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Zusammenfassung

Eine voll-automatische MeBanlage ermdglichte, Hitzdraht-Unter-
suchungen in einem Wandkanal eines Stabbiindels durchzufiihren,

wobei verschiedene Hitzdraht-Sonden zum Einsatz kamen. Dies ge-
stattete nicht nur den Vergleich der Ergebnisse verschiedener
Sonden, sondern auch den Vergleich der Ergebnisse unterschiedlicher
Auswertemethoden. Einzeldraht und Doppeldrahtsonden wurden getestet
sowohl mit unlinearisiertem als auch mit linearisiertem Ausgangs-
signal. Der Vergleich der Ergebnisse zeigt, daB die Messungen mit
einer Hitzdrahtsonde mit geradem Draht und einer Sonde mit schrégem
Draht, die in flinf verschiedenen Orientierungen zur Strdmung ver-
wendet wurde, die zuverlidssigsten Ergebnisse liefern, wenn die Daten

nach der von Hooper vorgeschlagenen Methode ausgewertet werden.

Compa;ison between results obtained by different hot-wire methods

Abstract

A fully automated rig enabled hot-wire measurements in a wall
subchannel of a rod bundle by different hot-wire probes. Thus,
not only a comparison of the results of different probes was
possible but also of different evaluation methods. Probes with
single wires and double wire probes were tested both with non-
linearized and linearized output. The comparison between the
results shows that measurements using a hot-wire probe with one
straight wire and a probe with one slanting wire applied in five
different orientations to the flow produced the most reliable
results if the data are evaluated by the method proposed by

Hooper.




1. Einleitung

Fir die experimentelle Ermittlung von Strémungsgeschwindigkeiten
und Geschwindigkeitsschwankungen bei turbulenter Strémung mit
Hitzdrdhten werden in der Literatur verschiedene Methoden vorge-
schlagen. Diese Methoden unterscheiden sich durch die Verwendung
verschiedener Hitzdrahtsonden, durch die Art des Betriebs der
Sonden und durch die unterschiedlichen Auswerteverfahren,

Ziel der Untersuchungen ist jeweils, den kompletten Reynoldschen

Spannungstensonr bei turbulenter Strbmung experimentell zu be-

stimmen. Als Hitzdrahtsonden werden benutzt:

- Einzeldrahtsonden, und zwar mit zur Hauptstrdmungsrichtung
senkrechten (geraden) sowie unter 45° geneigten (schrégen)
Hitzdrdhten

- Zweidraht-Sonden (X~Drdhte) mit in zueinander parallelen Ebenen
liegenden unter + 45° geneigten Hitzdrdhten oder mit je einem
geraden und schrdgen Draht, die in zueiander parallelen Ebenen

liegen.

Fir spezielle Aufgaben werden auch Mehrdraht-Sonden benutzt. Der
Betrieb der Hitzdrdhte unterscheidet sich darin, ob die der Ge-
schwindigkeit proportionale Ausgangsspannung der MeBbricke, die
den Hitzdraht auf konstanter Temperatur hidlt, linearisiert wird

oder nicht.

Die unterschiedlichen Auswerteverfahren ergeben sich aus den ver-
schiedenen Ansdtzen zur effektiven Kilhlgeschwindigkeit am Hitz-

draht,

In der Regel wird zur experimentellen Untersuchung der turbulenten

Strdmung nur ein Verfahren, eine Sondenform und eine Betriebsart
ausgewdhlt, da die Messungen mit Hitzdrdhten sehr aufwendig sind

und viel gzeit erfordern. Durch die Automatisierung der Steuerung

und MeBwerterfassung der Hitzdraht-MeBtechnik /1/ ist es ermdglicht

worden, unterschiedliche Verfahren in kurzer Zeit an der gleichen




Geometrie anzuwenden und die Ergebnisse nach den unterschiedlichen

Verfahren miteinander zu vergleichen.
Die vorliegende Untersuchung bezieht sich auf:

- Messungen mit Einzeldrahtsonden und zwar:
1) mit nicht linearisiertem Ausgangssignal ;

Diese Messungen wurden nach drei vergchiedenen Verfahren

ausgewertet:

a) nach dem von Kjellstrom vorgeschlagenen Verfahren /2/,
das bei den bisherigen Messungen stets benutzt wurde /3/,

b) nach einem modifizierten Verfahren,das im Gegensatz zu
dem Verfahren nach Kjellstrdm erlaubt, die Korrelation
v'w' zu ermitteln /1/, in den Abbildungen gekennzeichnet
mit "A", sowie

c) nach dem von Hooper /4/ vorgeschlagenen und verwendeten

Verfahren, in den Abbildungen gekennzeichnet mit "B",

2) mit linearisiertem Ausgangssignal;
Diese Messungen werden ausgewertet mit einem Verfahren wvon
Acrivlellis /5/, das sogenannte konventionelle-Verfahren, in

den Abbildungen gekennzeichnet mit "C".

Die einzelnen Auswerteverfahren und die Rechenprogramme sind von

Vosahlo /6/ ausfilihrlich beschrieben worden.

2. Versuchsgeometrie

Die untersuchte Geometrie ist im Querschnitt in Abb.1 dargestellt.
Vier parallele Rohre von D=139.0 mm sind in einem Rechteckkanal
von 167xX700 mm so angeordnet, daB sich im ausgemessenen Bereich
das Stababstandsverndltnis P/D gleich dem Wandabstandsverhdltnis
W/D von P/D=W/D=1.1007 ergab. Die Linge des Kanals betrdgt
LK=7800 mm .
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Der hydraulische Durchmesser des ausgemessenen Wandkanals betragt
Dh=55.89 mm; damit ergibt sich filir die MeBposition, die ca. 30 mm
stromaufwidrts vom Kanalende liegt, eine Einlaufldnge von L/Dh=139.
Die Versuche wurden mit Luft durchgefiihrt. Die Versuchsanlage und
die Durchfiihrung der Experimente, die vollautomatisch durch einen
Rechner gesteuert werden, ist in /1/ ausfiihrlich beschrieben. Die

Reynoldszahl im Wandkanal betrug Re=8.42X10 .

3. Ergebnisse und Diskussion

Der ausgemessene symmetrische Teil des Wandkanals (Abb.1) ist in
zwei Teile aufgeteilt. Die Trennung erfolgt an der Linie maximalen
Wandabstandes /1/. Der Teil des Wandkanals, der dem Stab benach-
bart ist, wird in Polarkoordinaten (r/¢) ausgemessen; dabei wird
die Position ¢=0 als im engsten Abstand zwischen den Stdben ge-
wdhlt. Der Teil des Wandkanals, der der Kanalwand benachbart ist,
wird in kartesischen Koordinaten (x/y) ausgemessen mit y als dem
Wandabstand; die Position x=0 mm wird als engster Abstand zwischen
Stab und Kanalwand gewdhlt. Die MeBergebnisSe in den beiden Teilen
des Wandkanals werden als einzelne Profile getrennt dargestellt,
dabei wird die axiale Strémungsgeschwindigkeit auf den Mittelwert
im Wandkanal bezogen und alle Turbulenzgr®fen werden auf die lokale,
an der Wand des jeweiligen Profils gemessene Wandschubspannungs-
geschwindigkeit bezogen. AuBerdem werden die MeBergebnisse im ge-
samten Wandkanal in Hohenliniendarstellung gezeigt., Hierbei werden
die axiale Strdmungsgeschwindigkeit auf die iiber den Stromungsquer-
schnitt gemittelte Geschwindigkeit bezogen, wdhrend die Turbulenz-—
gréfen mit der Wandschubspannungsgeschwindigkeit fiir ¢=0 grd, also

am Stab am engsten Abstand zwischen den Stdben, normiert wird.

Die HOhenliniendarstellungen flir die Auswertungen der Einzeldraht-
Messungen nach Acrivlellis, Hooper und KjellstrSm sind in /6/
enthalten, so daB dieser Bericht nur einige Hohenliniendarstellungen
enthdlt, bei denen die MeBwerte nach dem modifizierten Kjellstrdm

Verfahren ausgewertet wurden.




3.1 Zeitlicher Mittelwert der Strdmungsgeschwindigkeit
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Die mit Pitotrohren gemessenen zeitlichen Mittelwérte der Stro-
mungsgeschwindigkeit sind als Funktion des relativen Wandab-
standes y/L (L = Ldnge des Geschwindigkeitsprofils zwischen
Wand und Position der Maximalgeschwindigkeit) in Abb.2 fir

den Teil des Stromungskanals, der dem Stab benachbart ist

(r/¢) und in Abb.3 filir den der Kanalwand benachbarten Teil
(x/y) dargestellt. Die gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen
zeigen, daB das Minimum der StrOSmungsgeschwindigkeit im Spalt
zwischen Stab und Wand auftritt (¢ = 90 grd bzw. x = O mm). Im
gleich groBen Spalt zwischen den Stdben ist die Geschwindigkeit
deutlich hdher, wie auch aus dem Isotachenbild (Abb.4) hervor—

geht. Einfllisse von Sekunddrstrdmungen sind nicht zu erkennen.

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

Diese Geschwindigkeit ergab sich zu

u_ = 23.69 ms_1,
m

wdhrend am fest eingebauten Pitotrohr eine Geschwindigkeit wvon

_ -1
Uppp = 26.97 ms

wahrend der Messungen konstant gehalten wurde.

Mit dem hydraulischen Durchmesser des Wandkanals von

Dh = 55.886 mm

ergibt sich die mittlere Reynoldszahl der Untersuchung zu

Re = 8.42x104.




3.2 Wandschubspannung

Abb.5 zeigt die mit Prestonrohren gemessenen Wandschubspannungs-—
verteilungen an Stab- und Kanalwand. Die dargestellten Wandschub-
spannungen sind auf den Mittelwert der Wandschubspannung im ausge-
messenen Teil des Wandkanals bezogen. Dieger Mittelwert ergab sich
aus den Einzelmessungen durch Integration zu

T = 1.425 Nm 2.

Wav
Wdhrend die Wandschubspannungen im Spalt zwischen dem Stab und
der Kanalwand an beiden Winden (¢ = 90 grd bzw. x = O mm) etwa
den gleichen Wert haben, ist die Wandschubspannung entsprechend

der hbheren Strédmungsgeschwindigkeit im Spalt zwischen den Stiben
deutlich hoher.

3.3 Dimensionslose Geschwindigkeitsprofile

Die gemessenen Geschwindigkeitsprofile sind in dimensionsloser
Darstellung in Abb.6 fiir die dem Stab benachbarte Strémungszone
und in Abb.7 filir die der Kanalwand benachbarte Strémungszone
aufgetragen. Die Geschwindigkeit u wurde mit der Ortlichen Wand-

schubspannungsgeschwindigkeit

ey
T
u* = -—w (1)
P
zu
toou
ul o= = (2)
u
und der Wandabstand y zu
+ u*
y'© o= Xﬁ‘" (3)

dimensionslos gemacht.




Zum Vergleich ist das bekannte Wandgesetz der Geschwindigkeits-
verteilung in Kreisrohren von Nikuradse /7/

uw = 2.5 1n y" + 5.5 (4)

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

nahe der Kanalwand.

3.4 Turbulenzintensitidten und kinetische Energie der Turbulenz
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3.4.1 Axiale Turbulenzintensitidt
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Die gemessenen Profile der axialen Turbulenzintensitdt bezogen
auf die lokale Wandschubspannungsgeschwindigkeit sind in Abb.8
flir den Bereich nahe der Stabwand (r/¢) dargestellt filir drei

verschiedene Methoden:

A nicht-linearisierte Ausgangsspannung, Auswertung nach der
modifizierten KjellstrbSm-Methode
B nicht~-linearisierte Ausgangsspannung, Auswertung nach- Hooper

C linearisierte Ausgangsspannung, Auswertung nach Acrivlellis.

Die entsprechenden Profile fiir den Bereich nahe der Kanailwand
zeigt Abb.9. Die Ergebnisse zeigen, daB die axiale Turbulenzin-
tensitdt - wie erwartet - in Wandn&dhe am groBten ist, ndmlich etwa
das 2.1 + 2.4 fache der Wandschubspannungsgeschwindigkeit. Diese
GroBenordnung ist aus Messungen an Kreisrohren bekannt. Der Abfall
der Turbulenzintensitdt mit dem Wandabstand ist jedoch wesentlich
schwédcher als bei Kreisrohren. Dabei ist in einigen Bereichen die

Turbulenzintensitidt nahezu konstant iiber den Strdmungsquerschnitt.




Die axiale Turbulenzintensitdt steigt in Umfangsrichtung des
Stabes vom Spalt zwischen den Stdben (¢ = O grd) auf ein re-
latives Maximum bei ¢ = 15 bis 20 grd an und f&llt dann auf

ein Minimum flir ¢=35 bis 40 grd ab, also im Bereich der grdBten
Ausdehnung des Stromungsquerschnittes. Danach steigt die Turbu-
lenzintensitdt auf ein zweites Maximum bei ¢ = 65 grd an und
fallt zum Spalt zwischen Wand und Stab kontinuierlich ab. Ganz
entsprechend steigt die axiale Turbulenzintensitdt entlang der
Stabwand von x = O mm auf ein Maximum bei x = 30 bis 35 mm an und
fd11t bis zur Symmetrielinie (x = 76.5 mm) kontinuierlich ab.

Die Unterschiede in den Ergebnissen fiir die verschiedenen Aus-
wertemethoden sind vernachlédssigbar flir die Methoden A und B.
Nach der Methode C (linearisiert) ergeben sich Differenzen bis

z2u 5%. Die Differenzen der Ergebnisse nach der Originalmethode
von Kjellstrdm, im folgenden mit D bezeichnet, und den Ergebnissen
nach A und B liegen innerhalb von 1%; die Werte nach D sind etwas

kleiner.

Die Hohenliniendarstellungen zeigen daher filir alle Methoden sehr
dhnliche Strukturen. Abb. 10 zeigt die HOhenlinien nach Methode A,
die Ergebnisse nach den Methoden B, C und D sind in /6/ enthalten.
Beim Vergleich der HOhenlinienbilder ist zu beachten, daB die
Symbole filir die HOhenlinien in Abb.10 nicht mit denen aus /6/
Ubereinstimmen. Deutlich erkennbar ist das Gebiet, in dem die
axiale Turbulenzintensitidt nahezu konstant Uber den Querschnitt

ist (¢ = 50-65 grd, x = 30-45 mm).

3.4.2 Turbulenzintensitidt senkrecht zur Wwand
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Die Turbulenzintensitidten senkrecht zur Wand sind in Abb. 11
fiir den Bereich nahe der Stabwand und in Abb. 12 flir den

Bereich nahe der Kanalwand dargestellt.




Die Ergebnisse nach den Methoden A und B zeigen Abweichungen

bis 7%, dabei f&dllt auf, daB die Ergebnisse nach Methode B

nahe der Stabwand (r/¢) etwas hther als nach A sind, nahe der
Kanalwand (x/y) ist das Ergebnis umgekehrt. Nahe der Stabwand
streuen die Ergebnisse nach den Methoden A und B stark:

Fir ¢ = 0~30 grd fallen die Werte von 1.1 an der Wand auf 0.9

im Bereich gr&Bten Wandabstandes ab (Methode A), fiir ¢ > 35 grd
sind die Ergebnisse der Turbulenzintensitdt niedriger, zwischen
0.9 und 0.7. Die vermutete Ursache fiir den Abfall ist eine mbg-
liche Drift des gchrédgen Hitzdrahtes von den Eichwerten. Flr den
Bereich nahe der Kanalwand (x/y) tritt ein derartiger Effekt nicht
auf. Es schein daher nbtwendig zu sein, nicht nur vor und nach

einem MeBzyklus zu eichen, sondern auch zwischendurch.

Die Ergebnisse nach Methode C zeigen im Bereich nahe der Stabwand
keine starke Streuung. Sie sind fir r/¢ hoher als nach Methode A,
fir x/y jedoch deutlich niedriger. Die HShenlinien der Turbulenz-
intensitdt senkrecht zur wWand sind viel gleichmdBiger als bei
fritheren Untersuchungen (Abb.13). Allerdings fallt auf, daB
zwischen den MeBwerten nahe der Stabwand (r/¢) und nahe der Kanal-

wand (x/y) ein Bruch besteht.

Die Ergebnisse nach Methode D sind etwa niedriger als nach A, und

zwar bis zu 2%.

3.4.3 Turbulenzintensitdt parallel zur Wand
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Abb, 14 zeigt die gemessenen Turbulenzintensitdten parallel zur
Stabwand, 2Abb. 15 die MeBwerte nahe der Kanalwand. In Wandndhe
liegen die MeBergebnisse nach A und B bei 1.5 + 1.7, die MeBwerte
nach C jedoch hdher, 1.8 + 1.9. Nur im Bereich des maximalen
Wandabstandes fallen die Turbulenzintensitdten parallel zur Wand

dhnlich wie bei Kreisrohren ab, z.B. fir ¢ = 35 und 40 grd und




X > 70 mm., In allen iUbrigen Gebieten ist der Abfall mit wachsendem
Wandabstand schwdcher; in den Spalten zwischen den Stdben (¢ = O
bzw. 90 grd und x = O mm) sind die Turbulenzintensititen parallel
zZur Wand entweder konstant {liber den Querschnitt oder die MeBwerte
Steigen mit wachsendem Wandabstand an, z.B. flir ¢ > 80 grd. Dieses
Verhalten war auch bei friiheren Untersuchungen in Stabbiindeln unter-

schiedlicher Geometrie beobachtet worden /8/.

Die Ergebnisse nach den Methoden A und B unterscheiden sich um bis
zu 10%, wobei die Ergebnisse nach A niedriger sind im Bereich nahe
der Stabwand, hingegenlhbher als nach B im Bereich nahe der Stabwand.
Die Ergebnisse nach C sind bis zu 35% hdher als nach A; dagegen

sind die Ergebnisse nach D bis zu 3% niedriger als nach A.

Das Bild der HOhenlinien nach A, Abb.16, zeigt einen sehr gleich-
mdBigen Verlauf der Hohenlinien, allerdings ist eine Verschiebung
der HoGhenlinien an der Linie gr&ften Wandabstandes deutlich sicht-
bar. Derartige Verschiebungen ergeben sich ebenfalls in den HOhen-
liniendarstellungen der Ergebnisse nach B,C und D /6/. Im Gebiet
nahe dem Spalt zwischen Stab- und Kanalwand ist die hohe und re-
lativ konstante Turbulenzintensitit parallel zur Wand deutlich

Sichtbar.

3.4.5 Kinetische Energie der Turbulenz
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Die gemessene kinetische Energie der Turbulenz

bezogen auf das Quadrat der lokalen Wandschubspannungsgeschwindig-
keit (Abb. 17 und 18) f&llt mit wachsendem Wandabstand nur im
Gebiet der grdBten Ausdehnung des Querschnitts (¢ = 35 %+ 40 grd

bzw. x > 70 mm) vergleichbar zu den Kreisrohrwerten stark ab.




In den librigen Gebieten ist der Abfall mit wachsendem Wandabstand
z.T. wesentlich schwidcher. Insbesondere fir ¢ = 60 - 70 grd und
X = 25 = 30 mm ist der Abfall sehr schwach, so daB sich an der
Linie maximalen Wandabstandes Werte von 3.5 - 4 ergeben. In un-

mittelbarer Wandn&dhe liegen die MeBwerte hoher als beim Kreisrohr,

Die Ergebnisse nach A und B unterscheiden sich um bis zu 6%. Dabei
ergibt sich wie bereits fir die Turbulenzintensitdten senkrecht
und parallel zur Wand, daB die kinetische Energie der Turbulenz
nach A ausgewertet, niedriger ist im Bereich des Stabes und hoher
im Bereich der Kanalwand als die entsprechenden Werte ausgewertet

nach B.

Die Auswertung der linearisierten Ausgangssignale (Methode C) ergibt
Werte,die bis zu 50% hoher liegen als nach A. Die Ergebnisse nach D

sind bis zu 4% kleiner als nach A.

Bei den Vergleichen ist zu beachten, daB die Resultate nach B eine

andere Skala aufweisen als nach A und C.

Das HOhenlinienbild der MeBwerte nach A zeigt Abb.19. Das Bild
zeigt deutlich das Gebiet hdher kinetischer Energie bei ¢ = 60-70 grd
bzw. x = 25 ~ 30 mm. Die H6henlinien zeigen leichte Spriinge an der

Linie maximalen Wandabstandes.

3.5 Schubspannungen und Korrelationskoeffizienten
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3.5.1 Schubspannung senkrecht zur tand

Die gemessenen turbulenten Schubspannungen senkrecht zu den Wdnden
sind in Abb. 20 und 21 dargestellt. In Wandndhe folgen die Werte
recht gut einer linearen Schubspannungsverteilung. Da der Strdmungs-
gquerschnitt senkrecht zur Stabwand mit wachsendem Wandabstand leicht
anwdchst, sollten die Profile in Abb. 20 leicht nach unten ge-

kriimt sein. Dieser Verlauf ist’nicht iiberall vorhanden, vor allem

deswegen, weil durch die gewdhlten Koordinaten (r/¢ im Bereich




der Stabwand und entsprechend fiir Abb., 21 x/y im Bereich der Kanal-
wand) mit wachsendem Wandabstand ein wachsender Teil der azimutalen
turbulenten Schubspannung mitgemessen wird. In den engsten Quer-
schnitten ist dieser Effekt am ehesten vernachldssigbar. Tatsichlich
verlaufen die Ergebnisse der radialen Schubspannung fiir ¢ > 60 grd
bzw. x > 70 mm schwach gekrimmt. Insgesamt gesehen unterscheiden

sich die Schubspannungen senkrecht zur Wand, die mit den verschiedenen
Methoden ausgewertet sind, nur wenig. Alle Differenzen liegen inner-
halb 6%, Auffdllig ist wiederum die Auffidcherung der Daten fir r/¢
nach den Methoden A und B, d.h. das sind die gleichen experimentellen
Ergebnisse. Dieser Effekt ist vermutlich auf Drift im Anemometer
zurlickzufilhren, wie bereits unter 3.4.2 erwdhnt. Beim Vergleich der
Bergebnisse zwischen Methode A und B zeigt sich wiederum der Effekt,
daB die Werte nach A fiir r/¢ kleiner sind als nach B, flir x/y die
Tendenz jedoch umgekehrt ist. Die nach Methode D ausgewerteten Er-

gebnisse stimmen praktisch mit denen nach A iiberein.

3.5.2 Schubspannung parallel zur Wand
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Die Abb. 22 wund 23 =zeigen die ermittelten Schubspannungen
Parallel zu den Wdnden. Die gemessene Schubspannung zeigt

in Wandndhe Werte, die gegen Null gehen. Im wandfernen Bereich
steigt die azimutale Schubspannung mehr oder weniger stark an.

Es ergibt sich in verniinftiger Weise, daB das Vorzeichen der azi-
mutalen Schubspannung wechselt an der Position, wo der Gradient

der mittleren axialen Geschwindigkeit in Umfangsrichtung ver-
schwindet (¢ & 35 = 40 grd, Abb.25). Weiterhin zeigt sich anhand

der MeBdaten, daB im Spalt zwischen Stab und Kanalwand (¢ = 90 grd
bzw. x = 0 mm) die azimutale Schubspannung ebenso gegen Null geht, wie
nahe der Symmetrielinie des Wandkanals an der Kanalwand (x = 77.0 mm)
und fir ¢ = 0 grd. Das beweist, daBf die Strdmung im ausgemessenen
Teil des Wandkanals praktisch nicht von den Nachbarkan&dlen beein-
fluBt war. Maximalwerte der azimutalen Schubspannung ergeben sich

in den Gebieten des maximalen Gradienten der Strémungsgeschwindig-

keit in Umfangsrichtung, wie zu erwarten ist (¢ = 10-15 grd,



¢ = 65 = 70 grd sowie x = 25 = 30 mm). In diesen Gebieten liegt
ebenfalls eine hohe kinetische Energie der Turbulenz vor. Dieser
Effekt wird durch den starken zyklischen Impulsaustausch zwischen
den Unterkandlen hervorgerufen /8/. Beim Vergleich der Ergebnisse
nach den verschiedenen Methoden ergibt sich, daB die Werte nach

B bis zu 5% groBer als nach A sind, die Werte nach C dagegen bis
15%. Ebenso liegen die Werte nach D bis 15% hoher als die Werte
nach A, hervorgerufen durch die Vernachlédssigung der transversen
Schubspannung =v'w'. Insgesamt gesehen ergeben sich fiir die Ergeb-
nisse nach den verschiedenen Verfahren praktisch keine groBen

Differenzen.

3.5.3 Transversale Schubspannung

Die transversalen Schubspannungen sind in Abb. 24 und 25 dargestellt.
‘Sie sind insgesamt gesehen sehr klein und zeigen eine starke Streuung.
Es f&81llt auf, daB die Ergebnisse nach allen Methoden flir x=77 mm,
sowie fir ¢ = 35 - 40 grad, d.h. in Gebieten groften Wandabstandes

im Querschnitt praktisch Null sind. Diesge Werte sind flir die ver~
schiedenen Methoden aus unterschiedlichen Positionen des Hitzdrahtes
zur Strdmung bestimmt: mit der Bezeichnung der Position von /1/

fiir:

Methode A: Mittelwert aus 2 und 4
Methode B: Mittelwert aus 2
Methode ¢: Mittelwert aus 4 und 6

Die jeweils hb6chsten Werte ergeben sich nach Methode C mit Maximal-
werten fir x = 10 - 15 mm, sowie ¢ = 10 = 15 grd und ¢ > 75 grd.
10 = 15 mm,

Nach A ergeben sich ebenfalls die Maximalwerte filir x

jedoch ist der Wert kleiner als bei C.

Die transversale Schubspannung ist mit der groBften Unsicherheit
behaftet und weist die kleinsten Werte auf.
Nach der Methode D (Kjellstrtms Originalmethode) werden die

Schubspannungen in transversaler Richtung vernachldssigt.




3.5.4 Korrelationskoeffizient R
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Die gemessenen Korrelationskoeffizienten der Schubspannung in

Richtung senkrecht zur Wand (Abb. 26 und 27)

Zzeigen einen &dhnlichen Verlauf wie bei Kreisrohren. Uber einen
groflen Bereich des StrOmungsquerschnitts liegt dieser Korrelations-
koeffizient bei etwa 0.4 - 0.5. Im wandfernen Bereich liegen die
Korrelationskoeffizienten z.T. hdher als beim Kreisrohr, was auf
die gewdhlten Koordinaten zurlickgefiihrt werden muB, wodurch die ge-
messene Position der Nullschubspannung relativ weit vom Ort der

Maximalgeschwindigkeit entfernt liegt.

Flir die verschiedenen Methoden ergeben sich kaum Unterschiede,

wenn man davon absieht, daB bei Methode A und B die Korrelations-
koeffizienten fiir ¢ = 35 - 45 grd in Wandndhe relativ hohe Werte
aufweisen. Dies Abweichung muB auf MeBfehler zurilickgefiihrt werden.
Bei Methode C sind die Korrelationskoeffizienten flir die Zone nahe

der Stabwand (r/¢) niedriger als nach den Methoden A und B.

3.5.5 Korrelationskoeffizient R
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Die ermittelten Korrelationskoeffizienten der Schubspannung parallel

zu den Wdnden (Abb. 28 und 29)

Riw = (6)

u'w'
uw v;;tr J;;TZ




zeigen den fiir Stabbilindel typischen Verlauf. In Wandnihe gehen
die Korrelationskoeffizienten gegen Null und sie steigen mit
wachsendem Wandabstand z.T. stark an. Fiir allé Methoden sind die
Korrelationskoeffizienten praktisch gleich. Die Maximalwerte er-

geben sich zu <0.6.

3.6 Quellterm fiir die axiale Wirbelstdrke

Die Differenz der Turbulenzintensitdten in Richtung parallel und

senkrecht zur Wand -p(w w2 V'2)

Wirbelstdrke angesehen /9/. Die Ergebnisse fiir den untersuchten

wird als Quellterm flir die axiale

Wandkanal zeigen, daB die Differenz der Normalspannungen sich
deutlich von den Ergebnissen flir Kreisrohre unterscheidet (Abb,30
und 31). Ein &dhnlicher Verlauf wie im Kreisrohr ist nur fiir die
Gebiete des gr6Bten Wandabstandes im Strdmungsquerschnitt zu be-
obachten (¢=30-40 grd) bzw. x=65-77 mm). Das starke Anwachsen

der Turbulenzintensit#t parallel zur Wand insbesondere in den
engen Spalten des Stromungsquerschnittes ohne den entsprechenden
Anstieg der Turbulenzintensitdt senkrecht zur Wand 1l&Bt die
Differenz der Normalspannungen in den engen Querschnitten stark
anwachsen. Das ist besonders deutlich im Spalt zwischen Stab- und
Kanalwand (¢=75-90 grd) bzw. x=0-15 mm). Jedoch ist auch erkenn-
bar, daB im Spalt zwischen den Stdben (¢ = 0-10 grd) die Differenz

der Normalspannungen nicht mit wachsendem Wandabstand abf&llt.

Flir die verschiedenen Methoden ergeben sich ganz &hnliche Ergeb-
nisse., Jedoch sind die Daten nach A fiir r/¢ kleiner als nach B,
hingegen fiir x/y (nahe der Kanalwand) ist die Tendenz umgekehrt.
Die Werte nach C sind stets hoher als nach A und B, was auf die
sehr hohen Turbulenzintensitdten parallel zur Wand bei der Messung

und Auswertung nach C zuriickgefihrt werden muB.




Die HShenliniendarstellung (Abb.32) zeigt ein sehr einheitliches

Bild, aus dem die hohen Werte fiir die Differenz der Normal-

Spannungen im Spalt zwischen Stab und Xanalwand deutlich hervor-

gehen,

3.7 Wirbelviskositdten

Aus den Daten flir die turbulenten Schubspannungen und aus der Ver-
teilung des zeitlichen Mittelwertes der Strémungsgeschwindigkeit in
axialer Richtung wurden die Wirbelviskositédten in Richtung senkrecht
und parallel zu den Widnden gemdf den Definitionsgleichungen er-
mittelt. Dazu wurde das Rechenprogramm EPSI /10/ verwendet, in dem
die zur Berechnung erforderlichen Geschwindigkeitsgradienten be-
rechnet werden. Es wird durch jeweils drei MeBwerte flir 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 keinerlei Gldttung der MeBdaten vorgenommen.

3.7.1 Wirbelviskositidt senkrecht zur Wand
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Die Wirbelviskositdt senkrecht zur Wand ergibt sich in dimensions-

loser Form zu:

€ -u'v'/t *
et o X o w2 (7)
i o(u/uppp)  Upgp

3 (x /L)

Hierin ist u#= ﬂrw/p die Wandschubspannungsgeschwindigkeit an
der betrachteten Umfangsposition und L ist die Ldnge des Geschwin-
digkeitsprofils zwischen der Wand und dem Ort der Maximalgeschwin-

digkeit,



Die ermittelten Wirbelviskositdten sind in Abb. 33 und 34 darge-
stellt. Im Vergleich mit der Wirbelviskositdt im Kreisrohr sind

die gemessenen Wirbelviskosit&dten im wandfernen Bereich durchweg
hoher. Hier wirken sich die wegen der gewdhlten Koordinaten relativ
zu hoch gemessenen Schubspannungen aus. Die grdBere Streuung wird
natiirlich auch durch die sehr kleinen Geschwindigkeitsgradienten
bewirkt. In Wandndhe stimmen die ermittelten Wirbelviskosit&dten

senkrecht zur Wand sehr gut mit den Kreisrohrwerten {iberein.

Bei allen drei Auswertemethoden ergibt sich praktisch der gleiche

Verlauf der Wirbelviskoéitéten.

3.7.2 Wirbelviskogitédt parallel zur Wan
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Die Wirbelviskositédt parallel zur Wand ergibt sich in dimensions-

loser Form zu:

+ €¢ B -pu'w'/Tw u*
€¢ = ¥ 0 (u/u ) u (8)
Lu r REF REF
L 30

Wie bei den friiheren Messungen /11,12/ unterscheiden sich die
Ergebnisse fir die Wirbelviskositdt parallel zur Wand ganz erheb-
lich von denen senkrecht zur Wand. Die ermittelten Werte sind in
Abb. 35 und 36 dargestellt. Die Wirbelviskositdten parallel zur
Wand sind sehr stark ortsabhdngig und zwar sowohl in zur Wand
senkrechter Richtung als auch besonders in Umfangsrichtung. So
ergeben sich Maximalwerte der Wirbelviskositdt parallel zur Wand
nahe den engsten Querschnitten zwischen den Stdben (¢ = O — 15 grd)

und zwischen Stab- und Kanalwand (¢ = 80 - 90 grd bzw. x = O = 15 mm).




Unmittelbar in den Spalten zwischen den Stdben (¢ = O grd) und
z2wischen Stab- und Kanalwand (¢ = 90 grd bzw. x = O mm) sind die
Wirbelviskositdten nicht definiert, da der Geschwindigkeitsgradient
in Umfangsrichtung gegen Null geht. Das gleiche gilt fiir die

Symmetrielinie bei x = 79.8 mm und fir ¢~ 35 - 40 grd.
Die Ergebnisse, die aufgrund der verschiedenen Methoden ermittelt

wurden, unterscheiden sich nur wenig. In den engen Spalten ergeben

sich Anisotropiekoeffizienten von grdBer als 50.

4. SchluBfolgerungen

Der Vergleich der Ergebnisse von Hitzdrahtmessungen in einem Wand-
kanal eines Stabbiindels mit unterschiedlichen Sonden und nach ver-

schiedenen Auswertemethoden hat die folgenden Ergebnisse gebracht:

- Flir Messungen mit Einzeldraht-Sonden mit unlinearisiertem Aus-
gangssignal ergeben sich nach der Auswertemethode nach Hooper
und der modifizierten Methode von KjellstrOm nur geringe Ab-
weichungen, die innerhalb der experimentellen Unsicherheit liegen.
Da die in die Auswertung eingehenden Koeffizienten bei der Hooper-
Methode alle aufgrund der Eichung bestimmt werden, scheint die
Hooper-Methode die beste zu sein. Wie die Ergebnisse flr das
Gebiet nahe der Stabwand zeigen, ist es erforderlich, nicht nur
vor und nach der Messung eine Eichung der Hitzdrdhte - insbesondere
des schrdgen Drahtes wegen der langen Versuchszeit - vorzunehmen,

sondern auch zwischendurch.

- Die Messungen mit Einzeldraht-Sonden mit linearisiertem Ausgangs-
signal nach der konventionellen Acrivlellis-Methode liefert ab-
weichende Ergebnisse. Das wird auf zwei Ursachen zurickgefihrt:
Erstens zeigt der verwendete Linearisator eine relative starke
Drift wdhrend der Experimente, die die Ergebnisse verf&dlschen
und zweitens ist der zusdtzliche elektronische Baustein, der

Linearisator, auch eine generelle zusdtzliche Fehlerquelle.




_18_

-~ Die Ergebnisse, die mit der Originalmethode von Kjellstr&m
ermittelt werden, weichen nur geringfiligig - innerhalb der
experimentellen Unsicherheiten von den Ergebnissen mit Einzel-
drahtsonden mit unlinearisiertem Ausgangssignal ab, die nach
der Hooper-Methode und nach der modifizierten Kjellstr&m-Methode
ermittelt wurden. Die einzigen Unterschiede ergeben sich daraus,
daB bei der Originalmethode von Kjellstrdm die transversale Schub-
spannung vernachldssigt wird, wodurch die Schubspannung parallel
zu den Wdnden Uberschédtzt wird. Flir die verwendete Geometrie sind
jedoch die ermittelten transversalen Schubspannungen klein., Damit
ist gezeigt, daB das bislang bei Hitzdraht-Messungen verwendete
Verfahren (Originalmethode KjellsgtrOm) zuverldssige experimentelle

Werte geliefert hat.

- Die Ergebnisse, die mit einer Zweidrahtsonde mit zwei schrégen
Drdhten (X-Draht) ermittelt wurden, zeigen, daB zwar nur Messungen
in 3 Positionen erforderlich sind, um den kompletten Reynoldschen
Spannungstensor zu bestimmen. Jedoch ergab sich, daB es erforder-
lich ist, die Axialkomponente der Turbulenzintensitdt mit einem
geraden Draht zu bestimmen, damit stets vernlinftige Ergebnisse
erzielt werden. Die Ergebnisse mit Zweidrahtsonden werden nicht

in diesem Bericht diskutiert.

- Die Hooper=-Sonde mit je einem geraden und einem schrédgen Draht
hat nicht die Nachteile der X-Drahtsonden. Jedoch ist der
Durchmesser der Sonde so groB, daB Messungen in Wandndhe nicht
mbglich sind. Die Einzeldrahtsonden erlauben als kleinsten
Wandabstand 1,3 mm, hingegen liegt dieser Abstand bei der ver-

wendeten Hooper-Sonde bei 3 mm.

Als Ergebnis dieser Studie kann daher empfohlen werden, flir Hitz-
draht-Messungen Einzeldraht-Sonden zu verwenden mit nicht-lineari-
siertem Ausgangssignal und die Daten nach der von Hooper vorge-

schlagenen Methode auszuwerten.
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ALb.30 Differenz der Turbulenzintensitdten in Richtung parallel
und senkrecht zur Wand (r/¢)
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Differenz der Turbulenzintensitdten in Richtung parallel

und senkrecht zur Wand (x/vy)
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Ablb.32 Difrferenz der Turbulenzintensitdten in Richtung parallel
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RADIAL EDDY VISCOSITY X1O

T T 1 T T T T T T ¢ CGRDD
]
o 2
_ ° I
& g o s 15
| RN © 20
= @
> D s s 1 e
i gat 71 @30
L e | @35
= Vq A 40
L Egg i} 4 <45
it v 50
L @é& g@ o + 4 b 55
X
L E%vo%ox XX ] &80
& & 2 © 65
i + 1 @70
F o & 75
1 + 8o
L eget ] %8s
X 90
r A T
Lot 1 1 1 ] 1 I L )$
0.0 0.2 0.4 0.8 0.8 1.0
REL. DIST. FROM WALL

1 1 1 1 I 1 1 ! 1

0.2 0.4 0.6 0.8
REL. DIST. FROM WALL

¢ CGRD]

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
S0

NX+0OOOVIADPOOORRD B @B

T

J. ! I} Il

[l

0.2 0.4
REL. DIST.

0.6 0.8
FROM WALL

1.0

¢ CGRDJ

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
80
65
70
75
80
85
90

MX+Q0OOOVIAD OOOGRDBADOJ

Abb.33

e

i

Wirbelviskositdt senkrecht zur Wand (r/¢)

e




Abb.34

Wirbelviskositdt senkrecht zur Wand

(x/y)

T I T T T T T T T XEHH] T T T 1 T T X[HH] 1.8 T XEHH]
@ q%

- o 4 L - L o
m g ull )
- %Qe 4 B85 - 4 85 1.4 + 4 85
i N F | @10 i | 10 i B 10
jul %B‘_q) N n| 3 15 o 15 B 15
o = e = ~ o 20 — —_ o 20 1.2 + - © 20

i

o g o - © 25 © 25 © 25
B %5 B 4 @ 30 B 1 @ 30 - 1 @ 30
> i g g8 o ] e 35 B ] e Lo b 1 e
5 g ° & 40 A 40 : & 40
S L ggm 4 <45 3 4 <45 L 4 <35
@ %a v 50 v 50 v 50
> " & 71 > ss B 1 > 55 0.8 I 71 v S5
= i @e 1 o 60 i | o 80 | 1 © 80
= @0 o 85 o 65 © 85
- i gﬁ 4 %70 L 4 @70 0.5 4 ©70
T & 75 & 75 & 75

—f - - - - L -
= @ + 77 + 77 + 77

Eoil g ] : ] ot | -

- = - -+ 0.2 F -

m b

LA & i i S

. RS &

R L] ! 1 1 ] 1 1 i ] L 1 1 L I 1 D.O 1 il 1 L 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.5 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
REL. DIST. FROM WALL REL. DIST. FROM WALL REL. DIST. FROM WALL




=) = =
:_ LA S ) | B S LB T T} ¢ (6RD] :_ T T I | N T ¢ CGROI = 1 ¢ CGRDI
0 o 5
~ B mo ~ Do Do
T 85 T o5 85
) 8 @ 10 o 3 g @ 10 | @10
] a - X B g 3 15 8 15
x B & E 15 «
) ©20 x X ® 20 © 20
X x o2 ™ + © 25 o 25
> X In| NIRCAR 1 RS
= m_Pops ¥ © 30 By o t O ® 30
Qo # e e * les o N s o o o e | e3s
g} Sor E]<,>E] ®a O d 240 or ® @ @ A 40 L &40
= acdilc g <45 B¢ o R <45 | <45
>
= © 83]3 ‘3@ 00 % & © 9 vsen k=) 338 B ©o o @ & ¥ 50 & ¥ 50
8 - 0o o & & > 55 . o & 5 > 55 ] > 55
= ® © % ° 60 o @, > ® ioso [ o 60
N I~ e > © > o P $ 96 ™ ‘?&2% - o b ©65 b © 65
= 1 ¥ v $ 70 o1 &, Py v > 1 oo 70
= v v o s ® > a < v o
2 1 ¥y 0V 4 Tors 1 > & < ©75 1 ©75
= -1 a A g . O 9 +80 - > A & & g $+s80 & + 80
o p 20 e, ¥ x8s © @ a9 Y xss | x 85
"l °oed 4 X 80 "Toe e © 5 X 90 & x a0
® o 4 q
® e e
o e o~ ® e AL
e A ® ] ‘
G [
A e B o
:Cl 1 o | 1 13 1 X i 1 l.?q 1 1. L 1o 1 1 I I ! .2 1 1 I 1 l ]
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
REL. DIST. FROM WALL REL. DIST. FROM WALL REL. DIST. FROM WALL
Abb.35 Wirbelviskositdt parallel zur Wand (xr/¢)




AZIMUTHAL EDDY VISCOSITY

©
= T T T T T T T T Xern
o
ol
N
™ i ully
B85
i o @ 10
- [} =15
] B g © 20
g o8 © 25
® g = © 0o go3
= O e @
™ o By e 35
g @ o R A 40
®
0% ° o @ <q 45
Ei EON %) . A ® v 50
o o @ e U aq P > 55
g ® 5 q v 4 o680
~ 0 @ 4 v & © 65
1 c 4 ® & 70
A< < v >
] %ﬁ"&fﬂ v S @75
- 9% v ®o T +80
Qé?v > © od
- %@ chD & ©
D> © P 4 (o]
S RS + Lod
¢ % A
il e e
= ) ] RO { ! ! 1 I
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

REL. DIST. FROM WALL

10"

1)

il

0.0

0.2 0.4
REL. DIST. FROM WRLL

XEHHJ

L)
85
10
315
® 20
925
© 30
G 35
A 40
< 45
¥ 50
> 85
¢ 80
© 65
70
& 75
+ 80

5 8706940

3

o

107

el

0.0
REL. DIST.

0.2

0.4

0.6
FROM WALL

XEH"IJ

LU}
85
@ 10
=15
O 20
© 25
® 30
8 35
A 40
< 45
Vv 50
> 85
® 60
© 65
70
& 75
+ 80

e

Abb.36

Wirbelviskositat parallel zur Wand

(x/y)




