe der axialen Turbulenzintensitit sind in
Abb. 9 flir den Bereich nahe der Stabwand und in Abb.10 fiir den
Bereich nahe der Kanalwand dargestellt. Die Ergebnisse zeigen,
daf 1.a.die axiale Turbulenzintensitit - wie erwartet - in
Wandndhe am grdRten ist. Dabei ergeben sich die auf die lokale
Wandschubspannungsgeschwindigkeit 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 schwlcher
abfallen als beim Kreisrohr, flir das sich in Rohrmitte ein Wert von
ca. 0.8 ergibt. Auch zeigt sich, da® 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.
fir @250 grd (Abb. 9) bzw. x = O — 55 mm (Abb.10), also im Spalt
zwischen Stab und Kanalwand, die axiale Turbulenzintensitdt nahezu
konstant tber den Querschnitt, ja sie steigt in einigen Fdllen mit
der Entfernung von der Wand leicht an. Das Maximum der axialen
Turbulenzintensitit wird flir @ = 65 = 70 grd bzw. x = 25-30 mm ge-
funden (Abb. 9 und 10). Diesé hohen axialen Turbulenzintensititen
kdnnen wohl nur durch den Impulsaustausch zwischen den Unterkanilen,
der in /5/ diskutiert wird, und der sich in engen Spalten bemerkbar
macht, erklirt werden. Die HB8henliniendarstellung (Abb. 11) zeigt
deutlich die Gebiete hoher axialer Turbulenzintensitit. Zum Vergleich
1st in Abb. 12 die H8henliniendarstellung der Untersuchung mit ma-
nuellem Betrieb gezeigt. Die Struktur der Turbulenzintensitédt ist
sehr &hnlich, jedoch sind die Ergebnisse bei automatischem Betrieb
etwas hbher. Die Ursache dafiir ist in der neuen Auswertemethode nach
Hooper /3/ zu sehen, die in /14, 15/ ausfiihrlich diskutiert wird. Die
Versuchsergebnisse bei manuellem Betrieb wurden mit der Methode nach

Kjellstrdm /16/ (Originalmethode) ausgewertet.

3.4,2 Turbulenzintensitit senkrecht zur Wand

Die Turbulenzintensitidten senkrecht zur Wand (Abb. 13 und 14) fallen
generell mit wachsendem Wandabstand ab. In Wandnihe liegen die Werte
zwischen 1.0 und 1.2 an der Linie der Maximalgeschwindigkeit zwischen
0.8 und 1.0. Die MeBwerte der radialen Turbulenzintensitit sind mit
einer relativ groRen MeBunsicherheit behaftet, daher ergibt auch das
H8henlinienbild (Abb. 15) eine etwas uneinheitliche Darstellung.
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Auffillig ist der starke Abfall der MeRwerte fir @> U5 grd, also im
Spalt zwischen Stab und Kanalwand. Da ein entsprechender Effekt fiir
X £U45 mm nicht auftritt, wird das abwelchende Verhalten auf Drift im
Hitzdraht - also MeRfehler - zurlickgefilhrt. Das H8henlinienbild
zelgt elne glelchmiBigere Struktur als bel manuellem Betrieb.

3.4.3 Turbulenzintensitit parallel zur Wand

Die Daten flir die Turbulenzintensitdt parallel zur Wand (Abb. 16 und
17) zelgen mit wachsendem Wandabstand nur in Teilen des Strémungs-
querschnitts, wie erwartet, einen leichten Abfall, wobel die Werte in
Wandndhe von gleicher GrdBe sind wie beil Kreisrohren. Dies gilt
besonders fir ¢ = 25 - 40 grd bzw. x = 70-79.8 mm, also in den Teillen
des Kanals mit der groBten Ausdehnung. Aufftillig ist, daB dle azi-
mutale Turbulenzintensitidt im engen Spalt zwlschen den Stdben

(p = 0 = 10 grd) im wandfernen Gebiet relativ hohe Werte aufweilst und
weltgehend unabhingig vom Wandabstand ist. Besonders in Richtung zum
engen Spalt zwischen Stab- und Kanalwand (@ 3> 65 grd bzw. x{ 30 mm)
stelgt die azimutale Turbulenzintensitit stark an. Im Spalt (@ = 90
grd bzw. x = O mm) werden sehr hohe Werte von J:Tfiu = 2.0 errelcht
(Maximalwert). Dieses Verhalten wird durch den Impulstransport
zwischen den benachbarten Unterkandlen /5/ hervorgerufen. Deutlich
wird dieses Ergebnis auch in der H8henliniendarstellung (Abb. 18).
Die Ergebnisse nach der manuellen Methode liegen insgesamt etwas

niedriger, zeigen jedoch weitgehend die gleich Struktur (Abb.19)

3.4.4 Kinetische Energie der Turbulenz

Die gemessene kinetische Energie der Turbulenz
1 (8)
T o~ 1 2 2 2
k'—z[u' + v +w'].

rdllt mit wachsendem Wandabstand nur in Gebleten grofen Wandabstandes
(@ = 15 - 35 grd bzw. X ) 70 mm) mehr oder weniger stark ab (Abb. 20
und 21). Die Werte in Wandnidhe 1iegen etwas hSher als beim Kreisrohr.
Sehr hohe Werte ergeben sich fir die kinetische Energie der Turbulenz
im engen Spalt zwischen Stab und Kanalwand (¢ > 55 grd bzw. x & 45 mm).
In diesen Bereichen 1st die kinetische Energie der Turbulenz relativ
unabhfingig vom Wandabstand, wie auch das HBhenlinienbild zeigt (Abb.22).




Diese Bereiche zeigen die grdBten Gradienten der zeitlich gemittel ten
Stromungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung (5u/3g) (s. Abb. 2 und
3). Der Abfall der kinetischen Fnergle der Turbulenz zur Linle der
Maximalgeschwindigkeit ist iliberhaupt wesentlich schwidcher als beim
Kreisrohr und i1st dort am stirksten ausgeprigt, wo der Kanalquer-
schnitt die gréfte Ausdehnung hat (x > 70 mm bzw. ¢ = 15 = 35grd) .
Insgesamt gesehen 1st die kinetische Energie im wandfernen Bereich
deutlich héher als beim Kreisrohr.

Das HBhenlinienbild der kinetischen Energie der Turbulenz, das sich
aus den MeRergebnissen mit manuellem Betrieb ergab, zeigt im wesent-
lichen die gleichen Verteilungen (Abb. 23), jedoch sind durch die neue
Auswertemethode die Werte etwas hSher beim automatischen Betrieb.

3.5 Schubspannungen und Korrelationskoeffizienten

3.5.1 Schubspannung senkrecht zur Wand

Die gemessenen turbulenten Schubspannungen senkrecht zu den Winden
sind in Abb. 24 und 25 dargestellt. In Wandnihe folgen die Werte
recht gut einer linearen Schubspannungsverteilung. Die groRten Abwel-
chungen ergeben sich dort, wo die Koordinaten im wandfernen Bereich
am stdrksten von Orthogonalen gzur Geschwindigkeitsverteilung ab-
welchen. Besonders flir x = 15 - 60 mm ergeben sich relativ hohe Werte
fir die Schubspannung senkrecht zur Kanalwand. Die Streuung der MeR-
werte 1ist erheblich geringer als fir die Untersuchung mit manuellem
Betrieb (Abb. 26 und 27).
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3.5.2 Schubspannung parallel zur Wand

Die gemessene Schubspannung zeigt in Wandnihe Werte, dle gegen Null
gehen. Im wandfernen Berelch stelgt dle azimutale Schubspannung mehr
oder weniger stark an (Abb. 28 und 29). Es ergibt sich in vernlinf-
tiger Weise, daR das Vorzeichen der azimutalen Schubspannung prak-
tisch nicht wechselt, denn der Gradient der mittleren axialen Ge-
schwindigkeit in Umfangsrichtung geht nur fir ®® 30 grd bzw. x =
79.8 mm gegen Null. Die Gradienten der mittleren axialen Strdmungs-
geschwindigkelt in Umfangsrichtung sind klein fir @ = 80 - 90 grd und
X £ 10 mm. Trotzdem ist die azimutale Schubspannung im Bereich @ > 80
grd bzw. x ¢ 10 mm relativ groR. Dies ist auf den zyklischen zeitlich
periodischen Impulstransport.zwischen den Unterkandlen zurlickzu-
flihren, der in engen Spalten auftritt /5/. Flir x = 70 = 79.8 mm ist
der Gradient der mittleren Strdmungsgeschwindigkeit in Umfangsrich-
tung ebenfalls klein (Symmetrielinie). Hier geht die azimutale Schub-

spannung gegen Null.

Die gréften Gradienten der mittleren Strdmungsgeschwindigkeit in
Umfangsrichtung treten auf fir @ = 50 - 80 grd bzw. x = 20 -
55 mm. Hier ergeben sich ebenfalls hohe azimutale Schubspannungen,

die Maximalwerte flir ¢ = 70-75 grd und x = 20-25 mm erreichen.

Im Geblet gwischen den Stidben @ = 20 - 40 grd sind die Gradienten der
mittleren Strémungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung ebenfalls sehr
klein, und sie #4ndern sich kaum. Die Schubspannungen parallel zur
Wand sind ebenfalls klein. Dagegen ist die azimutale Schub spannung
fir @ = 0-5 grd relativ hoch, verursacht durch den starken Impuls-
transport aus dem benachbarten Wandkanal mit W/D = 1.222,

Die HOhenliniendarstellung der azimutalen Schubspannung (Abb. 30) ver-
deutlicht die MeRwerte. Es ergeben sich die Maximalwerte der azimu-
talen Schubspannung in den Gebieten des maximalen Gradienten der Strd-
mungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung. Die MeRwerte sind kleiner
als bei der Untersuchung mit manuellem Betrieb, dle nach der Kjell-
strém-Me thode ausgewertet wurden (Abb. 31). Dabei sind die Ergebnisse
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im wandfernen Bereich etwas zu hoch, wie aus den ermittelten Korrela-
tionskoeffizienten Ruw (s8¢ 3.5.5) deutlich wird. Dies wird vor allem
auf zwei Ursachen gzurilickgefiihrt: Einerseits spielt die schon erwidhnte
nicht orthogonale Richtung der Koordinaten in diesem Bereich sicherlich
eine Rolle, andererseits wird sich hier vermutlich dle Vernachlissigung
der Korrelation v'w’ bei der Ldsung des Gleichungssystems auswirken.

Insgesamt verlaufen die gemessenen Werte &hnlich zu fritheren Ergebnissen.

3.5.3 Transverse Schubspannung
Die transverse Schubspanung ist sehr klein, wie die Abb. 32 und 33 zei-

gen. Die Werte sind mit einem relativ groBen Fehler behaftet und zeigen

kelne eindeutige Tendenz.

3.5.10 Korrelationskoeffizient Ruv

Die gemessenen Korrelationskoeffizienten der Schubspannung in Richtung

senkrecht zur Wand (Abb. 34 und 35)

“u v (9)

R =
R A )

zelgen flr groRe Gebiete einen Ahnlichen Verlauf wie bei Kreisrohren.
Uber einem groRen Bereich des Stromungsquerschnitts liegt dieser Kor-
relationskoeffizient bei etwa 0.4-0.5. Im wandfernen Bereich liegen

- dle Korrelationskoeffizienten z. T. hdher als beim Kreisrohr, was auf
die gewlhlten Koordinaten zuriickgefiihrt werden mu®, wodurch die gemes-
Sene Position der Nullschubspannung relativ weit vom Ort der Maximal-
geschwindigkeit entfernt liegt. Flr % = 50-80 grd sind einige Werte
des Korrelationskoeffizienten relativ hoch, vermutlich durch MeRfehler.
Bei den Untersuchungen mit manuellem Betrieb (Kjellstrém-Methode) (Abb.
36 und 37) treten fir r/¢ derartige Abweichungen nicht auf, jedoch ist

die Streuung der Korrelationskreffizienten wesentlich groker.
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3.5.5 Korrelationskoeffizient Ruw

Die ermittelten Korrelationskoeffizienten der Schub spannung
parallel zu den Winden (Abb. 38 und 39)

Tt
~u W

R =
uW J:?z '!3?5 (10)

zelgen praktisch den gleichen Verlauf wie dle Schubspannung parallel
zu den Winden. Alle Werte sind kleiner als 0.65, wie auch das Hbhen-
linienbild deutlich zelgt (Abb. 40). Dagegen steigen die Werte nach
der Kjellstrdm-Methode im wandfernen Bereich sehr stark an. Dieses
Verhalten ist vermutlich auf die Vernachlissigung der Schubspannung
viw' zurtickzufiihren, sowie auf die nicht-orthogonalen Koordinaten.
Korrelationskoeffizienten gréBer als 1, die physikalisch nicht sinn-
voll sind, ergeben sich fiir den wandfernen Bereich im engen Spalt
(@= 60 - 85 grd und x £ 35 mm), wie das H8henlinienbild deutlich
zeigt (Abb. 41).

Wand

Die Differenz zwischen den Turbulenzintensititen parallel und normal
zur Wand wird als MaR fir die die Sekundidrstrdmungen treibende Kraft
angesehen. Abb. 42 und 43 zelgen die ermittelten Werte. Ein Verhalten
dhnlich wie bel Kreisrohren zeigt sich nur fir @< 45 grd. bzw. x >

55 mm. Dagegen ergeben sich im Spalt zwischen Stab und Kanalwand sehr
hohe Werte, die mit wachsendem Wandabstand ansteigen. Der Grund hier-
flir liegt im Impulstransport zwischen den Wandkanidlen im engen Spalt.
Dabei stiegt ;Tg‘stark an, wéihr'end-—\;'_§ diesen Anstieg nicht zeigt, im
Gegenteil eher kleiner wird. Abb. 44 zeigt die H8henliniendarstellung.

Dabei sind die Werte auf die Wandschubspannung bel @ = O grd bezogen.




Die Werte fallen vom Spalt zwischen den Stiben stetig in Richtung

auf das Gebiet groRten Wandabstandes (@ « 35 grd bzw. x = 79.8 mm)
ab. AuBerdem fallen dle Werte normalerweise mit sfeigendem Wandab-
stand. In dem engen Spalt zwischen Stab und Kanalwand kehrt sich
diese Tendenz durch den Impulstransport zwischen benachbarten Ka-
ndlen um, der sich im wandfernen Bereich stirker auswirkt. Die HOhen-
liniendarstellung der Ergebnisse bel manuellem Betrieb sieht sehr
dhnlich aus (Abb., U45),

3.7 Wirbelviskositéten

Aus den Daten fiir die turbulenten Schubspannungen und aus der Ver-
tellung des zeitlichen Mittelwerts der Strdmungsgeschwindigkeit in
Richtung senkrecht (e bzw. ey) und parallel (egund ex) zur Wand
geméR den Definitionsgleichungen ermittelt. Dazu wurde das Rechen-
programm EPSI /12/ verwendet, in dem dile zur Berechnung erforder-
lichen Geschwindigkeitsgradienten berechnet werden. Es wird durch
Jeweils drei MeBwerte flr die mittlere Geschwindigkeit eine Para-
bel 2. Ordnung gelegt und die Ableitung am betrachteten Ort er-
mittelt. Dabei werden Geschwindigkeits- und Schubspannungsver-
tellungen verwendet, wle sie gemessen wurden, es wird also kelner-

lei Gldttung der MeRdaten vorgenommen.

3.7.1 Wirbelviskositidt senkrecht zur Wand

Die Wirbelviskositdt senkrecht zur Wand ergibt sich in dimensions-

loser Form zu:

— ] - 8
+ €. -pu'v /Tw ¥
€r T - 79 (u/u ) u_
Lu® REF REF
d(r/L)

(11)
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Hierin ist u* = (?:7?‘die Wand schub spannungsgeschwindigkeit an der
betrachteten Umfangsposition und L ist die Linge des Geschwindig-
keitsprofils zwischen der Wand und dem Ort grdRten Wandabstandes.
Die ermittelten Wirbelviskosititen sind in Abb. 46 und 47 darge-
stellt. Zum Vergleich wurde der Verlauf der Wirbelviskositidt im
Kreisrohr nach Reichardt /17/ miteingetragen. Die gemessenen Wirbel-
viskositdten sind durchweg hdher als beim Kreisrohr.Im wandfernen Be-
reich wirken sich dabeil dle wegen der gewdhlten Koordinaten relativ
zu hoch gemessenen Schubspannungen aus. Die gréBere Streuung wird
dort natiirlich auch durch die z. T. kleinen Geschwindigkeitsgradien-
ten bewirkt. Die neuen Daten stimmen mit Ergebnissen in Unterkanilen
anderer Geometrie /4/ sowohl qualitativ als auch quantitativ gut
Uberein. Auch die HBhenliniendarstellung (Abb. 48) zeigt eine rela-
tiv gleichméRige Verteilung der Wirbelviskosititen senkrecht zur
Wand.

3.7.2 Wirbelviskositdt parallel zur Wand

Die Wirbelviskositit parallel zur Wand ergibt sich in dimensions-

loser Form zu:

— 1] 1

€+ = Er = pu v /Tw ° u*

r Tu® r o (U/U_REF) uREF (12)
TR

Wie bei den friiheren Messungen /4/ unterscheiden sich die Ergeb-
nisse flr die Wirbelviskositidt parallel zur Wand ganz erheblich
von denen senkrecht zur Wand. Die ermittelten Werte sind in Abb.
49 und 50 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 Wirbelviskositit parailel zur Wand nahe dem eng-
sten Querschnitt zwischen Stab und Wand (@ = 75 - 85 grd bzw. x = 5 -
15 mm). In den Spalten selbst ( $= 0 und 90 grd bzw. x = O mm) sind

die Wirbelviskosltiten nicht definiert, da der Geschwindigkeitsgradient
in Umfangsrichtung gegen Null geht. Das gleiche gilt flir die Symmetrie-
linie bei x = 79.8 mm.

Betradhtet man den Verlauf der Wirbelviskositidt parallel zur Wand im
Strémungsbereich um den Stab, so erkennt man, daR die Wirbelviskosit#-
ten zundchst vom Werte* @@ 1,5 (etwa um den Faktor 3) bis ¢ = 30 grd.
Im Bereich ¢ = 30 - MSQEPd verschwindet der Geschwindigkeltsgradient
in Umfangsrichtung. Hier ist die Wirbelviskositdt nicht definiert.

AnschliefRend steigen die Wirbelviskositidten wieder an zu einem HOchst-
wert nahe dem Spalt zwischen Stab und Wand. (g;)w 7 fir ¢ = 85 grd,
hervorgerufen durch den Impulstransport zwischen den benachbarten Ka-
ndlen. Entsprechend fallen die Werte entlang der Kanalwand vom HBchst-
wert e$ = 9 im Spalt zwischen Stab und Wand stetig ab auf Werte, die

vergleichbar mit Kreisrohrdaten sind, fir x > 70 mm.

Zum Verlauf in radialer Richtung 14Rt sich generell sagen, daf die Wir-
belviskositdten mit gréBerer Entfernung von der Wand zunichst leicht
ansteigen, dann Jjedoch wieder leicht abfallen, nachdem ein Maximalwert

durchlaufen wurde.

Abb. 51 zelgt eine Hbhenliniendarstellung der MeRwerte. Die MeRwerte
ergeben ein recht einheitliches Bild, abgesehen von den Gebieten, wo
der Gradient der Geschwindigkeit in Umfangsrichtung gegen Null geht.
Dies ist besonders auffillig um ¢ = 35 grd.
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4. Vergleich der MeBergebnisse mit Berechnungen mit VELASCO

Mit dem Rechenprogramm VELASCO /1/ wurden die Geschwindigkelts-
und Wandschubspannungsvertellungen im untersuchten Wandkanal

(P/D = 1.148, W/D = 1.074) berechnet. In Abb. 52 sind die berech-
neten Wandschubspannungsvertelilungen am Stab zusammen mit den
MeRwerten dargestellt. Dabel wurden die Werte auf die mittlere

Wand schubspannung bezogen.

Die Ergebnisse mit der Standard-Version von VELASCO (eg = 0,154,
Csec = -0.573) zeigen eine deutlich stérkere Variation der Wand-
schub spannung am Umfang des Stabes (durchgezogene Linie) als die
MeBwerte. Dieses Ergebnis wurde auch bei friheren Vergleichen flr
kleinere Stababstandsverhiltnisse beobachtet /4/. Insbesondere im
engen Spalt zwischen Stab und Kanalwand sind dile berechneten Wand-
schub spannungen an der Kanalwand (x/y) bel x = O mm 17 % niedriger
und an der Stabwand (x/@) bel ¢ = 90 grd 18 % niedriger als die

Jewelligen MeBwerte.

An der Stabwand zwischen den Stében ( @< 20 grd) werden dle Wand-
schub spannungen durch den Impul stransport aus dem benachbarten
Wandkanal (W/D = 1.222) deutlich angehoben. VELASCO unterschitzt
den Impulstransport. Eine Anhebung der Wandschubspannung ist in
der Rechnung nur fiir <5 grd zu erkennen. Die Abweichung zwischen
Messung und Rechnung betrigt hier ca. 28 %, wirend bei ¢ = U5 grd
die Rechnungen eine Uberschitzung der Wandschubspannung von etwa
12 % ergeben. Da sich die berechnete Geschwindigkeitsverteilung
entsprechend den berechneten Wandschubspannungen ergibt, ist
deutlich, daB VELASCO zur Ermittlung von Geschwindigkeilts- und
Wand schubspannungsverteilungen flir Geomerien wie die vorliegende

ungeeignet ist.
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5. SchluBRfolgerungen

Die MeRergebnisse mit einem asymmetrischen Stabbiindel aus vier
Parallelen Stiben im Rechteckkanal zeigen, daf fiir den Fall

eines Wandabstandsverhiltnisses (W/D = 1.074) kleiner als das
Stababstandsverh&dltnis (P/D = 1.148) der Impulsaustausch hoch-
gradig anisotrop ist. Das gilt besonders fiir den engen Spalt
zwischen den Stab und Kanalwand. Die zeitlichen Mittelwerte der
Strémungsgeschwindigkeit lassen keine Einfliisse von Sekundirstro-
mungen erkennen. Der Vergleich der Ergebnise, die mit einer auto-
matischen Anlage gewonnen wurden, mit denen bei manuellem Betrieb
zelgt, daR durch die Automatisierung die Ergebnisse gleichmidRiger
und genauer geworden sind. AuBerdem wird die Genauigkeit erhoht

durch die Auswertung der MeRdaten nach der Hooper Methode.

Die Vergleichsrechnungen mit VELASCO zeigen starke Abweichungen in
der Wandschubspannungsverteilung im engen Spalt zwischen den Stdben

(bis 28 %).

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

Mitarbeit bei der Vorbereitung und Durchfiihrung der Versuche.
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Abb .19 Turbulenzintensitit parallel zur Wand (HGhenlinien) (manuell)




KINETIC ENERGY

REL.

— 44 —

1 | ! ! ] ]

0.0

0.2 0.4 0.6

0.8

REL. DIST. FROM WALL

1.

0

¢ CGRDJ

M X + O OS T AAD>DOOOOCIDEABEMDmBO3

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
/0
/5
80
85
90

Abb. 20

Kinetische Energie der Turbulenz

ik

(x/9)




0

XEMM]

+ OO OOV AAD OO OGN BEONB

— - g1 O

o1 O

2b
30
35
40
45
50
51
60
65
/0
/5
80

6.0 T | ] ] B I l
5.0 —
£
> ™
[ 5> -
2
5 4.0 | %9 > v |
o 0 >
L
-~ > > >
L +
= <1> .
= G<><> &
— n © & &
L
E 5.0 F A% o -
N +O ©
™ - Teo @ i
o
2.0 | +A<> .
lno | | ] | | ] |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.
REL. DIST. FROM WALL
KIS
Abb. 21 Kinetische Energie der Turbulenz (x/y)




OO OC
CHoWwowmo

mmmmmmm

MM<TITLOLW0
XM>B6 <44+

OoOLoWwoLWw
NLONONLON

aaaaaaa

BOogd+X e ¢

(HOhenlinien)

Kinetische Energie dex Turbulenz

Abb.22



0.150E 01 0.250E 01

0.175E 01 ¢ 0.275E 01 v 0.375E 01
0.200E 01 « 0.300E 01 = 0.400E 01

0,225 01 = 0.325E 01 o 0.425E 01

0.350E 01

Abb.23

Kinetische Energie der Turbulenz

(Hohenlinien)

(manuell)




1.2 s 1 | | | l 1 X e
= 5 N
7p) 0 O
LiJ C)
1.0 - B 5
@._m
) © CD@ o L 10
0 B k> G o 7 O 15
%DB— @m@g%e‘@ 4 © 20
7 o ng o S A | © 25
— - ®@<r>r:j ® - ® 30
- > U vO G 35
& & >
0.6 & & PRER Vo3l A 40
o= < 45
. 5 PO <
] v 50
0 ® g > 55
o= 0.4 +N\@ -
O O 60
i - 1 © 65
N & 70
0.2 +4 & 75
5 O] + 80
O,D ! f | i { ! |
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
REL. DIST. FROM WALL
Abb. 24 Schubspannung senkrecht zur Wand (r/@)




— 49 —

¢ CGRDI

OWoOWwowowowowoLwao w
OWw—— NNMM-T DLW ©CONNOOD D

B0 OO0 AVD>ASSHOPESDO+ X

I 1 I I T 1o I I

&6

.2

1

1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

SS3MLS HWHIHS WIaLY °13Y

0.0

.0

0.8 1

0.6
FROM WALL

0.4
DIST.

0.2

0.0

REL.

(x/y)

Schubspannung senkrecht zur Wand

Abb. 25



¢ CGRD]

O w o wowowowowowowo
O W= = NN MM TS FTOW O ONNOOOGOOD

B EO0O0C0A9VD AP+ X K

i
I N B S T 72 D B R o u
4 o < S
A
L & O —_
© o -
| > ¥ nkY 4
€]
@G» =
_ " 4
X O
@ﬁ G
+ v @
= AVAMW mw ® —_
S BgB ©
- O o 4
X
! ] ] ] | | ] ] l l ]
I s I 5 R N e e
o o be © < o o
—_ — o o o o o

SS3HLS HU3HS 8I0BY “13d

1.0

0.6 0.8

0.4
REL. DIST. FROM WALL

0.2

0.0

Schubspannung senkrecht zur Wand (r/@) (manuell)

Abb. 26



oHEHR STRESS

0.

b

P

N

O

| ]
I r I

3.4 0.6 0.8 1.0

REL. DIST. FROM WALL

¢ o

(G e O T
(@

~-
i )

6GbH
/0
/5
g0

Abb. 27 Schubspannung seknrecht zur Wand (x/y) (manuell)




— 50 —

-, OWwowWwowOouwoIwowmOoIWwowo
= OWw— 4 N NMMDITFITSTODO0OONNOGOOO®
- BEOD 30D 080 9VDE>ASHOESO+ XX
. =)
| ] | O | T = 1 ] ! | Q) Mu N
X B -
< X U g &
| N - o _
I A 9 0 S0 4%
X £l
I -+ AV \v4 Du <] —_
> o
I D Ilhby
AV X X \ < %W O
& + &
= o _
— lAl
o
- e
o
[ [ i _ [ [ I I | [ i I n O
+ O
< o o) N @ <= o .
o o — — o S o <

SS3dLS YY3IHS TBHLINWIZE "134

FROM WALL

REL. DIST.

(r/@)

Schubspannung parallel zur Wand

Abb.28



0

XEMM] |

+ OO OOV IAAD>DOOOGDBEDB

o1 O

15
20
25
30
35
40
45
50
55 -
60
65
70
75
80

| 1 | | { | | | |
2.4 -
Q)
B © 3 _
© 4
O
2.0 e o G A__
o a8, :
= og~ ©°
N n A Bl
1.6 o, 3
0] G B <
o %% n|
Ll — @@%'m% G E] —
= )
P = @ <]
1.2 B -
é (‘D@@ €3 v
T ] &u A > iif
g cet) q Vm [
— 0.8 Ap A & 0 @ > & -
~N M @D
C < v &
] C e g o |
v O
lﬁé 0.4 WV > P & -
weoe 7o o
B W o O o % & .
&0 © o O,
B o © + e
. + +
F+ ot
__0'4 | ] | | ] 1 ] ! ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.
REL. DIST. FROM WALL
Abb.29 Schubspannung parallel zur Wand (x/Yy)




— 54 —

7

{J]

OOoCOOO0OO0O0
NMITWOONIWKo

QOOOO v teteicd
BOd94+X©¢+EXKN>

eiaalelolelele
OITNOOMN—OO
nnnnnnnn [an 2]
ettt OO s =
L1t 1111 100
Bogd+Xo© &M

(HShenlinien)

Schubspannung parallel zur Wand

Abb. 30



m-0,300E 00 ¢ 0.200E 0O
o -0.200t 00 4; 0.400E OO
a-0,100E 00 x 0.600E 0O
+ 0.0 z 0.800E 0C
x 0.100E 00 v 0.100E O1

Abb. 31 Schubspannung parallel =zur Wand (Hohenlinien) (manuell)




¢ CGRD]

O w ouwo wouwowouwowowo
O w«——= NONMMIT I W LW O O NN DO oMW

B OO0 0 AV ADSOPED + X KX

_ I ya > I T T
XG ©
o a

X

B
E]

0.6 0.8 1.0
FROM WALL

0.4

0.2

0.4

SS3HLS YY3IHS JSHIASNBHL “13d

DIST.

REL.

Transverse Schubspannung (r/®)

Abb.32



- OWOoOWOoOWoOWwWoOwOowOoLwo
= OWw o T N AP FTITFODOONN©
S EDEODO @6 0AVDD ADSOED+
o
T T _ T T T T .
El )
< [
} > & 5 ]
® .
- o < |
El AvDu %w ()
V.ﬁm &
_ - o & < _
A P
= C] © @QAV |
= .
5 VB AW@ -+ -
- 5 o O 02 _
4 "o £ o O
f ® hmv S v |
S +%m < I 02 o
® m@ mmwv AMW A
= 5 WVV _
© ﬂ@@ GAVE <
i B P B L @° ]
c H@ o) & < o
2 & AA%
%G N A
— ® +&2 A > A -
+g B Py O
I 1 I I I I I O
o + O
<™ N (] s e
o o o < <

SS3HLS HU3HS 3ISH3ASNBYL 13y

FROM WALL

DIST.

REL.

Transverse Schubspannung (x/Y)

Abb.33



— 58 —

O wo LW o wowowowowoLwo
O W — < NN MM > - W0 WO OoNDNIOCOLoC®M

B 08000609V D>ASOESCS + X KX

¢ CGRD]

T _ T "CT T

0.6
4
2
0.0

AN "44303 "H403

.0

1

0.4 0.6 0.8
FROM WALL

DIST.

REL.

Korrelationskoeffizient Ryy (r/9)

0.2

0.0
Abb. 34




COEFF. UV

CORR.

— B9 —

0.6 1 1 T T T |
0.4 +
0.2
B
- -
M
OD | ] | | ] ! 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.

REL. DIST. FROM WALL

0

XCMM]

+ OSSOV AAD>DOOOGCDEMB3

gy O

15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
/0
75
80

Abb .35

Korrelationskoeffizient Ryy

e

(x/Y)




COEFF. UV

CORR.

0.6

0.4

0.2

0.0

D
%« ¢
L 0) 5 + 4
M
0] - A
o &
1 o s
) X
®
n | | L ) | L Ol m
[ l l 1 i 1 1 1 =
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

REL. DIST. FROM WALL

¢ CGRDI

M X +F 0O OOV AAD>D OO OB NIME
U1
(6]

Abb. 36 Korrelationskoeffizient Ry, (r/¢) (manuell)




uv

CORR. COEFF.

0.6

5 4
4 a2
3 23 2\
s
Oa 4 Y e N ¥
r 2 4
l’ Kl
i
3 ry

i |

0.0
0.0

T

|
] il ] |

0.2 0.4 0.6

REL. DIST. FROM WARLL

1.0

><EMMJ

+ OO OO VIAADPDOOOGCDBEMNE

- = (J] O

a1 O

25
30
35
40
45
50
55
60
65
/70
75
80

Abb.37

Korrelationskoeffizient Ryy (X/Y)

e

(manuell)




0.6

0.8

1.

0

X X + 000 VIS AD>D OO0 GLAHODOAG

¢ CGRDI

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
/0
/5
80
85
90

i

| | | | <>l<> | <ol
0.4
3
0.2
™
LL_,'
L
[\
(o -
a
a
[\
© 0.0
_Dm2 ] | ! ! ] ] ]
0.0 0.2 0.4 0.6
REL. DIST. FROM WALL
Abb.38 Korrelationskoeffizient Ryy (r/9)




. — 63—

O W o wowowow o w

' O w o
m O 0 «— «— N N MM M T 9 W w0 oo O ~NMNo@
7 BB @DOOCO0AVDE>ASHOSO+
(-]
_ Al T g _ _ I -
g n
- G o> @ i N
&
)
| Q) v A O | o
© _VB 3 -
E S
N OEA & |
A
5 © 6 v © O | ©
o & N B & o
ou P O _
B 4 B
e @ _ o &
o oM, B v 0 1
© gm <O s @ o S
G)
| o o U v W & O _
Te @ ,BaV B4 o Yo
= mmwe v P A O O 4«
) o < > & + -
nwﬁﬁ% W@ & 1
5 v %@ %%ﬂ -
W *
i I ] I l I ] D
0 < N (@D n/-th
S S S S <

A "44d400 “HYHO3

FROM WALL

DIST.

REL.

Korrelationskoeffizient Ryy (x/Y)

Abb.39



— 64 —

e

e T e

aaaaaaa

Korrelationskoeffizient Ry (Hohenlinien)

Abb. 40



m-0.300E 00 o 0.200E 00

o -0.200E 00 + 0.400E 00

a-0.100E 00 x 0.600E 00

+ 0.0 z 0.800E 00

x 0.100E 00 v 0.100E 01 f
Abb. 41 Korrelationskoeffizient Ry (Hohenlinien) (manuell)



WSkx2-VSkx2

¢ CGRDI
3.2
m 0
8 5
5 8 © 10
3 15
® 20
2.4 © 25
® 30
6 35
2.0 A 40
4 45
v 50
> 55
1.6 o o
< 865
® 70
1.2 o 7o
+ 80
X 85
0.8 % a
0.4
0.0 1 | ] | ‘ | ] ] G%
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

REL. DIST. FROM WALL

Wi

Abb.42 Differenz der Turbulenzintensitdten parallel und senkrecht
zur Wand (/@)




- WOk 2-VSxx?

0.0 0.2

0.4

0.6

0.8

REL. DIST. FROM WALL

.0

><EMM]

— = g1 O
o1 O

25
30
35
40
45
50
55
60
65
/0
75
80

+ OO OOV A AD OO LD BENG3

abb.43

KK

Differenz der Turbulenzintensitdten parallel und senkrecht

zur Wand (x/y)




0.200E 00 0.120E 01 0.200E 01

o 0.400E 00 0.140E 01 0.250E 01

3
C]

a 0.600E 00 x 0.160E 01 o 0.300E Ol

+ 0.800E 00 z 0,180E 01 A 0.400E 01
x 0.100E 01
Abb. 44 Differenz der Turbulenzintensitdten parallel und senkrecht

zur Wand (Hbhenlinien)




—==O000
(o]}
O

eX+D>0G0O
~
ol
CELAMNXH

%}

Abb .45 Differenz der Turbulenzintensitdten parallel und senkrecht
zur Wand (HShenlinien) (manuell)



RADIAL EDDY VISCOSITY X10

0.0

REL. DIST. FROM WALL

Abb.46

Wirbelviskositidt senkrecht zur Wand

l ! 1 <5 l |
. v |
©
Q ..
©
- D> q _
o O —
u &1
-
X
7Y -
u O o
! ! | ! ! ! ! -
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

¢ CGRDI

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
/0
/5
80
85

XX + 00O VIS AD OO OGCUHIa O3

(x/9)




O w o wowouwouwo w

~ O 0w o
= OW 4 4T N NP FFODDODO O NN O
S BEDBO0O0B0AVD>ADSOSOD+
_ T — T T T 1 I I I
B n B
i = i
M
% |
B +m n F
g 0 O A
LA - n B
o, Wt
O @
1 o) O - _
S +E
nj=
T mumu MW m%W¢. T
o 9
— © m%w AWV -
- B, _
=
| @@%
| | | | | | | | I | | ] | I
© %o < o o oo w0 <+ o )

01X ALISOJSIA AQO3 BIdvY

.0

0.8 1

0.6

0.4

0.2

0.0

DIST. FROM WALL

REL.

Wirbelviskogsitit senkrecht zur Wand (x/y)

Abb. 47



5 linien)
Abb.48 Wirbelviskositdt senkrecht zur Wand (HShen




¢ CGRDI

O
=
0

0
5
10

3 15

SO ¢ VIS AD>D OO OGS

+
X
X

20
2b
30
3b
40
45
50
55
60
65
/0
/5
80
85
90

o il ] | T | | ] | |
o}
- A XX <O x
LoJ X ™ X 2
@fgﬁw@ N © +
LD — _1_
&
- @QQ o <€
X X
| 2867 o o S
>—
- e U S S
B o] AT 4 o
©
O GA ah
2 ®®®%@Dm > afi:)
i S SAEE
o | A > a g & & i
o - @ vgug BV >
B Z: %g} %] g © © BA
—J ~ @b © (3_ [ [3<] v o
T . . D
— oainjN o
o T %@lﬂ (DBO 4
= .| e ope
N
I B D ¢
ik
lg | | | 1 | | ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
REL. DIST. FROM WALL
KIS
Abb.49 Wirbelviskositdt parallel zur Wand (r/@)




AZIMUTHAL EDDY VISCOSITY

©
';' 1 ] T - 1 T T Xemm
- By B 8
~ a3 %FF G U
O M0
“ @ﬁﬁgg S ® Bl &5
&)
<+ IIIE]@ ® [ = 15
o0 _ o S
e dg ® 5 5 O 20
el
© © 6 © 25
®®® © 8 o 30
T c0° N o 35
+5% A A G A 40
< N I
A % A v 50
E_‘ AA A < v v «
AT+ 4 > bh
o~ A > %

+ < + 3 & 80
€0 <]<]<] < v > |
™7 < v b & 65
1 w_vV > O o 70
7 Vo>, % & 75

+§>Dﬁ}ﬂ> O ( 4§> 3
<4 -+ <> . é} + 80

s> ® & &
MY~ <> -+

% b & & + ,
N 5 o »

a8

4 2R
- n | ! | ! 1 | RCEN
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

REL. DIST. FROM WALL

K

Abb.50 Wirbelviskositdt parallel zur Wand (x/y)




— 75 —

i
N L 1 i
{
4
@ 0.10 ¢ 1.20
© 0.20 X 1.60
A (0,30 Z 2,00
+ 0. 40 Yy 3.00
X (0.60 @ 5.00
¢ (0,80 o 8.00
1
Abb. 51 Wirbelviskositdt parallel zur Wand (HOhenlinien)



ODSYIHA ATW yYoTsThIisp :usbunlToilisasbunuuedsqnyospuem 2GS qav

/QY9/THd ¢ /WW/X

0°08 0°09 0°0% 0°02 0°0

9°0

8°0

0°1

¢l

vl

Wnyl/ngl





