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Zusammenfassung

An einem Stabbiundel aus vier parallelen Staben in einem Rechteckkanal wurden
in zwei Wandkanalen (P/D=1.223; W/D=1.183) in drei axialen Ebenen
Geschwindigkeits-,  Wandschubspannungs- und  Turbulenzverteilungen
gemessen. Dabei wurde ein SNR-typisches Abstandshaltergitter, das jedoch im
Gegensatz zu fruheren Untersuchungen eine einseitige starke Randversperrung
aufweist, zur Fixierung der Stibe verwendet. Die Messungen erfolgten fir
Verhaltnisse von Abstand zwischen Abstandshaltergitter und MefBebene zu
hydraulischem Durchmesser von L/Dp, = 84.9, 62.8 bzw. 40.4. Die Reynoldszahl der
Untersuchungen betrug Re = 1.4 x 105.

Im  Vergleich zu den friheren Untersuchungen im Nachlauf eines
Abstandshaltergitters ohne starke Randversperrung ergeben sich noch fur
L/Dh=84.9 deutliche Auswirkungen auf die Geschwindigkeits- und
Turbulenzverteilungen. Fir kleinere L/Dy wachsen die Auswirkungen durch die
Randversperrung an.

Experimental investigation of the effects of a spacer grid with a
strong partial blockage on the distributions of the velocity and
turbulence in wall subchannels of a rod bundle

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 to fix the rods. In contrast to previous investigations, however, the
spacer grid was partially blocked. The measurements were performed at ratios of
distance between the spacer grid and the measuring plane and the hydraulic
diameter of L/Dh = 84.9, 62.8, and 40.4, respectively. The Reynolds number of this
investigation was Re = 1.4x105.




The distributions of the velocity and turbulence are significantly affected even
for L/Dp =84.9 in comparison with the previous results downstream of a spacer

grid without a partial blockage. The effects of the blockage increase with
decreasing L/Dp,.




1. Einleitung

Experimentelle Untersuchungen der Strémungsverteilung in Stabbindeln haben
gezeigt, daB die Umverteilung der Massenstrome zwischen den einzelnen
Unterkanalen erst nach sehr langen Einlauflingen (Ladnge zu hydraulischem
Durchmesser L/Dy,>100) abgeschlossen ist /1,2/. Das bedeutet, daB in den
Brennelementbindeln von Kernreaktoren ein vollstandig eingelaufener Zustand
nicht auftritt, weil durch Abstandshalter, die zur Fixierung der Brennstabe
erforderlich sind, die sich ausbildende Stromungsverteilung immer wieder
gestort wird. Aus experimentellen Untersuchungen ist bekannt, daf3
Abstandshaltergitter in SNR-typischen Brennelementbundelh eine z.T. massive
Massenstromumverteilung zwischen den Unterkanalen hervorrufen /3/.

Fdr ein sicheres und zuverlassiges Betriebsverhalten der Brennelementbindel ist
die Vorhersage der detaillierten Temperaturverteilung notig. Diese thermo- und
fluiddynamische Analyse erfolgt durch die Lésung der Erhaltungsgleichungen
fur Masse, Impuls und Energie. Die verwendeten Methoden kann man in drei
Kategorien einteilen:

- Unterkanalanalyse,
- Analyse nach dem Modell eines porosen Korpers (porous body) und
- detaillierte Analyse.

Die grundlegende Vereinfachung von Unterkanalanalyse und der Methode des
porbésen 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
Hillrohroberflache sind zu ungenau fur die sich anschlieBende Strukturanalyse
14/, weil '

- die Auflosung der berechneten Temperaturverteilung in Umfangsrichtung

nicht fein genug ist und

- empirische Korrelationen fur die Nusseltzahlen verwendet werden, um
Oberflachentemperaturen zu berechnen, die Uber einen Abschnitt auf der
Hallrohroberflache bzw. an der Kastenwand gemittelt sind. Die dazu
verwendeten Korrelationen sind meistens flr die betrachteten Geometrien
nicht galtig /4/.




Rechenprogramme fir eine detaillierte Analyes, bei der die drei-dimensionalen
Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen im Fluid und den Strukturen
ermittelt werden, werden gegenwartig entwickelt /5,6/. Fur die Entwicklung
dieser Rechenprogramme sind experimentelle Daten Gber Geschwindigkeits-.
Turbulenz- und Temperaturverteilungen in Unterkanalen von StabbUndeln
natig.

Weil bislang Uber die Turbulenzstruktur im Nachlauf eines Gitterabstandshalters
keine experimentellen Ergebnisse bekannt sind, wurde ein experimentelles
Programm gestartet, um Testdaten fir die Rechenprogramme in bezug auf
Geschwindigkeits-, Wandschubspannungs- und " Turbulenzverteilungen- fur
verschiedene axiale - Ebenen stromabwarts von ®inem SNR-typischen
Abstandshaltergitter bereitzustellen. Voraussetzung fir eine Berechnung der
detaillierten Temperaturverteilung ist namlich die hinreichend genaue
Berechnung der Geschwindigkeitsverteilung.

Bei der Unterkanalanalyse ergibt sich, daB3 die Umverteilung der Massenstrome
zwischen den Unterkanalen im Nachlauf einer Blockade nur sehr unvollkommen
beschrieben werden kann. Das liegt im wesentlichen daran, daB die
Mischungskoeffizienten nur ungenigend genau bekannt sind. Um far die
Validierung der Unterkanalanalyse belastbare experimentelle Daten zur
Verfugung zu stellen, werden die bisher durchgefihrten Untersuchungen im
Nachlauf eines SNR-typischen Abstandshalters /7,8,9,10/ durch entsprechende
Messungen hinter einem SNR-typischen Abstandshalter mit starker
Randversperrung erganzt.




2. Teststrecke

Die Untersuchungen wurden an der SIROCCO (=Spacer In ROd Cluster data
COmpilation)-Anlage, bestehend aus einem Stabbundel von vier parallelen
Rohren von D = 139.0 mm Durchmesser, durchgefiihrt, die symmetrisch in einem
Rechteckkanal mit den Abmessungen 700 mm x 190 mm angeordnet waren
(Abb.1). Das Stababstandsverhaltnis betrug P/D = 1.223 und das Wandabstands-
verhaltnis W/D = 1.183. Der Kanal ist ebenso wie die Rohre aus vier Schussen
zusammengesetzt. Die gesamte Lange betrég_t-H =7800 mm.

Strbmungsrnediufn ist Luft, die Uber einen Schalldampfer und ein Filter von
einem Radialgebldse in die Teststrecke gefordert wird. Der Antriebsmotor fir
das Radialgeblase ist drghzahlregelbar. Zwischen dem Radialgeblase und der
Teststrecke ist ein weiterer Filter eingebaut, der sicherstellt, daB Partikel groBer
als 1pum nichtin die Teststrecke gelangen. Am Eintritt in die Teststrecke sorgt ein
Stromungsgleichrichter fir eine gleichméaBige Anstromung und fur die
Vernichtung desin der Strémung durch die Umlenkung vorhandenen Dralls.

Der Abstandshalter ist in SNR-typischer Geometrie ausgefuhrt (Abb.2). Er wurde
als SchweiBkonstruktion aus den in Aluminium gefertigten Segmenten
hergestellt. Die Héhe des Abstandshalters betragt h =300 mm. Auf der einen
langen Kanalseite ist im Gegensatz zu den friilheren Messungen /7-10/ der Raum
zwischen der Abstandshalterstruktur und den Kanalwianden lber die gesamte
Abstandshalterhéhe vollstandig blockiert (schraffiert in Abb.2). Die Versperrung
in Abstandshaltermitte ist bezogen auf den gesamten Stromungsquerschnitt
dadurch auf 35.8% gegeniber 18.1% bei den friheren Messungen und damit
auf fast das doppelte angestiegen. Am Ein- und Austritt des Abstandshalters
betragt die Versperrung jetzt 30.0% gegeniiber 10.8% vorher.

In dem Wandkanal, der aus den Quadranten Q2 und Q3 (Abb.2) gebildet wird, ist
die Versperrung mit 18.1% in Abstandshaltermitte gleich geblieben. Dagegen ist
die Versperrung im Wandkanal, der aus den Quadranten Q1 und Q4 besteht, von

18.1% auf 52.4% angestie

Die Messungen erfolgen in den beiden erwahnten Wandkanalen, die aus den
Quadranten Q1 bis Q4 gebildet werden. Stets wird im offenen
Austrittsquerschnitt des Kanals (Abb.1) gemessen. 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. Versuchsdurchfiihrung

In diesem Bericht werden die MeBergebnisse fir drei Experimente mit dem in
den Ebenen V1,V2 und V3 eingebauten Abstandshalter (Abb.1) dokumentiert.

Der hydraulische Durchmesser der Wandkanéle

Dn = 4F/U (M
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 fur die drei MefBreihen mit eingebautem Abstandshalter das
Verhéltnis von Stabbindellange zwischen der stromabwarts gelegenen
Unterkante des Abstandshalters und der MeBebene zu

i

L/Dh = 84.89 fur MeBebene V1,

62.77 fir MeBBebene V2,

L/Dy
und
L/Dh = 40.37 fur Mef3ebene V3

Gemessen wurde jeweils in zwei benachbarten, sich gegeniberliegenden
Wandkanalen (Abb.3):

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




Da wegen des gro3en LUDp, = 84.9 fur die Ebene V1 keine groBen Effekte auf die
Turbulenzstruktur erwartet wurden, sind fir diese Ebene keine Messungen des
Reynoldschen Spannungstensorsdurchgefihrt worden.

Fur die Pitotrohr-Messungen werden selbstgefertigte Staudrucksonden von
dp=0.62 mm AuBendurchmesser verwendet; die gleichen Sonden werden
ebenfalls fur die Prestonrohr-Messungen eingesetzt.

Fur die Hitzdraht-Messungen wird ein DISA-Anemometer benutzt. Die
Messungen werden ohne Linearisator durchgefihrt. Die Hitzdrahte werden mit
groBer Prazision selbst hergestellt, wobei eine SchweiBapparatur der Fa. DISA
verwendet wird. Als Hitzdrahtsonden werden Einzeldrahtsonden mit geradem

bzw. schragem (45°) Draht eingesetzt.

Der gesamte Versuchsablauf wird von einem Rechner vollautomatisch gesteuert.
Far die Messungen wurde ein IBM-PC/XT zur Steuerung eingesetzt. Der IBM-
PC/XT wurde dazu mit einem A/D-Wandler, an den die Datenleistungen Uber
eine Verteilerleiste angeschlossen sind, hochgerustet. 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 /11/ ausfihrlich dokumentiert; die
Version, die z.Z benutzt wird, enthalt einige Verbesserungen gegenuber der
Basisversion.

Die Geometrie der zwei Wandkanale, in denen gemessen wird, besteht aus vier
Quadranten (Q1 bis Q4), die jeweils wiederum in zwei Bereiche geteilt werden.
Die Aufteilung erfolgt langs 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 MeBBpunkte
ist dabei so gewahlt, daB sich das ausgemessene Gebiet beider Bereiche
Uberlappt, 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 Wanden erhéht, weil die Gradienten der MeBgroéBen dort hoher sind. Fur
die vorliegende Geometrie wurden im Bereich nahe der Stabwand 315 und nahe
der Kanalwand 300 MeBpunkte verwendet. Fur 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, wahrend mit dem schragen Hitzdraht Messungen in sieben
um jeweils 45° versetzte Positonen erfolgen /11/.

Die Drehzahl des Geblasemotors wird vom Rechner. so geregelt, daB bei
Anderungen von Luftdruck und -temperatur die Reynoldszahl an einem festen
Ort innerhalb * 0.15% konstant gehalten wird. Als Ort wurde eine Positon in
einem Eckkanal des Stabblndels gewahlt, an der die Strémungsgeschwindigkeit
mit einem Pitotrohr (fest eingebautes Pitot;ohr) gemessen wird.

Die Ausgangsspannungen der Drucktransmitter fur den Barometerstand und
den Staudruck am fest eingebauten Pitotrohr sowie des Temperaturfihlers (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 groBer als 0.6% ist, wird die Messung wiederholt. Die
Standardabweichung bei der Messung von Barometerstand und Lufttemperatur
Isti.a. kleiner0.3%.

Bei den Pitotrohr- bzw. Prestonrohrmessungen wird die Ausgangsspannung des
Drucktransmitters als Mittelwert aus 5000 Einzelmessungen bestimmt. Die dabei
zugelassene Standardabweichung betrdgt 0.6%-

Far die Hitzdrahtmessungen wird bei beiden Sonden (gerader und schrager
Hitzdraht) zu Beginn der Messungen als Referenztraverse entlang der Wand der
jeweils wandnachste MeBpunkt gemessen, bevor die wandsenkrechten
Traversen abgefahren werden. Beim schrédgen Hitzdraht wird dabei nur die erste
Winkelposition des Hitzdrahtes (von 7) verwendet.

Der Wechselspannungsanteil der Anemometerbricke wird vor der Messung auf
eine Hohe verstarkt, die dem Maximalwert des verwendeten A/D-Koverters
entspricht. Danach werden Gleich- und Wechselspannungsanteil des
Hitzdrahtsignals geméssen, wobei der Wechselspannungsanteil dber ein RMS-
Meter mit 10s Integrationszeit gemittelt wird. Alle MeBwerte werden aus 5000
Einzelmessungen bestimmt. Dabei wird die zugelassene Standardabweichung
fur den RMS-Wert bei der Referenztraverse und bei dem entsprechenden
MeBwert auf den wandsenkrechten Traversen auf 0.6% eingestellt. Bei den
ubrigen Messungen wird die zuldssige Standardabweichung auf 1.2% gesetzt.
Falls nach vier Messungen die gesetzte Standardabweichung nicht unterschriten
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 unginstig sind. Fir den Gleichspannungs-
anteil der Bruckenspannung wird stets eine Standardabweichung von 0.6%
zugelassen. Es soll an dieser Stelle erwahnt werden, daf3 dieses Verfahren neu ist
und sich von dem friher verwendeten Verfahren /11/ darin unterscheidet, daf
bei friheren Messungen nicht die Standardabweichung der Einzelmessungen
bertcksichtigt wurde.

Alle MeRdaten, einschlieBlich der jeweiligen MeBBwerte 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-Karte auf die GrolB3rechenanalge Siemens 7890 zur Auswertung
Ubertragen. ‘




4. Auswertung der MefBergebnisse

Die MefB3ergebnisse werden mit dem HDRA-Rechenprogramm /12/ ausgewertet.
Fur die Hitzdraht-Messungen wird dabei die von Hooper /13/ vorgeschlagene
Methode verwendet, allerdings mit dem Unterschied, daB alle in die Auswertung
eingehenden Konstanten des Abkuhlungsgesetzes (Abhangigkeit der
Hitzdrahtbricken-Ausgangsspannung von der Stromungsgeschwindigkeit)
durch Eichungen bestimmt werden. Aus der Richtungsempfindlichkeit bei der
Anstromung des schragen Hitzdrahtes wird der effektive Winkel des Hitzdrahtes
bestimmt. Die bei den vorliégenden Versuchen ermittelten effektiven Winkel
der verwendeten Hitzdrahte weichen nur um maximal 0,27° vom Nominalwinkel
45° ab. Dies ist gegenuber den fraheren Versuchen eine sehr geringe -
Abweichung, sei wird dadurch erreicht, dal3 die Hitzdrahte im eigenen Labor
gefertigt werden. Dazu wi.rd ein Punktschweigeratder Fa. DISA verwendet.

Die Korrekturen, die an den MeBBwerten angebracht werden, sind in /7/ ebenso
wie der Ablauf der Auswertung ausfihrlich dikutiert. Alle Daten werden auf
Referenzbedingungen (p = 0.1 MPa, T = 25°C) bezogen.
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5. Ergebnisse

In diesem Bericht werden die Ergebnisse in Form von Héhenlinien dargestellt
und diskutiert. Fir die beiden ausgemessenen Wandkanale wurden mithilfe
eines Rechenprogramms /14/die Hohenlinien aus den MeBergebnissen ermittelt,
und zwar fur jeden der zwei Bereiche (r/¢ und x/y) in jedem Quadranten ein
Hohenlinienbild. 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 groften wandsenkrechten
Abstandes und Symmetrielinien) zum Teil Springe. Fur die senkrecht zur
Zeichenebene liegenden Daten (Geschwindigkeit, axiale Turbulenzintensitat)
spiegeln die Springe an den Schnittstellen die Qualitat der Ergebnisse widgr, da
die acht Teile der Bilder zu unterschiedlichen Zeiten nacheinander gemessen
wurden.

Bei den in der Zeichenebene liegenden Daten (z.B. Turbulenzintensitaten
senkrecht und parallel zu den Wanden) sind die Spriinge an den Schnittstellen
vor allem deswegen groBer, 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 Stiben bzw.
zwischen Stab- und Kanalwand stimmen die Richtungen von beiden Wanden
uberein.

5.1 Zeitlicher Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit

Die gemessenen zeitlichen Mittelwerte der Strémungsgeschwindigkeit sind in
den Abb. 6,7 und 8 fir die drei MeBBebenen V1, V2 bzw. V3 als Linien gleicher
Geschwindigkeit dargestellt. Dabei sind die Strémungsgeschwindigkeiten auf
die Referenzgeschwindigkeit

bezogen.

Die Abbildungen zeigen, daB die Geschwindigkeitsverteilung bereits far
L/Dh=84.9 (E3) nicht mehr symmetrisch bezluglich der Symmetrieachsen




"

senkrecht zu den Kanalwanden zwischen den Staben bzw. durch die Stabzentren
ist. Dadurch wird die bereits friher gemachte Erfahrung /1/ bestatigt, daB die
Massenstromumverteilung zwischen den Unterkandlen in Stabbindeln sehr
groBe axiale Langen erfordert. |

Die Asymmetrie der Geschwindigkeitsverteilung wird groBer bei weiterer
Anndherung an den Abstandshalter, also fur ein kleineres U/Dp, wie die
Hohenliniendarstellung deutlich ausweisen.

Sehr viel deutlicher werden die Verhaltnisse, wenn man die Geschwindigkeits-
verteilungen in den einzelnen Quadranten und in den beiden Teilen der
Quadranten integriert. Tabelle 1 zeigt die ermittelten Ergebnisse. Dabei sind die
integrierten mittleren Geschwindigkeiten auf den Mittelwert in allen vier
Quadranten fur jede Ebene bezogen, der in der letzten Zeile der Tab.1
angegeben ist. In den blockierten Quadranten Q1 und Q4 nimmt die relative
mittlere Geschwindgkeit mit sinkendem L/Dp, stetig ab. Das gilt sowohl fur die
Teilkanale als auch firr die beiden Quadranten. Dagegen steigt die relative
mittlere Geschwindigkeit in den nicht blockierten Quadranten Q2 und Q3 mit
sinkendem L/Dy, stetig an, und zwar in allen Teilkanalen.

Bei den Untersuchungen im Nachlauf des Abstandshaltergitters ohne
Randblockade konnten die oben beschriebenen Effekte nicht beobachtet
werden. Zum einfacheren Vergleich sind die entsprechenden Ergebnisse in Tab. 2
angegeben. Bei den friheren Untersuchungen trat erstmals fir /D = 40.37 eine
signifikante Asymmetrie zur Achse senkrecht zu den Kanalwéanden zwischen den
Staben auf, die durch die asymmetrische Abstandshalterstruktur hervorgerufen
wurde.

In der Tab. 2 sind zusatzlich die relativen mittleren Geschwindigkeiten in den
Quadranten und deren Teilkanalen fir L/Dn=88.23 aufgefiihrt. Bei diesem
Verhaltnis vonL/Dp wurden Messungen am Stabbindel ohne eingebauten
Abstandshalter durchgefiihrt. Trotz des groBen Verhaltnisses vonl/Dp = 88.23
ergab sich eine Asymmetrie berglich der Achse durch die Stabe. Diese
Asymmetrie ist durch die einseitige Anstrémung des Stabbindels im unteren
Plenum verursacht, wie Abb.3 schematisch zeigt. Diese Asymmetrie ist auch nach
L/Dh = 88.23 nicht abgebaut, weil die Umverteilung der Massenstrome zwischen
den Unterkandlen groBe Langen erfordert, wie ebenfalls durch gezieite
Untersuchungenim Einlauf eines Stabbiindels/1/ nachgewiesen wurde.
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Die maximalen Abweichungen der relativen mittleren Geschwindigkeit (Tab.2)
In den einzelnen Quadranten lagen bei den Messungen ohne Randversperrung
bei L/Dy =84.89 innerhalb +1,9%, bei L/Dnr=62.77 innerhalb *1.0% und bei
L/Dh=40.37 innerhalb *1.3%. Durch die einseitige Blockade steigen die
Abweichungen von * 4.0% fur L/Dn=84.89 Uber +5,8% fur /D, =62.77 auf
+10.7% fur L/Dp=40.37 an. Dabei liegen bei den neuen Messungen mit
blockiertem Abstandshalter die niedrigsten mittleren Geschwindigkeiten jeweils
im Quadranten Q4 (blockiert) und die hochsten jeweils im Quadranten Q3
(unblockiert). Die ausgewiesenen Unterschiede zwischen den mittleren
Geschwindigkeiten (Massenddrchsétzen) der einzelnen Unterkanale sind
eindeutig aufdie einseitige Blockade im Abstandshalter zuruckzufuhren.

Betrachtet man die gemessenen Maximalgeschwindigkeiten bezogen auf die
gesamte mittlere Geschwindigkeit im ausgemessenen Bereich (Q1 bis Q4) in den
beiden Wandkanalen (Tab. 3), so ergibt sich fur den Wandkanal Q1 + Q4, daf3
die relativen Maximalgeschwindigkeiten mit wachsendem L/Dy ansteigen.
Dagegen fallen die relativen Maximalgeschwindigkeiten im Wandkanal, der sich
aus Q2 und Q3 zusammensetzt, mit wachsendem /Dy, ab.

Bezieht man die gemessenen Maximalgeschwindigkeiten auf die mittleren
Geschwindigkeiten in den jeweiligen Wandkanalen (Tab. 4), dann steigen die
relativen Maximalgeschwindigkeiten in beiden Wandkanalen mit wachsendem
L/Dn schwach an. Die Werte in beiden Wandkanélen nahern sich einander mit
wachsendem L/Dp, an. Sie erreichen jedoch fur L/Dp = 84.89 noch nicht den Wert
von 1.21, der sich fir beide Wandkanale bei den Messungen ohne eingebauten
Abstandshalter ergeben hatte (L/Dn = 88.23) /7/.

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
nichtin diesen Bericht aufgenommen.

5.2Wandschubspannung

Die gemessenen Wandschubspannungen zeigen die gleichen Trends wie die
Geschwindigkeitsverteilungen. Abbildung 9 zeigt die Wandschubspannungs-
verteilungen and den Staben in den drei Ebenen. Dabei ist ¢ =0° die Position
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zwischen den Staben und ¢ = +90° ist jeweils die Position zwischen Stab- und
Kanalwand in den Quadranten Q1 bzw. Q4. Die Wandschubspannungsverteilung
anden Kanalwanden ist in Abb.10 flir 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
Darsteliungen sind die gemessenen Wandschubspannungen auf den Mittelwert
aus allen vier Quadranten bezogen. Dieser Mittelwert ist in Tab. 1 in der letzten
Zeile enthalten (t;,/Pa).

Die gemessenen Wandschubspannungsverlaufe in den drei Ebenen sind vollig
anders als bei den vorangehenden Messungen in den gleichen Ebenen mit dem
unblockierten Abstandshalter. Abgesehen von den Eintrittseffekten, die eine
leichte Asymmetrie zur Achse durch die Stabzentren verursachen, waren die
Wandschubspannungsverteilungen bei den vorangegangenen Messungen mit
dem unblockierten Abstandshalter praktisch an beiden Staben gleich und an
beiden Waianden sehr ahnlich. Dabei traten an denWaianden auf der
Symmetrielinie Maximalwerte der Wandschubspannung auf und an den Staben
ergab sich fur ¢ = 0" ein relatives Minimum.

Die neuen Ergebnisse zeigen, auch nicht fur L/Dh = 84.89, kein relatives Minimum
an den Staben fur ¢=0°. AuBerdem sind die Verteilungen der
Wandschubspannungen an den Kanalwéanden nicht dhnlich. Sie weisen auch an
der Symmetrielinie (x=0 mm) keine Maximalwerte auf. Diese drastischen
Unterschiede im Vergleich zu den friheren Messungen am unblockierten
Abstandshaltergitter werden durch die einseitige Blockade hervorgerufen. Die
Wandschubspannungsverteilungen hangen viel sensitiver von Stérungen im
Stromungskanal ab als die Geschwindigkeiten. Wegen

tw = 0.125 ApuZny
und
A~Re-0.2 = (umDp/v)-0-2
ist |
Ty~ Urn 18,

Daher betragt z.B. im Quadranten Q3 fur L/Dn=40.37 die Abweichung der
Wandschubspannung 20.2% von der mittleren Wandschubspannung aus allen
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Quadranten, hingegen betragt die Abweichung der mittleren Geschwindigkeit
nur 10.7% von der mittleren Geschwindigkeitin allen Quadranten (Tab.1).

In der Tat ergibt sich eine gute Ubereinstimmung der relativen mittleren
Wandschubspannungen nach Tab.1 und den Werten, die sich ergeben, wenn
man die relativen mittleren Geschwindigkeiten mit 1.8 potenziert. Die
Abweichungen liegen innerhalb * 1.0% fir L/Dp = 84.89 und steigen auf +1.2%
flr L/Dp=62.77 und *1.3% fir L/Dh=40.37 an fur die einzelnen Quadranten.
Far die Teilkanale sind die Abweichungen mit +1.8%, +2.4% bzw. +2.9% nur
unwesentlich groBBer. Die Abweichungen sind vor allem dadurch bedingt, daf3
die Quadranten an der Linie groBten Wandabstandes aufgeteilt werden. Um
eine Strémungszone einem bestimmten Wandanteil zuzuordnen, muf3te die
Aufteilung an der Linie der Maximalgeschwindigkeit erfolgen, die nicht uberall
mit der Linie groBen senkrechten Wandabstandes Gbereinstimmt.

Die neuen Ergebnisse zeigen an den Stabwanden (Abb.9) asymmetrische
Wandschubspannungsverteilungen, wobei die Wandschubspannungen in den
unblockierten Quadranten Q2 und Q3 stets hoher sind als in den blockierten
Quadranten Q1 und Q4. Im Quadranten Q2 ergeben sich fur alle L/Dp, bei ¢ =60°-
70° relative Minima, die auf die Kontaktstelle Abstandschaltergitter/Stabwand
zuruckgefuhrt werden missen. Bei den Experimenten am unblockierten
Abstandshalter traten derartige relative Minima nur fur L/DR<40.37 auf.
Entsprechende Minima im Quadranten Q1 treten nicht auf, sie sind nur
angedeutet durch ein relativ konstantes Plateau fur ¢ = -50° bis -60°.

An den Kanalwénden (Abb.10) ergibt sich nur fur L/Dn=84.89, daB3 die
Wandschubspannung im Quadranten Q1 héher als im Quadranten Q2 ist. Fur
sinkende L/Dp fallen die Wandschubspannungen an der Kanalwand Q4/Q1
(blockiert) stetig ab, gleichzeitig steigen sie an der Kanalwand Q3/Q2 stetig an
(unblockiert). Man beachte den gednderten Maf3stab auf der Ordinate fir die
verschiedenen L/Dp. |

5.3 Turbulenzintensitdten und kinetische Energie der Turbulenz
5.3.1 Axiale Turbulenzintensitat

Die gemessenen axialen Turbulenzintensitaten sind fur die zwei Ebenen, an
denen Messungen durchgefuhrt wurden (L/Dp=62.77 und 40.38) in den
Abbildungen 11 und 12 als Héhenlinien dargestellt. Die MeBwerte sind dazu auf
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einen Referenzwert der Wandschubspannungsgeschwindigkeit bezogen. Als
jeweiliger Referenzwert wurde die Wandschubspannungsgeschwindigkeit im
Quadranten bei ¢ = 0° gewdhlt, also im Spalt zwischen den Staben.

Aus den Hohenlinienbildern ist deutlich die Asymmetrie der Verteilung der
axialen Turbulenzintensitat sichtbar und zwar sowohl bezlglich der Achse durch
die Stabzentren wie auch beziglich der Achse senkrecht zu den Kanalwanden
zwischen den Staben. Um die Unterschiede in den beiden Ebenen und in den
einzelnen Quadranten qualitativ angeben zu koénnen, wurden die
Turbulenzintensitaten integriert, um den Mittelwert der Turbulenzintensitat zu
bestimmen. Tabelle 6 enthalt die berechneten Mittelwerte in den Quadranten
urid den jeweiligen Teilgebieten.

Es zeigt sich, daB der Mittelwe:t der Turbulenzintensitdt in den Quadranten Q2
und Q3 (unblockiert) deutlich héher ist als in den Quadranten Q1 und Q4
(blockiert). Die Unterschiede betragen +12.6% und -14.1% fir LUDp = 62.77 bzw.
+13.1% und -17.2 fur L/Dp, = 40.37. Damit ergibt sich eine deutliche Wirkung der
einseitigen Blockade auf den Mittelwert der axialen Turbulenzintensitat in den
einzelnen Quadranten. Bei den vorangegangen Messungen hinter einem nicht-
bilockierten Abstandshaltergitter betrugen die Abweichungen nur £1.8% fur
L/Dh=62.77und *2.7% bei L/Dn =40.37. Auch bei den friheren Messungen war
der Mittelwert in den Quadranten Q2 und Q3 etwas hoher als in den
Quadranten Q1 und Q4, dieser Effekt muf3te auf die Eintrittsbedingungen
zuruckgefihrt werden.

Der Gesamtmittelwert, der in der letzten Zeile von Tab. 6 angegeben ist, hat sich
gegenuberden friheren Untersuchungen praktisch nicht verandert.

5.3.2 Turbulenzintensitat senkrecht zur Wand

Die gemessenen Turbulenzintensitaten senkrecht zur Wand sind in den Abb.13
und 14 fur die beiden ausgemessenen Ebenen als Hohenlinien dargestellt. Wenn
man berlcksichtigt, daB die Turbulenzintensitdten senkrecht zur Wand mit einer
groBBeren MeBunsicherheit behaftet sind, erge
Verteilungen.

Die Einflisse des randversperrten Abstandshaltergitters sind nur aus den

Mittelwerten in den einzelnen Quadranten und derenTeilkanale (Tab. 6) zu
erkennen. Deutlich zeigt sich - wie fir die axiale Turbulenzintensitéat -, daB3 die
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Mittelwerte in den unblockierten Quadranten Q2 und Q3 hsher sind als in den
blockierten Quadranten Q1 und Q4. Der Gesamtmittelwert in der letzten Zeile
von Tab. 6 ist etwa gleich groB3 wie bei den friheren Untersuchungen.

5.3.3 Turbulenzintensitat parallel zur Wand

Die MeBergebnisse der -Turbulenzintensitdt parallel zur Wand, die als
Hohenlinien in den Abb.15 und 16 fir die beiden Ebenen /Dy =62.77 und 40.37
dargestellt sind, lassen eine sehr gleichmaBige Struktur im gesamten
ausgemessenen Gebiet erkennen:

Aus den integrierten Mittetwerten der Turbulenzintensitat parallel zur Wand
ergebén sich &ahnliche Auswirkungen wie fur die beiden uUbrigen Intensitdaten
(Tab. 7). Wiederum ist in den unblockierten Quadranten Q2 und Q3 die
Turbulenzintensitat parallel zur Wand hoher als in den blockierten Quadranten
Q1und Q4.

Der Gesamtmittelwert ist ungefahr gleich den Gesamtmittelwert bei den
friheren Untersuchungen am unblockierten Abstandshalter.

5.3.4. Kinetische Energie der Turbulenz

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

P— — e

K = 12(0'2 + u'2 + w'2) (9)

Die ermittelten Werte sind in den Abb.17 und 18, bezogen auf das Quadrat der
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit, dargestelit.

Die Struktur ist sehr ahnlich der Struktur der axialen Turbulenzintensitat.
Deutlich erkennbar ist die Asymmetrie der Hohenlinien beziglich beider
Symmetrieachsen, die durch die einseitige Randversperrung des
Abstandshaltergitters hervorgerufen wird.
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Aus den Mittelwerten der kinetischen Energie der Turbulenz fir die Quadranten
und deren Teilkanale (Tab. 7) kann man entnehmen, daB3 die Abweichungenvom
Mittelwert bei den Quadranten Q2 und Q3 bis auf + 10.1% fir L/Dp =62.77 und
+18.6% fur LDh=40.37 anwachsen, wahrend die Abweichungen vom
Mittelwert fir die blockierten Quadranten Q1 und Q4 bis -12.0% fur L/Dp =62.77
und -15.8% fur L/Dp=40.37 betragen. Damit sind die Abweichungen vom
Mittelwert erheblich héher als bei den friheren Messungen am unblockierten
Abstandshaltergitter, wobei die Abweichungen innerhalb  +6.8% fur
L/Dh=62.77 bzw. +5.9% fur L/Dy, =40.37 betrugen.

Der Gesamtmittelwert in der letzten Zeile von Tab. 7 ist praktisch unverandert
gegenuber den fraheren Untersuchungen am unblockierten
Gitterabstandshalter.

5.4 Schubspannungen und Korrelationskoeffizienten

Die Hohenlinien der gemessenen Schubspannung senkrecht zur Wand sind in
den Abb.19 und 20 fur die beiden Ebenen dargestelit. Die Ergebnisse sind sehr
gleichmafBig. In Spaltmitte zwischen den Stiben verschwindet die
Schubspannung senkrecht zur Wand aus Symmetriegrinden. In den Spalten
zwischen denStaben und den Kanalwianden verschwindet die wandsenkrechte
Schubspannung jeweils an einer Position, die naher zum Stab liegt als der Halfte
des Abstandes zwischen Stab und Kanalwand entspricht. Wegen der
unterschiedlichen Wandkrimmung von Stab und Kanalwand liegt hier keine
Symmetrie vor.

Auswirkungen der durch die einseitige Blockade des Abstandshaltergitters
hervorgerufenen Asymmetrie sind zu erkennen in den Gebieten negativer
Schubspannung, die gestrichelt dargestellt ist. In beiden Gebieten in den
Quadranten Q1 und Q3 ist hier ebenfalls die Linie der Maximalgeschwindigkeit
verschoben (s. Abb. 7 und 8).

Die Hohenlinien der gemessenen Schubspannung parallel zu den Wéanden, Abb.
21 und 22, zeigen sehr deutlich, daB die einseitige Blockade eine starke
Auswirkung hat auf die Verteilung. Bei Symmetrie zur Achse durch die
Stabzentren mifBte hier die Schubspannung paraliel zur Wand verschwinden. Es
ist klar zu erkennen, daB die MeBergebnisse das nicht ausweisen. Das bedeutet,




daf3 ein starker Impulstransport von den Quadranten Q1 und Q4 in die
Quadranten Q2 und Q3 Uber diese Symmetrielinie stattfindet.

Die  Hohenliniendarstellungen  fur die Korrelationskoeffizienten  der
Schubspannung senkrecht zur Wand (Abb. 23 und 24):

Ruy = -u'v/(Vu'2V v'2) (10)

zeigen in weiten Bereichen nahe den Wanden, dal3 der Korrelationskoeffizient
nahezu konstant ist:

Ruyv = 0.4+05

Die Einflusse des Abstandshalters, die fur die Schubspannung senkrecht zur
Wand diskutiert wurden, finden sich natirlich auch fur die Korrelations-

 koeffizienten wieder.

Die entsprechenden Korrelationskoeffizienten der Schubspannung parallel zur
Wand:

Ruw = -UwW/(V02Z VWD), (11)

die in den Abb. 25 und 26 dargestelit sind, zeigen einen ganz ahnlichen Verlauf
wie die Schubspannung selbst.

Die ebenfalls gemessenen transversen Schubspannungen, -pv'w', sind im
gesamten ausgemessenen Bereich fur beide /Dy, sehr klein. Die Ergebnisse sind
stark durch die MeBunsicherheiten beeinfluBt und werden daher in diesem
Bericht nicht diskutiert.

5.6. Quellterm fir die axiale Wirbelstarke

Die Differenz der Turbulenzintensitaten in Richtung parallel und senkrecht zur
Wand -p(w2-v"2) wird als Quellterm fur die axiale Wirbelstarke angesehen /15/.
Die Ergebnisse, bezogen auf das Quadrat der Wandschubspannungsge-
schwindigkeit, in Hohenliniendarstellung (Abb. 27 und 28) zeigen relativ
gleichmaBige Verlaufe fir die drei Ebenen. Dabei muB3 man berucksichtigen,
daf} die Differenz zweier relativ groBer Werte dargestellt ist. Nur in Gebieten
groBten Wandabstandes féllt die Differenz zwischen den Turbulenzintensitaten
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parallel und senkrecht zur Wand auf Null ab. in den Ubrigen Gebieten fallen die
Daten von Werten zwischen 0.8 und 1.0 in Wandnéahe wesentlich schwéacher mit
wachsendem Wandabstand, als bei Kreisrohren beobachtet wird.
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6. SchluBfolgerungen

An einem Stabbundel aus vier parallelen Staben in einem Rechteckkanal fir ein
Stababstandsverhaltnis von P/D=1.223 und ein Wandabstandsverhaltnis
W/D =1.183 wurden detailliert Geschwindigkeits-, Wandschubspannungs- und
Turbulenzverteilungen im Nachlauf eines SNR-typischen Abstandshaltergitters
gemessen. Dabei war der Abstandshalter auf der einen langen Seite des Kanals
zwischen der Struktur urnd der Kanalwand volléténdig blockiert.

Durch  diese Blockade werden die Geschwindigkeits- und die
Turbulenzverteilung ganz erheblich beeinfluBt.” Fur L/Dn=84.89 zeigt die
Geschwindigkeit eine starke Asymmetrie, die beweist, daf3 die axialen Langen,
die erforderlich sind um Strdmungen in den Massendurchsatzen zwischen den
Unterkanalen auszugleichen, in Stabbindeln sehr groB sein kénnen.

Fir zwei axiale Ebenen (L/Dh=62.77 und 40.37) wurde ebenfalls die
Turbulenzverteilung gemessen. Die Ergebnisse zeigen auch hierbei und mit
wachsender Annaherung starker hervortretende Einflisse der einseitigen
Randversperrung.

Besonders deutlich koénnen die Auswirkungen der Randversperrung des
Abstandshaltergitters an den Wandschubspannungsverteilungen beobachtet
werden.

Die I\/Iessungen' werden in weiteren Ebenen, die naher am Abstandshaltergitter
liegen, d.h. fur kleinere L/Dn-Verhéltnisse, fortgesetzt.

Der Autor dankt Herrmn G. Worner fur die sorgfaltige Durchfihrung und
Auswertung der Versuche.
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Stabdurchmesser

hydraulischer Durchmesser
PitotrohrauBendurchmesser
Flache

Kanalhéhe

Hohe

kinetische Energie der Turbulenz
Lange

Stabmittelpunktsabstand
Druck -

Korrelationskoeffizient
Reynoldszahl

Koordinate sénkrecht zur Stabhwand

‘Temperatur

Umfang

Geschwindigkeit

mittlere Stromungsgeschwindigkeit
Schwankungsgeschwindigkeitin axialer Richtung

ms Wandschubspannungsgeschwindigkeit
V' ms Schwankungsgeschwindigkeit senkrecht zur Wand
w m Wandabstand
w' ms-1 Schwankungsgeschwindigkeit paraliel zur Wand
X m Koordinate parallel zur Kanalwand
y m Koordinate senkrecht zur Kanalwand
A - Reibungsbeiwert
b grd Umfangskoordinate
v m2s-1 kinematische Viskositat
P Kgm-3 Dichte
t Pa Schubspannung
Indizes
R Referenzbedingungen

w Wand
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Quedran e e pieive e

T /p, 84.89 62.77 40.37 84.89 62.77 40.37
r/p 1.008 0.993 0.956 1.032 1.012 0.922

Q1 x/y 0.983 0.964 0.919 0.972 0.925 0.859
total 0.998 0.981 0.941 1.006 0.974 0.897

) 1.024 .| 1.036 1.071 1.035 1.065 1.131

Q2 x/y 0.970 | 0.986 1.021 0.931 0.956 1.038
total 0.998 1.016 1.051 0.990 1.017 1.004

r/Q 1.059 1.079 1.128 1.117 1.163 1.242

Q3 x/y 1.009 1.027 1.077 1.018 1.046 1.142
total 1.039 1.058 1.107 1.074 1.112 1.202

) 0.974 0.961 0.920 0.971 0.944 0.861

Q4 | xly 0.940 0.920 0.870 0879 | 0.838 0.779
total | 00960 | 0.944 0.900 0.931 0.897 0.828

us/ms™", r1,,/Pa 24.95 25.20 23.78 | '1.545 1.586 1.427

Tabelle 1.  Mittlere Geschwindigkeiten und mittlere Wandschubspannungen in den Qua-
dranten und deren Teilkanidle bezogen auf den Mittelwert aus allen vier

Quadranten.
St e
L/Dy 88.23 84.89 62.77 40.37
rd 0.998 1.005 1.003 1.002
Q1 X!y 0.960 0.972 0.971 0.981
total 0.983 | 0.992 0.990 0.994
r) 1.030 1.026 1.021 1.014
Q2 X1y 0.998 0.985 0.978 0.975
total 1.017 1.010 1.004 0.998
rlg . | 1.033 1.029 | 1.023 1.029
Q3 X1y 1.009 1.000 0.987 0.989
total 1.023 1.017 1.009 1.013
o 0.993 0.995 1.008 1.006
Q4 X!y 0.953 0.959 0.979 0.979
total 0.977 0.981 0.997 0.995
Uy, / ms™ 2553 | - 25.87 25.84 25.57

Tabelle 2, Mittlere Geschwindigkeiten in den Quadranten und deren Teilkandle bezo-
gen auf den Mittelwert aus allen vier Quadranten: Messungen ohne starke
Randversperrung [7,8]




Relative maximale gemessene
Wandkanal Geschwindigkeit
L/Dy 84.89 62.77 40.37
Q1 + Q4 1.136 1.110 1.049
Q2 + Q3 1.213 1.226 1.264
Tabelle 3.

Maximale gemessene Geschwindigkeit bezogen auf die gesamte mittlere

Geschwindigkeit im blockierten (Q1 und Q4) und unblockierten (Q2 und
Q3) Wandkanal

Relative mittiere
Wandkanal Geschwindigkeit
L/Dy, 84.89 62.77 40.37
Q1 + Q4 0.979 0.963 0.921
Q2 + Q3 1.021 1.037 1.079
Tabelle 4,

Mittlere Geschwindigkeit in beiden Wandkanilen bezogen auf die gesamte
mittiere Geschwindigkeit

Relative maximale gemessene
Wandkanal Geschwindigkeit
L/Dy, 84.89 62.77 40.37
Q1 + Q4 1.160 1.153 1.139
Q2 + Q3 1.188 1.182 1.171
Tabelle 5.

Maximale gemessene Geschwindigkeit bezogen auf die mittlere Geschwin-
digkeit in den beiden Wandkanilen




Relative mittlere

Relative mittlere

Quadrant axiale Turbulenzintensitat
Turbulenzintensitat normal zur Wand
L/Dy 84.89 62.77 40.37 84.89 62.77 40.37
/@ - 0.919 0.899 - 0.908 0.920
Q1 x/y - 1.010 0.958 - 0.905 0.867
total - 0.956 0.923 - 0.907 0.899
/g - 1.010 1.060 - 1.121 1.033
Q2 x/y - 1.002 1.028 - 1.135 1.110
total - 1.006 1.047 - 1.126 1.064
@ - 1.018 1.047 - 1.040 1.109
Q3 xly - 1.109 1.142 - 1.085 1.164
' total - 1.054 1.085 - 1.058 1.131
' - 0.954 0.925 - 0.920 0.912
Q4 x/y - 1.032 0.977 - 0.891 0.897
total - 0.985 0.946 - 0.909 0.906
(W' /™)y, (V' /U), - 1.533 1.556 - 0 859 0.828

Tabelle 6. Mittelwerte der axialen und der zur Wand senkrechten Turbulenzintensititen in
den Quadranten und deren Teilkanile bezogen auf den Mittelwert aus al-
len vier Quadranten.

Relative mittlere Relative mittlere
Quadrant Turbulenzintensitat kinetische Energie
parallel zur Wand der Turbulenz
L/Dy 84.89 62.77 40.37 84.89 62.77 40.37
rlg - 0.899 0.924 - 0.836 0.826
Q1 x/y - 0.925 0.912 - 0.945 0.867
total - 0.909 0.919 - 0.880 0.842
r/g - 1.100 1.035 - 1.102 1.093
Q2 x/y - 1.066 1.039 - 1.088 1.086
total - 1.087 1.036 - 1.101 1.090
r/g - 1.033 1.074 - 1.051 1.127
Q3 x/y - 1.033 1.096 - 1.088 1.086
total - 1.033 1.082 - 1.099 1.186
r/g - 0.974 0.952 - 0.901 0.854
Q4 X'y - 0.966 0.979 - 0.976 0.922
total - 0.971 0.963 - 0.931 0.881
W' /u™),,, k' Ju*? - 1.078 1.075 - 2.212 2.220

Tabelle 7.

Mittelwerte der Turbulenzintensitiit parallel zur Wand und der kinetischen Energie

der Turbulenz in den Quadranten und deren Teilkandle bezogen auf den
Mittelwert aus allen vier Quadranten.
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Abb. 2 Querschnitt der Abstandshaltergeometrie mit Randblockade
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Abb. 3 Aufsicht auf den Stromungskanal mit den Eintrittsbedingungen



Abb. 4 Teilkanale des untersuchten Strémungsquerschnitts
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Abb. 5 Verteilung der MeBpositionen in einem Quadranten
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Abb. 6 Zeitlicher Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit fiir L/D, = 84.89
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Abb. 7 Zeitlicher Mittelwert der Strémungsgeschwindigkeit fiir L/D, = 62.77
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Abb. 8 Zeitlicher Mittelwert der Strémungsgeschwindigkeit fiir L/D, = 40.37
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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 Turbulenzintensitit bezogen auf die

Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit fiir L/D, = 62.77
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Abb.12 Axiale Turbulenzintensitat bezogen auf die

Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit fir L/D, = 40.37
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Abb.13 Turbulenzintensitiat senkrecht zur Wand bezogen auf die
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit fiir L/D, = 62.77
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Abb.14 Turbulenzintensitat senkrecht zur Wand bezogen auf die
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit fir L/D, = 40.37
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Abb.15 Turbulenzintensitét parallel zur Wand bezogen auf die

Referenzwandschubspannung

sgeschwindigkeit fiir L/D, = 62.77
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Abb.16 Turbulenzintensitat parallel zur Wand bezogen auf die
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit fiir L/D, = 40.37




Gt
\

L

[

— 43 —

GE«ANX>

.x:u)wr\.)m-—
PR
OU’\OU’IO\I

.

a3

M
a2 3

NN

Hl&[r?ii

BEREEEEEREEREEEE

e

Abb.17 Kinetische Energie der Turbulenz bezogen auf das Quadrat der
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit fiir L/D, = 62.77
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Abb.18 Kinetische Energie der Turbulenz bezogen auf das Quadrat der

Referenzwandschubspannungsg

eschwindigkeit fiir L/D, = 40.37




NN

45 —

L ]

S\ ,

.

\‘/_\“—v

R

crrrrrrrr e et

e

Abb.19 Schubspannung senkrecht zur Wand bezogen auf das Quadrat der
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit fiir L/D, = 62.77
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Abb.20 Schubspannung senkrecht zur Wand bezogen auf das Quadrat der
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit fiir L/D, = 40.37
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Abb.21 Schubspannung parallel zur Wand bezogen auf das Quadrat der
Referenzwandschubspannungsgeschwindigkeit fiir L/D,
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Abb.22 Schubspannung parallel zur Wand bezogen auf das Quadrat der
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Abb.23 Korrelationskoeffizient der Schubspannung senkrecht zur Wand
fir L/D, = 62.77
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Abb.24 Korrelationskoeffizient der Schubspannung senkrecht zur Wand
fir L/D, = 40.37
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Abb.25 Korrelationskoeffizient der Schubspannung parallel zur Wand
fir L/D,



— b2 —

gl Lo Low Lan Lan ]
Lo S laViap b S ¥p}

|
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Abb.27 Quellterm fiir die axiale Wirbelstarke fiir L/D, = 62.77
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Abb.28 Quellterm fiir die axiale Wirbelstirke fiir L/D, = 40.37




