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Kurzfassung

Die Auslegung lings angestromter Stabbiindel kann durch numerische Simulation der Stré-
mung erheblich gegeniiber den heute iiblichen Methoden verbessert werden. Zur Entwicklung
neuer Turbulenzmodelle und zur Verifizierung bereits bestehender Rechenprogramme werden
empirische Informationen benétigt, die den turbulenten Wirme- und Impulstransport in diesen
Geometrien beschreiben.

Waihrend fiir den turbulenten Impulsaustausch in Stabbiindeln zahlreiche MeBwerte vorliegen,
gibt es nur wenige Ergebnisse tiber den turbulenten Austausch von Wirme. Die fehlenden In-
formationen wurden im Rahmen dieser Arbeit an einem beheizten 37-Stabbiindel gewonnen.

Die Differentialgleichungen zur Beschreibung der thermo- und fluiddynamischen Eigenschaften
der Stromung werden dargestellt. Die auf empirischem Wege zu bestimmenden GrofBen leiten

sich daraus unmittelbar ab.

Mit Hilfe der Hitzdraht-MeBtechnik werden die Momentanwerte aller Komponenten des Ge-
schwindigkeitsvektors und der Temperatur bestimmt. Alle aus diesen Momentanwerten be-
rechneten TurbulenzgroBen werden fiir Zentral- und Wandkanéle bei zwei Stab- und Wandab-
standsverhiiltnissen dargestellt. Die Unterschiede zwischen den Stromungsformen bei Variation
der Gitterweite werden aufgezeigt und mit den Ergebnissen im Kreisrohr verglichen.

Zur Charakterisierung der grofskaligen Stromungs- und Temperaturpulsationen zwischen den
Unterkanilen dienen umfangreiche Frequenzanalysen. Diese Analysen belegen eindeutig die
Existenz einer energetischen kohirenten Struktur. Zeitgleiche spektrale Messungen mit Hilfe
von zwei Hitzdraht-Sonden zeigen eine sehr groBe Ahnlichkeit der Wirbelbewegung in ver-
schiedenen Unterkanilen des Biindels.




Experimental investigation of turbulent
transport of momentum and energy
in a heated rod bundle

Abstract

‘The design of rod bundles is substantially improved by numerical simulation of the axial flow.
The development of advanced turbulence models and the verification of existing computer
codes need empirical information on turbulent transport properties of momentum and energy.

A large number of experiments has been performed in various rod bundle geometries with iso-
thermal flow. In contrast to this, the turbulent transport of energy has rarely been investigated
in the past. The aim of the present work is to determine the turbulent properties of heated flow

through a 37-rod bundle with triangular array.

The fundamental differential equations describing turbulent flows are presented. The quantities
to be determined experimentally are derived.

All components of the instantaneous velocity and temperature are measured by hot wire
anemometry. The computed turbulent quantities are presented for central and wall subchannels
with two different pitch-to-diameter and wall-to-diameter ratios. It is shown that with decrea-
sing gap width there is a significant deviation of the turbulence field from pipe flow.

Detailed frequency analyses are performed for further characterisation of the large scale flow
and temperature pulsations. These observations confirm the existence of an energetic coherent
structure between adjacent subchannels. Spectral measurements with two hot wire probes
imply a distinct similarity of motion of vortices in different subchannels of the bundle.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Turbulenz ist ein physikalisches Phinomen, das bei den meisten in Natur und Technik
vorkommenden Strémungsvorgingen eine dominierende Rolle spielt. Turbulente Austausch-
vorginge sind in der Natur beispielsweise fiir die Entstehung von Wetter und Klima, fiir
Stromungen in den Ozeanen und die Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphire ver-
“antwortlich. Bei derEntw1cklung von Fiugiéﬁgeh und Schlﬁ'en, der Konstruktion von Pumpen
und Turbinen, und auf vielen anderen Gebieten der Technik sind turbulente Wechselwirkungs-

prozesse von elementarer Bedeutung.

In der Energietechnik sind turbulente Stromungsvorginge z.B. bei der Entwicklung nuklearer
Reaktoren von Interesse. Die Brennelemente im Kern solcher Reaktoren sind aus Stabbiindeln
aufgebaut. In den Ridumen zwischen den Stiben fliefit ein Kiithimittel, das die in den Stiiben
entstehende Wirme bei in der Regel turbulenter Stromung abfiihrt. Aufgrund der Geometrie
der Strémungsquerschnitte ist die Temperaturverteilung in Umfangsrichtung eines Stabes nicht
konstant. Im realen Betriebszustand eines Reaktors treten zusitzliche Temperaturunterschiede
zwischen den Unterkanilen infolge geometrischer UnregelmifBigkeiten, (z.B. Stabdurchbie-
gung) und des in axialer und radialer Richtung nicht konstanten Leistungsprofils auf. Diese
Temperaturunterschiede werden durch Austauschprozesse zwischen benachbarten Unterkana-
len teilweise wieder ausgeglichen. Partiell aufiretende Temperaturmaxima diirfen unter keinen
Betriebsbedingungen die Schmelztemperatur des Hiillwerkstoffes erreichen, da dies die
unmittelbare Zerstorung des betreffenden Brennstabes zur Folge hitte. Die Kenntnis der
exakten Temperaturverteilung im Reaktorkem ist somit aus sicherheitstechnischen Griinden
von primiirem Interesse. Die Auslegung lingsangestromter Stabbiindel kann durch numerische
Simulation des turbulenten Wirme- und Impulstransportes erheblich gegeniiber den heute
iiblichen Methoden verbessert werden, wobei neben den sicherheitstechnischen Aspekten vor

allem auch wirtschaftliche Gesichtspunkte eine Rolle spielen.

Eine direkte numerische Simulation der Strémung durch Berechnung der exakten, zeitabhiin-
gigen Navier-Stokes-Gleichungen wird durch den dissipativen Charakter der Turbulenz
erschwert. Zunichst groBskalige Wirbelstrukturen werden durch die Hauptstrémung, begren-



zende Winde und andere Wirbel beeinflulit. Sie zerfallen in immer kleinere Wirbel, bis in den
kleinsten Wirbeln die kinetische Energie der turbulenten Bewegung durch molekulare Wechsel-
wirkungen in innere Energie des Fluids iiberfiihrit wird. Die Lingen- und Zeitskalen der
energietragenden, grofiskaligen Bewegungen und der dissipativen Elemente unterscheiden sich
um mehrere Groflenordnungen. Zur Auflosung der kleinsten Strukturen erfordert die direkte
numerische Simulation eine sehr feine Diskretisierung, wodurch bei grofieren Reynolds-Zahlen

die Leistungsfihigkeit heutiger Rechenanlagen bei weitem iiberschritten wird.

Zur mathematischen Beschreibung turbulenter Stromungen wird deshalb nach einem Vorschlag
von Reynolds eine statistische Betrachtungsweise eingefithrt. Eine zeitliche Mittelung der
Bilanzgleichungen fiir die Momentanwerte fiihit zu den sogenannten Reynoldsschen Gleichun-
gen. Das somit entstehende Gleichungssystem ist jedoch nicht geschlossen, da durch zeitliche
Mittelung der nichtlinearen konvektiven Terme der Navier-Stokes-Gleichungen unbekannte
Korrelationen der Fluktuationsgrofen entstehen. Das ,,Turbulenzproblem* besteht darin, diese
unbekannten Korrelationen durch geeignete Turbulenzmodelle mit dem zeitlich gemittelten

Geschwindigkeitsfeld zu verkniipfen.

Die zur Berechnung der Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung in Stabbiindeln ver-
wendeten Methoden lassen sich im wesentlichen in zwei Kategorien einteilen, die Unter-
kanalanalyse und die detaillierte Analyse. Bei dem am haufigsten verwendeten Verfahren der
Unterkanalanalyse wird der Stromungsquerschnitt in einzelne parallele Stromungszonen auf-
geteilt. Innerhalb dieser Unterkaniile werden die Geschwindigkeits- und Temperaturverteilun-
gen gemittelt. Die Wechselwirkungen zwischen den Unterkanilen werden mit Hilfe von
Mischungskoeffizienten beriicksichtigt. Bei der detaillierten Analyse werden die dreidimensio-
nélen Geschvvindigkeits— ﬁnd Temperaturfelder beféchnet. Zur Beéchreibuhg déf turbulenten

Austauschprozesse dienen Turbulenzmodelle, wie z.B. das Wirbelviskositits-Konzept.

Zur Entwicklung derartiger Modelle und zur Verifizierung bereits bestehender Rechen-
programme werden empirische Informationen benétigt, die die thermo- und fluiddynamischen
Eigenschaften der Str('imung beschreiben. Die Ubertragung der Kenntnisse iiber die Stromung
in einfachen Geometrien, wie z.B. in Kreisrohren oder durch parallele Platten auf Stabbiindel
ist hierbei nicht ausreichend, da zwischen beiden Strémungsformen grundlegende Unterschiede
bestehen. Die Turbulenzintensititen sind in Stabbiindel-Geometrien stark anisotrop und
wesentlich hoher als in Kreisrohren. Die Ubertragbarkeit von Daten ist umsoweniger gewihr-

leistet, je enger das Gitter, d.h. je kleiner das Stababstandsverhdltnis ist. Aus diesem Grund



sind in den letzten Jahren zahlreiche Untersuchungen in Stabbiindeln bei isothermer Strémung
durchgefiihrt worden (Rehme (1987a)). Meyer (1991) fiihrte Messungen der turbulenten
Geschwindigkeits- und Temperaturschwankungen in einem Zentralkanal eines 37-Stabbiindels
durch. Ergebnisse iiber den turbulenten Wirmetransport in Wandkanilen von Stabbiindeln,
sowie des zu erwartenden stark anisotropen Wirme- und Impulstransports speziell in engen
Biindel-Geometrien bei beheizter Stromung liegen bislang nicht vor. Diese sollen im Rahmen

dieser Arbeit an dem von Meyer untersuchten 37-Stabbiindel gewonnen werden.

1.2 Literaturiibersicht

Anhand einer kurzen Literaturiibersicht soll die Entwicklung der Kenntnisse iiber die turbu-
lente Stromung in Stabbiindeln und der heutige Stand des Wissens dargestellt werden. Die
Geometrie eines Stabbiindels wird durch das sogenannte Stab- bzw. Wandabstandsverhiltnis

festgelegt, wie in Abbildung 1.1 dargestellt ist.

Abbildung 1.1:  Zur Definition des Stababstandsverhiltnisses /D und Wandabstands-
verhdltnisses W/D.




Basierend auf den Untersuchungen von Rowe und Angle (1967), Rapier (1967) und von
Rogers und Tarasuk (1968) stellten Rogers und Todreas bereits im Jahre 1968 die Unab-
hiingigkeit der Mischungsrate zwischen benachbarten Unterkanilen vom Verhiltnis der Spalt-
breite zum Stabdurchmesser fest. Skinner (1969) fiihrte diese Entdeckung auf Effekte von
Sekundirstromungen zuriick. Die ersten Anzeichen einer groBskaligen Bewegung in den
Spalten benachbarter Unterkaniile entdeckten van der Ros und Bogaardt (1970) durch Sicht-
barmachung der Stromung (,the visible waves are very regular in amplitude and frequency in
the gap*). Hofmann entdeckte bereits 1964 dhnliche Strukturen in emem 7-Stabbiindel, seine

bemerkenswerten Ergebnisse wurden jedoch nie veréffentlicht.

Rowe et al. veroffentlichte 1972 seine LDA-Messungen in einem Stabbiindel quadratischer
Anordnung mit P/D=1,25 und P/D=1,125 und Wasser als Strémungsmedium. Autokorrela-
tionsfunktionen der axialen Schwankungsgeschwindigkeit zeigen bei engeren Stababstands-
verhiltnissen eindeutig die Existenz einer groBskaligen, periodischen Bewegung in den Spalten
benachbarter Unterkanile. Rowe fiihrte die hohe Mischungsrate zwischen den Unterkanilen

auf diese Pulsationsstromungen zuriick.

Ebenfalls im Jahre 1973 fiihrte Trupp Hitzdraht-Messungen von Geschwindigkeits- und
Turbulenzverteilungen in Stabbiindeln hexagonaler Anordnung und Stababstandsverhiltnissen
von P/D=1,2, 1,35 und 1,5 mit Luft als Strémungsmedium durch. Seine Ergebnisse zeigen, dafl
die Verteilung der Turbulenzintensititen dhnlich wie in Kreisrohren ist, jedoch bei etwas
niedrigeren Werten. Im Spalt zwischen den Stiben und in der Mitte des Unterkanals ge-
messene Leistungsdichtespektren der axialen Komponente der Schwankungsgeschwindigkeit

zeigen dhnliche Spektren wie in Kreisrohren.

Hooper untersuchte 1980 zwei Stabbiindel quadratischer Anordnung mit Stababstands-
verhiltnissen von P/D=1,194 und P/D=1,107. Die von ihm ermittelten Reynoldsschen
Schubspannungen unterscheiden sich deutlich von den in Kreisrohren gemessenen Werten. Die
Abweichung zu den Werten im Kreisrohr erhoht sich mit abnehmendem Stababstand, ist also
eine Funktion des Stababstandsverhiltnisses. Hohe Werte der turbulenten Schubspannung in
azimutaler Richtung im Spalt filhrte Hooper auf den groflen Impulsaustausch zwischen den

Unterkanilen zuriick, dessen Intensitit bei kleinerem Stababstandsverhiltnis zunahm.

Die von Rowe beobachteten makroskopischen Stromungspulsationen wurden 1983/84 von

Hooper und Rehme durch Hitzdrahtmessungen in einem 4-Stabbiindel bestitigt. Hooper und




Rehme fanden in den Leistungsdichtespektren der axialen und azimutalen Schwankungs-
geschwindigkeit in der Nihe des engsten Spaltes einen ,,Peak* bei einer bestimmten Frequenz,
die linear von der Reynoldszahl abhingt. Die Ergebnisse zeigen, daBl zwischen den Spalten
benachbarter Unterkanile eine energetische, quasi-periodische Stromungspulsation existiert,
die fiir die unerwartet hohe Intensitiit des Mischungsprozesses verantwortlich ist. Die hohen
turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten in azimutaler Richtung im Spalt sind nach Hooper
und Rehme nicht auf Sekundirstromungseffekte der zweiten Art zuriickzufiihren, die durch

Gradienten der Reynoldsschen Schubspannungen hervorgerufen werden.

Neelen analysierte 1987 eine Vielzahl experimenteller Daten iiber Geschwindigkeits-. und
Turbulenzverteilungen in Stabbiindeln und kam zu der Erkenntnis, da Sekundérstrémungen in
Stabbiindeln sehr klein und somit vernachldssigbar sind. Im Einvernehmen mit Monir (1987)
fand Neelen, daB die Modellierung von Sekundirstromungen die Ubereinstimmung der Wand-
schubspannungs- und Geschwindigkeitsverteilung von Experiment und Rechnung nicht ver-
bessert, falls wandparallele Wirbelviskosititen in die Berechnung mit einbezogen werden. Dies
bestitigte die Arbeiten von Seale (1979), Bartzis und Todreas (1979) und Rehme (1977). All
diese Untersuchungen fiihren zu dem Ergebnis, daB Sekundirstrémungen in Stabbiindeln sehr
klein sind und nicht wesentlich zum Mischungsproze zwischen benachbarten Unterkandlen
beitragen. Durch Sekundirstrémungen hervorgerufene Wirbelbewegungen bleiben innerhalb
der Elementarzellen von Unterkanilen und kénnen deshalb nicht die Ursache fiir die hohen

Mischungsraten bei kleinen Spaltbreiten sein, wie in der Vergangenheit angenommen wurde.

In den Veréffentlichungen von 1987 und 1989 fafit Rehme die am Kemnforschungszentrum
Karlsruhe seit 1977 durchgefiihrten systematischen Messungen der Reynoldsschen Schub-
spannungen in Stabbiindel-Geometrien zusammen. Diese experimentellen Untersuchungen in
Wandkanilen von Stabbiindeln zeigen, daB die hochsten axialen Turbulenzintensititen auf der
Linie maximalen Wandabstandes in einigem Abstand vom engsten Spalt auftreten und héher
sind als die hochsten in unmittelbarer Wandndhe auftretenden Werte. Diese hohen axialen
Turbulenzintensititen konnen deshalb nicht durch Wandturbulenz entstanden und durch
Sekundirstromungen transportiert worden sein. Die Turbulenzintensititen parallel zur Wand
sind direkt im Spalt auf der Linie grofiten Wandabstandes maximal und steigen mit abneh-
mender Spaltbreite systematisch an. Die Wirbelviskosititen senkrecht zur Wand sind nahezu
unabhingig von der Spaltbreite und stimmen in der Nihe der Winde mit den von Reichardt
gemessenen Werten in kreisformigen Rohren gut iiberein. Die wandparallelen Wirbelviskosita-

ten und damit auch die Anisotropie als Verhiltnis der wandparallelen und wandsenkrechten



GroBen steigen mit abnehmender Spaltbreite stark an. Aus diesem Grund kénnen auf isotropen
Wirbelviskositidten aufbauende Modelle zur Berechnung der turbulenten Stromung in Stab-
bindeln zwangsliufig nicht zu Resultaten fiihren, die nidherungsweise mit experimentellen

Ergebnissen iibereinstimmen.

Durch systematische Hitzdraht-Messungen in dem bereits von Hooper und Rehme unter-
suchten 4-Stabbiindel konnte Méller (1991) eine Bezichung zwischen der Spaltbreite und der
mit der Frequenz der Pulsationen, dem Stabdurchmesser und der Wandschubspannungs-
geschwindigkeit gebildeten Strouhal-Zahl herleiten. Moller fand, daBl die Frequenz der
Stromungspulsationen mit abnehmender. Spaltbreite ansteigt. Er fiihrt die Stromungspulsatio-
nen zwischen den Unterkanilen auf den Gradienten der zeitlich gemittelten axialen Geschwin-
digkeit im Spalt zuriick. Die Pulsation ist also eine Erscheinung, die aus der Scherung entsteht,
dhnlich wie bei der Stréomung an einer Wand. Aufgrund der besonderen Geometrie von
Stabbiindeln fiihrt dies zu einem quasi-periodischen Verhalten, wodurch sowohl der Impuls-
austausch als auch der gute Wirmeiibergang im Spalt zwischen benachbarten Unterkanilen

erklirt werden kann.

Da Informationen iiber den turbulenten Wirmeaustausch in Stabbiindeln zu diesem Zeitpunkt
nicht vorlagen, wurde am Institut fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik des Forschungs-
- zentrums Technik und Umwelt Karlsruhe seit 1986 ein beheizbares 37-Stabbiindel entwickelt.
Meyer untersuchte 1991 die Turbulenzstruktur in einem Zentralkanal dieses Biindels bei
P/D=1,12 bei unbeheizter und beheizter Stromung. Zur Messung der turbulenten Temperatur-
schwankungen benutzte er einen Hitzdraht mit einem Durchmesser von 2um bzw. lpm
(Meyer (1994)). Meyer und Rehme (1992) fiihrten Messungen des turbulenten Impulsaus-
tausches in einem Wandkanal des Biindels bei W/D=1,06 in isothermer Strémung durch. Alle
Untersuchungen zeigten sehr hohe Intensititen der turbulenten Geschwindigkeits- und Tempe-
raturpulsationen in den Spalten zwischen den Stidben und zwischen Stab- und Kanalwand.

Biemiiller (1995) bestiitigte das Aufireten von Pulsationen in rechteckigen Kanilen, die durch
einen Spalt miteinander verbunden sind, mit Hilfe der ,Jarge-eddy* Simulation. Die grofiten
auftretenden Wirbelstrukturen sind hierbei sehr viel grofler als einzelne Maschen des zur
Diskretisierung verwendeten Rechengitters. GroBskalige Bewegungen kénnen somit nicht auf
empirischem Wege durch Feinstrukturmodelle in die Berechnung eingegangen sein, sondern
sind unter den gegebenen Randbedingungen eine direkte Konsequenz aus den Navier-Stokes-
Gleichungen. Abbildung 1.2 gibt einen kurzen Uberblick iiber die wichtigsten in der




Vergangenheit untersuchten Geometrien, die jeweils zugeordneten Geometrieparameter und
die eingesetzten MefBverfahren (HW = Hitzdraht-Anemometrie, LDA = Laser-Doppler-Ane-

mometrie).

1,11
1,26

O LDA
Rowe 1973 Hooper 1980 Trupp, Azad 1975

1,026
1,4

— HW HW
Guellouz, Tavoularis 1995 Rehme 1974-1991

Abbildung 1.2: Kleine Zusammenstellung bislang untersuchter Geometrien.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Zur Untersuchung der turbulenten Wirme- und Impulsaustauschvorginge wurde am Institut
fir Neutronenphysik und Reaktortechnik des Forschungszentrums Technik und Umwelt
Karlsruhe die HERA-Anlage (HERA = ,Heated Rod Bundle Assembly*) entwickelt, ein lings-
angestromtes Stabbiindel aus 37 Stiben in hexagonaler Anordnung. Stromungsmedium ist Luft
bei Umgebungsdruck und -temperatur am Eintritt. Der Versuchsstand kann sowohl bei iso-

thermer als auch bei beheizter Stromung betrieben werden.

Mit Hilfe der von Meyer (1990) entwickelten on-line Hitzdraht-Meftechnik sollen an der
HERA-Anlage empirische Informationen iiber den turbulenten Wirme- und Impulstransport in

Wand- und Zentralkanilen bei isothermer und beheizter Stromung gewonnen werden. Zur




Untersuchung des Einflusses des Stab- bzw. Wandabstandsverhiltnisses auf die Turbulenz-
grofen sind jeweils Messungen bei Stababstandsverhiltnissen von P/D=1,12 und 1,06 und
Wandabstandsverhiltnissen von W/D=1,06 und 1,03 durchzufiihren.

Ziel der Arbeit ist die experimentelle Ermittlung von Wandschubspannungen und Wand-
temperaturen, der zeitlich gemittelten Geschwindigkeits- und Temperaturfelder, sowie aller
Komponenten des Reynoldsschen Spannungstensors und der turbulenten Wirmestrome an den
zu untersuchenden Konfigurationen. Die Transportgleichungen zur Beschreibung turbulenter
Austauschvorginge enthalten bisher nicht beriicksichtigte hohere Korrelationen der Schwan-
kungsgrofen von Geschwindigkeit und Temperatur, die ebenfalls bestimmt werden. sollen. Zur
Charakterisierung der grofiskaligen Stromungs- und Temperaturpulsationen dienen Frequenz-
analysen an ausgewihiten Punkten der Unterkanile.

Der Aufbau der Arbeit zeigt eine Untergliederung in fiinf Schwerpunkte. In Kapitel 2 werden
zunichst die theoretischen Grundlagen turbulenter Stromungen beschrieben. Aus den
Gleichungen des Hauptstromungsfeldes und den Transportgleichungen fiir die turbulenten
Korrelationen lassen sich die experimentell zu ermittelnden Grofien ableiten. Kapitel 3 widmet
sich dem experimentellen Aufbau und den verwendeten Mefverfahren. Die Grundlagen der
Hitzdraht-Anemometrie und deren Besonderheiten bei Messungen in turbulenten Geschwindig-
keits- und Temperaturfeldern sind im Hinblick auf eine Analyse der MeBunsicherheiten zur

Bewertung der Ergebnisse von besonderem Interesse.

Die Darstellung der MeBergebnisse erfolgt in den Kapiteln 4 und 5. In Kapitel 4 werden zu-
nichst die zeitlich gemittelten GréBen des Hauptstrémungsfeldes beschrieben und mit fritheren
isothermen Messungen von Meyer und Rehme (1992) in einem 4-Stabbiindel verglichen. Zur
méglichst vollstindigen Charakterisierung der Stromungs- und Temperaturfelder werden in
Kapitel 5 alle wesentlichen TurbulenzgroBen dargestellt, sowie der Einflul des Stababstands-
verhiltnisses auf diese Grofen aufgezeigt. Frequenzspektren und Korrelationsfunktionen ver-
anschaulichen in Kapitel 6 die grofiskaligen Geschwindigkeits- und Temperaturpulsationen
zwischen benachbarten Unterkanilen. AbschlieBend werden in Kapitel 7 alle wesentlichen

Ergebnisse der Arbeit zusammengefalit.




2 Theoretische Grundlagen

2.1 Einfithrung

Hinze (1959) definiert Turbulenz als unregelmiflige Bewegung eines Fluids, dessen unter-
schiedliche Zustandsgréfien komplexe Variationen nach Ort und Zeit zeigen. Turbulente
Stromungen sind stets instationdr, dreidimensional, wirbelbehaftet und rein stochastisch. Ein
anschauliches Bild vom Ablauf der turbulenten Stromungsbewegung liefert die Vorstellung der
Turbulenz als eine Uberlagerung von Wirbeln unterschiedlicher GréBe und Frequenz. Es findet
hierbei ein stindiger Energietransfer von den groen Wirbeln, die der mittleren Hauptstrémung
stindig Energie entziehen, auf immer kleinere Wirbel statt, bis deren Energie durch turbulente
Dissipation in innere Energie der Fluids tiberfiihrt ist. Die Produktion von Turbulenzenergie ist
also im niederfrequenten Bereich, die Produktion von innerer Energie im hochfrequenten
Bereich konzentriert, in dem molekulare Effekte dominieren.

Zur mathematischen Beschreibung turbulenter Strémungen wird deshalb iiblicherweise eine

statistische Betrachtungsweise eingefiihrt. Nach einem Vorschlag von O. Reynolds wird der

Momentanwert einer turbulenten Variablen in einen zeitlichen Mittelwert und einen
Schwankungswert zerlegt, entsprechend ‘

Ux,y,z,t)= E(x, yjz) +u(x,y,z,t). (2.1

Dabei ist der zeitliche Mittelwert definiert durch

t+At

UG, p,)=-- UGy, 22)
At

Die Mittelwertbildung ist iiber ein so grofles Zeitintervall Af zu erstrecken, daB die Mittelwerte
von der Zeit unabhingig sind. Eine fiir den Ablauf der turbulenten Bewegung wichtige Tat-
sache ist nun die, daB die Schwankungsbewegung u, v, w den Ablauf der mittleren Bewegung
so beeinflufit, als ob fiir diese die Zihigkeit scheinbar erhoht ist. Diese erhéhte scheinbare
Zihigkeit der mittleren Bewegung steht im Mittelpunkt aller theoretischen Betrachtungen iiber
turbulente Stromungen.



2.2 Grundgleichungen

Die Basis zur Beschreibung turbulenter Austauschvorginge stellen die Bilanzgleichungen der
Kontinuumstheorie dar. Aufgrund der Aufgabenstellung werden die folgenden Betrachtungen
ausschlieBlich fiir inkompressible Einkomponentenfluide und im Mittel stationdre Strémungen
unter Vernachlissigung von Aufiriebskriften angestelit.

Durch Einfiihren des Reynoldsschen Ansatzes in die Bilanzgleichungen fiir die Momentanwerte
und zeitliche Mittelung (siche z.B. Schlichting (1982)) erhilt man die Bilanzgleichungen fiir die
zeitlichen Mittelwerte, die als Reynoldssche Gleichungen bezeichnet werden. Die Kontinuitits-

gleichung lautet somit in Tensorotation

9Y: o, dn oU OV W . (2.3)
ox, o0x 0y Oz

Sie gilt in gleicher Weise fiir die Momentanwerte wie fiir die zeitlichen Mittelwerte. Dies ist
grundsitzlich anders bei der Navier-Stokesschen Gleichung, da hier aufgrund der nichtlinearen
konvektiven Terme turbulente Zusatzglieder zu erwarten sind. Die Impulsbilanzgleichung fiir
die zeitlichen Mittelwerte lautet

p(_]jaU,-=_6P+ 0 ,ttan—puiuj ’ (2.4)
Ox, Ox, 0x,\ 0x, '
die Energiebilanzgleichung
— 3T _ & vor  —
Ui—=—|pc,————pc,u, 0. 2.5)
Per dx, ax,.[pCpPré,. Per ) (

Hierin ist Pr die molekulare Prandtl-Zahl. Sie beschreibt das Verhiltnis der molekularen
Transportkoeffizienten von Impuls und Wirme und nimmt fiir zweiatomige Gase ungefihr den
Wert 0,71 an (Welty, Wicks, Wilson (1969)).
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Die Gleichungen (2.3) bis (2.5) und die Zustandsgleichung p = o(7) fiir inkompressible Fluide
stellen kein geschlossenes System dar. Durch den Mittelungsprozef der nichtlinearen kon-
vektiven Glieder in den Bilanzgleichungen fiir die Momentanwerte treten unbekannte
Korrelationen zwischen den Schwankungsgrofien auf Die Zusatzglieder der Impulsbilanz-
gleichung —p;;l: konnen als Komponenten eines Spannungstensors aufgefaflt werden, den
man als Reynoldsschen Spannungstensor bezeichnet. Es ist wichtig zu vermerken, dafl die
zusitzlichen Reynoldsschen Spannungen nur in bezug auf die zeitlich gemittelte Bewegung
registriert werden, die Bewegungsgleichung fiir die Momentanwerte enthilt selbstverstindlich
keinen turbulenten Zusatzterm. Die Korrelationen - pc, ﬁ beschreiben den Wirmetransport

durch die Schwankungsbewegung und werden als turbulente Wirmestrome bezeichnet.

Zur Schliefung des Gleichungssystems miissen fiir die turbulenten Zusatzterme Bestimmungs-
gleichungen angegeben werden, mit deren Hilfe man den unbekannten Reynoldsschen
Spannungstensor und die unbekannten turbulenten Wirmestrome auf bekannte Groflen zuriick-
filhrt. Derartige SchlieBungsannahmen, die man auch als Turbulenzmodelle (Rodi (1984))
bezeichnet, sind bislang nur auf der Basis halbempirischer Ansitze moglich. Wie jede andere
transportable Grofie miissen auch die turbulenten Zusatzgrofen Bilanzgleichungen geniigen.
Derartige Bilanzgleichungen, die Transportgleichungen genannt werden, bilden die Grundlage
fiir neuere Schliefungsannahmen.

2.3 Transportgleichungen

Ausgangspunkt fiir SchlieBungsannahmen auf der Basis der Transportgleichungen sind die
Arbeiten von Kolmogorov und Prandtl. Die Arbeit von Prandtl (1961), der die Transport-
gleichung fiir die Turbulenzenergie £ modellierte, bildet die Basis simtlicher modemner

SchlieBungsansitze.

Grundlage fiir die Herleitung der Transportgleichungen ist die Navier-Stokessche Gleichung
fiir die Momentanwerte. Eine ausfiihrliche Herleitung der Gleichungen ist in Hinze (1959),
Jischa (1982), Bradshaw und Cebeci (1981) und Rodi (1972) gegeben. Beispielhaft seien an
dieser Stelle die Transportgleichungen fiir den Reynoldsschen Spannungstensor, die Reynolds-
schen Wirmestrome und die Intensitdt der turbulenten Temperaturschwankungen angegeben.

11



Es gilt hierbei die Einsteinsche Summationskonvention, bei wiederholtem Aufireten eines

Indizes in einem Term ist deshalb die Summe iiber alle drei Raumrichtungen zu bilden.

Die exakte Transportgleichung fiir den Reynoldsschen Tensor der turbulenten Spannungen

lautet:

— duu, duu,
Ur— =—aa {uiujuk +£(8jku,+8,k u)-v '1]
o

ox, X, ox,
M e N iy
K DF
(2.6)
—oU, — _Ou, . Ou,
—| wu, —= o0, —+uu 6U -2V Ou, 9%y +£[_%+_JJ
ox, 6xk 0x, 0x, )] p\dx, Ox,
. . , N ,
P DS DSK

Die Transportgleichung fiir den Vektor der Reynoldsschen turbulenten Wirmestrome ergibt

sich zu:
5k6”9=-i uu,0+— Skpe Ty, —a—g——vea—u
ox, 6xk Yo, ox, axk
e — g
K DF

2.7

(ot 5aun) (o on20) 1 a6
ox, ox, ox, 6xk

N P N DS DSK

Die Transportdifferentialgleichung fiir die Intensitit der turbulenten Temperaturschwankungen

— ap2 P —_
Ui % .0 ukez—rae -2u e—a—z——zr 00 96 . (2.8)
ox, Oox, ox, ox, Ox, Ox,

lautet:
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In diesen Transportgleichungen konnen die einzelnen Terme folgendermaBen gedeutet werden,
vgl. z.B. Hinze (1959), Rotta (1972) oder Townsend (1976):

K = Konvektive Anderung

P = Produktion, gebildet als Produkt aus dem Reynoldsschen Spannungstensor bzw.
Wirmestrom und dem Gradienten einer zeitlich gemittelten Grifle

DS = Dissipation

DSK = Druck-Scher-Korrelation

DF = Diffusion; Terme, die die kinematische Viskositit v bzw. die molekulare Diffusivitit I
enthalten, beschreiben die Diffusion infolge viskoser Krifte, alle anderen Terme
stellen die Diffusion aufgrund der Turbulenz dar

Der Produktionsterm spielt hierbei eine entscheidende Rolle, da er fiir die Erzeugung der
Turbulenz verantwortlich ist. Nur in Strémungen mit Gradienten der zeitlich gemittelten Ge-
schwindigkeit, also in Scherstrémungen kann demnach die Turbulenz aufrecht erhalten werden.
Die dafiir erforderliche Energie wird der Hauptstromung entzogen.

Analog zu den beschriebenen Transportgleichungen lassen sich fiir alle transportablen Grofien
entsprechende Gleichungen formulieren. So ist z.B. die Transportgleichung fiir die Turbulenz-
energie k£ zusammen mit der Transportgleichung fiir die Dissipation ¢ die Grundlage fiir das k-¢
Turbulenzmodell. Das Schliefungsproblem 14t sich auf diesem Weg jedoch nicht losen, da
durch die Diffusionsterme der Transportgleichungen neue Korrelationen dritter Ordnung einge-
fiihrt werden. Fiir jede dieser Korrelationen liee sich zwar wieder eine Transportgleichung
herleiten, dies wiirde aber Korrelationen vierter Ordnung zur Folge haben. Es existieren also
immer mehr Unbekannte als Gleichungen zur Verfiigung stehen. Der einzig mogliche Weg
fiihrt iiber halbempirische Schliefungsannahmen. Schliefungsannahmen in dem Transport-
gleichungen sind zwar aufwendig, man verspricht sich von diesen Methoden héherer Ordnung
jedoch bessere Ergebnisse als von Methoden erster Ordnung (z.B. Prandtlscher Mischungs-

wegansatz), die direkt m den Reynoldsschen Gleichungen vorgenommen werden kénnen

(Rieke (1981)).
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2.4 Experimentell zu bestimmende Griofien

Die Analyse der Gleichungen des Hauptstromungsfeldes und der Transportdifferential-
gleichungen zeigt, welche Grofen den Wirme- und Impulsaustausch im Stromungsfeld

charakterisieren und somit experimentell bestimmt werden soliten.

Die in den Gleichungen aufiretenden Gréflen, deren experimentelle Bestimmung nach heutigem
Stand der Technik mit ausreichender Genauigkeit moglich ist, lassen sich in drei Gruppen

unterteilen:

a) Groflen des Hauptstromungsfeldes: Mittlere Geschwindigkeit U und mittlere Temperatur
T der Stromung, Wandschubspannung 7, und Wandtemperatur 7.
b) Turbulenzintensititen \/u—2 , \/;; , Vw* , V6* , kinetische Energie & = ¥ (u* +v* +w?),

turbulente Schubspannungen uv, uw, vw sowie turbulente Wirmestrome « 6, v @, und

wé.
c) Tﬁpelkorrélationen: Der Diffusionsterm in der Transportgleichung fiir den Reynoldsschen
Spannungstensor (Suckow (1993)) enthilt Korrelationen der Schwankungsgeschwindig-

keiten #*, v*, w*, uv?, uw®, vw?, u*v, w*w, v’w, uvw. Analog dazu kommen in

b b

der Transportgleichung fiir u, 6 Korrelationen der Schwankungsgeschwindigkeiten und

Temperaturfluktuationen vor. Im einzelnen sind dies #°60, v*6, w?8, uv @, uw 6 und

vw 6. Die Transportgleichung fiir 6° enthilt die Korrelationen u 6>, v 8> und w 6*.

Die Messung von Druckfluktuationen und deren Korrelationen ist bis heute nicht mit
ausreichender Genauigkeit moéglich. In den Dissipationstermen der Transportgleichungen auf-
tretende Produkte von Gradienten der Schwankungsgrofen kénnen prinzipiell durch Messung
bestimmt werden (Tsinober et al. (1990)). Das begrenzte raumliche Auflosungsvermégen der
verwendeten Vieldraht-Sonden mit neun oder mehr Drihten 146t jedoch eine Anwendung der

Methode auf enge Stabbiindel-Geometrien nicht sinnvoll erscheinen.
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3 Experimenteller Aufbau

Zur experimentellen Bestimmung der in Kapitel 2.4 beschriebenen Grofien steht am Institut fiir
Neutronenphysik und Reaktortechnik des Forschungszentrums Karlsruhe ein beheizbares 37-
Stabbiindel zur Verfiigung. Kapitel 3 beschreibt diesen Versuchsaufbau, die zur Messung von
Mittelwerten und Schwankungswerten der turbulenten Temperatur- und Geschwindigkeits-

felder eingesetzte Mefitechnik sowie zu erwartende experimentelle Unsicherheiten.

3.1 Versuchsanlage

Die in Abbildung 3.1 dargestellte HERA-Anlage ist ein lingsangestromtes beheizbares Biindel
hexagonaler Anordnung mit Luft als Stromungsmedium. Die Luft wird mit Hilfe eines Radial-
geblises aus dem Freien angesaugt und passiert vor Eintritt in den Kanal einen Filter, der

Fremdpartikel, die grofer als 1 pm sind, zuriickhilt.

Die Stibe des Biindels bestehen aus glasfaserverstirktem Epoxid und sind mit einer 50 pum
dicken Metallfolie beschichtet, die durch Widerstandsheizung Temperaturen von maximal
110°C erreicht. Die geringe Dickentoleranz der Folie ermdglicht eine gleichmiBige Leistungs-
verteilung. Infolge geringer Foliendicke ist die Wirmeleitung innerhalb der Metalifolie sehr
klein. Der Wirmestrom in Umfangsrichtung betrigt maximal nur etwa 0,08% des Wirme-
stroms in radialer Richtung. Temperaturgradienten entlang des Stabumfanges werden somit
nicht durch Wirmeleitungseffekte eliminiert.

Da Zentralkanile untersucht werden sollen, die keinem oder nur minimalem Wandeinflufl
unterliegen, darf es keine radialen Temperaturgradienten im Zentralkanal infolge des Einflusses
der unbeheizten Wand geben. Als Kompromifl zwischen der Forderung geringer Temperatur-
gradienten im Zentralkanal und einem vertretbaren Aufwand wurde die Teststrecke mit 37

Stdben bestiickt (Meyer (1986)).

Zur Messung der turbulenten Geschwindigkeits- und Temperaturfluktuationen wurde die
Hitzdraht-MeBtechnik ausgewihlt (sieche Kapitel 3.2). Um eine gute rdumliche Auflosung der
Turbulenzfelder in den Unterkanilen zu erhalten, sollten die Kanalabmessungen grofl gegen-

iiber den Abmessungen der Hitzdraht-Sonde sein. Bei einem Stabdurchmesser von 140 mm
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und einem minimalen Stababstandsverhiltnis von P/D=1,06 ergibt sich ein Stababstand von
8 mm. Die Durchmesser moderner Hitzdraht-Sonden liegen in einem Bereich kleiner als 1 mm.
Da die Messungen in voll ausgebildeter turbulenter Stromung erfolgen sollen, mufl die Linge
des Kanals grof gegeniiber seinem hydraulischen Durchmesser sein. Bei einer Gesamtlinge des
Kanals von 11,50 m und einer beheizten Linge von 6,90 m ergibt sich bei einem maximalen
Stababstandsverhiltnis von P/D=1,12 ein hydraulischer Durchmesser des Zentralkanals von
53,6 mm und ein Verhiltnis der beheizten Linge zu hydraulischem Durchmesser von 129.
Durch entsprechende Gestaltung des Kanaleinlaufes entspricht die radiale Massenstrom-
verteilung im Einlauf bereits in etwa der Verteilung in eingelaufenem Zustand. Aus Platz-
griinden befindet sich die Teststrecke in horizontaler Lage. Es ist deshalb von besonderer
Wichtigkeit, den Einflufl der Naturkonvektion gering zu halten. Petukhov et al. (1982) geben
als Grenze fiir einen Anteil der Naturkonvektion von 1% am gesamten WirmefluB die

Beziehung
GrNu = 3x10%° Re*® (Re™'* +2,4 (Pr** -1)) (3.1)

an. Der Betriebsbereich des Versuchsstandes lag bei allen Versuchsbedingungen wesentlich
unterhalb dieser Kurve, so daf} der EinfluB der Naturkonvektion auf den WirmefluBl deutlich

unter 1% liegen sollte.
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Abbildung 3.1: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus.
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3.2 Instrumentierung

Zur experimentellen Bestimmung der in Kapitel 2.4 genannten Grofen werden unterschiedliche
MeBverfahren eingesetzt, die in den folgenden Abschnitten ausfiihrlich dargestellt sind. Eine
Ubersicht von MeBprinzipien, die auf dem Gebiet der Fluiddynamik hiufig eingesetzt werden,
gibt Bradshaw (1970). Die Positionierung der Mefsonden in drei Achsen erfolgt durch eine
Traversiereinrichtung, die am Kanalaustritt fest mit dem Traggestell des Kanals verbunden ist.

Alle Messungen werden vollautomatisch vom Rechner gesteuert durchgefiihrt.

3.2.1 Wandschubspannung und Wandtemperatur

Die ortliche Wandschubspannung in einer beliebigen wandnahen Grenzschicht kann man nach
einem Vorschlag von Preston (1954) mit Hilfe der Staudruckanzeige eines an der Wand an-
liegenden Pitot-Rohres, des sogenannten Preston-Rohres, ermitteln. Prestons Methode basiert
auf der Annahme eines Wandgesetzes #* = f{)*), das fiir alle turbulenten Grenzschichten
universellen Charakter hat. Daraus wird eine Beziehung zwischen einem dimensionslosen

Druck und einer dimensionslosen Wandschubspannung abgeleitet

()] s
4pv? 4pv?

und der funktionale Zusammenhang durch Eichung ermittelt (Patel (1965), Eifler (1970)). Bei
Benutzung eines Preston-Rohres in Scherstromungen tritt infolge des Geschwindigkeits-
gradienten ein Fehler auf, der dadurch beriicksichtigt werden kann, daB man den Ort der
Messung nicht der geometrischen Mitte des Rohres, sondern einem zur héheren Geschwindig-
keit hin verschobenen Zentrum zuordnet. Nach MacMillan (1957) betrigt diese Verschiebung
unabhingig von der Grofie des Geschwindigkeitsgradienten 15% des Sondendurchmessers.

In beheizten Stromungen stellt sich die Frage, an welcher Stelle die Temperatur der Strémung
zu bestimmen ist, die in die Berechnung der Wandschubspannung eingeht. Infolge des grofien
Temperaturgradienten an der beheizten Wand ist die ermittelte Temperatur stark vom Abstand
des Thermoelementes von der Wand abhingig, was sich in der Berechnung der Wandschub-
spannung niederschligt. Als sinnvoliste Losung erscheint eine Anordnung, bei der ein Preston-
Rohr mit einem Durchmesser von 0,6 mm mit aufgeklebtem NiCrNi-Thermoelement
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(< 0,25 mm) in der Weise an die Rohr- bzw. Kanalwand angelegt wird, daf die beiden Lings-
achsen dieser Sonden jeweils den gleichen Wandabstand haben. Aufgrund des integrierenden
Charakters von Preston-Rohr und Thermoelement wird somit einem itber den Rohrquerschnitt
gemittelten dynamischen Druck die entsprechende, iiber den Querschnitt des Thermoelements
gemittelte Temperatur zugeordnet. Die Zustandsgrofien der Luft werden also bei einer
Temperatur berechnet, die in etwa einer iiber den Querschnitt des Preston-Rohres gemittelten
Temperatur entspricht. Ein geringer Versatz von Preston-Rohr und Thermoelement in
Umfangsrichtung der Stibe ist von untergeordneter Bedeutung, da der Temperaturgradient in
dieser Richtung wesentlich kleiner ist als in radialer Richtung.

Wandtemperaturen werden beriihrungslos mit Hilfe eines Infrarot-Pyrometers (Heimann KT 4)
gemessen, das im Bereich zwischen 0°C und 100°C arbeitet und bei einer Entfernung von 1 m
einen Mefifleck von 5 mm Durchmesser erzeugt. Bei engen Gittemn ist die Verwendung eines
Pyrometers nicht sinnvoll, da bei extrem kleinen Winkeln zwischen der optischen Achse des
Pyrometer-Objektivs und der beheizten Folie keine verlifilichen Messungen mehr méglich sind.
Zur Messung von Wandtemperaturen bei kleinem Stababstandsverhiltnis wurden deshalb
Bohrungen in der Rohrwand vorgesehen, durch die Thermoelemente vom Rohrinneren ‘aus bis

in die Nihe der beheizten Folie gebracht werden kénnen.

3.2.2 Zeitliche Mittelwerte von Geschwindigkeit und Temperatur

Die Verteilung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit in den Unterkanilen wird mittels einer
Pitot-Sonde bestimmt, deren Achse in Hauptstrémungsrichtung liegt. Die lokale Stromungs-
geschwindigkeit errechnet sich nach Bildung der Differenz zwischen Staudruck und statischem
Druck aus der Bernoulli-Gleichung. Die Pitotrohre werden aus Injektionsnadeln von 0,6 mm
Auflendurchmesser hergestellt. Sie werden sehr sorgfiltig bearbeitet, damit die Anstromfliche
genau senkrecht zur Achse liegt und keine Grate vorhanden sind.

Die Messung der zeitlich gemittelten Temperaturfelder erfolgt durch NiCrNi-Thermoelemente
des Durchmessers 0,25 mm, die an den Pitotrohren befestigt sind. Diese konstruktive Maf3-
nahme verkiirzt den Aufwand der Messung, da eine gleichzeitige Erfassung von Geschwindig-
keit und Temperatur der Hauptstromung moglich ist. Die axiale Orientierung des Thermo-
elements wirkt sich giinstig auf die Genauigkeit der Temperaturmessung aus, da stets ein

lingerer Abschnitt des Thermoelements entlang einer Isothermen verlduft.
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3.2.3 Momentanwerte von Geschwindigkeit und Temperatur

Die gleichzeitige Erfassung von Geschwindigkeits- und Temperaturschwankungen im Bereich
von 1 Hz bis in den kHz-Bereich erfordert eine hohe zeitliche Auflosung des verwendeten
Meflverfahrens. Diese Anforderung erfiillen im wesentlichen zwei Mefprinzipien, die Laser
Doppler Anemometrie (LDA) und die Hitzdraht-Anemometrie (Klein (1993)).

Bei der Geschwindigkeitsmessung mit dem LDA-Verfahren wird die Doppler-Verschiebung
eines von einem bewegten Teilchen reflektierten Laserstrahls gegeniiber der Frequenz des
ungestorten Strahls bestimmt (Smol’yakow und Tkachenko (1983)). Diese Frequenzver-
schiebung ist eine lineare Funktion der Geschwindigkeit des Teilchens. Da LDA ein optisches
Verfahren ist, sind Storungen der Stromung ausgeschlossen. Das LDA muf} nicht kalibriert
werden und mifit nur Geschwindigkeitskomponenten in einer Richtung. Im Gegensatz zur
Hitzdraht-Anemometrie sind die Ergebnisse von LDA-Messungen unabhingig von der
Temperatur des Stromungsmediums. Dies ist bei Geschwindigkeitsmessungen von Vorteil,
schlieBt aber die Verwendung dieses Verfahrens zur gleichzeitigen Bestimmung von Ge-
schwindigkeits- und Temperaturschwankungen aus. Ein weiterer Nachteil ist die Tatsache, daf3
LDA-Verfahren das Vorhandensein von Partikeln im stromenden Fluid verlangen und die
Messung der Geschwindigkeitskomponenten in allen drei Raumrichtungen transparente Kanal-

wiinde erfordert. Beides wire im Falle der HERA-Anlage nur sehr schwer zu verwirklichen

gewesen.

Zur Messung der Geschwindigkeitsschwankungen wurde deshalb die Hitzdraht-Anemometrie
(CTA-Verfahren - , constant temperature anemometry* - wie in Kapitel 3.2.3.2 erliutert) aus-
gewihlt. Die Messung von Temperaturfluktuationen erfolgt nach dem ,constant current“
Verfahren (CCA).

3.2.3.1 Grundlagen der Hitzdraht-Anemometrie

Die Hitzdraht-Anemometrie beruht auf der physikalischen Gesetzmifligkeit, daBl der elektri-
sche Widerstand eines Drahtes eine Funktion von dessen Temperatur ist. Die Temperatur eines
stromdurchflossenen Drahtes, der sich in einer Stromung befindet, ist vom konvektiven
Wiirmeiibergang zwischen Draht und Fluid abhingig. Dieser wiederum ist eine Funktion der
ZustandsgroBen des Fluids, wie zB. Dichte, Viskositit oder Wirmeleitfihigkeit und der
Stromungsparameter, von denen die wichtigsten die Geschwindigkeit und die Temperatur der
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Strémung sind. In inkompressiblen Strémungen und bei Vernachlissigung von Auftriebs- und
Strahlungseffekten 1iBt sich der Wirmeiibergang durch die dimensionslosen Parameter

Nusselt-, Reynolds- und Prandtl-Zahl in der einfachen Form

c
Nu=F(Re,Pr);;  mit Re=2% Nu=2% und pr= 2" (3.3)
14 A, A,

beschreiben. Fiir den funktionalen Zusammenhang zwischen den dimensionslosen Gréfien Nu,
Re und Pr werden von unterschiedlichen Verfassern Bezichungen angegeben, von denen die

wohl bekannteste das von King (1914) hergeleitete Gesetz
Nu = 4 + BRe'”? 3.4)

ist. Dieses Gesetz wird fiir praktische Zwecke in der Regel umgeschrieben in eine Bezichung

zwischen der Anemometerausgangsspannung £, und der Stromungsgeschwindigkeit U. -

E =A+BU (3.5)

Die Konstanten 4 und B bestimmt man fiir unterschiedliche Fluide durch Kalibrierung, indem
E’ bei verschiedenen Geschwindigkeiten 5 gemessen wird. Perry und Morrison (1973) und
Elsner und Gundlach (1973) zeigten, dal der Exponent in Gleichung (3.3) abhingig vom
gewihlten Geschwindigkeitsbereich zwischen 0,45 und 0,5 variiert. Einen guten Einstieg in die
Methode der Hitzdraht-Anemometrie geben Perry (1982), Lomas (1986) und Bruun (1995).

3.2.3.2 CCA- und CTA-Verfahren

Bei der Temperaturmessung nach dem CCA-Verfahren wird die Stromstirke so niedrig
gewihlit, dal der Drahtwiderstand bestimmt werden kann, ohne den Draht merklich aufzu-
heizen. Die Temperatur des Drahtes folgt der der Stromung unabhingig von der Strémungs-
geschwindigkeit. Infolge der thermischen Trigheit des Drahtes benétigt der Draht eine
endliche Zeit, bis er die Temperatur der Stromung erreicht. Um die Zeitkonstante bei dem
CCA-Hitzdraht moglichst klein zu halten, muf8 der Draht sehr diinn sein (Meyer (1990)). Bei

Stromungsgeschwindigkeiten von ca. 20 m/s sind Drahtdurchmesser von 1 um ausreichend fiir
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Frequenzen bis zu etwa 1 kHz. Drihte dieses Durchmessers sind extrem schwierig handhabbar
und von nur kurzer Lebensdauer. Drihte gréBeren Durchmessers fiihren allerdings zu einer
Abschwichung der Amplitude und einer Phasenverschiebung bei héheren Frequenzen, was vor
allem bei der Berechnung von Korrelationen zu Fehlern fiihrt. Alle Messungen von Tempera-
turschwankungen wurden deshalb mit Drihten vom Durchmesser 1 um durchgefiihrt. Das
Frequenzverhalten von CCA-Systemen ist etwas genauer in Anhang B beschrieben.

Bei der Geschwindigkeitsmessung nach dem CTA-Verfahren wird der Hitzdraht auf einer
konstanten Temperatur gehalten. In Abhingigkeit von der Stromungsgeschwindigkeit dndert
sich der Wirmeiibergang vom Draht an das umgebende Fluid. Die daraus resultierende
momentane Temperatur- bzw. Widerstandsinderung wird durch eine Wheatstone-Briicke als
Spannungsinderung registriert. Ein dieser Spannungsinderung umgekehrt proportionaler
Strom wird durch Gegenkopplung dem Draht zugefiihrt, wodurch er wiederum seine Aus-
gangstemperatur erreicht. Die zur Regelung eingesetzten modernen Operationsverstirker er-
lauben extrem schnelle Antwortzeiten und halten den Hitzdraht somit auf konstanter Tempera-
tur. Das CTA-Verfahren zeigt ein im Vergleich zur Konstantstrom-Methode wesentlich
besseres Frequenzverhalten, da infolge der schnellen Temperaturregelung nur sehr kleine Ab-
weichungen von der Solltemperatur auftreten und Verzogerungseffekte durch die thermische
Trigheit des Drahtes somit extrem klein sind. Abhingig von der Stromungsgeschwindigkeit
sind mit CTA-Systemen Messungen bei Frequenzen bis zu 100 kHz méglich, die weit oberhalb

der interessierenden Frequenzen turbulenter Stromungen liegen.

In der Literatur sind zahlreiche CT-Schaltungen beschrieben, z.B. von Freymuth (1967),
Wyngaard und Lumley (1967) und Miller et al. (1987). Das im Rahmen dieser Arbeit
Verwendéte Anemometer ist ein kommerziell érhéiltliches Geriit dér iSraelischen Firma AA-Lab
Systems Ltd., dessen Einsteck-Module wahlweise im CCA- oder CTA-Modus zu betreiben
sind. Die Ausgangsspannungen dieser Anemometer-Module werden von einer Analog/Digital-
Wandlerkarte mit einer Genauigkeit von 16 bit digitalisiert und in einem PC verarbeitet. Zur
zeitsimultanen Wandlung der Momentanwerte von Geschwindigkeit und Temperatur besitzen

alle Kanile der ADC-Karte ,,sample and hold“~Eingangsstufen.
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3.2.3.3 Auswahl und Kalibrierung der Hitzdrahtsonde

Die Bestimmung der Geschwindigkeitsschwankungen erfolgt mit Hilfe der in Abbildung 3.2 (a)
dargesteliten x-Draht-Sonde, die im CTA-Modus betrieben wird. Die beiden schrigen Drihte
aus platiniertem Wolframdraht haben einen Durchmesser von 2,5 pm, eine Linge von 1,1 mm,
einen seitlichen Abstand von 0,35 mm und stehen im Winkel von ca. + 45° zur Haupt-
stromungsrichtung. Zur Messung von Temperaturfluktuationen besitzt die X-Drahtsonde einen
zusitzlichen Platin-Draht mit einem Durchmesser von 1 pum und einer Linge von 0,8 mm, der
im CCA-Modus betrieben wird und senkrecht zur x-Drahtebene, etwa 0,1 mm stromaufwirts
der x-Draht-Spitzen angeordnet ist. Insgesamt ergibt sich ein MeBvolumen von ca. 1 mm® In
starken Temperaturgradienten liefert diese Bauart im Vergleich zu einer Anordnung des
Temperaturdrahtes parallel zur x-Drahtebene die besseren Ergebnisse.

Zur Bestimmung aller Komponenten des Tensors der Reynoldsschen Schubspannungen und
der 10 Tripelprodukte wird die x-Sonde an jeder Mefposition in 4 Winkelstellungen (0°, 45°,
90° und 135°) um ihre Achse gedreht, wie von Cutler und Bradshaw 1991 vorgeschlagen
wurde (siche Anhang C). Die Winkelstellungen 180°, 225°, 270° und 315° dienen zur Berech-
nung von Mittelwerten der TurbulenzgroBen zwischen jeweils gegeniiberliegenden Winkel-
stellungen, wodurch mogliche Fehler in den Schwankungsgrofen senkrecht zur Hauptstro-

mung verringert werden.

Die Kalibrierung der x-Sonde erfolgt mit Hilfe der sogenannten ,.Look up Table“-Methode, die
von Lueptow et al. (1988) erstmals in dieser Form in der Literatur beschrieben wurde. Die
Berechnung des MefBwertes verliduft hierbei iiber die Indexbestimmung einer Matrix, deren In-
halt zuvor durch Messung der Anemometerausgangsspannungen bei Variation von Stromungs-
geschwindigkeit und Winkelstellung der Sonde bestimmt wurde. Meyer (1990) erweiterte
dieses Verfahren, um Messungen in nicht isothermen Stréomungen durchfiihren zu kénnen. Zur
Kompensation der Temperaturabhingigkeit des Hitzdrahtes wird der Inhalt der Eichmatrix auf
eine Bezugstemperatur transformiert. Die Methode benétigt keinerlei Annahmen iiber den
Wiirmeiibergang am Hitzdraht, noch muf3 der Winkel der einzelnen Hitzdrihte zur Sonden-
achse bekannt sein. Die Berechnung des Mefiwertes ist schneller als mit irgend einer anderen

Methode, was die besondere Eignung fiir die digitale on-line Auswertung unterstreicht.

Zur direkten Bestimmung der Korrelationen zwischen radialen und azimutalen Schwankungs-

komponenten wird zusitzlich eine 4-Draht-Sonde verwendet, die aus zwei senkrecht zuein-
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ander angeordneten x-Drahtebenen besteht. Alle vier Drihte aus platiniertem Wolframdraht
haben einen Durchmesser von 2,5 pm, eine Linge von 1,1 mm, einen seitlichen Abstand von
0,23 mm und stehen im Winkel von ca.  45° zur Hauptstrémungsrichtung. Die Kalibrierung
der 4-Draht-Sonde erfolgt analog zu dem bereits beschriebenen Verfahren. Jede x-Drahtebene
wird bei der Kalibrierung als eigenstindige Sonde betrachtet, d.h. fiir jede Ebene wird eine

separate Eichmatrix erstellt. Alle verwendeten Sonden wurden im iibrigen am Institut fiir

Neutronenphysik und Reaktortechnik hergestellt.

CTA-Draht
(2,5 um).

o -9

CCA-Draht
(1 um)

alle Drahte
CTA (2,5 ym)

0,8 mim

0,35 mm

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der x-Sonde mit zusitzlichem Temperaturdraht (a)
und der 4-Draht-Sonde (b) (kleiner Punkt = lange Spitze).

3.2.4 Versuchsdurchfiihrung und Auswertung

Untersucht werden sollen je ein Zentral- und ein Wandkanal des Biindels, sowohl isotherm als
auch beheizt, bei je iwei Stab- bzw. Wandabstandsverhdltnissen. Insgesamt sind also 8 Mef-
reihen vorgesehen (Tabelle 3-1), wobei die Messung des Zentralkanals isotherm und beheizt
bei P/D=1,12 und des Wandkanals isotherm bei W/D=1,06 bereits von Meyer (1991,1992 und

1994) durchgefiihrt wurde.
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Die Positionierung der Sonden, die Regelung von Durchsatz und Heizleistung, sowie die
Erfassung aller wichtigen Systemgroflen erfolgt vollautomatisch durch einen 486-PC. Wie
bereits in Kapitel 3.2.3.3 erldutert, werden an jeder Position 8 Winkelstellungen gemessen. Die
MefBzeit je Winkelstellung betrigt 14 s. Es hat sich gezeigt, dal eine Erhéhung der MeBzeit
keinen wesentlichen EinfluB auf die Varianz der Ergebnisse hat. Die vom AN 1003-
Anemometer gelieferten Analogsignale werden von einer DT2829 Analog-Digital-Wandler-
karte mit einer Auflosung von 16 bit digitalisiert. Die Abtastrate betrigt 7 kHz, was bei der
genannten Mittelungszeit ca. 96000 Werten je Kanal entspricht. Die Berechnung aller
Korrelationen dauert etwa 20 s je Winkelstellung, wodurch sich eine GesamtmeBzeit von ca.
4,5 min pro MeBpunkt ergibt. Zur Vermeidung von Aliasing-Effekten werden die Analog-
signale bei der Messung von Leistungsdichtespektren und Korrelationsfunktionen durch einen
TiefpaB mit einer Eckfrequenz von 380 Hz gefiihrt. Eine ausreichende Auflosung der Spektren

bei tiefen Frequenzen erreicht man durch eine niedrige Sampling-Frequenz von 1 kHz.

Abbildung 3.3 zeigt die MeBpositionen in je einem Segment des Zentral- und Wandkanals. Der
Zentralkanal wird in zylindrischen Koordinaten ausgemessen. Die einzelnen MeBpunkte liegen
auf 13 jeweils zur Stabwand senkrechten Traversen, die im Winkel von 2,5° zueinander an-
geordnet sind. In radialer Richtung liegen die Meflpunkte auf Linien gleichen Wandabstandes,
wobei die wandnichste Position 1,5 mm von der Stabwand entfernt ist. Der radiale Abstand
zwischen den Meflpunkten wird mit steigendem Wandabstand grofSer. Der Wandkanal wird in
zwei Bereiche unterteilt. Der dem Stab benachbarte Bereich wird in zylindrischen Koordinaten
ausgemessen, der Bereich in der Nihe der Kanalwand in kartesischen Koordinaten. Die
Positionen der jeweils wandfernsten Punkte fallen aufeinander. An diesen Punkten wird die
Messung einmal bezogen auf die Kanalwand und einmal bezogen auf die Stabwand durch-
gefiihrt, der Ubergang zwischen den zur jeweiligen Wand senkrechten Traversen ist also nicht
stetig. Die x-Drahtsonde wird bei Messungen entlang gekriimmten Winden kontinuierlich
gedreht, so daB die positive r-Achse immer in Richtung der Wand orientiert ist. Die spitere
Prisentation der Ergebnisse als Hoéhenliniendarstellung erfolgt in einem raumfesten karte-
sischen bzw. zylindrischen Koordinatensystem, wie in Abbildung 3.3 dargestellt ist.
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Tabelle 3-1: Wichtigste Parameter der Stromung bei den einzelnen Mefreihen.
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isotherm beheizt
Art des UK | Zent. Zent. | Wand. | Wand. | Zent. Zent. | Wand. | Wand.
P/D; W/D 1,12 1,06 1,06 1,03 1,12 1,06 1,06 1,03

MeBpunkte 147 119 636 538 147 119 636 538
Uper [m/s] 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0
Uy [m/s] 20,70 2096| 2052] 2481] 20,57 20,63| 20,17} 24,20
Ty [°C] 27,0 8,7 7,5 8,7 39,7 47,0 29,1 29,5
Dy, [mm] 53,6 33,5 48,8 35,0 53,6 33,5 48,8 35,0
Rey, [-] 69883 | 49420| 70075{ 61117 64590| 38754| 60722| 52562
' qw [KW/m?] - - - . 1,39 0,98 1,39 0,98
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Abbildung 3.3: MeBpositionen in Zentral- und Wandkanal (dargestellt fiisr P/D=1,06 bzw.
WI/D=1,03), sowie verwendete Koordinatensysteme.
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4 Die Hauptstromung

Der Begriff Hauptstromung charakterisiert die zeitlich invarianten GréBen des quasistationiren
Stromungsfeldes. Im wesentlichen sind dies Wandschubspannung und Wandtemperatur sowie
die zeitlichen Mittelwerte von Geschwindigkeit und Temperatur des Stromungsmediums. Diese
Grofien werden in den folgenden Kapiteln fiir Zentral- und Wandkanile des 37-Stabbiindels
beschrieben. Aufgrund der Symmetrie der Strémung innerhalb des untersuchten Zentralkanals
bzw. Wandkanals sind die Verteilungen der Groflen in den einzelnen Unterkanalsegmenten
(1 Segment = 1/6 des Zentralkanals oder 1/2 des Wandkanals) nahezu identisch (siche Krauss
und Meyer (1996)). Aus Platzgriinden werden beispielhaft einige MeBergebnisse fiir jeweils ein
Segment eines Unterkanals bei beheizter Stromung diskutiert. Die Ergebnisse der isothermen
Messungen unterscheiden sich nur unwesentlich von den Resultaten der beheizten Experi-
mente, weshalb auf deren Beschreibung an dieser Stelle verzichtet wird. Weiterfiilhrende Dar-
stellungen der an der HERA-Anlage gewonnenen Ergebnisse finden sich in Meyer (1991),
Meyer und Rehme (1992), Krauss und Meyer (1995) und Krauss und Meyer (1996).

4.1 Wandschubspannung

Die Wandschubspannung resultiert aus zwischenmolekularen Wechselwirkungen der in un-
mittelbarer Wandnihe befindlichen Fluidelemente und den das Strémungsfeld begrenzenden
Wiinden. Mit Anniherung an eine feste Wand gehen die Geschwindigkeitsschwankungen der
turbulenten Strémung und damit auch die Reynoldssche Schubspannung gegen Null, so dafl
sich im Grenzfall y—0 die Wandschubspannung zu

T, =1imy§£]— 4.1)
y-0 6}’

ergibt. Durch Mittelung der lokalen Wandschubspannungen entlang den die jeweilige
Geometrie begrenzenden Winden ergibt sich eine mittlere Wandschubspannung 7., aus der

sich der Reibungsbeiwert A¢ berechnen 148t entsprechend

Ay =—m (4.2)

28



Abbildung 4.1 zeigt die Verteiling der Wandschubspannung in einem Zentralkanal des 37-
Stabbiindels bei einem Stababstandverhiltnis von P/D=1,12. Die lokalen Wandschub-
spannungen sind jeweils auf die mittlere Wandschubspannung 7., bezogen. Direkt im Spalt
zwischen den Stiben (¢=30°) hat die Verteilung der Wandschubspannung erwartungsgemif
ein Minimum. Mit zunehmendem Kanalquerschnitt (Bewegung in -g-Richtung) steigt die
Wandschubspannung an. Das Maximum von 7, wird jedoch nicht an der Stelle des gréften
Querschnitts erreicht, sondemn bei ¢ =~ 2,5°. Dies wurde in der Vergangenheit bereits durch
Experimente anderer Autoren, wie z.B. von Carajilescow und Todreas (1976), Trupp und
Azad (1975), oder Hejna und Mantlik (1988) festgestelit. Experimente von Fakory und
Todreas (1979), Hooper und Rehme (1984a) und Seale (1982) ieigten dagegen ein Maximum
der Wandschubspannung an der Stelle maximalen Kanalquerschnitts. Dies war AnlaB zu eini-
gen Kontroversen, da einerseits das Aufireten von Sekundédrstromungen und andererseits die
Anisotropie der Wirbelviskositit als verantwortlich fiir diesen Effekt angesehen wurde. Bartzis
und Todreas (1979) zeigten anhand ihrer Analyse, daB die Anisotropie der Wirbelviskositit im
Vergleich zu Sekundirstromungseffekten von gréBerer Bedeutung ist. Trupp und Aly (1979)
stellten fest, daB beide Effekte unabhingig voneinander eine grofie Rolle spielen. Die Antwort
auf die Frage nach der Ursache fiir die in einigen Geometrien gemessenen ungewohnlichen
Wandschubspannungsverteilungen bleibt zunichst offen. Moglicherweise kénnen zukiinftig
verbesserte numerische Verfahren zur Simulation der turbulenten Strémung in Stabbiindeln

entscheidende Impulse zur Losung dieses Problems liefern.

Abbildung 4.2 zeigt den Verlauf der Wandschubspannung in einem Zentralkanal des
37-Stabbiindels bei einem kleineren Stababstandverhiltnis von P/D=1,06. Im Gegensatz zu der
Verteilung bei dem Stababstandsverhiltnis von P/D=1,12 (gestrichelte Kurve) liegt das Maxi-
mum der Wandschubspannung bei engerem Gitter an der Stelle des grofiten Kanalquerschnitts
bei ¢=0°. Dies fiihrt zu der Vermutung, daBl das Auftreten des oben beschriebenen Effektes
eine Funktion des Stababstandsverhiltnisses sein mufl. Bei kleinerem Stababstandverhiltnis ist
die Variation der Wandschubspannung entlang des Stabumfangs starker ausgeprigt, was 1983
bereits von Hooper und Rehme festgestellt wurde.

In Abbildung 4.3 ist der Verlauf der Wandschubspannung entlang von Stab- und Kanalwand in
einem Wandkanal des 37-Stabbiindels bei einem Stababstandsverhiltnis von P/D=1,12 und
einem Wandabstandsverhiltnis von #/D=1,06 dargestellt. Als Vergleichsbasis ist in der
Abbildung die Wandschubspannungsverteilung in einem 4-Stabbiindel mit gleichem P/D- bzw.
W/D-Verhiltnis eingetragen, das 1992 von Meyer und Rehme untersucht wurde. Minimale
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Werte der Wandschubspannung werden im engen Spalt zwischen Stab- und Kanalwand
erreicht. An der Stelle des gréBten Kanalquerschnitts weisen die Verteilungen der Wandschub-
spannung entlang von Stab- und Kanalwand jeweils maximale Werte auf. Im Spalt zwischen
den Stiben ist 7, etwas groBer als im Spalt zwischen Stab- und Kanalwand, da der Stabspalt
im Vergleich zum Wandspalt die doppelte Breite hat. Die Wandschubspannungsverteilung in
dem 4-Stabbiindel zeigt gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen des 37-Stabbiindels, was
die Ahnlichkeit der Stromung in Wandkanilen von 4-Stabbiindeln und 37-Stabbiindeln unter-

streicht.

Die Wandschubspannung im ‘37-Stabb1'indel (Abbildung 4.4) zeigt bei dem engeren Gitter mit
P/D=1,06 und W/D=1,03 einen dhnlichen Verlauf wie bei groflerem Stababstand. Wie bereits
im Zentralkanal ist auch im Wandkanal die Variation der Wandschubspannung entlang des
Stabumfangs und entlang der Kanalwand bei engerem Gitter etwas stirker ausgeprigt. Zum
Vergleich sind in der Abbildung die Ergebnisse von Rehme (1982) in einem 4-Stabbiindel mit
P/D=1,07 und W/D=1,026 dargestellt. Aufgrund des groéBeren Stab- und kleineren Wandab-
standsverhiltnisses ist die Variation der Wandschubspannung im 4-Stabbiindel etwas gréBer
als im 37-Stabbiindel.

Die anhand von Gleichung (4.2) berechneten Reibungsbeiwerte A finden sich in Tabelle 4-1.
Als Vergleichsbasis sind in der Tabelle auBerdem die aus dem Druckverlustgesetz von

Maubach (1970)

. 2,035 log Re\/ A, — 0,989 (4.3)

Jie

fiir das Kreisrohr ermittelten Reibungsbeiwerte Agmaubach €ingetragen. Rehme (1973) schligt die
Berechnung der Reibungsbeiwerte Agrenme fiir turbulente Stromung durch Stabbiindel aus der

—§—=A2 2,51nReJili +55|-G” (4.4)
Ag 8

vor. Die beiden Geometrieparameter 4, und G~ der turbulenten Stromung ermittelt Rehme mit
Hilfe des Geometrieparameters ARe der Laminarstromung. Die nach der Laminarmethode von

Beziehung
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Rehme berechneten Reibungsbeiwerte Aggenme Sind zusammen mit den jeweiligen Geometrie-
parametern der turbulenten Strémung ebenfalls in Tabelle 4-1 zu finden. Die Reibungsbeiwerte
A¢ zeigen bei allen Stab- bzw. Wandabstandsverhiltnissen eine gute Ubereinstimmung mit den
aus der Beziechung von Rehme erhaltenen Ergebnissen. Die maximalen Abweichungen

}“f —_ﬂ'f,Rehme (4 5)

8 /q' f,Rehme =
ﬂ' f,Rehme

liegen im Bereich -4,9% bis +5,9% und bestitigen damit die theoretische Methode von Rehme
fiir Zentral- und Wandkanile. Fiir alle Stab- bzw. Wandabstandsverhiltnisse zwischen 1,06 und
1,12 zeigen die Reibungsbeiwerte A ebenfalls eine gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen
aus der Beziehung von Maubach. Im Wandkanal des Stabbiindels ergeben sich sowohl bei
unbeheizter, als auch bei beheizter Stromung im Vergleich zu den Ergebnissen im Kreisrohr um
ca. 17% kleinere Reibungsbeiwerte 4. Dies ist auf hohe Werte des Verhiltnisses aus benetztem
Umfang und Stromungsquerschnitt in Stabbiindeln bei kleinen Stab- bzw. Wandabstands-
verhiltnissen zuriickzufithren. Mit den Resultaten der theoretischen Methode von Rehme
stimmen die Reibungsbeiwerte As auch bei W/D=1,03 sehr gut iberein. Die maximalen
Abweichungen 8 A¢renme betragen nur etwa 1,8% bzw. 1,2%.

isotherm beheizt
Art desUK | Zent. Zent. | Wand. | Wand. | Zent. Zent. | Wand. | Wand.
PID; WID 1,12 1,06 1,06 1,03 1,12 1,06 1,06 1,03

Rey [-] 698831 49420f 70075| 61117| 64590| 38754| 60722] 52562
Twm [N/mz] 1,2403| 1,4525| 1,2808| 1,5960| 1,1536| 1,3100} 1,1623| 1,4493
Us [m/s] 20,70 20,96 20,52 24,81 20,57 20,63 20,17 24,20
A -] 0,0199{ 0,0214| 0,0196| 0,0167| 0,0195| 0,0226| 0,0198| 0,0172
AtMaubach [-] 0,0197( 0,0212| 0,0196| 0,0202} 0,0200{ 0,0225] 0,0203| 0,0209
42 1] 1 1| 1,027] 1,088 1 1{ 1,027| 1,088
G [] 5977| 5,711 5635 5461 5977| 5711 5635 5461
AtRehme [-] 0,0201 0,0213]| 0,0185| 0,0164| 0,0205{ 0,0225| 0,0190; 0,0170
SArmabach [%6]|  +1,0]  +10] 100 -173 2,5 405 25 -17.7
S AeRehme [%0] -1,0 +0,5 +5,9 +1,8 -4,9 +0,5 +4.2 +1,2

Tabelle 4-1: Aus den MeBwerten berechnete Reibungsbeiwerte im Vergleich zu den Reibungs-
beiwerten nach Maubach (1970) und Rehme (1973).
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Mit Hilfe der Wandschubspannung und der Dichte des Stromungsmediums 14t sich eine
Grofle definieren, die die Einheit einer Geschwindigkeit besitzt und fiir die nachfolgenden
Kapitel von besonderer Bedeutung sein wird. Sie ist definiert als |

u, = [—* (4.6)

und wird als Schubspannungsgeschwindigkeit bezeichnet. Sie ist von derselben Groéfien-
ordnung wie die Reynoldssche Schubspannung und wird daher in der Turbulenzforschung als
geeignete Grofie zur Normierung von Turbulenzgrofien verwendet.

4.2 Wandtemperatur

Die Darstellung der Verteilung der Wandtemperatur entlang des Rohrumfangs erfolgt in
dimensionsloser Form. Die Differenz aus der lokalen Wandtemperatur 7., und der Temperatur
am Eintritt des Kanals Tg;, wird hierzu auf die GroBe 7., bezogen, welche sich aus dem '
Verhiltnis des Wandwirmestromes ¢., der Wandschubspannungsgeschwindigkeit u,, sowie
den StoffgréBen o und c, ergibt. Die Grofie T, hat die Dimension einer Temperatur und wird
deshalb in der englischsprachigen Literatur in Analogie zur ‘friction velocity’ bzw. Wandschub-
spannungsgeschwindigkeit u. (4.6) als ‘friction temperature’ bezeichnet. Sie ist definiert als

y . (4.7)

In der deutschsprachigen Literatur gibt es kein Aquivalent zu dem Begriff “Wandschub-
spannungsgeschwindigkeit’. Es sei deshalb erlaubt, fiir 7, an dieser Stelle die Bezeichnung
‘Wandwirmestromtemperatur’ einzufiihren. Die mittlere Wandwirmestromtemperatur 7y,
erhilt man durch Integration der lokalen Verteilung 7(¢) iiber dem benetzten Umfang des

betreffenden Unterkanals.
Die Verteilung der dimensionslosen Wandtemperatur (7 -7gin)/7-m entlang des Stabumfanges

ist fiir den Zentralkanal des 37-Stabbiindels mit einem Stababstandsverhiltnis von P/D=1,12 in
Abbildung 4.5 dargestellt. Das absolute Minimum der Verteilung findet sich an der Stelle des
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grofiten Unterkanalquerschnitts (¢=0°). Aufgrund der grofen Wandschubspannung bzw. des
groBen radialen Gradienten der mittleren Geschwindigkeit ergibt sich an dieser Stelle ein sehr
hoher Wirmeiibergang und eine entsprechend niedrige Wandtemperatur. Die Wandtemperatur-
verteilung verlduft im Bereich von ¢=0° bis etwa ¢=10° sehr flach und steigt zwischen
¢=12,5° und ¢=22,5° stark an. Maximale Werte von (7wT&in)/T;m Werden direkt im Spalt
zwischen den Stiben (¢=30°) erreicht, wo die Wandschubspannung ein Minimum zeigt. Die
Variation der dimensionslosen Wandtemperatur entlang der beheizten Berandung des Unter-

kanalsegments betrigt ca. 2,6.

Abbildung 4.6 zeigt die Verteilung der dimensionslosen Wandtemperatur im Zentralkanal bei
dem kleineren Stababstandsverhiltnis von P/D=1,06. In Analogie zur Verteilung der Wand-
schubspannung ist die Variation der Wandtemperatur entlang des Stabumfangs (etwa 3) bei
kleinerem Stababstandverhiltnis etwas stirker ausgeprigt. Im Bereich des grofiten Unter-
kanalquerschnitts ist die Verteilung von (7w Tgn)/T:m bei kleinerem P/D-Verhiltnis weniger
flach als bei groflerem Stababstandsverhiltnis. Maximale Werte der dimensionslosen Wand-

temperatur ergeben sich wiederum im Bereich des Spaltes zwischen den Stében.

Die Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigen die Verteilung der dimensionslosen Wandtemperatur im
Wandkanal des Biindels an der beheizten Stabwand bei zwei Stab- bzw. Wandabstands-
verhiltnissen. Die Differenz aus der lokalen Wandtemperatur und der Eintrittstemperatur ist
dabei auf den Mittelwert der Wandwirmestromtemperatur an der beheizten Stabwand bezo-
gen. An der unbeheizten Kanalwand ist die Definition einer Wandwirmestromtemperatur
aufgrund der fehlenden Beheizung nicht sinnvoll Im Gegensatz zu den Ergebnmissen im
Zentralkanal variiert die dimensionslose Wandtemperatur entlang des beheizten Stabes im
Wandkanal bei beiden Geometrien wesentlich stirker, was auf die Asymmetrie des
Temperaturfeldes in Wandkanilen zuriickzufiihren ist. Maximale Werte (7o TEin)/Trm treten
direkt im Spalt zwischen den beheizten Stiben auf. Mit zunehmender Entfernung von diesem
Bereich fillt die dimensionslose Wandtemperatur stark ab, um an der Stelle des maximalen
Unterkanalquerschnitts ein absolutes Minimum zu erreichen. In Richtung des Wandspaltes
steigt (7w-Tgin)/T-m leicht an und erreicht direkt im Spalt ein relatives Maximum. Wie auch in
Zentralkanilen ist aufgrund der Analogie zwischen Wirme- und Impulstransport die Variation
der dimensionslosen Wandtemperatur entlang des Stabumfangs im engeren Gitter etwas stirker
ausgeprigt. Bei W/D=1,06 ergibt sich eine Variation der dimensionslosen Wandtemperatur von

7,1 gegeniiber von 8,1 bei kleinerem Wandabstandsverhiltnis.
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4.3 Geschwindigkeitsverteilung

Bereits 1932 leitete Prandtl ein universelles Geschwindigkeitsverteilungsgesetz fiir Stromungen
her, die durch feste Winde begrenzt werden. Dieses logarithmische Wandgesetz lautet in di-

mensionsloser Form

und y* P (4.8)

Die Grofe u, bezeichnet die an jeder Position entlang des Stabumfangs aus Gleichung (4.6)
berechnete lokale WandSchubspannungsgeschwindigkeit. Das logarithmische Wandgesetz ist
fiir den vollturbulenten Bereich einer Strémung giiltig, fiir den Bereich also, in dem die
molekulare Schubspannung vernachlissigbar klein gegeniiber der Schubspannung infolgé der
Turbulenzbewegung ist (y">30). Die Konstanten des logarithmischen Wandgesetzes wurden
zunichst fiir die Rohrstrémung zu k= 0,4 und C = 5,5 ermittelt. Spiter wurde das Wandgesetz

in nahezu allen Stromungen entlang fester Winde experimentell bestitigt.

Abbildung 4.9 (a) zeigt ein im 37-Stabbiindel bei beheizter Stromung gemessenes Geschwin-
digkeitsprofil in dimensionsloser Darstellung fiir einen Zentralkanal mit P/D=1,12. Zum
Vergleich ist das Wandgesetz von Nikuradse (1932) fiir Kreisrohre

u=25my +5,5 (4.9)

als durchgezogene Linie in die Abbildung eingetragen. Das gemessene dimensionslose Ge-
schwindigkeitsprofil zeigt mit guter Ndherung die Steigung des Wandgesetzes nach Nikuradse,
wobei die Werte etwas tiefer liegen. Eine Konstante von 4,5 anstelle der 5,5 des Wandgesetzes
fiir Kreisrohre reprisentiert den gemessenen Verlauf besser (gestrichelte Linie in der Ab-
bildung). Die Abbildungen 4.9 (b) und (c) zeigen die im Zentralkanal (beheizt, P/D=1,12)
gemessene Geschwindigkeitsverteilung in Hauptstromungsrichtung jeweils bezogen auf die
iiber den Unterkanalquerschnitt integrierte mittlere Geschwindigkeit U,. In Abbildung (b) ist
die Verteilung der Geschwindigkeit als xy-Diagramm und zur Veranschaulichung in Ab-
bildung (c) als Hohenliniendarstellung gegeben.
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Die Abbildungen 4.10 bis 4.12 zeigen jeweils die dimensionslosen Geschwindigkeitsprofile
u'=Ry") fiir den Zentralkanal bei P/D=1,06, sowie fir die Wandkanile mit W/D=1,06;
P/D=1,12 und W/D=1,03; P/D=1,06. Die Steigung aller Geschwindigkeitsprofile folgt mit
guter Niherung der Steigung des Wandgesetzes nach Nikuradse. Die Konstante des Wand-

gesetzes zeigt hierbei eine Streuung zwischen C =4,5 und C=5,5.

4.4 Temperaturverteilung

In Anlehnung an das logarithmische Wandgesetz nach Prandtl kann mit Hilfe der Dimensions-
analyse (Zierep (1991)) fiir den vollturbulenten Bereich eine logarithmische Verteilung der
zeitlich gemittelten Temperatur hergeleitet werden (Bradshaw (1971)). Mit der Emfiihrung von
T" als dimensionsloser Temperatur und y* als dimensionslosem Wandabstand ergibt sich ein
universelles logarithmisches Temperaturprofil der Form

T.-T
T* = Alny* + B mit 7 == wd y* =2 (4.10)
v

,m

Die dimensionslose Temperatur 7° wird mittels der entlang des Stabumfanges integrierten
Wandwirmestromtemperatur 7., gebildet. Die gemittelte Wandwirmestromtemperatur fiihrt
im Gegensatz zu der Verwendung lokaler Grofen zu besseren Ergebnissen, wie nachfolgend

noch erldutert werden wird.

Abbildung 4.13 zeigt die Verteilung der zeitlich gemittelten Temperatur in dimensionsloser
Darstellung fiir den Zentralkanal des Biindels mit einem Stababstandsverhiltnis von P/D=1,12.
Aus Griinden der Ubersicht sind die Profile um jeweils 1 K gegeneinander verschoben. Wie
bereits erwihnt, wird die dimensionslose Temperatur mit der lokalen Wandtemperatur 7., und
der mittleren Wandwirmestromtemperatur 7, gebildet, da die Temperaturprofile an unter-
schiedlichen azimutalen Positionen bei der Verwendung der lokalen Grofle 7. eine etwas
grofiere Streuung ergeben. Zum Vergleich ist ein universelles logarithmisches Temperaturprofil
mit den Konstanten 4 = 2,5 und B = 5,5 des logarithmischen Wandgesetzes der Geschwindig-
keitsverteilung nach Nikuradse als durchgezogene Linie 7° = 2,5 In y* +5,5 in die Abbildung
eingetragen. Die dimensionslosen Temperaturprofile zeigen an allen azimutalen Positionen eine
im Vergleich zu dem logarithmischen Wandgesetz etwas gréfere Steigung. Es ergibt sich im
Mittel ein logarithmisches Gesetz der Temperaturverteilung der Form 7° = 2,8 In y* +3,5, wo-
bei im Bereich des groften Unterkanalquerschnitts die Tendenz zu minimal héherer Steigung
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und im Bereich des Spaltes zwischen den Stiben zu niedrigerer Steigung des dimensionslosen
Profils besteht. Meyer ermittelte 1994 in diesem Zentralkanal des 37-Stabbiindels die Konstan-
te der logarithmischen Temperaturverteilung zu B=1,0. Meyer bestimmte die lokalen Wand-
temperaturen mit Hilfe eines Pyrometers. Die Fichung des Pyrometers erfolgte mittels eines
Thermoelementes, das durch eine axiale Bohrung in der Rohrwand in die Nihe der beheizten
Folie gebracht wurde. Neuere Untersuchungen ergaben, dafl dieses Thermoelement eine etwa
4 K zu niedrige Wandtemperatur anzeigte, d.h. die von Meyer gemessenen Temperaturprofile
lagen ca. 4 K zu tief. Dies trifft in gleicher Weise auf die von Krauss und Meyer (1995)
gemessenen Temperaturprofile in einem Wandkanal des Biindels zu.

Bei kleinerem Stababstandsverhiltnis P/D=1,06 des Zentralkanals (Abbildung 4.14) ist die
Tendenz zu unterschiedlichen Steigungen der dimensionslosen Temperaturprofile an verschie-
denen azimutalen Positionen etwas stirker ausgeprigt als bei gréBerem Stababstandsverhiltnis.
Es ergeben sich dimensionslose Temperaturprofile zwischen 7° = 3,19 In y* +2,34 im Bereich
des groBten Unterkanalquerschnittes und 7° = 3,01 In y* +3,33 direkt im Spalt zwischen den
Stiben.

In den Wandkanilen des Biindels, die einerseits durch eine beheizte Stabwand und andererseits
durch eine unbeheizte Kanalwand begrenzt werden, besteht eine starke Asymmetrie des
Temperaturfeldes. Infolge der unterschiedlichen Randbedingungen an Stab- und Kanalwand
kann in Wandkanilen eine an allen azimutalen Positionen identische Verteilung der dimensions-
losen mittleren Temperatur nicht erwartet werden. Dies bestitigt die Abbildung 4.15, welche
die dimensionslosen Temperaturprofile fiir den Wandkanal des 37-Stabbiindels bei #W/D=1,06
und P/D=1,12 zeigt. Im Bereich des Spaltes zwischen den Stiben ergibt sich ein logarithmi-
sches Temperaturprofil der Form 7* = 2,07 In y* +4,29. Mit Anniherung an den engen Spalt
zwischen Stab- und Kanalwand ergibt sich eine kontinuierliche Zunahme der Steigung des
dimensionslosen Profils, verbunden mit einer Abnahme der Konstanten. Direkt im Wandspalt
nimmt das logarithmische Temperaturprofil die Form 7 = 3,96 In y* -4,21 an.

In Abbildung 4.16 sind die dimensionslosen logarithmischen Temperaturprofile fiir den Wand-
kanal mit #/D=1,03 und P/D=1,06 dargestellt. Abermals zeigt sich die Tendenz zu grofierer
Steigung der logarithmischen Profile im Spalt zwischen beheizter Stabwand und unbeheizter
Kanalwand und kleinerer Steigung im Bereich des Spaltes zwischen den beheizten Stiben. Das
logarithmische Profil der dimensionslosen Temperatur ergibt sich direkt im Spalt zwischen den
Stiben zu 7" = 1,79 In y* +11,18 und im Wandspalt zu 7" = 4,22 In y* +4,45.

Die Definitionsgleichung der dimensionslosen Temperatur (4.10) weist auf die Ursache fiir die
zunehmende Steigung der dimensionslosen Temperaturprofile mit Anndherung an den Wand-
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spalt hin. Infolge der unmittelbaren Nihe der unbeheizten Wand wird sich im Wandspalt ein
groferer negativer radialer Temperaturgradient 07 /0y als im Spalt zwischen den beheizten
Stiben ausbilden. Dies hat entsprechend Gleichung (4.10) einen gréBeren positiven Gradienten
0T*/0y* zur Folge, d.h. die Steigung des dimensionslosen Temperaturprofils nimmt im
Spalt zwischen beheizter Stabwand und unbeheizter Kanalwand grofBere Werte als im Spalt

zwischen den beheizten Stiben an.
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Abbildung 4.1: Wandschubspannungsverteilung im Zentralkanal des 37-Stabbiindels mit
PID=1,12 (7un=1,15 N/m?).
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Abbildung 4.2: Wandschubspannungsverteilung im Zentralkanal des 37-Stabbiindels mit
P/D=1,06 (7ym=1,30 N/m?) im Vergleich zu P/D=1,12 (gestrichelt).
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Abbildung 4.3: Wandschubspannungsverteilung im Wandkanal des 37-Stabbiindels mit
P/D=1,12; W/D=1,06 (%am=1,16 N/m?) im Vergleich zu den Ergebnissen von
Meyer und Rehme (1992) in einem 4-Stabbiindel (P/D=1,12; W/D=1,06).
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Abbildung 4.4: Wandschubspannungsverteilung im Wandkanal des 37-Stabbiindels mit
P/D=1,06; W/D=1,03 (%wm=1,45 N/m’) im Vergleich zu den Ergebnissen von
Rehme (1982) in einem 4-Stabbiindel mit P/D=1,07 und W/D=1,026.
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Abbildung 4.5:  Verteilung der dimensionslosen Wandtemperatur im Zentralkanal des 37-
Stabbiindels mit P/D=1,12 (T5n=12,3 °C, T.n=1,164 K).
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Abbildung 4.6: Verteilung der dimensionslosen Wandtemperatur im Zentralkanal des 37-
Stabbiindels mit P/D=1,06 (7&n=5,8 °C, T.n=0,799 K).
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Abbildung 4.7:  Verteilung der dimensionslosen Wandtemperatur im Wandkanal des 37-
Stabbiindels mit P/D=1,12 und W/D=1,06 (T£n=20,2 °C, T,n=1,167 K).
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Abbildung 4.8:  Verteilung der dimensionslosen Wandtemperatur im Wandkanal des 37-
Stabbiindels mit P/D=1,06 und W/D=1,03 (Tn=5,8 °C, 7.»=0,787 K).
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Abbildung 4.9: Mittlere Geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung in dimensionsloser
Darstellung (a), als xy-Darstellung (b) und als Hohenliniendarstellung (c) im
Zentralkanal beheizt, P/D=1,12 (U,=20,57 m/s).
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Abbildung 4.10: Mittlere Geschwindigkeit in Hauptstrémungsrichtung in dimensionsloser
Darstellung (a), als xy-Darstellung (b) und als Hohenliniendarstellung (c) im
Zentralkanal beheizt, P/D=1,06 (U,=20,63 m/s).
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Abbildung 4.11: Mittlere Geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung in dimensionsloser
Darstellung in Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b) des Wandkanals
beheizt, W/D=1,06; P/D=1,12 (Uy=20,17 w/s).
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Abbildung 4.12: Mittlere Geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung in dimensionsloser
Darstellung in Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b) des Wandkanals

beheizt, W/D=1,03; P/D=1,06 (U,=24,20 m/s).
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Abbildung 4.13: Mittlere Temperatur in dimensionsloser Darstellung im Zentralkanal beheizt,
P/D=1,12 (Kurven um jeweils 1,5 K nach oben versetzt).
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Abbildung 4.14: Mittlere Temperatur in dimensionsloser Darstellung im Zentralkanal beheizt,
P/D=1,06 (Kurven um jeweils 1,5 K nach oben versetzt).
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Abbildung 4.15: Mittlere Temperatur in dimensionsloser Darstellung im Wandkanal beheizt,
P/D=1,12; W/D=1,06 (Kurven um jeweils 1,5 K nach oben versetzt).
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Abbildung 4.16: Mittlere Temperatur in dimensionsloser Darstellung im Wandkanal beheizt,
P/D=1,06;, W/D=1,03 (Kurven um jeweils 1,5 K nach oben versetzt).

47



5 Die Turbulenzstruktur

Nachfolgend werden GroBen beschrieben, die die turbulenten Wirme- und Impulstransportvor-
ginge in der Versuchsanordnung charakterisieren. Im wesentlichen sind dies die RMS-Werte
der turbulenten Geschwindigkeits- und Temperaturschwankungen, die turbulenten Impuls- und

Wairmefliisse, sowie die in den Transportgleichungen enthaltenen Tripelkorrelationen.

Alle Turbulenzgrofen werden als xy-Darstellung und als Hohenliniendarstellung abgebildet.
Die xy-Darstellungen zeigen die gemessenen Turbulenzdaten aufgetragen iiber dem relativen
Abstand von der Wand. Der relative Wandabstand ist-definiert als senkrechter Abstand von der
MefBposition zur Wand bezogen auf den gréften senkrechten Abstand von der Wand, d.h. bis
zu der Symmetrielinie. Die Turbulenzgréfen sind mit den aus den Wandschubspannungen
berechneten lokalen Wandschubspannungsgeschwindigkeiten u, = m bzw. den Wand-
wirmestromtemperaturen 7, =q,, /pcu, (siche Abschnitte 4.1 und 4.2) dimensionslos ge-
macht. In den Héhenliniendarstellungen sind die Turbulenzintensititen auf den Mittelwert der
Wandschubspannung u.., bzw. der Wandwirmestromtemperatur 7., in den jeweiligen Unter-

kanilen bezogen.

3.1 Vergleich isotherme und beheizte Stromungen

Dieser Abschnitt behandelt zunichst die Frage, inwieweit eine Beheizung der Stabwinde des
Biindels EinfluB auf das turbulente Strémungsfeld nimmt. Im Gegensatz zum turbulenten
Impulsaustausch ist der turbulente Energieaustausch (wie auch der turbulente Stoffaustausch)
ein passiver TransportprozeB. Passive Transportprozesse konnen die Bewegung eines Fluids
nicht direkt beeinflussen. Man spricht auch von einer Entkopplung von Strémungs- und
Temperaturfeld, da die Bilanzgleichung fiir den Impulstransport (und die Kontinuitits-
gleichung) unabhingig von der Wirmebilanzgleichung betrachtet werden kann. Eine Be-
einflussung des Stromungsfeldes ist im Falle des turbulenten Wiarmeaustausches jedoch indi-
rekt durch verinderliche Stoffwerte moglich. Umgekehrt 146t sich die Bilanzgleichung fiir den
Wiirmetransport nicht unabhingig von der Impulsbilanzgleichung l6sen, da das Stromungsfeld
fiir den konvektiven Transport von innerer Energie verantwortlich ist und somit das Tem-

peraturfeld in entscheidender Weise beeinflufit.
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Durch zeitliche Mittelung der Navier-Stokes-Gleichungen und Einfithrung des Reynoldsschen
Ansatzes erhdlt man eine Impulsbilanzgleichung fiir die zeitlichen Mittelwerte, wie in
Kapitel 2.2 beschrieben. Diese lautet in Tensornotation

= U, a?+ 2 ﬂaz_fi o
J == - .
Ox, O0x;, 0dx,\ 0x, I

In dieser Gleichung sind lediglich die dynamische Viskositit » und die Dichte p Funktionen der
Temperatur. In der HERA-Anlage treten bei beheizter Stromung nur relativ moderate Ande-
rungen der Fluidtemperatur auf, die infolgedessen nur geringfiigige Variationen der dynami-
schen Viskositit und der Dichte zur Folge haben. Dariiberhinaus ist der molekulare Anteil in
der Impulsbilanzgleichung bei zunehmendem Wandabstand aufgrund des abnehmenden Ge-
schwindigkeitsgradienten gegeniiber dem turbulenten Anteil zu vernachlissigen. Dies hat zur
Folge, daBl im vollturbulenten Bereich der Stromung lediglich die Dichte einen EinfluBl auf die
Impulsbilanzgleichung hat. Die maximalen Temperaturgradienten in der Strémung treten in
radialer Richtung in unmittelbarer Nihe der beheizten Stabwinde auf und liegen deutlich unter
ca. 4 K/mm. Innerhalb dieses Temperaturbereiches betragen die Dichteéinderungen nur
etwa 1 %. Aufgrund dieser kleinen Dichtegradienten sollte bei Beheizung der Stabwinde kein
nennenswerter Einflull des Temperaturfeldes auf das Stromungsfeld vorhanden sein.

Dieser zunichst rein qualitative Befund kann bei allen durchgefiihrten Versuchsreihen durch
Vergleich der bei isothermer und beheizter Stromung bei jeweils gleichem Stababstands-
verhidltnis erhaltenen Ergebnisse bestitigt werden. Abbildung 5.1 zeigt stellvertretend fiir alle
durchgefiihrten Messungen die RMS-Werte der Geschwindigkeitsschwankungen in wand-
paralleler Richtung, die nachfolgend auch als azimutale Turbulenzintensititen bezeichnet
werden. Dargestellt sind die azimutalen Turbulenzintensititen in einem Zentralkanal des 37-
Stabbiindels bei isothermer Strémung (a) und (b) und bei beheizter Stréomung (c) und (d) bei
gleichem Stababstandverhiltnis von P/D=1,06. Beide Verteilungen zeigen dieselbe Struktur
und unterscheiden sich in der absoluten Hohe der Werte nur geringfiigig. Die Unterschiede
zwischen den beiden Verteilungen liegen innerhalb des aus der Fehleranalyse resultierenden
Toleranzbereiches. Dies bestitigt die anhand der Impulsbilanzgleichung aufgestellte These

eines zu vernachlissigenden Einflusses des Temperaturfeldes auf das Stromungsfeld.

Da die vorangehend beschricbenen Ahnlichkeiten zwischen den Turbulenzfeldern isothermer
und beheizter Strémungen durch das 37-Stabbiindel alle durchgefithrten Messungen betreffen,
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soll nachfolgend auf eine Darstellung der Ergebnisse der isothermen Versuchsreihen verzichtet
werden. Die folgenden Abschnitte beschreiben also ausschlieBlich Messungen in beheizter
Stromung in Zentralkanilen bei den beiden Stababstandsverhiltnissen P/D=1,12 und P/D=1,06
und in Wandkanilen bei P/D=1,12 (W/D=1,06) und bei P/D=1,06 (W/D=1,03).

5.2 Turbulenzintensitiiten und kinetische Energie der Turbulenz

5.2.1 Axiale Turbulenzintensitiit

Abbildung 5.2 zeigt die Verteiluhg der Turbulenzintensitit in axialer Richtung in einem
Zentralkanal mit einem Stababstandsverhiltnis von P/D=1,12 (a) und (b) und im Vergleich
dazu bei P/D=1,06 (c) und (d). Bei einem Stababstandsverhiltnis von P/D=1,12 entspricht die
Verteilung der axialen Turbulenzintensitit an der Stelle maximalen Unterkanalquerschnitts
(¢=0°) den von Laufer (1954) in einem Kreisrohr gemessenen Werten. Vom minimalen Wert
0,8 steigen die Werte auf der Symmetrielinie in positiver Richtung der Winkelkoordinate leicht
an und erreichen ein relatives Maximum von 1,05 bei etwa 17,5°. In der Nihe des Spaltes
zwischen den Stiben ndhern sich die Intensititen wieder dem Kreisrohrniveau von etwa 0,8.
Das absolute Maximum von 1,95 wird bei kleinstem Wandabstand an der Stelle grofiten

Unterkanalquerschnitts erreicht.

Bei kleinerem Stababstandsverhiltnis von P/D=1,06 ist die Variation der axialen Turbulenz-
intensitit entlang des Stabumfanges wesentlich stirker ausgeprigt als bei P/D=1,12. Auf der
Symmetrielinie wird wiederum bei etwa 17,5° ein im Vergleich zu P/D=1,12 erheblich héheres
relatives Maximum von 1,8 erreicht. Das absolute Maximum von ca. 2,0 an der Wand liegt

gleichermafBien bei der Winkelkoordinate ¢=17,5°.

Die in Zentralkanilen zu erkennenden Tendenzen treffen in noch extremerer Weise auch auf
Wandkanile von Stabbiindeln zu. Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4 zeigen jeweils die axialen
Turbulenzintensititen in einem Wandkanal bei den Stab- bzw. Wandabstandsverhiltnissen
PI/D=1,12 (W/D=1,06) und P/D=1,06 (W/D=1,03). In den Hohenliniendarstellungen (c) ist bei
beiden Geometrien ein deutliches absolutes Maximum bei ¢=60° zu erkennen. Dieses

Maximum liegt bei P/D=1,12 (W/D=1,06) bei etwa 2,5 und in dem engeren Gitter bei 3,25,
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was bereits in Zentralkanilen tendenziell zu erkennen war. Bei groBerem Wandabstand sind die
Intensititen zwischen 45° und 90° iiber den gesamten Querschnitt des Unterkanals nahezu
konstant, wihrend sie in dem engeren Gitter zwischen 45° und 65° an der Stelle maximalen
Wandabstandes sogar grofer sind, als in der Nidhe der Wand. Ein relatives Maximum ist bei
P/D=1,12 bei ¢=15° zu erkennen, bei kleinerem Stababstand von P/D=1,06 liegt dieses bei
etwa 10°. Das absolute Minimum von 1,1 befindet sich in beiden Geometrien bei etwa 35°. Die
Variation der axialen Turbulenzintensitit in Richtung der Winkelkoordinaten ist, wie auch im

Zentralkanal bei kleinerem Wandabstandsverhiltnis, wesentlich stirker ausgepragt.

Die im Wandkanal des 37-Stabbiindels erhaltenen Ergebnisse bestitigen die Untersuchungen
von Rehme (1982 und 1984), der systematische Experimente an einem asymmetrischen
4-Stabbiindel durchfiihrte und in dhnlicher Geometrie (P/D=1,148, W/D=1,074 und P/D~=1,07,
W/D=1,026) identische Tendenzen fand. Die ungewdhnlich hohen axialen Turbulenzintensiti-
ten auf der Linie maximalen Wandabstandes in einiger Entfernung von den Spalten zwischen
den Stiben bzw. zwischen Stab- und Kanalwand legen einen Entstehungsmechanismus nahe,
der sich von der Turbulenzproduktion infolge Scherung an einer Wand unterscheidet. Hooper
und Rehme (1984 a) zeigten, dafl groBskalige Stromungspulsationen durch die engen Spélte zu
einem starken Impulsaustausch zwischen benachbarten Unterkanilen fiihren und die Ursache

fiir die ungewéhnliche Verteilung der Turbulenzintensititen sind.

5.2.2 Radiale Turbulenzintensitiit

Die Verteilung der Turbulenzintensititen senkrecht zur Wand (Abbildung 5.5) im Zentralkanal
bei P/D=1,12 und P/D=1,06 entspricht im wesentlichen den Ergebnissen im Kreisrohr, wobei
die Werte im Zentralkanal etwas niedriger liegen (Werte von 0,6 bis 1,0 gegeniiber 0,7 bis 1,1
im Kreisrohr). Die radialen Intensititen sind in der Nahe der Wand maximal und fallen mit
zunechmendem Wandabstand ab. Bei kleinerem Stababstandsverhiltnis ist der Abfall der Werte

im Winkelbereich zwischen 0° und 15° weniger ausgeprégt als im iibrigen Gebiet.

Im Wandkanal (Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7) sind die radialen Turbulenzintensititen in
der Nihe von Stab- und Kanalwand etwas niedriger als im Zentralkanal. Eine Ahnlichkeit mit
den Ergebnissen im Kreisrohr ist nur in unmittelbarer Nihe der Spalte gegeben. Im Winkel-
bereich zwischen 20° und 60° sind die Intensititen iiber den Querschnitt des Wandkanals

nahezu konstant bzw. steigen bei kleinerem Stab- und Wandabstandsverhiltnis bei zu-
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nehmendem Wandabstand an. Dies ist auf die Wahl der Koordinaten zuriickzufithren. Mit
steigendem Wandabstand und zunehmender Anniherung an die Traverse maximalen Unter-
kanalquerschnitts weicht die radiale Koordinate immer stirker von den Orthogonalen zur
Geschwindigkeitsverteilung ab. Es wird somit ein immer grofierer Anteil der azimutalen
Komponente mitgemessen und als radiale Komponente interpretiert. Dies macht sich vor allem
in Gebieten hoher azimutaler Turbulenzintensitit bei gleichzeitig groBer Abweichung der
Koordinatenrichtung bemerkbar, also im Bereich zwischen 20° und 60°. Im Bereich der
engsten Querschnitte ist dieser Effekt am ehesten zu vernachlissigen, was in den Abbildungen

deutlich zu erkennen ist.

5.2.3 Azimutale Turbulenzintensitiit

Die Turbulenzintensitit parallel zur Wand zeigt im Zentralkanal bei P/D=1,12 emne dhnliche
Verteilung wie im Kreisrohr, bei etwas niedrigeren Werten (Abbildung 5.8 (a) und (b)).
Maximale Werte von 1,25 werden in unmittelbarer Wandnihe erreicht. Mit wachsendem
Wandabstand erfolgt ein stetiger Abfall der Intensititen auf Werte um 0,6 bis 0,75. Die
Variation der Werte in Richtung der Winkelkoordinate ist sehr gering. Die Abbildungen (c)
und (d) zeigen die azimutale Turbulenzintensitit im Zentralkanal bei kleinerem Stab-
abstandsverhiltnis von P/D=1,06. Im Bereich des maximalen Unterkanalquerschnitts weisen
die Verteilungen bei beiden Stababstandsverhiltnissen eine sehr groBe Ahnlichkeit auf Bei
Amngherung an den Spalt zwischen den Stiben steigen die Intensititen bei kleinerem
Stababstandsverhiltnis stark an, was bei P/D=1,12 nicht zu beobachten ist. Direkt im Spalt
sind die azimutalen Turbulenzintensititen iiber den gesamten Spaltquerschnitt nahezu konstant
und sie erreichen mit Werten um 1,35 die GroBenordnung der axialen Turbulenzintensitéten.
Diese hohen Intensititen parallel zur Wand sind ein weiteres Indiz fiir den starken
Impulstransport zwischen benachbarten Unterkanilen infolge der grofskaligen Stromungs-

pulsationen.

Im Wandkanal zeigen die azimutalen Turbulenzintensititen bei beiden Stab- bzw. Wand-
abstandsverhiltnissen (Abbildung 5.9 und Abbildung 5.10) im Bereich des maximalen
Unterkanalquerschnitts eine dhnliche Verteilung wie im Kreisrohr. Wie auch im Zentralkanal
bei kleinerem P/D-Verhiltnis steigen die Intensititen im Wandkanal bei Anndherung an den
Spalt zwischen Stab- und Kanalwand bei beiden Wandabstandsverhiltnissen stark an. Direkt
im Wandspalt werden bei W/D=1,06 konstante Werte um 1,85 erreicht, die in der GréBen-
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ordnung der axialen Turbulenzintensititen in diesem Gebiet liegen. Bei kleinerem Wand-
abstandsverhiltnis von #/D=1,03 liegen die azimutalen Intensititen im Wandspalt mit Werten
um 3,0 etwa 50% hoher als die axialen Intensititen. Auch im Spalt zwischen den Stiben sind
die azimutalen Turbulenzintensititen nahezu konstant iiber dem Spaltquerschnitt. Allerdings
werden dort aufgrund der im Vergleich zum Wandspalt doppelten Breite des Stabspaltes Werte
erreicht, die nur ca. 50% der Héhe der im Wandspalt gemessenen Intensititen erreichen.
Ursache der beschriebenen Erscheinungen sind abermals die bereits erwihnten Pulsationen
zwischen den Stiben bzw. zwischen Stabwand und Kanalwand. Im iibrigen zeigen die Ver-
teilungen der azimutalen Turbulenzintensititen beider Stab- bzw. Wandabstandsverhaltnisse
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Rehme in einem asymmetrischen 4-
Stabbiindel dhnlicher Geometrie (P/D=1,148, W/D=1,074 und P/D=1,07, W/D=1,026), was die
Vergleichbarkeit von Stromungen in Wandkanilen von 4-Stabbiindeln und 37-Stabbiindeln

unterstreicht.

5.2.4 Kinetische Energie der Turbulenz

Aus den gemessenen Turbulenzintensitdten in den drei Koordinatenrichtungen berechnet sich

die relative kinetische Energie der Turbulenz zu
N I IE
k =—2—(u +v: +w)/u;. (5.1)

Abbildung 5.11 zeigt die relative kinetische Energie der Turbulenz im Zentralkanal bei zwei
Stababstandsverhiltnissen. Bei dem Stababstandsverhiltnis von P/D=1,12 stimmt die Ver-
teilung der Turbulenzenergie sehr gut mit den numerischen Untersuchungen von Rieke (1981)
im Kreisrohr iiberein, der als Ausgangspunkt seiner Berechnungen die von Prandtl modellierte
Transportgleichung fiir die kinetische Energie der Turbulenz benutzt. Da die axiale Turbulenz-
intensitdt im gesamten Zentralkanal den groBten Beitrag zur Turbulenzenergie liefert, besitzen
die entsprechenden Verteilungen bei beiden Stababstandsverhiltnissen eine groBe Ahnlichkeit.
Dies trifft, auBer im Einflulbereich der Spalte, auch fiir den Wandkanal zu (Abbildung 5.12
und Abbildung 5.13). Die groBe Ahnlichkeit der Verteilungen der Turbulenzenergie und der
axialen Turbulenzintensititen wird vor allem in den jeweiligen Hohenliniendarstellungen deut-
lich, die absolute Maxima der kinetischen Energie an Stellen maximaler axialer Intensititen
erkennen lassen. Bei beiden Stab- bzw. Wandabstandsverhiltnissen besitzt die Verteilung der
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Turbulenzenergie im Bereich des maximalen Querschnittes des Wandkanals sehr grofie

Abnlichkeit mit den numerischen Berechnungen von Rieke im Kreisrohr.

5.2.5 Intensitiit der turbulenten Temperaturschwankungen

In den Abbildungen 5.14 (a) und (b) sind die Intensititen der turbulenten Temperatur-
schwankungen im Zentralkanal bei einem Stababstandsverhiltnis von P/D=1,12 dargestellt. Im
Bereich der maximalen Ausdehnung des Unterkanals zeigt die Verteilung eine gute
Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von Hishida und Nagano (1979), die Untersuchungen in
einem beheizten Kreisrohr durchgefiihit haben. Im Rest des Unterkanals sind die Verteilungen
entlang der Traversen flacher als im Kreisrohr, wobei die héchsten Werte bei etwa 17,5° und
die niedrigsten im Spalt zwischen den Stiben auftreten. Die Héhenliniendarstellungen der
Temperaturschwankungen (b) und der axialen Turbulenzintensititen zeigen eine auffallende
Ahnlichkeit, was bereits von Hishida und Nagano im Kreisrohr beobachtet wurde. Das relative
Maximum der Intensitit der Temperaturschwankungen (etwa 1,1), wie auch der axialen
Turbulenzintensitit liegt bei ¢=17,5° auf der Linie des grofiten Wandabstandes und ist auf
denselben Entstehungsmechanismus zuriickzufithren. Bei kleinerem Stababstandsverhiltnis
P/D=1,06 (Abbildungen 5.14 (c) und (d)) sind die Temperaturschwankungen in Analogie zu
den axialen Turbulenzintensititen zu hoheren Werten von maximal 1,85 verschoben.Die
Verteilung der Werte ist bei allen Traversen iiber dem gesamten Unterkanalquerschnitt nahezu
konstant und zeigt ein Maximum an der Stelle maximaler axialer Intensitit auf der Linie des
grofiten Wandabstandes. Die Konstanz der Temperaturschwankungen bei kleinem Stabab-
standsverhiltnis ist auf die mit abnehmender relativer Spaltbreite stark zunehmende Intensitit
der groBskaligen Strémungspulsationen zuriickzufiihren. Dies fiihrt zu hohen azimutalen Tur-
bulenzintensititen und demzufolge zu einem gesteigerten Austausch von Impuls und Wirme
durch den Spalt. Hohe Turbulenzintensititen sind also nicht auf den unmittelbaren Einfluf3-
bereich der Berandung beschrinkt, wie beispielsweise im Kreisrohr. Dies fiihrt im gesamten
Unterkanal aufgrund der Analogie zwischen dem turbulenten Austausch von Impuls und
Wirme nicht nur zu hohen Geschwindigkeitsschwankungen, sondern auch zu hohen

Schwankungen der Temperatur als transportierter Gréfie.
Im Wandkanal erreicht die Intensitit der Temperaturschwankungen aufgrund der

asymmetrischen Temperaturverteilung (einseitige Beheizung) und der daraus resultierenden
groBBeren Gradienten der zeitlich gemittelten Temperatur wesentlich héhere Werte als im
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Zentralkanal. Maximale Werte um 2,4 bei groBerem Wandabstandsverhiltnis (Abbildung 5.15)
und 4,5 bei engerem Gitter (Abbildung 5.16) treten in der Nihe des Spaltes zwischen den
Stiben bei Winkelkoordinaten von 5° bis 10° auf. In diesem Bereich ist sowohl der Gradient
der zeitlich gemittelten Temperatur parallel zur Wand, als auch die azimutale Turbulenz-
intensitdt sehr groB, was zu einem intensiven Austausch von Fluidelementen stark unter-
schiedlicher Temperatur d.h. zu ausgeprigten Temperaturschwankungen fiihrt. Bei gréfierem
Wandabstandsverhiltnis sind die Temperaturschwankungen iiber dem Querschnitt des Unter-
kanals nahezu konstant, bei kleinerem W/D-Verhiltnis steigen die Intensititen in der Nihe des
Stabspaltes bei zunehmendem Abstand von der Wand sogar an. Kleinere Temperatur-
schwankungen, die etwa die GroBenordnung der Werte in Zentralkanilen erreichen, treten
erwartungsgemif} in der Nihe der unbeheizten Kanalwand auf. Dort ist auch die Variation der
Werte entlang der Kanalwand sehr klein. Minimale Werte existieren auch direkt im Spalt
zwischen Stabwand und Kanalwand, wo der Gradient der zeitlich gemittelten Temperatur ver-
schwindet. In der Nihe der beheizten Stabwand treten in Umfangsrichtung groBe Anderungen
der Temperaturschwankungen auf, die sich bei dem engen Gitter um den Faktor 3,2 indern.
Lokale Maxima der Intensititen sind in der Nihe der beheizten Wand bei ¢=60° vorhanden,
was auf den grofen Impulstransport in axialer Richtung bei dieser Winkelkoordinate zuriick-

zufiihren ist.
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Abbildung 5.1: Azimutale Turbulenzintensitit im Zentralkanal bei P/D=1,06 in isothermer
Stromung als xy-Darstellung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie in be-
heizter Stromung als xy-Darstellung (c) und Isoliniendarstellung (d).
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Abbildung 5.2  Axiale Turbulenzintensitit im Zentralkanal bei P/D=1,12 als xy-Darstellung
(a) und Isoliniendarstellung (b), sowie bei P/D=1,06 als xy-Darstellung (c)
und Isoliniendarstellung (d).
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Abbildung 5.3: Axiale Turbulenzintensitit im Wandkanal bei P/D=1,12 und #W/D=1,06 als
xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b), sowie als
Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.4: Axiale Turbulenzintensitit im Wandkanal bei P/D=1,06 und W/D=1,03 als
xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b), sowie als
Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.5  Turbulenzintensitit in wandnormaler Richtung im Zentralkanal bei P/D=1,12
als xy-Darstellung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie bei P/D=1,06 als
xy-Darstellung (c) und Isoliniendarstellung (d).
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Abbildung 5.6: Turbulenzintensitit in wandnormaler Richtung im Wandkanal bei P/D=1,12
und #W/D=1,06 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterka-
nal (b), sowie als Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.7: Turbulenzintensitit in wandnormaler Richtung im Wandkanal bei P/D=1,06
und W/D=1,03 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterka-
nal (b), sowie als Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.8  Turbulenzintensitit in wandparalleler Richtung im Zentralkanal bei P/D=1,12
als xy-Darstellung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie bei P/D=1,06 als
xy-Darstellung (c) und Isoliniendarstellung (d).

63




o[°] z [mm]
T 90 0O 78
O 85 O 71
A g0 2 65
+ 75 + 58
X 70 X 52
> 65 & 45
+ 60 + 138
X 55 X 31
Z 50 Z 23
Y 45 Y 16
X 40 = 3
* 35 * 0
X 30
. 25
e 20
A 45
v 10
4 5
e 0

2

Abbildung 5.9: Turbulenzintensitit in wandparalleler Richtung im Wandkanal bei P/D=1,12
und W/D=1,06 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterka-
nal (b), sowie als Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.10: Turbulenzintensitit in wandparalleler Richtung im Wandkanal bei P/D=1,06
und W/D=1,03 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterka-
nal (b), sowie als Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.11 Kinetische Energie der Turbulenz im Zentralkanal bei P/D=1,12 als xy-Dar-
stellung (a) und Isoliniendarstelhmg (b), sowie bei P/D=1,06 als xy-Dar-
stellung (c) und Isoliniendarstellung (d).
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Abbildung 5.12: Kinetische Energie der Turbulenz im Wandkanal bei P/D=1,12 und
WI/D=1,06 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b),
sowie als Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.13: Kinetische Energie der Turbulenz im Wandkanal bei P/D=1,06 und
Wi/D=1,03 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b),
sowie als Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.14 Intensitiit der turbulenten Temperaturfluktuationen im Zentralkanal bei
P/D=1,12 als xy-Darstellung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie bei
P/D=1,06 als xy-Darstellung (c) und Isoliniendarstellung (d).
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Abbildung 5.15: Intensitit der turbulenten Temperaturfluktuationen im Wandkanal bei
P/D=1,12 und W/D=1,06 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und
Wandunterkanal (b), sowie als Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.16: Intensitit der turbulenten Temperaturfluktuationen im Wandkanal bei
P/D=1,06 und W/D=1,03 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und
Wandunterkanal (b), sowie als Isoliniendarstellung (c).
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5.3 Turbulente Schubspannungen und Wirmestrime

In der zeitlich gemittelten Impulsbilanzgleichung (2.4) treten infolge der Nichtlinearitit der
konvektiven Terme turbulente Zusatzglieder —pﬁ auf, die sich als Komponenten eines
Tensors der turbulenten Spannungen interpretieren lassen. Die Elemente der Hauptdiagonalen
(7=j) stellen turbulente Normalspannungen dar und wurden bereits in Abschnitt 5.2 diskutiert.
Die nachfolgend beschriebenen Elemente i#/ lassen sich als turbulente Tangential- bzw. Schub-

spannungen deuten.

~ In Analogie zur Impulsbilanzgleichung treten auch in der zeitlich gemittelten Energiebilanz-

gleichung (2.5) turbulente Zusatzterme —pc,u,0 auf, die Produkte aus der Schwankung der
transportierten Eigenschaft und der Schwankungsgeschwindigkeit darstellen. Der Reynolds-
sche Wirmestrom ist im Gegensatz zum Reynoldsschen Spannungstensor ein Vektor, da die

Energie eine skalare Grofe im Vergleich zum vektoriellen Impuls ist.

5.3.1 Radiale turbulente Schubspannung

An dieser Stelle sollen zunichst einige Uberlegungen zur Verteilung der Schubspannung in
Kreisrohren angestellt werden. Die Schubspannungsverteilung ist im Kreisrohr bei turbulenter
Stromung ebenso eine lineare Funktion der radialen Koordinate wie im laminaren Fall, da die
zugrundeliegenden Kriftegleichungen formal identisch sind. Die Integration des Kriftegleich-
gewichtes liefert in Analogie zum laminaren Fall (siehe Jischa (1982))

—— 52
()=, = (5.2)

Im turbulenten Fall ist mit der Schubspannung 7 allerdings die Summe aus molekularem und
turbulentem Anteil

E(f)=ﬂ%—,0uv (5.3)
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gemeint. Durch Einsetzen von Gleichung (5.3) in Gleichung (5.2) erhilt man unter Vernach-
lissigung des molekularen Amteils in Gleichung (5.3) und mit Gleichung (4.4) eine lineare
Abhingigkeit der dimensionslosen radialen Schubspannung vom relativen Wandabstand
entsprechend der Gleichung

=, (5.4)

Die durch diese Gleichung beschriebene Kurve ist als gestrichelte Linie in Abbildung 5.17
eingetragén, zusammen mit den dimensionslosen radialen Schubspannungsverteilimgen im
Zentralkanal fiir die zwei Stababstandsverhiltnisse. Bei dem P/D-Verhiltnis von 1,12 stimmt
die radiale Schubspannungsverteilung im Stabbiindel sehr gut mit der theoretisch ermittelten
Kurve fiir das Kreisrohr iiberein. Die Verteilung zeigt, da3, abgesehen von der unmittelbaren
Wandnihe, die gesamte radiale Schubspannung auf den turbulenten Anteil —p ; zuriick-
zufiihren ist. Bei kleinerem Stababstandsverhilinis liegen die MeBwerte in der Nihe der Wand
etwas niedriger als die theoretischen Kreisrohrwerte. An der Linie maximalen Wandabstandes
gehen die MeBwerte im Winkelbereich zwischen 5° und 20° nicht gegen Null, wie aus
Symmetriegriinden zu erwarten wire. Dies liegt an der Wahl der Koordinatenrichtung, wie
bereits in Abschnitt 5.2.2 diskutiert. In Bereichen, in denen die radialen Koordinaten merklich
von Orthogonalen zur Geschwindigkeitsverteilung abweichen, wird mit wachsendem Wand-
abstand ein zunehmender Anteil der azimutalen turbulenten Schubspannung mitgemessen und
als radiale turbulente Schubspannung interpretiert. Im Bereich des engsten Querschnitts ist
dieser Effekt am ehesten zu vernachlissigen, da dort nur sehr kleine Abweichungen der
radialen Koordinaten von den Orthogonalen zur Geschwindigkeitsverteilung auftreten. Ver-
nachlissigbar ist der Effekt auch im Bereich der Traverse entlang des grofiten Unterkanal-
querschnitts, in dem aus Symmetriegriinden die azimutale turbulente Schubspannung gegen
Null geht.

Zur Untersuchung des Einflusses der azimutalen turbulenten Schubspannung auf die Kompo-
nente —p ; wurde die x-Sonde im Zentralkanal (P/D=1,06) an den Winkelpositionen 10°,
15° und 20°, sowie im Wandkanal (W/D=1,03; P/D=1,06) an den Traversen 50°, 60° und 70°,
auf der Linie der Maximalgeschwindigkeit exakt senkrecht zu der Symmetrielinie ausgerichtet.
Es ergaben sich Werte der radialen turbulenten Schubspannung, die im Bereich zwischen -0,03
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und -0,005 lagen, d.h. die turbulente Schubspannung senkrecht zur Wand geht an der
Symmetrielinie gegen den Wert Null.

5.3.2 Azimutale turbulente Schubspannung

Abbildung 5.18 zeigt die Verteiling der turbulenten Schubspannung parallel zur Wand im
Zentralkanal des Biindels bei P/D=1,12 (a) und (b) und bei P/D=1,06 (c) und (d). Im Bereich
des maximalen Kanalquerschnitts und direkt im Spalt zwischen den Stiben hat die azimutale
turbulente Schubspannung bei beiden Stababstandsverhéltnissen aus Symmetriegriinden den
Wert Null. In diesen Bereichen geht auch der Gradient der zeitlich gemittelten axialen Ge-
schwindigkeit in Umfangsrichtung gegen Null. Maximale Werte der Schubspannung werden
jeweils auf der Linie des groBten Wandabstandes bei der Winkelkoordinate ¢p=20° erreicht,
was besonders aus den Isoliniendarstellungen deutlich wird. An exakt dieser Position hat auch
die axiale Turbulenzintensitit ein absolutes Maximum, was auf die bereits in Abschnitt 5.2.1
erwihnten Stromungspulsationen zuriickzufiihren ist. Bei groflerem Stababstand werden maxi-
male Werte der azimutalen turbulenten Schubspannung von etwa 0,29 erreicht. Bei kleinerem
Stababstandsverhiltnis von P/D=1,06 ist die Variation der Werte in azimutaler Richtung
wesentlich stirker ausgeprigt. Das Maximum der Schubspannung von 1,20 ist im Vergleich zu

den Ergebnissen bei groflerem Stababstand um den Faktor 4 hoher.

Abbildung 5.19 und Abbildung 5.20 zeigen die wandparallele turbulente Schubspannung fiir
einen Wandkanal des Biindels. Aus beiden Abbildungen wird deutlich, dal an Symmetrielinien
(¢=90°) und bei ¢=25° bis 30° die azimutale Schubspannung erwartungsgemifl Null wird. An
diesen Stellen geht auch der Gradient der zeitlich gemittelten axialen Geschwindigkeit parallel
zur Wand gegen Null. Maximale Werte der Schubspannung werden in Bereichen maximaler
axialer Turbulenzintensitit erreicht (auf der Linie der Maximalgeschwindigkeit bei Winkel-
koordinaten von 65° bis 75° bzw. z=45 bis 60mm). Bei einem Wandabstandsverhiltnis von
WID=1,06 (P/D=1,12) liegen dic Maxima der azimutalen Schubspannung bei etwa 2,2. Es
ergeben sich somit im Wandkanal mit W/D=1,06 (P/D=1,12) hohere Werte der wandparallelen
turbulenten Schubspannung als im vergleichbaren Zentralkanal mit P/D=1,06. Der Spalt
zwischen Stab- und Kanalwand im Wandkanal mit #/D=1,06 hat dieselbe Breite wie der Spalt
zwischen den Stiben im Zentralkanal mit P/D=1,06. Mit zunehmender Entfernung von diesem
Spalt findet im Zentralkanal jedoch eine schnellere Zunahme des Unterkanalquerschnitts statt.
Meyer und Rehme untersuchten 1995 die Turbulenzstruktur in einer Geometrie, die aus einem
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Hauptkanal mit einem Schlitz in einer der Winde bestand. Sie stellten eine Zunahme der
Intensitét der groBskaligen Pulsationen in Geometrien mit groBerer relativer Spalttiefe fest. Die
hohere Intensitit der Turbulenz in Wandkanilen gegeniiber vergleichbaren Zentralkanilen
diirfte auf denselben Mechanismus zuriickzufiihren sein.

Bei dem in Abbildung 5.20 dargestellten engeren Gitter (W/D=1,03 bzw. P/D=1,06) treten
Werte der azimutalen turbulenten Schubspannung von 4,1 auf, d.h. die um den Faktor 4,1
hoher sind als die entsprechenden lokalen Wandschubspannungen. Diese hohen azimutalen
turbulenten Schubspannungen deuten wiederum auf eine ausgeprigte energetische Struktur im
Zentrum des Spaltes zwischen Stabwand und Kanalwand hin, die in etwas abgeschwichter

Form auch im breiteren Spalt zwischen den Stidben vorhanden ist.

5.3.3 Transversale turbulente Schubspannung

Die Komponente —p vw des Reynoldsschen Spannungstensors wurde in der Vergangenheit
sehr selten untersucht, was vor allem auf experimentelle Schwierigkeiten zurtickzufiihren ist.
Die Bestimmung der transversalen turbulenten Schubspannung mittels einer x-Draht-Sonde
oder einer schriagen 1-Draht-Sonde, die an jeder MeBposition in mehrere Winkelstellungen um
ihre Rotationsachse gedreht wird, ist prinzipiell moglich (siche Anhang C). Da die transversale
Schubspannung in diesen Fillen aber aus der Differenz zweier bzw. mehrerer etwa gleich
groBer Signale berechnet wird, ist der zu erwartende Fehler sehr grofl. Geringere Unsicherhei-
ten verspricht die Verwendung einer 4-Draht-Sonde, die eine direkte Messung der transversa-

len Komponente gestattet, wie bereits in Abschnitt 3.2.3.3 beschrieben wurde.

Hooper (1980) bestimmte alle Komponenten des Reynoldsschen Spannungstensors in einem
Biindel aus 6 Stiben in quadratischer Anordnung mit Hilfe einer x-Draht-Sonde, die in 6
Winkelpositionen um ihre Rotationsachse gedreht wurde. Bei einem Stababstandsverhiltnis
von P/D=1,194 konnte Hooper in der Nihe des Spaltes zwischen den Stiben Werte der trans-
versalen Schubspannung messen, die in der Nihe von Null lagen. Bei kleinerem P/D-Verhiltnis
von 1,107 konnte Hooper von Null verschiedene Werte —p ; finden. Die maximalen Werte
der transversalen Schubspannung wurden im Bereich hoher azimutaler turbulenter Schub-
spannung erreicht. Hooper gibt eine Unsicherheit in der Bestimmung der transversalen Kompo-
nente von 100% an. Rehme (1984 a) bestimmte die transversale turbulente Schubspannung in
einem asymmetrischen 4-Stabbiindel (P/D=1,148 und W/D=1,074) mittels eines um 45° zur
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Hauptstromungsrichtung geneigten schrigen Hitzdrahtes, der in 5 Winkelstellungen um die
Sondenachse gedreht wurde (Rehme (1984 b)). Auch er stellte fest, dafl die transversale
Komponente im Vergleich zu den radialen und axialen Schubspannungen insgesamt gesehen
sehr klein ist und die MeBwerte starken Streuungen unterliegen. In Ubereinstimmung mit
Hooper fand Rehme tendenziell hohe Werte der transversalen Schubspannung in Gebieten
hoher azimutaler Schubspannung. Im Bereich des groBten Unterkanalquerschnitts lagen die
von Rehme gemessenen Werte in der Nihe von Null.

Die von Hooper und Rehme gefundenen Tendenzen zeigen sich auch in Zentral- und Wand-
kanilen des 37-Stabbiindels. Abbildung 5.21 zeigt die transversale turbulente Schubspannung
im Zentralkanal des Biindels bei zwei Stababstandsverhiltnissen. Im engeren Gitter wurden
zum Vergleich Messungen mit der 4-Draht-Sonde durchgefiihrt, die ebenfalls dargestellt sind.
Bei P/D=1,12 in Bild (a) und (b) erreicht die transversale Komponente in der Nihe der Wand
Werte um 0,1. Mit zunehmendem Wandabstand wird —p ;—; kleiner und erreicht im Bereich
des grofiten Kanalquerschnitts den Wert Null, was bereits von Rehme festgestellt wurde. Bei
kleinerem Stababstandverhiltnis (c) werden in Wandndhe etwas hohere Werte um 0,12
erreicht. Im Bereich maximalen Unterkanalquerschnitts geht die transversale Schubspannung
wieder gegen den Wert Null. In Analogie zu den Ergebnissen von Hooper und Rehme wird die
transversale Komponente an der Linie maximalen Wandabstandes im Bereich hoher azimutaler
Schubspannung nicht Null. Dies ist auf den Einflul der azimutalen Komponente zuriickzufiih-
ren, wie im folgenden Absatz beschrieben wird. Die mit der 4-Draht-Sonde gemessene Vertei-
lung (d) zeigt groBe Ahnlichkeit mit den Ergebnissen der x-Draht-Sonde und unterstreicht

deren Eignung zur Bestimmung aller Komponenten des Reynoldsschen Spannungstensors.

Im Wandkanal treten bei beiden Wandabstandsverhéltnissen transversale Schubspannungen auf
(Abbildungen 5.22 und 5.23), die von dhnlicher Gréfenordnung sind, wie die von Hooper und
Rehme gemessenen Werte. Auch im Wandkanal besteht im Bereich des grofiten Unterkanal-
querschnitts die Tendenz zu einem Verschwinden der transversalen Komponente. Im Bereich
hoher azimutaler Schubspannungen werden maximale Werte von —p E erreicht, die bei
grofferem Wandabstandsverhiltnis bei etwa 0,3 und bei W/D=1,03 bei ca. 0,6 liegen. Dies ist
auf den Einflufl der azimutalen Schubspannung auf die Sonde in diesem Bereich zuriickzufiih-
ren, dhnlich dem in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen Effekt. In Bereichen, in denen die wandsenk-
rechten Koordinaten von Orthogonalen zur Geschwindigkeitsverteilung abweichen, wird mit
wachsendem Wandabstand ein zunehmender Anteil der azimutalen Komponente mitgemessen

und als transversale turbulente Schubspannung interpretiert. Zur Untersuchung des Einflusses
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der azimutalen turbulenten Schubspannung auf die transversale Komponente des Reynolds-
schen Tensors der turbulenten Schubspannungen wurde die x-Sonde im Zentralkanal an den
Winkelpositionen 10°, 15° und 20°, sowie im Wandkanal an den Traversen 50°, 60° und 70°,
auf der Linie der Maximalgeschwindigkeit exakt senkrecht zu der Symmetrielinie ausgerichtet.
Auch fiir die transversale turbulente Schubspannung ergaben sich in Zentral- und Wandkanal
Werte in der Nihe der Null. Wie bereits die radiale turbulente Schubspannung verschwindet
folglich die Grofie —p ;v_ ebenfalls an der Symmetrielinie.

Die Ergebnisse der 4-Draht-Sonde in den Abbildungen 5.23 (c) und (d) zeigen eine dhnliche
Verteilung wie die der x-Sonde, wobei eine geringfigige Verschiebung der 4-Draht-Ergebnisse

um einen konstanten negativen Wert zu beobachten ist.

5.3.4 Axialer turbulenter Wirmestrom

Die Korrelation der Schwankungsgeschwindigkeit in Hauptstrémungsrichtung und der Tem-
peraturschwankung # & wird durch das Produkt aus der Wandschubspannungsgeschwindig-
keit u, und der Wandwiirmestromtemperatur 7, dimensionslos gemacht. Das Einsetzen der Be-

stimmungsgleichungen fiir #, und 7, in diese dimensionslose Korrelation fiihrt zu

w0 u 6
ub _ Y (5.5)

u T, 4y

Die dimensionslose Korrelation der Schwankungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung
und der Temperaturschwankung driickt also das Verhiltnis aus der in axialer Richtung infolge

der makroskopischen Turbulenzbewegung transportierten Wirme und dem Wandwirmestrom

gw aus.

Hishida und Nagano (1979) bestimmten den relativen axialen Wirmestrom in einem beheizten
Rohr mit Hilfe der HitzdrahtmeBtechnik. Zur Messung der Temperaturschwankungen benutz-
ten sie einen CCA-Draht mit einem Durchmesser von Sum. Eine Diampfung des Temperatur-
signals infolge der thermischen Trigheit des Drahtes wurde mittels eines analogen Kompen-
sationskreises vermindert. Eine effektive Kompensation setzt allerdings immer die genaue

Kenntnis der Zeitkonstante des Temperaturdrahtes voraus, die in aller Regel eine Funktion der
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Stromungsgeschwindigkeit und Stromungstemperatur ist. Hishida und Nagano fanden Werte
~u 6/u.T, von 1,7 bei einem dimensionslosen Wandabstand von y'=100. Mit zunehmendem
Abstand von der beheizten Wand nahm der axiale Wirmestrom kontinuierlich ab, um in
Rohrmitte den Wert 0,27 zu erreichen.

Im Zentralkanal des 37-Stabbiindels zeigt der axiale Wirmestrom bei grofBerem Stababstands-
verhiltnis eine dhnliche Verteilung wie im Kreisrohr (Abbildung 5.24 (a) und (b)). Besonders
auf der Traverse bei maximalem Unterkanalquerschnitt stimmen die Werte sehr gut mit den
Ergebnissen von Hishida und Nagano iiberein, wobei in der Nihe der beheizten Wand im
Vergleich zum Kreisrohr etwas héhere Werte —u 6/u,. T, von 2,1 erreicht werden. Mit den
Ergebnissen von Meyer (1994) im 37-Stabbiindel stimmen die MeBwerte ausgezeichnet
tiberein. Meyer verwendete zur Messung der Temperaturschwankungen ebenfalls einen Draht
mit einem Durchmesser von 1um. Bei kleinerem Stababstandsverhiltnis von P/D=1,06 zeigt
sich nur im Bereich des grofiten Kanalquerschnitts (¢=0°) und im Spalt zwischen den Stiben
bei ¢=30° eine Abnahme des axialen turbulenten Wirmestroms mit zunehmendem Wand-
abstand. Im restlichen Unterkanal sind die Werte iiber dem gesamten Querschnitt nahezu kon-
stant, wobei das Maximum von ca. 3,0 bei ¢=17,5° auftritt, also im Bereich grofiter axialer
Turbulenzintensitit. Bei P/D=1,12 zeigt sich das relative Maximum an dieser Stelle weniger

deutlich, was auf eine geringere Variation der Werte in Umfangsrichtung zuriickzufiihren ist.

Im Wandkanal nimmt der turbulente axiale Wirmestrom bei #/D=1,06 (P/D~=1,12) mit zu-
nehmendem Wandabstand kontinuierlich ab, wie in Abbildung 5.25 zu erkennen ist. Im Bereich
des maximalen Unterkanalquerschnitts liegen die Werte in der Gréflenordnung der Ergebnisse
im Kreisrohr. Das absolute Maximum von etwa 3,7 tritt in unmittelbarer Wandnihe zwischen
60° und 65° auf. In der Nihe der beheizten Wand zeigt sich auBBerdem ein relatives Maximum
von 2,9 im Winkelbereich zwischen 10° und 15°. Diese Extrema treten bei Winkelkoordinaten
auf, an denen maximale Werte der axialen Turbulenzintensitit existieren. Im Gegensatz zur
Verteilung der axialen Turbulenzintensitit befinden sich die Extrema jedoch nicht auf der Linie
der groften mittleren Geschwindigkeit, sondern in der Nihe der beheizten Stabwand. Die Ur-
sache dafiir sind sehr grole Werte der axialen Turbulenzintensitit bei gleichzeitig sehr grofien
Gradienten der mittleren Temperatur in diesem Bereich. Auf der Linie der Maximalgeschwin-
digkeit ist die axiale Turbulenzintensitit zwar noch etwas héher, der Temperaturgradient aber
sehr viel kleiner, was zu einer Verschiebung der Maxima des axialen Wiarmestroms in die Nihe
der beheizten Wand fiihrt. Mit zunehmender Annéherung an die unbeheizte Kanalwand sinkt
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die axiale Turbulenzintensitit kontinuierlich und geht in unmittelbarer Nihe der kalten Wand
infolge des verschwindenden Temperaturgradienten gegen den Wert Null.

Die Hohenliniendarstellung in Abbildung 5.26 (c) zeigt fiir das Wandabstandsverhiltnis von
W/D=1,03 eine dhnliche Verteilung wie im weiteren Gitter, allerdings bei hoheren absoluten
Werten —u 6/u.T,. Extreme Werte des axialen turbulenten Warmestromes von nahezu 7,0
treten im Bereich des Spaltes zwischen den beheizten Stiben auf der Linie der Maximal-
geschwindigkeit auf. Die Variation der Mefwerte in Umfangsrichtung ist bei kleinerem Wand-
abstand stirker ausgeprigt, die Anderung in radialer Richtung von der beheizten Stabwand bis

zur Linie der Maximalgeschwindigkeit dagegen geringer.

5.3.5 Radialer turbulenter Wirmestrom

Der Gesamtwirmestrom in radialer Richtung besteht in Analogie zu der turbulenten radialen

Schubspannung (5.3) aus einem molekularen und einem turbulenten Anteil

oT —
G =~y e + pe,vo, (5.6)
T ;

wobei der turbulente Anteil mit Ausnahme der unmittelbaren Wandnihe sehr viel grofier als
der molekulare Anteil ist. Dies gilt streng genommen nur fiir Fluide mit Prandtl-Zahlen in der
Nihe von eins, also z.B. fiir Gase und Wasser. In fliissigen Metallen kann der molekulare
Anteil in (5.6) aufgrund der sehr guten Wirmeleitfihigkeit (Pr << 1) auch im vollturbulenten
Bereich noch grofie Werte annehmen.

Abbildung 5.27 zeigt den dimensionslosen turbulenten Anteil des Wirmestromes in radialer
Richtung v @/u,7, im Zentralkanal bei Stababstandsverhiltnissen von P/D=1,12 und
P/D=1,06. Bei beiden P/D-Verhiltnissen wird das Maximum von 0,5 bzw. 0,4 im Bereich des
groften Unterkanalquerschnitts bei einem relativen Wandabstand von 0,25 erreicht. Hishida et
al. (1986) fanden maximale Werte um 1,0 in einem beheizten Kreisrohr. Rieke (1981) bestimm-
te den Wiirmeiibergang in turbulenter Rohrstrémung mit Hilfe von Transportgleichungen und
fand eine Ubereinstimmung zwischen den Verteilungen der radialen turbulenten Schub-

spannung und dem radialen turbulenten Wirmestrom. Diese Ahnlichkeit der Verteilungen von
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~uv/u? und v @/u,T, 1dBt sich fiir P/D=1,12 in der Hohenliniendarstelhung (b) ebenfalls
feststellen, allerdings bei vergleichsweise niedrigeren Werten des radialen Wirmestromes. Der
turbulente Wirmeaustausch in radialer Richtung tritt offensichtlich bei abnehmendem Stab-
abstandsverhiltnis gegeniiber dem radialen turbulenten Austausch von Impuls zunehmend in
den Hintergrund (sieche auch Abschnitt 5.4). Es liegt die Vermutung nahe, daB sich der mit
abnehmendem relativen Stababstand stark ansteigende turbulente Austausch von Wirme und
Impuls in azimutaler Richtung dimpfend auf den Wirmeaustausch senkrecht zur Wand
auswirkt. Auf der Linie der Maximalgeschwindigkeit in Abbildung 5.27 ist der radiale turbu-
lente Wirmestrom bei ¢=0° und ¢=30° gleich Null. Fiir den iibrigen Bereich des Unterkanals
trifft dies nicht zu, insbesondere nicht bei kleinerem Stababstand, was eine Folge der Wahl des

Koordinatensystems ist, das an der Linie maximalen Wandabstandes eine Unstetigkeitsstelle

aufweist.

Im Wandkanal erreicht der turbulente Wirmestrom in wandsenkrechter Richtung in der Nihe
der beheizten Wand bei beiden W/D-Verhiltnissen die im Zentralkanal gemessenen Werte
(Abbildung 5.28 und Abbildung 5.29). Maximale Werte v 8/u_T, von 0,65 (bzw. 0,85 bei
WID=1,03) treten bei ¢=55° im Bereich zwischen der beheizten Stabwand und der Linie der
Maximalgeschwindigkeit auf Die Unstetigkeit der Verteilung auf der Linie der Maximal-
geschwindigkeit ist wie auch im Zentralkanal auf die Wahl der Koordinaten zuriickzufiihren.
Mit Anniherung an die unbeheizte Kanalwand streben die Verteilungen des radialen turbu-
lenten Wirmestromes dem Wert Null zu. Die Variation der MeBwerte in azimutaler Richtung
ist bei kleinerem Wandabstandsverhiltnis stirker ausgeprigt, was vor allem im Bereich der

Linie der Maximalgeschwindigkeit deutlich wird.

Bei zur Symmetrielinic senkrechter Ausrichtung der x-Sonde mit Temperaturdraht geht im
Zentralkanal der radiale turbulente Wirmestrom auf der Linie der Maximalgeschwindigkeit
gegen den Wert Null, wie an den Winkelpositionen 10°, 15° und 20° iiberpriift wurde. Bei zur
Wand senkrechter Ausrichtung der Sonde diirfte der azimutale turbulente Wirmestrom also
einen ihnlichen EinfluB auf den radialen Wirmestrom haben, wie die azimutale turbulente
Schubspannung auf den Mefiwert der radialen turbulenten Schubspannung (siehe auch 5.3.1).
Im Wandkanal wird der radiale turbulente Wirmestrom an der Linie der Maximalgeschwindig-
keit nicht Null, wie durch Messungen an den Winkelpositionen 50°, 60° und 70° bei zur Linie
der Maximalgeschwindigkeit senkrechter Ausrichtung der Sonde iiberpriift wurde. Aufgrund
der Asymmetrie des Temperaturfeldes im Wandkanal ist an dieser Linie ein Gradient der
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zeitlich gemittelten Temperatur vorhanden, folglich existiert dort ein radialer Transport von
Wiirme aufgrund der Turbulenzbewegung senkrecht zur Wand.

5.3.6 Azimutaler turbulenter Wirmestrom

Die Verteilung des turbulenten Wirmestromes parallel zur Wand zeigt im Zentralkanal
(Abbildung 5.30) bei beiden Stababstandsverhiltnissen sehr grofe Ahnlichkeit mit der
Verteilung der azimutalen turbulenten Schubspannung. Auf den Traversen ¢=0° und ¢=30°
geht —:v—;/ u, T, gegen Null, da in diesem Bereich der Gradient der zeitlich gemittelten
Temperatur aufgrund der Symmetrie des Temperaturfeldes benachbarter Unterkanalsegmente
verschwindet, Maximale Werte von -w 6/ u,I. werden im Bereich héchster azimutaler
Schubspannung bei ¢=17,5° auf der Linie des grofiten Wandabstandes erreicht. Dieses abso-
lute Maximum liegt bei grofierem Stababstand bei Werten um 0,33. Im engeren Gitter
(P/D=1,06) werden wesentlich héhere Werte von 1,20 erreicht, was auf den starken Impuls-
austausch in diesem Bereich zuriickzufiihren ist. Die Variation der Mefwerte in Rlchtlmg des
Stabumfanges ist bei kleinerem Stababstand erwartungsgemiB wesentlich stirker ausgeﬁriigt.

Die Ahnlichkeit der Verteilingen von azimutaler turbulenter Schubspannung und azimutalem
turbulentem Wirmestrom ist auch im Wandkanal bei beiden Wandabstandsverhiltnissen fest-
zustellen (Abbildung 5.31 und Abbildung 5.32). Werte in der Nédhe von Null werden direkt im
engen Spalt zwischen Stab- und Kanalwand sowie in der Nihe des grofiten Unterkanalquer-
schnitts erreicht. In diesen Bereichen geht auch der azimutale Gradient der zeitlich gemittelten
Temperatur infolge der Symmetrie des Temperaturfeldes gegen den Wert Null. Ein relatives
Maximum von —;_6'/ u, T, tritt im Bereich hochster azimutaler Schubspannung auf, etwa bei
¢=60° bis 70°. Der turbulente Wirmestrom parallel zur Wand erreicht dort bei W/D=1,06
Werte um 1,2, die in der Grofenordnung der Maxima im Zentralkanal mit P/D=1,06 liegen.
Bei kleinerem Wandabstandsverhiltnis weist die Verteilung des azimutalen turbulenten
Wiirmestroms bei der Winkelkoordinate ¢=65° wesentlich hohere Werte von etwa 1,8 auf. Die
hochsten negativen Werte von —-w_é/ u, T, existieren in der Nihe des Spaltes zwischen den
beheizten Stdben bei ¢=5°. Durch die Nihe der unbeheizten Wand bildet sich ein Temperatur-
gefille zwischen dem Wandkanal und dem benachbarten Zentralkanal aus, was zu groflen

azimutalen Temperaturgradienten im Bereich des Spaltes zwischen den beheizten Stiiben fiihrt.
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Im Zusammenwirken mit den in diesem Gebiet vorkommenden hohen azimutalen Turbulenz-
intensititen fithrt dies zu einem starken Queraustausch von Fluidelementen unterschiedlicher
Temperatur und damit zu hohen turbulenten Wirmestromen durch den Spalt. Werte
~w 6/ u, T von -1,3 werden bei groflerem Wand- bzw. Stababstand erreicht. Im engeren
Gitter treten wesentlich stirkere negative azimutale Wirmestrome mit Werten um -3,6 auf.
Auch die Variation der Meliwerte parallel zur Wand ist bei kleinerem Wandabstandsverhiltnis

erwartungsgemif stirker ausgeprigt.
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Abbildung 5.17: Radiale turbulente Schubspannung im Zentralkanal bei P/D=1,12 als
xy-Darstellung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie bei P/D=1,06 als
xy-Darstellung (c) und Isoliniendarstellung (d).
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Abbildung 5.18: Azimutale turbulente Schubspannung im Zentralkanal bei P/D=1,12 als
xy-Darstellung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie bei P/D=1,06 als
xy-Darstellung (c) und Isoliniendarstellung (d).
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Abbildung 5.19: Azimutale turbulente Schubspannung im Wandkanal bei P/D=1,12 und
WI/D=1,06 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b),
sowie als Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.20: Azimutale turbulente Schubspannung im Wandkanal bei P/D=1,06 und
WiD=1,03 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b),
sowie als Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.21: Transversale turbulente Schubspannung im Zentralkanal bei P/D=1,12 als
xy-Darstellung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie bei P/D=1,06 ge-
messen mit x-Draht-Sonde (c) und 4-Draht-Sonde (d).
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Abbildung 5.22: Transversale turbulente Schubspannung im Wandkanal bei P/D=1,12 und
W/D=1,06 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b).
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Abbildung 5.23: Transversale turbulente Schubspannung im Wandkanal bei P/D=1,06 und
W/D=1,03 gemessen mit x-Draht-Sonde im Stabunterkanal (a) und
Wandunterkanal (b), sowie mit 4-Draht-Sonde (c) und (d).
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Abbildung 5.24: Axialer turbulenter Wirmestrom im Zentralkanal bei P/D=1,12 als
xy-Darstellung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie bei P/D=1,06 als
xy-Darstellung (c) und Isoliniendarstellung (d).
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Abbildung 5.25: Axialer turbulenter Wirmestrom im Wandkanal bei P/D=1,12 und
W/D=1,06 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b),
sowie als Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.26: Axialer turbulenter Wirmestrom im Wandkanal bei P/D=1,06 und
WID=1,03 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b),
sowie als Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.27: Radialer turbulenter Wirmestrom im Zentralkanal bei P/D=1,12 als
xy-Darstellung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie bei £/D=1,06 als
xy-Darstellung (c) und Isoliniendarstellung (d).
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Abbildung 5.28: Radialer turbulenter Wirmestrom im Wandkanal bei P/D=1,12 und
WID=1,06 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b),
sowie als Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.29: Radialer turbulenter Wirmestrom im Wandkanal bei P/D=1,06 und
W/D=1,03 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b),
sowie als Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.30: Azimutaler turbulenter Wirmestrom im Zentralkanal bei P/D=1,12 als
xy-Darstellung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie bei P/D=1,06 als
xy-Darstellung (c) und Isoliniendarstellung (d).
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Abbildung 5.31: Azimutaler turbulenter Wirmestrom im Wandkanal bei P/D=1,12 und
W/D=1,06 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b),
sowie als Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.32:

Azimutaler turbulenter Wirmestrom im Wandkanal bei 2/D=1,06 und
WI/D=1,03 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b),
sowie als Isoliniendarstellung (c).
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5.4 Turbulente Austauschgriofien fiir Impuls und Wirme

Zur Integration der zeitlich gemittelten Energie- und Impulsbilanzgleichung (2.4) und (2.5)
sind zusitzliche empirische Informationen (‘Schliefungsannahmen’) notwendig. Im Mittel-
punkt der Berechnungsverfahren stehen Ansitze, welche die in den Bilanzgleichungen vor-
kommenden Reynoldsschen Spannungen und Wirmestréme auf zeitliche Mittelwerte der
Geschwindigkeits- und Temperaturfelder zuriickfiihren. Bereits 1877 gab Boussinesq einen
solchen empirischen Ansatz fiir die Impulsiibertragung an. In Analogie zu dem (molekularen)
Newtonschen Schubspannungsansatz 7, = uou/dy fithrt er die turbulente Schubspannung 7,
auf den Gradienten des zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfeldes zuriick. Er fiihrt dazu eine
Austauschgrofie 4, fiir den Impuls ein durch

=—puv=A ‘.a_(_j.ngr——-. (57)

Die Grofie ¢, = A/p in (5.7) wird als Wirbelviskositit bezeichnet, da sie rein formal der kine-
matischen Viskositdt v = 1/p in laminaren Stromungen entspricht. Im Gegensatz zur molekula-
ren Viskositit u ist die turbulente Austauschgrofie 4, kein Stoffwert, sondem eine Funktion
des Stromungsfeldes.

Entsprechend dem Vorschlag von Boussinesq fiir den turbulenten Impulsaustausch kann man
in Anlehnung an das Fouriersche Gesetz der Wirmeleitung gmo = -4,07/0y eine Austausch-
grofle g, fiir den turbulenten Wirmeaustausch definieren, die auch als Wirbelleitfihigkeit

bezeichnet wird

— oT
G = pC,v0=—pc e, —. (5.8)
oy

Es ist nun naheliegend, in Anlehnung an die molekulare Prandtl-Zahl Pr = v/a, die das Ver-
hiltnis von Impulsdiffusion zu Wirmetransport in einem Fluid beschreibt, eine turbulente
Prandtl-Zahl Pry,, einzufiihren. Sie beschreibt das Verhiltnis aus turbulentem Impulsaustausch

und turbulentem Wirmeaustausch

Prm=£—’=l_v—aT/ay

: (5.9)
€&, v8oU/oy
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Die turbulente Prandtl-Zahl ist im Gegensatz zu der molekularen Prandtl-Zahl keine Kennzahl
im Sinne der Dimensionsanalyse. Sie stellt lediglich ein dimensionsloses Verhiltnis turbulenter
Austauschgrofien dar und wird eingefiihrt in der Hoffung, den turbulenten Wirmeaustausch
auf den turbulenten Austausch von Impuls zuriickfithren zu kénnen. Als Grund hierzu ist an-
zufiihren, daB die experimentelle Untersuchung des turbulenten Impulstransportes heute schon
wesentlich weiter fortgeschritten ist, als die der turbulenten Wirmeiibertragung, fiir die nur

sehr wenige Informationen vorliegen.

5.4.1 Untersuchungen an einfachen Geometrien

An dieser Stelle sollen zunichst einige Hinweise auf experimentelle Untersuchungen der
Groflen Wirbelviskositit, Wirbelleitfihigkeit und der turbulenten Prandtl-Zahl in der Ver-
gangenheit gegeben werden. Vor allem bei der Bestimmung der turbulenten Prandtl-Zahl st68t
man auf sehr groBe experimentelle Schwierigkeiten. Die grofite Fehlerquelle stellt dabei die
Berechnung der Temperatur- und Geschwindigkeitsgradienten aus den gemessenen Tempera-
tur- und Geschwindigkeitsverteilungen dar, Die Schwierigkeiten auf experimenteller Seite sind
offensichtlich so groB, daB keine befriedigende Ubereinstimmung zwischen den Ergebnissen

verschiedener Untersuchungen erreicht werden kann (Eckert und Drake (1972)).

Reichardt untersuchte 1951 die turbulente Geschwindigkeitsverteilung in glatten Leitungen
und gibt eine Beziehung zwischen der turbulenten Austauschgrofe fiir den Impuls 4, und der
dynamischen Viskositit 4, bezogen auf den dimensionslosen Wandabstand y" an:

4,
/,0)+

=§[o,5+(1-y/y)Z][1-(1—y/y)’]. (5.10)

Die aus der Mischungswegtheorie bekannte Karmansche Konstante x in Gleichung (5.10) hat
den Wert 0.4.

Sleicher veréffentlichte 1958 die Ergebnisse seiner Untersuchungen in turbulenter Rohr-
stromung. Da Sleicher das Geschwindigkeitsprofil nur mit relativ geringer Genauigkeit ge-
messen hat, verwendet er fiir die Wirbelviskosititsverteilung eine Gleichung, die die
Messungen von Laufer (1954) wiedergibt. Sleicher stellt in Wandnihe einen Wert von
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ungefihr 0,68 fest, der zur Rohrmitte hin auf 0,75 bei Re=14500 und auf 0,88 bei Re=80300
ansteigt. Der Wert an der Wand éndert sich nur wenig mit der Reynolds-Zahl.

Gowen und Smith (1967/1968) fithrten Messungen in Luft, Wasser und Athylenglykol in
hydraulisch glatten und rauhen Rohren durch. Die Autoren berechneten die turbulente Prandtl-
Zah! aus universellen Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen. Fiir das Strémungs-
medium Luft fanden Gowen und Smith in glatten Rohren Werte um 0,8 in Rohrmitte, bei leicht
ansteigender Tendenz zur Rohrwand hin.

Hishida, Nagano und Tagawa bestimmten 1986 turbulente Prandtl-Zahlen im Kreisrohr durch
direkte Messung der Korrelationen und zeitlich gemittelten Geschwindigkeits- und Tempera-
turfelder. Die Autoren haben seit Ende der siebziger Jahre nahezu alle Aspekte turbulenter
Rohrstromung untersucht. Fiir die Rohrmitte geben Hishida et al. einen Wert knapp unterhalb
von 0,9 an, der bis zu einem dimensionslosen Wandabstand von y* = 40 in etwa konstant ist

und zur Rohrwand hin auf ungefihr 2,0 ansteigt.

Biumer analysiert in seiner Arbeit von 1991 bis dahin vorliegende empirische Erkenntnisse
iiber den turbulenten Austausch von Impuls und Wirme in Kreisrohren und vergleicht diese mit
Ergebnissen aus der Turbulenzsimulation. Er kommt zu dem SchluB, dafl der derzeitige

Kenntnisstand, vor allem hinsichtlich des turbulenten Wirmeaustausches, als unzureichend

angesehen werden muf3.

5.4.2 Untersuchungen in Stabbiindeln

Fiir Stabbiindel liegen nur sehr wenige experimentelle Untersuchungen iiber turbulente Aus-
tauschgrofien vor. Die einzigen verfiigbaren Daten iiber Wirbelviskosititen in diesen Geo-
metrien stammen von Rehme (1986 und 1987b), Wu und Rehme (1990), Tahir und Rogers
(1986), sowie Hejna und Mantlik (1988). Aus diesen Untersuchungen geht eindeutig hervor,
daB in Stabbiindeln eine starke Anisotropie der Wirbelviskositit vorliegt, d.h. die parallel zur
Wand gemessene Wirbelviskositit unterscheidet sich stark von der radialen Wirbelviskositit.
Azimutale Wirbelviskosititen steigen mit abnehmender relativer Spaltbreite stark an, wihrend
radiale Wirbelviskosititen sich nahezu unabhingig vom Stab- bzw. Wandabstandsverhiltnis

zeigen und in der Nihe der Wand mit den Ergebnissen von Reichardt im Kreisrohr iiberein-

stimmen.
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Informationen iiber Wirbelleitfihigkeiten und turbulente Prandtl-Zahlen liegen nur von Meyer
(1991) und Krauss und Meyer (1995) vor, die Untersuchungen an dem in Kapitel 3 beschriebe-
nen 37-Stabbiindel bei einem festen Stababstandsverhiltnis durchfiihrten. Die Ergebnisse dieser
Untersuchungen werden, zusammen mit den Untersuchungen an einem kleineren Stabab-

standsverhiiltnis, nachfolgend beschrieben.

5.4.3 Ergebnisse der Untersuchungen im 37-Stabbiindel

5.4.3.1 Radiale turbulente Austauschgréfien

Die Wirbelviskositit senkrecht zur Wand ergibt sich aus Gleichung (5.7) in dimensionsloser

Form zu

£, =, (5.11)
U 5
or =

dh. die Wirbelviskositit wird mit der Wandschubspannungsgeschwindigkeit #, an der
betrachteten Umfangsposition und dem senkrechten Abstand zwischen der Wand und dem Ort
der Maximalgeschwindigkeit y normiert. Entsprechend lift sich aus Gleichung (5.8) eine
dimensionslose Wirbelleitfihigkeit in wandnormaler Richtung ableiten:

g = 0
Yo,

Py yu,

(5.12)

Abbildung 5.33 zeigt die ermittelten turbulenten Austauschgrofien fiir einen Zentralkanal des
37-Stabbiindels mit einem Stababstandsverhiltnis von P/D=1,12. Zum Vergleich wurde in Bild
(a) der Verlauf der Wirbelviskositit im Kreisrohr nach Reichardt (5.10) ebenfalls eingetragen.
In Wandnihe stimmen die ermittelten radialen Wirbelviskosititen sehr gut mit den Kreisrohr-
werten iiberein. Im wandfernen Bereich sind die Werte ¢;, dagegen durchweg héher als beim

Kreisrohr. Dies ist einerseits auf sehr kleine Gradienten der zeitlich gemittelten Geschwindig-
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keit und somit eine stirkere Streuung der berechneten radialen Ableitungen in diesem Bereich
zuriickzufiihren. Andererseits erthéhen die aufgrund der gewihlten Koordinatenrichtung relativ

zu hoch gemessenen radialen Schubspannungen die berechnete Wirbelviskositit.

Abbildung 5.33 (b) zeigt die berechneten radialen Wirbelleitfihigkeiten im Zentralkanal. Die
zusitzlich eingetragene Kurve nach Reichardt reprisentiert die Wirbelleitfihigkeit im Kreisrohr
unter der Annahme Pr,, = 1. Die radialen Wirbelleitfihigkeiten sind im gesamten Zentralkanal
kleiner als die radialen Wirbelviskosititen, was sich vor allem in der Nihe der Wand zeigt. Dies
fiihrt zu hohen radialen turbulenten Prandtl-Zahlen (c) von 2,0 bis 2,2 in der Nihe der Wand.
Die maximalen Werte von Pr,,=2,2 treten in der Nihe des Spaltes zwischen den Stiben auf
Mit zunehmendem Wandabstand werden die radialen turbulenten Prandtl-Zahlen kleiner und
nihem sich in der Mitte des Unterkanals dem Wert 1,0. Die ungewohnlich hohen Werte der
turbulenten Prandtl-Zahl in Wandnéhe sind weniger auf unterschiedliche radiale Gradienten der
zeitlich gemittelten Geschwindigkeits- bzw. Temperaturfelder zuriickzufiihren (vgl. Kapitel 4),
als auf im Verhiltnis zu den radialen turbulenten Schubspannungen kleinere Werte der radialen
turbulenten Wirmestréme (vgl. Abbildung 5.17 und Abbildung 5.27). Die ermittelten turbulen-
ten AustauschgréBen fiir Impuls und Wirme stimmen sehr gut mit den Ergebnissen von Meyer
iiberein, der 1994 Messungen in einem Zentralkanal des 37-Stabbiindels durchfiihrte.

In Abbildung 5.34 sind die turbulenten AustauschgréBen fiir den Zentralkanal bei kleinerem
Stababstandsverhiiltnis dargestellt. Die radiale Wirbelviskositit (a) zeigt in der Nihe der Wand
wiederum sehr gute Ubereinstimmung mit der Kurve von Reichardt fiir das Kreisrohr. Mit zu-
nehmendem Abstand von der Wand tendieren die radialen Wirbelviskositéiten im Zentralkanal

zu hoheren Werten als im Kreisrohr bzw. als bei grolerem Stababstandsverhiltnis.

Die radialen Wirbelleitfihigkeiten (Abbildung 5.34 (b)) sind im Bereich des maximalen Unter-
kanalquerschnitts (¢=0°) vergleichbar mit den Ergebnissen bei groflerem Stababstandsver-
hiltnis. Mit zunehmender Anniherung an den Spalt zwischen den Stéiben nehmen die Wirbel-
leitfahigkeiten kleinere Werte an als bei P/D=1,12. Dies hat sehr hohe radiale turbulente
Prandtl-Zahlen im Spaltbereich zur Folge. Die hochsten Werte von Pry,.,=3,7 werden direkt im
Spalit zwischen den Stiben erreicht. Dort nimmt die turbulente Prandtl-Zahl mit zunehmendem
Wandabstand nicht ab, sondern bleibt iiber dem gesamten Spaltquerschnitt nahezu konstant. In
der Nihe des groften Unterkanalquerschnitts ist die Verteilung der turbulenten Prandtl-Zahl in
etwa mit den Ergebnissen bei groerem Stababstandsverhiltnis vergleichbar. Die bei kleinerem

Stababstandsverhiltnis gemessenen hoheren radialen turbulenten Prandtl-Zahlen sind einerseits
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auf den bei P/D=1,06 kleineren radialen turbulenten Wirmestrom zuriickzufiihren, wie bereits
in Abschnitt 5.3.5 beschrieben und andererseits auf den bei kleinerem Stababstandsverhiltnis
gemessenen hoheren Gradienten der zeitlich gemittelten Temperatur, was in Abschnitt 4.4

dokumentiert ist.

Die fiir den Zentralkanal beschriebenen Verteilungen der radialen turbulenten Austauschgréfien
sind insbesondere in der Nihe der Wand auch im Wandkanal des Biindels wiederzufinden, wie
aus Abbildung 5.35 und Abbildung 5.36 ersichtlich ist. In der Nihe der unbeheizten Kanalwand
ist die radiale Wirbelleitfihigkeit bzw. die radiale turbulente Prandtl-Zahl nicht definiert, da
dort der radiale Gradient der zeitlich gemittelten Temperatur gegen den Wert Null geht. Diese
Groflen sind im Wandkanal deshalb nur jeweils fiir den Stabunterkanal, d.h. fiir den Bereich
zwischen beheizter Stabwand und Symmetrielinie dargestellt.

5.4.3.2 Azimutale turbulente Austauschgrofen

Die Wirbelviskositat parallel zur Wand ergibt sich analog zu Gleichung (5.11) in

dimensionsloser Form zu

£l = —— (5.13)
10U .
__—-ymaxur,m

roe

d.h. sie wird auf den Mittelwert der Schubspannungsgeschwindigkeit im jeweiligen Unterkanal
und den maximalen senkrechten Abstand zwischen der Wand und der Linie der Maximal-
geschwindigkeit bei ¢=0° bezogen. In gleicher Weise wird eine azimutale Wirbelleitfahigkeit
definiert mit
L a— (5.14)
10T _
rop

max "T,m

Abbildung 5.37 zeigt die azimutalen turbulenten Austauschgrofien im Zentralkanal fiir zwei
Stababstandsverhiltnisse. Wie bereits in fritheren Untersuchungen festgestellt, unterscheiden
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sich die Wirbelviskosititen parallel zur Wand grundsitzlich von denen senkrecht zur Wand.
Die azimutalen Wirbelviskosititen sind gréfer als diejenigen senkrecht zur Wand und stark
abhingig von der Winkelkoordinate. Dies wird besonders deutlich bei kleinerem Stababstands-
verhiltnis (c). In der Nihe des Spaltes zwischen den Stiben werden mit ¢, ~3,0 im Vergleich
zu P/D=1,12 (a) um den Faktor 10 hohere Werte der azimutalen Wirbelviskositét erreicht.
Ahnliche Effekte spiegeln sich auch in den Verteilungen der azimutalen Wirbelleitfihigkeiten
wider (Bilder (b) und (d)). Wie bereits bei den radialen Austauschgrofen diskutiert liegen die
Wirbelleitfihigkeiten parallel zur Wand im ganzen Unterkanal bei etwas tieferen Werten als die
azimutalen Wirbelviskosititen. In Analogie zu den Wirbelviskosititen steigen bei kleinerem
Stababstandsverhiltnis auch die Wirbelleitfihigkeiten um einen Faktor von ungefiihr 10 an. Bei
¢=0° und direkt im Spalt bei ¢=30° sind die azimutalen turbulenten Austauschgrofien nicht
definiert, da dort der Gradient der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit bzw. Temperatur aus
Symmetriegriinden verschwindet.

Die Verteilung der azimutalen Wirbelviskositit im Wandkanal ist fiir zwei Stab- bzw. Wand-
abstandsverhiltnisse in Abbildung 5.38 dargestellt. Wie im Zentralkanal sind die Wirbelleit-
fahigkeiten parallel zur Wand sehr stark von der azimutalen Koordinate abhingig. Ein relatives
Maximum von & ,~1,5 tritt in der Nihe des Spaltes zwischen den Stiben auf Bewegt man
sich in positiver g-Richtung entlang des Stabumfangs (a), so fallen die azimutalen Wirbel-
viskosititen zunichst von diesem relativen Maximum auf Werte um 0,1 (bei ¢=20°) ab, die in
der GroBenordnung der Wirbelviskositit im Kreisrohr liegen. Zwischen 25° und 35° ist die
Wirbelviskositit parallel zur Wand aufgrund des in diesem Bereich verschwindenden Gradien-
ten der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit nicht definiert. Mit zunehmender azimutaler
Koordinate steigen die Wirbelviskosititen parallel zur Wand stark an, um das absolute
Maximum mit Werten zwischen 10 und 20 in der Nihe des engen Spaltes zwischen Stab- und
Kanalwand zu erreichen. Entsprechend ergibt sich fiir den Strémungsbereich in der Nihe der
Kanalwand (b) ein stetiger Anstieg von & ,~0,2 beiz=0 auf £;,~20 in der Nihe des engsten
Querschnitts.

Die zuvor beschriebenen Tendenzen sind im Wandkanal auch bei kleinerem Stab- bzw. Wand-
abstandsverhiltnis in Abbildung 5.38 (c) und (d) zu erkennen. Allerdings ist in diesem Fall die
Variation der Werte in Umfangsrichtung wesentlich stirker ausgeprigt als im weiteren Gitter.
Maximale Werte von ca. 50-70 treten in der Nihe des engsten Spaltes auf. Auch das relative

Maximum in der Nihe des Spaltes zwischen den Stiiben liegt bei hoheren Werten & ,=3,0.
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Werte in der Grofienordnung der Wirbelviskositit im Kreisrohr ergeben sich wiederum in der

Nihe des maximalen Unterkanalquerschnitts.

Die azimutalen Wirbelviskosititen im Wandkanal des 37-Stabbiindels stimmen bei beiden Stab-
bzw. Wandabstandsverhiiltnissen sehr gut mit den Ergebnissen von Rehme in einem 4-Stab-
biindel dhnlicher Geometrie (P/D=1,148, W/D=1,074 und P/D~=1,07, W/D=1,026) iiberein.

Abbildung 5.39 zeigt die Verteilung der Wirbelleitfihigkeit in wandparalleler Richtung im
Wandkanal bei beiden Stab- bzw. Wandabstandsverhiltnissen. Generell 14t sich feststellen,
daf} die azimutalen Wirbelleitfihigkeiten bei beiden Gitterweiten im Stromungsbereich nahe der
Stabwand von derselben GréBenordnung sind wie die azimutalen Wirbelviskosititen. In der
Nihe der unbeheizten Kanalwand sind die Wirbelleitfihigkeiten parallel zur Wand wesentlich
kleiner als in der Nihe der beheizten Stabwand, da dort die Korrelation —;_9 gegen Null geht.
Im Stromungsbereich nahe der beheizten Stabwand (a) treten die maximalen Wirbel-
leitfihigkeiten &, ,~20 bei =65° bis 70° auf der Linie der Maximalgeschwindigkeit, also im
Bereich sehr grofer Werte —w—B auf. Im Bereich des grofiten Unterkanalquerschnitts (¢=35°)
existieren minimale Werte der azimutalen Wirbelleitfihigkeit & ,~0,1, die in der GroBen-
ordnung der Wirbelleitfihigkeit im Kreisrohr liegen. Ein relatives Maximum & ,~0,7 befindet
sich in der Nihe des Spaltes zwischen den Stiben. Bei kieinerem Stab- bzw. Wandabstands-
verhiltnis (c) treten in Analogie zu den Wirbelviskosititen héhere Werte der azimutalen
Wirbelleitfihigkeit auf. Im Bereich zwischen 65° und 85° werden maximale Werte &, ,~40
erreicht. Wie im weiteren Gitter liegen in der Nihe des grofiten Unterkanalquerschnitts die
Wirbelleitfihigkeiten parallel zur Wand in der GroBenordnung der Werte im Kreisrohr. Im
Spalt zwischen den Stiben existieren im Vergleich zum weiteren Gitter um den Faktor 4

hohere Werte ¢, ,=3,0.

Im Vergleich zu den radialen Gradienten der zeitlich gemittelten Geschwindigkeits- und
Temperaturfelder sind die Gradienten parallel zur Wand sehr klein, was zu starken Streuungen
der azimutalen Wirbelviskosititen und Wirbelleitfihigkeiten und ganz besonders der azimutalen
turbulenten Prandtl-Zahl als Verhiltnis dieser Austauschgrofen fiihrt. Aufgrund der Unsicher-
heiten bei der Berechnung der azimutalen turbulenten Prandtl-Zahl soll auf eine detaillierte
Beschreibung der Ergebnisse an dieser Stelle verzichtet werden. Es sei jedoch der Hinweis
erlaubt, daB in allen untersuchten Geometrien des 37-Stabbiindels eine Hiufung der azimutalen

turbulenten Prandtl-Zahl im Wertebereich zwischen 0,8 und 2,0 zu beobachten ist.
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Das Ansteigen der azimutalen turbulenten Austauschgrofien mit abnehmendem Stab- bzw.
Wandabstandsverhailtnis bei gleichzeitiger Konstanz der radialen AustauschgroBen fiihrt zu ei-
nem sehr starken Anstieg der Anisotropie als Verhiltnis der jeweiligen turbulenten Austausch-
groflen in wandsenkrechter und radialer Richtung. Im Zentralkanal treten bei P/D=1,12
maximale Werte der Anisotropie von ca. 2 auf, wihrend bei kleinerem Stababstandsverhiltnis
von P/D=1,06 bereits maximale Werte um 30 existicren. Im Wandkanal finden sich bei
W/D=1,06 maximale Werte der Anisotropie von etwa 100, die bei #/D=1,03 auf ungefiihr 600
ansteigen. Im Gegensatz dazu sind im Bereich der grofiten Unterkanalquerschnitte von Zentral-
und Wandkanal die azimutalen und radialen AustauschgroBen von gleicher GréBenordnung

wie im Kreisrohr.

Abschlielend sei an dieser Stelle noch eine Bemerkung zu der Anwendbarkeit des Konzeptes
der Wirbelviskosititen bzw. der Wirbelleitfihigkeiten von Boussinesq speziell in Stabbiindeln
erlaubt. Diese Ansitze versuchen den turbulenten Austausch von Impuls und Wirme auf
Gradienten der zeitlich gemittelten Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder zuriickzufiihren,
in Analogie zu den Ansiitzen von Newton und Fourier fiir molekulare Austauschprozesse. In
Stabbiindeln ist der mit abnehmendem Stababstandsverhiltnis stark gesteigerte azimutale tur-
bulente Austausch von Impuls und Wirme aber gerade nicht eine Funktion der Gradienten der
zeitlich gemittelten Felder von Temperatur und Geschwindigkeit. Sie sind eine Folge der grof-
skaligen Stromungs- und Temperaturpulsationen in den Spalten zwischen den Stiben und
zwischen Stab- und Kanalwand. Diese kohidrenten Strukturen beeinflussen turbulente Aus-
tauschprozesse in ganz entscheidender Weise. Somit 148t das Konzept des Austauschansatzes
bei der numerischen Berechnung turbulenter Strémungen durch Stabbiindel nur dann sinnvolle
Ergebnisse erwarten, wenn es durch eine entsprechende empirische Basis abgesichert ist. Dies
ist fiir das Problem des turbulenten Impulsaustausches viel eher gerechtfertigt als fiir den
turbulenten Austausch von Wirme. Von universellem Charakter kénnen auf dem Austausch-
konzept beruhende Schliefungsannahmen keinesfalls sein, da sie die Wirkung, d.h. die gestei-
gerte Mischung in engen Geometrien nicht auf die richtige Ursache zuriickfiihren.
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Abbildung 5.33: Radiale Wirbelviskositit (a), radiale Wirbelleitfihigkeit (b) und radiale turbu-
lente Prandtl-Zahl (c) im Zentralkanal bei P/D=1,12.
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sowie radiale Wirbelleitfihigkeit (c) und radiale turbulente Prandtl-Zahl (d)
im Wandkanal bei W/D=1,06 und P/D=1,12.
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sowie radiale Wirbelleitfahigkeit (c) und radiale turbulente Prandtl-Zahl (d)
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Abbildung 5.37: Azimutale Wirbelviskositit (a) und Wirbelleitfihigkeit (b) im Zentralka-
nal bei P/D=1,12, sowie azimutale Wirbelviskositit (c) und Wirbelleit-
fahigkeit (d) bei P/D=1,06.
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Abbildung 5.38: Azimutale Wirbelviskositit im Wandkanal bei W/D=1,06 (P/D=1,12) im

Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b), sowie bei W/D=1,03
(P/D=1,06) im Stabunterkanal (c) und Wandunterkanal (d).
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Abbildung 5.39: Azimutale Wirbelleitfihigkeit im Wandkanal bei W/D=1,06 (P/D=1,12) im
Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b), sowie bei #/D=1,03
(P/D=1,06) im Stabunterkanal (c) und Wandunterkanal (d).
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5.5 Tripelprodukte

Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle zehn Dreifach-Korrelationen wu,u, der Geschwin-
digkeitsschwankungen bestimmt, die im Diffusionsterm der Transportgleichung fiir den

Reynoldsschen Spannungstensor #u; vorkommen. Tripelkorrelationen zwischen Geschwin-

digkeits- und Temperaturschwankungen wuu,60 treten im Diffusionsterm der Transport-

gleichung fiir den Reynoldsschen Wirmestrom _u—i;, Tripelkorrelationen der Form #,6* im
Diffusionsterm der Transportgleichung fiir die Temperaturschwankung 9_2 auf. Alle Dreifach-
Korrelationen zwischen Geschwindigkeits- und Temperaturschwankungen waren sehr klein
und zeigten starke statistische Schwankungen, so dafl eine Darstellung der Werte nicht sinnvoll
erscheint. Nachfolgend werden exemplarisch einige Ergebnisse zu Tripelkorrelationen

zwischen Geschwindigkeitsschwankungen beschrieben. Eme vollstindige Darstellung aller

gemessenen Werte u,u,%, ist in Krauss und Meyer (1996) gegeben.

Abbildung 5.40 zeigt die Verteilung der Tripelkorrelation ﬁ/ #. im Zentralkanal des Biin-
dels bei zwei Stababstandsverhiltnissen. Maximale Werte —u;;/ u>=0,2 werden bei groBerem
Stababstandsverhiltnis P/D~=1,12 in Wandnihe bei ¢=0° erreicht. Mit zunehmendem Abstand
von der Wand nehmen die Werte auf der Traverse ¢=0° ab und erreichen bei y/y ~0,5 den
Wert -0,2. Zur Linie der Maximalgeschwindigkeit hin steigt die Tripelkorrelation leicht an auf
Werte um -0,1. Die Variation der Meflwerte in azimutaler Richtung ist in Wandnihe am
starksten ausgeprigt. Bei kieinerem Stababstandsverhiltnis P/D=1,06 stimmt die Verteilung
der Werte auf der Traverse ¢—=0° sehr gut mit den Ergebnissen bei groBerem Stababstands-
verhiltnis iiberein. In der niheren Umgebung des Spaltes zwischen den Stiben steigen die
Werte uw? / u’ sehr stark an, um direkt im Spalt auf der Linie der Maximalgeschwindigkeit das

absolute Maximum von ca. 0,6 zu erreichen.

In Abbildung 5.41 ist die Verteilung von ;/ u. im Wandkanal des Biindels bei P/D=1,12
und W/D=1,06 dargestellt. In der Hohenliniendarstellung (c) ist deutlich das Minimum von -1,6
im Bereich maximaler azimutaler turbulenter Schubspannung bei @=60° zu erkennen. Die
Variation der MeBwerte in wandparalleler Richtung ist im Wandkanal noch stirker ausgeprigt
als im Zentralkanal bei P/D=1,06. Bei kleinerem Stab- bzw. Wandabstandsverhiltnis von
P/D=1,06 und W/D=1,03 (Abbildung 5.42) treten wesentlich hohere Werte der Tripelkorrela-

tion uw’/u’ auf. Minimale Werte von etwa -4,0 werden wiederum im Bereich maximaler
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azimutaler Schubspannung erreicht. Im Vergleich zu den Ergebnissen im weiteren Gitter ist in
Abbildung 5.42 die Variation der MefBwerte auf der Linie der Maximalgeschwindigkeit in azi-
mutaler Richtung wesentlich grofier.

Die Verteilungen der Dreifach-Korrelation -—ﬂ/ui im Wandkanal des Biindels lassen bei
W/D=1,06 und P/D=1,12 (Abbildung 5.43) und W/D=1,03 und P/D=1,06 (Abbildung 5.44)
eine entfernte Ahnlichkeit mit den Verteilungen der azimutalen turbulenten Schubspannung
erkennen. Maximale Werte —;2;/ u treten jeweils im Bereich maximaler azimutaler Schub-
spannung auf Bei kleinerem Wandabstandsverhiltnis liegen diese absoluten Maxima mit
V—E/ uz =5,2 wesentlich hoher als bei gr&Béfém W/D-Verhiltnis (—E/ u37=3,2').7 Er-
wartungsgemif ist auch die Variation der MeBwerte in azimutaler Richtung vor allem im Be-
reich der Linie der Maximalgeschwindigkeit bei kleinerem Wandabstandsverhiltnis stirker aus-

gepragt.

Wie bereits bei der Darstellung der transversalen turbulenten Schubspannung vw erldutert,

kénnen die Dreifach-Korrelationen v?w, vw? und wvw mit einer x-Draht-Sonde nicht direkt
bestimmt werden. Da diese GréBen somit aus der Differenz mehrerer Signale berechnet werden
miissen, ist die zu erwartende MeBunsicherheit sehr groB. Zur Uberpriifung der Genauigkeit
der Messungen mit der x-Sonde wurden die Dreifach-Konelationen;; , —VE und u—v_w— auch
mit Hilfe einer 4-Draht-Sonde direkt ermittelt. Abbildung 5.45 zeigt beispielhafi die mit x-
Sonde (a) und 4-Draht-Sonde (b) gemessenen Verteilungen der Tripelkorrelation u_v; . Bei der

Beurteilung der erhaltenen Verteilungen sollte beachtet werden, dal die Werte uvw (wie auch
v’w und ww®) im gesamten Zentralkanal extrem klein sind. Die Ubereinstimmung der
Ergebnisse von x-Sonde und 4-Draht-Sonde ist angesichts dessen als sehr gut zu bezeichnen,

was die Genauigkeit der Messungen mit der x-Draht-Sonde unterstreicht.
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Abbildung 5.40: Tripelkorrelation #w” /u’ im Zentralkanal bei P/D=1,12 als xy-Darstel-
lung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie bei P/D=1,06 als xy-Dar-
stellung (c) und Isoliniendarstellung (d).
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Abbildung 5.41: Tripelkorrelation #w® /%’ im Wandkanal bei P/D=1,12 und #/D=1,06 als
xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b), sowie als
Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.42: Tripelkorrelation uw® /u° im Wandkanal bei P/D=1,06 und W/D=1,03 als
xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b), sowie als
Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.43: Tripelkorrelation #*w /4 im Wandkanal bei P/D=1,12 und W/D=1,06 als
xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b), sowie als
Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.44: Tripelkorrelation ;2—1;/ ! im Wandkanal bei P/D=1,06 und W/D=1,03 als
xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b), sowie als
Isoliniendarstellung (¢).
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6 Frequenzanalyse

In Kapitel 5 wurden Kenngrofen der turbulenten Stromungsbewegung beschrieben, die auf
wahrscheinlichkeitstheoretischen Uberlegungen basieren. Diese statistische Betrachtungsweise
erlaubt Aussagen iiber einen ProzeB, die nicht nur zeitlich, sondern auch iiber alle Frequenzen
gemittelt sind. Eine mehr physikalische Betrachtungsweise erlaubt Aussagen iiber die Vertei-
lung des Energieinhalts eines Prozesses iiber die in ihm enthaltenen Frequenzen. In diesem
Kapitel werden zunichst alle GréBen zur spektralen Beschreibung der Turbulenz eingefiihrt
und anschlieBend die wesentlichen Ergebnisse zur Frequenzanalyse im Stabbiindel dargestellt.

6.1 Theoretische Grundlagen

Zur Zerlegung eines Signals in sein Frequenzspektrum bedient man sich der Fourier-
Transformation. Die Fourier-Transformation approximiert eine gegebene Zeitfunktion durch
eine Summe trigonometrischer Funktionen bestimmter Amplitude und Phase. Sie iiberfiihrt
damit die gegebene Funktion vom Zeitbereich in den Frequenzbereich. Seien #(7) und w(z) Zeit-
reihen der Geschwindigkeitskomponenten in axiale bzw. azimutale Richtung, so bezeichnet
man die komplexen Integrale

T = j:u(t) TR 4y (6.1)
und

W)= w(@) e Pt (6.2)

als Fouriertransformierte der Geschwindigkeitskomponenten (Giloi (1967)). Aus den jeweili-
gen Fouriertransformierten erhilt man die autospektrale Leistungsdichte @,(f) der axialen Ge-
schwindigkeitskomponente

2
b)

(6.3)

2.(H=2im ~|T()
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sowie die kreuzspektrale Leistungsdichte @&,,(f) der axialen und azimutalen Geschwindigkeits-

komponenten

@.(N=2lim (TN (1) (6.4)

Die GroBe W°(f) bezeichnet hier die komplex Konjugierte zu W(f). Die kreuzspektrale
Leistungsdichte ist im Gegensatz zur autospektralen Leistungsdichte eine komplexe Grofe; im
folgenden wird deren Betrag als kreuzspektrale Leistungsdichte bezeichnet und ebenfalls das
Symbol @,.(f) verwendet. Aus der kreuzspektralen Leistungsdichte 146t sich nach Bendat und
Piersol (1986) eine weitere wichtige GroBe, die Kohirenzfunktion y 2 (f) ableiten. Sie ist de-
finiert als

..,
o, 2,(f)

Vu ()= (6.5)

Die Kohirenzfunktion bezieht den Betrag der kreuzspektralen Leistungsdichte auf die jeweili-
gen autospektralen Leistungsdichten zweier Signale und kann Werte zwischen Null und Eins
annehmen. Im Gegensatz zur dimensionsbehafteten kreuzspektralen Leistungsdichte erlaubt die
dimensionslose Kohirenzfunktion einen objektiven Vergleich des Verwandtschaftsgrades un-
terschiedlicher Prozesse. Im allgemeinen wird die positive Quadratwurzel der Kohérenzfunkti-
on verwendet und ebenfalls als Kobirenzfunktion 7,.(f) bezeichnet.

Aus den auto- und kreuzspektralen Leistungsdichten lassen sich mit Hilfe der Beziehung von
Wiener-Khintchine auf sehr elegante Weise die Auto- bzw. Kreuzkorrelationsfunktionen der
betrachteten Zeitfunktionen berechnen. Eine inverse Fourier-Transformation iiberfiihrt hierbei
die spektralen Leistungsdichten in die entsprechenden Korrelationsfunktionen.

R, @)=[_@,(f) e"df
R, (@)=["@,(f) e df (6.6)

R, (@)= [ @,,(f) " df

124



Die Berechnung der Korrelationsfunktionen anhand der Beziehung von Wiener-Khintchine ist
gegeniiber einer Berechnung im Zeitbereich wesentlich effektiver, da zur Transformation sehr
schnelle Fast-Fourier Algorithmen benutzt werden konnen. Wie aus der rechten Seite der Glei-
chung (6.6) unschwer zu erkennen ist, geben die Korrelationsfunktionen zu jeder Zeitverschie-
bung 7 die iiber das gesamte Frequenzspektrum gemittelte Energie eines stochastischen Pro-
zesses wieder. Die Korrelationsfunktionen bei der Zeitverschiebung 7=0 beinhalten dabei den
gesamten Energiegehalt eines Prozesses, da in diesem Fall der Imaginirteil in (6.6) gleich Null
und der Realteil gleich Eins wird. Somit berechnet sich z.B. die Autokorrelationsfunktion der
axialen Komponente bei der Zeitverschiebung =0 zu

R,©O=["@,0"dr. (6.7)

Normiert man die Autokorrelationsfimktion R’ (7) mit ihrem Wert fiir die Zeitverschiebung
7=0, so erhilt man die Funktion des Autokorrelationskoeffizienten

R, (0) = Fu® 6.8)
RL(0)

Analog wird die Funktion des Kreuzkorrelationskoeffizienten definiert mit

R ()= 6.9)

RL(O)R,,(0)

Die Funktionen des Auto- und Kreuzkorrelationskoeffizienten werden im folgenden als Auto-
bzw. Kreuzkorrelationsfunktionen bezeichnet. Sie kénnen Werte im Bereich von -1 bis 1 an-

nehmen.

6.2 Untersuchungen an unterschiedlichen Geometrien

Messungen des eindimensionalen Energiespektrums der axialen Schwankungsgeschwindigkeit
in turbulenten Scherstromungen wurden von Klebanoff und Diehl (1951), Laufer (1954) und
Craya und Milliat (1955) durchgefiihrt. Alle Untersuchungen zeigten den in Abbildung 6.1
dargestellten typischen Verlauf. Bei niedrigen Frequenzen erkennt man zunéchst einen Bereich,
in dem die Energie der Turbulenz durch die Hauptstromung erzeugt wird. Die in diesem Pro-
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duktionsbereich vorherrschenden grofien Wirbelstrukturen werden durch die Erzeugungsbe-
dingungen festgelegt und sind aufgrund ihrer Trigheit von der Viskositit unabhiingig. Tchen
stellte 1953 fest, daB bei Vorhandensein eines groBen Geschwindigkeitsgradienten das Spek-
trum beim Ubergang zum nichsten Bereich umgekehrt proportional zur Wellenzahl
k =27/, also auch umgekehrt proportional zur Frequenz fist. An diesen Ubergangsbereich
schlieit sich der sogenannte universelle Gleichgewichtsbereich an, der unabhingig von den
Bedingungen bei der Erzeugung der Turbulenz ist. Der universelle Gleichgewichtsbereich ent-
hilt den Trigheitsunterbereich nach Kolmogoroff, proportional zu f &
der zihen Dissipation, der proportional zu ' ist. Der Trigheitsunterbereich ist durch Jokale
Isotropie“ gekennzeichnet. Die in den genannten Bereichen festgestellten Proportionalititen
gelten infolge & ~f selbstverstindlich sowohl im Frequenz-, als auch im Wellenzahlspektrum.

, und den Unterbereich

Rowe untersuchte 1973 die Stromung durch ein Stabbiindel quadratischer Anordnung. Er fand
eine ausgeprigte Periodizitit der Autokorrelationsfunktion der axialen Schwankungsgeschwin-
digkeit und prognostizierte, dal Stromungspulsationen fiir die mit abnehmender Spaltbreite
ansteigenden Turbulenzintensititen verantwortlich seien. Hooper und Rehme (1984) fanden
periodische Strukturen in den Spalten zwischen den Stiben und zwischen Stab- und Kanal-
wand eines 4-Stabbiindels. Sie stellten eine Proportionalitit zwischen der Frequenz der Pulsa-
tionen und der Reynoldszahl fest. Systematische Untersuchungen an diesem 4-Stabbiindel
fiihrten Moller (1991) zu einer Beziehung zwischen der Spaltbreite S und der mit der Frequenz
der Pulsationen f, dem Stabdurchmesser D und der iiber den Spaltquerschnitt gemittelten Ge-
schwindigkeit U, gebildeten Strouhalzahl

Str;' =19,58/D+0,57. (6.10)

Diese Strouhalzahl Stry = fD/U,m ist nach Méller also ausschlieflich eine Funktion der
Geometrie. Mit abnehmender Spaltbreite steigt die Frequenz der Pulsationen an. Bei gegebener
Geometrie ist die Frequenz der Pulsationen eine lineare Funktion der Reynoldszahl. In den
letzten Jahren wurden periodische Strukturen in einer Vielzahl anderer Geometrien entdeckt.
Meyer und Rehme (1992) fanden sie in dem im Rahmen dieser Arbeit untersuchten
37-Stabbiindel. Wu und Trupp (1993) und Guellouz und Tavoularis (1995) fanden periodische
Stromungspulsationen in einer Anordnung, die aus einem von 4 Winden umgebenen Stab be-
stand, bis zu relativ groBen Wandabstandsverhiltnissen von #/D=1,35.

Zur Bestimmung der fiir die Entstehung der Pulsationen erforderlichen geometrischen Rand-
bedingungen untersuchten Meyer und Rehme 1994 die Stromung in rechteckigen Kanilen, die

126



durch einen Spalt miteinander verbunden sind. GroBskalige Bewegungen treten demmach in
allen Geometrien auf, in denen die Spalttiefe grofler als die doppelte Spaltbreite ist. Anhand
von umfangreichen Frequenz- und Korrelationsanalysen leiten Meyer und Rehme ein Modell
fiir die grofiskalige Bewegung in engen Spalten her, das in Abbildung 6.2 dargestellt ist. Sie
schlagen als Stromungsmodell ein Wirbelpaar vor, dessen einzelne Wirbel gegensinnig drehen
und durch die hoheren Geschwindigkeiten auBerhalb des Spaltes angetrieben werden. Sie be-
wegen sich mit der mittleren Geschwindigkeit U ¢ lings des Spaltes, wobei die Wirbelzentren
beiderseits der Mittellinie, aber noch innerhalb des Spaltes liegen. Der mittlere Abstand der
Zentren in axialer Richtung entspricht A/2=Uc/2f und ist fiir eine gegebene Geometrie
konstant. Wie bereits in Abschnitt 1.2 erwihnt, bestitigte Biemiiller 1995 das Aufireten
grofskaliger Pulsationen in einer dhnlichen Geometrie mit Hilfe der ,Jlarge eddy*-Simmlation.
Von Meyer und Rehme wurden 1995 Visualisierungen der Stromungsbewegung in einer Geo-
metrie durchgefiihrt, die aus einem Hauptkanal mit einem Schlitz in einer der Winde besteht.
Abbildung 6.3 14Bt Wirbel erkennen, die in axialer Richtung durch den Spalt ,rollen”. Aufgrund
der Asymmetrie des Kanals konnen allerdings keine symmetrischen Wirbelpaare auftreten, wie
dies zB. in Stabbiindeln der Fall ist. Die im dunkleren Teil des Bildes zu sehenden ellipsen-
formigen Wirbel rollen auf dem Spaltboden ab und ragen teilweise bis in den Hauptkanal, wih-
rend sie von der Hauptstromung angetrieben werden. Der Begriff ,rollen ist zur Veranschau-
lichung der Wirbelbewegung recht hilfreich, soll aber keinesfalls eine geometrisch unverinder-
liche Struktur der Wirbel implizieren.

Die neuesten Veréffentlichungen iiber Untersuchungen zu diesem Themengebiet stammen von
Krauss und Meyer (1995). Sie fanden erstmals grofiskalige Temperaturpulsationen zwischen
den Stidben und zwischen Stab- und Kanalwand in einem Wandkanal des 37-Stabbiindels bei
beheizter Strémung. Die Korrelationsfunktionen der Geschwindigkeits- und Temperatur-
schwankungen zeigten an allen betrachteten Positionen identische Periodenlingen bzw. Fre-

quenzen.
6.3 Ergebnisse der Untersuchungen im 37-Stabbiindel

Nachfolgend werden alle wesentlichen Ergebnisse zur Frequenzanalyse im 37-Stabbiindel bei
beheizter Stromung dargestellt. Im Gegensatz zu vorhergehenden Kapiteln wird hier nicht eine

moglichst vollstindige Darstellung aller Ergebnisse, als vielmehr die anschauliche Schilderung
grundlegender Mechanismen angestrebt.
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6.3.1 Aligemeine Betrachtungen

In Abbildung 6.4 ist der typische Verlauf eines im 37-Stabbiindel gemessenen Energiespek-
trums in doppeltlogarithmischem Mafistab dargestelit. Es handelt sich um die autospektrale
Leistungsdichte @, der Geschwindigkeitsschwankung in Hauptstrémungsrichtung, gemessen an
der Position maximaler axialer Turbulenzintensitit im Wandkanal bei P/D=1,12 und W/D=1,06
in beheizter Stromung. Die autospektrale Leistungsdichte zeigt ein ausgeprigtes Maximum im
Frequenzband zwischen 50 Hz und 60 Hz, was auf die Existenz einer niederfrequenten periodi-
schen Struktur in der Umgebung des Spaltes hindeutet. Im Frequenzbereich zwischen 200 Hz
und 380 Hz zeigt der Verlauf von @, die bereits von Tchen (1953) fiir den Ubergangsbereich
festgestellte Proportionalitit zu f "I Ab einer Grenzfrequenz von etwa 380 Hz wurde das Si-
gnal der axialen Komponente zur Vermeidung von Aliasing-Effekten durch einen Tiefpall gefil-
tert.

6.3.2 Beziehung zwischen dem turbulentem Wirme- und Impulsaustausch

Die Periodizitit der Stromungsbewegung in Spaltndhe lift sich eindeutig anhand des in
Abbildung 6.5 dargestellten Ausschnitts von Zeitreihen der axialen und azimutalen Geschwin-
digkeitskomponenten, sowie der Temperaturschwankung erkennen. Die Messung erfolgte wie-
derum an der Position maximaler axialer Turbulenzintensitit im Wandkanal bei P/D=1,06 und
WI/D=1,03. Die drei Signale wurden zeitgleich gemessen und mittels einer ‘running average’-
Methode approximiert um hochfrequente Signalanteile etwas zu unterdriicken und somit die
Periodizitit der niederfrequenten Anteile deutlicher werden zu lassen. Alle Zeitreihen zeigen
eine stark ausgeprigte Periodizitit, wobei die Frequenz dieser Periode bei etwa 65 Hz liegt.
Die Signale der axialen und azimutalen Geschwindigkeitskomponenten zeigen eine Phasenver-
schiebung um 180°, positive axiale Schwankungen sind also immer mit negativen azimutalen
Fluktuationen korreliert und umgekehrt. Fiir die azimutale turbulente Schubspannung uw er-
gibt sich somit im Sondenkoordinatensystem ein negativer Wert, bzw. bei raumfestem Koordi-
natensystem ein positives Ergebnis (vgl. Abbildung 5.20). Die Zeitreihen der azimutalen Ge-
schwindigkeitskomponente und der Temperaturschwankung befinden sich in Phase. Dies ist
unmittelbar einzuschen. Eine positive azimutale Geschwindigkeitskomponente deutet bei-
spielsweise auf momentane Stromungen aus dem Bereich des Wandspaltes hin. Da in diesem
Bereich im Vergleich zur MeBposition hébere Fluidtemperaturen herrschen, fiihrt dies zu einer
momentanen Temperaturerh6hung an der Position der MefBsonde. Umgekehst ist eine negative
azimutale Geschwindigkeitskomponente gleichbedeutend mit einer momentanen Stromung aus
der Richtung des Unterkanalzentrums, d.h. kilteren Bereichen. In diesem Fall registriert die
Sonde eine negative Temperaturschwankung,. Positive azimutale Geschwindigkeitsschwankun-
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gen sind folglich mit positiven Temperaturschwankungen korreliert und umgekehrt, d.h. die
entsprechenden Signale sind phasengleich. Fiir den azimutalen turbulenten Wirmestrom ;4—9
ergibt sich somit im Sondenkoordinatensystem ein positiver Wert, bzw. bei raumfestem Koor-
dinatensystem ein negatives Ergebnis (vgl. Abbildung 5.32).

Abbildung 6.6 zeigt die Zeitreihen der Komponenten %, w und 8 an der Position maximalen
azimutalen turbulenten Wirmestromes. Im Gegensatz zu Abbildung 6.5 sind an dieser Position
die Signale der axialen und azimutalen Geschwindigkeitskomponente in Phase, wihrend die
Zeitreihen der azimutalen Komponente und der Temperaturschwankung eine Phasenverschie-
bung von 180° aufweisen. Momentane Stromungen in positiver azimutaler Richtung (d.h. aus
dem kilteren Bereich des Unterkanalzentrums) fiihren zu negativen Temperaturschwankungen.
Umgekehrt sind momentane Stromungen in negativer azimutaler Richtung (aus dem wirmeren
Bereich des Spaltes zwischen den Stdben) mit positiven Temperaturfluktuationen verbunden.

In Abbildung 6.7 sind Zeitreihen der Schwankungsgréfien im Bereich des Unterkanalzentrums
dargestellt. Eine Verwandtschaft der einzelnen Signale 1dft sich an dieser Position nicht mehr
erkennen. Fiir die Korrelationen zwischen diesen GréBen, d.h. fiir die azimutale turbulente

Schubspannung #w und den azimutalen turbulenten Wirmestrom wé wird man folglich
Werte im Bereich der Null erwarten, was die entsprechenden Isoliniendarstellungen belegen
(vgl. Abbildungen 5.20 und 5.32).

Aus Zeitreihen der Schwankungskomponenten lassen sich durch Fourier-Transformation auto-
spektrale Leistungsdichten berechnen, die fiir den Wandkanal mit #/D=1,06 und P/D=1,12 in
Abbildung 6.8 dargestellt sind. Die Spektren der Geschwindigkeitsschwankungen und der
Temperaturschwankungen zeigen ein Maximum im Frequenzbereich zwischen 50 Hz und
60 Hz. Die kreuzspektralen Leistungsdichten der azimutalen Reynoldsschen Schubspannung
D,., sowie der axialen und azimutalen turbulenten Wirmestréme @, und @, in Abbildung
6.9 zeigen ebenfalls Maxima in diesem Frequenzband. Dies unterstreicht die Kopplung zwi-
schen dem turbulenten Transport von Impuls und Wirme.

6.3.3 Spektren an verschiedenen Positionen innerhalb eines Unterkanals
Zur weiterfithrenden Beschreibung der Vorginge in den engen Spalten des Biindels werden im

folgenden ausschlieBllich die Leistungsdichtespektren der azimutalen Geschwindigkeitskompo-
nente betrachtet, da diese die am deutlichsten sichtbaren Maxima aufweisen und alle wesentli-

chen Informationen liefemn.
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Abbildung 6.10 zeigt autospektrale Leistungsdichten der azimutalen Komponente &, an fiinf
Positionen im Zentralkanal bei einem Stababstandsverhiltnis von P/D=1,06. An allen Positio-
nen innerhalb des Zentralkanals zeigen die Spektren charakteristische Maxima im Frequenz-
band zwischen 80 Hz und 100 Hz. In der Mitte des Unterkanals (Position 1) weist das Spek-
trum @, das niedrigste Maximum auf Mit Anndherung an den Spalt zwischen den Stiben
(Positionen 2 bis 4) weisen die Leistungsdichtespektren immer deutlichere Spitzen auf, Direkt
im Spalt zwischen den Stidben, an der Position maximaler azimutaler Turbulenzintensitit, zeigt
@, das hochste Maximum aller Verteilungen.

Mit Hilfe von Autokorrelationsfunktionen lassen sich in einem ansonsten stochastischen Pro-
zef} periodische Anteile identifizieren. Die Autokorrelationsfunktionen der azimutalen Schwan-
kungskomponente R,, (Abbildung 6.11) belegen die Existenz groBskaliger Pulsationen, die
sich innerhalb des gesamten Zentralkanals auswirken. Alle Korrelationsfunktionen oszillieren
mit identischer Periodendauer von 11 ms. Dieser Periodendauer entspricht eine Frequenz von
etwa 91 Hz, die innerhalb des Frequenzbandes liegt, in dem die autospektralen Leistungsdich-
ten @, (Abbildung 6.10) maximale Werte aufweisen. Die Wirbelbewegungen in den Spalten
des Biindels lassen zwar periodische Strukturen erkennen, sie haben jedoch keinen ideal perio-
dischen Charakter. Wie die Leistungsdichtespektren erkennen lassen, konzentriert sich ihr
Energiebestand nicht auf eine einzelne Frequenz; sondern verteilt sich innerhalb des durch die
Reynoldszahl festgelegten Frequenzbandes auf (unendlich) viele Frequenzen. Als Konsequenz
daraus ergibt sich fiir die Autokorrelationsfunktionen zwar weiterhin Periodizitit, ihre Ampli-
tuden jedoch sind im Gegensatz zu ideal periodischem Verhalten nicht konstant, sondern stre-
ben gegen Null. Es sei bereits an dieser Stelle darauf hingewiesen, dal in asymmetrischen
Wandkanillen (P/D#W/D) aufgrund der unterschiedlichen Spaltbreiten zwei dominante Fre-
quenzen existieren, was in Abschnitt 6.3.5 eingehend beschrieben wird.

6.3.4 Abhiingigkeit der Frequenz der Pulsationen von der Reynoldszahl

Wie bereits in Abschnitt 6.2 erwihnt, fand Moller (1989) eine Beziehung (Gl. 6.10) zwischen
der Spaltbreite S und der mit der Frequenz der Pulsationen £, dem Stabdurchmesser D und der

iber den Spaltquerschnitt integrierten mittleren Geschwindigkeit U, gebildeten Strouhalzahl
Str, = fD/ Es,m. Bei gegeﬁener Geometrie ist die Frequenz der Pulsationen also eine lineare
Funktion der mittleren Geschwindigkeit im Spalt Es,m bzw. der Reynolds-Zahl. In Abbildung
6.12 ist die autospektrale Leistungsdichte der azimutalen_Schwankungskomponente D, bei 4

verschiedenen mittleren Geschwindigkeiten im Spalt Us dargestelit. Mit steigender Ge-
schwindigkeit im Spalt liegen die Maxima der Spektren bei hoheren Frequenzen f und héheren
Werten @,. Bei allen 4 Geschwindigkeiten ergeben sich Strouhalzahlen Str,=0,93+1%
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(Str;'=1,07+1%), d.h. eine lineare Abhiingigkeit der Frequenz der Pulsationen von der
Reynoldszahl. Diese lineare Relation zeigen auch deutlich die Autokorrelationsfunktionen der
azimutalen Schwankungskomponente fiir die 4 betrachteten Fille in Abbildung 6.13. Nimmt
man als Transportgeschwindigkeit der Wirbel die iiber den Spaltquerschnitt gemittelte Ge-
schwindigkeit U, an, so ergibt sich fiir alle 4 Beispiele die konstante Wellenlinge der Pulsa-
tionen von A=150 mm, d.h. die Grofle der Wirbel, die die Pulsation bewirken, ist ausschlieflich
von der Geometrie des Biindels abhingig.

6.3.5 Abhiingigkeit der Frequenz der Pulsationen von der Geometrie

Zur Untersuchung des Einflusses der Spaltbreite auf die Frequenz der Pulsationen wurden bei
zwei Stab- bzw. Wandabstandsverhiltnissen jeweils direkt in Stab- und Wandspalt des Wand-
kanals autospektrale Leistungsdichten der azimutalen Geschwindigkeitsschwankung gemessen.
Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abbildung 6.14 dargestellt. Es wurde bereits in
Abschnitt 6.3.3 darauf hingewiesen, daB aufgrund der unterschiedlichen Breite von Stab- und
Wandspalt in einem asymmetrischen Wandkanal zwei dominierende Frequenzen aufireten. Die
Maxima der autospektralen Leistungsdichten @, in Abbildung 6.14 liegen deshalb fiir: Stab-
und Wandspalt einer Geometrie (P/D=1,12 und W/D=1,06 bzw. P/D=1,06 und W/D=1,03)
jeweils bei unterschiedlichen Frequenzen. Interessant ist die Tatsache, daB mit abnehmender
Spaltbreite hohere Maxima der &, auftreten und die Spitzen der Verteilungen steilere Flanken
aufweisen, d.h. die Pulsationen auf einen schmalbandigeren Frequenzbereich konzentriert sind.

Mit Hilfe der aus den Leistungsdichtespekiren erhaltenen Frequenzen, bei denen Maxima der
jeweiligen Verteilungen vorliegen, wurden in der bereits beschriebenen Art und Weise Strou-
halzahlen berechnet. Die Kehrwerte dieser Strouhalzahlen sind zusammen mit der aus Experi-
menten ermittelten Beziehung nach Moéller (1991) in Abbildung 6.15 eingetragen. Die im
37-Stabbiindel erhaltenen Kehrwerte der Strouhalzahlen liegen innerhalb des von Méller ange-
gebenen Bereiches Str,'+10%, dargestellt durch die obere und untere Linie in der Abbildung,
was die Anlichkeit der Stromung durch Wandkanile des 4-Stabbiindels und des 37-Stab-

biindels belegt.

6.3.6 Messungen mit zwei x-Sonden
Zur Charakterisierung des Verwandtschaftsgrades der Pulsationen an unterschiedlichen Posi-

tionen in den Unterkanilen wurden gleichzeitige spektrale Messungen mit Hilfe von zwei
x-Sonden durchgefiihrt. Hierzu wurde eine Sonde an einer festgelegten Position fixiert und mit
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der anderen Sonde ausgewihlte Punkte angefahren. Aus den Geschwindigkeitssignalen in axia-
ler bzw. azimutaler Richtung beider Sonden kann die Kohirenzfunktion und die Phasenlage der
Signale zueinander ermittelt werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den fol-
genden Abbildungen dargestelit.

Abbildung 6.16 zeigt Kohirenzfunktionen und Phasen innerhalb eines Spaltes im Zentralkanal,
jeweils links (Punkt 1) und rechts (feste Sonde) der Symmetrielinie an identischen axialen Po-
sitionen gemessen. Sowohl die Kohdrenzfunktion der axialen (a), als auch der azimutalen
Komponente (c) liegen im Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 70 Hz in der Nihe des Maxi-
malwertes 1,0, die zugrundeliegenden Geschwindigkeitssignale zeigen also einen sehr hohen
Verwandtschaftsgrad. Die Phasenverschiebung der beiden axialen Signale (b) betréigt innerhalb
dieses Frequenzbandes ca. 7, die der azimutalen Signale (d) hat etwa den Wert Null. Fiihrt man
sich noch einmal das Modell fiir die Wirbelbewegung in engen Spalten (Abbildung 6.2) vor
Augen, sind diese Resultate auf einfache Weise zu erkliren. Aufgrund der Umfangsgeschwin-
digkeit der groBen Wirbel werden die Sonden links und rechts der Symmetrielinie zum gleichen
Zeitpunkt jeweils unterschiedliche Vorzeichen, aber gleiche Betrige der axialen, sowie gleiche
Vorzeichen und Betrige der azimutalen Schwankung feststellen. Als Konsequenz ergibt sich
innerhalb des Frequenzbandes der grofiskaligen Pulsationen fiir die azimutalen Signale keine
Phasenverschiebung und fiir die axialen Signale eine Phasenverschiebung um =.

In Abbildung 6.17 sind Kohirenzfunktion und Phase in zwei benachbarten Spalten jeweils
rechts der Symmetrielinie dargestellt. Die Kohdrenzfunktionen der axialen (a) und der azimuta-
len Komponente (c) zeigen maximale Werte um 0,55. Die entsprechenden Phasenverschiebun-
gen @uouz (b) und @uouz (d) liegen bei Werten um Null. Ubertragen auf die Modellvorstellung
der Stromung in den Spalten kann man diese Ergebnisse folgendermafien deuten: zwei Wirbel,
die sich innerhalb der zwei Spalte in axialer Richtung bewegen, passieren zur gleichen Zeit die
MeBebene und haben dieselbe Drehrichtung. Da in der Realitdt jedoch Abweichungen von die-
ser Idealisierung aufireten (z.B. in Form und GroBe der Wirbel) und somit nicht zu jedem Zeit-
punkt eine Gleichphasigkeit der Signale zu erwarten ist, fiihrt dies zu einer Absenkung der Ko-
hirenzfunktionen.

Abbildung 6.18 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen zwischen Punkt 3 und der Position
der festen Sonde im Zentralkanal. Die Maxima der Kohirenzfunktionen .3 (a) und %..3 ()
liegen bei dhnlichen Werten wie in Punkt 2 des Zentralkanals. Die beiden axialen Geschwindig-
keitssignale weisen eine Phasenverschiebung (b) nahe Null auf. Die azimutalen Signale zeigen
im Gegensatz zu Position 2 eine Phasenverschiebung von 0,887n. Bei der Messung zeigte die
positive w-Richtung des Sondenkoordinatensystems der festen Sonde in Richtung des Spaltes,
wihrend die positive w-Richtung der Sonde an Position 3 in Richtung der Unterkanalmitte
zeigte. Die beiden azimutalen Signale weisen also bereits aufgrund der Orientierung der Son-
den eine Phasenverschiebung von 7 auf. Kompensiert man ¢,q.; um diesen Wert, so ergibt sich
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fiir die azimutalen Signale eine kleine Phasenverschiebung von -0,12x. Es ergibt sich somit fiir
den untersuchten Zentralkanal des Biindels folgendes Ergebnis, das in Abbildung 6.19 zusam-
mengefaft ist: In allen drei Spalten des Zentralkanals passieren Wirbel, die sich in axialer
Richtung bewegen, in Phase, d.h. anndhernd zeitgleich und mit identischer Drehrichtung die
Mefiebene. Da die Kohirenzfunktionen Werte um 0,5 aufweisen, gilt dies zwar bei integraler
Betrachtung iiber die Mefzeit, nicht aber zu jedem beliebigen Zeitpunkt. Es ist deshalb mog-
lich, daB} zu einem Zeitpunkt die Wirbelbewegung in zwei Spalten synchron abliuft, wihrend
im dritten Spalt keine Ahnlichkeit mit dieser Bewegung mehr besteht.

Kohirenzfunktionen und Phasenlagen der axialen und azimutalen Geschwindigkeitssignale
wurden auch an 6 Positionen in Umfangsrichtung des zentralen Rohres bestimmt, was in Ab-
bildung 6.20 zusammengefafit ist. Die MeBpunkte 1 und 2 sind identisch mit den bereits in der
vorhergehenden Abbildung beschriebenen Positionen. Allgemein 14t sich mit zunehmendem
Abstand der beiden Mefpositionen ein Abfall der Maxima der Kohirenzfunktionen beider Ge-
schwindigkeitskomponenten von 0,96 bei Punkt 1 auf Werte um 0,31 bei Punkt 4 erkennen.
Mit zunehmendem Abstand der untersuchten Spalte besteht folglich eine geringere Ahnlichkeit
der Wirbelbewegung. Die Phasenverschiebungen zwischen den axialen Geschwindigkeitssigna-
len liegen an Position 1 bei 0,97 und an allen anderen Positionen nidherungsweise bei Null. Die
azimutalen Phasenverschiebungen ¢,o,; befinden sich ausnahmslos in der Nihe des Wertes
Null. Infolgedessen sind im Mittel die groBskaligen Pulsationen in allen sechs Spalten entlang
des zentralen Rohres in Phase, nicht jedoch zu jedem beliebigen Zeitpunkt.

Ahnliche Untersuchungen wurden auch an 4 Positionen in Umfangsrichtung eines Rohres nahe
der Kanalwand durchgefiihrt (Abbildung 6.21). Die Maxima der Kohirenzfunktionen lagen
hier allgemein etwas niedriger als an vergleichbaren Positionen entlang des zentralen Rohres.
Dies diirfie auf die unterschiedlichen Frequenzen der groBskaligen Wirbelbewegung in Stab-
und Wandspalt zuriickzufiihren sein, die einen stérenden EinfluB auf die Kohidrenz der Pulsa-
tionen ausiiben. Trotzdem treten auch in den Spalten entlang des Rohres nahe der Kanalwand
nur relativ kleine Phasenverschiebungen zwischen den Geschwindigkeitssignalen auf.

Abbildung 6.22 zeigt letztendlich Kohirenzfunktionen und Phasenverschiebungen an 2 Punk-
ten in den engen Spalten zwischen Stab und Kanalwand des Wandkanals. Hier treten mit Wer-
ten um 0,97 an Punkt 1 und 0,88 an Position 2 sehr hohe Maxima der Kohirenzfunktionen auf.
Die Geschwindigkeitssignale beider Komponenten sind in den zwei benachbarten Wandspalten
in Phase. Aufgrund der kleineren Spaltbreite des Wandspaltes konzentriert sich die grofskalige
Pulsation auf einen engeren Frequenzbereich (sieche Abschnitt 6.3.5), was sich allem Anschein
nach stabilisierend auf die Kohirenz der Wirbelbewegung auswirkt.
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I  Produktionsbereich

I Ubergangsbereich

III Triagheitsunterbereich

IV Unterbereich der zihen
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log®
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log f

Abbildung 6.1:  Schematische Darstellung eines Turbulenzspektrums bei nicht isotroper
Turbulenz.
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Al2

Abbildung 6.2:  Schematische Darstellung der grolen Wirbel im Spalt zwischen den Stiben.
Links: Aufsicht. Mitte: Verteilung der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit.
Rechts: Schema der Wirbelbewegung (U, = Transportgeschwindigkeit der
Wirbel).

@

(b)

Abbildung 6.3:  Visualisierung der Wirbelstruktur in einer Spaltstromung, (a) Querschnitt der
Kanalgeometrie, (b) Einzelbild einer Videoaufnahme, entnommen aus Meyer

und Rehme (1995).
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Abbildung 6.4:  Autospektrale Leistungsdichte der axialen Schwankungskomponente an der
Position maximaler axialer Turbulenzintensitit im Wandkanal bei P/D=1,12
und W/D=1,06.
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Abbildung 6.5: Zeitreihen der axialen () und azimutalen Schwankungskomponente (w),
sowie der Temperaturschwankung ( 6) im Wandkanal bei P/D=1,06 und
WID=1,03 (zeitgleiche Messung).
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Abbildung 6.6:  Zeitreihen der axialen (%) und azimutalen Schwankungskomponente (w),
sowie der Temperaturschwankung (6) im Wandkanal bei P/D=1,06 und
WiD=1,03 (zeitgleiche Messung).
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Abbildung 6.7:  Zeitreihen der axialen () und azimutalen Schwankungskomponente (w),
sowie der Temperaturschwankung ( 6) im Wandkanal bei P/D=1,06 und
WiD=1,03 (zeitgleiche Messung).
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Abbildung 6.8:  Autospektrale Leistungsdichten der axialen und azimutalen Schwankungs-
’ komponente, sowie der Temperaturschwankung an der Position maximaler
axialer Turbulenzintensitit im Wandkanal bei P/D=1,12 und W/D=1,06.
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Abbildung 6.9: Kreuzspektrale Leistungsdichten an der Position maximaler axialer Turbu-
lenzintensitit im Wandkanal bei P/D=1,12 und W/D=1,06.
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Abbildung 6.10: Autospektrale Leistungsdichte der azimutalen Schwankungskomponente an
unterschiedlichen Positionen im Zentralkanal bei P/D=1,06.
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Abbildung 6.11: Autokorrelationsfunktion der azimutalen Schwankungskomponente an
unterschiedlichen Positionen im Zentralkanal bei P/D=1,06.
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Abbildung 6.12: Autospektrale Leistungsdichte der azimutalen Schwankungskomponente
direkt im Spalt zwischen den Stében im Zentralkanal bei P/D=1,06 bei Va-
riation der mittleren Geschwindigkeit U/, in Spaltmitte.
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Abbildung 6.13: Autokorrelationsfunktion der azimutalen Schwankungskomponente
direkt im Spalt zwischen den Stiben im Zentralkanal bei 7/D=1,06 bei Va-
riation der mittleren Geschwindigkeit UU/_ in Spaltmitte.
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Abbildung 6.14: Autospektrale Leistungsdichten der azimutalen Schwankungskomponente
jeweils direkt im Wand- bzw. Stabspalt bei unterschiedlichen P/D- und W/D-
Verhiltnissen.
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Abbildung 6.15: - Strouhalzahl der Pulsationen als Funktion der Geometrie.
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Abbildung 6.16: Kohirenzfunktion y,0.1 (a), Phase ¢,0u1 (b), sowie Kohidrenzfunktion #.0u1 (c)
und Phase @,0,1 (d) an den beiden Positionen 0 und 1 im Zentralkanal bei

P/D=1,06.
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Abbildung 6.17: Kohirenzfunktion y,0.2 (2), Phase @,0.2 (b), sowie Kohirenzfunktion 042 (c)
und Phase @yo.2 (d) an den beiden Positionen 0 und 2 im Zentralkanal bei

P/D=1,06.
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Abbildung 6.18: Kohirenzfunktion y,0.3 (), Phase @, (b), sowie Kohiirenzfunktion Ywows (€)
und Phase @,o43 (d) an den beiden Positionen 0 und 3 im Zentralkanal bei

P/D=1,06.
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Posi| Yuu | Ywew | Puu | Pww
1 0,95 | 0,96 | 0,9~ |-0,06x
2 0,55 | 0,55 |-0,08x|-0,05x
3 0,50 | 0,53 |-0,04x| 0,88z

Abbildung 6.19: Kohirenz und Phase der grofiskaligen Pulsationen an verschiedenen Positio-

nen im Zentralkanal (P/D=1,06).

Posi| Ywu | Ywow | Puy | Pwew,
1 0,95 | 0,96 | 0,97 |-0,06x
2 | 055 | 0,55 |-0,08x|-0,05x
3 /0,38 | 0,38 |-0,04x| 0,0
4 | 033 | 0,31 0,0 0,0
5 032 034 [ 0,067 00
6 | 055 | 0,57 |-0,06x|-0,03%

feste Sonde

Abbildung 6.20: Kohirenz und Phase der grofiskaligen Pulsationen an verschiedenen Positio-

nen entlang des zentralen Rohres (P/D=1,06).
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Abbildung 6.21: Kohdrenz und Phase der grofiskaligen Pulsationen an verschiedenen Positio-
nen entlang des Rohres nahe der Kanalwand (P/D=1,06; W/D=1,03).

Posi| Ywuy Ywow; ¢uou; ¢wow-

1 0,97 | 0,97 /4 0,0

2 0,88 | 0,88 | 0,06x| 0,05x

Abbildung 6.22: Kohirenz und Phase der groBskaligen Pulsationen an verschiedenen Positio-
nen im Wandkanal (P/D=1,06; W/D=1,03).
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7 Zusammenfassung

Zur Verifizierung von Simulationsprogrammen und zur Entwicklung neuer Turbulenzmodelle
fiir die Berechnung der turbulenten Stromung durch Stabbiindel werden empirische Informa-
tionen benétigt, die die thermo- und fluiddynamischen Eigenschaften der Strémung beschrei-
ben. In den letzten Jahren wurden deshalb zahlreiche Untersuchungen an Stabbiindel-
Geometrien in zumeist isothermer Stromung durchgefiihrt. Diese Experimente verschiedener
Autoren haben gezeigt, daBl die Turbulenzintensititen vor allem in den Spalten zwischen den
Stiiben bzw. zwischen Stab und Kanalwand stark anisotrop und wesentlich héher als in Kreis-
rohren sind. Die Intensitdt der Turbulenz steigt mit abnehmendem Stab- bzw. Wandabstands-
verhiltnis stark an. Zwischen den Unterkanilen existiert eine grofiskalige, quasiperiodische
Stromungsbewegung durch die Spalte, die fiir die unerwartet hohe Intensitit des Mischungs-
prozesses verantwortlich ist. Meyer fithrte 1991 Hitzdraht-Messungen von Geschwindigkeits-
und Temperaturschwankungen in einem Zentralkanal des im Rahmen dieser Arbeit untersuch-
ten 37-Stabbiindels fiir ein Stababstandsverhiltnis durch. Ergebnisse iiber die Turbulenzstruk-
tur in Wandkanilen von Stabbiindeln bei beheizter Stromung, sowie des erwarteten stark an-
isotropen turbulenten Wirmetransports speziell in engen Biindel-Geometrien lagen vor Beginn
der Arbeit nicht vor.

Fehlende Informationen iiber den turbulenten Wirme- und Impulstransport sollten deshalb an
der HERA-Anlage, einem lingsgestromten Biindel aus 37 Stidben in hexagonaler Anordnung
mit Luft als Stromungsmedium, gewonnen werden. Zu diesem Zweck sollten Messungen der
Turbulenzstruktur in Zentral- und Wandkanilen des Biindels bei isothermer und beheizter
Stromung mit Hilfe der Hitzdraht-MefBtechnik erfolgen. Zur Untersuchung des Einflusses der
Biindel-Geometrie auf die TurbulenzgréBen waren jeweils Messungen bei Stababstandsver-
hiltnissen von P/D=1,12 und P/D=1,06 bzw. Wandabstandsverhiltnissen von W/D=1,06 und
W/D=1,03 erforderlich.

Eine Analyse der Gleichungen des Hauptstromungsfeldes und der Transportdifferentialglei-
chungen fiihrte zu den GroBen, die den Wirme- und Impulsaustausch im Stromungsfeld cha-
rakterisieren und deren Bestimmumg auf empirischem Wege somit wiinschenswert ist. Ein be-
stehendes Mefprogramm wurde modifiziert, so dafl die experimentelle Ermittlung aller heute
mit ausreichender Genauigkeit meflbaren GréBen moglich ist. Zur Bestimmung der in den
Transportgleichungen enthaltenen Tripelkorrelationen wurden unter Verwendung des erweiter-
ten MeBprogramms bereits erfolgte Messungen in isothermer Strémung bei P/D=1,12 und
W/D=1,06 in Zentral- und Wandkanal des Biindels, sowie in einem Zentralkanal bei beheizter
Strémung und P/D=1,12 zunichst wiederholt. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen gute
Ubereinstimmung mit den Resultaten fritherer Messungen an dieser Geometrie.
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Erstmalige Messungen in einem Wandkanal des Biindels von Krauss und Meyer (1995) bei
P/D=1,12 und W/D=1,06 bei beheizter Strémung zeigen im Vergleich zu Zentralkanilen héhe-
re Intensititen der Temperaturschwankungen, deren Maxima im Bereich des Spaltes zwischen
den beheizten Stidben aufireten. Gegeniiber den Ergebnissen in Zentralkanilen zeigt sich im
Wandkanal die Anisotropie der turbulenten Austauschgrofen fiir Impuls und Wirme als sehr
stark erhoht. Leistungsdichtespektren der turbulenten Geschwindigkeits- und Temperaturfluk-
tuationen zeigen charakteristische Frequenzen quasiperiodischer Strémungs- und Temperatur-
pulsationen durch die Spalte zwischen den Stdben und zwischen Stab und Kanalwand.

Nach Umbau des Biindels auf ein Stababstandsverhiltnis von P/D=1,06 und ein Wandab-
standsverhiltnis von W/D=1,03 wurden Messungen in Zentral- und Wandkanilen der engeren
Geometrie bei isothermer und beheizter Stromung durchgefiihrt und mit den Ergebnissen bei
P/D=1,12 und W/D=1,06 verglichen. '

Bei kleinerem Stababstandsverhiltnis zeigen die Verteilungen der Wandschubspannung und der
Wandtemperatur in Zentral- und Wandkanal eine stirkere Variation entlang des benetzten
Umfangs. Im Wandkanal stimmen die im 37-Stabbiindel gemessenen Wandschubspannungsver-
teilungen bei W/D=1,06; P/D=1,12 und W/D=1,03; P/D=1,06 gut mit den Ergebnissen von
Rehme (1982) bzw. Meyer und Rehme (1992) in einem 4-Stabbiindel dhnlicher Geometrie

iiberein.

Die aus den Wandschubspannungsverteilungen berechneten Reibungsbeiwerte stimmen bei
allen untersuchten Stab- bzw. Wandabstandsverhiltnissen sehr gut mit theoretisch anhand der
Laminarmethode von Rehme (1973) erhaltenen Reibungsbeiwerten iiberein. Dies gilt sowehl in
Zentralkanilen, als auch in Wandkanilen bei isothermer und beheizter Strémung. Gegeniiber
den Ergebnissen von Maubach (1970) fiir das Kreisrohr ergeben sich nur im Wandkanal bei
WID=1,03 (P/D=1,06) signifikante Abweichungen. Bei dieser Geometrie liegen die aus der
Messung der Wandschubspannung im Stabbiindel erhaltenen Reibungsbeiwerte deutlich unter-
halb der Werte im Kreisrohr. Dies ist auf den im Vergleich zum Kreisrohr wesentlich grofieren
benetzten Umfang speziell in engen Gittern zuriickzufiihren.

Die Verteilungen der dimensionslosen Geschwindigkeit kénnen im vollturbulenten Bereich in
allen untersuchten Geometrien durch ein logarithmisches Gesetz der Form ' = 4 In y* +C
approximiert werden. Die Konstante A ergibt sich zu 2,5, wie bereits 1932 von Prandtl fiir
Stromungen in der Nihe fester Winde hergeleitet wurde. Die Konstante C des logarithmischen
Wandgesetzes wurde mit Werten zwischen 4,5 und 5,0 etwas niedriger als im Kreisrohr

(C=5,5) bestimmt.
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Die Verteilung der dimensionslosen Temperatur kann nur im Zentralkanal bei P/D=1,12 durch
ein einziges logarithmisches Gesetz beschrieben werden. Bei engerem Gitter ergeben sich vor
allem im Wandkanal aufgrund des stark asymmetrischen Temperaturfeldes logarithmische Ge-
setze, die entlang des benetzten Umfangs stark variieren. Dabei besteht die Tendenz zu kleine-
rer Steigung der Profile zwischen den beheizten Stidben und zu groBerer Steigung im Bereich
zwischen beheizter Stabwand und unbeheizter Kanalwand.

Anhand der Impulsbilanzgleichung fiir die zeitlichen Mittelwerte ldBt sich ableiten, daB das
Temperaturfeld innerhalb des betrachteten Temperaturbereichs keinen nennenswerten Einflufl
auf das Stréomungsfeld hat. Alle den turbulenten Impulsaustausch charakterisierenden Grofien
zeigen deshalb bei jeweils gleichen Stab- und Wandabstandsverhéltnissen zwischen isothermer
und beheizter Strémung keine oder nur sehr geringe Unterschiede.

Die in dem Wandkanal des 37-Stabbiindels gemessenen Turbulenzintensititen bestitigen bei
beiden Stab- bzw. Wandabstandsverhiltnissen die Ergebnisse von Rehme (1982 und 1984) in
Wandkanilen eines 4-Stabbiindels dhnlicher Geometrie. Die grofte Ahnlichkeit der Intensititen
mit den Ergebnissen im Kreisrohr von Laufer (1954) zeigt sich im Zentralkanal mit P/D=1,12
im Bereich des grofiten Unterkanalquerschnitts. In der Nihe der Spalte zwischen den “Stiiben
bzw. zwischen Stab und Wand weicht die Struktur der Turbulenz mit abnehmender Spaltbreite
immer stirker von der Stromung im Kreisrohr ab, was ganz besonders auf die Wandkanile mit
P/D=1,06 und P/D=1,03 zutrifft.

In Analogie zu den Intensititen der Geschwindigkeitsschwankungen besteht im Zentralkanal
mit P/D=1,12 im Bereich des groBten Unterkanalquerschnitts eine gute Ubereinstimmung der
Intensititen der Temperaturfluktuationen mit den Ergebnissen von Hishida und Nagano (1979)
in einem beheizten Kreisrohr. Bei kleinerem Stababstandsverhiltnis von P/D=1,06 sind die
Intensititen der Temperaturschwankungen im Zentralkanal groBer als bei P/D=1,12 und auf
allen Traversen entlang des Stabumfangs nahezu konstant. Dies diirfte auf eine intensivere
Durchmischung zwischen den Unterkanilen und somit auch innerhalb eines Unterkanals infolge
der bei kleinerer Spaltbreite hoheren Intensitit der Stromungspulsationen zuriickzufiihren sein.
In Wandkanilen erreichen die Temperaturschwankungen aufgrund der Asymmetrie des Tem-
peraturfeldes hohere Werte als in Zentralkanilen, was besonders in der engeren Geometrie
deutlich wird. Auch hier sind infolge der guten Durchmischung die Intensititen der Tempera-
turschwankungen auf allen Traversen im Bereich des Spaltes zwischen den Stiben nahezu

konstant.

Transversale turbulente Schubspannungen wurden in der Vergangenheit aufgrund experimen-
teller Schwierigkeiten nur duBerst selten untersucht. In Zentral- und Wandkanilen des Biindels
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wurde fiir beide Geometrien die transversale Komponente des Reynoldsschen Spannungsten-
sors mit Hilfe einer um ihre Rotationsachse gedrehten x-Sonde bestimmt. Zum Vergleich
durchgefiihrte direkte Messungen der transversalen Komponente mittels einer 4-Draht-Sonde
zeigten gute Ubereinstimmung mit den Ergebnissen der x-Sonde.

In Ubereinstimmung mit den Beobachtungen einiger weniger Autoren wurde in den Unterkani-
len des 37-Stabbiindels eine mit abnehmendem Stab- und Wandabstandsverhiltnis stark anstei-
gende Wirbelviskositit festgestellt. Azimutale Wirbelviskosititen steigen mit abnehmender
relativer Spaltbreite aufgrund der ansteigenden azimutalen turbulenten Schubspannungen stark
an, wihrend radiale Wirbelviskosititen sich nahezu unabhingig von der Geometrie des Biindels
zeigen und in der Néihe der Wand mit den Ergebnissen von Reichardt (1951) im Kreisrohr

tibereinstimmen.

Die radialen Wirbelleitfihigkeiten sind allgemein etwas kleiner als die radialen Wirbelviskosita-
ten und zeigen sich wie diese nahezu unabhingig vom Stab- bzw. Wandabstandsverhiltnis. Die
Wirbelleitfihigkeiten in wandparalleler Richtung unterscheiden sich grundsitzlich von denen
senkrecht zur Wand. Infolge der mit abnehmender relativer Spaltbreite stark zunehmenden
azimutalen turbulenten Wirmestrome steigen die azimutalen Wirbelleitfihigkeiten ebenfalls
stark an. Dies hat in engen Geometrien hohe Werte der Anisotropie der Wirbelleitfihigkeiten
zur Folge, die etwa die GroBenordnung der Anisotropie der Wirbelviskosititen erreichen.
Boussinesq entwickelte 1877 das Konzept der Wirbelviskosititen, um in Analogie zu dem
molekularen Schubspannungsansatz die turbulente Schubspannung auf Gradienten des zeitlich
gemittelten Geschwindigkeitsfeldes zuriickfithren zu konnen. In engen Stabbiindeln sind die
hohen azimutalen turbulenten Schubspannungen und Wirmestréme aber gerade nicht auf Gra-
dienten der zeitlich gemittelten Geschwindigkeits- und Temperaturfelder zuriickzufiihren, son-
dem sie sind eine Folge der grofBskaligen Pulsationen durch die Spalte. Die Voraussetzungen
des Ansatzes von Boussinesq sind in Stabbiindeln demnach nicht mehr zutreffend. Als Konse-
quenz aus diesen Uberlegungen kénnen Simulationsprogramme, die auf dem Wirbelviskosi-
titskonzept beruhen, nur dann zu realistischen Ergebnissen fiihren, wenn fiir jede spezielle
Geometrie des zu berechnenden Stabbiindels Anisotropiefaktoren aus empirischen Untersu-
chungen zur Verfiigung stehen und in das Programm zur numerischen Simulation der Stro-

mung implementiert werden.

Zur weitergehenden Charakterisierung der grofskaligen Wirbelbewegungen in den Spalten
zwischen den Stiben und zwischen Stab und Kanalwand dienten umfangreiche Frequenzanaly-
sen an ausgewihlten Positionen in Zentral- und Wandkanilen des Biindels. Diese Analysen
belegen eindeutig die Existenz einer energetischen kohirenten Struktur. Die Frequenz dieser
quasiperiodischen Geschwindigkeits- und Temperaturpulsationen stimmt iiberein und ist bei
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gegebener Geometrie eine lineare Funktion der Reynoldszahl. Mit der Frequenz der Pulsatio-
nen, dem Stabdurchmesser und der mittleren Geschwindigkeit im Spalt berechnete Strou-
halzahlen bestitigen fiir Wandspalte und Stabspalte von Wandkanilen die von Méller (1991) in
einem 4-Stabbiindel gefundene Beziehung. Mit Hilfe von zwei x-Sonden wurden zeitgleich in
unterschiedlichen Spalten des Biindels axiale und azimutale Geschwindigkeitssignale gemessen
und daraus Kohirenzfunktionen und Phasenverschiebungen berechnet. Diese Untersuchungen
zeigen interessanterweise, dal sowohl die in den Spalten zwischen den Stiben, als auch die in
den Spalten zwischen Stab und Kanalwand existierenden charakteristischen Wirbelbewegungen
jeweils eine groBe Ahnlichkeit besitzen und eine kaum zu messende Phasenverschiebung auf-

weisen.

Die Untersuchung der axialen Stromung in spaltihnlichen Geometrien, die mit einem Stro-
mungsquerschnitt groBerer Ausdehnung in Verbindung stehen, stellt einen wichtigen Teilbe-
reich der Turbulenzforschung dar. Kohérente Strukturen innerhalb der Spalte beeinflussen den
turbulenten Wirme- und Impulstransport im Hauptkanal in entscheidender Weise. Die in Stab-
biindeln gewonnenen Erkenntnisse lassen sich auf eine Vielzahl anderer Geometrien in Natur
und Technik tibertragen. So beobachtet man beispielsweise an flachen Uferbéschungen einen
stark erh6éhten Sedimenttransport in horizontaler Richtung. Analogiebetrachtungen zwischen
dem turbulenten Austausch von Masse, Energie und Impuls legen hier gleichermaBen einen
Mechanismus nahe, der auf der Beeinflussung des Stoffiransportes durch periodische Stro-

mungsbewegungen beruht.

Ansatzpunkte fiir weitere Arbeiten auf diesem Gebiet betreffen vor allem die theoretische Be-
handlung turbulenter Strémungen durch Stabbiindel. Die Weiterentwicklung von Turbulenz-
modellen und die bei steigender Kapazitit zukiinftiger Rechenanlagen mégliche zunehmende
Verwendung hybrider Berechnungsmethoden, wie z.B. die ,large eddy*-Simulation auch fiir
komplexere Geometrien diirften wichtige Impulse fiir die Turbulenzforschung liefern.
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Anhang A. Abbildung des 37-Stabbiindels

Abbildung A.1: Aufhahme der Versuchsanlage HERA in der Aufbauphase.
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Anhang B. Experimentelle Unsicherheiten

Abgesehen von den Unsicherheiten aufgrund der Kalibrierung treten bei x-Drahtsonden typi-
sche Fehler auf, die von Meyer (1992) ausfiihrlich beschrieben werden. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurde der bei beheizten Strémungen zu beachtende Fehler aufgrund der Dimpfung des
Temperaturdrahtes, die Unsicherheit infolge der Kalibrierung und der Einflul von Abweichun-
gen der Systemparameter (Referenzgeschwindigkeit, Wandwéirmestrom usw.) auf die GroBien
des Hauptstromungsfeldes und die Turbulenzgréfien untersucht. Die Ergebnisse dieser Unter-
suchungen sind nachfolgend beschrieben.

Zur Fehleranalyse wurden die MeB- und Auswerteprogramme in der Weise modifiziert, daB} die
Simulation einer Messung durch Einlesen an mehreren Positionen in Zentral- und Wandkanal
gemessener Signale E(7) der drei Hitzdrihte moglich war. Durch systematische Variation aller
in die MeB- und Auswerteprogramme eingehenden GréBen konnte der Beitrag der Unsicher-
heit in diesen GréfBen zu der Gesamtunsicherheit bestimmt werden.

Bei der Kalibrierung der x-Sonde mit Temperaturdraht werden die Anemometerausgangsspan-
nungen E;, £, und E; der Hitzdrihte als Funktion der Strémungsgeschwindigkeit, der Winkel-
stellung der Sonde und der Fluidtemperatur bestimmt (vgl. 3.2.3.3) und nach der Interpblation
von Zwischenwerten in einer Matrix gespeichert. Zur Ermittlung des Fehlers bei der Kalibrie-
rung wurden diese EinfluBgroBen systematisch mit einer MeBunsicherheit versehen und | jeweils
eine neue Kalibriermatrix berechnet. Quantisierungsfehler aufgrund der Analog/Digital-Wand-
lung wurden ebenfalls beriicksichtigt. Auf der Grundlage der somit erhaltenen Kalibriermatri-
zen wurden Simulationen von Messungen durchgefiihrt und die jeweils ermittelten Turbulenz-
groBen mit den Ergebnissen der Simulation bei Verwendung der nicht mit Fehlern versehenen
Kalibriermatrix verglichen. Die Gesamtunsicherheit der Kalibrierung berechnet sich als Wurzel
aus der Summe der Einzelfehlerquadrate (Moﬁ'at (1988)). '

Meyer (1992) fand, daB die groBten Fehler in beheizten Stromungen durch eine Dimpfung des
Temperatursignals hervorgerufen werden. Aufgrund der thermischen Trigheit des Drahtes
erfihrt das Temperatursignal eine Abschwichung der Amplitude und eine Phasenverschiebung.
Die Zeitkonstante des Temperaturdrahtes 148t sich anhand von

M= d’pc

= (B.1)
4Nu i,

abschitzen, mit dem Durchmesser d, der Dichte p und der spezifischen Wirmekapazitit ¢ des
Temperaturdrahtes, der in der Regel aus den Materialien Platin oder Wolfram besteht, sowie
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der Wirmeleitfihigkeit der Luft 4, und der Nusselt-Zahl Nu. Die Nusselt-Zahl wird gewéhn-
lich angegeben zu

Nu=A4+BRe” mit Re=U—d. (B.2)
12

Die Konstanten in Gleichung (B.2) wurden von Collis und Williams (1959) zu 4=0,24, B=0,56
und 7=0,45 bestimmt. Innerhalb der Geschwindigkeits- und Temperaturbereiche der Messun-
gen ergeben sich aus (B.2) Zeitkonstanten M zwischen 3-10° s und 4-10° s und somit Grenz-
frequenzen fc > 4 kHz. Da die Zeitkonstante des Drahtes auBerdem von der Drahtlinge, seiner
Befestigung und einer eventuellen Verschmutzung des Drahtes abhingt, ist es nicht moglich,
ihren Wert genau zu bestimmen.

Meyer (1992) untersuchte den EinfluB der Dimpfung des Temperatursignals auf die Turbu-
lenzgrofien durch analoge Filterung des Temperatursignals bei unterschiedlichen Eckfrequen-
zen. Es zeigte sich, dafl aufgrund der Abschwiichung der Amplitude der hochfrequenten Antei-
le die Temperaturschwankung & und alle Korrelationen mit dieser GréBe zu klein bestimmt
werden. Korrelationen zwischen Geschwindigkeitsschwankungen allein wurden hingegen zu
groB bestimmt, da bei Dimpfung des Temperatursignals bei hohen Frequenzen die Geschwin-
digkeitssignale nicht mehr richtig korrigiert werden kénnen. Die Geschwindigkeitssignale ent-
halten somit Temperaturschwankungen, was sich in zu hohen RMS-Werten bzw. Korrelationen
dullert.

Zur Untersuchung des Finflusses der thermischen Trigheit des Temperaturdrahtes auf die Tur-
bulenzgroBen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein anderer Weg gewihlt. Die Idee bestand
darin, aus den an einer Position gemessenen Geschwindigkeitssignalen ein virtuelles Tempera-
tursignal zu konstruieren, das hinsichtlich Amplitude und Phasenlage nﬁherungéweise dem an
dieser Position gemessenen Temperatursignal entspricht. Dieses konstruierte Temperatursignal
enthilt nun die im gemessenen Signal fehlenden hochfrequenten Anteile. Eine Simulation der
Messungen mit gemessenem und virtuellem Temperatursignal zeigte eine gute Ubereinstim-
mung der erhaltenen Turbulenzgréfen. Das virtuelle Temperatursignal wurde nun mit Hilfe
eines digitalen Tiefpasses bei Eckfrequenzen zwischen 1 kHz und 4 kHz gefiltert. Mit den ge-
filterten Temperatursignalen durchgefiihrte Simulationen belegten die bereits von Meyer fest-
gestellten Tendenzen. Alle Korrelationen mit der Temperaturschwankung wurden zu klein und
Korrelationen mit den Geschwindigkeitsschwankungen allein zu groB bestimmt.

Aus allen Finzelfehlern wurden mit Hilfe der ‘root sum square’-Methode Gesamtunsicherhei-
ten berechnet. Tabelle B-1 zeigt die Gesamtunsicherheit in den Gréfen des Hauptstromungs-
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feldes. Die Tabellen B-2, B-3, B-4 und B-5 zeigen fiir die x-Sonde die Gesamtfehler in den
Turbulenzintensititen, den Korrelationen zwischen Geschwindigkeits- bzw. Temperatur-
schwankungen, sowie den turbulenten Austauschgrofen.

Gréfe X (—] } Tw Tw U; T, v
oX./X +0.4% +0.2% +2.0% +1.5% +1.0% +1.0% +2.9%
oX /X -0,4% -0,2% -2.,0% -1.5% -1,0% -1,0% ~2.9%
Tabelle B-1: Gesamtunsicherheit in den zeitlich gemittelten GréBen.

Grofe X | yu? /. vV fu, Ww? lu, K \/9=2/T,

oXi/ X +1.0% +1.1% +1.1% +2 4% +1.0%

oX /X -1.0% -1,1% -1,1% -2.4% -1,1%

Tabelle B-2: Gesamtunsicherheit in den Intensitéiten.

GroBe X —;/uf —_u;/uf ;/ur2 —E/u,T, ;;/u,T, ;_é/u,T,

oX/ X +2.7% +2.2% +26.3% +2.0% +2.2% +2.1%

oX /X —2.4% -2.2%| -26,3% -2.4%]| -11,3% -2.4%

Tabelle B-3: Gesamtunsicherheit in den Zweifach-Korrelationen.

GTOBC X & T, ,r+ 8q,r+ Prtur,r g'r,a+ gq,a+ Prtur,a

oXi/ X +14.2% +6.8% +15.7%! +33.0%| +19.1%]| +38.1%

oXJ/X -14.2% —13,0% ~-19.3% -33,0%]| -=19,1% —38,1%

Tabelle B-4: Gesamtunsicherheit in den turbulenten Austauschgrofen.

GroBe X | —’w/u? | ww®/u} | ww/u}

0X/X +4.2% +3.2%| +116.0%
o0X /X -4.2% -3.2%]| -116,0%
Tabelle B-5: Gesamtunsicherheit in #,u,u, .
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Anhang C. Verfahren von Cutler/Bradshaw

Die von Cutler und Bradshaw (1991) beschriebene Methode erlaubt die Bestimmung aller drei
Geschwindigkeitsschwankungen ;,— , aller sechs Komponenten des Reynoldsschen Tensors der
turbulenten Spannungen ;Eund der zehn Tripelprodukte u,z,u, mit Hilfe einer x-Sonde.
Hierzu sind Messungen an den 4 Winkelpositionen 0°, 45°, 90° und 135° bezogen auf die
wandsenkrechte Richtung erforderlich (Abbildung C.1).

Zp, Wp
A
A Yw3, Vw3
Ywd, Vo Yw2, Vw2
6= 90°
6=135° § . e
lea Vwi
G=45°

Xp, Up
pr uW

Abbildung C.1: Rotierendes Koordinatensystem (Index w;) und raumfestes Koordinaten-
system (Index p).

Durch Transformation der Komponenten #,, und v,,; des rotierenden Koordinatensystems in die
raumfesten Komponenten u,, v, und w, lassen sich alle sechs Reynolds-Spannungen und zehn

Tripelkorrelationen berechnen. Die Gleichungen zur Koordinatentransformation sind nach-

166



folgend in Tensorschreibweise angegeben, d.h. es ist eine Summation aller doppelt vor-
kommenden Indizes iiber alle drei Raumrichtungen vorzunehmen (Bezeichnungen: x;=x, x,=y,

X3=Z, U=, U=V, U3=W).

(ui)w =4y, (uj)p (C.1)
(ui)w(uj)w =a;a;, (uk)p(ul)p (C.2)
() ())o (), = a5 A, ay, (), (4,),(1,), (C3)

Der Transformationstensor a; ergibt sich nach Cutler und Bradshaw (1991) aus einer Betrach-

tung der an den Hitzdrihten wirkenden effektiven Kiihlgeschwindigkeiten zu

1 0 0
a,=|0 cosf sindj. (C.4)

ij
0 -sinéd cosé

Neben Korrelationen zwischen der axialen Komponente u, und der radialen Komponente v,
bzw. der axialen Komponente #, und der azimutalen Komponente w;, lassen sich somit auch

alle Korrelationen zwischen der radialen und azimutalen Komponente berechnen:

VW, =1(v, —vi) (C.5)
viw, =122, +v3,) - v2,) (C.6)
vw? =122, - v3) - v2) (C.7)
U,V W, =2 (U, V3, — UVes) (C.8)

Der Nachweis der Gleichheit zwischen der linken und rechten Seite dieser Gleichungen wird

nachfolgend beispielhaft fiir die transversale Komponente v, w, des Reynoldsschen

Spannungstensors erbracht.
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Man berechnet zunichst die Komponenten auf der rechten Seite der Gleichung (C.5) durch
Transformation von raumfesten in mitbewegte Koordinaten entsprechend den Gleichungen

(C.2) und (C.4):
Vi), @),  =axan @),@),

=anan (), (%), tanan w),w,), +anaxsw),(),
+ a22 a21 (uZ)p (ul )p + a22 a22A (u2 )p (u2 )p + a22 a23 (uZ )p (u3 )p

+ a ax (U, )p (u, )p + a3 axn (U, )p (v, )p +ax ax (u, )p (u )p

= sin’@ we + cos’ 0 v2 +2sinfcosé v,w,

Das Einsetzen der Winkelstellungen 6 = 45° und 8 = 135° fiir v2, und v2, auf der rechten
Seite der Gleichung (C.5) fithrt unmittelbar zu

1l -vi) = 1[sin(45°) w2 + cos’(45°) v} +2 sin(45°) cos(45°) v, w,

- sin’(135°) w? - cos’(135°) v] - 2 sin(135°) cos(135°) v, w, ]

=v,w, qed

Entsprechende Uberlegungen liefern die Beziehungen (C.6) bis (C.8).
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