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Zusammenfassung

An einem Stabbiindel aus vier parallelen Stiben in einem Rechteckkanal wurden
in zwei Wandkanélen (P/D=1.223; W/D=1.183) in drei axialen Ebenen
Geschwindigkeits-, = Wandschubspannungs- und  Turbulenzverteilungen
gemessen. Dabei war ein SNR-typisches Abstandshaltergitter fiir Verhéaltnisse
von Abstand zwischen Abstandshaltergitter und MefBebene zu hydraulischem
Durchmesser von L/Dy=40.4, 32.8 bzw. 16.9 vorhanden. Die Reynoldszahl der
Untersuchungen betrug Re=1.45-105.

Die Ergebnisse zeigen, daB Geschwindigkeits- und Turbulenzverteilungen
bereits bei L/D,=40.4 durch den Abstandshalter beeinfluit werden. Mit
wachsender Anndherung an den Abstandshalter steigen die Auswirkungen auf

die Strémungs- und Turbulenzverteilung.

Velocity and turbulence distributions in wall subchannels of a
rod bundle in three axial planes downstream of a spacer grid

Abstract

Measurements of the mean velocity, of the wall shear stresses, and of the
turbulence have been performed in two wall subchannels (P/D=1.223;
W/D=1.183) of a rod bundle of four parallel rods arranged in a rectangular
channel for three axial planes. A spacer grid of the SNR-type was inserted in the
rod bundle at ratios of distance between the spacer grid and the measuring plane
and the hydraulic diameter of L/D;,=40.4, 32.8, and 16.9, respectively. The
Reynolds number of this investigation was Re=1.45-105.

The results show that the distributions of the velocity and of the turbulence are
affected by the spacer grid already for L/Dy, =40.4. The effects of the spacer grid

increase with decreasing distance from the spacer grid.
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1. Einleitung

Experimentelle Untersuchungen der Stromungsverteilung in Stabbiindeln haben
gezeigt, dafl die Umverteilung der Massenstrome zwischen den einzelnen
Unterkanilen erst nach sehr langen Einlauflingen (Liange zu hydraulischem
Durchmesser L/Dp>100) abgeschlossen ist /1,2/. Das bedeutet, daf} in den
Brennelementenbiindeln von Kernreaktoren ein vollstindig eingelaufener
Zustand nicht auftritt, weil durch Abstandshalter, die zur Fixierung der
Brennstabe erforderlich sind, die sich ausbildende Stréomungsverteilung immer
wieder gestort wird. Aus experimentellen Untersuchungen ist bekannt, daB
Abstandshaltergitter in SNR-typischen Brennelementbiindeln eine z.T. massive
Massenstromumverteilung zwischen den Unterkanélen hervorrufen /3/.

Fir ein sicheres und zuverldssiges Betriebsverhalten der Brennelementbiindel
ist die Vorhersage der detaillierten Temperaturverteilungen notig. Diese
thermo- und fluiddynamische Analyse erfolgt durch die Losung der
Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie. Die verwendeten
Methoden kann man in drei Kategorien einteilen:

-Unterkanalanalyse,
- Analyse nach dem Modell eines porésen Kérpers (porous body) und
- detaillierte Analyse.

Die grundlegende Vereinfachung von Unterkanalanalyse und der Methode des

porésen Korpers ist die Vernachlassigung der Geschwindigkeits- und

Temperaturverteilung  innerhalb  der  Kontrollvolumina, Uber die

Kontrollvolumina werden Massenstrom und Fluidtemperaturen gemittelt. Die

meisten nach diesen Methoden berechneten Temperaturverteilungen an der

Hiillrohroberfliache sind zu ungenau fiir die sich anschlieBende Strukturanalyse

14/, weil

- die Auflosung der berechneten Temperaturverteilung in Umfangsrichtung
nicht fein genugist und

- empirische Korrelationen fir die Nusseltzahlen verwendet werden, um
Oberflachentemperaturen zu berechnen, die iber einen Abschnitt auf der
Hullrohroberfliche bzw. an der Kastenwand gemittelt sind. Die dazu
verwendeten Korrelationen sind meistens fir die betrachteten Geometrien
nicht giltig /4/.




Rechenprogramme fiir eine detaillierte Analyse, bei der die drei-dimensionalen
Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen im Fluid und den Strukturen
ermittelt werden, werden gegenwértig entwickelt /5,6/, Fir die Entwicklung
dieser Rechenprogramme sind experimentelle Daten iiber Geschwindigkeits-,
Turbulenz- und Temperaturverteilungen in Unterkandlen von Stabbindeln
notig. Weil bislang iber die Turbulenzstruktur im Nachlauf eines
Gitterabstandshalters keine experimentellen Ergebnisse bekannt sind, wurde
ein experimentelles Programm  gestartet, um Testdaten fur die
Rechenprogramme in bezug auf Geschwindigkeits-, Wandschubspannungs- und
Turbulenzverteilungen fiir verschiedene axiale Ebenen stromabwérts von einem
SNR-typischen Abstandshaltergitter bereitzustellen. Voraussetzung fur eine
Berechnung der detaillierten Temperaturverteilung ist ndmlich die hinreichend

genaue Berechnung der Geschwindigkeitsverteilung.




2. Teststrecke

Die Untersuchungen wurden an der SIROCCO (=Spacer In ROd Cluster data
COmpilation)-Anlage, bestehend aus einem Stabbiindel von vier parallelen
Rohren von D=139.0 mm Durchmesser, durchgefiihrt, die symmetrisch in einem
Rechteckkanal mit den Abmessungen 700x190 mm angeordnet waren (Abb.1),
Das Stababstandsverhiltnis betrug P/D=1.223 und das Wandabstands-
verhéltnis W/D=1.183, Der Kanal ist ebenso wie die Rohre aus vier Schiissen

zusammengesetzt. Die gesamte Lange betriagt H=7800 mm.

Stromungsmedium ist Luft, die iiber einen Schalldampfer und ein Filter von
einem Radialgeblise in die Teststrecke gefordert wird. Der Antriebsmotor fiir das
Radialgeblase ist drehzahlregelbar. Zwischen dem Radialgeblase und der
Teststrecke ist ein weiterer Filter eingebaut, der sicherstellt, daB Partikel
kleiner als 1 pm nicht in die Teststrecke gelangen. Am Eintritt in die Teststrecke
sorgt ein Stromungsgleichrichter fiir eine gleichméiBige Anstrémung und fur die
Vernichtung des in der Strémung durch die Umlenkung vorhandenen Dralls,

Der Abstandshalter ist in SNR-typischer Geometrie ausgefiihrt (Abb.2). Er
wurde als SchweiBlkonstruktion aus den in Aluminium gefertigten Segmenten
hergestellt. Die Hohe des Abstandshalters betragt h=300 mm. Der
Stromungsquerschnitt wird durch den Abstandshalter maximal um 17.96%
versperrt (in Abstandshaltermitte). An der Ein- und Austrittsseite des
Abstandshalters reduziert sich die Versperrung auf 10.77%. Die Versperrung in
den ausgemessenen Wandkanilen betrigt 18.96%.

Die Messungen erfolgen im offenen Austrittsquerschnitt des Kanals, Damit in
mehreren Ebenen im Nachlauf des Abstandshalters gemessen werden kann, wird
der Abstandshalter schrittweise vom Eintritt in den Stromungskanal in

Richtung Kanalaustritt verschoben.




3. Versuchsdurchfithrung

In diesem Bericht werden die MefBergebnisse fiir drei weitere Experimente
dokumentiert. Die FErgebnisse der Referenzmessung ohne eingebauten
Abstandshalter in zwei gegentiberliegenden Wandkanilen (MefBebene E0) und
die Ergebnisse der Ebenen E1 und E2 sind in /7/ beschrieben.

Der hydraulische Durchmesser der Wandkanéle

Dy, = 4F/U (1)
ergibt sich mit

F = (W-0.5D)P - D2n/4 (2)
und

U=P+ Dn/2 (3)
zu

Dp = 88.197 mm.

Damit ergibt sich fir die drei Mefreihen mit eingebautem Abstandshalter das
Verhaltnis von Stabbiindellinge zwischen der stromabwarts gelegenen
Unterkante des Abstandshalters und der MeBebene zu

L/Dy, = 40.37 fir MefB3ebene E3,

L/Dy, = 32.76 fiir MeBebene E4,
und

L/Dy = 16.91 fiir Meflebene E5.

Gemessen wurde jeweils in zwei benachbarten, sich gegeniiberliegenden
Wandkanilen (Abb.3):




- der zeitliche Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit mit Pitotrohren,
- die Wandschubspannung mit Prestonrohren, sowie
- der komplette Reynoldsche Spannungstensor mit Hitzdrahten.

Fir die Pitotrohr-Messungen werden selbstgefertigte Staudrucksonden von
dp=0.62 mm AuBendurchmesser verwendet; die gleichen Sonden werden

ebenfalls fiir die Prestonrohr-Messungen eingesetzt.

Fiur die Hitzdraht-Messungen wird ein DISA-Anemometer benutzt. Die
Messungen werden ohne Linearisator durchgefihrt. Die Hitzdrdhte werden mit
groBler Prizision selbst hergestellt, wobei eine SchweiBapparatur der Fa. DISA
verwendet wird. Als Hitzdrahtsonden werden Einzeldrahtsonden mit geradem

bzw. schrigem (45°) Draht eingesetzt.

Der gesamte Versuchsablauf wird von einem Rechner vollautomatisch gesteuert.
Fir die Messungen wurde ein IBM-PC/XT zur Steuerung eingesetzt. Der IBM-
PC/XT wurde dazu mit einem A/D-Wandler, an den die Datenleitungen iiber eine
Verteilerleiste angeschlossen sind, hochgeriistet. Die Steuerprogramme sind in
FORTRAN geschrieben und werden mit dem IBM-Professional FORTRAN
Ubersetzt. Das auf dem PC/XT verwendete Betriebssystem ist DOS 3.0. Die
Basisversion der Steuerprogramme ist in /8/ ausfihrlich dokumentiert; die
Version, die z.Z. benutzt wird, enthalt einige Verbesserungen gegeniiber der

Basisversion.

Die Geometrie der zwei Wandkanile, in denen gemessen wird, besteht aus vier
Quadranten (Q1 bis Q4), die jeweils wiederum in zwei Bereiche geteilt werden.
Die Aufteilung erfolgt lings der Linie des maximalen senkrechten
Wandabstandes von Stab- und Kanalwand (Abb.4). Der Bereich, der dem Stab
benachbart ist, wird in zylindrischen Koordinaten (r/$) ausgemessen, der Bereich
nahe der Stabwand in kartesischen Koordinaten (x/y). Die Messungen in den
beiden Bereichen erfolgen zeitlich nacheinander. Die Verteilung der MeBpunkte
ist dabei so gewahlt, daB sich das ausgemessene Gebiet beider Bereiche
tberlappt, und zwar durch jeweils 2 Mefpunkte (Abb.5). Im Bereich nahe der
Stabwand ist der Abstand zwischen den Traversen senkrecht zur Wand 5°, im
Bereich nahe der Kanalwand 5 mm. Auf jeder Traverse ist die Punktdichte nahe
den Wanden erhoht, weil die Gradienten der Megrofien dort hoher sind. Fir die
vorliegende Geometrie wurden im Bereich nahe der Stabwand 315 und nahe der
Kanalwand 300 MefBpunkte verwendetl. Fiir das gesamte ausgemessene Gebiet (4
Quadranten) ergibt das eine MeBpunktzahl von 2460. Die Messungen mit dem




Pitotrohr, dem Prestonrohr und den Hitzdrahten erfolgen ebenfalls zeitlich
nacheinander. Der gerade Hitzdraht ist bei den Messungen parallel zur Wand
angeordnet, wihrend mit dem schragen Hitzdraht Messungen in sieben um

jeweils 45° versetzte Positionen erfolgen /8/.

Die Drehzahl des Gebldsemotors wird vom Rechner so geregelt, daf} bei
Anderungen von Luftdruck- und -temperatur die Reynoldszahl an einem festen
Ort innerhalb +£0.15% konstant gehalten wird. Als Ort wurde eine Position in
einem Eckkanal des Stabbiindels gewahlt, an der die Stromungsgeschwindigkeit
mit einem Pitotrohr (fest eingebautes Pitotrohr) gemessen wird.

Die Ausgangsspannungen der Drucktransmitter fir den Barometerstand und
den Staudruck am fest eingebauten Pitotrohr sowie des Temperaturfiihlers (PT
100) werden als Mittelwerte aus 500 Einzelmessungen bestimmt. Dabei wird eine
Standardabweichung von 0.6% zugelassen, d.h. falls die Standardabweichung aus
500 Einzelmessungen grofler als 0,6% ist, wird die Messung wiederholt. Die
Standardabweichung bei der Messung von Barometerstand und Lufttemperatur
isti.a. kleiner 0.3%.

Bei den Pitotrohr- bzw. Prestonrohrmessungen wird die Ausgangsspannung des
Drucktransmitters als Mittelwert aus 500 Einzelmessungen bestimmt. Die dabei
zugelassene Standardabweichung betréagt 0.6%.

Fir die Hitzdrahtmessungen wird bei beiden Sonden (gerader und schriger
Hitzdraht) zu Beginn der Messungen als Referenztraverse entlang der Wand der
Jeweils wandnéchste MeBpunkt gemessen, bevor die wandsenkrechten Traversen
abgefahren werden. Beim schrigen Hitzdraht wird dabei nur die erste
Winkelposition des Hitzdrahtes (von 7) verwendet.

Der Wechselspannungsanteil der Anemometerbriicke wird vor der Messung auf
eine Hohe verstiarkt, die dem Maximalwert des verwendeten A/D-Konverters
entspricht. Danach werden Gleich- und Wechselspannungsanteil des
Hitzdrahtsignals gemessen, wobei der Wechselspannungsanteil iiber ein RMS-
Meter mit 10s Integrationszeit gemittel wird. Alle MeBwerte werden aus 5000
Einzelmessungen bestimmt. Dabei wird die zugelassene Standardabweichung fir
den RMS-Wert bei der Referenztraverse und bei dem entsprechenden MefBwert
auf den wandsenkrechten Traversen auf 0.6% eingestellt. Bei den ubrigen
Messungen wird die zulassige Standardabweichung auf 1.2% gesetzt. Falls nach
vier Messungen die gesetzte Standardabweichung nicht unterschritten wurde,
wird sie um 0.3% auf 0.9% bzw, 1.5% erhoht. Eine Erhohung der




Standardabweichung ist selten erforderlich, zuweilen dann, wenn die
Witterungsbedingungen (Wind) sehr ungiinstig sind. Fir den Gleich-
spannungsanteil der Briickenspannung wird stets eine Standardabweichung von
0.6% zugelassen. Es soll an dieser Stelle erwahnt werden, daB dieses Verfahren
neu ist und sich von dem frither verwendeten Verfahren /8/ darin unterscheidet,
daB bei fritheren Messungen nicht die Standardabweichung der Einzelmessungen

bericksichtigt wurde.

Alle Mefdaten, einschlieBlich der jeweiligen MeBwerte von Barometerstand,
Lufttemperatur und Staudruck am fest eingebauten Pitotrohr, werden auf einem
Datenfile der an den Rechner angeschlossenen Festplatte abgespeichert. Nach
Beendigung der Messungen werden die Daten vom IBM-PC/XT iiber eine PCOX-
Karte auf die GroBrechenanlage IBM3090/Siemens 7890 zur Auswertung

Ubertragen.




-10-

4. Auswertung der MeBBergebnisse

Die MeBergebnisse werden mit dem HDRA-Rechenprogramm /9/ ausgewertet.
Fir die Hitzdraht-Messungen wird dabei die von Hooper /10/ vorgeschlagene
Methode verwendet, allerdings mit dem Unterschied, daf alle in die Auswertung
eingehenden Konstanten des Abkithlungsgesetzes (Abhangigkeit der
Hitzdrahtbriicken-Ausgangsspannung “von der Stromungsgeschwindigkeit)
durch Eichungen bestimmt werden. Aus der Richtungsempfindlichkeit bei der
Anstréomung des schrigen Hitzdrahtes wird der effektive Winkel des Hitzdrahtes
bestimmt. Die bei den vorliegenden Versuchen ermittelten effektiven Winkel der
verwendeten Hitzdrahte weichen nur um maximal 0,27° vom Nominalwinkel 45°
ab (s. Tabelle 1). Dies ist gegeniiber den fritheren Versuchen eine sehr geringe
Abweichung, sie wird dadurch erreicht, dafl die Hitzdrahte im eigenen Labor
gefertigt werden. Dazu wird ein Punktschweifigerit der Fa. DISA verwendet.

Die Korrekturen, die an den MeBwerten angebracht werden, sind in /7/ ebenso
wie der Ablauf der Auswertung ausfihrlich diskutiert. Die Maximalwerte der
Korrekturen fir die Geschwindigkeiten aus den Pitotrohr-Messungen auf die
Referenzbedingungen (p=0.1 MPa, T=25°C) sind in Tab.2 angegeben, aufgeteilt
nach Quadranten und jeweils fir beide Bereiche (r/p und x/y). Die Korrekturen
aufgrund der Anderungen der Wetterbedingungen (Luftdruck und -temperatur)
sind kleiner als 5.8%.

Die bei den vorliegenden Messungen maximalen Korrekturfaktoren der
Hitzdrahtspannungen auf die Referenztraverse sind in Tabelle 3 angegeben. Die
Maximalwerte liegen bei allen Versuchen fiir den geraden Hitzdraht unter 1.7%
und fir den schriagen Hitzdraht unter 2.3%. Die Korrekturfaktoren auf die
Referenzbedingungen sind in Tabelle 4 enthalten. Diese Korrekturfaktoren sind
bei allen Versuchen fiir den geraden kleiner als 2.1% und fuir den schragen
Hitzdraht kleiner als 1.7%.
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0. Ergebnisse

In diesem Bericht werden die Ergebnisse in Form von Hohenlinien dargestellt
und diskutiert. Fiir die beiden ausgemessenen Wandkandle wurden mithilfe
eines Rechenprogramms /11/ die Hohenlinien aus den MeBergebnissen ermittelt,
und zwar fir jeden der zwei Bereiche (r/¢ und x/y) in jedem Quadranten ein
Hohenlinienbild. Die Hohenlinienbilder (acht) wurden dann zusammengeklebt.
Die MefBergebnisse wurden nicht geglattet, sondern so verwendet, wie sie
ermittelt wurden. Durch die Zusammensetzung des Gesamtbildes aus acht
Einzelbildern entstehen an den Schnittstellen (Linien grofiten wandsenkrechten
Abstandes und Symmetrielinien) zum Teil Spriinge. Fir die senkrecht zur
Zeichenebene liegenden Daten (Geschwindigkeit, axiale Turbulenzintensitét)
spiegeln die Spriinge an den Schnittstellen die Qualitit der Ergebnisse wider, da
die acht Teile der Bilder zu unterschiedlichen Zeiten nacheinander gemessen

wurden.

Bei den in der Zeichenebene liegenden Daten (z.B. Turbulenzintensititen
senkrecht und parallel zu den Wanden) sind die Spriinge an den Schnittstellen
vor allem deswegen grofier, weil die Richtungen senkrecht bzw. parallel zur
Wand fir die MeBwerte an der Schnittstelle von verschiedenen Wanden nicht
Ubereinstimmen. Nur in den engen Querschnitten zwischen den Stdben bzw.
zwischen Stab- und Kanalwand stimmen die Richtungen von beiden Winden

Uberein.

5.1 Zeitlicher Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit

Die gemessenen zeitlichen Mittelwerte der Stromungsgeschwindigkeit sind in
den Abb. 6,7 und 8 fiir die drei MeBebenen E3, E4 bzw. E5 als Linien gleicher
Geschwindigkeit dargestellt. Dabei sind die Stromungsgeschwindigkeiten aufdie
Referenzgeschwindigkeit

uR = 27.75 ms-1
bezogen.

Die Abbildungen zeigen, daB die Geschwindigkeitsverteilung bereits fiir
L/Dp=40.4 (E3) nicht mehr symmetrisch beztglich der Symmetrieachse
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senkrecht zu den Kanalwinden zwischen den Stdben ist. Fir die Ebene E2
(L/Dp=62.8) bestand noch Symmetrie /7/. Die Asymmetrie der Geschwindig-
keitsverteilung wird groBer bei weiterer Annaherung an den Abstandshalter,
bedingt durch die asymmetrische Geometrie des Abstandshalters (Abb.2). Das
aus den Hohenlinien erkennbare Anwachsen der maximalen Geschwindigkeit
mit sinkendem L/Dy ist auf das Anwachsen der mittleren Geschwindigkeit

zuruckzufiithren (Tabelle 5).

Die Asymmetrie der Geschwindigkeitsverteilung beziiglich der Symmetrieachse
durch die Stabzentren, die schon fir gréfiere L/Dp-Verhéltnisse beobachtet wurde
/7/, ist auch in den Hohenlinienbildern fiir L/Dy, =40.4 bis 16.9 deutlich sichtbar.
Diese Asymmetrie wird durch die Stromungsbedingungen am Einlauf in den
Kanal verursacht. Der Massenstrom in den Quadranten Q2 und Q3 ist hoher als
in den Quadranten Q1 und Q4. Die fiir die Ebenen E1 und E2 /7/ beobachtete
leichte VergleichméaBigung der Stromungsverteilung setzt sich in den Ebenen E3
bis E5 nicht weiter fort, sondern die Strémungsverteilung wird wieder etwas
ungleichmaBiger. Die Ursache hierfiir kann nur im Einflufl des Abstandshalters
gesehen werden, der zwar nominell symmetrisch zur Achse durch die Stabzentren
ist, jedoch durch Fertigungstoleranzen bedingt tatsdchlich nicht wvéllig
symmetrisch ist.

Sehr viel deutlicher werden die Verhéltnisse, wenn man die Geschwindigkeits-
verteilungen in den einzelnen Quadranten und in den beiden Teilen der
Quadranten integriert. Tabelle 5 zeigt die ermittelten Ergebnisse. Dabei sind die
integrierten mittleren Geschwindigkeiten auf den Mittelwert in allen vier
Quadranten fiir jede Ebene bezogen, der in der letzten Zeile der Tab.5 angegeben
ist.

Fir alle Ebenen ist der Massendurchsatz im Quadranten Q3 am grofiten, wie
schon bei den frither untersuchten Ebenen /7/. Den geringsten Massendurchsatz
hat fir die Ebenen E3 und E5 der Quadrant Q1, fiir die Ebene E4 der Quadrant
Q4. Die Ungleichmafigkeit in der Stréomungsverteilung wichst von Ebene E3
mit 1.9% uber 4.1% fiur die Ebene E4 auf 5.8% fir die Ebene E5 an. Betrachtet
man die Stromungsverteilungen in den beiden Gebieten (r/¢p und x/y) der
einzelnen Quadranten, dann zeigt sich, dafB die grofiten Massendurchsitze fir
beide Gebiete im Quadranten Q3 auftreten. Fiir das Gebiet nahe der Stabwand
(r/d) ist der geringste Massendurchsatz fir alle Ebenen im Quadranten Q1; fur
das Gebiet nahe der Kanalwand (x/y) wechselt der geringste Massendurchsatz
vom Quadranten Q4 fur die Ebenen E3 und E5 in den Quadranten Q1 fir die
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Ebene E5. Bezogen auf den Mittelwert in den beiden Gebieten steigen die
Unterschiede zwischen den einzelnen Quadranten von 2.7% in Ebene E3 iiber
4.3% in Ebene E4 auf 7.4% in Ebene E5 fiir die Gebiete nahe der Stabwand an.
Fir die Gebiete nahe der Kanalwand sind die Unterschiede mit 1.0% fiir Ebene
E3, 8.7% fiir Ebene E4 und 3.2% fiir die Ebene E5 stets kleiner als fiir die Gebiete
nahe der Stabwand.

Insgesamt kann man feststellen, daB der Abstandshalter die Strémungs-
verteilung ab der Ebene E3, d.h. fiir L/Dy, =40.4, signifikant verindert.

Die Geschwindigkeitsprofile senkrecht zur Wand, normiert mit der lokalen
Wandschubspannungsgeschwindigkeit, folgen mit geringer Streuung dem
universellen Wandgesetz in Kreisrohren, und zwar in allen Quadranten und
allen Ebenen. Da sie keine neue Information enthalten, werden diese

Darstellungen nicht in diesen Bericht aufgenommen,

5.2 Wandschubspannung

Die gemessenen Wandschubspannungen zeigen die gleichen Trends wie die
Geschwindigkeitsverteilungen. Abbildung 9 zeigt die Wandschubspannungs-
verteilungen and den Stdben in den drei Ebenen. Dabei ist $ =0° die Position
zwischen den Stiben und ¢=-90° ist jeweils die Position zwischen Stab- und
Kanalwand in den Quadranten Q1 bzw. Q4. Die Wandschubspannungsverteilung
an den Kanalwénden ist in Abb.10 fiir die drei Ebenen dargestellt, Hier ist

x=0 mm die Position auf der Symmetrielinie und x=-85.0 mm ist die Position
zwischen Stab- und Kanalwand in den Quadranten Q4 bzw, Q3. In allen
Darstellungen sind die gemessenen Wandschubspannungen auf den Mittelwert
aus allen vier Quadranten bezogen.

Die Wandschubspannungen an der Stabwand geben die mit Annaherung an den
Abstandshalter wachsende Asymmetrie der Strémungsverteilung gut wieder. Ab
der Ebene E3 (L/Dy,=40.4) zeigen sich in der Verteilung in den Quadranten Q1
und Q2 relative Minima bei etwa = 40-50°, die durch die Kontaktstellen zwischen
Abstandshalter und Stab verursacht werden. Diese realtiven Minima
(Einbuchtungen) in der Verteilung prigen sich mit wachsender Anniherung an
den Abstandshalter starker aus. Am Stab in den Quadranten Q3 und Q4 finden
sich entsprechende Einbuchtungen der Wandschubspannungsverteilung nicht,
da an diesen Positionen keine Kontaktstelle zwischen Stab und Abstandshalter
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besteht. An diesem Stab liegt die Kontaktstelle bei ¢$=0°. Es ist deutlich zu
erkennen, dafl mit wachsender Anniherung der Meflebene an den Abstands-
halter (von E3 nach E5) das Minimum der Wandschu‘bspannungsverteilung bei
¢ =0° ausgepragter wird.

Wihrend die Wandschubspannungsverteilung entlang den Kanalwinden fur die
Ebene E3 relativ symmetrisch verlduft und an beiden Wanden etwa gleich ist,
ergeben sich fir die Ebenen E4 und E5 stdrkere Abweichungen. Besonders fiir die
Ebene E5 fillt das relative Minimum von ty, an der Kanalwand im Quadranten
Q4 bei x =-50 mm auf, das ebenfalls durch die Kontaktstelle zwischen
Abstandshalter und Kanalwand hervorgerufen wird.

Durch Integration der Wandschubspannungsverteilungen erhidlt man die
Mittelwerte der Wandschubspannung in den einzelnen Quadranten und in den
Teilen der Quadranten. Die Daten sind in Tab.6 enthalten, dabei wurden die
Mittelwerte auf die mittlere Wandschubspannung im gesamten ausgemessenen

Gebiet (alle vier Quadranten) bezogen.

Bis auf wenige Ausnahmen ergeben sich fir die Wandschubspannungen die
gleichen Verhdltnisse wie fir die mittleren Geschwindigkeiten (Tab.5). In den
Quadranten oder Teilen der Quadranten, in denen die mittlere Geschwindigkeit
am hochsten ist, hat auch die mittlere Wandschubspannung den hochsten Wert
und umgekehrt. Die Ausnahmen finden sich bei den Wandschubspannungen, die
im Quadranten Q4 in den Ebenen E3 und E4 Minimalwerte aufweisen, wiahrend
die mittleren Geschwindigkeiten im Quadranten Q1 minimale Werte zeigen.
Jedoch sind die Unterschiede zwischen den mittleren Geschwindigkeiten bzw.
den Wandschubspannungen der Quadranten Q1 und Q4, gering.

Die Unterschiede zwischen den mittleren Wandschubspannungen in den
einzelnen Quadranten sind groBer als die Unterschiede in den mittleren
Geschwindigkeiten. Die Differenzen von 1 2.7% in der Ebene E3, steigen auf

+ 4.9% bei E4 und 15.0% in der Ebene E5 an. An der Stabwand (r/) steigen die
Unterschiede von £3.0% in der Ebene E3 tiber +5.1% bei E4 auf +6.5% in der
Ebene E5 an. An der Kanalwand sind die Differenzen in den Ebenen E3 mit 2.2%
E4 mit + 4.7% und in der Ebene E5 mit £4.0% stets kleiner als an der Stabwand.

Wegen

T = Apum2/8 (4)
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und
A ~Re 02 = (uyD/v)-02 (5)

ist

Tw ~ upl8 (6)

Potenziert man die relativen mittleren Geschwindigkeiten aus Tab.5 mit 1.8,
dann stimmen die Ergebnisse fiir die Quadranten in der Regel besser als 1.0% mit
den Werten der relativen mittleren Wandschubspannungen aus Tab.6 tberein.
Fir die Teile der einzelnen Quadranten ergeben sich hingegen Abweichungen bis
2.5%. Auch hieraus ist die Wirkung des Abstandshaltergitters auf die
Stromungsverteilung zu ersehen; denn bei den friher ausgemessenen Ebenen EQ
bis E2 war die Abweichung durchweg kleiner als 0.5%. Die relativ grofen
Differenzen zwischen den mittleren Wandschubspannungen in den einzelnen
Teilen der Quadranten und den tber die mittleren Geschwindigkeiten nach Gl.
(6) berechneten Wandschubspannungen zeigen, daB ein Impulstransport
zwischen den Teilen der Unterkanélen besteht, der durch den Abstandshalter

hervorgerufen wird.

5.3 Reibungsbeiwert

Aus den gemessenen Wandschubspannungen und den mittleren Stromungsge-
schwindigkeiten errechnet sich der Reibungsbeiwert zu

Die Ergebnisse sind in Tab.l enthalten. Wenn man bericksichtigt, daf die
Reynoldszahlen in den einzelnen Quadranten leicht voneinander abweichen,
liegen die Reibungsbeiwerte aller Quadranten innerhalb *+ 1.1%. Der Mittelwert
ergibt sich zu A =0.01649 bezogen auf Re =1.451.105 durch eine Korrektur mit
Re-0.2,

Fur das Experiment in der Ebene E1 wurde die axiale Verteilung des statischen
Druckes gemessen. Daraus errechnet sich der Reibungsbeiwert zu A =0.01630.
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Die Differenz zwischen den Reibungsbeiwerten aus der Messung des statischen
Drucks und dem Mittelwet aus den Wandschubspannungsmessungen (Tab.7)
betragt nur 1.2%. Beide Werte stimmen damit innerhalb der MeBunsicherheiten
tberein. Der Mittelwert fiir die neu ausgemessenen Ebenen ist jedoch
geringfigig héher als in den Ebenen E0-E2, wahrscheinlich durch den Einfluf
des Abstandshaltergitters.

Fir das Kreisrohr ergibt sich fir Re=1.451.105 nach der Beziehung von
Maubach /12/

(A)-0.5 = 2.035 1g (ReV'))-0.989 (8)

AR=0.01687. Damit liegen die experimentellen Reibungsbheiwerte aus den
Wandschubspannungsmessungen fiir den ausgemessenen Wandkanal in den 3

Ebenen etwa 2,2% unter dem Reibungsbeiwert des Kreisrohres.

5.4 Turbulenzintensitidten und kinetische Energie der Turbulenz

5.4.1 Axiale Turbulenzintensitat

Die gemessenen axialen Turbulenzintensititen sind fur die drei Ebenen in den
Abb.11-13 als Linien gleicher Intensitat dargestellt. Die MeBwerte wurden dazu
auf einen Referenzwert der Wandschubspannungsgeschwindigkeit bezogen. Als
jeweiliger Referenzwert wurde die Wandschubspannungsgeschwindigkeit im
Quadranten Q1 bei ¢ = 0° gewihlt.

Fir alle Ebenen ergeben sich sehr gleichmifige und éhnliche Strukturen der
axialen Turbulenzintensitdt. Die axiale Turbulenzintesitit ist weitgehend
symmetrisch zur Linie durch die Stabzentren fiir die Ebenen E3 und E4, Dagegen
ist die Verteilung der axialen Turbulenzintensitit in der Ebene E5 stirker
asymmetrisch. Das gleiche trifft fiir alle Ebenen hinsichtlich der Symmetrieachse
zwischen den Stidben zu. Hier macht sich die Auswirkung der
Abstandshalterstruktur deutlich bemerkbar. Deutlich sichtbar sind die Gebiete
relativ hoher Turbulenzintensitat auf den Linien gréften Wandabstandes: fir
$=~20° jeweils von der Symmetrielinie durch die Stabzentren und fir jeweils
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$=65° Diese relativen Maxima, eigentlich Sattelpunkte, ergaben sich durch den
periodischen Impulstransport zwischen zwei Nachbarkandlen tber die Positionen
engsten Wandabstandes, wie frithere Untersuchungen gezeigt haben /13/. Die
axiale Turbulenzintensitit ist in der Ebene E5 deutlich geringer als in den beiden
anderen Ebenen; man beachte dabei, daf die Symbole fiir die Héhenlinien bei der
Ebene E5 gegentiber den anderen Ebenen geindert sind. Um die Unterschiede in
den einzelnen Ebenen und in den einzelnen Quadranten quantitativ angeben zu
kénnen, wurden die Turbulenzintensitdten integriert, um den Mittelwert der
Turbulenzintensitit zu bestimmen. Tabelle 8 enthilt die berechneten
Mittelwerte in den Quadranten und in den jeweiligen Teilgebieten fir alle
Ebenen.

Wie die letzte Zeile der Tab.8 zeigt, ist der Gesamtmittelwert der axialen
Turbulenzintensitit in Ebene E5 kleiner als in den beiden anderen Ebenen. Eine
Analyse der Mittelwerte in Tab. 8 ergibt, daB fiir alle Ebenen die axialen
Turbulenzintensitidten in den Quadranten Q2 und Q3 héher sind als in den
Quadranten Q1 und Q4. Das gleiche Ergebnis wurde fiir die mittleren
Geschwindigkeiten erhalten. In den einzelnen Teilgebieten (r/¢ und x/y) und in
den Quadranten ergeben sich Abweichungen vom jeweiligen Mittelwert von -4%
bis +9%. Die Unterschiede sind héher als in den Ebenen EO bis E2 die maximal
1+ 3% betragen /7/.

5.4.2 Turbulenzintensitét senkrecht zur Wand

Die gemessenen Turbulenzintensitdten senkrecht zur Wand sind in den Abb.14-
16 fur die drei Ebenen als Hohenlinien dargestellt. Wenn man beriicksichtigt,
dafl die Turbulenzintensitdten senkrecht zur Wand mit einer groéBeren
MeBunsicherheit behaftet sind, ergeben sich relativ gleichméBige Verteilungen.
Einfliisse des Abstandshaltergitters auf die wandsenkrechte Turbulenzintensitét
sind nicht feststellbar, Die integrierten Mittelwerte der Turbulenzintensitit
senkrecht zur Wand sind in Tab. 9 angegeben. Die Abweichungen vom jeweiligen
Mittelwert in den einzelnen Quadranten bzw. in den Teilgebieten (r/¢ und x/y)
ergeben sich zu +10%. Die Abweichungen sind damit nur unwesentlich héher als
in den Ebenen E0 bis E2,
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5.4.3 Turbulenzintensitat parallel zur Wand

Die MeBergebnisse der Turbulenzintensitit parallel zur Wand, die in den Abb.17-
19 fir die drei Ebenen gezeigt sind, lassen eine sehr gleichméBige und fiir alle
Ebenen ganz dhnliche Struktur erkennen. Die Ubergénge der Hohenlinien an
den Symmetrielinien sind sehr glatt. Ab Ebene E4 ist ein EinfluBl des
Abstandshaltergitters auf die Verteilung der Turbulenzintensitit parallel zur
Wand festzustellen, dieser Einflufl ist in der Ebene E5 deutlich ausgeprigt.

Die Mittelwerte der Turbulenzintensitit parallel zur Wand (Tab. 10) zeigen die
gleichen Tendenzen, die bereits fiir die axiale Turbulenzintensitit festgestellt
wurden, Die Abweichungen vom jeweiligen Mittelwert in den Quadranten und in
den Teilen der Quadranten liegen mit = 7% in den Ebenen E3 und E4 gleich hoch
wie in den frither gemessenen Ebenen EQ bis E2; sie steigen jedoch fiir die Ebene
E5 auf +10% an. Dieser Anstieg deutet ebenfalls auf die Wirkung des
Abstandshaltergitters auf die Verteilung der Turbulenzintensitit parallel zu den
Wiénden hin,

5.4 .4, Kinetische Energie der Turbulenz

Die kinetische Energie der Turbulenzbewegung ergibt sich aus den gemessenen
Turbulenzintensititen in den drei Koordinatenrichtungen zu

P

k' = 1/2(02 + u'2 + w'2) (9)

Die ermittelten Werte sind in den Abb.20-22, bezogen auf das Quadrat der
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit, dargestellt.

Die sehr gleichmifiigen Verldufe lassen deutlich die Gebiete relativ hoher
kinetischer Energie auf den Linien gréften Wandabstandes erkennen
(Sattelpunkte). Die Positionen der Sattelpunkte decken sich mit denen der

axialen Turbulenzintensitit.

Wiéhrend die Héhenlinien der kinetischen Energie der Turbulenz in der Ebene E3
noch relativ symmetrisch verlaufen, ist die Verteilung in der Ebene E4 schwach,
in der Ebene E5 jedoch deutlich asymmetrisch als Folge der Einflisse des




-19-

Abstandshaltergitters. AuBerdem ist die kinetische Energie in der Ebene E5
deutlich niedriger als in den beiden iibrigen Ebenen. Das wird besonders deutlich
an den Hohenlinien in den Gebieten groRten Wandabstandes. Hierbei ist zu
beachten, daf} die Symbole fiir die Héhenlinien bei der Ebene E5 gegeniiber den

Ubrigen Ebenen gedndert wurden.

Die Mittelwerte der kinetischen Energie der Turbulenz fiir die Quadranten und
die einzelnen Teile der Quadranten (r/¢ und x/y) sind in Tab. 11 angegeben. Die
Abweichungen in den einzelnen Quadranten sowie in ihren Teilen liegen bei *
7% fir die Ebene E3. Die Abweichungen steigen mit + 9% bei Ebene E4 leicht
und mit + 13% bei Ebene E5 jedoch deutlich an. Der Gesamtmittelwert der
kinetischen Energie der Turbulenz ist in Ebene E5 etwa 14% kleiner als in Ebene
E4 (s. letzte Zeile der Tab. 11) und bestitigt damit den Eindruck aus den
Hohenliniendarstellungen (s.o.).

5.5 Schubspannungen und Korrelationskoeffizienten

Die Héhenlinien der gemessenen Schubspannung senkrecht zur Wand sind in
den Abb.23-25 fir die drei Ebenen dargestellt. Die Ergebnisse sind fur alle
Ebenen sehr gleichm#Big. In Spaltmitte zwischen den Stiben verschwindet die
Schubspannung senkrecht zur Wand aus Symmetriegriinden bei der Ebene E3,
wéhrend die Position der Nullschubspannung in der Ebene E4 schwach und in
der Ebene E5 deutlich in Richtung des Stabes in denQuadranten Q1 und Q2
verschoben ist, weil das Abstandshaltergitter am Stab in den Quadranten Q3 und
Q4 auf der Symmetrielinie durch die Stabzentren einen Berihrungspunkt hat.
Schon in der Ebene E3 fillt auf, daB die Héhenlinien der Schubspannung
senkrecht zur Wand bei etwa ¢$=40° von der Symmetrielinie durch die
Stabzentren in den Quadranten Q1 und Q2 von den Winden ausgebogen sind.
Diese Tendenz ist in den Ebenen E4 und E5 noch verstarkt. Die Ursache ist
ebenfalls der jeweilige Kontaktpunkt des Abstandshaltergitters mit dem Stab an
diesen Positionen. In den Spalten zwischen den Stiben und den Kanalwénden
verschwindet die wandsenkrechte Schubspannung jeweils an einer Position, die
ndher zum Stab liegt als der Hélfte des Abstandes zwischen Stab und Wand
entspricht. Wegen der unterschiedlichen Wandkrimmung von Stab und

Kanalwand liegt hier keine Symmetrie vor.

Die Hohenlinien der gemessenen Schubspannungen parallel zu den Wénden,
Abb.26-28, zeigen, dafl die Verteilung in der Ebene E3 noch weitgehend
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symmetrisch ist. Dagegen zeigen sich bereits fir die Ebene E4 deutliche
Abweichungen von der Symmetrie. Hier macht sich der EinfluB des
Abstandshalters auf den Impulstransport parallel zu den Wanden bemerkbar,
insbesondere bei jeweils ¢ =40° von der Symmetrielinie durch die Stabzentren in
den Quadranten Q1 und Q2. Diese Effekte sind in der Ebene E3 bereits schwach
zu erkennen; sie sind in der Ebene E5 deutlich ausgeprigt. Unter den
Kontaktstellen Abstandshaltergitter-Stab bei $ =0° in den Quadranten Q3 und
Q4 sind in der Ebene E5 ebenfalls Auswirkungen des Abstandshaltergitters zu
sehen. Ebenso zeigen sich an den Kontaktstellen des Abstandshalters mit den
Kanalwianden an der Kanalwand Auswirkungen in allen Spalten zwischen

Staben und Kanalwinden.

Die Héhenliniendarstellungen fir die Korrelationskoeffizienten der

Schubspannung senkrecht zur Wand:
Ruy = -uv/A Va2V v'?2) (10)

zeigen in weiteren Bereichen nahe den Winden, dafl der Korrelationskoeffizient

nahezu konstant ist:
Ruy = 0.4+0.5 (Abb.29-31).

Die Einflisse des Abstandshalters, die fiir die Schubspannung senkrecht zur
Wand diskutiert wurden, finden sich natirlich auch fir die Korrelations-

koeffizienten wieder.

Die entsprechenden Korrelationskoeffizienten der Schubspannung parallel zur
Wand:

ey
[

Ruw = -uw/(Va2 Vw2), (11)

die in den Abb. 32-34 dargestellt sind, zeigen einen ganz dhnlichen Verlauf wie

die Schubspannung selbst.

e

Die ebenfalls gemessenen transversen Schubspannungen, -pv'w', sind im
gesamten ausgemessenen Bereich sehr klein, und das fur alle drei Ebenen. Die
Ergebnisse sind stark durch die MeBunsicherheiten beeinfluf3t und werden daher

in diesem Bericht nicht gezeigt.
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5.6. Quellterm fiir die axiale Wirbelstarke

Die Differenz der Turbulenzintensititen in Richtung parallel und senkrecht zur
Wand -p(w'2-v'2) wird als Quellterm fiir die axiale Wirbelstarke angesehen /14/.
Die Ergebnisse, bezogen auf das Quadrat der Wandschubspannungsgeschwindig-
keit, in Hohenliniendarstellung (Abb, 35-37) zeigen relativ gleichmiBige Ver-
ldufe fir die drei Ebenen. Dabei mufl man beriicksichtigen, da} die Differenz
zweier relativ grofer Werte dargestellt ist. Nur in Gebieten gréfiten Wandab-
standes fallt die Differenz zwischen den Turbulenzintensititen parallel und
senkrecht zur Wand auf Null ab. In den tbrigen Gebieten fallen die Daten von
Werten zwischen 0.8 und 1.0 in Wandnéhe wesentlich schwicher mit wachsen-
dem Wandabstand, als bei Kreisrohren beobachtet wird.
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6. SchluB3folgerungen

An einem Stabbiindel aus vier parallelen Stében in einem Rechteckkanal fir ein
Stababstandsverhéltnis von P/D=1.223 und ein Wandabstandsverhéltnis
W/D=1.183 wurden detailliert Geschwindigkeits-, Wandschubspannungs- und
Turbulenzverteilungen im Nachlaufeines SNR-typischen Abstandshaltergitters
gemessen. Die MeBergebnisse zeigen, daBl fir L/Dp=40.4  hinter dem
Abstandshalter die ersten Auswirkungen auf die Geschwindigkeits- und
Turbulenzverteilungen sichtbar sind. Die Auswirkungen werden mit
zunehmender Anndherung an den Abstandshalter fir 1L/Dp=32.8 bzw. 16.9
stdarker ausgepragt.

Die Asymmetrie der Abstandshalterstruktur bewirkt eine Asymmetrie der
Geschwindigkeitsverteilung und in den Verteilungen der axialen
Turbulenzintensitiat, der kinetischen Energie der Turbulenz sowie in den
Schubspannungen senkrecht und parallel zu den Winden. Deutlich erkennbar
sind die stromaufwairts von den MefBlebenen liegenden Kontaktstellen zwischen
Abstandshalter und den Stab- bzw. Kanalwéanden.

Besonders die Wandschubspannungsverteilung zeigt unterhalb den
Kontaktstellen zwischen Abstandshalter und Stab- und Kanalwénden relative
Minima, die sich mit wachsender Anndherung der Meflebene an das
Abstandshaltergitter stdrker ausprigen,

Der Autor dankt Herrn G. Wérner fiir die sorgfiltige Durchfithrung und
Auswertung der Versuche,
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Tabelle 1: Effektiver Winkel des schrdgen Hitzdrahtes
(aus Eichung)

|
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| Winkel in | QL | Q@ | Q3 | Q4
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| | | l | |
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l | R/P | 44.88 | 44.90 | 44.95 | 45.04
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| | | | |

{ l l I |




Tabelle 2: Maximale Korrekturfaktoren (Referenzbedingungen)
- Pitotrohr-Messungen -

E3
E5

|
E4
|
|
|
|
|
|
|
|
|
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Tabelle 3: Maximale Korrekturfaktoren (Referenztraverse)
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Tabelle 4: Maximale Korrekturfaktoren (Referenzbedingungen)
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Tabelle 5: Mittlere Geschwindigkeiten in den Unterkandlen
und Teilen der Unterkandle bezogen auf die mittlere
Geschwindigkeit in allen vier Quadranten

| I
I | I
| Kanal | MeRRebene |
| | l
|= |
| | E3 | E4 | E5 |
|= ! == | ========= | ==ss===== |
| | R/P | 1.002 | 0.999 | 0.971 |
| Q1 [-meeme- | =-mmmmme e | ~mmmmoee |
[ | X/Y | 0.981 | 0.983 | 0.974

| =mmmmmennene v B e |
| Q1 | 0.9%94 | 0.993 | 0.972 |
| =mmmmmm e | =ommeme | === |==m-me |
l | R/P | 1.014 | 1.008 | 1.006 |
| Q2 [-moeee- | -==mmmme | ~-m-m==ee s |
| | X/Y | 0.975 | 0.976 | 0.993 |
| =mmmmmmmenee Eaveas e | =mmmmmee |
| Q2 | 0.998 | 0.995 | 1.001
e | === e | ~mmmmmee |
| | R/P | 1.029 | 1.042 | 1.043 |
| Q3 [mmoese Evens e s |
| | X/Y | 0.989 | 1.001 | 1.005
e | =ommeee s Eereeas |
l Q3 | 1.013 | 1.026 | 1.028 |
| =mmmmmmemmeee | ==mmmmee | ==mmmmee Eareeas |
| | R/P | 1.006 | 1.001 | 1.003 |
I | -=mmme | ==mmmme | ==mmseen |
| | X/Y | 0.979 | 0.965 | 0.992 |
| =mmmmomemnee | ~==mmmme | =mmmmmee | === |
I Q4 | 0.995 | 0.986 | 0.999

|

-1




Tabelle 6: Mittlere Wandschubspannungen in den einzelnen
Quadranten bezogen auf den Mittelwert in allen
vier Quadranten

| l
I |
| Kanal | Melebene |
: ' -
| | E3 | E4 |  E5 |
|= | Z====| ===== | =]
| | R/P | 1.027 | 1.021 | 0.967 |
| Ql |--=-—-- | === | == | === |
| | X/Y | 0.953 | 0.961 | 0.935 |
| === e | -====m=-- | === | === |
| Q1 | 0.995 | 0.995 | 0.953 |
| === | ====mm—- | m==wmmm=- | -======== |
| | R/P | 1.033 | 1.029 | 1.030 |
I Q2 |-===--- |========= |===m=m=== | - |
| | X/Y | 0.930 | 0.929 | 0.984 |
| ====mmommemoe |=mmmmm——- | ~==mmmmm- | === |
| Q2 | 0.988 | 0.985 | 1.010 |
e | =====m==- |========- it |
| | R/P | 1.070 | 1.092 | 1.088 |
| Q3 [-==-=-- | === f=mmmmm—— | ~=====—== |
| | X/Y | 0.971 | 0.995 | 1.001 |
| mm=mm == |==mmmmm—- | =====m=— | =m=m=mom- I
| Q3 | 1.027 | 1.049 | 1.050 |
| =====mmm e | === | === | -===m=m- |
| { R/P | 1.027 | 1.013 | 1.002 |
I Q4 |=-omee- | === | === |~ |
| | X/Y | 0.949 | 0.917 | 0.968 |
| ====mm | === | === | === |
| Q4 | 0.993 | 0.971 | 0.987 |
| ==| | | s======== |
| . /Pa/ | 1.586 | 1.594 | 1.687 |
|




Tabelle 7: Reibungsbeiwerte in den einzelnen Quadranten

Kanal MeRebene
I
| E3 | E4 [ ES
| X I 0.01670 } 0.01667 } 0.01644
B TR azmon | 1aseo0 | 1asz00
Ty o atess | o.otess | 0.01684
® TR ez | 1asso0 | 1asa00
Ty ootee | v.ote4s | v.o1622
B TR Thasso0 | vasono | saaon
Ty T o otees | 0.01647 | 0.01614
R N v Ry sy
DY | 0.01660 | 0.01651 | 0.01631
Ges. |======-- e v | ==memmees
| Re | 143500 | 144200 | 149300




Tabelle 8: Mittelwerte der axialen Turbulenzintensitdten in
den einzelnen Unterkandlen und Tejlen der Unterkandle
bezogen auf den Mittelwert in allen vier Quadranten

| I
| |
l Kanal | Mefebene |
I | ’ |
| I
I | E3 | E4 | E5 |
|== | | | |
| | R/P | 0.962 | 0.961 | 0.963 |
I | == | =mmme | =m=mmmee |
| | X/Y | 0.990 | 0.982 | 0.976 |
| =mmmmm e | =-omemoen e s |
| Q1 | 0.973 | 0.970 | 0.968 |
Bl o | -=m=mmeee | ===mmeme |
| | R/P | 0.995 | 0.995 | 1.046 |
| Q2 |- |-mommmeee | =-mmmee v |
| | X/Y | 1.031 | 1.006 | 1.030 |
| =mmmmmemenes Eeean | ==mmmmee Eeons |
| Q2 | 1.009 | 0.999 | 1.039 |
| == v | -=mommee | -==mmmmme |
| | R/P | 0.981 | 0.995 | 0.996 |
I v | -==mnme | --=mmmmee |mmmmmee |
| | X/Y | 1.063 | 1.090 | 1.080 |
e |--=mmmeee | m=mmmmee e |
| Q3 | 1.014 | 1.033 | 1.030 |
| mmmmmemeseee | =-mmmmene | --mmmes o |
| | R/P | 0.982 | 0.976 | 0.945 |
| Q4 |mmms- |=-mmmmme o e |
| | X/Y | 1.037 | 1.031 | 0.990 |
e | =-=mmmmee | ==mmmmees e |
| Q4 | 1.004 | 0.998 | 0.969 |
| |
| u'_  /Ju* | 1.520 | 1.560 | 1.432 |
| |




Tabelle 9: Mittelwerte der senkrechten Turbulenzintensitaten in
den einzelnen Unterkandlen und Teilen der Unterkanile
bezogen auf den Mittelwert in allen vier Quadranten

I

| l

Kanal | MeRebene |
l

I
l
|
| |
| = ===|
| | E3 | E4 | E5 |
| == | == | | ===|
| | R/P | 0.997 | 0.903 | 0.949 |
| Q1 |mmoeee | =mmmmmee e | ~mmmmmee |
| | X/Y | 0.998 | 1.013 | 0.957 |
| -=m=mmmmmmee | == o e | === |
| Q1 | 0.997 | 0.947 | 0.952 |
| -=mmmmemmeeae e e | ==mmmmme |
; | R/P | 1.014 | 0.990 | 1.052 |
| Q2 |-mo-ee- e | ==mmmmees | -=mmmmee |
| | X/Y | 1.048 | 1.089 | 1.081 |
et R | =-=mmmme | m=mmmme |
| Q2 | 1.028 | 1.029 | 1.064 |
| -=mmmmmmae | -=mmmme e R |
; | R/P | 1.060 | 1.011 | 1.037 |
| 03 |-mo-me- e | -=mmmmme R |
| | X/Y | 1.023 | 0.995 | 1.076 |
| -=mmmmmmmenne e R B |
g Q3 | 1.047 | 1.004 | 1.052 |
| -=mmmm e | mmmmmne e e |
| | R/P | 0.926 | 1.011 | 0.898 |
R e e v |
| | X/Y | 0.931 | 1.032 | 0.982 |
et |==mmmme | -=mmmme | ====mme |
| Q4 | 0.928 | 1.019 | 0.932 |
| === = |
| V' Ju* | 0.831 | 0.871 | 0.830 |
I




Tabelle 10: Mittelwerte der azimutalen Turbulenzintensitidten in
den einzelnen Unterkandlen und Teilen der Unterkandle
bezogen auf den Mittelwert in allen vier Quadranten

l l
| |
| Kanal | MeRebene |
I ' | |
| ==|
| | E3 | E4 | E5 |
|==== |m=s=m===s] |== |
| | R/P | 0.977 | 0.921 | 0.967 |
B | =mmeoas | --=mommee |=-=mmmee |
| | X/Y | 0.968 | 0.968 | 0.930 |
e | --==mmme | =omomes | -=mmmeme |
| Q1 | 0.973 | 0.940 | 0.952 |
|==mmmmmmeoe | mommmmee | ~-mmmome |=-mmeme |
| | R/P | 1.020 | 1.007 | 1.068 |
| Q2 |-eo-o-- | =-mmme e | ==mmme |
l | X/Y | 1.043 | 1.05% | 1.075 |
e s | ===mmoee | mmommmee |
| Q2 | 1.029 | 1.026 | 1.071 |
| ~ommmmem e | --mmmoe oo e |
| | R/P | 1.058 | 1.001 | 1.025 |
I | ---mmmmee v | =-mmmmmee |
| | X/Y | 1.046 | 1.030 | 1.086 |
| ==mm e el B | -=mmmeme |
| Q3 | 1.054 | 1.013 | 1.049 |
R | =-mmmme e |=-mmmme |
| | R/P | 0.946 | 1.013 | 0.897 |
I |=-=mmeme | mmmmee | =-=mmeee |
| | X/Y | 0.941 | 1.035 | 0.973 |
| == | =ommmee Eaewen |- mmee |
Q4 | 0.944 | 1.022 | 0.927




Tabelle 11: Mittelwerte der kinetischen Turbulenzenergie in
den einzelnen Unterkandlen und Teilen der Unterkandle
bezogen auf den Mittelwert in allen vier Quadranten

l
Kanal I Meflebene

l |
l I
I I
| l |
| === |
; | E3 | E4 | E5 |
I == I | == I
; | R/P | 0.942 | 0.882 | 0.919 |
|01 |--meme- | ==mmmme | ==mmmm=e- | ==mmmme |
| | X/Y | 0.975 | 0.973 | 0.925 |
| =mmmmmem s s Ereras s |
| 01 | 0.955 | 0.918 | 0.921 |
| -=mmem e | === e s |
I | R/P | 1.005 | 0.989 | 1.091 |
| Q2 [-meeee- e | ==mmmeme e |
| | X/Y | 1.074 | 1.066 | 1.097 |
| === mmmeme e | --mmmmme | ==mmmmes | === |
; Q2 | 1.033 | 1.020 | 1.093 |
| -=mmmmmm e e Eoees | -==mmmme- |
| | R/P | 1.028 | 0.997 | 1.025 |
B | === | ==mmmeme- Eas |
1 | X/Y | 1.106 | 1.123 | 1.159 |
e R | --=m=me R |
; Q3 | 1.059 | 1.047 | 1.078 |
R e s e |
| | R/P | 0.927 | 0.983 | 0.860 |
N | ==mmmes R | -==mmmmes |
| | X/Y | 0.993 | 1.065 | 0.978 |
| -mmmmmmmmes e | ===mmmme e |
| Q4 | 0.953 | 1.015 | 0.907 |
| = I
| k' /ux2 | 2.105 | 2.262 | 1.983 |
l l
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Abb. 1 Versuchsanlage (schematisch)
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Abb. 2 Querschnitt der Abstandshaltergeometrie
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Abb. 3 Aufsicht auf den Stroémungskanal mit den Eintrittsbedingungen
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Abb. 4 Teilkanile des untersuchten Stromungsquerdchnitts
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Abb. 5 Verteilung der MeBpositionen in einem Quadranten
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Abb. 6 Zeitlicher Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit
in der Ebene E3
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Abb. 7 Zeitlicher Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit
in der Ebene E4



Abb. 8 Zeitlicher Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit
in der Ebene E5
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Abb. 9 Wandschubspannungsverteilungen bezogen auf den Mittelwert
aus allen vier Quadranten ( r/¢ )



1.3 - T T T T T T T T
1.2 - E
ufuly i
1 | - . DDD%%*QEQ@@ 4
L Do x* # %
Oy X Oy .
5 1.0 } Bx B * 4
= Ox D*xe
é L Q)K s ]
il
" oo9 g@w 0¥y ]
o, gl ToaX o
. xQ ¥04/01 D8R |
-8 ma3/02
0'7 i i [} i I Vi 1 i i i .
-90.0 -60.0 -30.0 0.0 30.0 BC.0 90.0
1.3 —r T | — T T T T T T T
1.2 = -
B o i
ululeyuP
L1 F no®? X 2
F 50 LR % i
£ m WX o ¥
& .0 | ul ﬁé% moo¥ .
g % ¥
~ k u} % [Dm % B
=
& ut} * %
= 0.9 0 o O "y i
: mm « o K
- ¥ o RN
R x ¥04/01 Onnty
0.8 m03/02 )
L A
0.7 1 | . 1 1 ] 1 1 1 1 1
-90.0 -60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0 90.0
l 3 T T T T T T T T T T T
1.2 - Vv m@mm n
]
- k¥ xx o 7
1.1 - DQ ¥ m .
s mmq* x 0 .
pnd DEJ ¥ )Km
g 1.0 x9 iy
< 8 % -
z i Q*Xx * o
Sooe | R * o .
*® o
e fme
%Q4/01 ¥ g 5 K
0.8 ma3/02
0'7 [} ] 1} ] 1 1 1 1 1, ] 1
-30.0 -60.0 -30.0 0.0 30.0 60.0 90.0
X/HM/

Abb.10 Wandschubspannungsverteilungen bezogen auf den Mittelwert
aus allen vier Quadranten ( x/y ) :
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Abb.11 Axiale Turbulenzintensitat in der Ebene E3
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Abb.12 Axiale Turbulenzintensitat in der Ebene E4
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Abb.13 Axiale Turbulenzintensitidt in der Ebene E5
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Abb.14 Turbulenzintensitat senkrecht zur Wand in der Ebene E3
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Abb.15 Turbulenzintensitit senkrecht zur Wand in der Ebene E4
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Abb.16 Turbulenzintensitit senkrecht zur Wand in der Ebene E5
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Abb.17 Turbulenzintensitat parallel zur Wand in der Ebene E3
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Abb.18 Turbulenzintensitit parallel zur Wand in der Ebene E4
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Abb.19 Turbulenzintensitat parallel zur Wand in der Ebene ES
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Abb.20 Kinetische Energie der Turbulenz in der Ebene E3
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Abb.21 Kinetische Energie der Turbulenz in der Ebene E4
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Abb .22 Kinetische Energie der Turbulenz in der Ebene Eb




Abb .23 Turbulente Schubspannung senkrecht zur Wand in der Ebene E3
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Abb .24 Turbulente Schubspannung senkrecht zur Wand in der Ebene E4
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Abb.25 Turbulente Schubspannung senkrecht zur Wand in der Ebene E5
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Abb.26 Turbulente Schubspannung parallel zur Wand in der Ebene E3
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Abb.27 Turbulente Schubspannung parallel zur Wand in der Ebene E4
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Abb.28 Turbulente Schubspannung parallel zur Wand in der Ebene E5
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Abb.29 Korrelationskoeffizient der Schubspannung senkrecht zur Wand
in der Ebene E3
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Abb .30 Korrelationskoeffizient der Schubspannung senkrecht zur Wand
in der Ebene E4 :
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Abb.31 Korrelationskoeffizient der Schubspannung senkrecht zur Wand
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in der Ebene E5
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Abb .32 Korrelationskoeffizient der Schubspannung parallel zur Wand

in der Ebene E3
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Abb.33 Korrelationskoeffizient der Schubspannung parallel zur Wand

in der Ebene E4



Abb .34 Korrelationskoeffizient der Schubspannung parallel zur Wand

in der Ebene E5
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Abb.35 Quellterm fiir die axiale Wirbelstarke in der Ebene E3
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Abb .36 Quellterm fiir die axiale Wirbelstidrke in der Ebene E4
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Abb.37 Quellterm fiir die axiale Wirbelstarke in der Ebene E5





