KfK 3822
Marz 1985

CEDa
.nm..edﬂ
S &N
S ©g
52l
uaa
=
w W
: 5
= e OO
7] O <
o LT
[ o o
E E
S EQ
(7)) %l\

K. Rehme

institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik

Projekt Schneller Briiter

Kernforschungszentrum Karlsruhe







KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

Institut fir Neutronenphysik und Heaktortechnik

Projekt Schneller Briter

KfK 3822

Stromungsuntersuchungen an einem asymmetrischen
Stabblindel (P/D = 1.148, W/D = 1.222)

K. Rehme

Kernfngchuﬁészentrum Karlsruhe GmbH, Kaﬁlsruhe




Als Manuskript vervielfaltigt
Far diesen Bericht behalten wir uns alle Rechte vor

Kernforschungszentrum Karisruhe GmbH
JSSN 0303-4003




Stromungsuntersuchungen an einem asymmetrischen Stabbindel
(P/D = 1.148, W/D = 1.222)

Zusammenfassung

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

(P/D = 1.148, W/D = 1.222) die Geschwindigkeits-, Wandschubspan-
nungs- und Turbulenzverteilungen gemessen. Die Reynoldszahl der

Untersuchung betrug Re = 1.61 x 105,

Die MeRergebnisse zeigen, daR der Impulstransport besonders in
den engen Stellen des Kanals zwischen den Stédben stark anisotrop
ist. Einfllsse von Sekundirstrémungen sind in der Vertellung des
zeitlichen Mittelwertes der Stromungsgeschwindigkeit nicht zu

erkennen.

Ein Vergleich der gemessenen Wandschubspannungsverteilungen mit
dem VELASCO-Rechenprogramm zeigt starke Abweichungen im Bereich
zwischen den St&ben, hervorgerufen durch den starken Impulstrans-
port zwischen den benachbarten Wandkandlen unterschiedlicher

Geometrie.




Experimental Investigations on the Fluid Flow Through an
Asymmetric Rod Bundle (P/D = 1,148, W/D = 1.222)

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 = 1.222). The
Reynolds number of this investigation was Re = 1.61 x 102,

The experimental results show that the momentum transport is
highly anisotropic especially in the gap between the rods.
Influences of secondary flows cannot be detected in the distribu-

tion of the time-mean velocity.

The comparison between experimental wall shear stress distribu-
tions and those calculated by the VELASCO-code shows
discrepancies especially in the gap between the rods caused by
the high momentum transport between the subchannels of different

geometry.




1. Problemstellung

Bel der Entwicklung von Rechenprogrammen, die eine detaillierte
Berechnung von Geschwindigkeits-~ und Temperaturverteilungen bei
turbulenter Stromung durch Stabblindel ermdglichen, ist es unum-
génglich, die Turbulenzbewegung der Strémung durch sog. Turbu-
lenzmodelle zu beschreiben. Die Ergebnisse, die mit den Rechen-
programmen erzielt werden, sind dann immer nur so genau und ab-
gesichert, wie die darin enthaltenen Turbulenzmodelle durch expe-

-

rimentelle Ergebnisse abgesichert sind.

Die fir die Berechnung von Stréomungs- und Temperaturverteilungen
in Stabbilindeln zur Verfligung 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 Winden. In VITESSE ist auBerdem die kinetische Energie der
turbulenten Schwankungsbewegung modelliert. Zur Absicherung und
zur Verbesserung der verwendeten Modelle wurden eine Reihe von
Strémungsuntersuchungen in Unterkandlen von Stabbiindeln
durchgefihrt. Bei allen Versuchen wurde ein Stabbilindel aus vier
parallelen Rohren in einem Rechteckkanal verwendet. Die Rohre

waren symmetrisch im Kanal angeordnet.

Beim Betrieb von Stabbilindelbrennelementen 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. gestérte Geometrien, sind auRerdem abhidngig von

der Lebensdauer der Brennstibe.




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

schen Stabblindel durchgefiihrt.

2. Teststrecke

Flr die Untersuchungen wurde ein Stabblindel mit einem Stabab-
standsverhdltnis von P/D = 1.148 ausgewdhlt. Die vier parallelen
Rohre wurden Jjedoch nicht wie in friiheren Versuchen symmetrisch
angeordnet, so daR das Wandabstandsverh&dltnis ebenfalls

W/D = 1.148 betrug, sondern die Rohre wurden asymmetrisch ange-
ordnet (Abb. 1). Die eingestellten Absténde betrugen aj; = 30.90
139.0 mm

mm und aps = 10.30 mm. Mit dem Rohrdurchmesser von D

ergeben sich die Wandabstandsverhidltnisse zu

(4) s
(%)

Il

1.222

i

1.074

Wird die relative Exzentrizitidt als Verhdltnis der Verschiebung
aus der symmetrischen Lage (e = 10.3 mm) zur maximal moglichen

Verschiebung (epgx = 20.60 mm) definiert, so ergibt sich

fir diese Untersuchung.
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Die Messungen wurden mit einer automatisch arbeitenden Versuchs-
anlage /3/ durchgefilhrt. Die Ergebnisse werden nach der von
Hooper /4/ vorgeschlagenen Methode ausgewertet /5/. (Gemessen wur-

den:

- die Verteilung der zeitlich gemittelten Geschwindigkeiten

- die Wandschubspannungsverteilung

— die Verteilung der Turbulenzintensitlten und

- die Verteilung der turbulenten Schubspannungen senkrecht und

parallel zu den Winden.

In diesem Bericht werden die Ergebnisse der Untersuchungen im
weiten Wandkanal (W/D = 1.222) dargestellt und diskutiert. Die
Ergebnisse filir den engen Wandkanal sind in /6/ dargestellt.




3. Ergebnisse

Die Ergebnisse aller Messungen liegen in Form von Tabellen vor.

3.1 Zeitlicher Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit

Die mit Pitotrohren gemessenen zeitlichen Mittelwerte der Stro-
mungsgeschwindigkeit sind als PFunktion des relativen Wandab-
standes y/L (L = Linge des Geschwindigkeitsprofils zwischen Wand
und Position maximalen Wandabstandes /3,5/) in Abb. 2 flir den
Teil des Strémungskanals, der dem Stab benachbart ist (r/¢), und
in Abb. 3 filir den der Kanalwand benachbarten Teil (x/y)
dargestellt. Als Bezugswert wurde die mittlere Strdmungsgeschwin-
digkeit im Wandkanal verwendet. Die gemessenen Geschwindigkeits-
verteilungen zeigen, daB das Minimum der Strémungsgeschwindig-
keit jeweils im engsten Spalt zwischen den St#dben ( ¢ = 0 grd)
auftritt, wie es zu erwarten ist. Ein Isotachenbild der gemes-
senen Geschwindigkeitsverteilung, bezogen auf die Geschwindig-
keit am fest eingebauten Pitotrohr, zeigt Abb. 4. Einflilisse von

Sekundérstromungen sind nicht zu bemerken.
Mit einem Rechenprogramm wurde aus den MeRwerten die mittlere
Strémungsgeschwindigkeit im Wandkanal durch Integration ermit-

felt. Diese Geschwindigkeit ergab sich zu

up = 28.40 ms—1°

wdhrend am fest eingebauten Pitotrohr eine Geschwindigkeit von
UREF = 29.25 ms~1

wdhrend der Messungen konstant gehalten wurde.
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Mit dem hydraulischen Durchmesser des Wandkanals von
Dy, = 89.289 mm
ergibt sich die mittlere Reynoldszahl der Untersuchung zu

Re = 1.61 x 105,

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. Dieser Mittelwert ergab

sich aus den Einzelmessungen durch Integration zu

_ -2
Tway = 1.902 Nm “.

3.3 Reibungsbeiwert und dimensionslose Geschwindigkeitsprofile

Aus der gemessenen mittleren Wandschubspannung errechnet sich der

Reibungsbeiwert nach




AN A 0.01615

1.61 x 105,

fir Re

Aus der Messung der Verteilung des statischen Drucks lings der
Kanalwand, die in Abb. 6 dargestellt ist, 14Bt sich der Reibungs-
beiwert des Wandkanals ebenfalls berechnen. Mit dem gemessenen

Druckgradienten von
Ap/AL = 90.96 Nm~3

ergibt sich der Reilbungsbeiwert nach

A = Ap/AL (2)
02 1
2 m Dy
zZu A = 0.01724.

Beide Reibungsbeiwerte unterscheiden sich um 6.7 %. Dies ist
bedingt durch den starken Impulstransport zwischen den beiden

Wandkanédlen.

Fir das Kreisrohr ergibt sich fir diese Reynocldszahl nach der Be-

ziehung von Maubach /7/:

f% = 2.035 1g Re { A ~- 0.989 (3)
der Reibungsbeiwert zu: X = 0.01646.

Der im Wandkanal aufgrund der Wandschubspannungsverteilung gemes-
sene Reibungsbeiwert liegt also etwa 1.9 % niedriger als der
Kreisrohrwert, der aufgrund der statischen Druckdifferenz gemes-
sene Reibungsbeiwert jedoch 4.7 % hdher als der Kreisrohrwert.
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Die gemessenen Werte kann man mit dem theoretischen Wert verglei-
chen, der sich nach der Laminarmethode /8/ ergibt. Dazu wird flur

den Wandkanal der Geometrieparameter der Laminarstrémung fiir P/D

= 1.148 und W/D = 1.222 nach /9/ zu: |

K = 80.5

bestimmt. Fir die Geometrieparameter bei turbulenter Strémung er-
gibt sich nach /8/

A =1.0
G = 5.77

Das Reibungsgesetz fir den Wandkanal lautet damit:

J§‘= 1.0 [2.5 1n Re-J% + 5.%] = 5.77 (4)
A

Man erhdlt fir Re = 1.61 x 10° einen Reibungsbeiwert von

A= 0.01656, der um 0.6 % bzw. 4.1 % von den gemessenen Werten
abwelcht und damit eine gute Bestdtigung der theoretischen
Methode flr einen Wandkanal liefert, flr den Reibungsbeilwert
berechnet aus der Wandschubspannungsverteilung. Dagegen weicht
der Reibungsbeiwert aus der Messung des Druckgradienten stérker
ab wie auch im engen Wandkanal /6/. Berachtet man beide
Wandkandle zusammen, dann ergibt sich die mittlere

Geschwindigkeit zu

u,F. + u,F -
u = 11 2 2 = 26.26 ms 1

ges
F1 + F2

und der gesamte hydraulische Durchmesser zu

Dh = 71.897 mm.
ges
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und die mittlere Wandschubspannung zu

T =1 2 _ 1.639 Nm @

Der gemeinsame Reibungsbeiwert filir beide Kanédle ergibt sich aus

der gemessenen Wandschubspannungsverteilung zu

A = 0.01627
ges

und aus dem gemessenen Druckgradienten

xgesAP.= 0.01622

fir die gesamte Reynoldszahl

Re = 1.20 x 105.
ges

Die beiden Reibungsbeiwerte stimmen sehr gut Uberein, der Unter-
schied liegt mit 0.3 % innerhalb der MeRunsicherhelten. Die
Unterschiede zwischen den Reibungsbeiwerten der einzelnen Wand-
kandle flr die Messungen aus Druckgradient und Wandschubspannung
sind auf den starken Impulstransport zwischen den Wandkandlen mit
stark unterschiedlicher Geometrie zurlickzufithren. Die Auswirkung
des Impulstransports auf die Wandschubspannung wird deutlich,
wenn die Wandschubspannungsverteilung am Stab flir beide
Wandkandle, bezogen auf die gemeinsame mittlere Wandschubspannng
in beiden Kan#len, dargestellt wird (Abb. 7).

Die gemessenen Geschwindigkeitsprofile sind in dimensionsloser
Darstellung in Abb. 8 fiir die dem Stab benachbarte Strémungszone
und in Abb. 9 flUr die der Kanalwand benachbarte Strémungszone
aufgetragen. Die Geschwindigkeit u wurde mit der ortlichen Wand-

schubspannungsgeschwindigkeit

# 'w
ut (6)




Zu

(7)

(8)

dimensionslos gemacht.

Zum Vergleich ist das bekannte Wandgesetz der Geschwindigkeits-
verteilung in Kreisrohren von Nikuradse /10/

ut = 2,5 1n y*t + 5.5 (9)

als durchgezogene Linie in die Abildungen eingetragen. Die MeB-
ergebnisse liegen flir den Bereich nahe der Stabwand Uberwiegend
geringflgig niedriger als das Wandgesetz von Nikuradse im wand-
nahen Bereich. Auff8llig ist die geringe Streuung der MeRwerte

nahe der Kanalwand.

3.4 Turbulenzintensititen und kinetische Energie der Turbulenz

Die MeRergebnisse der Turbulenzintensititen in den drei Stro-
mungsrichtungen, sowie der kinetischen Energie der turbulenten
Bewegung sind auf zweifache Welse dargestellt. Zunidchst werden
die Daten flr die Bereiche zwischen Wand und Maximalgeschwindig-
keit von beiden Winden aus gesehen (r/¢ = Stabwand, x/y = Kanal-
Wandschub spannungsgeschwindigkeit bezogen. In einer weiteren Dar-
stellung werden die Linien gleicher Intensitidt (H8henlinien)
dargestellt. Diese Bilder wurden mit Hilfe eines Rechenprogramms
/11/ auf einem Zeilchengerit erzeugt. Wegen der komplizierten
Geometrie (r/¢ und x/y) wurden aus den MeRdaten je zwei Bilder
erzeugt, die anschlieRBend an der Linie des maximalen Wandabstan-
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des zusammengesetzt wurden. Daher und auch wegen der z. T. unter-
schiedlichen Richtungen bei der Messung der Daten an der Trenn-
linie ergeben sich nicht immer glatte Verliufe der Hohenlinien,
sondern es treten Springe auf. Dies ist besonders deutlich bei den
in der Zeichenebene liegenden Komponenten w’und v’ zu sehen. Bei der
Erzeugung der H8henlinienbilder wurden alle Daten auf einen
Referenz-Wert der Wandschubspannungsgeschwindigkeit normiert. Als
Normierungsgrofe wurde die Wandschubspannung bei ¢ = 0 grd (r/¢) ge-
wdhlt,

3.4.1 Axiasle Turbulengzintensitit ’

Die gemessenen Verldufe der axialen Turbulenzintensitidt sind in Abb.
10 flr den Bereich nahe der Stabwand und in Abb. 11 flr den Bereich
nahe der Kanalwand dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, daB die
axlale Turbulenzintensitdt - wie erwartet - in Wandnihe am grolten
ist. Dabei ergeben sich die auf die lokale Wandschubspannungsge-

schwindigkeit bezogenen Werte des Maximums zu etwa

2

)

4 =2.0 - 2.3
u

Diese Werte stimmen mit Ergebnissen von Messungen an Kreisrohren gut
Uberein. Auffallend ist, daB die Werte in Richtung auf die Maximalge-
schwindigkeit (y/L = 1) wesentlich schwicher abfallen als beim Kreis-
rohr, fir das sich in Rohrmitte ein Wert von ca. 0.8 ergibt. Auch
zelgt sich, daR der Abfall stark von der Position an der Stab- und
bzw. Kanalwand abhingt. Wahrend die axiale Turbulenzintensitédt in

den weitesten Querschnitten ¢ » 35 grd und an der Kanalwand mit dem
Wandabstand stark abf#llt, ist z. B. flir ¢ = 0 - 30 grd (Abb. 10),
also im Spalt zwischen den Stdben, der Abfall der axialen Turbulenz-
intensitdt mit wachsendem Wandabstand wesentlich schwdcher. Maximal-
werte im wandfernen Gebiet ergeben sich flir ¢ = 15grd. Eine Erklé-
rung filir diese Tatsache kann wohl nur in der Wirkung des starken
Impulsaustausches zwischen den beiden Unterkandlen gefunden werden.
Dies zeigt sich auch in der HOhenliniendarstellung der axialen
Turbulenzintensitit (Abb. 12) fir ¢<£ 20 grd. Im Ubrigen ist das
Héhenlinienbild der axialen Turbulenzintensitdt sehr gleichmifig.
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3.4.2 Turbulenzintensitit senkrecht zur Wand

Die Turbulenzintensititen in radialer Richtung (Abb. 13 und 14)
fallen generell mit wachsendem Wandabstand ab. In Wandnéhe liegen
die Werte zwischen 1.0 und 1.2, an der Linie der Maximalgeschwin-
digkeit zwischen 0.7 und 0.9. Dle MeRwerte der radialen Turbulenz-
intensitdt sind mit einer relativ grofen MeBunsicherheit behaftet.
Das HOhenlinienbild (Abb. 15) zeigt eine sehr gleichmdRige Struktur,
hier zeigt sich die deutliche Auswirkung der automatischen MeRan-

lage.
3.4.3 Turbulenzintensitit parallel zur Wand

Die Daten fiir die azimutale Turbulenzintensitidt (Abb. 16 und 17)
fallen mit wachsendem Wandabstand in grofen Teilen des Strdmungs-
querschnitts, wile erwartet, ab, wobel die Werte in Wandndhe von
gleicher Grofe sind wie bei Kreisrohren. Auffédllig ist, daR die
azimutale Turbulenzintensitlt im engen Spalt zwischen den Stében
(¢=0 - 30 grd) wesentlich schwicher abf&dllt. Maximalwerte im
wandfernen Gebiet ergeben sich flr ¢ = O grd, also im Spalt zwischen
den St&dben. Dieses Verhalten kann analog zur axialen Turbulenzinten-
sitdt wohl nur durch den Impulstransport zwischen den Unterkandlen
erkldrt werden. Deutlich wird dieses Ergebnis auch in der Hohen-
liniendarstellung (Abb. 18), das im Ubrigen eine sehr gleichméBige

Verteilung aufweist.
3.4.4 Kinetische Energie der Turbulenz

Die gemessene kinetische Energie der Turbulensz

F=%[u,2 +V'2+W'ﬂ (10)

411t mit wachsendem Wandabstand auRBer zwischen den Stidben stark ab
(Abb. 19 und 20). Die Werte in Wandnihe liegen hodher als beim

Kreisrohr. Sehr hohe Werte ergeben sich fir die kinetische Energile




- 12 -

der Turbulenz im Spalt zwischen den St#ben (¢ ¢ 30 grd). In diesem
Bereich hingt die kinetische Energie der Turbulenz relativ schwécher
vom Wandabstand ab, wie auch das HO8henlinienbild zeigt (Abb. 21).
Diese Bereiche zeigen die groéRten CGradienten der zeiltlich gemittel-
ten Stromungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung (G u/¢ ) (s. Abb. 2).
Der Abfall der kinetischen Energie der Turbulenz zur Linie der Maxi-
malgeschwindigkeit ist schwicher als beim Kreisrohr und ist dort am
stdrksten ausgeprigt, wo der Kanalquerschnitt die gréRte Ausdehnung
hat, flir ¢ » 35 grd bzw. an der Kanalwand. Insgesamt gesehen 1st die
kinetische Energie im wandfernen Berelch etwas hbher als beim Kreis-

rohr.

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. 22 und 23 dargestellt. In' Wandnidhe folgen die Werte
recht gut einer linearen Schubspannungsverteilung. Da der
Strémungsquerschnitt senkrecht zur Stabwand mit wachsendem Wand-
abstand leicht anwdichst, sollten die Profile in Abb. 22 leicht nach
unten gekrimmt sein. Dieser Verlauf ist weitgehend vorhanden. Das
Héhenlinienbild der radialen Schubspannung ergibt eine sehr gleich-
méRige Verteilung (Abb. 24).
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3.5.2 Schubspannung parallel zur Wand - u'w'

Die gemessene Schubspannung zeigt in Wandnihe Werte, die gegen Null
gehen. Im wandfernen Bereich steigt die azimutale Schubspannung mehr
oder weniger stark an (Abb. 25 und 26). Es ergibt sich in verninf-
tiger Weise, daR das Vorzeichen der azimutalen Schubspannung wech-
selt an der Position, wo der Gradient der mittleren axialen Geschwin-
digkeit in Umfangsrichtung verschwindet ( ¢« 4O - 45 grd, Abb. 25).
Weiterhin zeigt sich anhand der MefRdaten, daf etwa im Spalt zwischen
Stab und Kanalwand (¢« 85 grd bzw. x = 5 mm) die azimutale Schub-
spannung ebenso gegen Null geht, wie nahe der Symmetrielinie des
Wandkanals an der Kanalwand (x # 79.8 mm). Das beweist, daR die Stro-
mung im ausgemessenen Teil des Wandkanals nur wenig von den Nachbar-
kandlen beeinfluRt war. Die HOhenliniendarstellung der azimutalen
Schubspannung (Abb. 27) verdeutlicht die MeRwerte. Es ergeben sich
die Maximalwerte der azimutalen Schubspannung in den Gebieten des
maximalen Gradienten der Stromungsgeschwindigkeit in Umfangsrich-
tung, wie zu erwarten war (¢ = O - 30 grd). Im Bereich an der Kanal-
wand und flr ¢ = 4O grd sind die gemessenen azimutalen Schubspan-
nungen sehr klein. Insgesamt verlaufen die gemessenen Werte &dhnlich

zu frilheren Ergebnissen.

3.5.3 Transverse Schubspannung - v'w!'

Die gemessenen transversen Schubspannungen, die in Abb. 28 und 29
dargestellt sind, zeigen im gesamten Wandkanal vernachléssigbar
kleine Werte, insbesondere, wenn man berlicksichtigt, daf die MeRer-

gebnisse flr - v'w' den hochsten Fehler aufweisen.
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3.5.4 Korrelationskoeffizient Ry

Die gemessenen Korrelationskoeffizienten der Schubspannung senkrecht

zur Wand (Abb. 30 und 31)

—u'vf (11)

R = .
A P

zeigen einen dhnlichen Verlauf wie bei Kreisrohren. Uber einen
grofen Bereich des Stromungsquerschnitts liegt dieser Korrelations-
koeffizient bel etwa 0.35 + 0.45. Im wandfernen Bereich fallen die
Korrelationskoeffizienten &hnlich wie beim Kreisrohr ab. Die HOhen-

liniendarstellung (Abb. 32) zeigt einen sehr gleichmidRigen Verlauf.

3.5.5 Korrelationskoeffizient Ry

Die ermittelten Korrelationskoeffizienten der Schubspannung parallel

zu den Winden (Abb. 33 und 34)

_ —u'w!
uw —_— —_—
u-2 o W'2 (12)

steigen im wandfernen Bereich filr ¢ < 25 grd stark an. Die Korrela-
tionskoeffizienten steigen nur im Spalt zwischen den Stében auf 0.5
an ( ¢ = 10 - 15 grd), im Spalt zwischen Stab und Kanalwand liegen
die Korrelationskoeffizienten maximal bei 0.3, wie das Hbhenlinien-

bild (Abb. 35) deutlich zeigt.
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3.5.6 Korrelationskoeffizienten Ryy

Die Korrelationskoeffizienten der transversen Schubspannung sind
sehr klein (Abb. 36 und 37). Wie das Hohenlinienbild zeigt (Abb. 38)
liegen die Korrelationskoeffizienten fast Uberall zwischen 0 und
0.1.

3.5.7 Quellterm flUr die axlale Wirbelstérke

Die Differenz der Turbulenzintensitdten in Richtung parallel und
senkrecht zur Wand - p(w'2 - v'2) wird das Quellterm fiir die axiale
Wirbelstdrke angesehen /12/. Die Ergebnisse flir den untersuchten
Wandkanal zeigen, daR sich die Differenz der Normalspannungen im
Spalt zwischen den Stdben ( ¢= 0 - 25 grd) deutlich von den Ergeb-
nissen in Kreisrohren unterscheiden (Abb. 39). Ein &hnlicher Verlauf
wie im Kreisrohr ist im Ubrigen Bereich des Wandkanals zu beobachten
( ¢>30 grd) und an der Kanalwand (Abb. 40). Das starke Anwachsen
der Turbulenzintensitét parallel zur Wand im Spalt zwischen den
Stdben ohne einen entsprechenden Anstieg der Turbulenzintensitét
senkrecht zur Wand 18Rt die Differenz der Normalspannungen im Spalt
zwischen den Stédben nicht mit wachsendem Wandabstand abfallen. Fir
=0 - 10 grd ist die Differenz praktisch konstant Ulber den Quer-

schnitt.

Die H6henliniendarstellung (Abb. 41) zeigt ein sehr einheitliches
Bild, aus dem die relativ konstanten Werte im Spalt zwischen den

Stédben deutlich hervorgehen.
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3.6 Wirbelviskosit&ten

Aus den Daten flir die turbulenten Schubspannungen und aus der Ver-
tellung des zeitlichen Mittelwerts der Strémungsgeschwindigkeit in
axialer Richtung wurden die Wirbelviskosit&ten in zur Wand senkrech-
ter (g, bzw. ey) und paralleler (e¢ und €y) Richtung gemdR den De-
finitionsgleichungen ermittelt. Dazu wurde das Rechenprogramm EPSI
/13/ verwendet, in dem die zur Berechnung erforderlichen Geschwin-
digkeitsgradienten berechnet werden. Es wird durch Jewells dreil
MeRwerte flir die mittlere Geschwindigkeit eine Parabel 2. Ordnung
gelegt und die Ableitung am betrachteten Ort ermittelt. Die
gemessenen (eschwindigkeits- und Schubspannungsverteilungen werden
dabel verwendet, wie sie gemessen wurden, es wird also keinerleil

Gldttung der MeBdaten vorgeriommen.

3.6.1 Wirbelviskositdt senkrecht zur Wand

Die Wirbelviskositdt senkrecht zur Wand ergibt sich in dimensions-

loser Form zu:

€ —pu'v'/rw —
€~ = = 8.(u/uREF) ) uREF (13)
0 (r/L)

Hierin ist uﬁg JTW/D die Wandschubspannungsgeschwindigkeit an der

betrachteten Umfangsposition und L ist die Linge des Geschwindig-
keitsprofils zwischen der Wand und dem Ort des maximalen Wandab-

standes.

Die ermittelten Wirbelviskositidten sind in Abb. 42 und 43 darge-
stellt. Zum Vergleich wurde der Verlauf der Wirbelviskositidt im
Kreisrohr nach Reichardt /14/ miteingetragen. Die gemessenen
Wirbelviskositdten sind im wandfernen Bereich durchweg héher als
beim Kreisrohr. Hier kénnen sich wegen der gewdhlten Koordinaten

relativ zu hoch gemessene Schubspannungen auswirken. Die groRere
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Streuung wird natlrlich auch durch die sehr kleinen Geschwin-
digkeitsgradienten bewirkt. In Wandnihe stimmen die ermittelten
Wirbelviskositdten senkrecht zur Wand recht gut mit den Kreisrohr-
werten Uberein. In den weiten Querschnitten des Stromungskanals

(¢ = L0, 85,90 grd, x = 0 - 10 mm) sind die Wirbelviskositéten in
radialer Richtung am ehesten mit den Kreisrohrdaten vergleichbar.
Die neuen Daten stimmen mit Ergebnissen in Unterkanilen mit anderer
Geometrie /6/ sowohl qualitativ als auch quantitativ gut Uberein.
Auch die H8henliniendarstellung (Abb. 44) zeigt in Wandnihe eine
gleichméRige Verteilung der Wirbelviskositdten senkrecht zur Wand.

3.6.2 Wirbelviskositédt parallel zur Wand

Die Wirbelviskositdt parallel zur Wand ergibt sich in dimensions-

loser Form zu:

+ €y —pu'w'/Tw ut
€ = = .
¢ Lu* r 0 (W/uggp) YREF

Wie beil den friheren Messungen /6/ unterscheiden sich die Ergeb-
nisse flir die Wirbelviskositdt parallel zur Wand ganz erheblich von
denen senkrecht zur Wand. Die ermittelten Werte sind in Abb. 45 und
46 dargestellt. Die Wirbelviskosit#ten parallel zur Wand sind sehr
stark ortsabhingig und zwar sowohl in zur Wand senkrechter Richtung
als auch besonders in Umfangsrichtung. So ergeben sich Maximalwerte
der Wirbelviskositldt parallel zur Wand nahe dem engsten Querschnitt
zwischen den Stdben (¢ = 0 - 15 grd). Im Spalt zwischen Stab und
Kanalwand (¢ = 90 grd bzw. x = 0 mm) sind die Wirbelviskositdten
nicht definiert, da der Geschwindigkeitsgradient in Umfangsrichtung

gegen Null geht. Das gleiche gilt flr die Symmetrielinie bei x =
79.8 mm und fiir ¢ & 40 grd.
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Betrachtet man den Verlauf der Wirbelviskosit&t parallel zur Wand im
Stromungsbereich um den Stab, so erkennt man, daR die Wirbel-
viskositidten zundchst vom HOchstwert eg & 2 stark abfallen (etwa um
den Faktor 20 bei ¢ = 45 grd: Die Position, an der der Gé—
schwindigkeitsgradient in Umfangsrichtung verschwindet. Hier werden
Werte gemessen, die der Wirbelviskositlt parallel zu den Winden beim

Kreisrohr entsprechen (€$¢$ 0.10).

AnschliefRend sind die Wirbelviskositdten etwa konstant. Flr den
Stromungsbereich nahe der Kanalwand ergibt sich eine relativ groBe
Streuung der Werte, die Werte sind ziemlich klein (e$¢g 0.1 - 0.7).
Die Streuung liegt an den sehr niedrigen tﬁrbulenten Schubspan-
nungen parallel zur Kanalwand und den sehr kleinen Geschwindigkeits-

gradienten parallel zur Wand.

Zum Verlauf in radialer Richtung 18Rt sich generell sagen, dak die
Wirbelviskositédten mit gréRerer Entfernung von der Wand zunédchst
leicht ansteigen, dann jedoch wieder leicht abfallen, nachdem ein

Maximalwert durchlaufen wird.
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4. Vergleich der MeRergebnisse mit Berechnungen mit VELASCO

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

(P/D = 1.148 W/D = 1.222) berechnet. In Abb. 47 sind die berech-
neten Wandschubspannungsverteilungen am Stab und an der Kanal-

wand zusammen mit den MeBwerten dargestellt. Dabei wurden die Werte
auf die mittlere Wandschubspannung im Kanal bezogen.

Die Ergebnisse mit der Standard-Version von VELASCO ( €$= 0.154,
CseC = -0.573) zeigen eine stirkere Variation der Wandschub-
spannung am Umfang des Stabes (durchgezogene Linie) als die MeR-
werte. Dieses Ergebnis wurde auch bel friheren Vergleichen fir
kleine Stababstandsverhdltnisse beobachtet. Insbesondere im engen
Spalt zwischen den Stdben sind die berechneten Wandschubspannungen
bis zu 45 % niedriger als die MeBwerte, verursacht durch den

Impulstransport zwischen den Unterkanélen.

Fir die Wandschubspannungsverteilung an der Kanalwand ergibt sich
mit der Standard-Version zur eine geringe Abwelichung zwischen Rech-
nung und Messung von 3 %. Allerdings liegen hier die berechneten

Wandschubspannungen hSher als die gemessenen.
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5. SchluBfolgerungen

Die MeBergebnisse mit einem asymmetrischen Stabblindel aus vier
parallelen Stdben im Rechteckkanal zeigen, daR auch fir den Fall
eines Wandabstandsverh#dltnisses (W/D = 1.222) groBer als das
Stababstandsverhdltnis (P/D = 1.148) der Impulsaustausch hochgradig
anisotrop ist. Das gilt besonders filir den engen Spalt zwischen den
Stédben. Der zeitliche Mittelwert der Strémungsgeschwindigkeit zeigt

keine Einflisse von Sekundédrstromungen.

Cie Vergleichsrechnungen mit VELASCO ergeben starke Abwelchungen in

der Wandschubspannungsverteilung im engen Spalt zwischen den Stében.

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

Mitarbeit in der Vorbereitung und Durchfilihrung der Versuche.
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