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Zusamnenfassung

An einem Stabblindel aus vier parallelen Stdben in einem Recht-
eckkanal wurden in Wandkan&dlen (P/D=W/D=1.148) in drei axialen
Ebenen nach dem Eintritt der Strdmung in das Stabblindel Geschwin=-
digkeits~, Wandschubspannungs- und Turbulenzverteilungen gemessen,
Die Geschwindigkeits-= und Wandschubspannungsverteilungen wurden

fir L/Dh=48.7, 73.0 und 97.4 in jeweils vier Quadranten gemessen,

Der komplette Reynoldsche Spannungstensor wurde flir die drei L/Dh=
Verhdltnisse nur in einem Quadranten mit Hitzdraht-Technik ermittelt.

Die Reynoldszahl der Untersuchung betrug Re=1.19°105.

Die MeBergebnisse zeigen, daB sich die Turbulenzstruktur zwischen
L/Dh=48.7 und 97.4 nur unwesentlich &dndert. Verursacht durch die
Stromungsbedingungen am Eintritt in das Stabblindel, ist die
Strdémungsumverteilung zwischen den Unterkandlen jedoch bei

L/Dh=97'4 noch nicht beendet.

Structure of turbulence in a wall subchannel of a rod bundle
(P/D=W/D=1.148) in three axial planes downstream of the entrance

Abstract

Measurements of the mean velocity, of the wall shear
stresses, and of the turbulence have been performed in

a rod bundle of four parallel rods arranged in a rec-
tangular channel (P/D=W/D=1.148) for three axial planes

downstream of the entrance of the flow into the rod bundle.
Distributions of the mean velocity and of the wall shear stresses
have been measured in four quadrants for L/Dh=48.7, 73,0, and
97.4., The full Reynolds stress tensor has been determined by
hot-wire technique only in one quadrant for each'L/Dh—ratio.

The Reynolds number of this investigation was Re=1,.19:107,

The experimental results show that the structure of turbulence
does not change significantly between L/Dh=48.7 and 97.4. The
flow redistribution among the subchannels caused by the inlet

conditiong, however, is not completed at L/Dh=97°4'




1. Einleitung

Beim Strdmungseinlauf in Stabbiindel kann man zwei verschiedene
Einlaufvorgdnge unterscheiden. Zum einen bildet sich vom Eintritt
der Strdmung in ein Stabblindel wie in jedem anderen StrSmungskanal
in StrOmungsrichtung das Geschwindigkeitsprofil aus. Bei der Ein-
laufstromung im Stabbilindel ist diesem Vorgang die Umverteilung der
Massenstrdme zwischen den einzelnen Unterkandlen liberlagert., Diese
Unverteilung wird dadurch verursacht, daB am Kanaleintritt die
Massenstromaufteilung in die einzelnen Unterkandle durch die
Stromungsbedingungen am Kanaleintritt beeinfluBft wird. Dadurch
entsprechen die Massenstrdme in den einzelnen Unterkandlen am

Kanaleintritt nicht den MassenstrOmen fiir den ausgebildetn Zustand,

Umn zu Uberprilifen, wie sich die Stromung in einem Stabbilindel aus-
bildet und welche Rolle die Eintrittsbedingungen bei den Unter-
suchungen der Geschwindigkeits~ und Turbulenzverteilung spielen,
wurden flr eine Geometrie aus vier parallelen Stédben in einem
Rechteckkanal in drei axialen Ebenen vom Eintritt in das Stab-
blindel entsprechende Messungen durchgefiihrt, Flir die Ebene, die
der maximalen Kanallidnge entspricht, sind die Messungen gleich-
zeitig eine Wiederholung frither durchgefihrter Experimente, bei
denen die MeBsonden jedoch manuell verstellt wurden und wobei
nicht der gesamte Querschnitt eines Wandkanal ausgemessen wurde,
weil in den engen Spalten zwischen den St#dben und zwischen Stdben
und Kanalwand im MeBquerschnitt Abstandshalter verwendet wurden
/1/. Die neuen Messungen erfolgten mit einem vollautomatisierten,

durch einen Rechner gesteuerten MeBverfahren /2/.




2. Versuchsanlage

Flir die Untersuchungen wurde ein Stabbiindel mit einem Stababstands-
verhdltnis von P/D=1.148 und einem Wandabstandsverhdltnis von
W/D=1.148 ausgewdhlt. Die vier parallelen Rohre von D=139,0 mm
wurden in einen Rechteckkanal mit den Abmessungen 180,2X659 mm
symmetrisch angeordnet (Abb.1). Die maximale Kanall&nge von

=7000 m war aus vier Schiissen von je L,=1750 mm zusammengesetzt,

LK S

Der hydraulische Durchmesser des Wandkanals

Dh:%E (1)
ergibt sich mit

F=(W-"122)P"£;"E (2)

u=p+ 2 (3)

ZUu

Dy = 71.891 mm,
Damit ergibt sich flir die maximale Kanaldnge ein Verhdltnis von

Linge zu hydraulischem Durchmesser des Wandkanals von
L/Dh = 97.4.

Die beiden anderen ausgemessenen Ebenen waren durch die Ver-
kiirzung der Kanalldnge um jeweils einen SchuB gegeben., Flir den
3/4=Kanal ergibt sich L/Dh=73.0, fiir den halben Kanal L/Dh=48.7.

In allen drei Ebenen wurden die Geschwindigkeits= und Wandschub-
spannungsverteilungen mit Pitot- bzw. Preston-Rohren in jeweils

vier Quadranten (Abb.2:1-4) ausgemessen. Die Turbulenzverteilung




wurde mit Hitzdrdhten jeweils im Quadranten 1 gemessen, Dabei
wurde der komplette Reynoldsche Spannungstensor, also alle

Normal= und Schubspannungen, bestimmt, auch die bei den friiheren
Versuchen nicht bestimmte Schubspannung v'w' /1/. Die MeBergeb-
nisse wurden nach der von Hooper /3/ vorgeschlagenen Methode ausge-
wertet /4/, Dabei werden die Hitzdrahtkoeffizienten durch eine
Eichung bestimmt. AuBerdem wird tiber das in /2/ und /4/ beschrie-
bene Verfahren hinaus bei den Hitzdrahtmessungen als Anfangstra-
verse entlang den Wdnden beim kleinsten Wandabstand (1.3 mm) fir
jede spiter ausgemessene Traverse senkrecht zu den Wdnden ein
Referenzwert fiir die Hitzdrahtmessungen ermittelt, Auf diesen
Referenzwert werden die MeBwerte auf der Traverse im Auswerte-
programm korrigiert, dadurch kann die geringe Drift der Ausgangs-
signale beim Hitzdraht durch Vefschmutzung und Oxydation korrigiert
werden, Die Korrekturfaktoren liegen fiir alle MeBwerte bei dieser

Untersuchung unter 2%.

3. Ergebnisse

3.1 Zeitlicher Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit

Die mit Pitotrohren gemessenen zeitlichen Mittelwerte der
Stromungsgeschwindigkeit sind als Funktion des relativen Wand-
abstandes y/IL. (L=Linge des Geschwindigkeitsprofils zwischen
Wand und Position maximalen Wandabstandes /4/) in Abb,3 fiir den
Teil des Strdmungskanals, der dem Stab benachbart ist (r/¢),
und in Abb.4 filir den der Kanalwand benachbarten Teil (x/y) dar-
gestellt., Die Messungen beziehen sich auf den Quadranten 1 fiir
die drei ausgemessenen L/Dh—Verhéltnisse; die Geschwindigkeiten
sind auf die mittlere Geschwindigkeit im ausgemessenen Teil des
Wandkanals bezogen. Die mittleren Geschwindigkeiten wurden mit
einem Rechenprogramm durch Integration iiber den Strdmungsquer-

schnitt begtimmt zu:




1

L/D, = 48.7 u_ = 24.61 ms
m -1
L/Dh = 73.0 u, = 25.47 ms
B _ -1
L/Dh = 97.4 u, = 26,03 ms .,

Die mittleren Geschwindigkeiten steigen mit wachsendem L/Dh—
Verh&dltnis leicht an, obwohl die Referenzgeschwindigkeit am
fest eingebauten Pitotrohr bei allen Versuchen konstant auf
1

uREF = 27.75 ms

gehalten wurde.

Mit dem hydraulischen Durchmesser des Wandkanals ergeben sich

die Reynoldszahlen in den verschiedenen Querschnitten zu:

L/D, = 48.7 Re = 1.125%10°
L/D, = 73.0 Re = 1.165%10°
L/D, = 97.4 Re = 1.191x10° .

Die gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten im Quadranten 1 in den

drei Ebenen zeigen nur geringe Unterschiede,

Die geringen Unterschiede werden deutlicher durch die Darstellung
der gemessenen Stromungsgeschwindigkeiten als H&henlinien. Dazu
wurden die gemessenen Strdmungsgeschwindigkeiten auf die Referenz-

geschwindigkeit u bezogen. Abb.5 zeigt HOhenlinienbilder der

gemessenen Geschw?ﬁgigkeitsverteilungen flir die beiden Ebenen im
Einlauf, sowie flir die maximale Kanalldnge., Fir L/th48.7 ist
eine deutliche Asymmetrie der Geschwindigkeitsverteilung zu er-
kennen. Die Ursache dafiir liegt an den Bedingungen am Eintritt

in den Kanal, Durch die Anordnung der Eintrittsleitung in den
Eintrittstopf (Abb.2) an der Seite, an der sich die Teilkandle

2 und 3 befinden, ist der Massendurchsatz in diesen Teilkandlen
zundchst hdher als in den Teilkandlen 1 und 4. AuBerdem ist durch
die asymmetrische Anordnung des durchstr&mten Teils des Kanals
zur Eintrittsleitung der Massendurchsatz im Teilkanal 3 hdher als

in 2 und entsprechend in Teilkanal 4 hoher als in 1. Diese Asymmetrie,




die durch die Bedingungen am Kanaleintritt erzeugt werden, sind
fir L/Dh=73.0 schon stark abgeschwdcht und sind bei L/Dh=97.3
fast vbllig verschwunden, wie das HBhenlinienbild der Geschwindig-

keitsverteilung zeigt.

Deutlich wird die Umverteilung der MassenstrOme zwischen den Teil-
kandlen ebenfalls durch die mittleren Geschwindigkeiten in den
Teilkandlen, die durch Integration der gemessenen Geschwindigkeits-
verteilung bestimmt wurden, Die Teilkandle 1 bis 4 werden dazu
noch einmal unterteilt in den Teil nahe der Stabwand (S) und den
Teil nahe der Kanalwand (W). Die Trennlinie zwischen den beiden
Teilen ergibt sich als Linie grdBten senkrechten Wandabstandes

von den beiden Winden (Abb.6). Tabelle 1 zeigt die mittleren
Teilkanalgeschwindigkeiten bezogen auf die iiber alle Teilkanidle
gemittelte Geschwindigkeit, die in der letzten Spalte der Tabelle
angegeben isgt. Diegse Geschwindigkeiten steigen mit L/Dh nur un-
wesentlich an. Der maximale Unterschied zwischen den mittleren
Geschwindigkeiten in den Teilkandlen nahe der Stabwand von 1.057 =
0.980 flir L/Dh=48.7 baut sich auf 1.013—0.995 flir L/Dh=97'4 ab. In
den Teilkandlen nahe der Kanalwand reduziert sich die Differenz
von 1,001-0,960 fiir L/Dh=48.7 auf 1.000-0.976 bei L/Dh=97@4w

Die Unterschiede fiir L/Dh=97.4 betragen nur 1.8 bzw. 2.4%, damit
kann die Strémung fiir L/Dh als weitgehend eingelaufen angesehen
werden, wenn man bedenkt, daB Toleranzen in den Kanalabmessungen

ebenfalls Unterschiede in den Massendurchsédtzen hervorrufen.

3.2 Wandschubspannung

Die in den vier Quadranten gemessenen Wandschubspannungen an Stab-
und Kanalwand sind in den Abb., 7-9 fiir die drei L/Dh—Verhéltnisse
dargestellt, Die MeBwerte sind auf den Mittelwert in dem Quadranten
bezogen. Die Koordinaten, die fiir die Darstellung verwendet wurden,
sind so gewdhlt, daB fiir die Stabwand (R/PHI), ¢=0 grd jeweils im
engsten Spalt zwischen den Stdben und ¢=90 grd im engsten Spalt
zwischen Stab und Kanalwand liegt. Entsprechend ist die Position

X=0 mm an der Kanalwand und die Position X=79.3 mm auf der Symmetrie-

linie der beiden Wandkanile (s.Abb.10).




Die Umverteilung der Massenstrdme zwischen den Teilkan&dlen
spiegelt sich natiirlich auch in den Wandschubspannungsverteilungen
wider. So ergibt sich flir L/Dh=48.7 (Abb,7) in den Quadranten 1
und 4 die maximale Wandschubspannung an der Stabwand filir die
Position ¢=0 grd, d.h. im Spalt zwischen den Stdben; das Maximum
wird hervorgerufen durch den starken Impulstransport von den
Quadranten 2 und 3 zu den Quadranten 1 und 4. Entsprechend sind
die Wandschubspannungen an der Stabwand in den Quadranten 2 und

3 bei ¢=20 bis 30 grd relativ hoch, da der Massenstrom in diesem
Gebiet hoch ist. Flir die Quadranten 1 und 4 ergeben sich an den
entsprechenden Positionen relative Minima. An der Kanalwand in den
Quadranten 2 und 3 liegt das Maximum der Wandschubspannung im
Quadranten 3 bei x=65 mm, konsistent mit dem gegeniiber dem Quadranten

2 hoheren Massendurchsatz im Quadranten 3,

Plr L/DhZ73,O (Abb.8) ergeben sich gualitativ dhnliche Verhdltnisse
wie bei L/Dh=48.7, jedoch sind die relativ grofen Unterschiede
zwischen den Wandschubspannungsverteilungen in den vier Quadranten

deutlich reduziert.

Bei L/Dh=97.4 sind die Unterschiede in den Wandschubspannunggver-
teilungen zwischen den Unterkandlen weiter abgebaut, jedoch nicht
vollkommen, Insbesondere ergibt sich an den Stabwédnden ein relati-
ves Minimum flir die Wandschubspannung flir ¢=10 grd in den Quadranten
1 und 4. Die Wandschubspannungsverteilungen an den Kanalw&dnden
zeigen flr L/Dh=97.4 etwa den gleichen Verlauf in allen Quadranten,
Fir den Quadranten 2 ergeben sich relative Minima beil ¢=80 grd und
X=10 mm, was darauf hin deutet, daB der Massendurchsatz in dem
Wandkanal, der an den Quadranten 2 grenzt und der nicht ausgemes-
sen wurde, noch zu groB ist bezogen auf den eingelaufenen Zustand,
Dagegen ergibt sich filir den Quadranten 4 und noch deutlicher fir
den Quadranten 1, daB die Massendurchsdtze in den benachbarten
Wandkandlen zu klein sind bezogen auf den eingelaufenen Zustand.
Dies erkennt man daran, daf die Gradienten der Wandschubspannung

flir ¢=90 grd bzw. X=0 mm nicht verschwinden.




Die Unterschiede in den Wandschubspannungsverteilungen und deren
Abbau mit zunehmendem L/Dh—Verhéltnis werden besonders deutlich,
wenn die Wandschubspannungen auf den Mittelwert aus allen vier
Quadranten aufgetragen werden. Abb.11 zeigt diese Darstellung

fir die jeweilig gegeniiberliegenden Stabwinde und Abb.12 fir

die gegeniberliegenden Kanalwidnde., Die Mittelwerte der Wandschub-
spannungen in den einzelnen Quadranten (TW ) kOSnnen Tab.2 ent-
nommen werden. An den Stabwidnden (Abb.11) werden die Wandschub=-
spannungen in den Quadranten 1 und 4 in der negativen ¢=Richtung
dargestellt. Fiir X/Dh=48.7 ist zu beachten, daB der OrdinatenmafB-
stab gegeniiber den beiden ilibrigen x/Dh—Verhéltnissen gedndert
~ist. Die maximale Wandschubspannungen in den Quadranten 2 und 3
sind bis zu mehr als 20% hdher als in den Quadranten 1 und 4.
Dieser Unterschied reduziert sich auf weniger als 10% filir x/D=73.0
und filir x/Dh=97.4 sind die Differenzen bis auf wenige Prozent

abgebaut,

An den Kanalwidnden (Abb.12) sind die Unterschiede in den Wandschub-
spannungsverteilungen kleiner als an den Stabwdnden, Flr L/Dh=48.7
ergeben sich Differenzen von bis zu 10% zwischen den Quadranten

3 und 2, wobei die Wandschubspannungen im Quadranten 3 hoher sind
wegen des hoheren Massendurchsatzes in diesem Quadranten, Mit
wachsendem L/D-Verhdltnis werden die Differenzen geringfligig
abgebaut, insbesondere die starke Asymmetrie zwischen den Quadran-
ten 3 und 2, Bei L/Dh=97'4 liegen die grdften Abweichungen bei ca.

8% zwischen den Quadranten 1 und 2,

Insgesamt entsprechend die relativen mittleren Wandschubspannungen
in den einzelnen Quadranten bezogen auf den Mittelwert in allen
vier Quadranten (Tabelle 2) den relativen Durchsatzverteilungen
nach Tabelle 1 fiir alle L/Dh—Verhaltnisse. Jedoch sind die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Quadranten fiir die Wandschubspannun-
gen stédrker ausgeprdgt als flir die Durchsatzverteilungen bzw.

mittleren Geschwindigkeiten,




3.3 Reibungsbeiwerte und dimensionslose Geschwindigkeitsprofile

Aus den gemessenen Wandschubspannungen und den integrierten

mittleren Geschwindigkeiten errechnet sich der Reibungsbeiwert

ZU

8TW
A = —red (4)

P u?

m
fir die drei L/Dh-Verhéltnissee Tabelle 3 enthdlt die Ergebnisse.
Da mit wachsendem L/D-Verh&dltnis die Reynoldszahl leicht ansteigt,
f4llt der Reibungsbeiwert entsprechend leicht ab. Die Reibungs-
beiwerte flir das Kreisrohr (ARohr) bei den entsprechenden Reynolds-
zahlen sind ebenfalls in Tabelle 3 angegeben. Die Reibungsbeiwerte
der Wandkandle liegen 1-2% niedriger als die Kreisrohrwerte nach

der Beziehung von Maubach /5/:

1 = o
ol 2,035 1g ReyA-0.989, (5)

Die gemessenen Reibungsbeiwerte k&nnen mit den theoretischen
Werten verglichen werden, die sich nach der Laminarmethode /6/
ergeben. Dazu wird fiir den Wandkanal der Geometrieparameter

der Laminarstromung flir P/D=W/D=1.148 nach /7/ zu:
K =177.4

bestimmt. Flir die Geometrieparameter bei turbulenter Strdmung

ergibt sich nach /6/

A =1.0
G 5.865,

Das Reibungsgesgsetz flir den Wandkanal lautet damit:

\/ = 1.0 | 2.5 1n Re‘/% + 5.5 | - 5.865. (6)

>foo




Die Reibungsbeiwerte nach dieser Beziehung sind in Tabelle 3
fiir die entsprechenden Reynoldszahlen angegeben (AG*). Die
MeBwerte liegen 2-3.5% niedriger als die Reibungswerte nach

der Laminarmethode.

Die gemessenen Geschwindigkeitsprofile sind in dimensionsloser
Darstellung in Abb. 13-18 fiir alle L/Dh—Verhéltnisse und alle
Quadranten jeweils fiir die Strdmungszone nahe der Stabwand(r/¢)
und nahe der Kanalwand (x/y) dargestellt. Dazu wird die gemessene
Geschwindigkeit u mit der &rtlichen Wandschubspannungsgeschwindig-

keit

T
TR (7)
p
zu
+ u
ut o= (8)
u
und der Wandabstand y zu
+ u*
y' = Xsﬁ (9)

dimensionslos gemacht. Zum Vergleich ist das bekannte Wandgesetz

von Nikuradse /8/ fiir Kreisrohre

um = 2.5 1ny" + 5.5

als durchgezogene Linie in die Abbildungen eingetragen.

Die Abbildungen zeigen, daB die MeBwerte in allen Quadranten
und fir alle L/Dh—Verhéltnisse mit einer geringen Streuung
dem Wandgesetz folgen. Das bedeutet, daf auch fiir den nicht-
eingelaufenen Zustand zumindest im L/DhmBereich dieser Unter-

suchung in Stabbilindeln das Wandgesetz giiltig ist.




3.4 Turbulenzintensitdten und kinetische Energie der Turbulenz

Die MeBergebnisse der Turbulenzintensitdten in den drei Strdmungs-
richtungen, sowie der kinetischen Energie der turbulenten Bewegung
sind auf zweifache Weise dargestellt. Zundchst werden die Daten flir
die Bereiche zwischen Wand und Position des maximalen senkrechten
Wandabstandes von beiden Wédnden aus gesehen (r/¢=Stabwand, x/y=
Kanalwand) gezeigt. Dabei werden die Intensitdten auf die lokale
Wandschubspannungsgeschwindigkeit bezogen. In einer weiteren Dar-
stellung werden die Linien gleicher Intensitdt (HOhenlinien) dar-
gestellt., Diese Bilder wurden mit Hilfe eines Rechenprogramms /9/
“auf einem Zeichengerdt erzeugt. Wegen der komplizierten Geometrie
(r/¢ und x/y) wurden aus den MeBdaten je zwei Bilder erzeugt, die
anschlieBend an der Linie des maximalen Wandabstandes zusammen-
gesetzt 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 HOhenlinien, sondern es
treten Sprilinge auf., Dies ist besonders deutlich bei 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 Normierungsgrdfe wurde die Wandschubspannung bei ¢=0 grd

(r/¢) gewsdhlt.

Die Hitzdrahtmessungen wurden jeweils nur im Quadranten 1 durch-
gefiihrt. Damit der Vergleich der MeBergebnisse fiir die drei L/Dh—
Verh&dltnisse m8glich ist, werden die Ergebnisse flir die drei
L/Dh—Verhéltnisse jeweils in einer Abbildung nebeneinander dar-

gestellt.

3.4.1 Axiale Turbulenzintensitit

Die gemessenen Verliufe der axialen Turbulenzintensitdt sind in
Abb.19 fiir den Bereich nahe der Stabwand und in Abb.,20 fiir das
Gebiet nahe der Kanalwand iliber dem dimensionslosen senkrechten
Wandabstand dargestellt., Der Wandabstand y wird dazu auf den senk-

rechten Abstand von der Wand zur Position des maximalen senkrechten




Wandabstandes bezogen (Li&nge des Geschwindigkeitsprofils bis

zur relativen Maximalgeschwindigkeit).

Die Ergebnisse zeigen, daf die axiale Turbulenzintensitit

- wie erwartet = in Wandnidhe am grdBten ist., In Wandnihe ergeben
sich Werte filir die auf die lokale Wandschubspannungsgeschwindig-
keit bezogenen axialen Turbulenzintensititen von ET_Z-/u#ZZ.‘I—ZaZ°
Diese Werte stimmen mit Ergebnissen von Messungen an Kreisrohen
gut Uberein, Der Abfall der axialen Turbulenzintensitdt mit
wachsendem Wandabstand ist jedoch schwidcher als bei Kreisrohren,

- flir die sich in Rohrmitte ein Wert von ca. 0.8 ergibt. Der Abfall
der axialen Turbulenzintensitdt mit wachsendem Wandabstand hingt
auBerdem stark von der Position an der Stab- bzw. Kanalwand ab.

In dem Bereich des Wandkanals grdften maximalen Wandabstandes,
d.h. flr ¢=35-45 grd bzw. x=75-79.8 mm f&llt die axiale Turbulenz-
intensitdt stdrker ab, ndmlich auf Werte von 1.0 fir y/L=1. Dagegen
fallen die axialen Turbulenzintensitidten deutlich schwédcher mit
wachsendem Wandabstand ab fir ¢=0-10 grd bzw. ¢=55-90 grd im
Bereich der Stabwand und x=0-65 mm im Bereich der Kanalwand. Be-
sonders hoch sind die axialen Turbulenzintensitdten an der Position
groBten Wandabstandes (y/L=1) fir ¢=65-75 grd bzw. x=30-35 mm,
Beide Positionen liegen sich gegeniiber und die Werte flr y/L=1.0
ergeben sich fiir dieses Gebiet zu 1.7, also mehr als doppelt so
hoch wie im Zentrum von Kreisrohren, Diese hohen Turbulenzintensi-
tdten kdnnen wohl nur durch den starken Impulsaustausch zwischen

benachbarten Unterkandlen /10/ erklirt werden,

In den HOhenliniendarstellungen (Abb.21) ist der Bereich relativ
hoher Turbulenzintensitdt ebenfalls deutlich zu erkennen. Die
Hohenliniendarstellungen sind insgesamt sehr gleichmdBig. Der
Vergleich der gemessenen axialen Turbulenzintensitdten fiir die
verschiedenen L/Dh~Verhéltnisse zeigt, daB sich die Ergebnisse

von L/Dh=48.7 nach L/Dh=97.4 nur unwesentlich &dndern, Der in

den HOhenliniendarstellungen erkennbare Trend zu hdheren axialen
Turbulenzintensitdten mit wachsendem L/Dh—Verhéltnis ist zum Teil
durch die Normierung bedingt. Wie oben ausgefiihrt, sind die Turbu-

lenzintensitidten fir die HBhenliniendarstellungen auf einen festen




Wert der Wandschubspannungsgeschwindigkeit bezogen., Dieser Wert
wurde als Wandschubspannungsgeschwindigkeit fiir ¢=0 grd féstge-
legt., Flir die verschiedenen L/Dh—Verhéltnisse ergaben sich

folgende Werte:

L/D_=48.7 w¥=1.2436 ms™"
L/D_=73.0 u¥=1.2213 ms™!
L/D, =97.4 u¥=1.2000 ms” !,

3.4.2 Turbulenzintensitdt senkrecht zur Wand

Die Turbulenzintensitdten senkrecht zur:Wand sind in Abb. 22 fiir
den Bereich nahe der Stabwand und Abb.23 flir den Bereich nahe der
Kanalwand dargestellt. Die Turbulenzintensitdten senkrecht zur
Wand fallen mit wachsendem Wandabstand leicht ab. In Wandn&he
liegen die Werte zwischen 0.9 und 1.1 und flir den Bereich gr&BRten
Wandabstandes zwischen 0.6 und 0.8, Die Streuung der MeBwerte ist
relativ gering. Die HOhenlinienbilder (Abb.24) zeilgen eine relativ
gleichmdBige Struktur. Aus den HOhenlinienbilder kann man eine
schwache Tendenz entnehmen, daB die Turbulenzintensitdten senk-
recht zur Wand mit wachsendem L/Dh—Verhéltnis schwach ansteigen,
Dabei muB beachtet werden, daB die Bezugswandschubspannungsge-
schwindigkeit mit wachsendem L/Dh—Verhéltnis leicht abfdllt
(s.3.4.1).

3.4.3 Turbulenzintensitét parallel zur Wand

Die MeBergebnisse flir die Turbulenzintensitdt parallel zur Wand

sind in Abb.25 flir den Bereich nahe der Stabwand und in Abb.26

fir den Bereich nahe der Kanalwand dargestellt, Die Daten fallen
mit wachsendem Wandabstand ab und sind in Wandndhe von etwa gleicher
GrbBe wie bei Kreisrohren. Fiir den Bereich nahe der Stabwand f&llt
auf, daB die Streuung der MeBwerte bei L/Dh=48.7 hGher ist als

bei den anderen L/Dh—Verhéltnissen.




Die HOhenliniendarstellungen (Abb.27) zeigen eine sehr gleich=-
miBige Struktur der Turbulenzintensitdten parallel zur Wand.
Aus den HOhenliniendarstellungen erkennt man eine schwache Ten-
denz, daf die Turbulenzintensititen parallel zur Wand mit

wachsendem L/Dh=Verhéltnis schwach ansteigen,

3.4.4 XKinetische Energie der Turbulenz

Die kinetische Energie der Turbulenzbewegung wird aus den gemessenen
Turbulenzintensitidten in den drei Koordinatenrichtungen bestimmt

Zu

=4 [u'z + V'2 + w'z] . (10)

Die kinetische Energie der Turbulenz f411t mit wachsendem Abstand
von den Widnden (Abb.28 und 29). In Wandndhe liegt die kinetische
Energie der Turbulenz bei Werten zwischen 3.5 und 4.0, etwa von
gleicher GroBe wie bei Kreisrohren gemessen wurde., Dagegen sind
die Mefwerte der kinetischen Energie in einem Wandkanal an den
Positionen gr&Bften Wandabstandes mit Werten zwischen 1.0 und 2.0
flir weite Teile des Wandkanals wesentlich hdher als in Kreisrohren,
Die HOhenliniendarstellungen (Abb.30) zeigen eine sehr gleich-

m&dpige Struktur der kinetischen Energie der Turbulenz,

Man erkennt aus den H8henlinienbildern ebenfalls die Bereiche
relativ hoher kinetischer Energie, nidmlich fiir ¢=15-25 grd bzw,
$=60-70 grd, sowie fiir x=10-35 mm, Wie fiir die Turbulenzintensi-
tdten ist natlirlich auch filir die kinetische Energie der Turbulenz
eine Tendenz erkennbar, nach der die kinetische Energie mit
wachsendem L/Dh—Verhéltnis leicht ansteigt. Das gilt selbst bei
Berilcksichtigung der bereist diskutierten Tatsache, daB die
Normierungswerte filir die Wandschubspannungsgeschwindigkeit bei
den unterschiedlichen L/Dh—Verhaltnissen mit wachsendem L/Dh

leicht absinken (s.3.4.1).




3.5 Schubspannungen und Korrelationskoeffizienten

3.5.1 Schubspannung senkrecht zur Wand

Die gemessenen turbulenten Schubspannungen senkrecht zu den
Winden sind in Abb .31 filir das Gebiet nahe der Stabwand und in
Abb.32 fiir das Gebiet nahe der Kanalwand dargestellt, Mit
wachsendem L/Dh—Verhaltnis nimmt die Streuung der MeBwerte ab,

auBerdem steigen die Schubspannungen leicht an.

Die HOhenliniendarstellungen (Abb.33) zeigen fiir alle L/Dh~Verhélt—
nisse eine sehr gleichmdBige Verteilung., In Spaltmitte zwischen den
Stédben verschwindet die Schubspannung senkrecht zur Wand filir

$=0 grd aus Symmetriegriinden. Im Spalt zwischen Stab und Kanalwand
verschwindet die wandsenkrechte Schubspannung an einer Position,
die n8her zum Stab liegt als der Mitte des maximalen Abstandes
zwischen Wand und Stab entspricht. Hier liegt wegen der unter-

schiedlichen Wandkriimmung keine Symmetrie vor,

3.5.2 Schubspannung parallel zur Wand

Die gemessenen turbulenten Schubspannungen parallel zur Wand sind
in Abb, 34 und 35 dargestellt. In Wandndhe geht die wandparallele
Schubspannung gegen Null, steigt im wandfernen Bereich jedoch
mehr oder weniger stark an. In vernilinftiger Weise ergibt sich,

daB das Vorzeichen der wandparallelen Schubspannung dort wechselt,
wo der Gradient der mittleren axialen Geschwindigkeit in Umfangs-
richtung verschwindet (¢ ®45 grd, Abb.34). Bedingt durch die Um-
verteilung der Massenstrdme zwischen den einzelnen Quadranten
verschwindet die wandparallele Schubspannung ebenfalls fir

¢ 25 grd bei L/Dh=48.7, » % 10 grd bei L/Dh=73.,0 und ¢4a2 5 grd
bei L/D=97.4, Dies ist sehr deutlich in der HOhenliniendarstellung
zu erkennen (Abb.36), die im lbrigen sehr gleichméBfige Verldufe

zeigt.




Im Spalt zwischen Stab und Kanalwand (¢=90 grd bzw. X=0 mm) wird
auch fir L/Dh=97'4 noch kein Verschwinden der wandparallelen Schub-
spannung festgestellt wegen des Impulstransports zum benachbarten
Wandkanal, Aus dem gleichen Grund ist zwar fir L/Dh=48.7 die wand-
parallele Schubspannung fiir x=79,.8 mm (Symmetrielinie) nahe Null,
jedoch verschiebt sich diese Nullinie zu kleineren x fiir L/Dh=73.0

bzw. L/D=97.4,

3.5.3 Transverse Schubspannung

Die gemessenen transversen Schubspannungen sind in Abb.37 fir den
Bereich nahe der Stabwand und in Abb.38 flir den Bereich nahe der
Kanalwand dargestellt. Alle MeBwerte sind sehr klein, in der Gr&Ben-
ordnung von 10% des Quadrates der Wandschubspannungsgeschwindigkeit.
Die MeBergebnisse streuen sehr stark; das liegt an den geringen
Werten und auch an dem MeBfehler, der fiir die transverse Schub-
spannung am gr&Bten ist von allen gemessenen TurbulenzgrdBen,

Die Ergebnisse werden daher nicht in Form von HOhenlinien darge—

stellt,

3.5.4 Korrelationskoeffizienten der wandsenkrechten Schubspannung

Die ermittelten Korrelationskoeffizienten der turbulenten

Schubspannung senkrecht zur Wand ergeben sich zu

_ "'UE'V' ] (11)




Die Daten sind in Abb.39 und 40 dargestellt und zeigen einen
dhnlichen Verlauf wie bei Kreisrohren. Uber einen groBen Be-
reich des Strdmungsquerschnitts liegen die Korrelationskoeffi-
zienten um Werte von O0.4. Im wandfernen Bereich fallen die
Korrelationskoeffizienten dhnlich wie beim Kreisrohr ab. Mit
wachsendem L/Dh—Verhéltnis scheint es eine sehr schwache Tendenz
zu geben, daB die Korrelationskoeffizienten ansteigen, wie aus

den Hohenliniendarstellungen (Abb.471) zu entnehmen ist.

3.5.5 Korrelationskoeffizienten der wandparallelen Schubspannung

Die ermittelten Korrelationskoeffizienten der Schubspannung
parallel zu den Winden (Abb.42 und 43)

- 7_,-U"W' (12)

liegen in Wandn&he bei Werten um Null., Im wandfernen Bereich
steigen die Korrelationskoeffizienten an und erreichen Maximal-
werte auf der Linie grOBten Wandabstandes von 0,45 bei r/¢ und
0.4 bei x/y. Mit wachsendem L/Dh—Verhéltnis zeigen die Korrela-
tionskoeffizienten den gleichen Trend wie die Schubspannung
parallel zur Wand (3.5.2), der durch den Impulstransport zwischen
den einzelnen Quadranten bzw. zwischen den Wandkandlen hervorge-
rufen wird., Die HOhenliniendarstellungen (Abb.44) verdeutlichen

diese Tatsache.




3,5.6 Quellterm filir die axiale Wirbelstidbe

Die Differenz der Turbulenzintensitdten in Richtung parallel und

2--V' ) wird als Quellterm flir die axiale

senkrecht zur Wand =p(w'
Wirbelstébe angesehen /11/. Die Ergebnisse fiir den untersuchten
Wandkanal (Abb.45 und 46) zeigen, daB mit wachsendem L/Dh—Verhélt—
nis im Bereich der Stabwand die Daten in Wandndhe leicht ansteigen
(Abb.45)., Im Spalt zwischen den St#dben (¢=0-10 grd) und im Spalt
zwischen Stab und Kanalwand (¢=75-90 grd bzw. x=0-20 mm) fallen

die Daten nicht so stark ab wie es in Kreisrohren beobachtet wird.
Dem Kreisrohrverhalten sind die Ergebnisse flir ¢=40-55 grd bzw.
x=70-79.8 mm am &hnlichsten, d.h. in den Gebieten gr&Bter Ausdehnung
des Strdmungsquerschnitts. Die HShenliniendarstellungen (Abb.47)

ergeben sehr gleichmdfige Verteilungen,

3.6 Wirbelviskosipét senkrecht zury Wand

Die Wirbelviskositidten senkrecht zur Wand ergeben sich in dimen-

sionsloser Form zu:

€ -pu'v'/"T u*
ey = 'Nar:= ENCTyATwa M (13)
Lu (u/uREF)

TE(x/TY UREF

. %
mit u” als der Wandschubspannungsgeschwindigkeit an der betrachteten
Unfangsposition und L als der Linge zwischen der Wand und dem Ort

maximalen Wandabstandes.

Die ermittelten Wirbelviskositdten sind in Abb.48 und 49 dargestellt.
zum Vergleich wurde der Verlauf der Wirbelviskositdt im Kreisrohr
nach Reichardt /12/ miteingetragen., In Wandnidhe stimmen die er-
mittelten Wirbelviskositdten recht gut mit den Kreisrohrwerten
Uberein., Im wandfernen Bereich sind die Ergebnisse fiir den Wand-

kanal durchweg hdher als bei Kreisrohren., Die grdBere Streuung




im wandfernen Bereich ist darauf zurlickzufihren, daB die Ge-

schwindigkeitsgradienten dort gegen Null gehen.,

4, Vergleich der MeBergebnisse mit frilheren Ergebnissen

An der gleichen Geometrie (P/D=W/D=1.148) wurden bereits vor
einigen Jahren Messungen der Geschwindigkeits- und Turbulenz-
verteilung durchgefithrt /1/. Der Unterschied zu den neuen Er-
gebnissen liegt einerseits in der automatischen Versuchssteuerung
gegeniber dem friheren Experiment, andererseits wurde bei den
friheren Versuchen die transverse Schubspannung vernachlissigt

wegen der damals verwendeten MeB-Auswertemethode nach KjellstrOm

/13/.

Die frilheren Messungen wurden im Quadranten 2 durchgefiihrt; die
Reynoldszahl der Untersuchung war Re=1.23-105, die sich nur un-

5

wesentlich von der Reynoldszahl Re=1.191:10" der neuen Unter-

suchung unterscheidet.

Generell 148t sich feststellen, daB die Ergebnisse beider Unter-
suchungen im wesentlichen {ibereinstimmen., Die Streuung der MeBer-
gebnisse ist bei der neuen Untersuchung geringer. Das wird auf die
héhere Genauigkeit der Ergebnisse zuriickgefilhrt, was zum Teil
durch die voll automatisierte Datenerfassung bedingt ist, zum
gréBten Teil jedoch auf die Auswertemethode nach Hooper zuriick-
zufilhren ist. Diese Methode basiert anschlieBend auf den Eich-

messungen flir die Hitzdrahtmessung.

Im einzelnen ergibt sich, daB die Streuung der MeBwerte flr die
Turbulenzintensitdten senkrecht und parallel zur Wand erheblich
geringer ist fiir die neue Untersuchung. Dabei sind die Turbulenz-
intensitdten senkrecht zur Wand im Bereich der Kanalwand (x/y)
etwas hoher als bei der friiheren Untersuchung. Hingegen sind

die MeBwerte fiir die Turbulenzintensitédt parallel zur Wand im
Bereich der Stabwand flir ¢=30-75 grd niedriger als bei der

friheren Untersuchung.




Die neuen Ergebnisse fiir die turbulente Schubspannung senkrecht
zur Wand zeigen eine wesentlich . geringere Streuung und die Ergeb-
nisse fiir ¢=0-15 grd sind niedriger als bei der frilheren Unter-
suchung, Besonders im Bereich der Kanalwand sind die neuen Ergeb-
nisse fir die turbulente Schubspannung parallel zu den Winden
erheblich kleiner in den Maximalwerten., Die Ergebnisse filir die
turbulenten Schubspannungen zeigen sich ebenfalls bei den ent-

sprechenden Korrelationskoeffizienten,

Durch den Vergleich konnen damit im wesentlichen die friiher ge-

troffenen Aussagen bestdtigt werden.

5. Vergleich der Wandschubspannungen mit Ergebnissen mit dem

VELASCO-Rechenprogramm

Mit dem Rechenprogramm VELASCO /14/ wurden die Geschwindigkeits-

und Wandschubspannungsverteilungen fiir den untersuchten Wandkanal
(P/D=W/D=1.148) fiir die voll ausgebildete Strdmung berechnet,

In Abb. 50 sind die gemessenen Wandschubspannungsverteilungen in

den vier Quadranten zusammen mit den berechneten Verldufen darge-
stellt. Alle Werte sind auf den Mittelwert der Wandschubspannung

im jeweiligen Quadranten bezogen.

Die Ergebnisse mit der Standard-Version von VELASCO (Wirbelvisko=
sitdt parallel zur Wand €;=O.154 und Amplitude der Sekunddr-
stromungsgeschwindigkeit Cgec=—0.573) zeigen insgesamt eine etwas
stdrkere Variation der Wandschubspannungen als die MeBwerte. Dabei
ist berilicksichtigt, daf die MeBdaten nicht fiir den voll einge-
laufenen Zustand gelten. Die Abbildungen zeigen deutlich im Bereich
zwischen den Stdben (¢=0-30 grd), daB bei L/Dh=97.4 der Einlauf-
vorgang, nidmlich der Ausgleich der Massenstrdme zwischen den

einzelnen Unterkandlen noch nicht abgeschlossen ist.
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6. SchluBfolgerungen

Die durchgefiihrten Untersuchungen an einem Stabbiindel aus vier
parallelen Stdben in einem Rechteckkanal fir P/D=W/D=1.148 in
drei axialen Ebenen nach dem Eintritt der StrOmung in das Stab-
blindel zeigen deutlich, daB auch filir L/Dh=97°4 die Strdmung noch

nicht voll eingelaufen ist.

Die dimensionslosen Geschwindigkeitsprofile stimmen bereits fiir
das kleinste untersuchte L/Dh—Verhéltnis von 48,7 mit dem
Wandgesetz in Kreisrohren {liberein. Die Turbulenzstruktur, die
durch die MeBwerte des kompletten Reynoldsschen Spannungstensors

gegeben ist, &ndert sich praktisch von L/Dh=48.7 nicht mehr.

Hingegen ist aus den gemessenen Verteilungen des zeitlichen
Mittelwerts der axialen Strodmungsgeschwindigkeit und insbesondere
der Wandschubspannung in den ausgemessenen vier Quadranten der
Effekt der Umverteilung der Massenstrdme zwischen den verschiedenen

Unterkandlen deutlich erkennbar.

Die Versuchsergebnisse filir L/Dh=97.4 stimmen mit friiheren MefR-
werten an dieser Geometrie gut {iberein. Jedoch sind die neuen
MeBdaten genauer als die fritheren, erkennbar an der geringen
Streuung der MeBergebnisse. Dies wird zum Teil auf die voll
automatisierte MeBwerterfassung bei den neuen Untersuchungen
zurlickgefiihrt; im wesentlichen ist die h&here Genauigkeit der
neuen MeBwerte jedoch durch die Auswertemethode der Hitzdraht-

messungen nach Hooper bedingt.

Der Autor dankt Herrn G. Worner flir die sorgfdltige Durchfiihrung

und Auswertung der Versuche,
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Tabelle 1: Mittlere Geschwindigkeiten in den Unterkandlen und
Teilen der Unterkandle bezogen auf die mittlere

Geschwindigkeit in allen vier Quadranten

Kanal L/Dh=48.7 L/D = 73.0 L/D = 97.4
18 0,980 0,998 1.012
W 0,966 0.998 1.000
1 0,974 0.998 1.007
28 1,028 1.019 1.010
2W 0.960 0.970 0.976
2 1,001 1.000 0.996
3s 1,057 1,029 1.013
3w 1.001 0.987 0.981
3 1.035 1.012 1.000
48 0,990 0.991 0.995
AN 0.990 0.990 0,998
4 0.990 0.990 0.997
u ms” ! 25,258 25,522 25,859
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Tabelle 2: Mittlere Wandschubspannungen in den einzelnen

Quadranten bezogen auf den Mittelwert in allen

vier Quadranten (Tw in Pa)
[
Quadrant L/Dh=48.7 L/Dh=73.0 L/Dh=97.4
1 0.958 1.001 1.023
2 0.998 0.998 0.980
3 1.062 1,019 1.000
4 0.982 0.982 0.997
T /Pa/ 1.638 1.662 1.674
w,g
Tabelle 3: Reibungsbeiwerte fiir die drei untersuchten L/Dh—
Verhdltnisse
L/Dh Re A ARohr )\G#
48.7 1.125:10° | 0.01757 | 0.01774 | 0.01796
73.0 1.165o105 0.,01747 0.,01762 0.01783
97.4 1.191.10° | 0.01713 | 0.01753 | 0.01774
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Die in den Abbildungen verwendeten Bezeichnungen haben die

folgende Bedeutung:

Q1: Quadrant 1
Q2: Quadrant 2
Q3: Quadrant 3
Q4: Quadrant 4

A L/Dh=48.7
L/D, =73.0
C : L/Dh=97.4

w
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Abb.1. Kanalguerschnitt
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Abb.2, Aufsicht auf den StrSmungskanal mit Eintrittsbedingungen
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Abb.6., Teilkandle des untersuchten Strémungsquerschnitts



'2 | 1 1 ] T 1 T T T T T T T T T
¥ x x
% % L
" *
* s L *
% * o %R/PHI
* * * mX/Y
5 m 800 5 *
2 .0 r : b= S
z ul o =
* %
~ u) >~ m
2 2 @
< uj % = | * m
o o ¥R/PHI * g O
jk m mx/Y m O * "
Y moao i3 m * ok *
] n O
m O @
Q3 Q2
.8 1 1 1 - 1 ! 1 1 1. 1 1 - 1 1 1
.0 20.0 40.0 60.0 80.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0
X/MM/, PHI/GRD/ X/MM/, PHI/GRD/
-2 1 1 1 T T T 1 T T T T T T T 1
T 1
% *
| « [ b3 m O m
oo m oo ul * m U
¥ % b3 * ﬁ B X X « % [ P 3
= X % m 1] = % m
2 0 7 m % z I * m *
—~ —
S * > . *
z o u] : & u %
%R/PHI o ¥R/PHI
U B *
& mx/yY ox/Y
|
m
Q4 Q1
8 ! ] L ) A 1 1 1 . 1 L 1 - i - 1 1
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0
X/MM/, PHI/GRD/ X/MM/, PHI/GRD/
Abbh.7,.

Wandschubspannungsverteilung in vier Quadranten fiir L/Dh=48.7




1.2

T T T T T T T T 1.2 T T T T T T
, L
*
% * * N
* X % X
* _ T % * m O i
u]
* uf
) I ] U] N P 3 m
* ¥ O
= =
2 1.0 m 8 2 1.0 0 x .
g * = |
~ u] ~
z u % 2 @ *
- =
Q3 5 C %R/PHI * % % ¥ Q2 n oD ¥R/PHI *
- mX/Y - - o uf mxX/Y * *
m O m o g " *
mom G
0.8 L | i 1 1 | L 1 O 8 1 ] ] 1 1 1 !
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0
X/MM/, PHI/GRD/ X/MM/, PHI/GRD/
1.2 T T T T T T T T 1.2 T T T T T T T
ullu!
L % m - x OX x a o _
* U R
)f * E g * [ul
* % * ua x x % n O %
” % * o * % * ul
= ] § x* *
2 1.0 - 0 * . g 1.0 F x X o ]
= — m *
5 g « S -
a Q4 o ° X = ¥
o ¥R/PHI X Q1 u| %R/PHI *
- o mX/Y 1 S mxX/Y
o © m
0
0.8 | 1 1 1 I 1 i 1 0-8 I 1 1 1 1 1
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0
X/MM/, PHI/GRD/ X/MM/, PHI/GRD/
Abb.8. Wandschubspannungsverteilung in vier Quadranten filir L/Dh=73,0




1.2 T T T T T 1.2 — T T 1 T T
* X x
* % * * % m
- * * m oD 00O | | * * y o ]
% * * m
ul s o
* ® *
= # © % - 3L o}
g 1.0 uil - 2 1.0 F+ o % .
= % =
3 ul ~ @
- jul — ui
Q3 m %R/PHI % Q2 o ¥R/PHI
- mX/Y - mX/Y * *
m
U m
0.8 1 1 1 1 1 1 0.8 ! ) L. 1 — L 1 [}
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0
X/MM/, PHI/GRD/ X/tM/, PHI/GRD/
1.2 —T T T — T 1.2 T 1 T T ) B T
0 m
u] m O
x X x o x X g @
* m g *
*
U] ¥ g *
m * ©
= * = jul
g 10 T ox * * o - z .0 % © .
= - * *
~ ~ ES 3k m
& o * 2 * *
~ ) - )
Q4 o %R/PHI * Q1 %R/PHI *
* u]
- @ mx/Y * B o mX/Y f
m ® u
m 4]
0.8 1 i 1 1 1 0.8 ! ) ] 1 1 1
0.0 20.0 40.0 60.0 80.0 0.0 20.0 40.0 60.0 80.0
X/MM/, PHI/GRD/ X/MM/, PHI/GRD/
Abb.9, Wandschubspannungsverteilung in vier Quadranten fir L/Dh=97.4




Abb .10, Verwendete Koordinatensysteme in den vier Quadranten
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Abb.32, Turbulente Schubspannung senkrecht zur Wand (x/v)
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Abb.33. Turbulente Schubspannung senkrecht zur Wand (Hbhenlinien)
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Abb.34. Turbulente Schubspannung parallel zur Wand (r/¢)
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Abb.37. Transverse turbulente Schubspannung (r/¢)




REL. TRANSVERSE SHEAR STRESS

0.2 i T 1 i i i T I

A

_0-2 1 1 13 L 1 1 ] 1

0.2 0.4 0.6 0.8
REL. DIST. FROM WALL

XEHH]

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

+QOOOVIADOOOGORBDONOA

0'2 I T T H 1 T I T T
e}
v ‘:IA I~
B & o
« G
42 c} @
B © m @® ©
» < © o
?D v E@ <& S & g
- > & o vo _
0.0 | ¥ 8.8 8 _o 57
o %‘%ﬁ’ ©7 g+
@ % & +© >
Gl ® @ %
@? ® @ BA
© 8 %
& " g
| o o B
a
A
B
0.2 1 1 L 1 1 ! 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

REL. DIST. FROM WALL

>
[a]
=
=x
for)

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

+ QOO VI ADPDOOOORDE MB

0.2

C

H 1 1 ] ] i 1 1

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
REL. DIST. FROM WALL

=<
m
3
i

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

+QOOOVIADPODOOOD DA

e

e

Abb.38. Transverse turbulente Schubspannung (x/y)

e




COEFF. UV

CORR.

0.6

0.4

0.2

0.0

0.0

REL. DIST. FROM WALL

)
o _
© o> %
Lod
<& B c]
L e x% A
%&(ob o
v
A ®
L o E_
%
+
! ! 1 1 1 1 ] 1 a@
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

¢ [GROJ

MX+Q0OOOVAAPOOOOGLBODBRB

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

0.6

0.4

0.2

0.0

T T T T 1 T T T T
R .
X o ®(9
B &
| [
+
1 ] i 1 ] ! 1 1 [58
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
REL. DIST. FROM WALL

LN
‘é
e}

15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90

MX+Q0O©OOVIADPDODOOOSNEBOMBA

0.6

1 1

1

i i i

0.0
0.0

0.2
REL.

0.4
DIST.

0.6 0.8
FROM WALL

1.0

-
g
o

10
15
20
25
30
35
40
45
50
55 |
609
65 |
70
75
80
85
90

X +QQO©DODOVAADPOOOOD B OB

X

Abb.39., Korrelationskoeffizient der Schubspannung senkrecht zur
Wand (x/¢)

K

Kt




COEFF. UV

CORR.

0.6 T 1 T T 1 { T 1 T

0.0 I i § | ! 1 1 bk |

+QoOOOVIAADOOOGREMO
S
o

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
REL. DIST. FROM WALL

>
-~
=
=
o

o O

0.0

>
o
=
=
1t

HWWANN — - 0O
oo ;o oo

+ QOO VAAPOOOORDBEDOA
NN ) O b
oL oO ;O oo O,

0]
o

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
REL. DIST. FROM WALL

0.0

0.0

0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
REL. DIST. FROM WALL

=<
<)
S
o

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

+ QOO TVTCADPOOOORBOD DB

s

e

Abb.40. Korrelationskoeffizient der Schubspannung senkrecht zur

Wand (x/y)

ik




[t JII[IIIHIHIII L L L L] ]
= — -

2 ]

—li-

&
=

Abb.41. Korrelationskoeffizient der Schubspannung senkrecht zur
Wand (HBhenlinien)




0.8

T T T T # [GRD] 0.6 T T T T T ¢ [6RD3 0.6 T T T T T ¢ CGRDI

o 4 00 Mo N [

B 5 B8 5 85

o 10 @ 10 @ 10

3 15 3 15 3 15

O 20 0 20 O 20

© 25 e 25 9 25

@ 30 ® 30 @ 30

o 35 G 35 6 35

A 40 A 40 A 40

< 45 <4 45 q 45

= v 50 v 50 v 50

] > 55 > 55 > 55

e & 60 <& 60 O 60

L © 65 © 65 © 65
& ® 70 & 70 ® 70 |
Q‘E & 75 & 75 & 75 %
% + 80 + 80 + 80 |

[ X 85 X 85 X 85

X 90 X 90 X 90

~0.4 ] I ] 1 ~0.4 | ] 1 | 1 ] I —0.4 L 1 L 1 1 1 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 .0
REL. DIST. FROM WALL REL. DIST. FROM WALL REL. DIST. FROM wALL
VARV Vg _nidn
wflis Wb s
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Abb.45. Quellterm fiir axiale Wirbelstdrke (r/¢)
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Abb .48,

Dimensionslose Wirbelviskositdt senkrecht zur Wand (x/¢)
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Abb.49. Dimensionslose Wirbelviskositidt senkrecht zur Wand (x/Y)
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Abb.50. Vergleich der gemessenen Wandschubspannungen mit berechneten
Werten nach VELASCO
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