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Zusammenfassung

An einem Stabbiindel aus vier parallelen Stdben in einem Rechteckkanal wurden
in zwei Wandkanilen (P/D=1.223; W/D=1.183) in drei axialen Ebenen
Geschwindigkeits-, Wandschubspannungs- und Turbulenzverteilungen gemes-
sen. Dabel war ein SNR-typisches Abstandshaltergitter fur Verhaltnisse von
Abstand zwischen Abstandshaltergitter und Mefebene zu hydraulischem
Durchmesser von L/Dy=0.96, 0.49 bzw. 0.25 vorhanden. Die Reynoldszahl der
Untersuchungen betrug Re=1.55-105,

Die Ergebnisse zeigen, daB Geschwindigkeits- und Turbulenzverteilungen
vollstindig durch den Abstandshalter gepragt sind. Mit wachsender Annéherung

an den Abstandshalter steigen die Auswirkungen auf die Stromungs- und

Turbulenzverteilung.

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

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/Dy=0.96, 0.49, and 0.25, respectively. The
Reynolds number of this investigation was Re=1.55-105,

The results show that the distributions of the velocity and of the turbulence are
completed governed by the spacer grid. 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 Massenstréme zwischen den einzelnen
Unterkanilen erst nach sehr langen Einlauflingen (Lange zu hydraulischem
Durchmesser L/Dp>100) abgeschlossen ist /1,2/. Das bedeutet, daB in den
Brennelementenbiindeln von Kernreaktoren ein vollstandig eingelaufener Zu-
stand nicht auftritt, weil durch Abstandshalter, die zur Fixierung der Brennstibe
erforderlich sind, die sich ausbildende Stromungsverteilung immer wieder
gestort wird. Aus experimentellen Untersuchungen ist bekannt, dafl Abstands-
haltergitter in SNR-typischen Brennelementbiindeln eine z.T. massive Massen-
stromumverteilung zwischen den Unterkaniélen hervorrufen /3/.

Fur ein sicheres und zuverlissiges Betriebsverhalten der Brennelementbiindel
ist die Vorhersage der detaillierten Temperaturverteilungen nétig. Diese
thermo- und fluiddynamische Analyse erfolgt durch die Lésung der Erhaltungs-
gleichungen 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
pordsen Korpers ist die Vernachlassigung der Geschwindigkeits- und Tempera-
turverteilung innerhalb der Kontrollvolumina. Uber die Kontrollvolumina
werden Massenstrom und Fluidtemperaturen gemittelt. Die meisten nach diesen
Methoden berechneten Temperaturverteilungen an der Hiullrohroberfliche sind
zu ungenau flr die sich anschlieBende Strukturanalyse /4/, weil

- die Auflésung der berechneten Temperaturverteilung in Umfangsrichtung

nicht fein genugistund

- empirische Korrelationen fir die Nusseltzahlen verwendet werden, um
Oberflachentemperaturen zu berechnen, die tber einen Abschnitt auf der
Hullrohroberfliche bzw, an der Kastenwand gemittelt sind. Die dazu




verwendeten Korrelationen sind meistens fiir die betrachteten Geometrien
nicht guiltig /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/. Fur die Verifikation
dieser Rechenprogramme sind experimentelle Daten iber Geschwindigkeits-,
Turbulenz- und Temperaturverteilungen in Unterkanédlen von Stabbiindeln
notig. Weil bislang uber die Turbulenzstruktur im Nachlauf eines Gitter-
abstandshalters keine experimentellen Ergebnisse bekannt sind, wurde ein
experimentelles Programm gestartet, um Testdaten fiir die Rechenprogramme in
bezug auf Geschwindigkeits-, Wandschubspannungs- und Turbulenzverteilungen
fir verschiedene axiale Ebenen stromabwirts von einem SNR-typischen
Abstandshaltergitter bereitzustellen. Voraussetzung fiir eine Berechnung der
detaillierten Temperaturverteilung ist nadmlich die hinreichend genaue Berech-
nung der Geschwindigkeitsverteilung.




2. Teststrecke

Die Untersuchungen wurden an der SIROCCO (=Spacer In ROd Cluster data
COmpilation)-Anlage, bestehend aus einem Stabbiindel mit 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-
verhaltnis W/D=1.183. Der Kanal ist ebenso wie die Rohre aus vier Schiissen

zusammengesetzt. Die gesamte Lange betragt H="7800 mm.

Stromungsmedium ist Luft, die tiber einen Schalldampfer und ein Filter von
einem Radialgeblise in die Teststrecke geférdert wird. Der Antriebsmotor fir das
Radialgeblase ist drehzahlregelbar., Zwischen dem Radialgeblise und der
Teststrecke ist ein weiterer Filter eingebaut, der sicherstellt, dall Partikel
kleiner als 1 pm nicht in die Teststrecke gelangen. Am Eintritt in die Teststrecke
sorgt ein Stromungsgleichrichter fiir eine gleichméafBige Anstromung und fir 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 betrdgt h=300 mm, Der Strémungs-
querschnitt 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 ausge-
messenen Wandkanélen betragt 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 Rich-

tung Kanalaustritt verschoben.




3. Versuchsdurchfithrung

In diesem Bericht werden die MeBergebnisse fiir drei weitere Experimente
dokumentiert. Die Ergebnisse der Referenzmessung ohne eingebauten Abstands-
halter in zwei gegentberliegenden Wandkanilen (MefBebene EQ) und die Ergeb-
nisse der Ebenen E1 und E2 sind in /7/, die Ergebnisse der Ebenen E3 bis E5 in
/8/, der Ebenen E6 bis E8 in /9/ beschrieben,

Der hydraulische Durchmesser der Wandkanile

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

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

U =P + Dn/2 (3)
zu

Dy = 88.197 mm.

Damit ergibt sich fiir die drei Mefireihen mit eingebautem Abstandshalter das
Verhaltnis von Stabbiindellidnge zwischen der stromabwirts gelegenen Unter-
kante des Abstandshalters und der Meflebene zu

L/Dy = 0.96 fiir MeBlebene E9,

L/Dp = 0.49 fur Meflebene E10,
und

L/Dy = 0.25 fiur MefBRebene E11.

Abgesehen von der Ebene E11, bei der Messungen nur in einem Wandkanal
stattfanden, wurden jeweils in zwei benachbarten, sich gegeniiberliegenden
Wandkanélen (Abb.3) gemessen:




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

Fur die Pitotrohr-Messungen werden selbstgefertigte Staudrucksonden von
dp=0.62 mm Auflendurchmesser verwendet; die gleichen Sonden werden eben-
falls fir die Prestonrohr-Messungen eingesetzt.

Fiur die Hitzdraht-Messungen wird ein DISA-Anemometer benutzt. Die
Messungen werden ohne Linearisator durchgefiihrt. Die Hitzdrahte werden mit
grofler Prazision selbst hergestellt, wobei eine Schweilapparatur der Fa. DISA
verwendet wird. Als Hitzdrahtsonden werden Einzeldrahtsonden mit geradem

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 tiber eine
Verteilerleiste angeschlossen sind, hochgeriustet. Die Steuerprogramme sind in
FORTRAN geschrieben und werden mit dem IBM-Professional FORTRAN
iibersetzt. Das auf dem PC/XT verwendete Betriebssystem ist DOS 3.0. Die
Basisversion der Steuerprogramme ist in /10/ ausfihrlich dokumentiert; die
Version, die z.Z. benutzt wird, enthilt 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 Wandab-
standes von Stab- und Kanalwand (Abb.4). Der Bereich, der dem Stab benachbart
ist, wird in zylindrischen Koordinaten (/) ausgemessen, der Bereich nahe der
Stabwand in kartesischen Koordinaten (x/y). Die Messungen in den beiden
Bereichen erfolgen zeitlich nacheinander. Die Verteilung der Meflpunkte ist
dabei so gewihlt, daBl sich das ausgemessene Gebiet beider Bereiche tiberlappt,
und zwar durch jeweils 2 MeBpunkte (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 Wénden
erhoht, weil die Gradienten der MefgroBen dort hoher sind. Fir die vorliegende
Geometrie wurden im Bereich nahe der Stabwand 315 und nahe der Kanalwand
300 Melipunkte verwendet. Fir das gesamte ausgemessene Gebiet (4
Quadranten) ergibt das eine Mefpunktzahl 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 schrigen Hitzdraht Messungen in sieben um

jeweils 45° versetzte Positionen erfolgen /10/.

Die Drehzahl des Gebliasemotors wird vom Rechner so geregelt, dafl 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 gewihlt, 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 groBler 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 5000 Einzelmessungen bestimmt. Die

dabei zugelassene Standardabweichung betragt 0.6%.

Fir die Hitzdrahtmessungen wird bei beiden Sonden (gerader und schréager
Hitzdraht) zu Beginn der Messungen als Referenztraverse entlang der Wand der
jeweils wandnéachste 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 Anemometerbricke wird vor der Messung auf
eine Hohe verstirkt, die dem Maximalwert des verwendeten A/D-Konverters
entspricht. Danach werden Gleich- und Wechselspannungsanteil des Hitzdraht-
signals gemessen, wobei der Wechselspannungsanteil tber ein RMS-Meter mit
10s Integrationszeit gemittelt wird. Alle MeBwerte werden aus 5000 Einzelmes-
sungen bestimmt. Dabei wird die zugelassene Standardabweichung fir den
RMS-Wert bei der Referenztraverse und bei dem entsprechenden Mefiwert auf
den wandsenkrechten Traversen auf 0.6% eingestellt. Bei den ibrigen Mes-
sungen wird die zuldssige 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% erhéht. Eine Erhohung der Standardabweichung




ist selten erforderlich, zuweilen dann, wenn die Witterungsbedingungen (Wind)
sehr ungiinstig sind. Fir den Gleichspannungsanteil der Briickenspannung wird
stets eine Standardabweichung von 0.6% zugelassen. Es soll an dieser Stelle
erwihnt werden, dafl dieses Verfahren neu ist und sich von dem friher
verwendeten Verfahren /10/ darin unterscheidet, daB bei fritheren Messungen
nicht die Standardabweichung der Einzelmessungen beriicksichtigt wurde.

Alle Mefidaten, 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 uber eine PCOX-
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4. Auswertung der MeBBergebnisse

Die MeBergebnisse werden mit dem HDRA-Rechenprogramm /11/ ausgewertet.
Fir die Hitzdraht-Messungen wird dabei die von Hooper /12/ vorgeschlagene
Methode verwendet, allerdings mit dem Unterschied, daf} alle in die Auswertung
eingehenden Konstanten des Abkiihlungsgesetzes (Abhéangigkeit der Hitz-
drahtbricken-Ausgangsspannung von der Stromungsgeschwindigkeit) durch
Eichungen bestimmt werden. Aus der Richtungsempfindlichkeit bei der An-
stromung 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 0.18° 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 Punktschwei3gerat der Fa. DISA verwendet.

Die Korrekturen, die an den MefBBwerten 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 fur beide Bereiche (r/¢ und x/y). Die Korrekturen
aufgrund der Anderungen der Wetterbedingungen (Luftdruck und -temperatur)
sind kleiner als 5.1%.

Die bei den vorliegenden Messungen maximalen Korrekturfaktoren der
Hitzdrahtspannungen auf die Referenztraverse sind in Tabelle 3 angegeben. Die
Maximalwerte liegen bei allen Versuchen fir den geraden Hitzdraht unter 1.4%
und fir den schragen Hitzdraht unter 3.3%. Die Korrekturfaktoren auf die
Referenzbedingungen sind in Tabelle 4 enthalten. Diese Korrekturfaktoren sind
bei allen Versuchen fir den geraden kleiner als 0.7% und fir den schrigen
Hitzdraht kleiner als 1.2%.
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5. Ergebnisse

In diesem Bericht werden die Ergebnisse in Form von Hohenlinien dargestellt
und diskutiert. Fir die beiden ausgemessenen Wandkanile wurden mithilfe
eines Rechenprogramms /13/ die Héhenlinien aus den MeBergebnissen ermittelt,
und zwar fir jeden der zwei Bereiche (/¢ und x/y) in jedem Quadranten ein
Hoéhenlinienbild. Die Hohenlinienbilder (acht) wurden dann zusammengeklebt.
Die MeBergebnisse 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 Turbulenzintensitat)
spiegeln die Springe an den Schnittstellen die Qualitat 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 Winden) sind die Spriinge an den Schnittstellen
vor allem deswegen grofler, weil die Richtungen senkrecht bzw. parallel zur
Wand fiur die MeBwerte an der Schnittstelle von verschiedenen Wénden nicht
Ubereinstimmen. Nur in den engen Querschnitten zwischen den Staben bzw.
zwischen Stab- und Kanalwand stimmen die Richtungen von beiden Wéinden

tberein.

5.1 Zeitlicher Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit

Die gemessenen zeitlichen Mittelwerte der Stromungsgeschwindigkeit sind in
den Abb. 6,7 und 8 fiir die drei MeBebenen E9, E10 bzw. E11 als Linien gleicher
Geschwindigkeit dargestellt. Dabei sind die Stromungsgeschwindigkeiten auf die
Referenzgeschwindigkeit

uR = 27.75 ms-1
bezogen.

Die Abbildungen zeigen, daB die Geschwindigkeitsverteilungen in allen drei
Ebenen vollstindig durch die Abstandshalterstukiur geprigt sind. Durch die
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geschlossenen Hohenlinien in den Gebieten zwischen Abstandshalter und den
Stab- und Kanalwdnden wird die Abstandshalterstruktur, die in den
Abbildungen schematisch dargestellt ist, deutlich hervorgehoben.

Ruickstromung tritt nur auf fir die Ebene E11, d.h. fir L/D,=0.25, und zwar an
der Kanalwand im Quadranten Q4 sowie an der Stabwand im Quadranten Q1 fir
¢ =60° vom Spalt zwischen den Stédben. Das sind jeweils Kontaktstellen zwischen
Abstandshaltergitter und Stab- bzw. Kanalwand. Fiir die weitere Kontaktstelle
im Spalt zwischen den Stiben im Quadranten Q4 tritt keine Riickstromung auf,
das liegt an dem Spalt von ca. 2 mm zwischen Abstandshaltergitter und
Stabwand an dieser Position, der durch Fertigungstoleranzen des
Abstandshalters bedingt ist. Wie bereits oben erwihnt, wurde fiir die Ebene E11
nur ein Wandkanal ausgemessen, némlich der Wandkanal, der durch die
Quadranten Q1 und Q4 gebildet wird. Das hatte mehrere Griinde: Erstens hatte
sich bei den Messungen in den Ebenen E9 und E10 gezeigt, daBl die Stromungs-
und Turbulenzverteilung zur Symmetrieachse durch die Stdbe weitgehend
symmetrisch und daher eine Messung in beiden Wandkanélen nicht erforderlich
war. Zweitens waren die Turbulenzintensititen unmittelbar hinter den
Abstandshaltergitter so hoch, dafl die Annahme kleiner Intensitdten bei der
Auswertung der Hitzdrahtergebnisse nicht mehr gerechtfertigt ist. Drittens trat
bei der Ebene E11 erstmalig eine Riickstromung auf, wodurch die Ermittlung des
Massendurchsatzes durch Integration der Geschwindigkeitsverteilung nicht
mehr genau genug moglich war, da mit Pitotrohren Rickstromungen nicht
gemessen werden konnen. Daher sind auch die in Tab.5 angegebenen mittleren
Geschwindigkeiten in den Unterkanélen fiir die Ebene E11 nur qualitativ zu
betrachten.

In den mittleren Geschwindigkeiten der Ebenen E9 und E10 ergeben sich
signifikante Unterschiede gegeniber den weiter vom Abstandshaltergitter
entfernt liegenden Ebenen E1 bis E8. Erstmals fiir die Ebene E9 ist die mittlere
Geschwindigkeit- und damit der Massendurchsatz - im Quadranten Q2 héher als
in Q3; das war bei allen frither ausgemessenen Ebenen umgekehrt. Die Ursache
hierfiir liegt in der gréfleren Versperrung des Stromungsquerschnitts im
Quadranten Q3, insbesondere an der Kanalwand. Die mittlere Geschwindigkeit
im Gebiet nahe der Kanalwand (x/y) sinkt im Quadranten Q3 stark, wiahrend sie
im Quadranten Q2 stark ansteigt. Die Quadranten Q2 und Q3 haben insgesamt,
wie bei allen frither ausgemessenen Ebenen, einen héheren Massendurchsatz als
die Quadranten Q1 und Q4. Diese schwach asymmetrische Verteilung des
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Massendurchsatzes ist auf die Eintrittsbedingungen in die Teststrecke

zuruckzufiihren /7,8,9/.

Waihrend jedoch bis zur Ebene E8 stets die kleinste mittlere Geschwindigkeit im
Quadranten Q1 auftrat, ist die kleinste mittlere Geschwindigkeit in den Ebenen
E9 bis E11 stets im Quadranten Q4 zu finden. Auch dies ist auf die
unterschiedliche Versperrung der Quadranten Q1 und Q4 durch das
Abstandshaltergitter zurickzufithren. Entsprechend der gegeniiber Q2 stirkeren
Versperrung des Quadranten Q3, ist die Versperrung des Quadranten Q4 gréBer
als fir Q1, naturlich ebenfalls an der Kanalwand, wie der relativ starke Abfall
der mittleren Geschwindigkeit im Gebiet nahe der Kanalwand (x/y) im
Quadranten Q4 zeigt. Dagegen steigt die mittlere Geschwindigkeit im Gebiet
nahe der Kanalwand im Quadranten Q1 stark an mit wachsender Annaherung

A4 2411

der MefBebene an das Abstandshaltergitter.

5.2 Wandschubspannung

Die gemessenen Wandschubspannungen zeigen die gleichen Trends wie die
Geschwindigkeitsverteilungen. Abb.9 zeigt die Wandschubspannungsvertei-
lungen an den Stiaben in den drei Ebene. Dabei ist ¢=0° die Position zwischen
den Stiben und $=-90° jeweils die Position zwischen Stab- und Kanalwand in
den Quadranten Q1 bzw. Q4. Die Wandschubspannungsverteilung an den
Kanalwinden ist in Abb.10 fiir die drei Ebenen dargestellt. Hier ist x=0 mm die
Position auf der Symmetrielinie und x =-85 mm 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, der in Tab.6 in der letzten Zeile angegeben ist.

Deutlich ist im Verlauf der Wandschubspannungen die Auswirkung des
Abstandshaltergitters zu erkennen. Die lokalen Minima am Stab bei § = £60°in
den Quadranten Q1 und Q2 prigen sich mit wachsender Anndherung an den
Abstandshalter starker aus, bedingt durch die Kontaktstelle zwischen Stabwand
und Abstandshaltergitter. In der Ebene E11 geht die Wandschubspannung gegen
Null; in den Riickstromgebieten sind Messungen der Wandschubspannung nicht
moglich. Dagegen bleibt das Minimum der Wandschubspannung am Stab in den
Quadranten Q3 und Q4 bei $=0° etwa konstant zwischen den Ebenen E9 und
E11. Wie bereits unter 5.1 diskutiert, liegt hier kein Kontakt zwischen Stab und




-14-

Abstandshaltergitter, sondern aufgrund von Fertigungstoleranzen ein Spalt von
ca. 2 mm vor.,

Gut zu erkennen im Verlauf der Wandschubspannungsverteilung ist ebenfalls,
daBl die Wandschubspannungen im Quadranten Q3 héher als in Q4 bzw. im
Quadranten Q2 héher als in Q1 sind. Diese Unterschiede sind bedingt durch die
bereits diskutierten unterschiedlichen Massenstromverteilungen im Eintritt in
die Teststrecke. |

An den Kanalwinden sinken die Wandschubspannungen unterhalb der
Kontaktstellen zwischen Kanalwand und Abstandshalter ebenfalls von der
Ebene E9 (L/D, = 0.96) zur Ebene E11 (L/Dy, = 0.25) stark ab. Kontaktstellen
liegen vor fiir x = -85 bis -50 mm bzw. fir x =80 bis 85 mm. In der Ebene E11
liegt in dem relativ grofien Kontaktgebiet Riickstrémung vor und daher werden
die Wandschubspannungen negativ - dargestellt als null. Fiir die Kontaktstellen
zwischen Kanalwand und Abstandshalter in den Quadranten Q1 und Q2 ergeben
sich auch fir die Ebene E11 keine negativen Wandschubspannungen durch
Rickstromung. Auch in diesem Fall besteht kein Kontakt zwischen
Abstandshalter und Kanalwand, sondern dort sind kleine Spalte aus
Fertigungstoleranzen vorhanden. Insgesamt gesehen sind die
Wandschubspannungen in den Quadranten Q3 und Q2 héher als fiir Q4 und Q1
wegen der oben erwihnten unterschiedlichen Verteilung der Massenstrome. Am

ausgeprigtesten sind die Unterschiede fiir die Ebene E11,

Die Mittelwerte der Wandschubspannungen in den einzelnen Quadranten und
den Teilen der Quadranten sind in Tab.6 enthalten. Dabei wurden die
Mittelwerte auf die mittlere Wandschubspannung im gesamten ausgemessenen
Bereich (alle vier Quadranten) bezogen.

Im wesentlichen ergeben sich fiir die mittleren Wandschubspannungen die
gleichen Verhiltnisse wie fiir die mittleren Geschwindigkeiten, wenn man davon
absieht, dafl in der Ebene E9 die mittlere Wandschubspannungen in den
Quadranten Q3 bzw. Q4 im Gegensatz zu den mittleren Geschwindigkeiten etwas
hoher sind als in den Quadranten Q2 bzw. Q1. Durch die relativ stirkere
Versperrung des Stromungsquerschnitts in den Quadranten Q3 und Q4
gegeniber Q1 und Q2 sind in den Ebenen E10 und E11 die mittleren
Wandschubspannungen wie die mittleren Geschwindigkeiten in den Quadranten
Q1 und Q2 héher als in den Quadranten Q3 und Q4. Die Auswirkung der
unterschiedlichen Versperrung zeigt sich auch in den Teilkanélen der
Quadranten. Die mittleren Wandschubspannungen steigen an der Kanalwand
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(x/y) in den Quadranten Q1 und Q2, sowie an der Stabwand (r/¢) in den
Quadranten Q3 und Q4 stark an mit wachsender Annidherung an den
Abstandshalter wegen der relativ geringeren Versperrung. Dagegen fallen die
mittleren Wandschubspannungen nahe der Stabwand (r/¢) schwach in den
Quadranten Q1 und Q2, hingegen in den Quadranten Q3 und Q4 sehr stark ab, da

hier die relative Versperrung am groBten ist.

5.3 Turbulenzintensititen und kinetische Energie der Turbulenz

Die gemessenen axialen Turbulenzintensititen sind in den Abb.11 bis 13 fiir die
drei Ebenen als Linien gleicher Turbulenzintensitét dargestellt. Dabei wurden
die MeBwerte auf eine Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit up* =
Tw/p bezogen; hierfir wurde die Wandschubspannungsgeschwindigkeit im Spalt
zwischen den Stidben bei $ =0°im Quadranten Q1 gewéihlt.

Die Héhenliniendarstellungen der axialen Turbulenzintensitat sind véllig durch
die Struktur des Abstandshalters gepragt, dessen Konturen deutlich zu erkennen
sind. Dabei sind die Hohenlinien zur Achse durch die Stabzentren weitgehend
symmetrisch. Unmittelbar stromabwarts der Abstandshalterstruktur treten sehr
hohe Turbulenzintensititen in axialer Richtung auf, verursacht durch das
Abreiflen der Stromung an den Strukturen, Die durch Integration berechneten
Mittelwerte der axialen Turbulenzintensitat sind in Tab.7 fir die Quadranten
und die Teile der Quadranten angegeben. Fiir die Ebenen E9 bis E11 sind diese
Mittelwerte héher als fur alle weiter vom Abstandshalter entfernt liegenden

Ebenen.

Auch die Turbulenzintensitiaten senkrecht zu den Wianden sind unmittelbar
unterhalb der Abstandshalterstruktur sehr hoch, wie die Abb.14 bis 16 fir die
Ebenen E9 bis E11 =zeigen. In diesen Hohenliniendarstellungen der
Turbulenzintensitat senkrecht zu den Wainden ist ebenfalls die
Abstandshalterstruktur deutlich zu erkennen. Die gemessenen Werte sind zur
Achse durch die Stabzentren weitgehend symmetrisch. Die Mittelwerte der
Turbulenzintensitaten senkrecht zur Wand sind in Tab.8 angegeben. Hier zeigt
sich, wie fir die axiale Turbulenzintensitit, daB die Mittelwerte in den Ebenen
E9 bis E11 deutlich hoher sind als in den friher ausgemessenen Ebenen, die

weiter vom Abstandshaltergitter entfernt waren.
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Das gleiche Ergebnis wie fiir die Intensitdten in axialer und wandsenkrechter
Richtung ergibt sich auch fiir die Turbulenzintensitit parallel zur Wand, die in
den Abb.17 bis 19 fiir die Ebenen E9 bis E11 als Héhenlinien dargestellt sind. Die
aufintegrierten Mittelwerte der azimutalen Turbulenzintensititen sind in Tab.9

enthalten.

Die kinetische Energie der Turbulenz ergibt sich aus den gemessenen

Turbulenzintensitdten in den drei Koordinatenrichtungen zu
k'=1/2('2 + v'2 + w'2) (4)

Die ermittelten Werte sind in den Abb.20-22 als Hohenlinien dargestellt. Dabei
wurde die kinetische Energie der Turbulenz auf das Quadrat der
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit bezogen. Wie nicht anders zu
erwarten, ist die kinetische Energie der Turbulenzbewegung besonders hoch
unmittelbar  hinter der  Abstandshalterstruktur. Die  gemessenen
Turbulenzenergien sind dort drei- bis vierfach hoher als an den Stab- und
Kanalwéanden. Das zeigt sich auch in den Mittelwerten der kinetischen Energie
der Turbulenz, die in Tab.10 angegeben sind. In den Ebenen E9 bis E11 werden
Mittelwerte der Turbulenzenergie im Stréomungsquerschnitt gemessen, die um
mehr als den Faktor 2.5 hoher sind als in den weiter vom Abstandshalter entfernt

liegenden Ebenen.

5.4 Schubspannungen und Korrelationskoeffizienten

Die Hohenlinien der gemessenen turbulenten Schubsapnnung senkrecht zur
Wand sind in den Abb.23 bis 25 dargestellt fiir die drei Ebenen E9 bis E11. Dabei
wurden die Schubspannungen senkrecht zu den Wianden jeweils an den Stab-
bzw. Kanalwanden positiv definiert und auf das Quadrat der Referenz-
wandschubspannunggeschwindigkeit bezogen. Die Struktur des
Abstandshaltergitters ist in den Héhenlinienbildern duetlich zu erkennen.
Besonders an den Kontaktpunkten zwischen Abstandshaltergitter und der
Kanal- bzw. Stabwénden sind die gemessenen Schubspannungen senkrecht zur
Wand sehr hoch.

Das gleiche trifft zu fiir die Schubspannungen parallel zu den Wanden, die in den
Abb. 26 bis 28 dargestellt sind.
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Erstmals erreicht die transverse Schubspannung v'w' in den Ebenen E9 his E11
signifikante Werte, insbesondere unterhalb der Kontaktstellen zwischen
Abstandshaltergitter und Stab- bzw. Kanalwinden. In den offenen
Stromungsquerschnitten dagegen ist diese Schubspannung weiterhin sehr klein
und aufgrund der MeBunsicherheit mit einem groBen Relativfehler behaftet. Die
Héhenlinien in den Abb.29 bis 31 zeigen daher sehr uneinheitliche Bilder fiir die
Ebene E9, dagegen sind in den niher am Abstandshalter gelegenen Ebenen E10
und E11 Strukturen diese Schubspannung zu erkennen.

Die Korrelationskoeffizienten der turbulenten Schubspannungen sind fiir die
Schubspannung senkrecht zur Wand in den Abb. 32 bis 34, fur die
Schubspannung parallel zur Wand in den Abb. 35 bis 37 und fiir die Transverse
Schubspannung in den Abb.38 bis 40 als Hohenlinien dargesiellt. Die
Korrelationskoeffizienten spiegeln in wesentlichen die gemessenen turbulenten
Schubspannungen wider. Abgesehen von den Korrelationskoeffizienten der
transversen Schubspannung sind die MeBwerte zur Achse durch die Stabzentren
in den Ebenen E9 und E10 weitgehend symmetrisch. Das bestitigt die
Entscheidung, die Ebene E11 nur in zwei Quadranten (Q1 und Q4) auszumessen,
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6. Schlulfolgerungen

An einem Stabbundel aus vier parallelen Stdben in einem Rechteckkanal fir ein
Stababstandsverhiltnis von P/D=1.223 und ein Wandabstandsverhéltnis
W/D =1.183 wurden detailliert Geschwindigkeits-, Wandschubspannungs- und
Turbulenzverteilungen im Nachlauf eines SNR-typischen Abstandshaltergitters
gemessen. Die MeBergebnisse in den drei Ebenen unmittelbar hinter dem
Abstandshalter, fiir L/Dy =0.96, 0.49 und 0.25, zeigen, daf} die Verteilungen des
zeitlichen Mittelwerts der Geschwindigkeit, der Turbulenzintensitdten und der
turbulenten Schubspannungen durch die Struktur des Abstandshaltergitters
geprigt sind.

Die Asymmetrie der Abstandshalterstruktur bewirkt eine Asymmetrie der
Geschwindigkeitsverteilung und der Verteilungen der axialen Turbulenz-
intensitat, der kinetischen Energie der Turbulenz sowie der Schubspannungen
senkrecht und parallel zu den Waianden. Deutlich erkennbar sind die
stromaufwirts von den Mefebenen liegenden Kontaktstellen zwischen
Abstandshalter und den Stab- bzw. Kanalwénden.

Besonders die Wandschubspannungsverteilung zeigt unterhalb den Kontakt-
stellen zwischen Abstandshalter und Stab- und Kanalwinden relative Minima,
die sich mit wachsender Anndherung der Meflebene an das Abstandshaltergitter
starker ausprigen. Fir L/Dp = 0.25 tritt erstmals Rickstromung hinter dem
Abstandshaltergitter auf.

Der Autor dankt Herrn G. Worner fir die sorgfiltige Durchfihrung und
Auswertung der Versuche.
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Tabelle 2: Maximale Korrekturfaktoren (Referenzbedingungen)
- Pitotrohr-Messungen -

| I
| E9 |  MAX | MIN |
I I I |
| | R/P | 0.990 | 0.980 |
I Q1 |--m---- |====---n- |=mmmmmmme I
| | X/Y | 0.991 | 0.983 |
|===-mmmmmmem |=-=m--e-- |===-=m--- I
| | R/P | 1.026 | 1.003 |
| Q2 |------- |-~==mmn- |==-=m==-- I
| | X/Y | 1.023 | 1.011 |
R el |===------ f==mmmmem- I
| | R/P | 0.995 | 0.973 |
| Q3 |------- |==-n-m--- |----=---- |
| | X/Y | 0.993 | 0.980 |
R kb |-====---- |==--m-=-- I
I | R/P | 1.012 | 0.998 |
| Q4 |------- === |==mmmme-- I
| | X/Y | 1.022 | 1.002 |
| I
| E10 |  MAX | MIN |
I I I I
| | R/P | 0.987 | 0.969 |
| Q1 f-=----- |-=-mmm--- |=--mm---- I
I | X/Y | 0.992 | 0.975 |
| === [~===--=-- |-----n--- I
| | R/P | 0.974 | 0.961 |
| Q2 [------- |- |-==-===--- I
| | X/Y | 0.965 | 0.949 |
|=mmmmmmmmee |-----m-=- f==mmmm-e- I
| | R/P | 0.992 | 0.984 |
| Q3 |------- |====mmmn- |----==--- I
| | X/Y | 0.984 | 0.974 |
|-=--mmmmmemm e |====m---- |-==-mm-=- I
| | R/P | 0.987 | 0.976 |
| Q4 |------- |=====m--- f-=-mmm-- |
| | X/Y | 1.000 | 0.985 |
| I
| E11 | MAX | MIN |
| | | I
| | R/P | 0.990 | 0.975 |
| Q1 |------- |--=------ |===momme I
| | X/Y | 0.986 | 0.972 |
| ==-mmmmm e |-====---- |===-=---- |
| | R/P | 0.965 | 0.956 |
| Q4 |------- [===m=---- |-==------ |
| | X/Y | 0.983 | 0.963 |
I




Tabelle 3: Maximale Korrekturfaktoren (Referenztraverse)

l |
| l
| | Gerader Draht | Schrdger Draht |
l l | |
| |
| E9 |  MAX | MIN | MAX | MIN

| | l | I |
| | R/P | 1.004 | 0.993 | 1.033 | 1.004 |
| QL J--nee [ | =-mnmee | <mnmmne | <mtenee |
| | X/Y | 1.003 | 0.995 | 1.006 | 0.987 |
| < e < [ <mtenee [-enteneen |
| | R/P | 1.009 | 0.997 | 1.023 | 0.998 |
| Q2 [eeneee- [ onneee oo ot =i |
| | X/Y | 1.006 | 1.001 | 1.027 | 1.004 |
R | =mmennnee oo | <oeremees oot |
| | R/P | 1.005 | 0.999 | 1.025 | 1.004 |
CI R < <o < | <meonnees |
i i X/Y | 1.008 | 1.004 | 1.017 | 1.002 |
o oo <o <t [ <eenne s |
| | R/P | 1.005 | 0.998 | 1.023 | 0.999 |
| Q4 oo R <o < < |
| | X/Y | 1.000 | 0.997 | 1.029 | 1.010 |
| l
| E10 |  MAX | MIN | MAX | MIN |
| | | | | |
| | R/P | 1.010 | 1.003 | 1.018 | 1.002 |
| Q1 [eessee- | -nniomees | oennnmae | <mennmee [ <emnmmne |
| | X/Y | 1.004 | 1.000 | 1.015 | 0.999 |
< PR <o P [ weenonees |
| | R/P | 1.005 | 0.996 | 1.010 | 0.998 |
| Q2 [eeseee- | <mmenn o <o < <ot |
| | x/Y | 1.005 | 0.995 | 1.023 | 1.001 |
< [ [ oeenoneee <o [ |
| | R/P | 1.005 | 0.999 | 1.018 | 1.003 |
| Q3 [eemoee- [ wemenneee oo < [ =emmn e |
| | X/Y | 1.014 | 0.999 | 1.003 | 0.991 |
[ <ommnmmmestee [ nmneees [ =mnommee [ <emnnmae [<eennone |
| | R/P | 1.006 | 1.002 | 1.014 | 1.001 |
| Q4 [ennenes | =mmnmeeee | =-nommees | <onnmmees [<mrommees |
| | X/Y | 1.006 | 0.992 | 1.020 | 1.003 |
l |
| E11 | MAX | MIN | MAX | MIN |
| | l i | |
| | R/P | 1.009 | 0.995 | 1.008 | 0.995 |
| Q1 [eeemee < <o [+ | =onnmmees |
| | X/Y | 1.008 | 0.998 | 1.021 | 0.998 |
| <oenmnmmnctee | nmmmeee | =nnnmnees [ weesnmme [ woenmmne |
| | R/P | 1.004 | 0.993 | 1.002 | 0.995 |
| Q4 [enmmees [=nmmmeee | -nmmeeees [ <onmmmees [ omnnmmees |
| | X/Y | 1.003 | 0.994 | 1.026 | 1.006 |
|




Tabelle 4: Maximale Korrekturfaktoren (Referenzbedingungen)

| |
| |
| | Gerader Draht | Schrdger Draht |
| | | |
| |
| E9 |  MAX | MIN | MAX | MIN

| | | | | |
| | R/P | 1.004 | 1.001 | 1.002 | 0.996 |
| Q1 et [t <=mnnees [ [ <mmimn e |
| | X/Y | 1.007 | 1.003 | 1.007 | 0.997 |
| +mmmmmee e [=-mnen s === 0mneee | <mnnnnes [ <mmion s |
| | R/P | 1.002 | 0.998 | 1.003 | 0.996 |
|2 feeseee- [ | <nmnes < iene < emens |
| | X/Y | 0.999 | 0.998 | 1.002 | 0.994 |
| =mmmmmmn e e Raaass [=-=0mnnee et |
| | R/P | 0.998 | 0.996 | 1.003 | 0.994 |
| Q3 f--noe <= nmnes oo e [ |
| | X/Y | 0.998 | 0.996 | 1.001 | 0.996 |
| = e e [ e |
| | R/P | 1.001 | 0.999 | 1.002 | 0.993 |
| Q4 |-n-nees [ | <reens < < emeees |
| | X/Y | 1.002 | 1.001 | 0.999 | 0.991 |
| |
| E10 | MAX | MIN | MAX | MIN

| I i | l !
| | R/P | 0.999 | 0.996 | 1.000 | 0.995 |
iR [ <enmmes [<mtemen [ | +mnmmees |
| | X/Y | 0.999 | 0.997 | 0.997 | 0.993 |
R T [nemicans Bt < eeens s |
| | R/P | 0.997 | 0.994 | 0.996 | 0.988 |
| Q2 |----ee | +ermmes [acas [ <=mimmne | <mnemees |
| | X/Y | 0.997 | 0.995 | 0.999 | 0.990 |
|+ emmmmme e Eans Esacs | -emnmnes aaes |
| | R/P | 0.997 | 0.994 | 1.000 | 0.993 |
| Q3 foesee-- [t s [ et |
! | X/Y | 0.996 | 0.994 | 1.000 | 0.993 |
<o e Etes s | <eeeees |
| | R/P | 0.994 | 0.992 | 0.997 | 0.993 |
I [iones | =mnemmes [<nemmnes | +mnemnes |
| | X/Y | 0.995 | 0.992 | 0.998 | 0.990 |
| |
| E11 |  MAX | MIN | MAX | MIN |
| | | | | |
| | R/P | 1.000 | 0.996 | 1.000 | 0.993 |
S |===mmmmen |=-mmomee |=m=mmmmes | -mmmmemes |
| | X/Y | 0.999 | 0.995 | 1.002 | 0.993 |
e | <nmmnes | =mnmmnes [ [ <mnmnnes |
| | R/P | 1.006 | 1.002 | 1.006 | 0.995 |
| Q4 e [eaees | ~mimmnes e | -meees |
| | X/Y | 1.006 | 1.000 | 1.000 | 0.991 |
|




Tabelle 5: Mittlere Geschwindigkeiten in den Unterkandlen
und Teilen der Unterkandle bezogen auf die mittlere
Geschwindigkeit in allen vier Quadranten

| I
l |
| Kanal | MeBebene |
| | !
| |
| | E9 | E0 | E11 |
| | | | |
l | R/P | 0.965 | 0.958 | 0.979 |
| Q |------- |==-=-==--- |===------ |=---m---- |
1 | X/Y | 1.037 | 1.039 | 1.085 |
|-==-mmmmmmees ERREEEEEE |==-===--- |===-mm=-- |
| Q1 | 0.993 | 0.990 | 1.021 |
[=m=memmmmenee- [=====---- f====m---- [==-mmmmn- |
| | R/P | 0.987 | 0.992 | =----- |
| Q2 |------- |~==----- |==mm=m--- [=====---- |
| | X/Y | 1.063 | 1.087 | =---- |
[~m=mmmmmmemes [-=-==---- |=====---- |======--- |
| Q2 | 1.017 | 1.030 | ----- |
| == |--=------ |==--==-- |-=--===-- l
| | R/P | 1.020 | 1.038 | ==-=-- |
| Q3 |------- f~-=m----- [===mm--- |=====m--- |
| | X/Y | 0.980 | 0.968 | ----- [
| === |===mm---- [=====m=-- |==-==mn-- |
| Q3 | 1.004 | 1.010 | =-=-- 1
|====mmmmmmme- |=====m--- |====m--=- |===m====- I
| | R/P | 1.016 | 1.021 | 1.060 |
| Q4 |------- [-===----- |=====mm-- |=====---- |
| | X/Y | 0.939 | 0.893 | 0.857 |
|==mmmmmmmemes |=--mmm==- f===m----- |=m===---- I
| Q4 | 0.985 | 0.970 | 0.979 |
| |
| U /ms Y/ | 27.04 | 28.46 | 27.56 |
| |




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

| |
| |
| Kanal | MeRebene |
| | |
| I
| | E9 | E0 | E11 |
| l | | |
| | R/P | 0.979 | 0.956 | 0.937 |
| Q1 [-e-eoe <emeee - <o [ ommnennes |
| | X/Y | 0.966 | 0.980 | 1.062 |
| -omnmmmmmnnee [~ aaes ——— |
| Q1 | 0.973 | 0.966 | 0.992 |
| oemmmnnnnnane |- mmne e [ucees |
| | R/P | 0.996 | 0.993 | 0.972 |
| Q2 oo <mnonns <mrenns oemnenes |
| | x/vy | 1.022 | 1.125 | 1.200 |
| <ommmnnmennee P [ =mmnmeeee oommnneee |
i Q2 | 1.008 | 1.051 | 1.072 |
[#ommmmmmmnane | -omnen s [ <ememens <o |
| | R/P | 1.146 | 1.234 | 1.317 |
| Q3 [--moee oo [ oonnmmnee oo |
| | X/Y | 0.983 | 0.808 | 0.628 |
[ wemmmemn e [acans e, [ |
| Q3 | 1.035 | 1.047 | 1.015 |
[ #eomnmmnmnenes | =mmnnone =mmenneee | oommnneee |
| | R/P | 1.084 | 1.159 | 1.258 |
| Q4 [snens | +enemnes <o rmmmes < |
| | X/Y | 0.856 | 0.648 | 0.489 |
< [<mtnnnes [ <ntenees <mnnneee |
| Qb | 0.984 | 0.935 | 0.921

| | | l |
| t_ /Pa/ | 1.690 | 1.680 | 1.469 |
| |




Tabelle 7: Mittelwerte der axialen Turbulenzintensitdten in
den einzelnen Unterkandlen und Teilen der Unterkandle
bezogen auf den Mittelwert in allen vier Quadranten

I |
l |
| Kanal | MeBebene |
| l |
I |
| | E9 | E10 | E11 |
| | | | |
| | R/P | 1.092 | 1.082 | 1.124 |
| Q1 Jeeseee- [ <nnnee et <o |
| | X/Y | 0.871 | 0.849 | 0.846 |
[ <ormmmmne e | =enmmeee <o <o |
| Q1 | 1.004 | 0.989 | 1.014 |
R O [ ommnmnees | <mnenmee <o |
| | R/P | 1.037 | 1.004 | ==--- |
| Q2 [emeee- | <nreeas I ERPER | <eeeene |
| | X/Y | 0.856 | 0.811 | ==--- |
[ <nrmmmmee e | <remmmee | <omnmmee | <ooennme |
| Q2 | 0.965 | 0.927 | -==-- |
[ <onmmmmmme - enmmeee | <enmoeee | <ooeeneee |
| | R/P | 0.946 | 0.925 | ==--- |
| Q5 [eeneoe- [ <nnmmmes | oonnemees [ <nmmmmee |
I | X/Y | 1.141 | 1.197 | ===-- |
[ <nrmmmme e [ <mnmmmees | <omnmmee <o |
| Q3 | 1.024 | 1.033 | =----- |
T [ <nmmm e | <nmmmeeee <o nmenees |
| | R/P | 0.908 | 0.879 | 0.896 |
| Q [eemoee [ <enmemee B [<-mmmmee |
| | X/Y | 1.156 | 1.310 | 1.123 |
[<mmme e [ -nmmee e [+ nmmmee - | <nmmmee |
| Q4 | 1.007 | 1.050 | 0.986 |
| |
| u' 2.021 | 2.144 | 2.071 |
| |




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

| |
| |
I Kanal | Mef3ebene |
| | I
| |
| | E9 | E10 | E11 |
| | | | |
| | R/P | 1.146 | 1.119 | 1.067 |
QL [-e-ee- R [ =mmmmee R l
| | X/Y | 0.777 | 0.744 | 0.706 |
| =m o | =-mmnee R | --memsee |
| Q1 | 0.999 | 0.970 | 0.923 |
o | mmmmmmm e | =mmmmmmmm " |
i | I § !
| | R/P | 1.082 | 1.070 | =---- |
e | -omoenee | =mmmmmee EEREEEEE |
| | X/Y | 0.740 | 0.757 | =---- |
| =mmmm oo R R |--mmeee |
| Q2 | 0.942 | 0.945 | =~---- |
| = | == =nmne . EESREEEEE |
| | R/P | 1.001 | 1.113 | ==-=- |
| Q3 |eeneees |=-mmomens [ =mmmmns | --mmmee |
| | X/Y | 1.064 | 1.047 | ==--- |
| =mmmmemene e [ -ommeeee | =ommmenee EERRREE |
| Q3 | 1.026 | 1.070 | =----- |
| -mmmeom e R | -=nmmmee | -mmmmeoee |
l | R/P | 0.940 | 1.012 | 1.078 |
| Q4 |eemeee- | -mmmemee R | =mnmmnee |
| | X/Yy | 1.163 | 1.018 | 1.074 |
R SRREE [ -ommmmees R Rt |
| Q4 | 1.029 | 1.015 | 1.077 |
| |
| v’ 1.392 | 1.442 | 1.405 |
| l




Tabelle 9: Mittelwerte der azimutalen Turbulenzintensitdten in
den einzelnen Unterkandlen und Teilen der Unterkandle
bezogen auf den Mittelwert in allen vier Quadranten

| I
I |
| Kanal | MeBebene |
I I l
l |
| | E9 | E10 | E11 |
| | | | |
| | R/P | 1.153 | 1.147 | 1.103 |
I s | =mmmeme R R |
| | X/Y | 0.817 | 0.798 | 0.775 |
| =mmm e | =mmmemmee | -mommmeee |-mmmemoes |
| Q1 | 1.019 | 1.008 | 0.973 |
|- R [=memmeee EERREERE |
| | R/P | 1.062 | 1.051 | ====- |
| Q2 [-eeeee- . | =mmmmmnes RERRRELED |
| | X/Y | 0.784 | 0.810 | ~---- |
EESEEEESROEEEE R Rt | =mmmmnees |
| Q2 | 0.951 | 0.955 | =-----

[ -omm e | =ommmmne R | -mmmees |
| | R/P | 0.955 | 1.017 | ===-- |
| Q3 [-meees | =oommees [ =mmmees |==mmm ]
| | X/Y | 1.125 | 1.089 | =----- |
| -mmmm e | =mmmenee | -mmmneeee Rt |
| Q3 | 1.023 | 1.046 | ====- |
R, [ -mmmmnees R R |
| | R/P | 0.891 | 0.935 | 1.013 |
| Q4 |emmeee- e R | -momeee |
| | X/Y | 1.182 | 1.075 | 1.049 |
EEEEEEOEEECEE | =-mmemee |- mmmeee |- mmmmmee |
| Q4 | 1.007 | 0.991 | 1.027 |
| |
| w' 1.528 | 1.547 | 1.432 |
| |




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

I I
I |
| Kanal | Mefebene I
| I |
I |
| | E9 | E10 | E11 |
| I | I I
| | R/P | 1.236 | 1.203 | 1.184 |
| Q1 feee-e- | ==meen | = xmmmne | ---mmo e |
| | X/Y | 0.700 | 0.643 | 0.575 |
|- mmmmmme e |--=mooe | -mmmmae- [--=mene |
| Q1 | 1.023 | 0.980 | 0.942 |
R L | === mm frmmm e fmemmmmo-- I
i \ i !
| | R/P | 1.100 | 1.037 | ==---- |
| Q2 f------- |-==mn e [ --mn oo | ommmene |
| | X/Y | 0.654 | 0.608 | =----- |
| = mmmmmmnee |-=-me e e | - eemene |
| Q2 | 0.922 | 0.866 | ~----- |
|- | <mneoneae | --=mn e | ---meee- |
| | R/P | 0.896 | 0.974 | ~----- |
| Q3 |------- f-nmmnmoe | -mmmo e | --mm e |
I | X/Y | 1.246 | 1.257 | ===-- |
| = rmmmam e |- mmnme | -=mn - | - mmmna |
| Q3 | 1.035 | 1.086 | ===-= |
| --mm e |--mmene |- xmeem e [--rmmoe |
| | R/P | 0.814 | 0.851 | 0.943 |
| Q4 |mme-e- R | --mmm e |- =mm oo |
| | x/Y | 1.330 | 1.393 | 1.232 |
|- mmmmmme e | --mermee | --=emeeee | = mmmnee |
| Q4 | 1.020 | 1.067 | 1.058 |
I |
| k' Jux? | 4.638 | 5.428 | 5.414 |
I |
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Abb. 3 Aufsicht auf den Stromungskanal mit den Eintrittsbedingungen
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Abb. 2 Querschnitt der Abstandshaltergeometrie
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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 E9
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Abb. 9 Wandschubspannungsverteilungen bezogen auf den Mittelwert
aus allen vier Quadranten ( r/¢ )
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Abb.10 Wandschubspannungsverteilungen bezogen auf den Mittelwert
aus allen vier Quadranten ( x/y )
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Abb.11 Axiale Turbulenzintensitat bezogen auf die Referenzwand-

g

schubspannungsgeschwindigkeit in der Ebene E9
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Abb.12 Axiale Turbulenzintensitat bezogen auf die Referenzwand-
schubspannungsgeschwindigkeit in der Ebene E10
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Abb.13 Axiale Turbulenzintensitit bezogen auf die Referenzwand-
schubspannungsgeschwindigkeit in der Ebene E11
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Abb.14 Turbulenzintensitat senkrecht zur Wand bezogen auf die
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit in der Ebene ES
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Abb.15 Turbulenzintensitit senkrecht zur Wand bezogen auf die

Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit in der Ebene E10
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Abb.16 Turbulenzintensitiat senkrecht zur Wand bezogen auf die
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit in der Ebene E11
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Abb.17 Turbulenzintensitit parallel zur Wand bezogen auf die

Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit in der Ebene E9
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Abb.19 Turbulenzintensitat parallel zur Wand bezogen auf die
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit in der Ebene E11
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Abb.20 Kinetische Energie der Turbulenz bezogen auf das Quadrat der
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit in der Ebene E9
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Abb.21 Kinetische Energie der Turbulenz bezogen auf das Quadrat der
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit in der Ebene E10



s

Abb.22 Kinetische Energie der Turbulenz bezogen auf das Quadrat der
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit in der Ebene E11
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Abb.23 Schubspannung senkrecht zur Wand bezogen auf das Quadrat der
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit in der Ebene E9
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Abb .24 Schubspannung senkrecht zur Wand bezogen auf das Quadrat der

Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit in der Ebene E10
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Abb.25 Schubspannung senkrecht zur Wand bezogen auf das Quadrat der
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit in der Ebene E11
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Abb.26 Schubspannung parallel zur Wand bezogen auf das Quadrat der
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit in der Ebene E9
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Abb.27 Schubspannung parallel zur Wand bezogen auf das Quadrat der

Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit in der Ebene E10
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Abb .28 Schubspannung parallel zur Wand bezogen auf das Quadrat der
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit in der Ebene E11
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Abb.29 Transverse Schubspannung bezogen auf das Quadrat der
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit in der Ebene E9
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Abb .30 Transverse Schubspannung bezogen auf das Quadrat der
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Transverse Schubspannung bezogen auf das Quadrat der
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit in der Ebene E11

Abb .31
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Abb .32 Korrelationskoeffizient der Schubspannung senkrecht zur Wand
in der Ebene E9
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Abb.33 Korrelationskoeffizient der Schubspannung senkrecht zur Wand

in der Ebene E10
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Abb .34 Korrelationskoeffizient der Schubspannung senkrecht zur Wand

in der Ebene E11



Abb.35 Korrelationskoeffizient der Schubspannung parallel zur Wand

in der Ebene E9
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Abb.36 Korrelationskoeffizient der Schubspannung parallel zur Wand

in der Ebene EI0



Abb.37 Korrelationskoeffizient der Schubspannung parallel zur Wand

in der Ebene E11
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Abb .38 Korrelationskoeffizient der transversen Schubspannung
in der Ebene E9



Abb.39 Korrelationskoeffizient der transversen Schubspannung
in der Ebene E10




Abb .40 Korrelationskoeffizient der transversen Schubspannung

in der Ebene E11





