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Zusammenfassund

An einem Stabbiindel aus vier parallelen Stdben in einem Rechteckkanal wurden
Geschwindigkeits- Wandschubspannungs- und Turbulenzverteilungen im Wand-
kanal (P/D = 1,12 und W/D = 1,06) gemessen. Die Messungen der Turbulenz-
struktur wurden mit zwei verschiedenen Methoden vorgenommen. Verwendet
wurden die Hitzdraht-Methode mit Einzeldrahten und analoger Signalverarbei-
tung und die Methode mit X-Drahten und digitaler Signalverarbeitung. Auf3er-
dem wurden in einem Wandkanal mit gleicher Geometrie in einem 37-
Stabbindel die gleichen Messungen durchgefihrt.

Alle MeBergebnisse stimmen weitgehend Gberein, was sowohl eine Bestédtigung
der beiden MeBmethoden als auch der 4-Stabgeometrie zur Simulation eines
Wandkanals ist.

Turbulent Flow Through Wail Subchannels of Rod Bundles (P/D = 1,12, W/D =
1,06)

Abstract

Measurements of the mean velocity, of the wall shear stresses, and of the turbu-
lence have been performed in a wall subchannel (P/D = 1,12, W/D = 1,06) of a
rod bundle of four parallel rods. The structure of turbulence has been measured
by two different methods. Both, the hot-wire method with single wires and ana-
log signal processing and the method with X-wires and digital signal processing
have been applied. Moreover, the same measurements have been performed in a
wall subchannel of a bundle of 37 rods with the same geometry.

All results show fair agreement, which corroborates both measurement methods
as well as the bundle of four rods for the simulation of a wall subchannel.




1. Einleitung

Fur Wandkanale von Stabbiindeln wurden Geschwindigkeits- und Turbulenzver-
teilungen fur eine Reihe von Geometrien gemessen [1] . Dazu wurden vier Stabe
verwendet, die parallel in einem Rechteckkanal angeordnet waren. Fir die Geo-
metrie der Wandkanale des 37-Stabbindels HERA [2] liegen keine Ergebnisse an
einem 4-Stabbundel vor. Im 37-Stabbinde! betragt das Stababstandsverhaltnis
P/D = 1.12 und das Wandabstandsverhaltnis W/D = 1.06.

Damit Unterschiede in der Turbulenzstruktur in den Wandkanalen eines 4-
Stabbindels und eines 37-Stabbindels klar festgestellt werden kénnen, wurden
Messungen an einem 4-Stabbindel mit P/D = 1.12und W/D = 1.06 durchgefihrt.
AuBerdem wurde die Turbulenzstruktur am 4-Stabbindel mit zwei verschiede-
nen Methoden gemessen. Dadurch ist ein Vergleich der Ergebnisse beider Metho-
den moglich. Verwendet wurden die Hitzdraht-Methode mit Einzeldrédhten und
analoger Signalverarbeitung [3] und die Methode mit X-Drahten mit digitaler
Signalverarbeitung [4].

2. Versuchsaufbau

2.1 4-Stabbindel

Das 4-Stabbindel besteht aus vier parallelen Rohren von D = 139.0 mm Durch-
messer, die symmetrisch in einem Rechteckkanal mit den Abmessungen 700 x
155.8 mm angeordnet waren (Abb. 1). Das Stababstandsverhaltnis betrug P/D =
1.12 und das Wandabstandsverhaltnis W/D = 1.06. Der Kanal ist ebenso wie die
vier Rohre aus vier Schissen zusammengesetzt. Die gesamte Lange betragt L = 7
800 mm. In den engen Spalten zwischen den Rohren bzw. zwischen Rohren und
der Kanalwand sind die Rohre an drei axialen Positionen durch Abstandshalter-
stifte von 2 mm Durchmesser fixiert.

Stromungsmedium ist Luft, die Uber einen Schalldéampfer und ein Filter von ei-
nem Radialgeblase in die Teststrecke gefordert wird. Der Antriebsmotor fir das




Radialgeblase ist drehzahlregelbar. Zwischen dem Radialgeblase und der Test-
strecke ist ein weiterer Filter eingebaut, der sicherstellt, daf3 Partikel gréBer als

1 um nicht in die Teststrecke gelangen. Am Eintritt in die Teststrecke sorgt ein
Stromungsgleichrichter fir eine gleichmaBige Anstromung und fur die Vernich-
tung des in der Stromung durch die Umlenkung vorhandenen Dralls.

Die Messungen erfolgen im offenen Austrittsquerschnitt des Kanals, etwa 20 mm
stromaufwarts. Die MeBpositionen sind in Abb. 3 a gezeigt. In der MeBebene be-
tragt das Verhéltnis Ladnde zu hydraulischem Durchmesser /D, = 160. Die
Reynoldszahl der Untersuchung betrug Re = 6.36 x 104.

2.2 37-Stabbindel

Das Stabblindel besteht aus 37 parallelen Staben von D = 140.0 mm Durchmesser
in hexagonaler Anordnung in einem Sechskantkanal (Abb. 2). Die gesamte Lange
des Stabblindels betrdgt L = 11,50 m. Das Stababstandsverhaltnis ist P/D = 1.12
und das Wandabstandsverhaltnis W/D = 1.06. Das ganze Stabbindel ist aus funf
gleich langen Teilen zusammengesetzt. Die Abstandshalter in den Spalten sind 4
mm dick und haben eine axiale Ldnge von 15 mm.

Stromungsmedium ist Luft von Umgebungsdruck und -temperatur, die durch ein
Radialgeblase angetrieben wird. Vor Eintritt in die Teststrecke wird die Luft gefil-
tert und Partikel gréBer 1 pm werden entfernt. Die Eintrittsstrecke in das Stab-
binde!l besteht aus einem Wabengitter und mehreren feinen Sieben.

Die Messungen erfolgen an einer Position 20 mm stromaufwarts vom Austritt, an
den Punkten, die in Abb. 3 b gezeigt sind.

3. Durchfihrung und Auswertung

Gemessen wurden:
- der zeitliche Mittelwert der Strémungsgeschwindigkeit mit Pitotrohren,
- die Wandschubspannung mit Prestonrohren, sowie

- derkomplette Reynoldsche Spannungstensor mit Hitzdrahten.




Fir die Pitotrohr-Messungen werden selbstgefertigte Staudrucksonden von dy, =
0.62 mm AuBendurchmesser verwendet; die gleichen Sonden werden ebenfalls
far die Prestonrohr-Messungen eingesetzt.

3.1 Einzeldraht-Methode

Fir die Hitzdrahtmessungen mit Einzeldrdhten wurde ein DISA-Anemometer be-
nutzt. Die Messungen werden ohne Linearisator durchgefihrt. Die Hitzdrdhte
werden mit groB3er Prazision selbst hergestellt, wobei eine SchweiBapparatur der
Fa. DANTEC verwendet wird. Als Hitzdrahtsonden werden Einzeldrahtsonden mit
geradem bzw. schragem (45 °) Draht eingesetzt.

Der gesamte Versuchsablauf wird von einem Rechner vollautomatisch gesteuert,
dazu wurde ein IBM-PC/XT eingesetzt. Der IBM-PC/XT war mit einem A/D-
Wandler, an den die Datenleitungen tiber eine Verteilerleiste angeschlossen sind,
hochgrustet. Die Steuerprogramme sind in FORTRAN geschrieben und werden
mit dem IBM-Professional FORTRAN Ubersetzt. Das auf dem PC/XT verwendete
Betriessystem ist DOS 3.0. Die Basisversion der Steuerprogramme ist in /7/ ausfuhr-
lich dokumentiert.

Der ausgemessene symmetrische Teil eines Wandkanals (Abb. 1 und Abb. 3 a)
wird in zwei Bereiche geteilt. Die Aufteilung effolgt langs der Linie des maxima-
len senkrechten Wandabstandes von Stab- und Kanalwand. Der Bereich, der dem
Stab benachbart ist, wird in zylindrischen Koordinaten (r/®) ausgemessen, der Be-
reich nahe der Kanalwand in kartesischen Koordinaten (x/y). Die Messungen in
den beiden Bereichen erfolgen zeitlich nacheinander. Die Verteilung der Mef3-
punkte ist dabei so gewahlt, daB3 sich das ausgemessene Gebiet beider Bereiche
leicht Uberlappt. Im Bereich nahe der Stabwand ist der Abstand zwischen den
Traversen senkrecht zur Wand 5 grd, im Bereich nahe der Kanalwand 5 mm. Auf
jeder Traverse ist die Punktdichte nahe den Wanden erhoht, weil die Gradienten
der MeBgréBen dort hoher sind. Fur die vorliegende Geometrie wurden im Be-
reich nahe der Stabwand 229 und nahe der Kanalwand 205 MeB3punkte verwen-
det. Die Messungen mit dem Pitotrohr, dem Prestonrohr und den Hitzdréahten er-
folgen ebenfalls zeitlich nacheinander. Der gerade Hitzdraht ist bei den Messun-




gen parallel zur Wand angeordnet, wahrend mit dem schrdgen Hitzdraht Mes-
sungen in sieben um jeweils 45 grd versetzte Positionen erfolgen /5/.

Die Drehzah! des Geblasemotors wird vom Rechner so geregelt, daB bei Anderun-
gen von Luftdruck und -temperatur die Reynoldszahl an einem festen Ort inner-
halb * 0.15 % konstant gehalten wird. Als Ort wurde eine Position in einem Eck-
kanal des Stabbundels gewahlt, an der die Strémungsgeschwindigkeit mit einem
Pitotrohr (fest eingebautes Pitotrohr) gemessen wird. Die Ausgangsspannungen
der Drucktransmitter fir den Barometerstand und den Staudruck am fest einge-
bauten Pitotrohr sowie des Temperaturfihlers (PT 100) werden als Mittelwert aus
500 Einzelmessungen bestimmt. Dabei wird eine Standardabweichung von 0.6 %
zugelassen, d. h. falls die Standardabweichung aus 500 Einzelmessungen gréBer
als 0.6 % ist, wird die Messung wiederholt. Die Standardabweichung bei der Me-
sung von Barometerstand und Lufttemperaturisti.a. kleiner 0.3 %.

Bei den Pitotrohr- bzw. Prestonrohrmessungen wird die Ausgangsspannung des
Drucktransmitters als Mittelwert aus 5 000 Einzelmessungen bestimmt. Die dabei
zugelassene Standardabweichung betrdagt 0.6 %.

Fur die Hitzdrahtmessungen wird bei beiden Sonden (gerader und schrager Hitz-
draht) zu Beginn der Messungen als Referenztraverse entlang der Wand der je-
weils wandnéachste Me3punkt gemessen, bevor die wandsenkrechten Traversen
abgefahren werden. Beim schrédgen Hitzdraht wird dabei nur die erste Winkelpo-
sition des Hitzdrahtes (von 7) verwendet.

Der Wechselspannungsanteil der Anemometerbriicke wird vor der Messung auf
eine Hohe verstarkt, die dem Maximalwert des verwendeten A/D-Konverters ent-
spricht. Danach werden Gleich- und Wechselspannungsanteil des Hitzdrahtsi-
gnals gemessen, wobei der Wechselspannnungsanteil Gber ein RMS-Meter mit
10s Integrationszeit gemittelt wird. Alle MeBwerte werden aus 5000 Einzelmes-
sungen bestimmt. Dabei wird die zugelassene Standardabweichung fir den RMS-
Wert bei der Referenztraverse und bei dem entsprechenden MeBwert auf den
wandsenkrechten Traversen auf 0.6 % eingestellt. Bei den Ubrigen Messungen
wird die zulassige Standardabweichung auf 1.2 % gesetzt. Falls nach vier Mes-
sungen die gesetzte Standardabweichung nicht unterschritten wurde, wird sie im
0.3 % auf 0.9 % bzw. 1.5 % erhoht. Eine Erhohung der Standardabweichung ist




selten erforderlich, zuweilen dann, wenn die Witterungsbedingungen (Wind)
sehr unglnstig sind. Fir den Gleichspannungsanteil der Brickenspannung wird
stets eine Standardabweichung von 0.6 % zugelassen.

Alle MeBdaten, einschlieBlich der jeweiligen MeBwerte von Baromterstand, Luft-
temperatur und Staudruck am fest eingebauten Pitotrohr, werden auf einem Da-
tenfile der an den Rechner angeschlossenen Festplatte abgespeichert. Nach Been-
digung der Messungen werden die Daten Uber eine PCOX-Karte auf die GrofBre-
chenanlage IBM3090/Siemens 7890 zur Auswertung Gbertragen.

Die MeBergebnisse werden mit dem HDRA-Rechenprogramm /3/ ausgewertet.
Flr die Hitzdraht-Messungen wird dabei die von Hooper /6/ vorgeschlagene Me-
thode verwendet, allerdings mit dem Unterschied, daf3 alle in die Auswertung
eingehenden Konstanten des AbkUhlungsgesetztes (Abhangigkeit der
Hitzdrahtbricken-Ausgangsspannung von der Stromungsgeschwindigkeit) durch
Eichungen bestimmt werden. Aus der Richtungsempfindlichkeit bei der Anstro-
mung des schragen Hitzdrahtes wird der effektive Winkel des Hitzdrahtes be-
stimmt. Vor der eigentlichen Auswertung werden alle MeBergebnisse korrigiert.
Die Korrekturen sind ausfihrlich in /7/ beschrieben.

3.2 X-Draht-Methode

Die X-Draht MeBsonde ist eine modifizierte DANTEC Sonde 55P61. Die X-Drahte
sind 1.2 mm lang, haben 5 pm Durchmesser und einen Abstand von 0.35 mm. Die
Eichung und Auswertungsmethode benutzt Look-Up Tabellen [8] wie von
Lueptow et al. [9] beschrieben.

Die Messungen werden vollautomatisch durchgefihrt. Der Durchsatz und die
Sondenverstellung werden mit einem HP-RS25 C Mikrorechner gesteuert. Die X-
Draht Sonde hangt an einem DANTEC 55M System. Ein TSI-IFA-100 wird zur Si-
gnalkonditionierung benutzt.

Die Hitzdrahtsignale werden mit einer Abtastfrequenz von 2 kHz pro Kanal mit
einer DT 2828-Karte digitalisiert mit einer 12-bit Auflésung und einem maxima-




len Eingangssignal von 5 Volt. Pro Kanal werden 96 000 Werte registriert in einer
MeBzeit von 48 s. Die Rohdaten werden durch DMA in den erweiterten Speicher
des Rechners geladen. Die Auswertung aller Korrelationen dauert etwa 1 min. An
jedem MeBpunkt wird die Sonde auf jeweils zwei Positionen gedreht um die Ge-
schwindigkeitskomponenten senkrecht und parallel zur ndchsten Wand zu mes-
sen.

Ebenso wie im 4-Stabkanal wird der Wandkanal in zwei Bereiche unterteilt (Abb.
3 b). Der dem Stab benachbarte Bereich wird in zylindrischen Koordinaten (r/®)
ausgemessen, und der Bereich, der der Kanalwand benachbart ist, in kartesischen
Koordinaten. In jeder zur jeweiligen Wand senkrechten Traverse liegen zehn
MeBpunkte, wobei die Position der jeweils wandfernsten Punkte aufeinanderfal-
len. An diesen Punkten wird die Messung einmal bezogen auf die Kanalwand und
einmal bezogen auf die Stabwand, durchgefihrt, was sich durch die verschiede-
nen Richtungsvektoren der v- und w-Geschwindigkeitskomponenten ausdrickt.

Die wandnachste Position betrug 1.4 mm, die anderen Wandabstande liegen auf
Potentiallinien. Der Abstand zwischen den MeBpunkten wird mit steigendem
Wandabstand gréBer. Die Gesamtzah! der MeBpunkte betragt 120 im Wandun-
terkanal und 190 im Stabunterkanal.

4. Ergebnisse

4.1  Zeitlicher Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit
4-Stabbundel

Um die Symmetrie der Stromungsverteilung zu Uberprifen, wurde die Geschwin-
digkeitsverteilung mit Pitotrohren in zwei Wandkanélen, also in vier Quadran-
ten, gemessen. Abbildung 4 zeigt die Isotachen der gemessenen Geschwindig-
keit, bezogen auf den Mittelwert in allen vier Quadranten (uy = 20.56 ms-1). Die
Verteilung ist relativ gut symmetrisch. Die mittleren Geschwindigkeiten in den
einzelnen Quadranten weichen nur um * 1.1 % vom Mittelwert Uber alle Qua-
dranten ab. Die in den vier Quadranten an identischen Positionen gemessenen
Geschwindigkeiten stimmen besser als * 2 % Uberein.

Die Ubrigen Messungen wurden wegen der guten Symmetrie nur in einem Qua-
dranten durchgefihrt. Die Verteilung der gemessenen mittleren Strémungsge-
schwindigkeit senkrecht zu den Wénden in beiden Gebieten (nahe der Stabwand




r/® und nahe der Kanalwand x/y) zeigt Abb. 5. Die dabei verwendeten Koordina-
ten sind so definiert, daB @ = 0 °im Spalt zwischen den Staben und ® = 90 °im
Spalt zwischen Stab und Kanalwand liegt. Im Bereich nahe der Kanalwand ist x =
0 mm im Spalt zwischen Stab und Kanalwand und x = 78 mm auf der Symmetrie-
linie des Wandkanals. Die Geschwindigkeiten sind auf die mittlere Geschwindig-
keit im ausgemessenen Quadranten bezogen (um = 20.64 ms-1). Aus der Abbil-
dung ist deutlich zu erkennen, daf3 die minimale Geschwindigkeit nicht genau im
Spalt zwischen Stab und Kanalwand auftritt (& = 90 °bzw. x = 0 mm), sondern
bei etwa @ = 85°bzw. x = 5 mm. Das wird darauf zurtckgefuhrt, daB die Unter-
kanédle an den kurzen Seiten des Rechteckkanals deutlich gréBer waren als im In-
neren des Stabbindels. Dadurch ist die Geschwindigkeit in diesen Kanélen hoher
und die Geschwindigkeiten in den Nachbarkanéalen werden angehoben. DaB3 die-
ser Effekt symmetrisch in allen Quadranten auftritt, erkennt man in Abb. 4.

Eine Hohenliniendarstellung der mit Pitotrohren gemessenen mittleren Ge-
schwindigkeit in dem einen Quadranten ist in Abb. 6 dargestellt; dabei sind die
MeBwerte auf die mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Quadranten bezogen.

37-Stabbindel

Die mittleren Geschwindigkeiten im Wandkanal des 37-Stabbundels sind in Abb.
7 und 8 dargestellt. Man sieht in Abb. 7, daB3 die minimale Geschwindigkeit im
engsten Spalt auftritt, also bei x = 0 mmund & = 90 °. Auch bei ® = 0 °im Spalt
zwischen den Staben ist ein relatives Minimum. Ein Vergleich der Isolinien der
mittleren Geschwindigkeit zwischen 4-Stabkanal (Abb. 6) und 37-Stabbindel
(Abb. 8) zeigt im Wandbereich eine fast identische Verteilung, wahrend im Be-
reich zwischen den Stében die Geschwindigkeit im 4-Stabkanal hoher ist.

4.2 Wandschubspannung

Die mit Prestonrohren gemessene Wandschubspannungsverteilung ist in Abb. 9
fur alle vier Quadranten des 4-Stabkanals und einen ganzen Wandkanl des 37-
Stabblindels dargestellt. Dabei sind die Daten auf den Mittelwert in allen vier
Quadranten bzw. den ganzen Wandkanal bezogen. Die Wandschubspannungen
an den Stabwénden zeigt Abb. 9 a, die Verteilung an den Kanalwénden Abb. 9 b.
Die Wandschubspannungsverteilung, die gegentber Asymmetrien viel empfindli-
cher ist als die Geschwindigkeitsverteilung, zeigt ebenfalls, daB3 die Strémungs-
verteilung relativ gut symmetrisch ist. Dabei ist die Wandschubspannung im




Wandkanal aus den Quadranten Q2 + Q3 (s. Abb 1) héher als im Wandkanal aus
den Quadranten Q1 + Q4 und zwar fur beide Stabe (R1 und R2) im 4-Stabkanal.
Deutlich ist auch zu sehen, daB3 im 4-Stabkanal die Minima der Wandschubspan-
nung nicht im Spalt zwischen Stab und Kanalwand auftreten (& = *90° x =
78 mm), sondern bei ® = 80 - 85 °bzw. x = 70 - 75 mm. Fiur die detailliert aus-
gemessenen Unterkanéle ist die Wandschubspannungsverteilung in Abb. 10 dar-
gestellt; die MeBwerte sind dabei auf den Mittelwert der Wandschubspannung
in den Unterkanéalen bezogen.

4.3 Turbulenzintensitdten und kinetische Energie der Turbulenz

Alle gemessenen Turbulenzdaten werden dargestellt Gber dem relativen Abstand
von der Wand, definiert als dem senkrechten Abstand von der MeBposition zur
Wand bezogen auf den groBtmoglichen Abstand von der Wand. Die Turbulenz-
daten werden dabei auf die lokale Wandschubspannungsgeschwindigkeit bezo-
gen. Die Daten werden auch als Hohenlinien dargestellt, dabei werden sie auf
den Mittelwert der Wandschubspannungsgeschwindigkeit bezogen.

Die Turbulenzintensitaten in axialer Richtung sind in den Abb. 11 bis 16 gezeigt.
Die Daten, die mit der Einzeldraht-Methode gemessen wurden (Abb. 11) stimmen
mit den Daten nach der X-Draht-Methode Abb. 12 ausgezeichnet Gberein. Im
Spalt zwischen Stab und Kanalwand sind die axialen Turbulenzintensitdten sehr
hoch und steigen mit wachsenden Abstand von der Wand an. Dieses Verhalten
stimmt vollkommen mit anderen MeBergebnissen in engen Spalten von Stabbiin-
deln Uberein [1]. Es wird auf die Stromungspulsation zwischen den Unterkanalen
zurckgefuhrt. Das Gebiet hoher axialer Turbulenzintensitat ist deutlich in den
Hohenlinienbildern zu erkennen (Abb. 14 und 15).

Die axialen Tubulenzintensitdten im Wandbereich des 37-Stabbundels sind dhn-
lich denen des 4-Stabkanals (Abb. 13 und 16); auch ist der maximale Wert nahezu
gleich, allerdings ist die Position der maximalen Intensitdt beim 37-Stabbindel
naher am Spalt zwischen Stab und Wand. Wie die mittlere Geschwindigkeit ist
auch die axiale Turbulenzintensitat zwischen den Stdben im 4-Stabkanal héher
alsim Wandkanal des 37-Stabbindels.

Fur die Turbulenzintensitat senkrecht zur Wand (Abb. 17 bis 22) stimmen die
nach den beiden Methoden gemessenen Werte nur im Gebiet zwischen den St&-
ben gut Gberein. Im Gebiet zwischen Stab- und Kanalwand weichen die nach der




Einzeldrahtmethode gemessenen Turbulenzintensitaten senkrecht zur Wand zu
kleineren Werten hin ab. Die gréBten Abweichungen gibt es dort, wo die axiale
Turbulenzintensitat sehr grof3 ist. Diese Abweichungen wurden schon bei frihe-
ren Messungen festgestellt [10]. Die Fehler resultieren aus der Berechnung der
Turbulenzintensitat senkrecht zur Wand durch Subtraktion zweier groB3er Signale
[11]. Die Hohenliniendarstellungen (Abb. 20 und 21) zeigen die Unterschiede
deutlich.

Die Unterschiede zwischen den beiden Kanélen (Abb. 18, 19 und 21, 22) bei der
Turbulenzintensitat senkrecht zur Wand sind vernachlassigbar klein im gesamten
Wandkanal.

Die Turbulenzintensitdten parallel zur Wand, die nach den zwei Methoden ge-
messen wurden, stimmen gut Uberein (Abb. 23 und 24). Die Hohenlinienbilder
(Abb. 26 und 27) bestatigen das. Wie bei friiheren Untersuchungen sind die Tur-
bulenzintensitaten parallel zur Wand im engen Spalt zwischen Stab- und Kanal-
wand am groBten auf der Linie gréBBten senkrechten Abstands von beiden Wan-
den. Genau im Spalt ist die Turbulenzintensitat parallel zur Wand am groBten
und hoéher als die axiale Turbulenzintensitat.

Die entsprechenden Ergebnisse vom 37-Stabblindel sind &hnlich, allerdings mit
etwas niedrigeren Werten in der Ndhe des engsten Spaltes zwischen Stab und
Wand (Abb. 25 und 28).

Die kinetische Energie der Tubulenz (Abb. 29 bis 34)

die durch das Quadrat der Wandschubspannungsgeschwindigkeit normiert ist,
wird wesentlich durch die beiden gréBten Komponenten u und w bestimmt. Da-
her ist die Ubereinstimmung der Daten mit den beiden MeBmethoden sehr gut,
wenn man von geringen Abweichungen im Spalt zwischen Stab und Kanalwand
absieht. Diese Abweichungen sind naturlich auf die zu kleinen Turbulenzintensi-
taten senkrecht zur Wand bei der Einzeldraht-Methode zurtckzufihren.

Die kinetische Energie der Turbulenz ist sehr hoch im Spalt zwischen Stab und Ka-
nalwand und dort praktisch unabhangiz vom Wandabstand. Auch die Uberein-




stimmung der Daten der beiden Kanale ist gut, fur die Unterschiede zwischen den
beiden Kanalen gilt, das was zu den axialen Turbulenzintensitaten gesagt wurde.

4.4 Turbulente Schubspannungen und Korrelationskoeffizienten

Die gemessenen turbulenten Schubpsannungen senkrecht zur Wand sind in Abb.
35 bis 40 dargestellt. Die MeBwerte nach der Einzeldraht-Methode sind im Mittel
etwa 8 % hoher. Die niedrigeren Werte, die durch die X-Draht Methode ermittelt
wurden, sind wahrscheinlich auf Sondenfehler zurickzufiihren. Die Lange und
der Abstand der beiden Drahte waren noch zu grof3 fir diese MeBaufgabe im
starken Geschwindigkeitsgradienten. In Wandnéahe gehen die Daten nach der
Einzeldraht-Methode gegen das Quadratder Wandschubspannungsgeschwindig-
keit wie erwartet werden kann. Im wandfernen Bereich fiir ® = 45-70° bzw. x
= 20 - 55 mm sind die gemessenen Schubspannungen senkrecht zur Wand héher
als bei Kreisrohren. Die Ergebnisse sind in den Abb. 35 bis 37 fiir beide Unterkana-
le positiv aufgetragen, d. h. die Richtung des positiven v-Vektors ist in beiden Fal-
len zur Wand gerichtet. Bei einem ortsfesten Koordinatensystem wiuirden die
Werte ihr Vorzeichen an der Nullschubspannungslinie andern. Allerdings gehen
hier bei den meisten Traversen die turbulenten Schubspannungen nicht auf null
zurick, was an der Wah! der Koordinatenrichtung liegt. So wird ein Anteil von
uw mitgemessen und félschlicherweise als uv interpretiert. Das wird besonders
deutlich an den Stellen, an denen die azimutale Schubspannung uw besonders
grofle Werte annimmt, bei @ = 65 °und x = 25 mm. Die Héhenlinienbilder der
MeBwerte fur beide MeBmethoden sind sehr ahnlich (Abb. 38, 39). Ein Unter-
schied ergibt sich nur aus der Hohe der MeBwerte.

Die Ergebnisse fur die turbulente Schubspannung parallel zu den Wanden stim-
men ebenfalls fir beide MeBmethoden recht gut Uberein. Die nach der
Einzeldraht-Methode gemessenen Werte sind zum Teil etwas héher (Abb. 41 und
42). Auch die Ergebnisse beider Kanéle unterschieden sich wenig (Abb. 42 und
43), mit Ausnahme der Werte bei x = 0 mm, bzw. ® = 90°,d.h. an der engsten
Stelle zwischen Stab und Wand. Hier gibt es im 4-Stabkanal einen relativ hohen
negativen Wert, der auf Asymmetrie zum benachbarten Unterkanal zurickzufih-
ren ist. Die Hohenliniendarstellungen der Schubspannung parallel zur Wand
(Abb. 44 und 46) zeigen die gleiche Struktur. Hohe Schubspannungen treten auf
im Gebiet zwischen Stab und Kanalwand: genau dort, wo fir die axiale Turbulen-




zintensitat hohe Werte gemessen wurden. Die positive Richtung des w-Vektors in
den Abb. 44 - 46 zeigt von rechts nach links bzw. von unten nach oben, parallel zu
den Wanden.

Die Korrelationskoeffizienten senkrecht zur Wand (Abb. 47 bis 52)

streuen nach der Einzeldraht-Methode im Gebiet zwischen Stab und Kanalwand
stark wegen der fehlerhaften Bestimmung der Turbulenzintensitat senkrecht zur
Wand (Abb. 47). Im Ubrigen Gebiet stimmen die nach den zwei Methoden gemes-
senen Korrelationskoeffizienten recht gut Gberein (Abb. 48). In Wandnéahe erge-
ben sich Werte von 0.4 bis 0.45 wie beim Kreisrohr. Die Hohenlinien der Korrelati-
onskoeffizienten Ryy zeigen nur fur die Messungen mit dem X-Draht eine plausi-
ble Struktur,wobei sie fur die beiden Kanale dhnliche Verteilung zeigen. Hinsicht-
lich der Auswirkung der Definition der Richtungsvektoren von v gilt far R,y das
gleiche wie fur die turbulente Schubspannung uv.

Die Korrelationskoeffizienten parallel zur Wand (Abb. 53 bis 58)

- uw

R

uw )
\/Uz \/WZ

zeigen nach beiden MeBmethoden und in den beiden Kanalen &hnliche Verlaufe
(Abb. 53 und 55) mit Ausnahme der Traverse an der Position x = 0 mm, und spie-
geln die gemessenen turbulenten Schubspannungen parallel zur Wand wider.
Die Korrelations-Koeffizienten erreichen mit gréfer 0.6 recht hohe Werte. Diese
hohen Werte treten im Gebiet zwischen Stab und Kanalwand auf. Die Héhenlini-
endarstellungen der Daten von allen drei Messungen (Abb. 56 und 58) zeigen die
gleichen Struktur.




4.5 Frequenzanalyse

Im folgenden werden Ergebnisse verglichen, die aus Messungen an ausgewdhlten
Punkten der jeweiligen Wandkanale der beiden Stbbindel gewonnen wurden.
Dabei handelt es sich um Untersuchungen zur Frequenzanalyse und zu Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen der turbulenten Geschwindigkeitskomponenten.

Hooper und Rehme [12] haben gefunden, daB im Spalt zwischen Stab und Wand
oder zwischen zwei Stdben eine quasi-periodische Schwankung der Stromung
auftritt. Moller [13] hat dazu Parameterstudien durchgefihrt und eine Beziehung
zwischen der Schwankungsfrequenz, der Stromungsgeschwindigkeit und der
Spaltbreite aufgestellt. Beide Untersuchungen wurden am 4-Stab-Kanal durch-
gefuhrt, so daB die Frage nahelag, ob die Schwankungen in gleicher Weise im 37-
Stabbindel auftreten.

Abbildung 59 zeigt die autospektralen Leistungsdichten des wandparallelen und
des axialen Geschwindigkeitsvektors an drei MeBpunkten im Spalt zwischen Stab
und Wand des 4-Stabkanals. '

Die Spektren beider Geschwindigkeitskomponenten haben ein Maximum bei et-
wa 48 Hz, mit Ausnahme des axialen Vektors an der engsten Stelle im Spalt.

Bei den Messungen im Spalt zwischen den Stédben, der doppelt so breit ist wie der
Spalt zwischen Stab und Wand, sind die Maxima weniger ausgepragt (Abb. 60)
und die Frequenz liegt bei 35 Hz. Auch die kreuzspektralen Leistungsdichten in
Abb. 61 zeigen einen dhnlichen Verlauf. Die gleichen Frequenzen spiegeln sich in
der Funktion der Auto- und Kreuzkorrelations-koeffizienten (Abb. 62) wider. Die
Funktion der Korrelationskoeffizienten im Spalt zwischen den Stdben ist hier
nicht gezeigt, dasie nur eine schwache Periodizitat aufweist.

Die entsprechenden Ergebnisse der Messungen im 37-Stabbindel sind in den
Abb. 63 bis 66 dargestellt. Die Frequenz der grofBskaligen Geschwindigkeits-
schwankungen im Wandspalt liegt hier bei 57 Hz, was aus den Abb. 63 und 65 zu
entnehmen ist, wahrend die Frequenz der Schwankung im Spalt zwischen den
Staben etwa 42 Hz betragt (Abb. 64). Interessant ist, daB3 diese Frequenz, die ja
zwischen allen Staben im BiUndel auftreten muB, auch in der autospektralen Lei-
stungsdichte der axialen Geschwindigkeitskomponente an der engsten Stelle zwi-
schen Stab und Wand zu finden ist (Abb. 63, Gyy).

In Abb. 67 ist die Koharenzfunktion und der Phasenwinkel zwischen den axialen
und wandparallelen Geschwindigkeitskomponenten dargestellt. Die Koharenz-
funktion an den Punkten 2 und 3 hat in der Nahe der Schwankungsfrequenz sehr




hohe Werte, was zeigt, daB die hohen Werte der azimutalen Schubspannung
(Abb. 44 bis 46) im wesentlichen durch diese groBskalige Stromungsfluktuation
durch den Spalt hervorgerufen wird. Das gleiche gilt im abgeschwéachten MaBe
fur den Spalt zwischen den Staben (Abb. 68).

Flr einen Vergleich dieser Ergebnisse mit denen von Moller [13] wird eine Strou-
halzahl berechnet, mit der Frequenz der Schwankung, der Geschwindigkeit im
engsten Querschnitt im Spalt, gemittelt Gber die Spaltweite, und dem Durchmes-
ser der Stébe:

Strs = fD/Us.
4-Stabkanal 37-Stabbindel
Frequenz /s-1 48 35 57 42
Usm /ms-1 13.0 16.3 14.0 17.9
Stry 0.485 0.300 0.570 0.328
Stre-1 1.93 3.32 1.755 3.044

Moller gibt als Ausgleichskurve durch seine Daten die Beziehung:
Strg-1 = 19.55/D + 0.57 + 10 %

an. Die hier gefundenen Werte liegen innerhalb der Bandbreite seiner Ergebnis-
se, wobei zu berucksichtigen ist, daB bei der Bestimmung der gemittelten Ge-
schwindigkeit aus verschiedenen Grinden eine Unsicherheit von etwa 6 % be-

steht.
4.6 Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen

Einen weiteren Einblick in die Turbulenzstruktur geben die Verteilungen der
Wahrscheinlichkeitsdichte.Die Verbundwahrscheinlichkeitsdichte der axialen und
der wandparallelen Geschwindigkeitskomponente zeigen die Abb. 69 und 70 fur
sechs Punkte im 4-Stabkanal. Fur die Punkte 1 - 4 ist w parallel und vsenkrecht zur
Kanalwand, fur die Punkte 5 und 6 entsprechend zur Stabwand. Die Wahrschein-
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lichkeitsdichte ist nicht normiert und ohne Angabe von absoluten Haufigkeiten,
da die Formder Isolinien das Wesentliche ist.

Die Verbundwahrscheinlichkeitsdichte der wandparallelen und axialen Ge-
schwindigkeitsschwankungen in Punkt 1 im engsten Spalt zeigt deutlich die
Struktur der Schwankung. Die Querkomponente (w) ist groBer als die axiale (u),
und die groBten Quergeschwindigkeiten sind mit positiven axialen Geschwindig-
keitsvektoren gekoppelt. Die wandsenkrechten Komponenten (v) sind dagegen
klein und symmetrisch. Die Richtung des positiven Geschwindigkeitsvektors w ist
vom Spalt in den Wandkanal gerichtet. Die groBere Geschwindigkeit macht sich
deutlich in der Asymmetrie in Punkt 1 bemerkbar; Strémungspulsationen aus
dem benachbarten Unterkanal (Abb. 1) in den Wandkanal haben eine gréBere
axiale Komponente als umgekehrt.

Im Punkt 2 ist keine Symmetrie mehr vorhanden und das Bild macht die hohen
Werte der turbulenten Schubspannung uw an diesem Punkt anschaulich, die in
diesem Bezugssystem negative Werte annimmt. Der Spalt liegt also links. Im
Punkt 3 ist die wandparallele Geschwindigkeitskomponente natirlich symme-
trisch, wéhrend die Verteilung von uv die typische From einer turbulenten Schub-
spannung in der Nahe einer Wand zeigt. Die Wand liegt in diesem Bezugssystem
links, und der Mittelwert uv ist negativ.

Punkt 4 liegt in etwa dort, wo die turbulenten Schubspannungen in beiden Rich-
tungen den Wert 0 haben (vergl. Abb. 39 und 45). Auch im Spalt zwischen den
Stdben hat die Verbundwahrscheinlichkeit von uw ein dhnliches Aussehen wie im
Wandspalt; wegen der gréBeren Spaltbreite und damit verbundenen schwaéche-
ren Querkomponenten aber nicht so ausgepragt (Abb. 70, Punkt 6).

Die Bilder der einzelnen Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der Abb. 71 und
72 lassen quantitative Aussagen Uber die GroBe und Haufigkeit der Schwankun-
gen zu. Die Verteilung p(w) in Punkt 1 zeigt die typische Form einer nicht-
stochastischen Fluktuation mit einer Asymmetrie wegen des benachbarten Unter-
kanals.

Die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen, gemessen im Wandkanal des 37-
Stabbundels, sind in den Abb. 73 bis 75 dargestellt. Die Verbundwahrscheinlich-
keiten, die nur fur uw gezeigt sind (Abb. 73), dhneln denen im 4-Stabkanal.

Bei den einzelnen Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen ist hervorzuheben, daf
auch die axiale Geschwindigkeitskomponente in Punkt 3 die Periodizitat erken-
nen laBt (Abb. 74).
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AufBlerdem fallt auf, daB in Punkt 4 das Maximum der Wahrscheinlichkeitsdichte
p(u) bei positiven u liegt. Das bedeutet eine negative Schiefe (skewness) S =
u3/o3 mit 0 = (u2) /2, Das heiBBt, daBB groBe negative Spitzen der axialen Ge-
schwindigkeitsschwankung auftreten. Tatsachlich hat die Schiefe S in der Nahe
von Punkt 4 ein Minimum wie man in Abb. 76 sieht.

Die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der azimutalen Komponente zeigen
meist eine positive Schiefe, besonders stark in den Punkten 2 und 3, was sich auch
im Isolinienbild der Schiefe (Abb. 77) zeigt. Das bedeutet groBe Spitzen in der po-
sitiven w-Richtung (hier von links nach rechts, in den Spalt).

Interessant ist die Tatsache, daB die Schiefe im gesamten Unterkanal positiv ist,
also auch in der Nahe des Spaltes zwischen den Stdben. Hier treten die groBen
Schwankungsspitzen also in Richtung weg vom Spalt auf (im Bild nach unten).
Das gleiche Ergebnis zeigte sich im Vierstabkanal.

5. SchluBfolgerungen

Die Messungen der Turbulenzstruktur in einem Wandkanal eines Stabbindels mit
P/D = 1.12 und W/D = 1.06 mit zwei verschiedenen Hitzdraht-MefBverfahren ha-
ben folgendes ergeben: '

1. Die Ergebnisse friher durchgefihrter Turbbulenzmessungen in Wandkanalen
von Stabbindeln werden fir die vorliegende Geometrie voll bestatigt. Insbe-
sondere ergibt sich im engen Spalt zwischen Stab und Kanalwand (W/D =
1.06), daB3 in Spaltnéhe auf der Linie gréBten senkrechten Abstands von bei-
den Wéanden hohe axiale Turbulenzintensitdten und turbulente Schubspan-
nungen parallel zu den Wanden auftreten. Unmittelbar in Spaltmitte sind die
Turbulenzintensitaten parallel zur Wand sehr hoch und héher als die axialen
Turbulenzintensitaten. Die Turbulenzintensitaten in axialer Richtung und par-
allel zu den Wénden sind héher als an der Wand.

2. Die Messungen mit Einzeldrahten und mit X-Drahten fuhren im wesentlichen
zu den gleichen Ergebnissen. Nur die Turbulenzintensitaten senkrecht zur
Wand werden - wie seit langem bekannt - in den Gebieten mit sehr hohen
axialen Turbulenzintensitaten falsch bestimmt, und zwar zu klein. Dies ist ein
prinzipieller Fehlerder Einzeldrahtmethode.




3. Der Vergleich der MeBergebnisse in den Wandkanélen eines 37-Stabblndels
und eines 4-Stabblndels zeigt, daB nur geringe Unterschiede vorliegen. Ursa-
che fur die geringen Unterschiede sind im wesentlichen die unterschiedlichen
Geometrien der Nachbarkanaéle.

4. Die Frequenzanalyse der turbulenten Geschwindigkeitskomponenten zeigt
charakteristische Frequenzen von quasi-periodischen Stromungspulsationen
durch die Spalte auch beim 37-Stabbindel.

Die Autoren danken den Herren E. Mensinger und G. Wérner fur die sorgfaltige
Durchfuhrung und Auswertung der Versuche.
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im 4-Stabbiindel (Einzeldrahtmethode)
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Abb.18 Turbulenzintensitiat senkrecht zur Wand als Funktion des Wandabstandes
im 4-Stabbiindel (X-Drahtmethode)
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Abb.19 Turbulenzintensitat senkrecht zur Wand als Funktion des Wandabstandes
im 37-Stabbindel (X-Drahtmethode)
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Abb.20 Héhenlinien der Turbulenzintensitat senkrecht zur Wand im 4-Stabbiindel
(Einzeldrahtmethode)
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Abb.21 Héhenlinien der Turbulenzintensitat senkrecht zur Wand im 4-Stabbiindel
(X-Drahtmethode)
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Abb.22 Hohenlinien der Turbulenzintensitat senkrecht zur Wand
im 37-Stabbiindel (X-Drahtmethode)
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im 4-Stabbiindel (Einzeldrahtmethode)
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Abb.24 Turbulenzintensitat parallel zur Wand als Funktion des Wandabstandes
im 4-Stabbindel (X-Drahtmethode)
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Abb.25 Turbulenzintensitat parallel zur Wand als Funktion des Wandabstandes
im 37-Stabbiindel (X-Drahtmethode)
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Abb.26 Héhenlinien der Turbulenzintensitit parallel zur Wand im 4-Stabbiindel
(Einzeldrahtmethode)
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Abb.27 Hohenlinien der Turbulenzintensitat parallel zur Wand im 4-Stabbiindel
(X-Drahtmethode) '
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Abb.28 Héhenlinien der Turbulenzintensitat parallel zur Wand im 37-Stabbiindel
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Abb.29 Kinetische Energie der Turbulenz als Funktion des Wandabstandes
im 4-Stabbiindel (Einzeldrahtmethode)
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Abb.30 Kinetische Energie der Turbulenz als Funktion des Wandabstandes
im 4-Stabbiindel (X-Drahtmethode)
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Abb.31 Kinetische Energie der Turbulenz als Funktion des Wandabstandes
im 37-Stabbiindel (X-Drahtmethode)
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Abb.32 Héhenlinien der kinetischen Energie der Turbulenz im 4-Stabbiindel
(Einzeldrahtmethode)
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Abb.33 Hoéhenlinien der kinetischen Energie der Turbulenz im 4-Stabbiindel
(X-Drahtmethode)
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(X-Drahtmethode)
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Abb.35 Schubspannung senkrecht zur Wand als Funktion des Wandabstandes
im 4-Stabbiindel (Einzeldrahtmethode)
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Abb.37 Schubspannung senkrecht zur Wand als Funktion des Wandabstandes
im 37-Stabbiindel (X-Drahtmethode)
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Abb.38 Hohenlinien der Schubspannung senkrecht zur Wand im 4-Stabbiindel
(Einzeldrahtmethode)
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Abb.39 Héhenlinien der Schubspannung senkrecht zur Wand im 4-Stabbiindel
(X-Drahtmethode)
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Abb.40 Hohenlinien der Schubspannung senkrecht zur Wand im 37-Stabbiindel
(X-Drahtmethode)
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Abb.41 Schubspannung parallel zur Wand als Funktion des Wandabstandes
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Abb.42 Schubspannung parallel zur Wand als Funktion des Wandabstandes
im 4-Stabbiindel (X-Drahtmethode)
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Abb.43 Schubspannung parallel zur Wand als Funktion des Wandabstandes
im 37-Stabbiindel (X-Drahtmethode)
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Abb.44 Ho:enlinien der Schubspannung parallel zur Wand im 4-Stabbiindel
(Einzeldrahtmethode)
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Abb.45 Hohenlinien der Schubspannung parallel zur Wand im 4-Stabbiindel
(X-Drahtmethode)
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Abb.46 Hohenlinien der Schubspannung parallel zur Wand im 37-Stabbiindel
(X-Drahtmethode)
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Abb.48 Korrelationskoeffizient der Schubspannung senkrecht zur Wand
im 4-Stabbiindel (X-Drahtmethode)
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Abb.49 Korrelationskoeffizient der Schubspannung senkrecht zur Wand
im 37-Stabbiindel (X-Drahtmethode)
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Abb.51 Hohenlinien des Korrelationskoeffizienten der Schubspannung senkrecht
zur Wand im 4-Stabbiindel (X-Drahtmethode)
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Abb.52 Hoéhenlinien des Korrelationskoeffizienten der Schubspannung senkrecht
zur Wand im 37-Stabbiindel (X-Drahtmethode)
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Abb.55 Korrelationskoeffizient der Schubspannung parallel zur Wand
im 37-Stabbiindel (X-Drahtmethode)
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Abb.56 Hohenlinien des Korrelationskoeffizienten der Schubspannung parallel
zur Wand im 4-Stabbiindel (Einzeldrahtmethode)
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Abb.57 Héhenlinien des Korrelationskoeffizienten der Schubspannung parallel
zur Wand im 4-Stabbiindel (X-Drahtmethode)
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Abb.58 Héhenlinien des Korrelationskoeffizienten der Schubspannung parallel
zur Wand im 37-Stabbiindel (X-Drahtmethode)
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Abb.59 Autospektrale Leistungsdichte des wandparallelen und des

axialen Geschwindigkeitsvektors im Spalt zwischen Stab und Wand
im 4-Stabbiindel
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Abb.61 Kreuzspektrale Leistungsdichte des wandparalleien und des
axialen Geschwindigkeitsvektors im Spalt zwischen den Staben
und im Spalt zwischen Stab und Kanalwand im 4-Stabbiindel
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Abb.63 Auto- und Kreuzspektrale Leistungsdichte des wandparallelen und des
axialen Geschwindigkeitsvektors im Spalt zwischen Stab und Wand
im 37-Stabbiindel
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Abb.64 Auto- und Kreuzspektrale Leistungsdichte des wandparallelen und des
axialen Geschwindigkeitsvektors im Spalt zwischen den Staben
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Abb.65 Auto- und Kreuzkorrelationskoeffizienten des wandparallelen
und des axialen Geschwindigkeitsvektors im Spalt zwischen Stab und
Kanalwand im 37-Stabbiindel
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Abb.66 Auto- und Kreuzkorrelationskoeffizienten des wandparallelen
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Abb.68 Kohirenzfunktion und Phasenwinkel zwischen den axialen und
wandparallelen Geschwindigkeitskomponenten im Spalt zwischen den
Staben im 37-Stabbiindel
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Abb.69 Verbundwahrscheinlichkeitsdichte zwischen der axialen und der
wandparallelen bzw. wandsenkrechten Geschwindigkeitskomponente
an verschiedenen Positionen im 4-Stabbiindel (Positionen s. Abb.70)
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Abb.70 Verbundwahrscheinlichkeitsdichte zwischen der axialen und der
wandparallelen bzw. wandsenkrechten Geschwindigkeitskomponente
an verschiedenen Positionen im 4-Stabbiindel
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Abb.71 Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der axialen und der
wandparallelen Geschwindigkeitskomponente in verschiedenen
Positionen im 4-Stabbiindel
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Abb.72 Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der axialen und der
wandparallelen Geschwindigkeitskomponente in verschiedenen
Positionen im 4-Stabbiindel
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Abb.73 Verbundwahrscheinlichkeitsdichte zwischen' der axialen und der
wandparallelen Geschwindigkeitskomponente an verschiedenen
Positionen im 37-Stabbiindel
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Abb.74 Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der axialen und der
wandparallelen Geschwindigkeitskomponente in verschiedenen
Positionen im 37-Stabbiindel
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Abb.75 Wahrscheinlichkeitsdichteverteilungen der axialen und der
wandparallelen Geschwindigkeitskomponente in verschiedenen
Positionen im 37-Stabbiindel
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Abb.76 Hohenlinien der Schiefe der axialen Geschwindigkeitskomponente
im 37-Stabbiindel
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Abb.77 Hohenlinien der Schiefe der wandparallelen Geschwindigkeits-
komponente im 37-Stabbiindel

80




	Blank Page

