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Kurzfassung

Die Auslegung längs angeströmter Stabbündel kann durch numerische Simulation der Strö

mung erheblich gegenüber den heute üblichen Methoden verbessert werden. Zur Entwicklung

neuer Turbulenzmodelle und zur Verifizierung bereits bestehender Rechenprogramme werden

empirische Informationen benötigt, die den turbulenten Wärme- und Impulstransport in diesen

Geometrien beschreiben.

Während für den turbulenten Impulsaustausch in Stabbündeln zahlreiche Meßwerte vorliegen,

gibt es nur wenige Ergebnisse über den turbulenten Austausch von Wärme. Die fehlenden In

formation.en wurden im Rahmen dieser Arbeit .an einem beheizten 37-Stabbündel gewonnen.

Die Differentialgleichungen zur Beschreibung der thermo- und :t1uiddynamischen Eigenschaften

der Strömung werden dargestellt.·Die auf empirischem Wege zu bestimmenden Größen.leiten

sich daraus unmittelbar ab.

Mit Hilfe der Hitzdraht-Meßtechnik werden die Momentanwerte aller Komponenten des Ge

schwindigkeitsvektors und der Temperatur bestimmt. Alle aus diesen Momentanwerten be

rechneten Turbulenzgrößen werden für Zentral- und Wandkanäle bei zwei Stab- und Wandab

standsverhältnissen dargestellt. Die Unterschiede.zwischen den Strömungsformen bei Variation

der Gitterweite werden aufgezeigt und mit den Ergebnissen im Kreisrohr verglichen.

Zur Charakterisierung der großskaligen Strömungs- und Temperaturpulsationen zwischen den

Unterkanälen dienen umfangreiche Frequenzanalysen. Diese Analysen belegen eindeutig die

Existenz einer energetischen kohärenten Struktur. Zeitgleiche spektrale Messungen mit Hilfe

von zwei Hitzdraht-Sonden zeigen eine sehr große Ähnlichkeit der Wirbelbewegung in ver

schiedenen Unterkanälen des Bündels.



Experimental investigation of turbulent
transport of momentum and energy

in a heated rod bundle

Abstract

Theu design o{md bundles jssubstll1l.tilllly}olpfovedJ>YIllJ.IIlerical siInll1atioIlofthe axialflow.

The development. of.advanced turbulence models and the verification of existing computer

codes need empirical information on turbulent transport properties ofmomentum and energy.

A large number ofexperiments has been performed in various rod bundle geometries with iso

thermal flow. Tncontrast to this,. the turbulent transport ofenergy has rarely been investigated

inthe past.The aim ofthe present workisto determinethe turbulentpropertiesofheatedflow

througha 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 ofthe turbulence field from pipe flow.

Detailedfrequency analyses are performed for further characterisation ofthe large scale flow

and temperature pulsations. These observations confirm the existence of an energetic coherent

structure between adjacentsubchannels. Spectral measurements with two hot wire probes

implya distinct similarity ofmotion ofvortices in different subchannels ofthe bundle.
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1 Einleitung

1.1 Problemstellung

Turbulenz ist ein physikalisches Phänomen, das bei den meisten in Natur und Technik

vorkommenden Strömungsvorgängen eine dominierende Rolle spielt. Turbulente Austausch

vorgänge sind in der Natur beispielsweise fiir die Entstehung von Wetter und Klima,fiir

Strömungen in den Ozeanen und die Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphäre ver

antwortlich. Bei der Entwicklung von Flugzeugen und Schiffen, der Konstruktion von Pumpen

und Turbinen, und aufvielen anderen Gebieten der Technik sind turbulente Wechselwirkungs

prozesse von elementarer Bedeutung.

In der Energietechnik sind turbulente Strömungsvorgänge z.B. bei der Entwicklung nuklearer

Reaktoren von Interesse. Die Brennelemente im Kern solcher Reaktoren sind aus StabbÜlldeln

aufgebaut. In den Räumen zwischen den Stäben fließt ein Kühlmittel, das die in den Stäben

entstehende Wärme bei in der Regel turbulenter Strömung abfuhrt. Aufgrund der Geometrie

der Strömungsquerschnitte ist die Temperaturverteilung in Umfangsrichtung eines Stabes nicht

konstant. Im realen Betriebszustand eines Reaktors treten zusätzliche Temperaturunterschiede

zwischen den Unterkanälen infolge geometrischer Unregelmäßigkeiten, (z.B. Stabdurchbie

gung) und des in axialer und radialer Richtung nicht konstanten Leistungsprofils auf. Diese

Temperaturunterschiede werden durch Austauschprozesse zwischen benachbarten Unterkanä

len teilweise wieder ausgeglichen. Partiell auftretende Temperaturmaxima dürfen unter keinen

Betriebsbedingungen die Schmelztemperatur des Hüllwerkstoffes erreichen, da dies die

unmittelbare Zerstörung des betreffenden Brennstabes zur Folge hätte. Die Kenntnis der

exakten Temperaturverteilung im Reaktorkern ist somit aus sicherheitstechnischen Gründen

von primärem Interesse. Die Auslegung längsangeströmter StabbÜlldel kann durch numerische

Simulation des turbulenten Wärme- und Impulstransportes erheblich gegenüber den heute

üblichen Methoden verbessert werden, wobei neben den sicherheitstechnischen Aspekten vor

allem auch wirtschaftliche Gesichtspunkte eine Rolle spielen.

Eine direkte numerische Simulation der Strömung durch Berechnung der exakten, zeitabhän

gigen Navier-Stokes-Gleichungen wird durch den dissipativen Charakter der Turbulenz

erschwert. Zunächst großskalige Wirbelstrukturen werden durch die Hauptströmung, begren-
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zende Wände und andere Wirbel beeinflußt. 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 überfUhrt wird. Die Längen- und Zeitskalen der

energietragenden, großskaligen Bewegungen und der dissipativen Elemente unterscheiden sich

um mehrere Größenordnungen. Zur Auflösung der kleinsten Strukturen erfordert die direkte

numerische Simulation eine sehr feine Diskretisierung, wodurch bei größeren Reynolds-Zahlen

die Leistungsfähigkeit·heutiger Rechenanlagen bei weitem überschritten wird.

Zur mathematischen Beschreibung turbulenter Strömungen wird deshalb nach einem Vorschlag

von Reynolds eine statistische Betrachtungsweise eingefiihrt. Eine zeitliche Mittelung. der

Bilanzgleichungen fiir die Momentanwerte fiihrt 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 Fluktuationsgrößen entstehen. Das "Turbulenzproblem" besteht darin, diese

unbekannten Korrelationen durch geeignete Turbulenzmodelle mit dem zeitlich gemittelten

Geschwindigkeitsfeld zu verknüpfen.

Die zur Berechnung der Temperatur- und Geschwindigkeitsverteilung in Stabbündeln ver

wendeten Methoden lassen sich im wesentlichen in zwei Kategorien einteilen, die Unter

kanalanalyse und die detaillierte Analyse. Bei dem am häufigsten verwendeten Verfahren der

Unterkanalanalyse wird der Strömungsquerschnitt in einzelne parallele Strömungszonen auf

geteilt. Innerhalb dieser Unterkanäle werden die Geschwindigkeits- und Temperaturverteilun

gen gemittelt. Die Wechselwirkungen zwischen den Unterkanälen werden mit Hilfe von

Mischungskoeffizienten berücksichtigt. Bei der detaillierten Analyse werden die dreidimensio

nalen Geschwindigkeits- und Temperaturfelder berechnet. Zur Beschreibung der turbulenten

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

Zur Entwicklung derartiger Modelle und zur Verifizierung bereits bestehender Rechen

programme werden empirische Informationen benötigt, die die thermo- und fluiddynamischen

Eigenschaften der Strömung beschreiben. Die Übertragung der Kenntnisse über die Strömung

in einfachen Geometrien, wie z.B. in Kreisrohren oder durch parallele Platten auf Stabbündel

ist hierbei nicht ausreichend, da zwischen beiden Strömungsformen grundlegende Unterschiede

bestehen. Die Turbulenzintensitäten sind in Stabbündel-Geometrien stark anisotrop und

wesentlich höher als in Kreisrohren. Die Übertragbarkeit von Daten ist umsoweniger gewähr

leistet, je enger das Gitter, d.h. je kleiner das Stababstandsverhältnis ist. Aus diesem Grund
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sind in den letzten Jahren zahlreiche Untersuchungen in Stabbündeln bei isothermer Strömung

durchgeführt worden (Rehme (1987a». Meyer (1991) fiihrte Messungen der turbulenten

Geschwindigkeits- und Temperaturschwankungen in einem ZentraJkanal eines 37-Stabbündels

durch. Ergebnisse über den turbulenten Wärmetransport in Wandkanälen von Stabbündeln,

sowie des zu erwartenden stark anisotropen Wärme- und Impulstransports speziell in engen

Bündel-Geometrien bei beheizter Strömung liegen bislang nicht vor. Diese sollen im Rahmen

dieser Arbeitan dem von Meyer untersuchten 37"Stabbündel gewonnen werden.

1.2 Literaturübersicht

Anhand einer kurzen Literaturübersicht soll die Entwicklung der Kenntnisse über die turbu

lente Strömung in Stabbündeln und der heutige Stand des Wissens dargestellt werden. Die

Geometrie eines Stabbündels wird durch das sogenannte Stab- bzw. Wandabstandsverhältnis

festgelegt, wie in Abbildung l.1 dargestellt ist.

p

Abbildung l.1: Zur Definition des Stababstandsverhältnisses PID und Wandabstands

verhältnisses WID.
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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

hängigkeit der Mischungsrate zwischen benachbarten Unterkanälen vom Verhältnis der Spalt

breite zum Stabdurchmesser fest. Skinner (1969) fiihrte diese Entdeckung auf Effekte von

Sekundärströmungen zurück. Die ersten Anzeichen einer großskaligen Bewegung in den

Spalten benachbarter Unterkanäle entdeckten van der Ros und Bogaardt (1970) durch Sicht

barmachung der Strömung ("the visible waves are very regular in amplitude and frequencyin

the gap"). Hofinann entdeckte bereits 1964 ähnliche Strukturen in einem 7-Stabbündel, seine

bemerkenswerten Ergebnisse wurden jedoch nie veröffentlicht.

Rowe et a1. veröffentlichte 1972 seine LDA-Messungen in einem Stabbündel quadratischer

Anordnung mit P/D=1,25 und P/D=1,125 und Wasser als StrömungsmediumAutokorrela

tionsfunktionen der axialen SchwankungsgeschWindigkeit zeigen bei engeren Stababstands

verhältnissen eindeutig die Existenz einer großskaligen, periodischen Bewegung in den Spalten

benachbarter Unterkanäle. Rowe fiihrte die hohe Mischungsrate zwischen den Unterkanälen

auf diese Pulsationsströmungen zurück.

Ebenfalls im Jahre 1973 fiihrte Tmpp Hitzdraht-Messungen von GeschWindigkeits- und

Turbulenzverteilungen in Stabbündeln hexagonaler Anordnung und Stababstandsverhältnissen

von P/D=1,2, 1,35 und 1,5 mit Luft als Strömungsmedium durch. Seine Ergebnisse zeigen, daß

die Verteilung der Turbulenzintensitäten ähnlich wie in Kreisrohren ist, jedoch bei etwas

niedrigeren Werten. Im Spalt zwischen den Stäben und in der Mitte des Unterkanals ge

messene Leistungsdichtespektren der axialen Komponente der SchwankungsgeschWindigkeit

zeigen ähnliche Spektren wie in Kreisrohren.

Hooper untersuchte 1980 zwei Stabbündel quadratischer Anordnung mit Stababstands

verhältnissen 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 erhöht sich mit abnehmendem Stababstand, ist also

eine Funktion des Stababstandsverhältnisses. Hohe Werte der turbulenten Schubspannung in

azimutaler Richtung im Spalt fiihrte Hooper auf den großen Impulsaustausch zwischen den

Unterkanälen zurück, dessen Intensität bei kleinerem Stababstandsverhältnis zunahm.

Die von Rowe beobachteten makroskopischen Strömungspulsationen wurden 1983/84 von

Hooper und Rehme durch Hitzdrahtmessungen in einem 4-Stabbündel bestätigt. Hooper und
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Rehme fanden in den Leistungsdichtespektren der axialen und azimutalen Schwankungs

geschwindigkeit in der Nähe des engsten Spaltes einen ,,Peak" bei einer bestimmten Frequenz,

die linear von der Reynoldszahl abhängt. Die Ergebnisse zeigen, daß zwischen den Spalten

benachbarter Unterkanäle eine energetische, quasi-periodische Strömungspulsation existiert,

die fiir die unerwartet hohe Intensität des Mischungsprozesses verantwortlich ist. Die hohen

turbulenten Schwankungsgeschwindigkeiten in azimutaler Richtung im Spalt sind nach Hooper

und Rehme nicht auf Sekundärströmungseffekte der zweiten Art zurückzufiihren, die durch

Gradienten der Reynoldsschen Schubspannungen hervorgerufen werden.

Ne.elen .analysierte 1987 eine. Vielzahl experimenteller Daten. über Geschwindigkeits~...und

Turbulenzverteilungen in StabbÜlldeln und kam zu der Erkenntnis, daß Sekundärströmungen in

StabbÜlldeln sehr klein und somit vemachlässigbar sind. Im Einvernehmen mit Monir (1987)

fand Neelen, daß die Modellierung von Sekundärströmungen die Übereinstimmung der Wand

schubspannungs- und Geschwindigkeitsverteilung von Experiment und Rechnung nicht ver

bessert, falls wandparallele Wirbelviskositäten in die Berechnung mit einbezogen werden. Dies

bestätigte die Arbeiten von Seale (1979), Bartzis und Todreas (1979) und Rehme (1977). All

diese Untersuchungen fUhren zu dem Ergebnis, daß Sekundärströmungen in StabbÜlldeln sehr

klein sind und nicht wesentlich zum Mischungsprozeß zwischen benachbarten Unterkanälen

beitragen. Durch Sekundärströmungen hervorgerufene Wirbelbewegungen bleiben innerhalb

der Elementarzellen von Unterkanälen und können deshalb nicht die Ursache fiir die hohen

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

In den Veröffentlichungen von 1987 und 1989 faßt Rehme die am Kernforschungszentrum

Karlsruhe seit 1977 durchgefiihrten systematischen Messungen der Reynoldsschen Schub

spannungen in StabbÜlldel-Geometrien zusammen. Diese experimentellen Untersuchungen in

Wandkanälen von StabbÜlldeln zeigen, daß die höchsten axialen Turbulenzintensitäten auf der

Linie maximalen Wandabstandes in einigem Abstand vom engsten Spalt auftreten und höher

sind als die höchsten in unmittelbarer Wandnähe auftretenden Werte. Diese hohen axialen

Turbulenzintensitäten können deshalb nicht durch Wandturbulenz entstanden und durch

Sekundärströmungen transportiert worden sein. Die Turbulenzintensitäten parallel zur Wand

sind direkt im Spalt auf der Linie größten Wandabstandes maximal und steigen mit abneh

mender Spaltbreite systematisch an. Die Wirbelviskositäten senkrecht zur Wand sind nahezu

unabhängig von der Spaltbreite und stimmen in der Nähe der Wände mit den von Reichardt

gemessenen Werten in kreisförmigen Rohren gut überein. Die wandparallelen Wirbelviskositä

ten und damit auch die Anisotropie als Verhältnis der wandparallelen und wandsenkrechten
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Größen steigen mit abnehmender Spaltbreite stark an. Aus diesem Grund können auf isotropen

Wirbelviskositäten aufbauende Modelle zur Berechnung der turbulenten Strömung in Stab

bündeln zwangsläufig nicht zu Resultaten fuhren, die näherungsweise mit experimentellen

Ergebnissen übereinstimmen.

Durch systematische Hitzdraht-Messungen in dem bereits von Hooper und Rehme unter

suchten 4-Stabbündel konnte Möller (1991) eine Beziehung zwischen der Spaltbreite und der

mit der Frequenz der Pulsationen, dem Stabdurchmesser und der Wandschubspannungs

geschwindigkeit gebildeten Strouhal-Zahl herleiten. Möller fand, daß die Frequenz der

Strömungspulsationen mit. abnehmender.. Spaltbreite ansteigt. Er. fuhrt dieStrömungspulsatio

nen zwischen den Unterkanälen auf den Gradienten der zeitlich gemittelten axialen Geschwin

digkeit im Spalt zurück. Die Pulsation ist also eine Erscheinung, die aus der Scherung entsteht,

ähnlich wie bei der Strömung an einer Wand. Aufgrund der besonderen Geometrie von

Stabbündeln fuhrt dies zu einem quasi-periodischen Verhalten, wodurch sowohl der Impuls

austausch als auch der gute Wärmeübergang im Spalt zwischen benachbarten Unterkanälen

erklärt werden kann.

Da Informationen über den turbulenten Wärmeaustausch in Stabbündeln zu diesem Zeitpunkt

nicht vorlagen, wurde am Institut :fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik des Forschungs

zentrums Technik und Umwelt Karlsruhe seit 1986 ein beheizbares 37-Stabbündel entwickelt.

Meyer untersuchte 1991 die Turbulenzstruktur in einem Zentralkanal dieses Bündels bei

P/D=1,12 bei unbeheizter und beheizter Strömung. Zur Messung der turbulenten Temperatur

schwankungen benutzte er einen Hitzdraht mit einem Durchmesser von 2f.lm bzw. 1f.lm

(Meyer (1994». Meyer und Rehme (1992) fiihrten Messungen des turbulenten Impulsaus

tausches in einem Wandkanal des Bündels bei W/D=1,06 in isothermer Strömung durch. Alle

Untersuchungen zeigten sehr hohe Intensitäten der turbulenten Geschwindigkeits- und Tempe

raturpulsationen in den Spalten zwischen den Stäben und zwischen Stab- und Kanalwand.

Biemüller (1995) bestätigte das Auftreten von Pulsationen in rechteckigen Kanälen, die durch

einen Spalt miteinander verbunden sind, mit Hilfe der ,)arge-eddy" Simulation. Die größten

auftretenden Wirbelstrukturen sind hierbei sehr viel größer als einzelne Maschen des zur

Diskretisierung verwendeten Rechengitters.. Großskalige Bewegungen können 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 Überblick über die wichtigsten in der
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Vergangenheit untersuchten Geometrien, die jeweils zugeordneten Geometrieparameter und

die eingesetzten Meßverfahren (HW = Hitzdraht-Anemometrie, LDA = Laser-Doppler-Ane

mometrie).

••••••Rowe 1973

1,11
1,25

o LDA

1.,194
1,107

DHW
Hooper 1980

1,20
1,35
1,50

b.HW
Trupp, Azad 1975

.... ~ HW

Guellouz, Tavoularis 1995 Rehme 1974-1991

1,026
"'1,4

HW

Abbildung 1.2: Kleine Zusammenstellung bislang untersuchter Geometrien.

1.3 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Zur Untersuchung der turbulenten Wärme- und Impulsaustauschvorgänge wurde am Institut

fiir Neutronenphysik und Reaktortechnik des Forschungszentrums Technik und Umwelt

Karlsruhe die HERA-Anlage (HERA = ,fuated Rod Bundle Assembly") entwickelt, ein längs

angeströmtes Stabbünde1 aus 37 Stäben in hexagonaler Anordnung. Strömungsmedium ist Luft

bei Umgebungsdruck und -temperatur am Eintritt. Der Versuchsstand kann sowohl bei iso

thermer als auch bei beheizter Strömung betrieben werden.

Mit Hilfe der von Meyer (1990) entwickelten on-line Hitzdraht-Meßtechnik sollen an der

HERA-Anlage empirische Informationen über den turbulenten Wärme- und Impulstransport in

Wand- und Zentralkanälen bei isothermer und beheizter Strömung gewonnen werden. Zur
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Untersuchung des Einflusses des Stab- bzw. Wandabstandsverhältnisses auf die Turbulenz

größen sind jeweils Messungen bei Stababstandsverhältnissen von PID=1,12 und 1,06 und

Wandabstandsverhältnissen von WID=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 Wärmeströme an den

zu untersuchenden Konfigurationen. Die Transportgleichungen zur Beschreibung turbulenter

Austauschvorgänge enthalten bisher nicht berücksichtigte höhere Korrelationen der Schwan

kungsgrößenvon Geschwindigkeit und Temperatur, die ebenfalls bestimmt.werden sollen. Zur

Charakterisierung der großskaligen Strömungs- und Temperaturpulsationen dienen Frequenz

analysen an ausgewählten Punkten der Unterkanäle.

Der Aufbau der Arbeit zeigt eine Untergliederung in fiinf Schwerpunkte. In Kapitel 2 werden

zunächst die theoretischen Grundlagen turbulenter Strömungen beschrieben. Aus den

Gleichungen des Hauptströmungsfe1des und den Transportgleichungen fiir die turbulenten

Korrelationen lassen sich die experimentell zu ermittelnden Größen ableiten. Kapitel 3 widmet

sich dem experimentellen Aufbau und den verwendeten Meßverfahren. Die Grundlagen der

Hitzdraht-Anemometrie und deren Besonderheiten bei Messungen in turbulenten Geschwindig

keits- und Temperaturfeldem sind im Hinblick auf eine Analyse der Meßunsicherheiten zur

Bewertung der Ergebnisse von besonderem Interesse.

Die Darstellung der Meßergebnisse erfolgt in den Kapiteln 4 und 5. In Kapitel 4 werden zu

nächst die zeitlich gemittelten Größen des Hauptströmungsfeldes beschrieben und.mit früheren

isothermen Messungen von Meyer und Rehme (1992) in einem 4-StabbÜlldel verglichen. Zur

möglichst vollständigen Charakterisierung der Strömungs- und Temperaturfelder werden in

Kapitel 5 alle wesentlichen Turbulenzgrößen dargestellt, sowie der Einfluß des Stababstands

verhältnisses auf diese Größen aufgezeigt. Frequenzspektren und Korrelationsfunktionen ver

anschaulichen in Kapitel 6 die großskaligen Geschwindigkeits- und Temperaturpulsationen

zwischen benachbarten Unterkanälen. Abschließend werden in Kapitel 7 alle wesentlichen

Ergebnisse der Arbeit zusammengefaßt.
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2 Theoretische Grundlagen

2.1 Einrtihrung

Hinze (1959) definiert Turbulenz als unregelmäßige Bewegung eines Fluids, dessen unter

schiedliche Zustandsgrößen komplexe Variationen nach Ort und Zeit zeigen. Turbulente

Strömungen sind stets instationär, dreidimensional, wirbelbehaftet und rein stochastisch. Ein

anschauliches Bild vom Ablauf der turbulenten Strömungsbewegung liefert die Vorstellung der

Turbulenz als eine Überlagerung von Wirbeln unterschiedlicher Größe und Frequenz. Es findet

hierbei ein ständiger Energietransfer von den großen Wirbeln, die der mittleren Hauptströmung

ständig Energie entziehen, auf immer kleinere Wirbel statt, bis deren Energie durch turbulente

Dissipation in innere Energie der Fluids überfuhrt 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 Strömungen wird deshalb üblicherweise 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

U(X,y,z,t) =U(x,y,z) +u(x,y,z,t).

Dabei ist der zeitliche Mittelwert definiert durch

- I t+M

U(x,y,z) =- fU(x,y,z,t)dt.
fit t

(2.1)

(2.2)

Die Mittelwertbildung ist über ein so großes Zeitintervall /1t zu erstrecken, daß die Mittelwerte

von der Zeit unabhängig sind. Eine:fiir den Ablauf der turbulenten Bewegung wichtige Tat

sache ist nun die, daß die Schwankungsbewegung u, v, w den Ablauf der mittleren Bewegung

so beeinflußt, als ob :fiir diese die Zähigkeit scheinbar erhöht ist. Diese erhöhte scheinbare

Zähigkeit der mittleren Bewegung steht im Mittelpunkt aller theoretischen Betrachtungen über

turbulente Strömungen.
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2.2 Grundgleichungen

Die Basis zur Beschreibung turbulenter Austauschvorgänge stellen die Bilanzgleichungen der

Kontinuumstheorie dar. Aufgrund der Aufgabenstellung werden die folgenden Betrachtungen

ausschließlich für inkompressible Einkomponentenf1uide und im Mittel stationäre Strömungen

unter Vernachlässigung von Auftriebskräften angestellt.

Durch Einfiihren des Reynoldsschen Ansatzes in die Bilanzgleichungen für die Momentanwerte

und zeitliche Mittelung (siehe z.B. Schlichting (1982»erhält man die Bilanzgleichungen fiir die

z;eitlichenMlttelwerte, ..dkalsRey:tloldsscheGleichungelll>ez;eiclmetwerdep, I)ie J(olltmuitäts

gleichung lautet somit in Tensomotation

d.h. OU + oV + oW= o.
ox oy oz

(2.3)

Sie gilt in gleicher Weise für die Momentanwertewie für die zeitlichen Mittelwerte. Dies ist

grundsätzlich anders bei der Navier-Stokesschen Gleichung, da hier aufgrund der nichtlinearen

konvektiven Terme turbulente Zusatzglieder zu erwarten sind. Die Impulsbilanzgleichung für

die zeitlichen Mittelwerte lautet

(2.4)

die Energiebilanzgleichung

(2.5)

Hierin ist Pr die molekulare Prandtl-Zahl. Sie beschreibt das Verhältnis der molekularen

Transportkoeffizienten von Impuls und Wärme und nimmt für zweiatomige Gase ungefähr den

Wert 0,71 an (Welty, Wicks, Wilson (1969».
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Die Gleichungen (2.3) bis (2.5) und die Zustandsgleichung P = Al) fiir inkompressible Fluide

stellen kein geschlossenes System dar. Durch den Mittelungsprozeß der nichtlinearen kon

vektiven Glieder in den Bilanzgleichungen fiir die Momentanwerte treten unbekannte

Korrelationen zwischen den Schwankungsgrößen auf Die Zusatzglieder der impulsbilanz

gleichung -puiuj können als Komponenten eines Spannungstensors aufgefaßt werden, den

man als Reynoldsschen Spannungstensor bezeichnet. Es ist wichtig zu vermerken, daß die

zusätzlichen Reynoldsschen Spannungen nur in bezug auf die zeitlich gemittelte Bewegung

registriert werden, die Bewegungsgleichung fiir die Momentanwerte enthält selbstverständlich

keinen turbulenten Zusatzterm. Die Korrelationen -pep U
j

() beschreiben den Wärmetransport

durch die Schwankungsbewegung und werden als turbulente Wärmeströme bezeichnet.

Zur Schließung des Gleichungssystems müssen fiir die turbulenten Zusatzterme Bestimmungs

gleichungen angegeben werden, mit deren Hilfe man den unbekannten Reynoldsschen

Spannungstensor und die unbekannten turbulenten Wärmeströme aufbekannte Größen zurück

fuhrt. Derartige Schließungsannahmen, die man auch als Turbulenzmodelle (Rodi (1984»

bezeichnet, sind bislang nur auf der Basis halbempirischer Ansätze möglich. Wie jede andere

transportable Größe müssen auch die turbulenten Zusatzgrößen Bilanzgleichungen genügen.

Derartige Bilanzgleichungen, die Transportgleichungen genannt werden, bilden die Grundlage

fiir neuere Schließungsannahmen.

2.3 Transportgleichungen

Ausgangspunkt :fiir Schließungsannahmen auf der Basis der Transportgleichungen sind die

Arbeiten von Kolmogorov und Prandtl. Die Arbeit von Prandtl (1961), der die Transport

gleichung fiir die Turbulenzenergie k modellierte, bildet die Basis sämtlicher moderner

Schließungsansätze.

Grundlage fiir die Herleitung der Transportgleichungen ist die Navier-Stokessche Gleichung

fiir die Momentanwerte. Eine ausführliche 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

sehen Wärmeströme und die Intensität der turbulenten Temperatursehwankungen angegeben.
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Es gilt hierbei die Einsteinsehe Summationskonvention, bei wiederholtem Auftreten eines

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

Die exakte Iransportgleichung fiir den Reynoldsschen Tensor der turbulenten Spannungen

lautet:

(2.6)

Die Transportgleichung fiir den Vektor der Reynoldsschen turbulenten Wärmeströme ergibt

sich zu:

(2.7)

1 aB
+-p--.

p aXt
'-----.,.---'

DSK

Die Transportdifferentialgleichung fiir die Intensität der turbulenten Temperaturschwankungen

lautet:
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In diesen Transportgleichungen können die einzelnen Terme folgendermaßen gedeutet werden,

vgl. z.B. Hinze (1959), Rotta (1972) oder Townsend (1976):

K Konvektive Änderung

P = Produktion, gebildet als Produkt aus dem Reynoldsschen Spannungstensor bzw.

Wärmestrom und dem Gradienten einer zeitlich gemittelten Gräße

DS = Dissipation

DSK = Druck-Seher-Korrelation

DF = Diffusion; Terme, die die kinematische Viskosität v bzw. die molekulare Di:flUsivität r
enthalten, beschreiben die Di1fusion infolge viskoser Kräfte, alle anderen Terme

stellen die Di1fusion aufgrund der Turbulenz dar

Der Produktionsterm spielt hierbei eine entscheidende Rolle, da er fiir die Erzeugung der

Turbulenz verantwortlich ist. Nur in Strömungen mit Gradienten der. zeitlich gemittelten Ge

schwindigkeit, also in Scherströmungen kann demnach die Turbulenz aufrecht erhalten werden.

Die dafiir erforderliche Energie wird der Hauptströmung entzogen.

Analog zu den beschriebenen Transportgleichungen lassen sich fiir alle transportablen Größen

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 Schließungsproblem läßt sich auf diesem Weg jedoch nicht lösen, da

durch die Diffusionsterme der Transportgleichungen neue Korrelationen dritter Ordnung einge

:fiihrt werden. Für jede dieser Korrelationen ließe sich zwar wieder eine Transportgleichung

herleiten, dies würde aber Korrelationen vierter Ordnung zur Folge haben. Es existieren also

immer mehr Unbekannte als Gleichungen zur Verfiigung stehen. Der einzig mögliche Weg

:fiihrt über halbempirische Schließungsannahmen. Schließungsannahmen in den Transport

gleichungen sind zwar aufwendig, man verspricht sich von diesen Methoden höherer Ordnung

jedoch bessere Ergebnisse als von Methoden erster Ordnung (z.B. Prandtlscher Mischungs

wegansatz), die direkt in den Reynoldsschen Gleichungen vorgenommen werden können

(Rieke (1981».
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2.4 Experimentell zu bestimmende Größen

Die Analyse der Gleichungen des Hauptströmungsfeldes und der Transportdifferential

gleichungen zeigt, welche Größen den Wärme- und Impulsaustausch im Strömungsfeld

charakterisieren und somit experimentell bestimmt werden sollten.

Die in den Gleichungen auftretenden Größen, deren experimentelle Bestimmung nach heutigem

Stand der Technik mit ausreichender Genauigkeit möglich ist, lassen sich in drei Gruppen

unterteilen:

a) Größen des Hauptströmungsfeldes:Mittlere Geschwindigkeit U und· mittlere Temperatur

T der Strömung, Wandschubspannung Twund Wandtemperatur Tw•

b) Turbulenzintensitäten W, .f:J, ~W2 , ..J;, kinetische Energie k = ){(u2 +v2 +w2
),

turbulente Schubspannungen.U v, U w, v w sowie turbulente Wärmeströme U 8, v 8, und

w 8.

c) Tripelkorrelationen: Der Diffusionsterm in der Transportgleichung :fiir den Reynoldsschen

Spannungstensor (Suckow (1993» enthält Korrelationen der Schwankungsgeschwindig-

k " 3 3 3 2 2 2 2 2 2Anl d k· "elten u , v , w , u v , u w , v w , u v, u w, v w, u v w . a og azu ommen m

der Transportgleichung fiir uj 8 Korrelationen der Schwankungsgeschwindigkeiten und

Temperaturfluktuationen vor. Im einzelnen sind dies u28, v2 8, w 28, U v 8, uw 8 und
-- - ---- --
v w 8. Die Transportgleichung :fiir 82 enthält die Korrelationen u 82 , v 02 und W 8 2 .

Die Messung von Druckfluktuationen und deren Korrelationen ist bis heute nicht mit

ausreichender Genauigkeit möglich. In den Dissipationstermen der Transportgleichungen auf:.

tretende Produkte von Gradienten der Schwankungsgrößen können prinzipiell durch Messung

bestimmt werden (Tsinober et a1. (1990». Das begrenzte räumliche Auflösungsvermögen der

verwendeten Vieldraht-Sonden mit neun oder mehr Drähten läßt jedoch eine Anwendung der

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

Zur experimentellen Bestimmung der in Kapitel 2.4 beschriebenen Größen steht am Institut fiir

Neutronenphysik und Reaktortechnik des Forschungszentrums Karlsruhe ein beheizbares 37

Stabbündel zur Verfiigung. Kapitel 3 beschreibt diesen Versuchsaufbau, die zur Messung von

Mittelwerten und Schwankungswerten der turbulenten Temperatur- und Geschwindigkeits

felder eingesetzte Meßtechnik sowie zu erwartende experimentelle Unsicherheiten.

3.1 Versuchsanlage

Die in Abbildung 3.1 dargestellte HERA-Anlage ist ein längsangeströmtes beheizbares Bündel

hexagonaler Anordnung mit Luft als Strömungsmedium. Die Luft wird mit Hilfe eines Radial

gebläses aus dem Freien angesaugt und passiert vor Eintritt in den Kanal einen Filter, der

Fremdpartikel, die größer als 1 Ilm sind, zurückhält.

Die Stäbe des Bündels bestehen aus glasfaserverstärktem Epoxid und sind mit einer 50 Ilm

dicken Metallfolie beschichtet, die durch Widerstandsheizung Temperaturen von maximal

110°C erreicht. Die geringe Dickentoleranz der Folie ermöglicht eine gleichmäßige Leistungs

verteilung. Infolge geringer Foliendicke ist die Wärmeleitung innerhalb der Metallfolie sehr

klein. Der Wännestrom in Umfangsrichtung beträgt maximal nur etwa 0,08% des Wärme

stroms in radialer Richtung. Temperaturgradienten entlang des Stabumfanges werden somit

nicht durch Wärmeleitungseffekte eliminiert.

Da Zentralkanäle untersucht werden sollen, die keinem oder nur minimalem Wandeinfluß

unterliegen, darf es keine radialen Temperaturgradienten im Zentralkanal infolge des Einflusses

der unbeheizten Wand geben. Als Kompromiß zwischen der Forderung geringer Temperatur

gradienten im Zentralkanal und einem vertretbaren Aufwand wurde die Teststrecke mit 37

Stäben bestückt (Meyer (1986».

Zur Messung der turbulenten Geschwindigkeits- und Temperaturfluktuationen wurde die

Hitzdraht-Meßtechnik ausgewählt (siehe Kapitel 3.2). Um eine gute räumliche Auflösung der

Turbulenzfelder in den Unterkanälen zu erhalten, sollten die Kanalabmessungen groß gegen

über den Abmessungen der Hitzdraht-Sonde sein. Bei einem Stabdurchmesser von 140 mm
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und einem minimalen Stababstandsverhältnis 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 Strömung erfolgen sollen, muß die Länge

des Kanals groß gegenüber seinem hydraulischen Durchmesser sein. Bei einer Gesamtlänge des

Kanals von 11,50 m und einer beheizten Länge von 6,90 m ergibt sich bei einem maximalen

Stababstandsverhältnis von P/D=1,12 ein hydraulischer Durchmesser des Zentralkanals von

53,6 mm und ein Verhältnis der beheizten Länge 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

gründen.. befindet sich .die Teststrecke in horizontaler Lage.. Es ist. deshalb. von besonderer

Wichtigkeit, den Einfluß der Naturkonvektion gering zu halten. Petukhovet al. (1982) geben

als Grenze fiir einen Anteil der Naturkonvektion von 1% am gesamten Wärmefluß die

Beziehung

GrNu = 3xl0-o,5 Re2,6 (ReO,125 +2,4 (Pr2/3 -1» (3.1)

an. Der Betriebsbereich des Versuchsstandes lag bei allen Versuchsbedingungen wesentlich

unterhalb dieser Kurve, so daß der Einfluß der Naturkonvektion auf den Wärmefluß deutlich

unter 1% liegen sollte.
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3.2 Instrumentierung

Zur experimentellen Bestimmung der in Kapitel 2.4 genannten Größen werden unterschiedliche

Meßverfahren eingesetzt, die in den folgenden Abschnitten ausfiihrlich dargestellt sind. Eine

Übersicht von Meßprinzipien, die auf dem Gebiet der Fluiddynamik häufig eingesetzt w(frden,

gibt Bradshaw (1970). Die Positioniemng der Meßsonden 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 örtliche·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 u+ = fO/), das :fiir alle turbulenten Grenzschichten

universellen Charakter hat. Daraus wird eine Beziehung zwischen einem dimensionslosen

Druck und einer dimensionslosen Wandschubspannung abgeleitet

(3.2)

und der funktionale Zusammenhang durch Eichung ermittelt (Patel (1965), Eifler (1970)). Bei

Benutzung eines Preston-Rohres in Scherströmungen tritt infolge des Geschwindigkeits

gradienten ein Fehler au±: der dadurch berücksichtigt werden kann, daß man den Ort der

Messung nicht der geometrischen Mitte des Rohres, sondern einem zur höheren Geschwindig

keit hin verschobenen Zentrum zuordnet. Nach MacMillan (1957) beträgt diese Verschiebung

unabhängig von der Größe des Geschwindigkeitsgradienten 15% des Sondendurchmessers.

In beheizten Strömungen stellt sich die Frage, an welcher Stelle die Temperatur der Strömung

zu bestimmen ist, die in die Berechnung der Wandschubspannung eingeht. Infolge des großen

Temperaturgradienten an der beheizten Wand ist die ermittelte Temperatur stark vom Abstand

des Thermoelementes von der Wand abhängig, was sich in der Berechnung der Wandschub

spannung niederschlägt. Als sinnvollste Lösung erscheint eine Anordnung, bei der ein Preston

Rohr mit einem Durchmesser von 0,6 mm mit aufgeklebtem NiCrNi-Thermoelement
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(00,25 mm) in der Weise an die Rohr- bzw. Kanalwand angelegt wird, daß die beiden Längs

achsen dieser Sonden jeweils den gleichen Wandabstand haben. Aufgrund des integrierenden

Charakters von Preston-Rohr und Thermoelement wird somit einem über den Rohrquerschnitt

gemittelten dynamischen Druck die entsprechende, über den Querschnitt des Thermoelements

gemittelte Temperatur zugeordnet. Die Zustandsgrößen der Luft werden also bei einer

Temperatur berechnet, die in etwa einer über den Querschnitt des Preston-Rohres gemittelten

Temperatur entspricht. Ein geringer Versatz von Preston-Rohr und Thermoelement in

Umfangsrichtung der Stäbe ist von untergeordneter Bedeutung, da der Temperaturgradientin

dieser Richtung wesentlich kleiner ist als in radialer Richtung.

Wandtemperaturen werden berührungslos mit Hilfe eines Infrarot-Pyrometers (Heimann KT 4)

gemessen, das im Bereich zwischen O°C und 100°C arbeitet und bei einer Entfernung von 1 m

einen Meßfleck von 5 mm Durchmesser erzeugt. Bei engen Gittern ist die Verwendung eines

Pyrometers nicht sinnvoll, da bei extrem kleinen Winkeln zwischen der optischen Achse des

Pyrometer-Objektivs und der beheizten Folie keine verläßlichen Messungen mehr möglich sind.

Zur Messung von Wandtemperaturen bei kleinem Stababstandsverhältnis wurdendi~shalb

Bohrungen in der Rohrwand vorgesehen, durch die Thermoelemente vom Rohrinnerenaus bis

in die Nähe der beheizten Folie gebracht werden können.

3.2.2 Zeitliche Mittelwerte von Geschwindigkeit und Temperatur

Die Verteilung der mittleren Strömungsgeschwindigkeit in den Unterkanälen wird mittels einer

Pitot-Sonde bestimmt, deren Achse in Hauptströmungsrichtung liegt. Die lokale .Strömungs

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

Außendurchmesser hergestellt. Sie werden sehr sorgfältig bearbeitet, damit die Anströmfläche

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 Maß

nahme verkürzt den Aufwand der Messung, da eine gleichzeitige Erfassung von Geschwindig

keit und Temperatur der Hauptströmung möglich ist. Die axiale Orientierung des Thermo

elements wirkt sich günstig auf die Genauigkeit der Temperaturmessung aus, da stets ein

längerer Abschnitt des Thermoelements entlang einer Isothermen verläuft.
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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 Auflösung des verwendeten

Meßverfahrens. Diese Anforderung erfiillen im wesentlichen zwei Meßprinzipien, 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 gegenüber der Frequenz. des

ungestörten Strahls bestimmt (Smol'yakow und Tha.chenko (1983». I)iese Frequenzyer

schiebung ist eine lineare Funktion der Geschwindigkeit des Teilchens. Da LDA ein optisches

Verfahren ist, sind Störungen der Strömung ausgeschlossen. Das LDA muß nicht kalibriert

werden· und mißt nur Geschwindigkeitskomponenten in einer Richtung. Im Gegensatz zur

Hitzdraht-Anemometrie sind die Ergebnisse von LDA-Messungen unabhängig von der

Temperatur des Strömungsmediums. Dies ist bei Geschwindigkeitsmessungen von Vorteil,

schließt aber die Verwendung dieses Verfahrens zur gleichzeitigen Bestimmung von Ge

schwindigkeits- und Temperaturschwankungen aus. Ein weiterer Nachteil ist die Tatsache, daß

LDA-Verfahren das Vorhandensein von Partikeln im strömenden Fluid verlangen und die

Messung der Geschwindigkeitskomponenten in allen drei Raumrichtungen transparente Kanal

wände erfordert. Beides wäre 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 erläutert) aus

gewählt. 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 Gesetzmäßigkeit, daß der elektri

sche Widerstand eines Drahtes eine Funktion von dessen Temperatur ist. Die Temperatur eines

stromdurchflossenen Drahtes, der sich in einer Strömung befindet, ist vom konvektiven

Wärmeübergang zwischen Draht und Fluid abhängig. Dieser wiederum ist eine Funktion der

Zustandsgrößen des Fluids, wie Z.B. Dichte, Viskosität oder Wärmeleitfähigkeit und der

Strömungsparameter, von denen die wichtigsten die Geschwindigkeit und die Temperatur der
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Strömung sind. In inkompressiblen Strömungen und bei Vernachlässigung von Auftriebs- und

Strahlungseffekten läßt sich der Wärmeübergang durch die dimensionslosen Parameter

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

Nu = F(Re, Pr); (3.3)

beschreiben. Für den funktionalen Zusammenhang zwischen den dimensionslosen Größen Nu,

Re und Pr werden von unterschiedlichen Verfassern Beziehungen angegeben, von denen die

woliI bekannteste das von King (1914) hergeleitete Gesetz

Nu =A +BRe1l2 (3.4)

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

zwischen der Anemometerausgangsspannung Eound der Strömungsgeschwindigkeit U.

-2 -n

E =A+BU (3.5)

Die Konstanten A und B bestimmt man fiir unterschiedliche·Fluide durch Kalibrierung, indem
- -
E bei verschiedenen Geschwindigkeiten U gemessen wird. Perry und Morrison (1973) und

Elsner und Gundlach (1973) zeigten, daß der Exponent in Gleichung (3.3) abhängig vom

gewählten 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 Stromstärke so niedrig

gewählt, daß der Drahtwiderstand bestimmt werden kann, ohne den Draht merklich aufzu

heizen. Die Temperatur des Drahtes folgt der der Strömung unabhängig von der Strömungs

geschwindigkeit. Infolge der thermischen Trägheit des Drahtes benötigt der Draht eine

endliche Zeit, bis er die Temperatur der Strömung erreicht. Um die Zeitkonstante bei dem

CCA-Hitzdraht möglichst klein zu halten, muß der Draht sehr dünn sein (Meyer (1990». Bei

Strömungsgeschwindigkeiten von ca. 20 m/s sind Drahtdurchmesser von Illm ausreichend fiir
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Frequenzen bis zu etwa 1 kHz. Drähte dieses Durchmessers sind extrem schwierig handhabbar

und von nur kurzer Lebensdauer. Drähte größeren Durchmessers fUhren allerdings zu einer

Abschwächung der Amplitude und einer Phasenverschiebung bei höheren Frequenzen, was vor

allem bei der Berechnung von Korrelationen zu Fehlern fUhrt. Alle Messungen von Tempera

turschwankungen wurden deshalb mit Drähten vom Durchmesser 1 J.Lm durchgefUhrt. 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 Abhängigkeit von der Strömungsgeschwindigkeit ändert

sich der Wärmeübergang vom Draht an das umgebende Fluid. Die daraus resultierende

momentane Temperatur- bzw. Widerstandsänderung wird durch eine Wheatstone-Brücke als

Spannungsänderung registriert. Ein dieser Spannungsänderung umgekehrt proportionaler

Strom wird durch Gegenkopplung dem Draht zugefUhrt, wodurch er wiederum seine· Aus

gangstemperatur erreicht. Die zur Regelung eingesetzten modemen Operationsverstärker 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 Verzögerungseffekte durch die thermische

Trägheit des Drahtes somit extrem klein sind. Abhängig von der Strömungsgeschwindigkeit

sind mit CTA-Systemen Messungen bei Frequenzen bis zu 100 kHz möglich, die weit oberhalb

der interessierenden Frequenzen turbulenter Strömungen liegen.

In der Literatur sind zahlreiche CT-Schaltungen beschrieben, z.B. von Freymuth (1967),

Wyngaard und Lumley (1967) und Miller et a1. (1987). Das im Rahmen dieser Arbeit

verwendete Anemometer ist ein kommerziell erhältliches Gerät der 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 AnaloglDigital

Wandlerkarte mit einer Genauigkeit von 16 bit digitalisiert und in einem PC verarbeitet. Zur

zeitsimultanen Wandlung der Momentanwerte von Geschwindigkeit und Temperatur besitzen

alle Kanäle der ADC-Karte ,,sampIe 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)

dargestellten x-Draht-Sonde, die im CTA-Modus betrieben wird. Die beiden schrägen Drähte

aus platiniertem Wolframdraht haben einen Durchmesser von 2,5 fJ.ID, eine Länge von 1,1 mm,

einen seitlichen Abstand von 0,35 mm und stehen im Winkel von ca. ± 45° zur Haupt

strömungsrichtung. Zur Messung von Temperaturfluktuationen besitzt die X-Drahtsonde einen

zusätzlichen Platin-Draht mit einem Durchmesser von 1 fJ.m und einer Länge von 0,8 mm, der

im CCA-Modus betrieben wird und senkrecht zur x-Drahtebene, etwa 0,1 mm stromaufwärts

der x-Draht-Spitzen angeordnet ist. Insgesamt ergibt sich ein Meßvolumen von ca. Imm2
• 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 Meßposition in 4 Winkelstellungen (0°, 45°,

90° und 135°) um ihre Achse gedreht, wie von eutler und Bradshaw 1991 vorgeschlagen

wurde (siehe Anhang C). Die Winkelstellungen 180°, 225°, 270° und 315° dienen zur Berech

nung von Mittelwerten der Turbulenzgrößen zwischen jeweils gegenüberliegenden Winkel

stellungen, wodurch mögliche Fehler in den Schwankungsgrößen senkrecht zur Hauptströ

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 Meßwertes verläuft hierbei über die Indexbestimmung einer Matrix, deren in

halt zuvor durch Messung der Anemometerausgangsspannungen bei Variation von Strömungs

geschwindigkeit und Winkelstellung der Sonde bestimmt wurde. Meyer (1990) erweiterte

dieses Verfahren, um Messungen in nicht isothermen Strömungen durchfUhren zu können. Zur

Kompensation der Temperaturabhängigkeit des Hitzdrahtes wird der Inhalt der Eichmatrix auf

eine Bezugstemperatur transformiert. Die Methode benötigt keinerlei Annahmen über den

Wärmeübergang am Hitzdraht, noch muß der Winkel der einzelnen Hitzdrähte zur Sonden

achse bekannt sein. Die Berechnung des Meßwertes 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 zusätzlich eine 4-Draht-Sonde verwendet, die aus zwei senkrecht zuein-
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ander angeordneten x-Drahtebenen besteht. Alle vier Drähte aus platiniertem Wolframdraht

haben einen Durchmesser von 2,5 Ilm, eine Länge von 1,1 mm, einen seitlichen Abstand von

0,23 mm und stehen im Winkel von ca. ±45° zur Hauptströmungsrichtung. Die Kalibrierung

der 4-Draht-Sonde erfolgt analog zu dem bereits beschriebenen Verfahren. Jede x-Drahtebene

wird bei der Kalibrierung als eigenständige Sonde betrachtet, d.h. fiir jede Ebene wird eine

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

Neutronenphysik und Reaktortechnik hergestellt.

CCA-Draht
(1 IJm)

(a) 0,78 mm

E
E CTA-Draht
~ (2,5IJm)
o

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung der x-Sonde mit zusätzlichem Temperaturdraht (a)

und der 4-Draht-Sonde (b) (kleiner Punkt = lange Spitze).

3.2.4 Versuchsdurchführung und Auswertung

Untersucht werden sollen je ein Zentral- und ein Wandkanal des Bündels, sowohl isotherm als

auch beheizt, bei je zwei Stab- bzw. Wandabstandsverhältnissen. Insgesamt sind also 8 Meß

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 Systemgrößenerfolgt vollautomatisch durch einen 486-PC. Wie

bereits in Kapitel 3.2.3.3 erläutert, werden an jeder Position 8 Winkelstellungen gemessen. Die

Meßzeit je Winkelstellung beträgt 14 s. Es hat sich gezeigt, daß eine Erhöhung der Meßzeit

keinen wesentlichen Einfluß auf die Varianz der Ergebnisse hat. Die vom AN 1003

Anemometer gelieferten Analogsignale werden von einer DT2829 Analog-Digital-Wandler

karte mit einer Auflösung von 16 bit digitalisiert. Die Abtastrate beträgt 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 Gesamtmeßzeit von ca.

4,5 min pro Meßpunkt ergibt. Zur Vermeidung von Aliasing-Effekten werden die Analog

signale bei der Messung von Leistungsdichtespektren und Korrelationsfunktionen durch einen

Tieipaß mit einer Eckfrequenz von 380 Hz gefiihrt. Eine ausreichende Auflösung der Spektren

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

Abbildung 3.3 zeigt die Meßpositionen inje einem Segment des Zentral- und Wandkanals. Der

Zentralkanal wird in zylindrischen Koordinaten ausgemessen. Die einzelnen Meßpunkteliegen

auf 13 jeweils zur Stabwand senkrechten Traversen, die im Winkel von 2,50 zueinander an

geordnet sind. In radialer Richtung liegen die Meßpunkte auf Linien gleichen Wandabstandes,

wobei die wandnächste Position 1,5 mm von der Stabwand entfernt ist. Der radiale Abstand

zwischen den Meßpunkten wird mit steigendem Wandabstand größer. Der Wandkanal wird in

zwei Bereiche unterteilt. Der dem Stab benachbarte Bereich wird in zylindrischen Koordinaten

ausgemessen, der Bereich in der Nähe 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 Übergang zwischen den zur jeweiligen Wand senkrechten Traversen ist also nicht

stetig. Die x-Drahtsonde wird bei Messungen entlang gekrümmten Wänden kontinuierlich

gedreht, so daß die positive r-Achse immer in Richtung der Wand orientiert ist. Die spätere

Präsentation der Ergebnisse als Höhenliniendarstellung erfolgt in einem raumfesten karte

sischen bzw. zylindrischen Koordinatensystem, wie in Abbildung 3.3 dargestellt ist.
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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

Meßpunkte 147 119 636 538 147 119 636 538

Urefhn/sl 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0 25,0

Ub [m/s] 20,70 20,96 20,52 24,81 20,57 20,63 20,17 24,20

Tb rOc] 27,0 8,7 7,5 8,7 39,7 47,0 29,1 29,5

~rmml 53,6 33,5 48,8 35,0 53,6 33,5 48,8 35,0

R~ [-] 69883 49420 70075 61117 64590 38754 60722 52562

Qw[kW/m21 - - - - 1,39 0,98 1,39 0,98

Tabelle 3-1: Wichtigste Parameter der Strömung bei den einzelnen Meßreihen.
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Zentralkanal Wandkanal

",,\

....'"....,.
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...,,-1\
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\
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15,4

--

74,4

Koordinatensysteme

X, U

y, v

z,w

J--r, v

X, U

zylindrische Koordinaten kartesische Koordinaten

Abbildung 3.3: Meßpositionen in Zentral- und Wandkanal (dargestellt fiir PID=1,06 bzw.

WID=1,03), sowie velWendete Koordinatensysteme.
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4 Die Hauptströmung

Der BegriffHauptströmung charakterisiert die zeitlich invarianten Größen des quasistationären

Strömungsfeldes. Im wesentlichen sind dies Wandschubspannung und Wandtemperatur sowie

die zeitlichen Mittelwerte von Geschwindigkeit und Temperatur des Strömungsmediums. Diese

Größen werden in den folgenden Kapiteln fiir Zentral- und Wandkanäle des 37-Stabbündels

beschrieben. Aufgrund der Symmetrie der Strömung innerhalb des untersuchten Zentralkanals

bzw. Wandkanals sind die Verteilungen der Größen in den einzelnen Unterkanalsegmenten

(1 Segment = 1/6 des Zentralkanals oder 1/2 des Wandkanals) nahezu identisch (siehe Krauss

und Meyer (1996». A,usI>l1ltzgriindenwerden beispie]haft einige Meß~rg~1>nisse fiir jeweils~in
Segment eines Unterkanals bei beheizter Strömung 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. Weiterfiihrende 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 Wandnähe befindlichen Fluidelemente und den das Strömungsfeld begrenzenden

Wänden. Mit Annäherung an eine feste Wand gehen die Geschwindigkeitsschwankungen der

turbulenten Strömung und damit auch die Reynoldssche Schubspannung gegen Null, so daß

sich im Grenzfally~O die Wandschubspannung zu

(4.1)

ergibt. Durch Mittelung der lokalen Wandschubspannungen entlang den die jeweilige

Geometrie begrenzenden Wänden ergibt sich eine mittlere Wandschubspannung Tw,m, aus der

sich der Reibungsbeiwert Ar berechnen läßt entsprechend

8T wmAf =--'
-2

pUb
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Abbildung 4.1 zeigt die Verteilung der Wandschubspannung in einem Zentralkanal des 37

Stabbündels bei einem Stababstandverhältnis von P/D=1,12. Die lokalen Wandschub

spannungen sind jeweils auf die mittlere Wandschubspannung 'Z"w,m bezogen. Direkt im Spalt

zwischen den Stäben (tp=300) hat die Verteilung der Wandschubspannung erwartungsgemäß

ein Minimum. Mit zunehmendem Kanalquerschnitt (Bewegung in -q>-Richtung) steigt die

Wandschubspannung an. Das Maximum von 'Z"w wird jedoch nicht an der Stelle des größten

Querschnitts erreicht, sondern bei rp ~ 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) festgestellt. Experimente von Fakory und

Todreas (1979), Hooperund Rehme (1984a) und Seale (1982) zeigten dagegen ein Maximum

der Wandschubspannung an der Stelle maximalen Kanalquerschnitts. Dies war Anlaß zu eini

gen Kontroversen, da einerseits das Auftreten von Sekundärströmungen und andererseits die

Anisotropie der Wirbelviskosität als verantwortlich fiir diesen Effekt angesehen wurde. Bartzis

und Todreas (1979) zeigten anhand ihrer Analyse, daß die Anisotropie der Wirbelviskosität im

Vergleich zu Sekundärströmungseffekten von größerer Bedeutung ist. Trupp und AIy (1979)

stellten fest, daß beide Effekte unabhängig voneinander eine große Rolle spielen. Die Antwort

auf die Frage nach der Ursache fiir die in einigen Geometrien gemessenen ungewöhnlichen

Wandschubspannungsverteilungen bleibt zunächst offen. Möglicherweise können zukünftig

verbesserte numerische Verfahren zur Simulation. der turbulenten Strömung in Stabbündeln

entscheidende Impulse zur Lösung dieses Problems liefern.

Abbildung 4.2 zeigt den Verlauf der Wandschubspannung in emem Zentralkanal des

37-Stabbündels bei einem kleineren Stababstandverhältnis von P/D=I,06. Im Gegensatz zu der

Verteilung bei dem Stababstandsverhältnis von P/D=1,12 (gestrichelte Kurve) liegt das Maxi

mum der Wandschubspannung bei engerem Gitter an der Stelle des größten Kanalquerschnitts

bei tp=O°. Dies fUhrt zu der Vermutung, daß das Auftreten des oben beschriebenen Effektes

eine Funktion des Stababstandsverhältnisses sein muß. Bei kleinerem Stababstandverhältnis ist

die Variation der Wandschubspannung entlang des Stabumfangs stärker ausgeprägt, 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-Stabbündels bei einem Stababstandsverhältnis von P/D=1,12 und

einem Wandabstandsverhältnis von W/D=I,06 dargestellt. Als Vergleichsbasis ist in der

Abbildung die Wandschubspannungsverteilung in einem 4-Stabbündel mit gleichem P/D- bzw.

W/D-Verhältnis 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 größten Kanalquerschnitts weisen die Verteilungen der Wandschub

spannung entlang von Stab- und Kanalwand jeweils maximale Werte auf. Im Spalt zwischen

den Stäben ist Tw etwas größer als im Spalt zwischen Stab- und Kanalwand, da der Stabspalt

im Vergleich zum Wandspalt die doppelte Breite hat. Die Wandschubspannungsverteilung in

dem 4-StabbÜlldel zeigt gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen des 37-StabbÜlldels, was

die Ähnlichkeit der Strömung in Wandkanälen von 4-StabbÜlldeln und 37-StabbÜlldeln unter

streicht.

Die Wandschubspannung.im 37-StabbÜlldeL(Abbildung 4.4) zeigt bei dem engeren Gitter mit

P/D=1,06 und W/D=1,03 einen ähnlichen Verlaufwie bei größerem Stababstand. Wie bereits

im ZentraIkanal ist auch im Wandkanal die Variation der Wandschubspannung entlang des

Stabumfangs und entlang der Kanalwand bei engerem Gitter etwas stärker ausgeprägt. Zum

Vergleich sind in der Abbildung die Ergebnisse von Rehme (1982) in einem 4-StabbÜlldel mit

P/D=1,07 und W/D=1,026 dargestellt. Aufgrund des größeren Stab- und kleineren Wandab

standsverhältnisses ist die Variation der Wandschubspannung.·im 4-StabbÜlldel etwas größer

als im 37-StabbÜlldel.

Die anband von Gleichung (4.2) berechneten Reibungsbeiwerte Ar finden sich in Tabelle 4-1.

Als Vergleichsbasis sind in der Tabelle außerdem die aus dem Druckverlustgesetz von

Maubach (1970)

!:- = 2,035 log Refi; - 0,989
VAf

(4.3)

fiir das Kreisrohr ermittelten Reibungsbeiwerte A.t;Maubach eingetragen. Rehme (1973) schlägt die

Berechnung der Reibungsbeiwerte Ar,Rehme fiir turbulente Strömung durch Stabbündel aus der

Beziehung

~;, = A,[2,5 In Re~A; +5,5] - G" (4.4)

vor. Die beiden Geometrieparameter A2 und G* der turbulenten Strömung ermittelt Rehme mit

Hilfe des Geometrieparameters AtRe der Laminarströmung. Die nach der Laminarmethode von
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Rehme berechneten Reibungsbeiwerte A.t:Rehme sind zusammen mit den jeweiligen Geometrie

parametern der turbulenten Strömung ebenfalls in Tabelle 4-1 zu finden. Die Reibungsbeiwerte

Ar zeigen bei allen Stab- bzw. Wandabstandsverhältnissen eine gute Übereinstimmung mit den

aus der Beziehung von Rehme erhaltenen Ergebnissen. Die maximalen Abweichungen

A -Aöii = f f,Rehme
f,Rehme A

f,Rehme

(4.5)

liegen im Bereich -4,9% bis +5,9% und bestätigen damit die theoretische Methode von Rehme

fiir Zentral- und Wandkanäle.Fiiralle Stab- bzw.Wandabstandsverhältnisse zWischen 1,06 und

1,12 zeigen die Reibungsbeiwerte Ar ebenfalls eine gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen

aus der Beziehung von Maubach. Im Wandkanal des Stabbündels ergeben sich sowohl bei

unbeheizter,als auch bei beheizter Strömung im Vergleich zu den Ergebnissen im Kreisrohr um

ca. 17% kleinere Reibungsbeiwerte Ar. Dies ist aufhohe Werte des Verhältnisses aus benetztem

Umfang und Strömungsquerschnitt in Stabbündeln bei kleinen Stab- bzw. Wandabstands

verhältnissen zurückzufiihren. .Mit den Resultaten der theoretischen Methode von Rehme

stimmen die Reibungsbeiwerte Ar auch bei WID=I,03 sehr gut überein. Die maximalen

Abweichungen ÖA.t:Rehme 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

Re\>f-1 69883 49420 70075 61117 64590 38754 60722 52562

Tw.m [N/m2
] 1,2403 1,4525 1,2808 1,5960 1,1536 1,3100 1,1623 1,4493

Ub rm/sl 20,70 20,96 20,52 24,81 20,57 20,63 20,17 24,20

Arr-l 0,0199 0,0214 0,0196 0,0167 0,0195 0,0226 0,0198 0,0172

kMaubach [-] 0,0197 0,0212 0,0196 0,0202 0,0200 0,0225 0,0203 0,0209

A 2 r-1 1 1 1,027 1,088 1 1 1,027 1,088

G* r-l 5,977 5,711 5,635 5,461 5,977 5,711 5,635 5,461

Ar.Rehme r-1 0,0201 0,0213 0,0185 0,0164 0,0205 0,0225 0,0190 0,0170

ökMaubach [%] +1,0 +1,0 ±O,O -17,3 -2,5 +0,5 -2,5 -17,7

ÖArn.ehme r%1 -1,0 +0,5 +5,9 +1,8 -4,9 +0,5 +4,2 +1,2

Tabelle 4-1: Aus den Meßwerten 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 Strömungsmediums läßt sich eine

Größe definieren, die die Einheit einer Geschwindigkeit besitzt und fiir die nachfolgenden

Kapitel von besonderer Bedeutung sein wird. Sie ist definiert als

(4.6)

und wird als Schubspannungsgeschwindigkeit bezeichnet. Sie ist von derselben Größen

ordnung wie die Reynoldssche Schubspannung und. wird daher in der Turbulenzforschung als

geeignete Größe·zur Normierung von Turbulenzgrößen velWendet.

4.2 Wandtemperafur

Die Darstellung der Verteilung der Wandtemperatur entlang des Rohrumfangs erfolgt in

dimensionsloser Form. Die Differenz aus der lokalen Wandtemperatur Tw und der Temperatur

am Eintritt des Kanals TEin wird hierzu auf die Größe Tr~ bezogen, welche sich aus dem

Verhältnis des Wandwärmestromes qw, der Wandschubspannungsgeschwindigkeit Ur, sowie

den Stoffgrößen p und cp ergibt. Die Größe Tr hat die Dimension einer Temperatur und wird

deshalb in der englischsprachigen Literatur in Analogie zur 'friction velocity' bzw. Wandschub

spannungsgeschwindigkeit Ur (4.6) als 'friction temperature' bezeichnet. Sie ist definiert als

(4.7)

In der deutschsprachigen Literatur gibt es kein Äquivalent zu dem Begriff 'Wandschub

spannungsgeschwindigkeit'. Es sei deshalb erlaubt, fiir Tr an dieser Stelle die Bezeichnung

'Wandwärmestromtemperatur' einzufiihren. Die mittlere Wandwärmestromtemperatur Tr,m

erhält man durch Integration der lokalen Verteilung Tr(rp) über dem benetzten Umfang des

betreffenden Unterkanals.

Die Verteilung der dimensionslosen Wandtemperatur (Tw-TEin)/Tr,m entlang des Stabumfanges

ist fiir den Zentralkanal des 37-Stabbündels mit einem Stababstandsverhältnis 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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größten Unterkanalquerschnitts (qr=00). Aufgrund der großen Wandschubspannung bzw. des

großen radialen Gradienten der mittleren Geschwindigkeit ergibt sich an dieser Stelle ein sehr

hoher Wärmeübergang und eine entsprechend niedrige Wandtemperatur. Die Wandtemperatur

verteilung verläuft im Bereich von qr=00 bis etwa qr=10° sehr flach und steigt zwischen

qr=12,5° und qr=22,5° stark an. Maximale Werte von (TvrTEin)/Tr,m werden direkt im Spalt

zwischen den Stäben (qr=300) erreicht, wo die Wandschubspannung ein Minimum zeigt. Die

Variation der dimensionslosen Wandtemperatur entlang der beheizten Berandung des Unter

kanalsegments beträgt ca. 2,6.

Abbildung 4.6 zeigt die Verteilung der dimensionslosen Wandtemperatur im Zentralkanal bei

dem kleineren Stababstandsverhältnis von P/D=1,06. In Analogie zur Verteilung der Wand

schubspannung ist die Variation der Wandtemperatur entlang des Stabumfangs (etwa 3) bei

kleinerem Stababstandverhältnis etwas stärker ausgeprägt. Im Bereich des größten Unter

kanalquerschnitts ist die Verteilung von (TvrTEin)/Tr,m bei kleinerem P/D-Verhältnis weniger

flach als bei größerem Stababstandsverhältnis. Maximale Werte der dimensionslosen Wand

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

Die Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigen die Verteilung der dimensionslosen Wandtemperatur im

Wandkanal des Bündels an der beheizten Stabwand bei zwei Stab- bzw. Wandabstands

verhältnissen. Die Differenz aus der lokalen Wandtemperatur und der Eintrittstemperatui' ist

dabei auf den Mittelwert der Wandwärmestromtemperatur an der beheizten Stabwand bezo

gen. An der unbeheizten Kanalwand ist die Definition einer Wandwärmestromtemperatur

aufgrund der fehlenden Beheizung nicht sinnvoll. Im Gegensatz zu den Ergebnissen im

Zentralkanal variiert die dimensionslose Wandtemperatur entlang des beheizten Stabes im

Wandkanal bei beiden Geometrien wesentlich stärker, was auf die Asymmetrie des

Temperaturfeldes in Wandkanälen zurückzufUhren ist. Maximale Werte (TvrTEin)/Tr,m treten

direkt im Spalt zwischen den beheizten Stäben auf Mit zunehmender Entfernung von diesem

Bereich fällt die dimensionslose Wandtemperatur stark ab, um an der Stelle des maximalen

Unterkanalquerschnitts ein absolutes Minimum zu erreichen. In Richtung des Wandspaltes

steigt (TvrTEin)/Tr,m leicht an und erreicht direkt im Spalt ein relatives Maximum. Wie auch in

Zentralkanälen ist aufgrund der Analogie zwischen Wärme- und Impulstransport die Variation

der dimensionslosen Wandtemperatur entlang des Stabumfangs im engeren Gitter etwas stärker

ausgeprägt. Bei W/D=1,06 ergibt sich eine Variation der dimensionslosen Wandtemperatur von

7,1 gegenüber von 8,1 bei kleinerem Wandabstandsverhältnis.
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4.3 Geschwindigkeitsverteilung

Bereits 1932 leitete Prandtl ein universelles Geschwindigkeitsverteilungsgesetz fiir Strömungen

her, die durch feste Wände begrenzt werden. Dieses logarithmische Wandgesetz lautet in di

mensionsloser Form

mit u+ = U und y+ = YUT .
UT V

(4.8)

Die Größe urbezeichtietdiean jederPositiön entlang·des· Stäbuttrfangs .aus Gleichting(4;6)

berechnete lokale Wandschubspannungsgeschwindigkeit. Das logarithmische Wandgesetz ist

fiir den vollturbulenten Bereich einer Strömung gültig, fiir den Bereich also, in dem die

molekulare Schubspannung vemachlässigbar klein gegenü.ber der Schubspannung infolge der

Turbulenzbewegung ist (y+>30). Die Konstanten des logarithmischen Wandgesetzes wurden

zunächst fiir die Rohrströmung zu Kl::l 0,4 und C l::l 5,5 ermittelt. Später wurde das Wandgesetz

in nahezu allen Strömungen entlang fester Wände experimentell bestätigt.

Abbildung 4.9 (a) zeigt ein im 37-Stabbiindel bei beheizter Strömung gemessenes Geschwin

digkeitspro:fil in dimensionsloser Darstellung fiir einen Zentralkanal mit P/D=1,12. Zum

Vergleich ist das Wandgesetzvon Nikuradse (1932) fiir Kreisrohre

u+ = 2,5 lny+ +5,5 (4.9)

als durchgezogene Linie in die Abbildung eingetragen. Das gemessene dimensionslose Ge

schwindigkeitsprofil zeigt mit guter Näherung 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 repräsentiert 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 Hauptströmungsrichtung jeweils bezogen auf die

über den Unterkanalquerschnitt integrierte mittlere Geschwindigkeit Ub• In Abbildung (b) ist

die Verteilung der Geschwindigkeit als xy-Diagramm und zur Veranschaulichung in Ab

bildung (c) als Höhenliniendarstellung gegeben.
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Die Abbildungen 4.10 bis 4.12 zeigen jeweils die dimensionslosen Geschwindigkeitsprofile

u+=fty+) fiir den Zentralkanal bei PID=I,06, sowie fiir die Wandkanäle mit WID=I,06;

PID=I,12 und WID=I,03; PID=I,06. Die Steigung aller Geschwindigkeitsprofile folgt mit

guter Näherung 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 Einfiihrung von

Tals dimensionsloser Temperatur und laIs dimensionslosem Wandabstand ergibt sich ein

universelles logarithmisches Temperaturprofil der Form

(4.10)

Die dimensionslose Temperatur T wird mittels der entlang des Stabumfanges integrierten

Wandwärmestromtemperatur T-r,m gebildet. Die gemittelte Wandwärmestromtemperatur fiihrt

im Gegensatz zu der Verwendung lokaler Größen zu besseren Ergebnissen, wie nachfolgend

noch erläutert werden wird.

Abbildung 4.13 zeigt die Verteilung der zeitlich gemittelten Temperatur in dimensionsloser

Darstellung fiir den Zentralkanal des Bündels mit einem Stababstandsverhältnis von PID=I,12.

Aus Gründen der Übersicht sind die Profile um jeweils 1 K gegeneinander verschoben. Wie

bereits erwähnt, wird die dimensionslose Temperatur mit der lokalen Wandtemperatur Tw und

der mittleren Wandwärmestromtemperatur T-r,m gebildet, da die Temperaturprofile an unter

schiedlichen azimutalen Positionen bei der Verwendung der lokalen Größe T-r eine etwas

größere Streuung ergeben. Zum Vergleich ist ein universelles logarithmisches Temperaturprofil

mit den Konstanten A = 2,5 und B = 5,5 des logarithmischen Wandgesetzes der Geschwindig

keitsverteilung nach Nikuradse als durchgezogene Linie T = 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 größere Steigung. Es ergt.1Jt sich im

Mittel ein logarithmisches Gesetz der Temperaturverteilung der Form T = 2,8Iny+ +3,5, wo

bei im Bereich des größten Unterkanalquerschnitts die Tendenz zu minimal höherer Steigung
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und im Bereich des Spaltes zwischen den Stäben zu niedrigerer Steigung des dimensionslosen

Profils besteht. Meyer ermittelte 1994 in diesem Zentralkanal des 37-Stabbündels die Konstan

te der logarithmischen Temperaturverteilung zu B=I,O. Meyer bestimmte die lokalen Wand

temperaturen mit Hilfe eines Pyrometers. Die Eichung des Pyrometers erfolgte mittels eines

Thermoelementes, das durch eine axiale Bohrung in der Rohrwand in die Nähe der beheizten

Folie gebracht wurde. Neuere Untersuchungen ergaben, daß dieses Thermoelement eine etwa

4 K zu niedrige Wandtemperatur anzeigte, d.h. die von Meyer gemessenen Temperaturprofile

lagen ca. 4 K zu tief Dies trifR in gleicher Weise auf die von Krauss und Meyer (1995)

gemessenen Temperaturprofile in einem Wandkanal des Bündels zu.

Bei kleinerem Stababstandsverhältnis PID=I,06. des Zentralkanals. (Abbildung 4.14) ist die

Tendenz zu unterschiedlichen Steigungen der dimensionslosen Temperaturprofile an verschie

denen azimutalen Positionen etwas stärker ausgeprägt als bei größerem.Stababstandsverhältnis.

Es ergeben sich dimensionslose Temperaturprofile zwischen r =3,19In y+ +2,34 im Bereich

des größten Unterkanalquerschnittes und r = 3,01 In l +3,33 direkt im Spalt zwischen den

Stäben.

In den Wandkanälen des Bündels, die einerseits durch eine beheizte Stabwand und.andererseits

durch eine unbeheizte Kanalwand begrenzt werden, besteht eine starke Asymmetrie des

Temperaturfeldes. Infolge der unterschiedlichen Randbedingungenan Stab- und Kanalwand

kann in Wandkanälen eine an allen azimutalen Positionen identische Verteilung der dimensions

losen mittleren Temperatur nicht erwartet werden. Dies bestätigt die Abbildung 4.15, welche

die dimensionslosen Temperaturprofilefiir den Wandkanal des 37-Stabbündels bei WID=I,06

und PID=I,12 zeigt. Im Bereich des Spaltes zwischen den Stäben ergibt sich ein logarithmi

sches Temperaturprofil der Form r = 2,07 In l +4,29. Mit Annäherung 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 r = 3,96Iny+ -4,21 an.

In Abbildung 4.16 sind die dimensionslosen logarithmischen Temperaturprofile fiir den Wand

kanal mit WID=I,03 und PID=I,06 dargestellt. Abermals zeigt sich die Tendenz zu größerer

Steigung der logarithmischen Profile im Spalt zwischen beheizter Stabwand und unbeheizter

Kanalwand und kleinerer Steigung im Bereich des Spaltes zwischen den beheizten Stäben. Das

logarithmische Profil der dimensionslosen Temperatur ergibt sich direkt im Spalt zwischen den

Stäben zu r = 1,79Iny+ +11,18 und im Wandspalt zu r = 4,22Iny+ +4,45.

Die Definitionsgleichung der dimensionslosen Temperatur (4.10) weist auf die Ursache fiir die

zunehmende Steigung der dimensionslosen Temperaturprofile mit Annäherung an den Wand-
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spalt hin. Infolge der unmittelbaren Nähe der unbeheizten Wand wird sich im Wandspalt ein

größerer negativer radialer Temperaturgradient aT /ay als im Spalt zwischen den beheizten

Stäben ausbilden. Dies hat entsprechend Gleichung (4.10) einen größeren positiven Gradienten

aT+ / ay+ zur Folge, d.h. die Steigung des dimensionslosen Temperaturprofils nimmt im

Spalt zwischen beheizter Stabwand und unbeheizter Kanalwand größere Werte als im Spalt

zwischen den beheizten Stäben an.
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Abbildung 4.1: Wandschubspannungsverteilung im Zentralkanal des 37-Stabbündels mit

PID=1,12 (Tw,m=1,15 N/m2).
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Abbildung 4.2: Wandschubspannungsverteilung im Zentralkanal des 37-Stabbündels mit

PID=1,06 (Tw,m=1,30 N/m2
) im Vergleich zu PID=1,12 (gestrichelt).
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Abbildung 4.3: Wandschubspannungsverteilung im Wandkanal des 37-Stabbündels mit

P/D=1,12; W/D=1,06 (l"w,rn=1,16 N/m2
) im Vergleich zu den Ergebnissen von

Meyer und Rehme (1992) in einem 4-Stabbündel (P/D=1,12; W/D=1,06).

_____ z (37-Stabbündel)
-4- q> (37-Stabbündel)
-Q-- Z ( 4·Stabbündel)
----A--c- q> ( 4-StabbOndel)

1,3

1,2

1,1
S
~
~ 1,0.......
~
~

0,9

0,8

0,7
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

CI' [ 0], z [mm]

Abbildung 4.4: Wandschubspannungsverteilung im Wandkanal des 37-Stabbündels mit

P/D=1,06; W/D=1,03 (l"w,rn=1,45 N/m2
) im Vergleich zu den Ergebnissen von

Rehme (1982) in einem 4-Stabbündel 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

Stabbündels mit P/D=1,12 (TEin=12,3 oe, T...m=1,164 K).
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Abbildung 4.6: Verteilung der dimensionslosen Wandtemperatur im Zentralkanal des 37

Stabbündels mit P/D=1,06 (TEin=5,8 oe, T...m=0,799 K).
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Abbildung 4.7: Verteilung der dimensionslosen Wandtemperatur im Wandkanal des 37

Stabbündels mit PID=1,12 und WID=1,06 (TEin=20,2 oe, Tr.m=1,167 K).
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Abbildung 4.8: Verteilung der dimensionslosen Wandtemperatur im Wandkanal des 37

Stabbündels mit PID=1,06 und WID=1,03 (TEin=5,8 oe, Tr.m=O,787 K).
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Abbildung 4.9: Mittlere Geschwindigkeit in Hauptströmungsrichtung in dimensionsloser

Darstellung (a), als xy-Darstellung (b) und als Höhenliniendarstellung (c) im

Zentralkanal beheizt, P/D=1,12 (Ub=20,57 m/s).
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Abbildung 4.10: Mittlere Geschwindigkeit in Hauptströmungsrichtung in dimensionsloser

Darstellung (a), als xy-Darstellung (b) und als Höhenliniendarstellung (c) im

Zentralkanal beheizt, PID=I,06 (Ub=20,63 ws).
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Abbildung 4.11: Mittlere Geschwindigkeit in Hauptströmungsrichtung in dimensionsloser

Darstellung in Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b) des Wandkanals

beheizt, WID=I,06; PID=I,12 (Ub==20,17 mls).
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Abbildung 4.12: Mittlere Geschwindigkeit in Hauptströmungsrichtung in dimensionsloser

Darstellung in Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b) des Wandkanals

beheizt, W/D==1,03; P/D==1,06 (Ub==24,20 mls).
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Abbildung 4.13: Mittlere Temperatur in dimensionsloser Darstellung im Zentralkanal beheizt,

P/D=1,12 (Kurven umjeweils 1,5 Knach oben versetzt).
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Abbildung 4.14: Mittlere Temperatur in dimensionsloser Darstellung im Zentralkanal beheizt,

P/D=1,06 (Kurven umjeweils 1,5 K nach oben versetzt).
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Abbildung 4.15: Mittlere Temperatur in dimensionsloser Darstellung im Wamlkanal beheizt,

P/D=1,12; W/D=1,06 (Kmven umjeweils 1,5 Knach oben versetzt).

37

34

31

+
E-<

28

25

z X
z x

~ [0]
--
0 90

"" 80
x 70
-+ 60
Z SO
Ä 40
Z 30
• 20,. 10

• 0

22
6 789

100
2 3456789

1000
2 3 4

Abbildung 4.16: Mittlere Temperatur in dimensionsloser Darstellung im Wandkanal beheizt,

P/D=I,06; W/D=I,03 (Kmven um jeweils 1,5 Knach oben versetzt).
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5 Die Turbulenzstruktur

Nachfolgend werden Größen beschrieben, die die turbulenten Wärme- und Impulstransportvor

gänge in der Versuchsanordnung charakterisieren. Im wesentlichen sind dies die RMS-Werte

der turbulenten Geschwindigkeits- und Temperaturschwankungen, die turbulenten Impuls- und

Wärmeflüsse, sowie die in den Transportgleichungen enthaltenen Tripelkorrelationen.

Alle Turbulenzgrößen werden als xy-Darstellung und als Höhenliniendarstellungabgebildet.

Die xy-Darstellungen zeigen die gemessenen Turbulenzdaten aufgetragen über dem relativen

Abstand von der Wand, DerrelativeWandabstandistdefiniert als senkrechter Abstand von der

Meßposition zur Wand bezogen auf den größten senkrechten Abstand von der Wand, d.h. bis

zu der Syrnmetrielinie. Die Turbulenzgrößen sind mit den aus den Wandschubspannungen

berechneten lokalen Wandschubspannungsgeschwindigkeiten ur: =~T w Ip. bzw. den Wand

wäfmestromtemperaturen Tr: = qw I PCpur: . (siehe Abschnitte 4.1 und 4.2) dimensionslos ge

macht. In den Höhenliniendarstellungen sind die Turbulenzintensitäten auf den Mittelwert der

Wandschubspannung Ur:;m bzw. der Wandwärmestromtemperatur Tr:;m inden jeweiligen Unter

kanälen bezogen.

5.1 Vergleich isotherme und beheizte Strömungen

Dieser Abschnitt behandelt zunächst die Frage, inwieweit eine Beheizung der Stabwände des

Bündels Einfluß auf das turbulente Strömungsfeld nimmt. Im Gegensatz zum turbulenten

Impulsaustausch ist der turbulente Energieaustausch (wie auch der turbulente Stoffaustausch)

ein passiver Transportprozeß. Passive Transportprozesse können die Bewegung eines Fluids

nicht direkt beeinflussen. Man spricht auch von einer Entkopplung von Strömungs- und

Temperaturfeld, da die Bilanzgleichung fiir den Impulstransport (und die Kontinuitäts

gleichung) unabhängig von der Wärmebilanzgleichung betrachtet werden kann. Eine Be

einflussung des Strömungsfeldes ist im Falle des turbulenten Wärmeaustausches jedoch indi

rekt durch veränderliche Stoffwerte möglich. Umgekehrt läßt sich die Bilanzgleichung fiir den

Wärmetransport nicht unabhängig von der Impulsbilanzgleichung lösen, da das Strömungsfeld

fiir den konvektiven Transport von innerer Energie verantwortlich ist und somit das Tem

peraturfeld in entscheidender Weise beeinflußt.
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Durch zeitliche Mittelung der Navier-Stokes-Gleichungen undEinfiihrung des Reynoldsschen

Ansatzes erhält man eine Impulsbilanzgleichung fiir die zeitlichen Mittelwerte, wie in

Kapitel 2.2 beschrieben. Diese lautet in Tensornotation

- - (- )- oUt oP 0 oUt --
pU j --=--+-- p---pUtUj •

oXj OXt oX j oXj

In dieser Gleichung sind lediglich die dynamische Viskosität p und die Dichte p Funktionen der

Temperatur. In der RERA-Anlage treten bei beheizter Strömung nur relativ moderate Ände

rungen der Fluidtemperatur auf: die infolgedessen nur geringfiigige Variationen der dynami

schen Viskosität und der Dichte zur Folge haben. Darüberhinaus ist der molekulare Anteil in

der Impulsbilanzgleichung bei zunehmendem Wandabstand aufgrund des abnehmenden Ge

schwindigkeitsgradienten gegenüber dem turbulenten Anteil zu vernachlässigen. Dies hat zur

Folge, daß im vollturbulenten Bereich der Strömung lediglich die Dichte einen Einfluß auf die

Impulsbilanzgleichung hat. Die maximalen Temperaturgradienten in der Strömung treten in

radialer Richtung in unmittelbarer Nähe der beheizten Stabwände aufund liegen deutlich unter

ca. 4 Kimm. Innerhalb dieses Temperaturbereiches betragen die Dichteänderungennur

etwa 1 %. Aufgrunddieser kleinen Dichtegradienten sollte bei Beheizung der Stabwände kein

nennenswerter Einfluß des Temperaturfeldes auf das Strömungsfeld vorhanden sein.

Dieser zunächst rein qualitative Befund kann bei allen durchgefiihrten Versuchsreihen durch

Vergleich der bei isothermer und beheizter Strömung bei jeweils gleichem Stababstands

verhältnis erhaltenen Ergebnisse bestätigt werden. Abbildung 5.1 zeigt stellvertretend fiir alle

durchgefiihrten Messungen die RMS-Werte der Geschwindigkeitsschwankungen in wand

paralleler Richtung, die nachfolgend· auch als· azimutale Turbulenzintensitäten bezeichllet

werden. Dargestellt sind die azimutalen Turbulenzintensitäten in einem Zentralkanal des 37

StabbÜlldels bei isothermer Strömung (a) und (b) und bei beheizter Strömung (c) und (d) bei

gleichem Stababstandverhältnis von P/D=I,06. Beide Verteilungen zeigen dieselbe Struktur

und unterscheiden sich in der absoluten Höhe der Werte nur geringfiigig. Die Unterschiede

zwischen den beiden Verteilungen liegen innerhalb des aus der Fehleranalyse resultierenden

Toleranzbereiches. Dies bestätigt die anhand der Impulsbilanzgleichung aufgestellte These

eines zu vernachlässigenden Einflusses des Temperaturfeldes aufdas Strömungsfeld.

Da die vorangehend beschriebenen Ähnlichkeiten zwischen den Turbulenzfeldern isothermer

und beheizter Strömungen durch das 37-StabbÜlldel alle durchgefiihrten Messungen betreffen,
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soll nachfolgend auf eine Darstellung der Ergebnisse der isothermen Versuchsreihen verzichtet

werden. Die folgenden Abschnitte beschreiben also ausschließlich Messungen in beheizter

Strömung in Zentralkanälen bei den beiden Stababstandsverhältnissen P/D=1,12 und P/D=1,06

und in Wandkanälen beiP/D=1,12 (W/D=1,06) und beiP/D=1,06 (WlD=1,03).

5.2 Turbulenzintensitäten und kinetische Energie der Turbulenz

5.2.1 Axiale Turbulenzintensität

Abbildung 5.2 zeigt die Verteilung der Turbulenzintensität. in axialer Richtung in einem

Zentralkanal mit einem ·Stababstandsverhältnis von P/D=1,12 (a) und (b). und im Vergleich

dazu bei P/D=1,06 (c) und (d).Bei einem Stababstandsverhältnis von P/D=1,12 entspricht die

Verteilung .der axialen Turbulenzintensität an der Stelle maximalen Unterkanalquerschnitts

(qr=OO) 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 Nähe des Spaltes

zwischen den Stäben nähern sich die Intensitäten wieder dem Kreisrohrniveau von etwa 0,8.

Das absolute Maximum von 1,95 wird bei kleinstem Wandabstand an der Stelle größten

Unterkanalquerschnitts erreicht.

Bei kleinerem Stababstandsverhältnis von P/D=1,06 ist die Variation der axialen Turbulenz

intensität entlang des Stabumfanges wesentlich stärker ausgeprägt als bei P/D=l, 12. Auf der

Symmetrielinie wird wiederum bei etwa 17,5° ein im Vergleich zu P/D=1,12 erheblich höheres

relatives Maximum von 1,8 erreicht. Das absolute Maximum von ca. 2,0 an der Wand liegt

gleichermaßen bei der Winkelkoordinate qr=17,5°.

Die in Zentralkanälen zu erkennenden Tendenzen treffen in noch extremerer Weise auch auf

Wandkanäle von Stabbündeln zu. Abbildung 5.3 und Abbildung 5.4 zeigen jeweils die axialen

Turbulenzintensitäten in einem Wandkanal bei den Stab- bzw. Wandabstandsverhältnissen

P/D=1,12 (W/D=1,06) und P/D=1,06 (W/D=1,03). In den Höhenliniendarstellungen (c) ist bei

beiden Geometrien ein deutliches absolutes Maximum bei qr=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 Zentralkanälen tendenziell zu erkennen war. Bei größerem Wandabstand sind die

Intensitäten zwischen 45° und 90° über den gesamten Querschnitt des Unterkanals nahezu

konstant, während sie in dem engeren Gitter zwischen 45° und 65° an der Stelle maximalen

Wandabstandes sogar größer sind, als in der Nähe der Wand. Ein relatives Maximum ist bei

P/D=1,12 bei qp15° 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 Turbulenzintensität in Richtung der Winkelkoordinaten ist, wie auch im

Zentralkanal bei kleinerem Wandabstandsverhältnis, wesentlich stärker ausgeprägt.

Die im Wandkanal des 37-Stabbündels erhaltenen Ergebnisse bestätigen die Untersuchungen

von Rehme (1982 und 1984), der systematische Experimente an einem asymmetrischen

4-Stabbündel durchfiihrte und in ähnlicher Geometrie (P/D=1,148, W/D=1,074 und P/D=1,07,

W/D=I,026) identische Tendenzen fand. Die ungewöhnlich hohen axialen Turbulenzintensitä

ten auf der Linie maximalen Wandabstandes in einiger Entfernung von den Spalten zwischen

den Stäben bzw. zwischen Stab- und Kanalwand legen einen Entstehungsmechanismus nahe,

der sich von der Turbulenzproduktion infolge Scherung an einer Wand unterscheidet. ßooper

und Rehme (1984 a) zeigten, daß großskalige Strömungspulsationen durch die engen Spalte zu

einem starken Impulsaustausch zwischen benachbarten Unterkanälen fUhren und die Ursache

:fiir die ungewöhnliche Verteilung der Turbulenzintensitäten sind.

5.2.2 Radiale Turbulenzintensität

Die Verteilung der Turbulenzintensitäten 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 gegenüber 0,7 bis 1,1

im Kreisrohr). Die radialen Intensitäten sind in der Nähe der Wand maximal und fallen mit

zunehmendem Wandabstand ab. Bei kleinerem Stababstandsverhältnis ist der Abfall der Werte

im Winkelbereich zwischen 0° und 15° weniger ausgeprägt als im übrigen Gebiet.

Im Wandkanal (Abbildung 5.6 und Abbildung 5.7) sind die radialen Turbulenzintensitäten in

der Nähe von Stab- und Kanalwand etwas niedriger als im Zentralkanal. Eine Ähnlichkeit mit

den Ergebnissen im Kreisrohr ist nur in unmittelbarer Nähe der Spalte gegeben. Im Winkel

bereich zwischen 20° und 60° sind die Intensitäten über den Querschnitt des Wandkanals

nahezu konstant bzw. steigen bei kleinerem Stab- und Wandabstandsverhältnis bei zu-
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nehmendem Wandabstand an. Dies ist auf die Wahl der Koordinaten zurückzufiihren. Mit

steigendem Wandabstand und zunehmender Annäherung an die Traverse maximalen Unter

kanalquerschnitts weicht die radiale Koordinate immer stärker von den Orthogonalen zur

Geschwindigkeitsverteilung ab. Es wird somit ein immer größerer Anteil der azimutalen

Komponente mitgemessen und als radiale Komponente interpretiert. Dies macht sich vor allem

in Gebieten hoher azimutaler Turbulenzintensität bei gleichzeitig großer Abweichung der

Koordinatenrichtung bemerkbar, also im Bereich zwischen ·20° ·und 60°. Im Bereich der

engsten Querschnitte ist dieser Effekt am ehesten zu vernachlässigen, was in den Abbildungen

deutlich zu erkennen ist.

5.2.3 Azimutale Turbulenzintensität

Die Turbulenzintensität parallel zur Wand zeigt im Zentralkanal bei PID=1,12 eine ähnliche

Verteilung wie im Kreisrohr, bei etwas niedrigeren Werten (Abbildung 5.8 (a) und (b».

Maximale Werte von 1,25 werden in unmittelbarerWandnähe erreicht. Mit wachsendem

Wandabstand erfolgt ein stetiger Abfall der Intensitäten 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 Turbulenzintensität im Zentralkanal bei kleinerem Stab

abstandsverhältnis von PID=I,06. Im Bereich des maximalen Unterkanalquerschnitts weisen

die Verteilungen bei beiden Stababstandsverhältnissen eine sehr große Ähnlichkeit auf Bei

Annäherung an den Spalt zwischen den Stäben steigen die Intensitäten bei kleinerem

Stababstandsverhältnis stark an, was bei PID=1,12 nicht zu beobachten ist. Direkt im Spalt

sind die azimutalen Turbulenzintensitäten über den gesamten Spaltquerschnitt nahezu konstant

und sie erreichen mit Werten um 1,35 die Größenordnung der axialen Turbulenzintensitäten.

Diese hohen Intensitäten parallel zur Wand sind ein weiteres Indiz :fiir den starken

Impulstransport zwischen benachbarten Unterkanälen infolge der großskaligen Strömungs

pulsationen.

Im Wandkanal zeigen die azimutalen Turbulenzintensitäten bei beiden Stab- bzw. Wand

abstandsverhältnissen (Abbildung 5.9 und Abbildung 5.10) im Bereich des maximalen

Unterkanalquerschnitts eine ähnliche Verteilung wie im Kreisrohr. Wie auch im Zentralkanal

bei kleinerem PID-Verhältnis steigen die Intensitäten im Wandkanal bei Annäherung an den

Spalt zwischen Stab- und Kanalwand bei beiden Wandabstandsverhältnissen stark an. Direkt

im Wandspalt werden bei WID=1,06 konstante Werte um 1,85 erreicht, die in der Größen-
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ordnung der axialen Turbulenzintensitäten in diesem Gebiet liegen. Bei kleinerem Wand

abstandsverhältnis von W/D=1,03 liegen die azimutalen Intensitäten im Wandspalt mit Werten

um 3,0 etwa 50% höher als die axialen Intensitäten. Auch im Spalt zwischen den Stäben sind

die azimutalen Turbulenzintensitäten nahezu konstant über dem Spaltquerschnitt. Allerdings

werden dort aufgrund der im Vergleich zum Wandspalt doppelten Breite des Stabspaltes Werte

erreicht, die nur ca. 50% der Höhe der im Wandspalt gemessenen Intensitäten erreichen.

Ursache der beschriebenen Erscheinungen sind abermals die bereits erwähnten Pulsationen

zwischen den Stäben bzw. zwischen Stabwand und Kanalwand. Im übrigen zeigen die Ver

teilungen der azimutalen Turbulenzintensitäten beider Stab- bzw. Wandabstandsverhältnisse

eine sehr gute Übereinstimmung mit den Ergebnissen von Rehme in einem asymmetrischen 4

Stabbündel ähnlicher Geometrie (P/D=1,148, W/D=1,074 und P/D=1,07, W/D=I,026), was die

Vergleichbarkeit von Strömungen in Wandkanälen von 4-Stabbündeln und 37-Stabbündeln

unterstreicht.

5.2.4 Kinetische Energie der Turbulenz

Aus den gemessenen Turbulenzintensitäten in den drei Koordinatenrichtungen berechnet sich

die relative kinetische Energie der Turbulenz zu

(5.1)

Abbildung 5.11 zeigt die relative kinetische Energie der Turbulenz im Zentralkanal bei zwei

Stababstandsverhältnissen. Bei dem Stababstandsverhältnis von P/D=1,12 stimmt die Ver

teilung der Turbulenzenergie sehr gut mit den numerischen Untersuchungen von Rieke (1981)

im Kreisrohr überein, der als Ausgangspunkt seiner Berechnungen die von Prandtl modellierte

Transportgleichung fiir die kinetische Energie der Turbulenz benutzt. Da die axiale Turbulenz

intensität im gesamten Zentralkanal den größten Beitrag zur Turbulenzenergie liefert, besitzen

die entsprechenden Verteilungen bei beiden Stababstandsverhältnissen eine große Ähnlichkeit.

Dies trifR, außer im Einflußbereich der Spalte, auch fiir den Wandkanal zu (Abbildung 5.12

und Abbildung 5.13). Die große Ähnlichkeit der Verteilungen der Turbulenzenergie und der

axialen Turbulenzintensitäten wird vor allem in den jeweiligen Höhenliniendarstellungen deut

lich, die absolute Maxima der kinetischen Energie an Stellen maximaler axialer Intensitäten

erkennen lassen. Bei beiden Stab- bzw. Wandabstandsverhältnissen besitzt die Verteilung der
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Turbulenzenergie im Bereich des maximalen Querschnittes des Wamlkanals sehr große

Ähnlichkeit mit den numerischen Berechnungen von Rieke im Kreisrohr.

5.2.5 Intensität der turbulenten Temperaturschwankungen

In den Abbildungen 5.14 (a) und (b) sind die Intensitäten der turbulenten Temperatur

schwankungen im Zentralkanal bei einem Stababstandsverhältnis von P/D=1,12 dargestellt. Im

Bereich der maximalen Ausdehnung des Unterkanals zeigt die Verteilung eine gute

Ül>~!~itt~irnl11ll1!g ~t ~~.~rg~blliss~V()!1IIis1li~all!1~N"agano (1979),. die Untersuchll!1gen.in

einem beheizten Kreisrohr durchgefiihrt haben. Im Rest des Unterkanals sind die Verteilungen

entlang der Traversen flacher als im Kreisrohr, wobei die höchsten Werte bei etwa 17,5° und

die niedrigsten im Spalt zwischen den Stäben auftreten. Die Höhenliniendarstellungen der

Temperaturschwankungen (b) und der axialen Turbulenzintensitäten zeigen eine auffallende

Ähnlichkeit, was bereits von Hishida und Nagano im Kreisrohr beobachtet wurde. Das relative

Maximum der Intensität der Temperaturschwankungen (etwa 1,1), wie auch der axialen

Turbulenzintensität liegt bei tp=17,5° auf der Linie des größten Wandabstandes und ist auf

denselben Entstehungsmechanismus zurückzufiihren. Bei kleinerem Stababstandsverhältnis

P/D=I,06 (Abbildungen 5.14 (c) und (d» sind die Temperaturschwankungen in Analogie zu

den axialen Turbulenzintensitäten zu höheren Werten von maximal 1,85 verschoben. ,. Die

Verteilung der Werte ist bei allen Traversen über dem gesamten Unterkanalquerschnitt nahezu

konstant und zeigt ein Maximum an der Stelle maximaler axialer Intensität auf der Linie des

größten Wandabstandes. Die Konstanz der Temperaturschwankungen bei kleinem Stabab

standsverhältnis ist auf die mit abnehmender relativer Spaltbreite stark zunehmende Intensität

der großskaligen Strömungspulsationen zurückzufiihren. Dies fiilirt zu hohen azimutalen Tur

bulenzintensitäten und demzufolge zu einem gesteigerten Austausch von Impuls und Wärme

durch den Spalt. Hohe Turbulenzintensitäten sind also nicht auf den unmittelbaren Einfluß

bereich der Berandung beschränkt, wie beispielsweise im Kreisrohr. Dies fUhrt im gesamten

Unterkanal aufgrund der Analogie zwischen dem turbulenten Austausch von Impuls und

Wärme nicht nur zu hohen Geschwindigkeitsschwankungen, sondern auch zu hohen

Schwankungen der Temperatur als transportierter Größe.

Im Wandkanal erreicht die Intensität der Temperaturschwankungen aufgrund der

asymmetrischen Temperaturverteilung (einseitige Beheizung) und der daraus resultierenden

größeren Gradienten der zeitlich gemittelten Temperatur wesentlich höhere Werte als im
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Zentralkanal. Maximale Werte um 2,4 bei größerem Wandabstandsverhältnis (Abbildung 5.15)

und 4,5 bei engerem Gitter (Abbildung 5.16) treten in der Nähe des Spaltes zwischen den

Stäben bei Winkelkoordinaten von 50 bis 100 auf In diesem Bereich ist sowohl der Gradient

der zeitlich gemittelten Temperatur parallel zur Wand, als auch die azimutale Turbulenz

intensität sehr groß, was zu einem intensiven Austausch von Fluidelementen stark unter

schiedlicher Temperatur d.h. zu ausgeprägten Temperaturschwankungen fiihrt. Bei größerem

Wandabstandsverhältnis sind die Temperaturschwankungen über dem Querschnitt des Unter

kanals nahezu konstant, bei kleinerem W/D-Verhältnis steigen die Intensitäten in der Nähe des

Stabspaltes bei zunehmendem Abstand von der Wand sogar an. Kleinere Temperatur

schwankungen, .. die etwa die Größenordnung der Werte in Zentralkanälen erreichen, treten

erwartungsgemäß in der Nähe 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 Nähe der beheizten Stabwand treten in Umfangsrichtung große Änderungen

der Temperaturschwankungen auf: die sich bei dem engen Gitter um den Faktor 3,2 ändern.

Lokale Maxima der Intensitäten sind in der Nähe der beheizten Wand bei tp=60° vornanden,

was auf den großen Impulstransport in axialer Richtung bei dieser Winkelkoordinate ZUrück

zufiihren ist.
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Abbildung 5.1: Azimutale Turbulenzintensität im Zentralkanal beiP/D=I,06 in isothermer

Strömung als xy-Darstellung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie in be

heizter Strömung als xy-Darstellung (c) und Isoliniendarstellung (d).
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Abbildung 5.2 Axiale Turbulenzintensität im Zentralkanal bei P/D=1,12 als xy-Darstellung
(a) und Isoliniendarstellung (b), sowie beiP/D=1,06 als xy-Darstellung (c)

und Isoliniendarstellung (d).
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xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b), sowie als
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Abbildung 5.4: Axiale Turbulenzintensität im Wandkanal beiP/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 5.6: Turbulenzintensität 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: Turbulenzintensität in wandnormaler Richtung im Wandkanal bei PID=1,06
und WID=1,03 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterka
nal (b), sowie als Isoliniendarstellung (c).

62



.75.5

y/y
.25o

.7

.5

1.5
q> [oJ

~ 30
Cl 27,5

1.3
~ 25
+ 22,5
x 20
<:> 17,5
4' 15
::R 12,5

1.1 Z 10
., y 7,5

::s J1: 5- '* 2,5

~
Z 0

.9

1.5

1.3

1.1.,
::s-
~ .9

.7

.5
o

(e)

.25 .5

y/y
.75

Abbildung 5.8 Turbulenzintensität in wandparalleler Richtung im Zentralkanal bei PID=l, 12

als xy-Darstellung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie bei PID=1,06 als

xy-Darstellung (c) und Isoliniendarstellung (d)
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Abbildung 5.9: Turbulenzintensität in wandparalleler Richtung im Wandkanal beiP/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: Turbulenzintensität in wandparalleler Richtung im Wandkanal beiP/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 PID=1,12 als xy-Dar
stellung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie beiPID=I,06 als xy-Dar
stellung (c) und Isoliniendarstellung (d).
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Abbildung 5.12: Kinetische Energie der Turbulenz im Wandkanal beiPID=1,12 und

WID=1,06 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b),
sowie als Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.13: Kinetische Energie der Turbulenz im Wamlkanal beiPID=1,06 und

WID=1,03 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b),
sowie als Isoliniendarstellung (c).

68



CD
ci

\

Cl)

ci

.5 .75

y/y

(a)

o .25

.8

.5

2
q.l( 0]

['] 30
(') 27,5

1.7
I!o. 25
+ 22,5
X 20
<l> 17,5
+ 15
x: 12,5

1.4 Z 10

fo·t y 7,5
)( 5........
* 2,5

~
Z 0

1.1

2

1.7

1.4
E-t
........

~ 1.1

.8

.5

(e)

o .25 .5

y/y
.75

Abbildung 5.14 Intensität der turbulenten Temperaturfluktuationen im Zentralkanal bei
PID=I,12 als xy-Darstellung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie bei

PID=I,06 als xy-Darstellung (e) und Isoliniendarstellung (d).
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Abbildung 5.15: Intensität der turbulenten Temperaturfluktuationen im Wandkanal bei
PID=1,12 und WID=1,06 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und
Wandunterkanal (b), sowie als Isoliniendarstellung (c).

70



5

4.1

(a)

5

4.1

(b)

., 3.2 3.2
H E-t
......... .........

~ ~2.3 2.3

1.4 1.4

.5
o .25 .5

y/y
.75

.5
o .25 .5

y/y
.75

(e) <p [ 0] z[mm]
-- --
~ 90 [Cl 74
(') 85 (') 68
A 80 A 62
+ 75 + 56
x 70 x 50
<!> 65 <!> 44
'1" 60 4' 37
:x 55 :x 31
z 50 Z 25
y 45 y 18
):( 40 ):( 11

* 35 * 4
:z 30
• 25
• 20.. 15
T 10... 5

• 0

Abbildung 5.16: Intensität der turbulenten Temperaturlluktuationen im Wan<lkanal bei
PID=I,06 und WID=I,03 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und
Wandunterkanal (b), sowie als Isoliniendarstellung (c).
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5.3 Turbulente Schubspannungen und Wärmeströme

In der zeitlich gemittehen ImpulsbilanzgJeichung (2.4) treten infolge der Nichtlinearität der

konvektiven Terme turbulente Zusatzglieder -p UjUj auf: die sich als Komponenten eines

Tensors der turbulenten Spannungen interpretieren lassen. Die Elemente der Hauptdiagonalen

(i=j) stellen turbulente Normalspannungen dar und wurden bereits in Abschnitt 5.2 diskutiert.

Die nachfolgend beschriebenen Elemente i*j lassen sich als turbulente Tangential- bzw. Schub

spannungen deuten.

In Ariälogie .:irirltllplllsbilifuZgleichlilig treteri all.chiti der zeitlich gefuitteltenEriergiebilahZ"

gleichung (2.5) turbulente Zusatzterme -pepul} auf: die Produkte aus der Schwankung der

transportierten Eigenschaft und der Schwankungsgeschwindigkeit darstellen. Der Reynolds

sche Wärmestrom ist im Gegensatz zum Reynoldsschen Spannungstensor .ein Vektor, da die

Energie eine skalare Größe im Vergleich zum vektoriellen Impuls ist.

5.3.1 Radiale turbulente Schubspannung

An dieser Stelle sollen zunächst einige Überlegungen zur Verteilung der Schubspannung in

Kreisrohren angestellt werden. Die Schubspannungsverteilung ist im Kreisrohr bei turbulenter

Strömung ebenso eine lineare Funktion der radialen Koordinate wie im laminaren Fall, da die

zugrundeliegenden Kräftegleichungen formal identisch sind. Die Integration des Kräftegleich

gewichtes liefert in Analogie zum laminaren Fall (siehe Jischa (1982»

(5.2)

Im turbulenten Fall ist mit der Schubspannung I allerdings die Summe aus molekularem und

turbulentem Anteil

dU -
r(r) = J.l- - p U v
- dr

72

(5.3)



gemeint. Durch Einsetzen von Gleichung (5.3) in Gleichung (5.2) erhält man unter Vernach

lässigung des molekularen Anteils in Gleichung (5.3) und mit Gleichung (4.4) eine lineare

Abhängigkeit der dimensionslosen radialen Schubspannung vom relativen Wandabstand

entsprechend der Gleichung

uv r
--=- (5.4)

Die durch diese Gleichung beschriebene Kurve. ist als gestrichelte Linie in Abbildung 5.17

eingetragen, zusammen mit den dimensionslosen radialen Schubspannungsverteilungen im

Zentralkanal fiir die zwei Stababstandsverhältnisse. Bei dem PID-Verhältnis von 1,12 stimmt

die radiale Schubspannungsverteilung im Stabbündel sehr gut mit der theoretisch ermittelten

Kurve fiir das Kreisrohr überein. Die Verteilung zeigt, daß, abgesehen von der unmittelbaren

Wandnähe, die gesamte radiale Schubspannung auf den turbulenten Anteil -p u v zurück

zufiihren ist. Bei kleinerem Stababstandsverhältnis liegen die Meßwerte in der Nähe der Wand

etwas niedriger als die theoretischen Kreisrohrwerte. An der Linie maximalen Wandabstandes

gehen die Meßwerte im Winkelbereich zwischen 5° und 20° nicht gegen Null, wie aus

Symmetriegründen zu erwarten wäre. 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 vernachlässigen, da dort nur sehr kleine Abweichungen der

radialen Koordinaten von den Orthogonalen zur Geschwindigkeitsverteilung auftreten. Ver

nachlässigbar ist der Effekt auch im Bereich der Traverse entlang des größten Unterkanal

querschnitts, in dem aus Symmetriegründen die azimutale turbulente Schubspannung gegen

Null geht.

Zur Untersuchung des Einflusses der azimutalen turbulenten Schubspannung auf die Kompo

nente -p u v wurde die x-Sonde im Zentralkanal (PID=I,06) an den Winkelpositionen 10°,

15° und 20°, sowie im Wandkanal (WID=I,03; PID=I,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

Syrnmetrielinie gegen den Wert Null.

5.3.2 Azimutale turbulente Schubspannung

Abbildung 5.18 zeigt die Verteilung der turbulenten Schubspannung parallel zur Wand im

Zentralkanal des Bündels 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 Stäben hat die azimutale

turbulente Schllbsp311Illlllg bei beiden Stababstandsverhältnissen aus Sytl1llletri~gründen 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 größten Wandabstandes bei der Winkelkoordinate <p=200erreicht,

was besonders aus den Isoliniendarstellungen deutlich wird. An exakt dieser Position hat auch

die axiale Turbulenzintensität ein absolutes Maximum, was auf die bereits in Abschnitt 5.2.1

erwähnten Strömungspulsationen zurückzufiihren ist. Bei größerem Stababstand werden maxi

male Werte der azimutalen turbulenten Schubspannung von etwa 0,29 erreicht. Bei kleinerem

Stababstandsverhältnis von P/D=1,06 ist die Variation der Werte in azimutaler Richtung

wesentlich stärker ausgeprägt. Das Maximum der Schubspannung von 1,20 ist im Vergleich zu

den Ergebnissen bei größerem Stababstand um den Faktor 4 höher.

Abbildung 5.19 und Abbildung 5.20 zeigen die wandparalIele turbulente Schubspannung fiir

einen Wandkanal des Bündels. Aus beiden Abbildungen wird deutlich, daß·an Syrnmetrielinien

(tp=900) und bei qF25° bis 30° die azimutale Schubspannung erwartungsgemäß 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 Turbulenzintensität erreicht (auf der Linie der Maximalgeschwindigkeit bei Winkel

koordinaten von 65° bis 75° bzw. z=45 bis 60mm). Bei einem Wandabstandsverhältnis von

W/D=1,06 (P/D=1,12) liegen die Maxima der azimutalen Schubspannung bei etwa 2,2. Es

ergeben sich somit im Wandkanal mit W/D=1,06 (P/D=1,12) höhere Werte der wandparallelen

turbulenten Schubspannung als im vergleichbaren Zentralkanal mit P/D=1,06. Der Spalt

zwischen Stab- und Kanalwand im Wandkanal mit W/D=1,06 hat dieselbe Breite wie der Spalt

zwischen den Stäben 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 Wände bestand. Sie stellten eine Zunahme der

Intensität der großskaligen Pulsationen in Geometrien mit größerer relativer Spaittiefe fest. Die

höhere Intensität der Turbulenz in Wandkanälen gegenüber vergleichbaren Zentralkanälen

dürfte auf denselben Mechanismus zurückzufiihren sein.

Bei dem in Abbildung 5.20 dargestellten engeren Gitter (WID=I,03 bzw. PID=I,06) treten

Werte der azimutalen turbulenten Schubspannung von 4,1 auf; d.h. die um· den Faktor 4,1

höher sind als die entsprechenden lokalen Wandschubspannungen. Diese hohen azimutalen

turbulenten Schubspannungen deuten wiederum auf eine ausgeprägte energetische Struktur im

Zentrum des$palteszwischen Stabwand und Kanalwand hin, die in etwas abgeschwächter

Form auch im breiteren Spalt zwischen den Stäben vorhanden ist.

5.3.3 Transversale turbulente Schubspannung

Die Komponente -p v w des Reynoldsschen Spannungstensors wurde in der.Vergangenheit

sehr selten untersucht, was vor allem auf experimentelle Schwierigkeiten zurückzufiihr.en ist.

Die Bestimmung der transversalen turbulenten Schubspannung mittels einer x-Draht-Sonde

oder einer schrägen I-Draht-Sonde, die an jeder Meßposition in mehrere WinkelsteIlungen um

ihre Rotationsachse gedreht wird, ist prinzipiell möglich (siehe Anhang C). Da die transversale

Schubspannung in diesen Fällen aber aus der Differenz zweier bzw. mehrerer etwa gleich

großer Signale berechnet wird, ist der zu erwartende Fehler sehr groß. 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

Bündel aus 6 Stäben in quadratischer Anordnung mit Hilfe einer x-Draht-Sonde, die in 6

Winkelpositionen um ihre Rotationsachse gedreht wurde. Bei einem Stababstandsverhältnis

von PID=I,194 konnte Hooper in der Nähe des Spaltes zwischen den Stäben Werte der trans

versalen Schubspannung messen, die in der Nähe von Nulllagen. Bei kleineremPID-Verhältnis

von 1,107 konnte Hooper von Null verschiedene Werte - p v w 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-Stabbündel (PID=I,148 und WID=I,074) mittels eines um 45° zur
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Hauptströmungsrichtung geneigten schrägen Hitzdrahtes, der in 5 Winkelstellungen um die

Sondenachse gedreht wurde (Rehme (1984 b». Auch er stellte fest, daß die transversale

Komponente im Vergleich zu den radialen und axialen Schubspannungen insgesamt gesehen

sehr klein ist und die Meßwerte starken Streuungen unterliegen. In Übereinstimmung mit

Hooper fand Rehme tendenziell hohe Werte der transversalen Schubspannung in Gebieten

hoher azimutaler Schubspannung. Im Bereich des größten Unterkanalquerschnitts lagen die

von Rehme gemessenen Werte in der Nähe von Null.

Die von Hooper und Rehme gefundenen Tendenzen zeigen sich auch in Zentral- und Wand

kanälen des 37-Stabbündels. Abbildung. 5.2L zeigt die transversale turbulente .Schubspannung

im Zentralkanal des Bündels bei zwei Stababstandsverhältnissen. 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 Nähe der Wand

Werte um 0,1. Mit zunehmendem Wandabstand wird -p vw kleiner und erreicht im Bereich

des größten Kanalquerschnitts den Wert Null, was bereits von Rehme festgestellt wurde. Bei

kleinerem Stababstandverhältnis (c) werden in Wandnähe etwas höhere 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 Einfluß der azimutalen Komponente zurückzufiih

ren, wie im folgenden Absatz beschrieben wird. Die mit der 4-Draht-Sonde gemessene Vertei

lung (d) zeigt große Ähnlichkeit mit den Ergebnissen der x-Draht-Sonde und unterstreicht

deren Eignung zur Bestimmung aller Komponenten des Reynoldsschen Spannungstensors.

Im Wandkanal treten bei beiden Wandabstandsverhältnissen transversale Schubspannungen auf

(Abbildungen 5.22 und 5.23), die von ähnlicher Größenordnung sind, wie die von Hooper und

Rehme gemessenen Werte. Auch im Wandkanal besteht im Bereich des größten Unterkanal

querschnitts die Tendenz zu einem Verschwinden der transversalen Komponente. Im Bereich

hoher azimutaler Schubspannungen werden maximale Werte von - p v w erreicht, die bei

größerem Wandabstandsverhältnis bei etwa 0,3 und bei W/D=1,03 bei ca. 0,6 liegen. Dies ist

auf den Einfluß der azimutalen Schubspannung auf die Sonde in diesem Bereich zurückzufiih

ren, ähnlich 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 Nähe der Null. Wie bereits die radiale turbulente Schubspannung verschwindet

folglich die Größe - p v webenfalls an der Symmetrielinie.

Die Ergebnisse der 4-Draht-Sondein den Abbildungen 5.23 (c) und (d) zeigen eine ähnliche

Verteilung wie die. der x-Sonde, wobei eine geringfiigige Verschiebung der 4-Draht-Ergebnisse

um einen konstanten negativen Wert zu beobachten ist.

5.3.4 Axialer turbulenter Wärmestrom

Die Korrelation der Schwankungsgeschwindigkeit in Hauptströmungsrichtung und de~iTem

peraturschwankung U B wird durch das Produkt aus der Wandschubspannungsgeschwindig

keit Ur und der Wandwärmestromtemperatur Tr dimensionslos gemacht. Das Einsetzen der Be

stimmungsgleichungen fiir Ur und Tr in diese dimensionslose Korrelation :fiihrt zu

(5.5)

Die dimensionslose Korrelation der Schwankungsgeschwindigkeit in Hauptströmungsrichtung

und der Temperaturschwankung drückt also das Verhältnis aus der in axialer Richtung infolge

der makroskopischen Turbulenzbewegung transportierten Wärme und dem Wandwärmestrom

Hishida und Nagano (1979) bestimmten den relativen axialen Wärmestrom in einem beheizten

Rohr mit Hilfe der Hitzdrahtmeßtechnik. Zur Messung der Temperaturschwankungen benutz

ten sie einen CCA-Draht mit einem Durchmesser von 5J..lm Eine Dämpfung des Temperatur

signals infolge der thermischen Trägheit 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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Strömungsgeschwindigkeit und Strömungstemperatur ist. Hishida und Nagano fanden Werte

-u B/u.T. von 1,7 bei einem dimensionslosen Wandabstand vony+=100. Mit zunehmendem

Abstand von der beheizten Wand nahm der axiale Wärmestrom kontinuierlich ab, um in

Rohrmitte den Wert 0,27 zu erreichen.

ImZentralkanal des 37-Stabbündels zeigt der axiale Wärmestrom bei größerem Stababstands

verhältnis eine ähnliche 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 überein, wobei in der Nähe der beheizten Wand im

.Vergleich zum.Kreisrohr .. etwashöhereWerte=u Blu.T• .. von. 2,J. erreicht .. werden...Mit den

Ergebnissen von Meyer (1994) im 37-Stabbündel stimmen die Meßwerte ausgezeichnet

überein. Meyer verwendete zur Messung der Temperaturschwankungen ebenfalls einen Draht

mit einem Durchmesser von IJ.lm ·Bei kleinerem Stababstandsverhältnis von P/D=1,06 zeigt

sich nur im. Bereich des größten Kanalquerschnitts (qr=00) und im Spalt zwischen den Stäben

bei qr=30° eine Abnahme des axialen turbulenten Wärmestroms mit zunehmendem Wand

abstand. Im restlichen Unterkanal sind die Werte über dem gesamten Querschnitt nahezu kon

stant, wobei das Maximum von ca. 3,0 bei qr=17,5° auftritt, also im Bereich größter axialer

Turbulenzintensität. Bei P/D=1,12 zeigt sich das relative Maximum an dieser Stelle weniger

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

Im Wandkanal nimmt der turbulente axiale Wärmestrom bei W/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 Größenordnung der Ergebnisse

im Kreisrohr. Das absolute Maximum von etwa 3,7 tritt in unmittelbarer Wandnähe zwischen

60° und 65° auf. In der Nähe der beheizten Wand zeigt sich außerdem ein relatives Maximum

von 2,9 im Winkelbereich zwischen 10° und 15°. Diese Extrema treten bei Winkelkoordinaten

auf: an denen maximale Werte der axialen Turbulenzintensität existieren. Im Gegensatz zur

Verteilung der axialen Turbulenzintensität befinden sich die Extrema jedoch nicht auf der Linie

der größten mittleren Geschwindigkeit, sondern in der Nähe der beheizten Stabwand. Die Ur

sache dafiir sind sehr große Werte der axialen Turbulenzintensität bei gleichzeitig sehr großen

Gradienten der mittleren Temperatur in diesem Bereich. Auf der Linie der Maximalgeschwin

digkeit ist die axiale Turbulenzintensität zwar noch etwas höher, der Temperaturgradient aber

sehr viel kleiner, was zu einer Verschiebung der Maxima des axialen Wärmestroms in die Nähe

der beheizten Wand fUhrt. Mit zunehmender Annäherung an die unbeheizte Kanalwand sinkt
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die axiale Turbulenzintensität kontinuierlich und geht in unmittelbarer Nähe der kalten Wand

infolge des verschwindenden Temperaturgradienten gegen den Wert Null.

Die Höhenliniendarstellung in Abbildung 5.26 (c) zeigt fiir das Wandabstandsverhältnis von

WID=I,03 eine ähnliche Verteilung wie im weiteren Gitter, allerdings bei höheren absoluten

Werten -'-u 8Iu
T
T

T
• Extreme Werte des axialen turbulenten Wärmestromes von nahezu 7,0

treten im Bereich des Spaltes zwischen den beheizten Stäben auf der Linie der Maximal

geschwindigkeit auf Die Variation der Meßwerte in Umfangsrichtung ist bei kleinerem Wand

abstand stärker ausgeprägt, die Änderung in radialer Richtung von der beheizten Stabwand bis

zur Linie der Maximalgeschwindigkeit dagegen geringer.

5.3.5 Radialer turbulenter Wärmestrom

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

Schubspannung (5.3) aus einem molekularen und einem turbulenten Anteil

'(5.6)

wobei der turbulente Anteil mit Ausnahme der unmittelbaren Wandnähe sehr viel größer als

der molekulare Anteil ist. Dies gilt streng genommen nur fiir Fluide mit Prandtl-Zahlen in der

Nähe von eins, also z.B. fiir Gase und Wasser. In flüssigen Metallen kann der molekulare

Anteil in (5.6) aufgrund der sehr guten Wärmeleitfähigkeit (Pr « 1) auch im vollturbulenten

Bereich noch große Werte annehmen.

Abbildung 5.27 zeigt den dimensionslosen turbulenten Anteil des Wärmestromes in radialer

Richtung v 81u
T
Tr im Zentralkanal bei Stababstandsverhältnissen von PID=I,12 und

PID=I,06. Bei beiden PID-Verhältnissen wird das Maximum von 0,5 bzw. 0,4 im Bereich des

größten 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 Wärmeübergang in turbulenter Rohrströmung mit Hilfe von Transportgleichungen und

fand eine Übereinstimmung zwischen den Verteilungen der radialen turbulenten Schub

spannung und dem radialen turbulenten Wärmestrom Diese Ähnlichkeit der Verteilungen von
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-u v/u; und v B/ur;Tr; läßt sich fiir P/D=1,12 in der Höhenliniendarstellung (b) ebenfalls

feststellen, allerdings bei vergleichsweise niedrigeren Werten des radialen Wärmestromes. Der

turbulente Wärmeaustausch in radialer Richtung tritt offensichtlich bei abnehmendem Stab

abstandsverhältnis gegenüber dem radialen turbulenten Austausch von Impuls zunehmend in

den Hintergrund (siehe auch Abschnitt 5.4). Es liegt die Vermutung nahe, daß sich der mit

abnehmendem relativen Stababstand stark ansteigende turbulente Austausch von Wärme und

impUls in azimutaler Richtung dämpfend auf den Wärmeaustausch senkrecht zur Wand

auswirkt. Auf der Linie der Maximalgeschwindigkeit in Abbildung 5.27 ist der radiale turbu

lente Wärmestrom bei rp==oo und rp==30° gleich Null. Für den übrigen Bereich des Unterkanals

triffi dies nicht zu, insbesondere nichtbeikleineremStababstand,. was eine. Folge der wahl des

Koordinatensystems ist, das an der Linie maximalen Wandabstandes eine Unstetigkeitsstelle

aufWeist.

Im Wandkanal erreicht der turbulente Wärmestrom in wandsenkrechter Richtung in der Nähe

der beheizten Wand bei beiden W/D-Verhältnissen die im Zentralkanal gemessenen Werte

(Abbildung 5.28 und Abbildung 5.29). Maximale Werte v B/ur;Tr; von 0,65 (bzw. 0,85 bei

W/D=1,03) treten bei rp==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 zurückzufiihren.

Mit Annäherung an die unbeheizte Kanalwand streben die Verteilungen des radialen tUrbu

lenten Wärmestromes dem Wert Null zu. Die Variation der Meßwerte in azimutaler Richtung

ist bei kleinerem Wandabstandsverhältnis stärker ausgeprägt, was vor allem im Bereich der

Linie der Maximalgeschwindigkeit deutlich wird.

Bei zur Symmetrielinie senkrechter Ausrichtung der x-Sonde mit Temperaturdraht geht im

Zentralkanal der radiale turbulente Wärmestrom auf der Linie der Maximalgeschwindigkeit

gegen den Wert Null, wie an den Winkelpositionen 10°, 15° und 20° überprüft wurde. Bei zur

Wand senkrechter Ausrichtung der Sonde dürfte der azimutale turbulente Wärmestrom also

einen ähnlichen Einfluß auf den radialen Wärmestrom haben, wie die azimutale turbulente

Schubspannung auf den Meßwert der radialen turbulenten Schubspannung (siehe auch 5.3.1).

Im Wandkanal wird der radiale turbulente Wärmestrom 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 überprüft 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

Wärme aufgrund der Turbulenzbewegung senkrecht zur Wand.

5.3.6 Azimutaler turbulenter Wärmestrom

Die Verteilung des turbulenten Wärmestromes parallel zur Wand zeigt im Zentralkanal

(Abbildung 5.30) bei beiden Stababstandsverhältnissen sehr große Ähnlichkeit mit der

Verteilung der azimutalen turbulenten Schubspannung. Auf den Traversen rp==0° und rp==30°

geht -w B/urTr gegen Null, da in diesem Bereich der Gradient der zeitlichgemittelten

Temperatur aufgrund der Symmetrie des Temperaturfeldes benachbarter Unterkanalsegmente

verschwindet. Maximale Werte von -w B/urTr werden im Bereich höchster azimutaler

Schubspannung bei rp==17,5° auf der Linie des größten Wandabstandes erreicht. Dieses abso

lute Maximum liegt bei größerem Stababstand bei Werten um 0,33. Im engeren Gitter

(P/D=1,06) werden wesentlich höhere Werte von 1,20 erreicht, was auf den starken Impuls

austausch in diesem Bereich zurückzufiihren ist. Die Variation der Meßwerte in Richtting des

Stabumfanges ist bei kleinerem Stababstand erwartungsgemäß wesentlich stärker ausgeprägt.

Die Ähnlichkeit der Verteilungen von azimutaler turbulenter Schubspannung und azimutalem

turbulentem Wärmestrom ist auch im Wandkanal bei beiden Wandabstandsverhältnissen fest

zustellen (Abbildung 5.31 und Abbildung 5.32). Werte in der Nähe von Null werden direkt im

engen Spalt zwischen Stab- und Kanalwand sowie in der Nähe des größten 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 -w B/urTr tritt im Bereich höchster azimutaler Schubspannung auf: etwa bei

rp==60° bis 70°. Der turbulente Wärmestrom parallel zur Wand erreicht dort bei W/D=1,06

Werte um 1,2, die in der Größenordnung der Maxima im Zentralkanal mit P/D=1,06 liegen.

Bei kleinerem Wandabstandsverhältnis weist die Verteilung des azimutalen turbulenten

Wärmestroms bei der Winkelkoordinate rp==65° wesentlich höhere Werte von etwa 1,8 auf. Die

höchsten negativen Werte von -w B/urTr existieren in der Nähe des Spaltes zwischen den

beheizten Stäben bei rp==5°. Durch die Nähe der unbeheizten Wand bildet sich ein Temperatur

gefälle zwischen dem Wandkanal und dem benachbarten Zentralkanal aus, was zu großen

azimutalen Temperaturgradienten im Bereich des Spaltes zwischen den beheizten Stäben fUhrt.
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Im Zusammenwirken mit den in diesem Gebiet vorkommenden hohen azimutalen Turbulen.z

intensitäten fUhrt dies zu einem starken Queraustausch von Fluidelementen unterschiedlicher

Temperatur und damit zu hohen turbulenten Wärmeströmen durch den Spalt. Werte

-w B/urTr von -1,3 werden bei größerem Wand- bzw. Stababstand erreicht. Im engeren

Gitter treten wesentlich stärkere negative azimutale Wärmeströme mit Werten um -3,6 auf

Auch die Variation der Meßwerte parallel zur Wand ist bei kleinerem Wandabstandsverhältnis

erwartungsgemäß stärker ausgeprägt.
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Abbildung 5.17: Radiale turbulente Schubspannung im Zentralkanal bei PID=1,12 als

xy-Darstellung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie bei PID=1,06 als
xy-Darstellung (c) und Isoliniendarstellung (d).
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Abbildung 5.18: Azimutale turbulente Sehubspannung im Zentralkanal bei PID=1,12 als
xy-Darstellung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie bei PID=1,06 als

xy-Darstellung (e) und Isoliniendarstellung (d).
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Abbildung 5.19: Azimutale turbulente Schubspannung im Wandkanal bei P/D=I, 12 und
W/D=I,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 beiP/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 5.21: Transversale turbulente Schubspannung imZentralkanal beiPID=I,12 als

xy-Darstellung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie bei PID=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 beiP/D=1,12 und
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Abbildung 5.23: Transversale turbulente Sehubspannung im Wandkanal bei PID=1,06 und
WID=l,03 gemessen mit x-Draht-Sonde im Stabunterkanal (a) und
Wandunterkanal (b), sowie mit 4-Draht-Sonde (e) und (d).
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xy-Darstellung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie bei PI.D=1,06 als
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Abbildung 5.25: Axialer turbulenter Wärmestrom im Wandkanal beiP/D=1,12 und

W/D=I,06 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b),

sowie als Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.26: Axialer turbulenter Wärmestrom im Wandkanal bei PID=I,06 und
WID=1,03 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b),

sowie als IsoJiniendarstellung (c).
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Abbildung 5.27: Radialer turbulenter Wärmestrom im Zentralkanal bei PID=1,12 als

xy-Darstellung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie bei PID=I,06 als

xy-Darstellung (c) und Isoliniendarstellung (d).
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Abbildung 5.28: Radialer turbulenter Wärmestrom 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 5.29: Radialer turbulenter Wärmestrom 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 Wärmestrom im Zentralkanal beiP/D=1,12 als
xy-Darstellung (a) und Isoliniendarstellung (b), sowie beiP/D=1,06 als
xy-Darstellung (c) und Isoliniendarstellung (d).
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Abbildung 5.31: Azimutaler turbulenter Wärmestrom im Wandkanal bei PID=1,12 und

WID=I,06 als xy-Darstellung im Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b),
sowie als Isoliniendarstellung (c).
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Abbildung 5.32: Azimutaler turbulenter Wärmestrom 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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5.4 Turbulente Austauschgrößen für Impuls und Wärme

Zur Integration der zeitlich gemittelten Energie- und Impulsbilanzgleichung (2.4) und (2.5)

sind zusätzliche empirische Informationen .('Schließungsannahmen') notwendig. Im Mittel

punkt der Berechnungsverfahren stehen Ansätze, .welche die in den Bilanzgleichungen vor

kommenden Reynoldsschen Spannungen und Wärmeströme auf zeitliche Mittelwerte der

Geschwindigkeits- und Temperaturfelder zurückfUhren. Bereits 1877 gab Boussinesq einen

solchen empirischen Ansatz fiir die Impulsübertragung an. In Analogie zu dem (molekularen)

Newtonschen Schubspannungsansatz 'mol = j1i)ulBy fiihrt er die turbulente Schubspannung 'tur

auf den Gradienten des zeitlich gemittelten Geschwindigkeitsfeldes zurück. Er fiihrt dazu eine

Austauschgröße A 1: fiir den Impuls ein durch

au au
'tur = -puv = Aray = per ay . (5.7)

Die Größe e1: = Alp in (5.7) wird als Wirbelviskosität bezeichnet, da sie rein formal der kine

matischen Viskosität v = p/p in laminaren Strömungen entspricht. Im Gegensatz zur molekula

ren Viskosität J1 ist die turbulente Austauschgröße Ar kein Stoffwert, sondern eine Funktion

des Strömungsfeldes.

Entsprechend dem Vorschlag von Boussinesq fiir den turbulenten Impulsaustausch kann man

in Anlehnung an das Fouriersche Gesetz der Wärmeleitung qmol = -~aTlay eine Austausch

größe eq fiir den turbulenten Wärmeaustausch definieren, die auch als Wirbelleitfähigkeit

bezeichnet wird

(5.8)

Es ist nun naheliegend, in Anlehnung an die molekulare Prandtl-Zahl Pr = via, die das Ver

hältnis von Impulsdiffusion zu Wärmetransport in einem Fluid beschreibt, eine turbulente

Prandtl-Zahl Prtur einzufiihren. Sie beschreibt das Verhältnis aus turbulentem Impulsaustausch

und turbulentem Wärmeaustausch

Pr =~= uv aTlay
tur -

eq vB au lay
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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 Verhältnis turbulenter

Austauschgrößen dar und wird eingefiihrt in der Hoffuung, den turbulenten Wärmeaustausch

auf den turbulenten Austausch von Impuls zurückfiihren zu können. Als Grund hierzu ist an

zufUhren, daß die experimentelle Untersuchung des turbulenten Impulstransportes heute schon

wesentlich weiter fortgeschritten ist, als die der turbulenten Wärmeübertragung, :fiir die nur

sehr wenige Informationen vorliegen.

5.4.1. Untersuchungen an einfachen. Geometrien

An dieser Stelle sollen zunächst einige Hinweise auf experimentelle Untersuchungen der

Größen Wirbelviskosität, Wirbelleitfähigkeit und der turbulenten Prandtl-Zahl in der Ver

gangenheit gegeben werden. Vor allem bei der Bestimmung der turbulenten Prandtl-Zahl stößt

man auf sehr große experimentelle Schwierigkeiten. Die größte 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 groß, daß keine befriedigende Übereinstimmung 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 Austauschgröße :fiir den Impuls AT und der

dynamischen Viskosität p, bezogen aufden dimensionslosen Wandabstandy+ an:

(5.10)

Die aus der Mischungswegtheorie bekannte Känruinsche Konstante K in Gleichung (5.10) hat

den Wert 0,4.

Sleicher veröffentlichte 1958 die Ergebnisse seiner Untersuchungen in turbulenter Rohr

strömung. Da Sleicher das Geschwindigkeitsprofil nur mit relativ geringer Genauigkeit ge

messen hat, verwendet er :fiir die Wirbelviskositätsverteilung eine Gleichung, die die

Messungen von Laufer (1954) wiedergibt. Sleicher stellt in Wandnähe einen Wert von
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ungefähr 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 ändert sich nur wenig mit der Reynolds-Zahl.

Gowen und Smith (1967/1968) fiihrten Messungen in Luft, Wasser und Äthylenglykol in

hydraulisch glatten und rauben Rohren durch. Die Autoren berechneten die turbulente Prandtl

Zahl aus universellen Geschwindigkeits- und Temperaturverteilungen. Für das Strömungs

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

turfeider. Die Autoren haben seit Ende der siebziger Jahre nahezu alle Aspekte turbulenter

Rohrströmung untersucht. Für die Rohrmitte geben Hishida et a1.. 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 aufungefähr 2,0 ansteigt.

Bäumer analysiert in seiner Arbeit von 1991 bis dahin vorliegende empirische Erkenntnisse

über den turbulenten Austausch von Impuls und Wärme in Kreisrohren und vergleicht diese mit

Ergebnissen aus der Turbulenzsimulation. Er kommt zu dem Schluß, daß der derzeitige

Kenntnisstand, vor allem hinsichtlich des turbulenten Wärmeaustausches, als unzureichend

angesehen werden muß.

5.4.2 Untersuchungen in Stabbündeln

Für Stabbündel liegen nur sehr wenige experimentelle Untersuchungen über turbulente Aus

tauschgrößen vor. Die einzigen verfiigbaren Daten über Wirbelviskositäten 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 helVor,

daß in Stabbündeln eine starke Anisotropie der Wirbelviskosität vorliegt, d.h. die parallel zur

Wand gemessene Wirbelviskosität unterscheidet sich stark von der radialen Wirbelviskosität.

Azimutale Wirbelviskositäten steigen mit abnehmender relativer Spaltbreite stark an, während

radiale Wirbelviskositäten sich nahezu unabhängig vom Stab- bzw. Wandabstandsverhältnis

zeigen und in der Nähe der Wand mit den Ergebnissen von Reichardt im Kreisrohr überein

stimmen.
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Informationen über Wirbelleitfähigkeiten 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-StabbÜlldel bei einem festen Stababstandsverhältnis durchfiihrten. Die Ergebnisse dieser

Untersuchungen werden, zusammen mit den Untersuchungen an einem kleineren Stabab

standsverhältnis, nachfolgend beschrieben.

5.4.3 Ergebnisse der Untersuchungen im 37-Stabbündel

5.4.3.1 Radiale turbulente Austauschgrößen

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

Form zu

(5.11)

d.h. die Wirbelviskosität wird mit der Wandschubspannungsgeschwindigkeit Ur an der

betrachteten Umfangsposition und dem senkrechten Abstand zwischen der Wand und dem Ort

der Maximalgeschwindigkeit y normiert. Entsprechend läßt sich aus Gleichung (5.8) eine

dimensionslose Wirbelleitfähigkeit in wandnormaler Richtung ableiten:

+ -vB
Gq,r =

8T _
8r yu,

(5.12)

Abbildung 5.33 zeigt die ermittelten turbulenten Austauschgrößen fiir einen Zentralkanal des

37-Stabbündels mit einem Stababstandsverhältnis von PID=I,12. Zum Vergleich wurde in Bild

(a) der Verlauf der Wirbelviskosität im Kreisrohr nach Reichardt (5.10) ebenfalls eingetragen.

In Wandnähe stimmen die ermittelten radialen Wirbelviskositäten sehr gut mit den Kreisrohr

werten überein. Im wandfemen Bereich sind die Werte G;,r dagegen durchweg höher als beim

Kreisrohr. Dies ist einerseits auf sehr kleine Gradienten der zeitlich gemittelten Geschwindig-
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keit und somit eine stärkere Streuung der berechneten radialen Ableitungen in diesem Bereich

zurückzufiihren. Andererseits erhöhen die aufgrund der gewählten Koordinatenrichtung relativ

zu hoch gemessenen radialen Schubspannungen die berechnete Wirbelviskosität.

Abbildung 5.33 (b) zeigt die berechneten radialen Wirbelleitfiihigkeiten im Zentralkanal. Die

zusätzlich eingetragene Kurve nach Reichardt repräsentiert die Wirbelleitfiihigkeit im Kreisrohr

unter der Annahme Prtur = 1. Die radialen Wirbelleitfähigkeiten sind im gesamten Zentralkanal

kleiner als die radialen Wirbelviskositäten, was sich vor allem in der Nähe der Wand zeigt. Dies

fUhrt zu hohen radialen turbulenten Prandtl-Zahlen (c) von 2,0 bis 2,2 in der Nähe der Wand.

Die.maximalenW.erte.. von Prtur=2,2. tretenin ..der Nähe .. des Spaltes zwischen ..den.Stäben auf

Mit zunehmendem Wandabstand werden die radialen turbulenten Prandtl-Zahlen kleiner und

nähern sich in der Mitte des Unterkanals dem Wert 1,0. Die ungewöhnlich hohen Werte der

turbulenten Prandtl-Zahl in Wandnähe sind weniger aufunterschiedliche radiale Gradienten der

zeitlich gemittelten Geschwindigkeits- bzw. Temperaturfelder zurückzufiihren (vgl. Kapitel 4),

als auf im Verhältnis zu den radialen turbulenten Schubspannungen kleinere Werte der radialen

turbulenten Wärmeströme (vgl. Abbildung 5.17 und Abbildung 5.27). Die ermittelten turbulen

ten Austauschgrößen fiir Impuls und Wärme stimmen sehr gut mit den Ergebnissen von Meyer

überein, der 1994 Messungen in einem Zentralkanal des 37-StabbÜlldels durchfiihrte.

In Abbildung 5.34 sind die turbulenten Austauschgrößen fiir den Zentralkanal bei kleinerem

Stababstandsverhältnis dargestellt. Die radiale Wirbelviskosität (a) zeigt in der Nähe der Wand

wiederum sehr gute Übereinstimmung mit der Kurve von Reichardt fiir das Kreisrohr. Mit zu

nehmendem Abstand von der Wand tendieren die radialen Wirbelviskositäten im Zentralkanal

zu höheren Werten als im Kreisrohr bzw. als bei größerem Stababstandsverhältnis.

Die radialen Wirbelleitfiihigkeiten (Abbildung 5.34 (b» sind im Bereich des maximalen Unter

kanalquerschnitts (qr=OO) vergleichbar mit den Ergebnissen bei größerem Stababstandsver

hältnis. Mit zunehmender Annäherung an den Spalt zwischen den Stäben nehmen die Wirbel

leitfähigkeiten kleinere Werte an als bei P/D=1,12. Dies hat sehr hohe radiale turbulente

Prandtl-Zahlen im Spaltbereich zur Folge. Die höchsten Werte von Prtur,r=3,7 werden direkt im

Spalt zwischen den Stäben erreicht. Dort nimmt die turbulente Prandtl-Zahl mit zunehmendem

Wandabstand nicht ab, sondern bleibt über dem gesamten Spaltquerschnitt nahezu konstant. In

der Nähe des größten Unterkanalquerschnitts ist die Verteilung der turbulenten Prandtl-Zahl in

etwa mit den Ergebnissen bei größerem Stababstandsverhältnis vergleichbar. Die bei kleinerem

Stababstandsverhältnis gemessenen höheren radialen turbulenten Prandtl-Zahlen sind einerseits
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auf den bei PID=1,06 kleineren radialen turbulenten Wärmestrom zurückzufiihren, wie bereits

in Abschnitt 5.3.5 beschrieben und andererseits auf den bei kleinerem Stababstandsverhältnis

gemessenen höheren Gradienten der zeitlich gemittelten Temperatur, was in Abschnitt 4.4

dokumentiert ist.

Die fiir den Zentralkanal beschriebenen Verteilungen der radialen turbulenten Austauschgrößen

sind insbesondere in der Nähe der Wand auch im Wandkanal des Bündels wiederzufinden, wie

aus Abbildung 5.35 und Abbildung 5.36 ersichtlich ist. In der Nähe der unbeheizten Kanalwand

ist die radiale Wirbelleitfiihigkeit bzw. die radiale turbulente Prandtl-Zahl nicht· definiert, da

dort der radiale Gradient der·zeitlichgemittelten Temperatur gegenden Wert Null.geht..Diese

Größen 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 Austauschgrößen

Die Wirbelviskosität parallel zur Wand ergibt sich analog zu Gleichung (5.11) m

dimensionsloser Form zu

(5.13)

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 FO° bezogen. In gleicher Weise wird eine azimutale Wirbelleitfähigkeit

definiert mit

(5.14)

Abbildung 5.37 zeigt die azimutalen turbulenten Austauschgrößen im Zentralkanal fiir zwei

Stababstandsverhältnisse. Wie bereits in früheren Untersuchungen festgestellt, unterscheiden
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sich die Wirbelviskositäten parallel zur Wand grundsätzlich von denen senkrecht zur Wand.

Die azimutalen Wirbelviskositäten sind größer als diejenigen senkrecht zur Wand und stark

abhängig von der Winkelkoordinate. Dies wird besonders deutlich bei kleinerem Stababstands

verhältnis (c). In der Nähe des Spaltes zwischen den Stäben werden mit E; a ~3,0 im Vergleich,

zu P/D=1,12 (a) um den Faktor 10 höhere Werte der azimutalen Wirbelviskosität erreicht.

Ähnliche Effekte spiegeln sich auch in den Verteilungen der azimutalen Wirbelleitfähigkeiten

wider (Bilder (b) und (d». Wie bereits bei den radialen Austauschgrößen diskutiert liegen die

Wirbelleitfähigkeiten parallel zur Wand im ganzen Unterkanal bei etwas tieferen Werten als die

azimutalen Wirbelviskositäten. In Analogie zu den Wirbelviskositäten steigen bei kleinerem

Stababstandsverhältnis.auch die. Wirbelleitfiihigkeiten um. einen Faktor von ungefähr .. 1.0.. an. Bei

rp==0° und direkt im Spalt bei rp==30° sind die azimutalen turbulenten Austauschgrößen nicht

definiert, da dort der Gradient der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit bzw. Temperatur aus

Symmetriegründen verschwindet.

Die Verteilung der azimutalen Wirbelviskosität im Wandkanal ist fiir zwei Stab- bzw. Wand

abstandsverhältnisse in Abbildung 5.38 dargestellt. Wie im Zentralkanal sind die Wirbelleit

fähigkeiten parallel zur Wand sehr stark von der azimutalen Koordinate abhängig. Ein relatives

Maximum von E;a~I,5 tritt in der Nähe des Spaltes zwischen den Stäben auf Bewegt man,

sich in positiver tp-Richtung entlang desStabumfangs (a), so fallen die azimutalen Wirbel-

viskositäten zunächst von diesem relativen Maximum aufWerte um 0,1 (bei ~200) ab, die in

der Größenordnung der Wirbelviskosität im Kreisrohr liegen. Zwischen 25° und 35° ist die

Wirbelviskosität parallel zur Wand aufgrund des in diesem Bereich verschwindenden Gradien

ten der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit nicht definiert. Mit zunehmender azimutaler

Koordinate steigen die Wirbelviskositäten parallel zur Wand stark an, um das absolute

Maximum mit Werten zwischen 10 und 20 in der Nähe des engen Spaltes zwischen Stab- und

Kanalwand zu erreichen. Entsprechend ergibt sich fiir den Strömungsbereich in der Nähe der

Kanalwand (b) ein stetiger Anstieg von E ;,a ~0,2 bei z=0 auf E ;,a ~20 in der Nähe des engsten

Querschnitts.

Die zuvor beschriebenen Tendenzen sind im Wandkanal auch bei kleinerem Stab- bzw. Wand

abstandsverhältnis in Abbildung 5.38 (c) und (d) zu erkennen. Allerdings ist in diesem Fall die

Variation der Werte in Umfangsrichtung wesentlich stärker ausgeprägt als im weiteren Gitter.

Maximale Werte von ca. 50-70 treten in der Nähe des engsten Spaltes auf Auch das relative

Maximum in der Nähe des Spaltes zwischen den Stäben liegt bei höheren Werten E;,a ~3,0.
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Werte in der Größenordnung der Wirbelviskosität im Kreisrohr ergeben sich wiederum in der

Nähe des maximalen Unterkanalquerschnitts.

Die azimutalen Wirbelviskositäten im Wandkanal des 37-Stabbündels stimmen bei beiden Stab

bzw. Wandabstandsverhältnissen sehr gut mit den Ergebnissen von Rehme in einem 4-Stab

bündel ähnlicher Geometrie (P/D=1,148, W/D=1,074 undP/D=1,07, W/D=1,026) überein.

Abbildung 5.39 zeigt die Verteilung der Wirbelleitfähigkeit in wandparallelerRichtungim

Wandkanal bei beiden Stab- bzw. Wandabstandsverhältnissen. Generell läßt sich feststellen,

daß die azimutalenWirbelleitfiihigkeiten beLbeiden.GitterweitenimStrömungsbereichnahe..der

Stabwand von derselben Größenordnung sind wie die azimutalen Wirbelviskositäten. In der

Nähe der unbeheizten Kanalwandsind die Wirbelleitfähigkeiten parallel zur Wand wesentlich

kleiner als in der Nähe der beheizten Stabwand, da dort die Korrelation-wB gegen Null geht.

Im Strömungsbereich nahe der beheizten Stabwand (a) treten die maximalen Wirbel

leitfähigkeiten e;,a l::l20 bei =65° bis 70° auf der Linie der Maximalgeschwindigkeit, also im

Bereich sehr großer Werte -wB auf Im Bereich des größtenUnterkanalquerschnitts (qr:35°)

existieren minimale Werte der azimutalen Wirbelleitfiihigkeit e;,a l::l0,1, die in der Größen

ordnung der Wirbelleitfähigkeit im Kreisrohr liegen. Ein relatives Maximum e;,a l::l0,7 befindet

sich in der Nähe des Spaltes zwischen den Stäben. Bei kleinerem Stab- bzw. Wandabstands

verhältnis (c) treten in Analogie zu den Wirbelviskositäten höhere Werte der azimutalen

Wirbelleitfiihigkeit auf Im Bereich zwischen 65° und 85° werden maximale Werte e;,a l::l40

erreicht. Wie im weiteren Gitter liegen in der Nähe des größten Unterkanalquerschnitts die

Wirbelleitfähigkeiten parallel zur Wand in der Größenordnung der Werte im Kreisrohr. Im

Spalt zwischen den Stäben existieren im Vergleich zum weiteren Gitter um den Faktor 4

höhere Werte e;,a =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 Wirbelviskositäten und Wirbelleitfähigkeiten und ganz besonders der azimutalen

turbulenten Prandtl-Zahl als Verhältnis dieser Austauschgrößen fuhrt. 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, daß in allen untersuchten Geometrien des 37-Stabbündels eine Häufung 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 Austauschgrößen mit abnehmendem Stab- bzw.

Wandabstandsverhältnis bei gleichzeitiger Konstanz der radialen Austauschgrößen fiihrt zu ei

nem sehr starken Anstieg der Anisotropie als Verhältnis der jeweiligen turbulenten Austausch

größen in wandsenkrechter und radialer Richtung. Im Zentralkanal treten bei P/D=1,12

maximale Werte der Anisotropie von ca. 2 auf: während bei kleinerem Stababstandsverhältnis

von P/D=1,06 bereits maximale Werte um 30 existieren. Im Wandkanal finden sich bei

W/D=1,06 maximale Werte der Anisotropie von etwa 100, die bei W/D=1,03 aufungeflihr 600

ansteigen. Im Gegensatz dazu sind im Bereich der größten Unterkanalquerschnitte von Zentral

und Wandkanal die azimutalen und radialen Austauschgrößen von gleicher Größenordnung

wie im Kreisrohr.

Abschließend sei an dieser Stelle noch eine Bemerkung zu der Anwendbarkeit des Konzeptes

der Wirbelviskositäten bzw. der Wirbelleitfiihigkeiten von Boussinesq speziell in Stabbündeln

erlaubt. Diese Ansätze versuchen den turbulenten Austausch von Impuls und Wärme auf

Gradienten der zeitlich gemittelten Temperatur- und Geschwindigkeitsfelder zurückzufii.bren,

in Analogie zu den Ansätzen von Newton und Fourier fiir molekulare Austauschprozesse. In

Stabbündeln ist der mit abnehmendem Stababstandsverhältnis stark gesteigerte azimutale tur

bulente Austausch von Impuls und Wärme aber gerade nicht eine Funktion der Gradienten der

zeitlich gemittelten Felder von Temperatur und Geschwindigkeit. Sie sind eine Folge der groß

skaligen Strömungs- und Temperaturpulsationen in den Spalten zwischen den Stäben und

zwischen Stab- und Kanalwand. Diese kohärenten Strukturen beeinflussen turbulente Aus

tauschprozesse in ganz entscheidender Weise. Somit läßt das Konzept des Austauschansatzes

bei der numerischen Berechnung turbulenter Strömungen durch Stabbündel 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 Wärme. Von universellem Charakter können auf dem Austausch

konzept beruhende Schließungsannahmen keinesfalls sein, da sie die Wirkung, d.h. die gestei

gerte Mischung in engen Geometrien nicht aufdie richtige Ursache zurückfUhren.
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Abbildung 5.39: Azimutale Wirbeneitfahigkeit im Wandkanal bei WID=1,06 (PID=1,12) im

Stabunterkanal (a) und Wandunterkanal (b), sowie bei WID=1,03

(PID=1,06) im Stabunterkanal (e) und Wandunterkanal (d).
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5.5 Tripelprodukte

Im Rahmen dieser Arbeit wurden alle zehn Dreifach-Korrelationen UjUjUk der Geschwin

digkeitsschwankungen bestimmt, die im Diffusionsterm der Transportgleichung fiir den

Reynoldsschen Spannungstensor UjUj vorkommen. Tripelkorrelationen zwischen Geschwin

digkeits- und Temperaturschwankungen ujukB treten im Diffusionsterm der Transport-
- --

gleichung fiir den Reynoldsschen Wärmestrom u/}, Tripelkorrelationen der Formuk B2 im

Diffusionsterm der Transportgleichung fiir die Temperaturschwankung B2 auf Alle Dreifach

Korrelationen zwischen Geschwindigkeits-und Temperaturschwankungen waren sehr .klein

und zeigten starke statistische Schwankungen, so daß eine Darstellung der Werte nicht sinnvoll

erscheint. Nachfolgend werden exemplarisch einige Ergebnisse zu Tripelkorrelationen

zwischen Geschwindigkeitsschwankungen beschrieben. Eine vollständige Darstellung aller

gemessenen Werte UjUjUk ist in Krauss und Meyer (1996) gegeben.

Abbildung 5.40 zeigt die Verteilung der Tripelkorrelation uw2 lu; im Zentralkanal des.Bün

dels bei zwei Stababstandsverhältnissen. Maximale Werte uw2 lu;=0,2 werden bei grQßerem

Stababstandsverhältnis PID=I,12 in Wandnähe bei rp=oo erreicht. Mit zunehmendem Abstand

von der Wand nehmen die Werte auf der Traverse rp=oo ab und erreichen bei y Iy ~0,5 den

Wert -0,2. Zur Linie der Maximalgeschwindigkeit hin steigt die Tripelkorrelation leicht an auf

Werte um -0,1. Die Variation der Meßwerte in azimutaler Richtung ist in Wandnähe am

stärksten ausgeprägt. Bei kleinerem Stababstandsverhältnis PID=I,06 stimmt die Verteilung

der Werte auf der Traverse rp=oo sehr gut mit den Ergebnissen bei größerem Stababstands

verhältnis überein. In der näheren Umgebung des Spaltes zwischen den Stäben steigen die

Werte uw2 I 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 uw2 lu; im Wandkanal des Bündels bei PID=I,12

und WID=I,06 dargestellt. In der Höhenliniendarstellung (c) ist deutlich das Minimum von -1,6

im Bereich maximaler azimutaler turbulenter Schubspannung bei rp=60° zu erkennen. Die

Variation der Meßwerte in wandparalleler Richtung ist im Wandkanal noch stärker ausgeprägt

als im Zentralkanal bei PID=I,06. Bei kleinerem Stab- bzw. Wandabstandsverhältnis von

PID=I,06 und WID=I,03 (Abbildung 5.42) treten wesentlich höhere Werte der Tripelkorrela

tion uw2 lu; 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 Meßwerte auf der Linie der Maximalgeschwindigkeit in azi

mutaler Richtung wesentlich größer.

Die Verteilungen der Dreifach-Korrelation -u2w lu; im Wandkanal des Bündels lassen bei

WID=I,06 und PID=I,12 (Abbildung 5.43) und WID=I,03 und PID=I,06 (Abbildung 5.44)

eine entfernte Ähnlichkeit mit den Verteilungen der azimutalen turbulenten Schubspannung

erkennen. Maximale Werte -u2w I u; treten jeweils im Bereich maximaler azimutaler Schub

spannung auf Bei kleinerem Wandabstandsverhältnis· liegen diese absoluten· Maxima mit

-u2wlu;=5,2 wesentlich höher als bei größerem WID-Verhältnis (-u 2wlu;=3,2). Er

wartungsgemäß ist auch die Variation der Meßwerte in azimutaler Richtung vor allem im Be

reich der Linie der Maximalgeschwindigkeit bei kleinerem Wandabstandsverhältnis stärker aus

geprägt.

Wie bereits bei der Darstellung der transversalen turbulenten Schubspannung VWJ erläutert,
-- -

können die Dreifach-Korrelationen v 2w, vw2 und uvw mit einer x-Draht-Sonde nicht direkt

bestimmt werden. Da diese Größen somit aus der Differenz mehrerer Signale berechnet werden

müssen, ist die zu erwartende Meßunsicherheit sehr groß. Zur Übetprüfung der Genauigkeit
-- -

der Messungen mit der x-Sonde wurden.die Dreifach"Korrelationen v 2w, vw2 und uvw. auch

mit Hilfe einer 4-Draht-Sonde direkt ermittelt. Abbildung 5.45 zeigt beispielhaft die mit x

Sonde (a)und 4-Draht-Sonde (b) gemessenen Verteilungen der Tripelkorrelation uvw. Bei der

Beurteilung der erhaltenen Verteilungen sollte beachtet werden, daß die Werte UVWJ (wie auch
- -
v 2w und VWJ2) im gesamten Zentralkanal extrem klein sind. Die Übereinstimmung 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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6 Frequenzanalyse

In Kapitel 5 wurden Kenngrößen der turbulenten Strömungsbewegung beschrieben, die auf

wahrscheinlichkeitstheoretischen Überlegungen basieren. Diese statistische Betrachtungsweise

erlaubt Aussagen über einen Prozeß, die nicht nur zeitlich, sondern auch über alle Frequenzen

gemittelt sind. Eine mehr physikalische Betrachtungsweise erlaubt Aussagen über die Vertei

lung des Energieinhalts eines Prozesses über die in ihm enthaltenen Frequenzen. In diesem

Kapitel werden zunächst alle Größen zur spektralen Beschreibung der Turbulenz eingefiihrt

und anschließend die wesentlichen Ergebnisse zur Frequenzanalyse im Stabbündel 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 überfUhrt

damit die gegebene Funktion vom Zeitbereich in den Frequenzbereich. Seien u(t) und w(t)Zeit

reihen der Geschwindigkeitskomponenten in axiale bzw. azimutale Richtung, so bezeichnet

man die komplexen Integrale

und

0(/) =f:u(t) e{-j271ftldt (6.1)

(6.2)

als Fouriertransformierte der Geschwindigkeitskomponenten (Giloi (1967». Aus den jeweili

gen Fouriertransformierten erhält man die autospektrale Leistungsdichte f/JJ.f) der axialen Ge

schwindigkeitskomponente

(6.3)
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sowie die kreuzspektrale Leistungsdichte tPuJi) der axialen und azimutalen Geschwindigkeits

komponenten

(6.4)

Die Größe W*(f) bezeichnet hier die komplex Konjugierte zu W(f). Die kreuzspektrale

Leistungsdichte ist im Gegensatz zur autospektralen Leistungsdichte eine komplexe Größe; im

folgenden wird deren Betrag als kreuzspektrale Leistungsdichte bezeichnet und ebenfalls das

Symbol f1JuJ.!) verwendet. Aus der kreuzspektralen Leistungsdichte läßt sich nach Bendat und

Piersol(1986) eine weitere wichtige Größe; die Kohärenzfunktion r~(f) ·ableiten;·· Sie ist de

finiert als

(6.5)

Die Kohärenzfunktion 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 Kohärenzfunktion einen objektiven Vergleich des Verwandtschaftsgrades un

terschiedlicher Prozesse. Im allgemeinen wird die positive Quadratwurzel der Kohärenzfunkti

on verwendet und ebenfalls als Kohärenzfunktion yuJi) 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 überfUhrt hierbei

die spektralen Leistungsdichten in die entsprechenden Korrelationsfunktionen.

(6.6)
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Die Berechnung der Korrelationsfunktionen anband der Beziehung von Wiener-Khintchine ist

gegenüber einer Berechnung im Zeitbereich wesentlich effektiver, da zur Transformation sehr

schnelle Fast-Fourier Algorithmen benutzt werden können. Wie aus der rechten Seite der Glei

chung (6.6) unschwer zu erkennen ist, geben die Korrelationsfunktionen zu jeder Zeitverschie

bung T die über das gesamte Frequenzspektrum gemittehe Energie eines stochastischen Pro

zesses wieder. Die Korrelationsfunktionen bei der Zeitverschiebung r-=O beinhalten dabei den

gesamten Energiegehalt eines Prozesses, da in diesem Fall der Imaginärteil in (6.6) gleich Null

und der Realteil gleich Eins wird. Somit berechnet sich Z.B. die Autokorrelationsfunktion der

axialen Komponente bei der Zeitverschiebung r-=O zu

(6.7)

Normiert man die Autokorrelationsfunktion K..u (T) mit ihrem Wert fii.r die Zeitverschiebung

r-=O, so erhält man die Funktion des Autokorrelationskoeffizienten

Analog wird die Funktion des Kreuzkorrelationskoeffizienten definiert mit

R.n,(T) = K,...(T)

~R~u (0)~ (0)

(6.8)

(6.9)

Die Funktionen des Auto- und Kreuzkorrelationskoeffizienten werden im folgenden als Auto

bzw. Kreuzkorrelationsfunktionen bezeichnet. Sie können Werte im Bereich von -1 bis 1 an

nehmen.

6.2 Untersuchungen an unterschiedlichen Geometrien

Messungen des eindimensionalen Energiespektrums der axialen Schwankungsgeschwindigkeit

in turbulenten Scherströmungen wurden von Klebanoffund 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 zunächst einen Bereich,

in dem die Energie der Turbulenz durch die Hauptströmung erzeugt wird. Die in diesem Pro-
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duktionsbereich vorherrschenden großen Wirbelstrukturen werden durch die Erzeugungsbe

dingungen festgelegt und sind aufgrund ihrer Trägheit von der Viskosität unabhängig. Tchen

stellte 1953 fest, daß bei Vorhandensein eines großen Geschwindigkeitsgradienten das Spek

trum beim Übergang zum nächsten Bereich umgekehrt proportional zur Wellenzahl

! = 21t / ,1" also auch umgekehrt proportional zur Frequenz/ist. An diesen Übergangsbereich

schließt sich der sogenannte universelle Gleichgewichtsbereich an, der unabhängig von den

Bedingungen bei der Erzeugung der Turbulenz ist. Der universelle Gleichgewichtsbereich ent

hält den Trägheitsunterbereich nach KolmogoroH: proportional zu/ -5/3, und den Unterbereich

der zähen Dissipation, der proportional zu/-7 ist. Der Trägheitsunterbereich ist durch ,)okale

Isotropie" gekennzeichnet. Die in den genannten Bereichen festgestellten Proportionalitäten

gelten info1ge ! -/selbstverständlich sowohl im Frequenz-, als auch im Wellenzahlspektrum.

Rowe untersuchte 1973 die Strömung durch ein Stabbündel quadratischer Anordnung. Er fand

eine ausgeprägte Periodizität der Autokorrelationsfunktion der axialen Schwanlrungsgeschwin

digkeit und prognostizierte, daß Strömungspulsationen fiir die mit abnehmender Spaltbreite

ansteigenden Turbulenzintensitäten verantwortlich seien. Hooper und Rehme (1984) fanden

periodische Strukturen in den Spalten zwischen den Stäben und zwischen Stab- und Kanal

wand eines 4-Stabbündels. Sie stellten eine Proportionalität zwischen der Frequenz der Pulsa

tionen und der Reynoldszahl fest. Systematische Untersuchungen an diesem 4-Stabbündel

fiihrten Möller (1991) zu einer Beziehung zwischen der Spaltbreite S und der mit der Frequenz

der Pulsationen f, dem Stabdurchmesser D und der über den Spaltquerschnitt gemittelten Ge

schwindigkeit U .,rn gebildeten Strouhalzahl

Str;l =19,5 S / D+ 0,57. (6.10)

Diese Strouhalzahl Strs = / D / U .,rn ist nach Möller also ausschließlich 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-Stabbündel. Wu und Trupp (1993) und Guellouz und Tavoularis (1995) fanden periodische

Strömungspulsationen in einer Anordnung, die aus einem von 4 Wänden umgebenen Stab be

stand, bis zu relativ großen Wandabstandsverhältnissen von W/D=1,35.

Zur Bestimmung der fiir die Entstehung der Pulsationen erforderlichen geometrischen Rand

bedingungen untersuchten Meyer und Rehme 1994 die Strömung in rechteckigen Kanälen, die
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durch einen Spalt miteinander verbunden sind. Großskalige Bewegungen treten demnach in

allen Geometrien auf: in denen die Spalttiefe größer als die doppelte Spaltbreite ist. Anband

von umfangreichen Frequenz- und Korrelationsanalysen leiten Meyer und Rehme ein Modell

fiir die großskalige Bewegung in engen Spalten her, das in Abbildung 6.2 dargestellt ist. Sie

schlagen als Strömungsmodell ein Wirbelpaar vor, dessen einzelne Wirbel gegensinnig drehen

und durch die höheren Geschwindigkeiten außerhalb des Spaltes angetrieben werden. Sie be

wegen sich mit der mittleren Geschwindigkeit U c längs 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 =U c /2f und ist fiir eine gegebene Geometrie

konstant. Wie bereits in Abschnitt 1.2 erwähnt, bestätigte Biemüller 1995 das Auftreten

großskaliger Pulsationen in einer ähnlichen Geometrie mit Hilfe der ,)arge eddy"-Simulätion.

Von Meyer und Rehme wurden 1995 Visualisierungen der Strömungsbewegung in einer Geo

metrie durchgeführt, die aus einem Hauptkanal mit einem Schlitz in einer der Wände besteht.

Abbildung 6.3 läßt Wirbel erkennen, die in axialer Richtung durch den Spalt ,,rollen". Aufgrund

der Asymmetrie des Kanals können allerdings keine symmetrischen Wirbelpaare auftreten, wie

dies z.B. in Stabbündeln der Fall ist. Die im dunkleren Teil des Bildes zu sehenden ellipsen

förmigen Wirbel rollen auf dem Spaltboden ab und ragen teilweise bis in den Hauptkanal, .wäh

rend sie von der Hauptströmung angetrieben werden. Der Begriff ,,rollen" ist zur Veranschau

lichung der Wirbelbewegung recht hilfreich, soll aber keinesfalls eine geometrisch unveränder

liche Struktur der Wirbel implizieren.

Die neuesten Veröffentlichungen über Untersuchungen zu diesem Themengebiet stammen von

Krauss und Meyer (1995). Sie fanden erstmals großskalige Temperatmpulsationen zwischen

den Stäben und zwischen Stab- und Kanalwand in einemWandkanal des 37-Stabbündels bei

beheizter Strömung. Die Korrelationsfunktionen der Geschwindigkeits- und Temperatm

schwankungen zeigten an allen betrachteten Positionen identische Periodenlängen bzw. Fre

quenzen.

6.3 Ergebnisse der Untersuchungen im 37-Stabbündel

Nachfolgend werden alle wesentlichen Ergebnisse zur Frequenzanalyse im 37-Stabbündel bei

beheizter Strömung dargestellt. Im Gegensatz zu vorhergehenden Kapiteln wird hier nicht eine

möglichst vollständige Darstellung aller Ergebnisse, als vielmehr die anschauliche Schilderung

grundlegender Mechanismen angestrebt.
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6.3.1 Allgemeine Betrachtungen

In Abbildung 6.4 ist der typische Verlauf eines im 37-Stabbündel gemessenen Energiespek

trums in doppeltlogarithmischem Maßstab dargestellt. Es handelt sich um die autospektrale

Leistungsdichte l/Ju der Geschwindigkeitsschwankung in Hauptströmungsrichtung, gemessen an

der Position maximaler axialer Turbulenzintensität im Wandkanal bei P/D=1,12 und W/D=1,06

in beheizter Strömung. Die autospektrale Leistungsdichte zeigt ein ausgeprägtes 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 Verlaufvon l/Ju die bereits von Tchen (1953) fiir den Übergangsbereich

festgestellte Proportionalität zu f 0

1
•. Ab einer Grenzfrequenz.von etwa 380 Hz wurde das.Si

gnal der axialen Komponente zur Vermeidung von Aliasing-Effekten durch einen Tiefpaß gefil

tert.

6.3.2 Beziehung zwischen dem turbulentem Wärme- und Impulsaustausch

Die Periodizität der Strömungsbewegungin Spaltnähe läßt·. 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 Turbulenzintensität im Wandkanal bei P/D=1,06 und

W/D=1,03. Die drei Signale wurden zeitgleich gemessen und mittels einer 'running average'·

Methode approximiert um hochfrequente Signalanteile etwas zu unterdrücken und somit die

Periodizität der niederfrequenten Anteile deutlicher werden zu lassen. Alle Zeitreihen zeigen

eine stark ausgeprägte Periodizität, 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. Für 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 einzusehen. Eine positive azimutale Geschwindigkeitskomponente deutet bei

spielsweise auf momentane Strömungen aus dem Bereich des Wandspaltes hin. Da in diesem

Bereich im Vergleich zur Meßposition höhere Fluidtemperaturen herrschen, fuhrt dies zu einer

momentanen Temperaturerhöhung an der Position der Meßsonde. Umgekehrt ist eine negative

azimutale Geschwindigkeitskomponente gleichbedeutend mit einer momentanen Strömung aus

der Richtung des Unterkanalzentrums, d.h. kälteren 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. Für den azimutalen turbulenten Wärmestrom we
ergibt sich somit imSondenkoordinatensystem ein positiver Wert, bzw. bei raumfestem Koor

dinatensystem ein negatives Ergebnis (vgl. Abbildung 5.32).

Abbildung 6.6 zeigt die Zeitreihen der Komponenten u, wund ean der Position maximalen

azimutalen turbulenten Wärmestromes. Im Gegensatz zu Abbildung 6.5 sind an dieser Position

die Signale der axialen und azimutalen Geschwindigkeitskomponente in Phase, während die

Zeitreihen der azimutalen Komponente und der Temperaturschwankung eine Phasenverschie

bung von 1800 aufweisen. Momentane Strömungen in positiver azimutaler Richtung (d.h. aus

demkälterenHereich. des Unterkanalzentrums) fiihrenzunegativen Temperaturschwankungen.

Umgekehrt sind momentane Strömungen in negativer azimutaler Richtung (aus dem wärmeren

Bereich des Spaltes zwischen den Stäben) mit positiven Temperaturlluktuationen verbunden.

In Abbildung 6.7 sind Zeitreihen der Schwankungsgrößen im Bereich des Unterkanalzentrums

dargestellt. Eine Verwandtschaft der einzelnen Signale läßt sich an dieser Position nicht mehr

erkennen. Für die Korrelationen zwischen diesen Größen, d.h. fiir die azimutale turbulente
- --

Schubspannung uw und den azimutalen turbulenten Wärmestrom we wird man fulglich

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 W/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

(/Juw, sowie der axialen und azimutalen turbulenten Wärmeströme (/Ju8 und (/Jw8 in Abbildung

6.9 zeigen ebenfalls Maxima in diesem Frequenzband. Dies unterstreicht die Kopplung zwi

schen dem turbulenten Transport von Impuls und Wärme.

6.3.3 Spektren an verschiedenen Positionen innerhalb eines Unterkanals

Zur weiterfiihrenden Beschreibung der Vorgänge in den engen Spalten des Bündels werden im

folgenden ausschließlich die Leistungsdichtespektren der azimutalen Geschwindigkeitskompo

nente betrachtet, da diese die am deutlichsten sichtbaren Maxima aufweisen und alle wesentli

chen Informationen liefern.
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Abbildung 6.10 zeigt autospektrale Leistungsdichten der azimutalen Komponente (/Jw an fiinf

Positionen im Zentralkanal bei einem Stababstandsverhältnis von PID=I,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 (/Jw das niedrigste Maximum auf Mit Annäherung an den Spalt zwischen den Stäben

(Positionen 2 bis 4) weisen die Leistungsdichtespektrenimmer deutlichere Spitzen auf Direkt

im Spalt zwischen den Stäben, an der Position maximaler azimutaler Turbulenzintensität, zeigt

(/Jw das höchste Maximum aller Verteilungen.

Mit Hilfe von Autokorrelationsfunktionen lassen· sich in einem ansonsten stochastischen Pro

zeß periodische Anteile identifizieren. Die Autokorrelationsfunktionen.der. azimutalen Schwan

kungskomponente Rww (Abbildung 6.11) belegen die Existenz großskaliger 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 (/Jw (Abbildung 6.10) maximale Werte aufweisen. Die Wirbelbewegungen in den Spalten

des Bündels 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 Periodizität, 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, daß in asymmetrischen

Wandkanälen (PI&WID) aufgrund der unterschiedlichen Spaltbreiten zwei dominante Fre

quenzen existieren, was in Abschnitt 6.3.5 eingehend beschrieben wird.

6.3.4 Abhängigkeit der Frequenz der Pulsationen von der Reynoldszahl

Wie bereits in Abschnitt 6.2 erwähnt, fand Möller (1989) eine Beziehung (G1. 6.10) zwischen

der Spaltbreite S und der mit der Frequenz der Pulsationen.f. dem Stabdurchmesser D und der

über den Spaltquerschnitt integrierten mittleren Geschwindigkeit U s,m gebildeten Strouhalzahl

Strs = / D I U s,m. Bei gegebener Geometrie ist die Frequenz der Pulsationen also eine lineare

Funktion der mittleren Geschwindigkeit im Spalt U s,m bzw. der Reynolds-Zahl. In Abbildung

6.12 ist die autospektrale Leistungsdichte der azimutalen Schwankungskomponente (/Jw bei 4

verschiedenen mittleren Geschwindigkeiten im Spalt U s dargestellt. Mit steigender Ge

schwindigkeit im Spalt liegen die Maxima der Spektren bei höheren Frequenzen/und höheren

Werten (/Jw. Bei allen 4 Geschwindigkeiten ergeben sich Strouhalzahlen Strs=0,93±1%

130



(Strs-
1=1,07±1%), d.h. eine lineare Abhängigkeit der Frequenz der Pulsationen von der

Reynoldszahl. Diese lineare Relation zeigen auch deutlich die Autokorrelationsfunktionen der

azimutalen Schwankungskomponente fiir die 4 betrachteten Fälle in Abbildung 6.13. Nimmt

man als Transportgeschwindigkeit der Wirbel die über den Spaltquerschnitt gemittelte Ge-

schwindigkeit U ',rn an, so ergibt sich fiir alle 4 Beispiele die konstante Wellenlänge der Pulsa

tionen von ..1.=150 mm, d.h. die Größe der Wirbel, die die Pulsation bewirken, ist ausschließlich

von der Geometrie des Bündels abhängig.

6.3.5 Abhängigkeit der Frequenz der Pulsationen von der Geometrie

Zur Untersuchung des Einflusses der Spaltbreite auf die Frequenz der Pulsationen wurden bei

zwei Stab- bzw. Wandabstandsverhältnissen 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 daraufhingeWiesen, daß aufgrund der unterschiedlichen Breite von Stab- und

Wandspalt in einem asymmetrischen Wandkanal zwei dominierende Frequenzen auftreten. Die

Maxima der autospektralen Leistungsdichten tPw in Abbildung 6.14 liegen deshalb MX Stab

und Wandspalt einer Geometrie (PID=I,12 und WID=I,06 bzw. PID=I,06 und WID=I,03)

jeweils bei unterschiedlichen Frequenzen. Interessant ist die Tatsache, daß mit abnehmender

Spaltbreite höhere Maxima der tPw auftreten und die Spitzen der Verteilungen steilere Flanken

aufweisen, d.h. ·die Pulsationen auf einen schmalbandigeren Frequenzbereich konzentriert sind.

Mit Hilfe der aus den Leistungsdichtespektren 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 Möller (1991) in Abbildung 6.15 eingetragen. Die im

37-Stabbündel erhaltenen Kehrwerte der Strouhalzahlen liegen innerhalb des von Möller ange

gebenen Bereiches Strs-
1±10%, dargestellt durch die obere und untere Linie in der Abbildung,

was die Änlichkeit der Strömung durch Wandkanäle des 4-Stabbündels und des 37-Stab

bündels belegt.

6.3.6 Messungen mit zwei x-Sonden

Zur Charakterisierung des Verwandtschaftsgrades der Pulsationen an unterschiedlichen Posi

tionen in den Unterkanälen 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 ausgewählte Punkte angefahren. Aus den Geschwindigkeitssignalen in axia

ler bzw. azimutaler Richtung beider Sonden kann die Kohärenzfunktion und die Phasen1age der

Signale zueinander ermittelt werden. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in den fol

genden Abbildungen dargestellt.

Abbildung 6.16 zeigt Kohärenzfunktionen 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 Kohärenzfunktion der axialen (a), als auch der azimutalen

Komponente (c) liegen im Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 70 Hz in der Nähe des Maxi

malwertes 1,0, die zugrundeliegenden Geschwindigkeitssignale zeigen also einen sehr hohen

Verwandtschaftsgrad. Die Phasenverschiebung der beiden axialen Signale (b) beträgt innerhalb

dieses Freqlienzban.des ca. 1t, die der azimutalen Signale (d) hat etwa den Wert Nlill. Führt man.
sich noch einmal das Modell fiir die Wirbelbewegung in engen Spalten (Abbildung 6.2) vor

Augen, sind diese Resultate auf einfache Weise zu erklären. Aufgrund der Umfangsgeschwin

digkeit der großen Wirbel werden die Sonden links und rechts der Symmetrielinie zum gleichen

Zeitpunkt jeweils unterschiedliche Vorzeichen, aber gleiche Beträge der axialen, sowie gleiche

Vorzeichen und Beträge der azimutalen Schwankung feststellen. Als Konsequenz ergibt sich

innerhalb des Frequenzbandes der großskaligen Pulsationen :fiir die azimutalen Signale keine

Phasenverschiebung und fiir die axialen Signale eine Phasenverschiebung.um 1t.

In Abbildung 6.17 sind Kohärenzfunktion und Phase in zwei benachbarten Spalten jeweils

rechts der Symmetrielinie dargestellt. Die Kohärenzfunktionen der axialen (a) und der azimuta

len Komponente (c) zeigen maximale Werte um 0,55. Die entsprechenden Phasenverschiebun

gen (JuOu2 (b) und (Jm;w2 (d) liegen bei Werten um Nlill. Übertragen auf die Modellvorstellung

derStrörnung in den Spalten kann man diese Ergebnisse folgendermaßen deuten: zwei Wirbel,

die sich innerhalb der zwei Spalte in axialer Richtung bewegen, passieren zur gleichen Zeit die

Meßebene und haben dieselbe Drehrichtung. Da in der Realität jedoch Abweichungen von die

ser Idealisierung auftreten (z.B. in Form und Größe der Wirbel) und somit nicht zujedern Zeit

punkt eine Gleichphasigkeit der Signale zu erwarten ist, fiihrt dies zu einer Absenkung der Ko

härenzfunktionen.

Abbildung 6.18 zeigt die Ergebnisse der Untersuchungen zwischen Punkt 3 und der Position

der festen Sonde im Zentralkanal. Die Maxima der Kohärenzfunktionen ruOu3 (a) und rm;w3 (c)

liegen bei ähnlichen Werten wie in Punkt 2 des Zentralkanals. Die beiden axialen Geschwindig

keitssignale weisen eine Phasenverschiebung (b) nahe Nlill auf Die azimutalen Signale zeigen

im Gegensatz zu Position 2 eine Phasenverschiebung von 0,881t. Bei der Messung zeigte die

positive w-Richtung des Sondenkoordinatensystems der festen Sonde in Richtung des Spaltes,

während 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 1t auf Kompensiert man (Jm;w3 um diesen Wert, so ergibt sich
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:fiir die azimutalen Signale eine kleine Phasenverschiebung von -0,12n. Es ergibt sich somit :fiir

den untersuchten Zentralkanal des Bündels folgendes Ergebnis, das in Abbildung 6.19 zusam

mengefaßt ist: In allen drei Spalten des Zentralkanals passieren WirbeL die sich in axialer

Richtung bewegen, in Phase, d.h. annähernd zeitgleich und mit identischer Drehrichtung die

Meßebene. Da die Kohärenzfunktionen Werte um 0,5 aufWeisen, gilt dies zwar bei integraler

Betrachtung über die Meßzeit, nicht aber zu jedem beliebigen Zeitpunkt. Es ist deshalb mög

lich, daß zu einem Zeitpunkt die Wirbelbewegung in zwei Spalten synchron abläuft, während

im dritten Spalt keine Ähnlichkeit mit dieser Bewegung mehr besteht.

Kohärenzfunktionen und Phasenlagen der axialen und azimutalen Geschwindigkeitssignale

wurden auch an 6 Positionen in Umfangsrichtung des zentralen Rohres bestimmt, was in Ab

bildung 6.20 zusammengefaßt ist. Die Meßpunkte 1 und 2 sind identisch mit den bereits inder

vorhergehenden Abbildung beschriebenen Positionen. Allgemein läßt sich mit zunehmendem

Abstand der beiden Meßpositionen ein Abfall der Maxima der Kohärenzfunktionen beider Ge
schwindigkeitskomponenten von 0,96 bei Punkt 1 aufWerte um 0,31 bei Punkt 4 erkennen.

Mit zunehmendem Abstand der untersuchten Spalte besteht folglich eine geringere Ähnlichkeit

der Wirbelbewegung. Die Phasenverschiebungen zwischen den axialen Geschwindigkeitssigna

len liegen an Position 1 bei 0,9n und an allen anderen Positionen näherungsweise bei Null. Die

azimutalen Phasenverschiebungen tA.owi befinden sich ausnahmslos in der Nähe des Wertes

Null. Infolgedessen sind im Mittel die großskaligen Pulsationen in allen sechs Spalten entlang

des zentralen Rohres in Phase, nicht jedoch zu jedem beliebigen Zeitpunkt.

Ähnliche Untersuchungen wurden auch an 4 Positionen in Umfangsrichtung eines Rohres nahe

der Kanalwand durchgefiihrt (Abbildung 6.21). Die Maxima der Kohärenzfunktionen lagen

hier allgemein etwas niedriger als an vergleichbaren Positionen entlang des zentralen Rohres.

Dies dürfte auf die unterschiedlichen Frequenzen der großskaligen Wirbelbewegung in Stab

und Wandspalt zurückzufiihren sein, die einen störenden Einfluß auf die Kohärenz der Pulsa

tionen ausüben. 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 Kohärenzfunktionen 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 Kohärenzfunktionen auf

Die Geschwindigkeitssignale beider Komponenten sind in den zwei benachbarten Wandspalten

in Phase. Aufgrund der kleineren Spaltbreite des Wandspaltes konzentriert sich die großskalige

Pulsation auf einen engeren Frequenzbereich (siehe Abschnitt 6.3.5), was sich allem Anschein

nach stabilisierend auf die Kohärenz der Wirbelbewegung auswirkt.
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung eines Turbulenzspektrums bei nicht isotroper

Turbulenz.
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Abbildung 6.2: Schematische Darstellung der großen Wirbel im Spalt zwischen den Stäben.
Links: Aufsicht. Mitte: Verteilung der zeitlich gemittelten Geschwindigkeit.

Rechts: Schema der Wirbelbewegung (Uc = Transportgeschwindigkeit der

Wirbel).

(a) y

Lz

y

Lx u

Abbildung 6.3: Visualisierung der Wirbelstruktur in einer Spaltströmung, (a) Querschnitt der

Kanalgeometrie, (b) Einzelbild einer Videoaufuahme, entnommen aus Meyer
und Rehme (1995).
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Abbildung 6.4: Autospektrale Leistungsdichte der axialen Schwankungskomponente an der
Position maximaler axialer Turbulenzintensität im Wandkanal beiP/D=1,12
und W/D=1,06.
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Abbildung 6.5: Zeitreihen der axialen (u) und azimutalen Schwankungskomponente (w),
sowie der Temperaturschwankung (8) im Wandkanal beiP/D=1,06 und
W/D=1,03 (zeitgleiche Messung).
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Abbildung 6.6: Zeitreihen der axialen (u) und azimutalen Schwankungskomponente (w),
sowie der Temperaturschwankung (8) im Wandkanal beiPID=1,06 und

WID=1,03 (zeitgleiche Messung).
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Abbildung 6.7: Zeitreihen der axialen (u) und azimutalen Schwankungskomponente (w),
sowie der Temperaturschwankung (8) im Wandkanal bei PID=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 Turbulenzintensität im Wandkanal bei PID=1,12 und W7D=1,06.

10° , ,
I I

-<I>uw
I ,
I I

I ,
r-"O --<I>uoE
~ 10-1 -<I>we......

<:t>
~e
~
::l

10-2e
-r-"O..-

I ,
'm I ,

N , ,
E I ,

10-3 I I........ I I

~
, I

I

::l I Ie I ,, ,, I, ,
10-4

, I

10° 10 1 102 103

f fHzl

Abbildung 6.9: Kreuzspektrale Leistungsdichten an der Position maximaler axialer Turbu
lenzintensität im Wandkanal beiPID=1,12 und WID=1,06.
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Abbildung 6.10: Autospektrale Leistungsdichte der azimutalen Schwankungskomponente an

unterschiedlichen Positionen im Zentralkanal bei PID=1,06.
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Abbildung 6.11: Autokorrelationsfunktion der azimutalen Schwankungskomponente an
unterschiedlichen Positionen im Zentralkanal bei PID=1,06.
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Abbildung 6.12: Autospektrale Leistungsdichte der azimutalen Schwankungskomponente

direkt im Spalt zwischen den Stäben imZentralkanal beiPID=I,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 Stäben im Zentralkanal bei PID=I,06 bei Va

riation der mittleren Geschwindigkeit U. 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

Verhältnissen.
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Abbildung 6.15: . Strouhalzahl der Pulsationen als Funktion der Geometrie.
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und Phase tPl<Qwl (d) an den beiden Positionen 0 und 1 im Zentralkanal bei
PID=I,06.
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Pos i Y4;Uj YWowj 1J4;uj 1Jwow;

1 0,95 0,96 O,9n -0,06n

2 0,55 0,55 -O,08n -0,05n

3 0,50 0,53 -O,04n 0,88.7l'

Abbildung 6.19: Kohärenz und Phase der großskaligen Pulsationen an verschiedenen Positio

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

1 0,95 0,96 0,9.7l' -O,06n

2 0,55 0,55 -0,08n -O,05n

3 0,38 0,38 -0,04.7l' 0,0

4 0,33 0,31 0,0 0,0

5 0,32 0,34 O,06n 0,0

6 0,55 0,57 -0,06n -0,03n

Abbildung 6.20: Kohärenz und Phase der großskaligen Pulsationen an verschiedenen Positio

nen entlang des zentralen Rohres (P/D=I,06).
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r1 0,71 0,92 0,95.7f 0,17.7f

2 0,55 0,50 -0,05.7f 0,0

3 0,34 0,30 0,0 0,0

4 0,30 0,28 0,16.7f O,19.7f
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Abbildung 6.21: Kohärenz und Phase der großskaligen Pulsationen an verschiedenen Positio

nen entlang des Rohres nahe der Kanalwand (PID=I,06; WID=I,03).

Pos i Y4JUj YWOwj ifJ4JUj ifJwowj
feste Sonde

1 0,97 0,97 .7f 0,0

2 0,88 0,88 0,06.7f O,05.7f

2.

Abbildung 6.22: Kohärenz und Phase der großskaligen Pulsationen an verschiedenen Positio

nen im Wandkanal (PID=I,06; WID=I,03).
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7 Zusammenfassung

Zur Verifizierung von Simulationsprogrammen und zur Entwicklung neuer Turbulenzmodelle

:fiir die Berechnung der turbulenten Strömung durch Stabbündel werden empirische Informa

tionen benötigt, die die thermo- und fluiddynamischen Eigenschaften der Strömung beschrei

ben. In den letzten Jahren wurden deshalb zahlreiche Untersuchungen an Stabbündel

Geometrien in zumeist isothermer Strömung durchgefiihrt. Diese Experimente verschiedener

Autoren haben gezeigt, daß die Turbulenzintensitäten vor allem in den Spalten zwischen den

Stäben bzw. zwischen Stab und Kanalwand stark anisotrop und wesentlich höher als in Kreis

rohren sind. Die Intensität der Turbulenz steigt mit abnehmendem Stab- bzw. Wandabstands

verhältnis stark an. Zwischen den Unterkanälen existiert eine großskalige, quasiperiodische

Strömungsbewegung durch die Spalte, die :fiir die unerwartet hohe Intensität des Mischungs

prozesses verantwortlich ist. Meyer fiihrte 1991 Hitzdraht-Messungen von Geschwindigkeits

und Temperaturschwankungen in einem Zentralkanal des im Rahmen dieser Arbeit untersuch

ten 37-Stabbündels:fiir ein Stababstandsverhältnis durch. Ergebnisse über die Turbulenzstruk

tur in Wandkanälen von Stabbündeln bei beheizter Strömung, sowie des erwarteten stark an

isotropen turbulenten Wärmetransports speziell in engen BÜlldel-Geometrien lagen vor Beginn

der Arbeit nicht vor.

Fehlende Informationen über den turbulenten Wärme- und Impulstransport sollten deshalb an

der HERA-Anlage, einem längsgeströmten Bündel aus 37 Stäben in hexagonaler Anordnung

mit Luft als Strömungsmedium, gewonnen werden. Zu diesem Zweck sollten Messungen der

Turbulenzstruktur in Zentral- und Wandkanälen des Bündels bei isothermer und beheizter

Strömung mit Hilfe der Hitzdraht-Meßtechnik erfolgen. Zur Untersuchung des Einflusses der

Bündel-Geometrie auf die Turbulenzgrößen waren jeweils Messungen bei Stababstandsver

hältnissen von PID=I,12 und PID=I,06 bzw. Wandabstandsverhältnissen von WID=I,06 und

WID=I,03 erforderlich.

Eine Analyse der Gleichungen des Hauptströmungsfeldes und der Transportdifferentialglei

chungen fiihrte zu den Größen, die den Wärme- und Impulsaustausch im Strömungsfeld cha

rakterisieren und deren Bestimmumg auf empirischem Wege somit wünschenswert ist. Ein be

stehendes Meßprogramm wurde modifiziert, so daß die experimentelle Ermittlung aller heute

mit ausreichender Genauigkeit meßbaren Größen möglich ist. Zur Bestimmung der in den

Transportgleichungen enthaltenen Tripelkorrelationen wurden unter Verwendung des erweiter

ten Meßprogramms bereits erfolgte Messungen in isothermer Strömung bei PID=I,12 und

WID=I,06 in Zentral- und Wandkanal des Bündels, sowie in einem Zentralkanal bei beheizter

Strömung und PID=I,12 zunächst wiederholt. Die Ergebnisse der Untersuchungen zeigen gute

Übereinstimmung mit den Resultaten früherer Messungen an dieser Geometrie.
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Erstmalige Messungen in einem Wandkanal des Biindels von Krauss und Meyer (1995) bei

PID=I,12 und WID=I,06 bei beheizter Strömung zeigen im Vergleich zu Zentralkanälen höhe

re Intensitäten der Temperaturschwankungen, deren Maxima im Bereich des Spaltes zwischen

den beheizten Stäben. auftreten. Gegenüber den Ergebnissen in Zentralkanälen zeigt sich im

Wandkanal die Anisotropie der turbulenten Austauschgrößen fiir Impuls und Wärme als sehr

stark erhöht. Leistungsdichtespektren der turbulenten Geschwindigkeits- und Temperaturfluk

tuationen zeigen charakteristische Frequenzen quasiperiodischer Strömungs- und Temperatur

pulsationen durch die Spalte zwischen den Stäben und zwischen Stab und Kanalwand.

Nach Umbau des Biindels auf ein Stababstandsverhältnis von PID=I,06 und ein Wandab

standsv.erhältnis von .• WID=1,03wurden.. Messungen.in Zentral- •und Wandkanälen der. engeren

Geometrie bei isothermer und beheizter Strömung durchgefiihrt und mit den Ergebnissen bei

PID=I,12 und WID=I,06 verglichen.

Bei kleinerem Stababstandsverhältnis zeigen die Verteilungen der Wandschubspannung und der

Wandtemperatur in Zentral- und Wandkanaleine stärkere Variation entlang des benetzten

Umfangs. Im Wandkanal stimmen die im 37-Stabbiindel gemessenen Wandschubspannungsver

teilungen bei WID=I,06; PID=I,12 und WID=I,03; PID=I,06 gut mit den Ergebnissen von

Rehme (1982) bzw. Meyer und Rehme (1992) in einem 4-Stabbiindel ähnlicher Geometrie

überein.

Die aus den Wandschubspannungsverteilungen berechneten Reibungsbeiwerte stimmen bei

allen untersuchten Stab- bzw. Wandabstandsverhältnissen sehr gut mit theoretisch anhand der

Laminarmethode von Rehme (1973) erhaltenen Reibungsbeiwerten überein. Dies gilt sowohl in

Zentralkanälen, als· auch in Wandkanälen bei isothermer und beheizter Strömung. Gegenüber

den Ergebnissen von Maubach(1970) fiir das Kreisrohr ergeben sich nur im Wandkanal bei

WID=I,03 (PID=I,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 größeren

benetzten Umfang speziell in engen Gittern zurückzufiihren.

Die Verteilungen der dimensionslosen Geschwindigkeit können im vollturbulenten Bereich in

allen untersuchten Geometrien durch ein logarithmisches Gesetz der Form u+ = A In y+ +C

approximiert werden. Die Konstante A ergibt sich zu 2,5, wie bereits 1932 von Prandtl fiir

Strömungen in der Nähe fester Wände 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 PID=I,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 Stäben und zu größerer Steigung im Bereich

zwischen beheizter Stabwand und unbeheizter Kanalwand.

Anhand der Impulsbilanzgleichung fiir die zeitlichen Mittelwerte läßt sich ableiten, daß das

Temperaturfeld innerhalb des betrachteten Temperaturbereichs keinen nennenswerten Einfluß

auf das Strömungsfeld hat. Alle den turbulenten Impulsaustausch charakterisierenden Größen

zeigen deshalb bei jeweils.. gleichen Stab- und Wandabstandsverhältnissen.zwischen isothermer

und beheizter Strömung keine oder nur sehr geringe Unterschiede.

Die in dem Wandkanal des 37-Stabbündels gemessenen Turbulenzintensitäten bestätigen bei

beiden Stab- bzw. Wandabstandsverhältnissen die Ergebnisse von Rehme (1982 und 1984) in

Wandkanälen eines4-Stabbündels ähnlicher Geometrie. Die größte Ähnlichkeit der Intensitäten

mit den Ergebnissen im Kreisrohr von Laufer (1954) zeigt sich im Zentralkanal mit PID=I,12

im Bereich des größten Unterkanalquerschnitts. In der Nähe der Spalte zwischen den 'Stäben

bzw. zwischen Stab und Wand weicht die Struktur der Turbulenz mit abnehmender Spaltbreite

immer stärker von der Strömung im Kreisrohr ab, was ganz besonders auf die Wandkanäle mit

PID=I,06 und PID=I,03 zutriffi.

In Analogie zu den Intensitäten der Geschwindigkeitsschwankungen besteht im Zentralkanal

mit PID=I,12 im Bereich des größten Unterkanalquerschnittseine gute Übereinstimmung der

Intensitäten der Temperaturfluktuationen mit den Ergebnissen von Hishida und Nagano (1979)

in einem beheizten Kreisrohr. Bei kleinerem Stababstandsverhältnis von PID=I,06 sind die

Intensitäten der Temperaturschwankungen im Zentralkanal größer als bei PID=I,12 und auf

allen Traversen entlang des Stabumfangs nahezu konstant. Dies dürfte auf eine intensivere

Durchmischung zwischen den Unterkanälen und somit auch innerhalb eines Unterkanals infolge

der bei kleinerer Spaltbreite höheren Intensität der Strömungspulsationen ZUTÜckzufiihren sein.

In Wandkanälen erreichen die Temperaturschwankungen aufgrund der Asymmetrie des Tem

peraturfeldes höhere Werte als in Zentralkanälen, was besonders in der engeren Geometrie

deutlich wird. Auch hier sind infolge der guten Durchmischung die Intensitäten der Tempera

turschwankungen auf allen Traversen im Bereich des Spaltes zwischen den Stäben nahezu

konstant.

Transversale turbulente Schubspannungen wurden in der Vergangenheit aufgrund experimen

teller Schwierigkeiten nur äußerst selten untersucht. In Zentral- und Wandkanälen des Bündels
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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 Übereinstimmung mit den Ergebnissen der x-Sonde.

In Übereinstimmung mit den Beobachtungen einiger weniger Autoren wurde indenUnterkanä

len des 37-Stabbündels eine mit abnehmendem Stab- und Wandabstandsverhältnis stark anstei

gende Wirbelviskosität festgestellt. Azimutale Wirbelviskositätensteigen mit abnehmender

relativer Spaltbreite aufgrund der ansteigenden azimutalen·turbulenten Schubspannungen stark

an, während radiale Wirbelviskositäten sich nahezu unabhängig von der Geometrie des Bündels

zeigen und in der Nähe der Wand mit den Ergebnissen von Reichardt.. (1951). im Kreisrohr

übereinstimmen.

Die radialen Wirbelleitfiihigkeiten· sind allgemein etwas kleiner als die radialen Wirbelviskositä

ten und zeigen sich wie diese nahezu unabhängig vom Stab..; bzw. Wandabstandsverhältnis. Die

Wirbelleitfähigkeiten in wandparalleler Richtung unterscheiden sich grundsätzlich von denen

senkrecht zur Wand. Infolge der mit abnehmender relativer Spaltbreite stark· zunehmenden

azimutalen turbulenten Wärmeströme. steigen die azimutalen Wirbelleitfähigkeiten ebenfalls

stark an. Dies hat in engen Geometrien hohe Werte der Anisotropie· der Wirbelleitfahigkeiten

zur Folge, die etwa die Größenordnung der Anisotropie der· Wirbelviskositäten erreichen.

Boussinesq entwickelte 1877 das Konzept der Wirbelviskositäten, um in Analogie zu dem

molekularen Schubspannungsansatz die turbulente Schubspannung auf Gradienten des zeitlich

gemittelten Geschwindigkeitsfeldes zurückfUhren zu können.. In engen Stabbündeln sind die

hohen azimutalen turbulenten Schubspamiungen und Wärmeströme aber gerade nicht auf Gra

dienten der zeitlich gemittelten Geschwindigkeits- und Temperaturfelder zurückzufiihren, son

dern sie sind eine Folge der großskaligen Pulsationen durch die Spalte. Die Voraussetzungen

des Ansatzes von Boussinesq sind in Stabbündeln demnach nicht mehr zutreffend. Als Konse

quenz aus diesen Überlegungen können Simulationsprogramme, die auf dem Wirbelviskosi

tätskonzept beruhen, nur dann zu realistischen Ergebnissen fUhren, wenn :fiir jede spezielle

Geometrie des zu berechnenden Stabbündels Anisotropiefaktoren aus empirischen Untersu

chungen zur Verfiigung stehen und in das Programm zur numerischen Simulation der Strö

mung implementiert werden.

Zur weitergehenden Charakterisierung der großskaligen Wirbelbewegungen in den Spalten

zwischen den Stäben und zwischen Stab und Kanalwand dienten umfangreiche Frequenzanaly

sen an ausgewählten Positionen in Zentral- und Wandkanälen des Bündels. Diese Analysen

belegen eindeutig die Existenz einer energetischen kohärenten Struktur. Die Frequenz dieser

quasiperiodischen Geschwindigkeits- und Temperaturpulsationen stimmt überein 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 bestätigen fiir Wandspalte und Stabspalte von Wandkanälen die von Möller (1991) in

einem 4-Stabbündel gefundene Beziehung. Mit Hilfe von zwei x-Sonden wurden zeitgleich in

unterschiedlichen Spalten des Bündels axiale und azimutale Geschwindigkeitssignale gemessen

und daraus Kohärenzfunktionen und Phasenverschiebungen berechnet. Diese Untersuchungen

zeigen interessanterweise, daß sowohl die in den Spalten zwischen den Stäben, als auch die in

den Spalten zwischen Stab und Kanalwand existierenden charakteristischen Wirbelbewegungen

jeweils eine große Ähnlichkeit besitzen und· eine kaum zu messende Phasenverschiebung auf:

weIsen.

Die Untersuchung der axialen Strömung in spaltähnlichen Geometrien, die mit einem Strö

mungsquerschnitt größerer Ausdehnung in Verbindung stehen, stellt einen wichtigen Teilbe

reich der Turbulenzforschung dar. Kohärente Strukturen innerhalb der Spalte beeinflussen den

turbulenten Wärme- und Impulstransport im Hauptkanal in entscheidender Weise. Die in Stab

bündeln gewonnenen Erkenntnisse lassen sich auf eine Vielzahl anderer Geometrien in Natur

und Technik übertragen. So beobachtet man beispielsweise an flachen Uferböschungen .einen

stark erhöhten Sedimenttransport in horizontaler Richtung. Analogiebetrachtungen zwischen

dem turbulenten Austausch von Masse, Energie und Impuls legen hier gleichermaßetl einen

Mechanismus nahe, der auf der Beeinflussung des Stoffiransportes durch periodische Strö

mungsbewegungen beruht.

Ansatzpunkte rur weitere Arbeiten auf diesem Gebiet betreffen vor allem die theoretische Be

handlung turbulenter Strömungen durch Stabbündel. Die Weiterentwicklung von Turbulenz

modellen und die bei steigender Kapazität zukünftiger Rechenanlagen mögliche zunehmende

Verwendung hybrider Berechnungsmethoden, wie z.ll. die ,)arge eddy"-Simulation auch fiir

komplexere Geometrien dürften wichtige Impulse fiir die Turbulenzforschung liefern.
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Anhang A. Abbildung des 37-Stabbündels

Abbildung A.l: Aufuahme 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 Strömungen zu beachtende Fehler aufgrund der Dämpfung des

Temperaturdrahtes, die Unsicherheit infolge der Kalibrierung und der Einfluß von Abweichun

gen der Systemparameter (Referenzgeschwindigkeit, Wandwärmestrom usw.) auf die Größen

des Hauptströmungsfeldes und die Turbulenzgrößen untersucht. Die Ergebnisse dieser Unter

suchungen sind nachfolgend beschrieben.

Zur Fehleranalyse wurden die Meß- und Auswerteprogramme in der Weise modifiziert, daß die

Simulation einer Messung durch Einlesen an mehreren Positionen in Zentral- und Wandkanal

gemessener Signale E(t) der drei Hitzdrähte möglich war. Durch systematische Variation aller

in die Meß- und Auswerteprogramme eingehenden Größen konnte der Beitrag der Unsicher

heit in diesen Größen zu der Gesamtunsicherheit bestimmt werden.

Bei der Kalibrierung der x-Sonde mit Temperaturdraht werden die Anemometerausgangsspan

nungen EI, E2 und E3 der Hitzdrähte als Funktion der Strömungsgeschwindigkeit, der Winkel

stellung der Sonde und der Fluidtemperatur bestimmt (vgl. 3.2.3.3) und nach der InteIJlolation

von Zwischenwerten in einer Matrix gespeichert. Zur Ermittlung des Fehlers bei der Kalibrie

rung wurden diese Einflußgrößen systematisch mit einer Meßunsicherheit versehen und jeweils

eine neue Kalibriermatrix berechnet. Quantisierungsfehler aufgrund der AnaloglDigital';Wand

lung wurden ebenfalls berücksichtigt. Auf der Grundlage der somit erhaltenen Kalibriermatri

zen wurden Simulationen von Messungen durchgefiihrt und die jeweils. ermittelten Turbulenz

größen mit den Ergebnissen der Simulation bei Verwendung der nicht mit Fehlern versehenen

Kalibriermatrix verglichen. Die Gesamtunsicherheit der Kahörierung berechnet sich als Wurzel

aus der Summe der Einzelfehlerquadrate (Moffat (1988».

Meyer (1992) fand, daß die größten Fehler in beheizten Strömungen durch eine Dämpfung des

Temperatursignals hervorgerufen werden. Aufgrund der thermischen Trägheit des Drahtes

erfiihrt das Temperatursignal eine Abschwächung der Amplitude und eine Phasenverschiebung.

Die Zeitkonstante des Temperaturdrahtes läßt sich anhand von

d 2 pc
M=-.....:......-

4NuA h

(B.l)

abschätzen, mit dem Durchmesser d, der Dichte p und der spezifischen Wärmekapazität c des

Temperaturdrahtes, der in der Regel aus den Materialien Platin oder Wolfram besteht, sowie
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der Wärmeleitfiihigkeit der Luft An und der Nusselt-Zahl Nu. Die Nusselt-Zahl wird gewöhn

lich angegeben zu

Nu=A + BRen mit Re= Ud.
v

(B.2)

Die Konstanten in Gleichung (B.2) wurden von Collis und Williams (1959) zu A=O,24, B=O,56

und n=O,45 bestimmt. Innerhalb der Geschwindigkeits- und Temperaturbereiche der Messun

gen ergeben sich aus (B.2) Zeitkonstanten M zwischen 3.10-5 sund 4.10-5 s und somit Grenz

frequenzenjc > 4 kHz. Da die Zeitkonstante des Drahtes außerdem von der Drahtlänge, seiner

Befestigung und einer eventuellen Verschmutzung des Drahtes abhängt, ist es nicht möglich,

ihren Wert genau zu bestimmen.

Meyer (1992) untersuchte den Einfluß der Dämpfung des Temperatursignals auf die Turbu

lenzgrößen durch analoge Filterung des Temperatursignals bei unterschiedlichen Eckfrequen

zen. Es zeigte sich, daß aufgrund der Abschwächung der Amplitude der hochfrequenten Antei

le die Temperaturschwankung eund alle Korrelationen mit dieser Größe zu klein bestimmt

werden. Korrelationen zwischen Geschwindigkeitsschwankungen allein wurden hingegen zu

groß bestimmt, da bei Dämpfung des Temperatursignals bei hohen Frequenzen die Geschwin

digkeitssignale nicht mehr richtig korrigiert werden können. Die Geschwindigkeitssignale ent

halten somit Temperaturschwankungen, was sich in zu hohen RMS-Werten bzw. Korrelationen

äußert.

Zur Untersuchung des Einflusses der thermischen Trägheit des Temperaturdrahtes auf die Tur

bulenzgrößen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein anderer Weg gewählt. Die Idee bestand

darin, aus den an einer Position gemessenen Geschwindigkeitssignalen ein virtuelles Tempera

tursignal zu konstruieren, das hinsichtlich Amplitude und Phasenlage näherungsweise dem an

dieser Position gemessenen Temperatursignal entspricht. Dieses konstruierte Temperatursignal

enthält nun die im gemessenen Signal feWenden hochfrequenten Anteile. Eine Simulation der

Messungen mit gemessenem und virtuellem Temperatursignal zeigte eine gute Übereinstim

mung der erhaltenen Turbulenzgrößen. 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 groß bestimmt.

Aus allen EinzelfeWem wurden mit Hilfe der 'root sum square'-Methode Gesamtunsicherhei

ten berechnet. Tabelle B-l zeigt die Gesamtunsicherheit in den Größen des Hauptströmungs-
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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

Turbulenzintensitäten, den Korrelationen zwischen Geschwindigkeits- bzw. Temperatur

schwankungen, sowie den turbulenten Austauschgrößen.

Größe X U T Tw Tw u" T" Ar

aX+lx +04% +02% +20% +15% +10% +10% +29%

aXJX -04% -0,2% -2,0% -1.5% -1.0% -1.0% -2,9%

Tabelle B-l: Gesamtunsicherheit in den zeitlich gemittelten Größen.

Größe X Wlu, .J;? lu, ~/u, k+ /;IT,

aX+lx +10% +11% +11% +2.4% +1.0%

ax.../x -1.0% -1.1% -1,1% -2,4% -1,1%

Tabelle B-2: Gesamtunsicherheit in den Intensitäten.

Größe X -uvlu; -uwlu2 vwlu2 -u(}lu,T" v(}lu,~ W(}IUT~, ,

aX+lx +2.7% +22% +263% +20% +22% +21%

ax.../x -2,4% -22% -263% -2.4% -11.3% -2.4%

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

Größe X + +
Prtur,r

+ +
Prtur,a8",r 8q,r 8",a 8q,a

aX+lx +142% +68% +157% +330% +191% +381%

ax.../x -14,2% -13,0% -193% -330% -191% -381%

Tabelle B-4: Gesamtunsicherheit in den turbulenten Austauschgrößen.

Größe X -u 2wlu 3 uw 2 1u3 uvwlu:
T T

aX+lx +42% +32% +1160%

ax.../x -42% -32% -116,0%

Tabelle B-5: Gesamtunsicherheit in UtUjUk •
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Anhang C. Verfahren von CutlerlBradshaw

Die von Cutier und Bradshaw (1991) beschriebene Methode erlaubt die Bestimmung aller drei

Geschwindigkeitsschwankungen ui , aller sechs Komponenten des Reynoldsschen Tensors der

turbulenten Spannungen UjUj und der zehn Tripelprodukte UjUjUk 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.l).

Yw3, Vw3

B= 90°

Xp, up

xw,uw

yva., Vva.

Ywl, Vwl

Abbildung C.l: Rotierendes Koordinatensystem (Index Wt) und raumfestes Koordinaten
system (Indexp).

Durch Transformation der Komponenten Uw und Vwi des rotierenden Koordinatensystems in die

raumfesten Komponenten up, v p und wp lassen sich alle sechs Reynolds-Spannungen und zehn

Tripelkorrelationen berechnen. Die Gleichungen zur Koordinatentransformation sind nach-
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folgend in Tensorschreibweise angegeben, d.h. es ist eine Summation aller doppelt vor

kommenden Indizes über alle drei Raumrichtungen vorzunehmen (Bezeichnungen: Xl=x, X2=Y,

X3=Z, Ul=U, U2=V, U3=W)'

(C.1)

(C.2)

(C.3)

Der Transfonnationstensor aij ergibt sich nach Cutler und Bradshaw (1991) aus einer Betrach

tung der an den Hitzdrähten wirkenden effektiven Kühlgeschwindigkeiten zu

[

1 0 0 J
aij = 0 cos () sin () .

o -sin () cos ()

(CA)

Neben Korrelationen zwischen der axialen Komponente up und der radialen Komponente vp

bzw. der axialen Komponente up und der azimutalen Komponente wp lassen sich somit auch

alle Korrelationen zwischen der radialen und azimutalen Komponente berechnen:

1 (2 2 )up vpwp =2" uWl vWl - UvA vvA

(C.5)

(C.6)

(C.7)

(C.8)

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

nachfolgend beispielhaft fiir die transversale Komponente vp W p des Reynoldsschen

Spannungstensors erbracht.
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Man berechnet zunächst die Komponenten auf der •rechten Seite der Gleichung (C.5) durch

Transformation von raumfesten in mitbewegte Koordinaten entsprechend den Gleichungen

(C.2) und (CA):

=021 0 21 (U1)p(U1)p +021 0 22 (U1)p(Uz)p +021 0 23 (U1)P(U3)p

+ 022 021 (UZ)p(U1)p + 022 0 22 (UZ)p(Uz)p + 022 023 (UZ)p(U3)p

+023{l21 (U3)p(Ul)p +023 0 22 (U3)p(UZ)p +023 0 23 (U3.)P(U3)p

Das Einsetzen der Winkelstellungen B= 45° und B= 135° fiir v~ und v~ auf der rechten

Seite der Gleichung (C.5) fUhrt unmittelbar zu

= ~[sin2(45°) w: +cos2(45°) v: -+2sin(45°)cos(45°) vpwp
- -

- sin2(135°) w: -cos2(135°) v: -2 sin(135°) cos(135°) vpwp ]

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