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Zusammenfassung

An einem Stabbiindel aus vier parallelen Stdben in einem Recht-
eckkanal wurden in zwei Wandkan&len (P/D=W/D=1.30) Geschwindig-
keits-, Wandschubspannungs- und Turbulenzverteilungen gemessen.

Der komplette Reynoldsche Spannungstensor wurde dabei in allen

vier Quadranten mit Hitzdraht-Technik flir ein Verh&dltnis von
Ldnge zu hydraulischem Durchmesser von LK/Dh=68,6 ermittelt. Die

Reynoldszahl der Untersuchung betrug Re=1.666-105.

Die geringen Unterschiede in den Geschwindigkeits~ und Wandschub-
spannungen in den vier Quadranten zeigen, daB die Strdmung bei
LK/Dh=68.6 noch nicht voll ausgebildet ist. Die Turbulenzvertei-
lungen sind dagegen weitgehend symmetrisch., Die Variation der
Wandschubspannungen entlang Stab- und Kanalwinden ist wesentlich

geringer als mit dem Rechenprogramm VELASCO berechnet wird,

Turbulent flow through wall subchannels of a rod bundle (P/D=W/D=
1.30)

Abstract

Measurements of the mean velocity, of the wall shear stresses, and
of the turbulence have been performed in two wall subchannels of

a rod bundle of four parallel rods arranged in a rectangular
channel (P/D=W/D=1,30). The full Reynolds stress tensor has been
determined by hot-wire technique for all four quadrants at a

ratio of length to hydraulic diameter of LK/Dh=68.6. The Reynolds

number of this investigation was Re=1.666X107,

The small differences between velocity and wall shear stress
distributions in the four guadrants indicate that the flow is not
fully developed at LK/Dh=68.6. The structure of turbulence, however,
is almost symmetric., The variation of the wall shear stresses

along the rod and channel surfaces is significantly lower than
computed by the VELASCO code.



1. Einleitung

Seit 1974 wurde - mit Unterbrechungen - die Turbulenz-
struktur in Unterkandlen von Stabbiindeln an verschiedenen
Geometrien experimentell untersucht. Wegen der Asymmetrie
der Wandkandle konzentrierten sich die Untersuchungen auf
Wandkan&le. Die Experimente wurden an Stabbiindeln aus vier
parallelen Stdben in einem Rechteckkanal durchgefiihrt. Der
Parameterbereich der Geometrien umfaBte Wandkanile mit Stab-
abstandsverhdltnissen von P/D=1,036, 1.072, 1,101, 1.148 und
1.402 /1/. Fir P/D=1.,072 wurde Wandabstandsverhdltnisse von
W/D=1.026, 1.048, 1.072, 1,096 und 1.118, fiir P/D=1.148 von
W/D=1.045, 1.072, 1.148, 1.222 und 1.252 untersucht /1/.
AuBerdem wurde an der Geometrie P/D=W/D=1.148 die Turbulenz-

struktur fiir drei axiale Ebenen im Einlauf gemessen /2/.

Um die relativ groBe Liicke zwischen den Stababstandsverhdltnissen
P/D=1.148 und 1.402 zu schlieBen, wurden zum AbschluB des Unter-
suchungsprogramms in einem Wandkanal mit P/D=W/D=1,30 Messungen

der Turbulenzstruktur durchgefiihrt. Damit liegen fiir den gesamten
technisch interessanten Bereich von Wandkanal-Ceometrien detaillier-
te MeBergebnisse liber Geschwindigkeits-, Wandschubspannungs- und
Turbulenzverteilungen vor. Diese Ergebnisse sind wichtig zur Veri-
fizierung der Rechenprogramme, die zur Zeit zur Berechnung der
detaillierten Strémungsverteilung bei turbulenter StrSmung durch

Stabblindel entwickelt werden.




2. Versuchsanlage

Die Untersuchungen wurden an einem Stabblindel aus vier parallelen
Rohren von D=112.6 mm, die symmetrisch in einem Rechteckkanal mit
den Abmessungen 180.2¥619,4 mm angeordnet waren, durchgefiihrt
(Abb.1). Das Stababstandsverhdltnis betrug P/D=1.300 und war gleich
dem Wandabstandsverh&ltnis W/D. Die Messungen wurden ca. 30 mm
unterhalb des Kanalaustritts durchgefiihrt, Die Kanallidnge betrug
LK=7OOO mm,

Der hydraulische Durchmesser des Wandkanals

Dh_%z
ergibt sich mit
F=(W-%)P—P%
und
U=P+'§31T—
zu

Dh = 101.607 mm,

Damit ergibt sich filir die MeBebene ein Verhdltnis von Lénge

zu hydraulischem Durchmesser des Wandkanals von

Ly/Dy, = 68.6.




Die Geschwindigkeits-= und Wandschubspannungsverteilungen wurden
mit Pitot- bzw. Prestonrohren in vier Quadranten (Abb.2) ausge=
messen, um die Symmetrie der StrOmungsverhdltnisse zu iberpriifen.
Ebenso wurden die Turbulenzverteilungen mit Hitzdrdhten in allen
Quadranten gemessen, Dabei wurde der komplette Reynoldsche
Spannungstensor, also alle Normal- und Schubspannungen, bestimmt.

Die MeBergebnisse wurden nach der von Hooper /3/ vorgeschlagenen

Methode ausgewertet /4/. Dabei werden alle Hitzdrahtkoeffizienten
durch eine Eichung bestimmt. AuBerdem wird iiber das in /4/ und
/5/ beschriebene Verfahren hinaus bei den Hitzdrahtmessungen als
Anfangstraverse entlang den Winden beim kleinsten Wandabstand
(1.3 mm) fiir jede spiter ausgemessene Traverse senkrecht zu den
Wdnden ein Referenzwert fiir die Hitzdrahtmessungen ermittelt. Auf
diesen Referenzwert werden die MeBwerte auf der Traverse im Aus-
werteprogramm korrigiert. Dadurch kann die geringe Drift der
Ausgangssignale korrigiert werden, die durch Verschmutzung und
Oxydation des Hitzdrahtes verursacht wird. Die Korrekturfaktoren

liegen fir alle MeBwerte bei dieser Untersuchung unter 2%.‘

3. Ergebnisse

3.1 Zeitlicher Mittelwert dexr Strémungsgeschwindigkeit

Die mit Pitotrohren gemessenen zeitliche Mittelwerte der Strd-
mungsgeschwindigkeit sind als HShenlinien in Abb.3 dargestellt.
Die gemessenen Strdmungsgeschwindigkeiten sind dazu auf die
Referenzgeschwindigkeit UREF=26.16 ms=1 bezogen, Die HShenlinien
zeigen eine schwache Asymmetrie der Stromungsverteilung, insbe-
sondere fir den Quadranten Q2, der einen etwas geringeren Durch-
satz aufweist als die iibrigen Quadranten. Die Ursache dafiir
sind die Bedingungen am Eintritt in den Strdmungskanal (Abb.2).
Durch die Anordnung der Eintrittsleitung in den Eintrittstopf
und durch die zum Eintrittstopf versetzte Anordnung des Stab-
blindels erhalten die einzelnen Quadranten am Eintritt einen

unterschiedlichen Massenstrom, wie durch die Untersuchungen im



Einlauf fiir P/D=W/D=1.148 /2/ nachgewiesen wurde,

Die Unterschiede zwischen den Durchsitzen in den einzelnen
Quadranten sind jedoch klein. Das wird deutlich durch die Inte-
gration der gemessenen Geschwindigkeitsverteilung., Die Quadran=-
ten Q1 bis Q4 werden dazu nochmals unterteilt in den Teil nahe
der Stabwand (S) und den Teil nahe der Kanalwand (W). Die Trenn-
linie zwischen den beiden Teilen ist die Linie grdB8ten senkrech-
ten Abstandes von beiden Winden (Abb.4). Tabelle 1 zeigt die
mittleren Kanalgeschwindigkeiten bezogen guf die iilber alle Teil-
kandle gemittelte Geschwindigkeit (um=25.781 ms_1). Der maximale
Unterschied zwischen den Teilkan&dlen nahe der Stabwand betr&dgt
1,2% und zwischen den Teilkandlen nahe der Kanalwand 3,1%. In
den Quadranten sind die Unterschiede zwischen 01, 93 und Q4 nur
0,6%, dagegen liegt der Massendurchsatz im Quadranten Q2 etwa
1,7% niedriger. Unter Beriicksichtigung méglicher Unterschiede

in den Massendurchsitzen, die durch Toleranzen in den Kanalab~
messungen hervorgerufen werden, kann man zumindest die Strdmung

in den Quadranten Q1, 03 und Q4 als weitgehend ausgebildet ansehen.

3.2 Wandschubspannung

Die in den vier Quadranten gemessenen Wandschubspannungen an Stab-
und Kanalwand sind in Abb.5 dargestellt. Die MeBwerte sind auf

den Mittelwert im jeweiligen Quadranten bezogen. Die Koordinaten,
die fiir die Darstellung verwendet wurden, sind so gewdhlt, daB

flir die Stabwand (R/PHI), ¢=0 grd jewéils im engsten Spalt zwischen
Stab und Kanalwand liegt. Entsprechend ist die Position x=0 mm

an der Kanalwand (X/Y) im engsten Spalt zwischen Stab und Kanal-
wand und die Position x=73.2 mm auf der Symmetrielinie der beiden

Wandkan&dle (Abb.6).

Die Asymmetrie in der StrSmungsverteilung spiegelt sich natiirlich
in den gemessenen Wandschubspannungsverteilungen wider. Insgesamt
ist die Vvariation der Wandschubspannung fiir P/D=W/D=1,30 gering.
Der grdBte Unterschied zwischen den MeBwerten in allen vier
Quadranten ergibt sich zu 11,7%. W&hrend in den Quadranten Q3 und

Q4 die Wandsochubspannungsverteilung weitgehend einer ausgebildeten




Verteilung gleicht, ist dies fiir die Quadranten Q1 und Q2 nicht
der Fall, Besonders im Spalt zwischen den Stdben (¢=0 grd) sind
die Wandschubspannungen hdher als filir den ausgebildeten Zustand;
dies deutet auf einen Impulsautausch zwischen Q1 und Q2 hin.,
Der Impulsaustausch ist ndtig, damit der zu geringe Massenstrom
im Quadranten Q2 (s. 3.1) angehoben werden kann, um die voll aus-

gebildete Stromungsverteilung zu erreichen.

Deutlich werden die Verh&dltnisse, wenn die Wandschubspannungen

auf den Mittelwert aus allen vier Quadranten bezogen werden
(Tw’m=1e628 Pa). Abb,7 zeigt diese Darstellung. Man erkennt
deutlich die geringeren Wandschubspannungen im Quadranten Q2

fiir die Stabwand (¢=0-90 grd) bzw. fiir die Kanalwand (x=0-73,2 mm),
Die Mittelwerte der Wandschubspannungen in den einzelnen Quadran-
ten sind in Tabelle 2 bezogen auf den gemeinsamen Mittelwert aus
allen Quadranten angegeben. Auch hier ist das Defizit im Quadran-
ten Q2 deutlich zu sehen, Die relativen Wandschubspannungsmittel-
werte in den einzelnen Quadranten verhalten sich wie die relativen
mittleren Geschwindigkeiten (Tab.1), jedoch scheinen die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Quadranten fiir die Wandschubspannun-
gen stédrker ausgeprédgt zu sein als filir die Durchsatzverteilungen

bzw. mittleren Geschwindigkeiten,

3.3 Reibungsbeiwerte und dimensionslose Geschwindigkeitsprofile

Aus den gemessenen Wandschubspannungen und den integrierten
mittleren Geschwindigkeiten errechnet sich der Reibungsbeiwert

Zu




Tabelle 2 enth&dlt die Ergebnisse fiir die einzelnen Quadranten

sowie den Mittelwert aus allen Quadranten,

Die Reynoldszahl flir die mittlere Geschwindigkeit (um=25.781 ms"1

ergibt sich zu

Re = 1.666'105.

Aus dem gemessenen Gradienten des statischen Drucks entlang der
Kanalwand von Ap/L=64,94 Pa m_1 ergibt sich ein Reibungsbeiwert
von AAP=O.O1676. Dieser Wert aus dem statischen Druck stimmt
ausgezeichnet mit dem Mittelwert aus den Wandschubspannungs—

messungen (0.01677) liberein,

Der Reibungsbeiwert des Kreisrohres flir die Reynoldszahl von
Re=1.666-105 ergibt sich nach der Beziehung von Maubach /6/:

1 -— _
vl 2,035 1lg RevA-0.989

zu A=0.01635. Damit ist der Reibungsbeiwert im Wandkanal fiir
P/D=W/D=1,30 um 2.5% h8her als im Kreisrohr bei gleicher
Reynoldszahl.

Die gemessenen Reibungsbeiwerte konnen mit theoretischen Werten
verglichen werden, die sich nach der Laminarmethode /7/ ergeben.
Dazu wird flir den Wandkanal der Geometrieparameter der Laminar-

strdémung fir P/D=W/D=1.,30 nach /8/ zu
R = 95.4

bestimmt. Flir die Geometrieparameter bei turbulenter Strdmung

ergibt sich nach /7/




A = 1.0
G = 6.07.

Das Reibungsgesetz fiir den Wandkanal lautet damit

= 1.0412.5 1ln Re\/§‘+ 5.51 - 6.07.

>| oo

Fur Re=1.666=105 ergibt sich der Reibungsbeiwert zu A=0.01686.

Die Abweichung zu den MeBwerten betrdgt nur 0.5%.

Die gemessenen Geschwindigkeitsprofile sind in dimensionsloser
Darstellung in Abb.8 und 9 flir die StrOmungszonen nahe der Stab-
wand (r/¢) und nahe der Kanalwand (x/y) dargestellt fir alle aus-
gemessenen Quadranten. Dazu wird die gemessene Geschwindigkeit

u mit der Srtlichen Wandschubspannungsgeschwindigkeit

T

¥ \
u = —
p
Zu
oo
U = 7%
u
und der Wandabstand y zu
+ yu*
y =75

dimensionslos gemacht. Zum Vergleich ist das bekannte Wandgesetz

von Nikuradse /9/ fiir Kreisrohre

ut = 2.5 1n y' + 5.5

als durchgezogene Linie in die Abbildungen eingetragen.
Die Abbildungen zeigen, daB die MeBwerte in allen Quadranten

mit einer geringen Streuung dem Wandgesetz folgen.




3.4 Turbulenzintensitdten und kinetische Energie der Turbulenz

Die MeBergebnisse der Turbulenzintensitidten in den drei Richtungen
sowie der kinetischen Energie der Turbulenzbewegung werden als
Linien gleicher Intensitidt (HOhenlinien) dargestellt. Dazu werden
die Intensitidten auf einen Referenzwert der Wandschubspannungs-
geschwindigkeit normiert. Als NormierungsgrbBe wurde Jjeweilg die
Wandschubspannungsgeschwindigkeit bei ¢=0 grd (r/¢) gewdhlt.
Wegen der geringfiigig unterschiedlichen MeBwerte flir die Wand-
schubspannungen in den vier Quadranten fiir die jeweilige Position
$=0 grd (Abb.6), sind die NormierungsgrdBen in den verschiedenen
Quadranten geringfligig verschieden. Dieser Fehler wurde nicht
korrigiert, da die Abweichungen der Referenzwandschubspannungsge-
schwindigkeiten von ihrem gemeinsamen Mittelwert klein sind. Sie

betragen flir

Q1l: +0.46%
Q2: +0,15%
Q3: -1.20%
Q4: +0.6%.

Die H6henlinienbilder wurden mit Hilfe eines Rechenprogramms /10/
auf einem Zeichengerdt erzeugt. Die MeBwerte wurden dazu nicht
gegldttet., Wegen der komplizierten Geometrie (r/¢) und (x/y)

wurden flir jeden Quadranten je zwei Bilder erzeugt, die anschlieBend
an den Linien maximalen senkrechten Abstandes von den Widnden zu-
sammengesetzt wurden. Daher und auch wegen der z.T. unterschied-
lichen Richtungen bei der Messung der Daten an der Trennlinie /5/
ergeben sich nicht immer geschlossene HOhenlinien, sondern es

treten Sprilinge auf. Dag ist besonderes deutlich bei den in der

Zeichenebene liegenden Komponenten w' und v' zu sehen.




Das HOhenlinienbild der gemessenen axialen Turbulenzintensitét
zeigt Abb.10, Es ergibt sich eine sehr gleichmidfige Struktur ‘
der axialen Turbulenzintensitit, Die Asymmetrie der Strdmungs-
verteilung spiegelt sich auéh in der axialen Turbulenzintensi-

tdt wider, jedoch nur sehr schwach. Deutlich zu erkennen sind

die Gebiete relativ hoher Turbulenzintensitidt auf der Linie des
maximalen Wandabstandes fiur jeweils ¢=55-65 grd. Damit kann auch
fiir diese Geometrie mit relativ groBen Abst&dnden zwischen den
Stdben bzw. zwischen Stab und Kanalwand davon ausgegangen werden,
daB ein periodischer Impulstransport zwischen den Nachbarkanilen
lUber die Linien engsten Wandabstandes erfolgt, wie filir Geometrien

mit engen Wandabstinden gefunden wurde /11/.

Die Turbulenzintensitdten senkrecht zur Wand (Abb.11) zeigen eine
recht gleichmdBige Struktur, wenn der relativ groBere MeRfehler
flir diese Intensitit gegeniiber der axialen Turbulenzintensitédt
beriicksichtigt wird. AuBerdem liegen alle MeBwerte zwischen 0.7
und 1.7 und die HOhenliniendarstellung flir einen derartigen

flachen Verlauf reagieren sehr empfindlich auf kleine Fehler.

Die Turbulenzintensitdten in Richtung parallel zur Wand sind

in Abb.12 als HOhenlinien dargestellt., Die Intensitidten fallen
von Werten nahe den W&nden zwischen 1.3 und 1.4 auf 0.8 bis 0.9
in den wandentfernten Gebieten ab. Die Struktur ist sehr gleich-

méRig und starke Asymmetrien sind nicht zu erkennen,

Die kinetische Energie der Turbulenzbewegung wird aus den gemessenen
Turbulenzintensitdten in den drei Koordinatenrichtungen ermittelt

zu




Die dimensionslose kinetische Energie der Turbulenz ist in

Abb.13 dargestellt. Sie zeigt eine sehr gleichmdBige Struktur

mit nur schwacher Asymmetrie, Die kinetische Energie der Turbulenz
erreicht in Wandnihe Werte zwischen 3.5 und 4.0 und f&llt in den
wandentfernten Gebieten auf Werte zwischen 1.25 und 1.5 ab, In
weiten Bereichen verlaufen die Hdhenlinien der kinetischen Energie

der Turbulenz nahezu parallel zu den Wanden.

3.5 Schubspannungen und Korrelationskoeffizienten

Die HOhenlinien der gemessenen Schubspannung senkrecht zur Wand
sind in Abb.14 dargestellt. Sie sind sehr gleichmdBig und weit-
gehend symmetrisch. In Spaltmitte zwischen den Stdben verschwindet
die Schubspannung senkrecht zur Wand filir ¢=0 grd aus Symmetrie-
griinden. In den Spalten zwischen den Stdben und Kanalwdnden ver-
schwindet die wandsenkrechte Schubspannung jeweils an einer Po-
sition, die ndher zum Stab liegt als der HAdlfte des Abstandes
zwischen Wand und Stab entspricht. Wegen der unterschiedlichen
Wandkriimmung von Stab und Kanalwand liegt hier keine Symmetrie

Vor.,

Die HOhenlinien der gemessenen Schubspannungen parallel zur Wand
(Abb.15) zeigen deutliche Asymmetrien. Die Schubspannungen
parallel zur Wand kdnnen als Indikator dafilir angesehen werden,
wie weit sich die StrOmungsverhdltnisse zwischen den einzelnen
Tejlkandlen stabilisiert haben. So zeigt sich z.B, im Spalt
zwischen Stab und Kanalwand in den Quadranten Q1, Q3 und Q4,
daf ein Impulsaustausch von den ausgemessenen Quadranten in die
benachbarten Unterkandle stattfindet, weil die Schubspannung
parallel zur Wand in den Spalten nicht gegen Null geht. Dagegen
findet im Quadranten Q2 ein Impulsaustausch vom benachbarten
Quadranten in den ausgemessenen Quadranten statt, wie die Null-
Linie (Z) zeigt. Im Spalt zwischen den Stdben ist die Schub-
spannung parallel zu den Widnden klein, jedoch nicht Null. Auf

der Symmetrielinie ist die Schubspannung parallel zur Wand




zwischen den Quadranten Q2 und Q3 nahe Null; zwischen den
Quadranten Q1 und Q4 jedoch in den Quadranten Q1 verschoben,

was auf einen Impulstransport von Q4 nach Q1 hinweist.

Die HOhenliniendarstellungen filir die Korrelationskoeffizienten

R =
uv —— F::E
u|2 V'2

und

R i —u 'y
uw —— f——
u|2 w|2

in Abb.16 bzw. Abb.17 zeigen &hnliche Verliufe wie die ent-

sprechenden Schubspannungen.

3.6 Quellterm fiir die axiale Wirbelstédrke

Die Differenz der Turbulenzintensitdten in Richtung parallel
und senkrecht zur Wand -p(WTZ-GTZ) wird als Quellterm fiir die
axiale Wirbelstdrke angesehen /12/. Die Ergebnisse, bezogen
auf das Quadrat der Wandschubspannungsgeschwindigkeit, in
Hohenliniendarstellung (Abb.18) zeigen relativ gleichmdgBige
Verl&ufe. Dabei muBR man berlicksichtigen, daB die Differenz
zweier relativ groBer Werte dargestellt ist. Nur in Gebieten
grbBten Wandabstandes fdllt die Differenz zwischen den Turbu~
lenzintensitdten parallel und senkrecht zur Wand auf Null ab.
In den ilbrigen Gebieten fallen die Daten von Werten zwischen
0.7 und 0.8 in Wandndhe wesentlich schwéicher mit wachsendem

Wandabstand als bei Kreisrohren beobachtet wird.




3.7 Wirbelviskositit senkrecht zur Wand

Die Wirbelviskositdten senkrecht zur Wand ergeben sich in dimen-

sionsloser Form zu:

£ -pu'v'/T u*
et o N _ W (13)
N Lux B(u/uREF) .
9 (r/L) REF

mit ua‘< als der Wandschubspannungsgeschwindigkeit an der betrachteten
Umfangsposition und L als der Linge zwischen der Wand und dem Ort

maximalen senkrechten Wandabstandes.

Die ermittelten Wirbelviskositdten sind in Abb.19 und 20 dargestellt.
Zum Vergleich wurde der Verlauf der Wirbelviskositdten im Kreisrohr
nach Reichardt /13/ miteingetragen. In Wandnidhe stimmen die er-
mittelten Wirbelviskosititen recht gut mit den Kreisrohrwerten
liberein. Im wandfernen Bereich sind die Ergebnisse fiir den Wand-
kanal in allen Quadranten durchweg hBher als bei Kreisrohren. Die
grbBere Streuung im wandfernen Bereich ist darauf zurlickzufiihren,

daB die Geschwindigkeitsgradienten dort gegen Null gehen.

4. Vergleich der gemessenen Wandschubspannungen mit VELASCO-

Ergebnissen

Mit dem Rechenprogramm VELASCO /14/ wurden die Geschwindigkeits-
und Wandschubspannungsverteilungen flir den untersuchten Wandkanal
(P/D=W/D=1,30) filir die voll ausgebildete Strdmung berechnet. In
Abb. 21 sind die gemessenen Wandschubspannungsverteilungen in

den vier Quadranten zusammen mit den berechneten Verl&dufen dar-
gestellt,




Die Ergebnisse mit der Standard-Version von VELASCOS (Wirbelvis-
kositédt parallel zur Wand eg = 0.154 und Amplitude der Sekundar-
strémungsgeschwindigkeit Csec=-0.573) zeigen insgesamt eine deut-
liche stdrkere Variation der Wandschubspannungen als die MeBwerte.
Diese Aussage gilt auch, wenn man beriicksichtigt, daf die Strdmung
bei den Messungen nicht voll ausgebildet war, wie man filir die

Quadranten Q1 und Q2 deutlich erkennen kann.

6. SchluBfolgerungen

Die durchgefiihrten Untersuchungen an einem Stabblindel aus vier
parallelen Stdben in einem Rechteckkanal filir P/D=W/D=1,30
zeigen deutlich, daB filir LK/Dh=68,6 die Strdmung noch nicht voll

eingelaufen ist. Die Asymmetrien sind jedoch klein.

Die dimensionslosen Geschwindigkeitsprofile stimmen mit dem

Wandgesetz in Kreisrohren Uberein. Aus den gemessenen Verteilun-
gen des zeitlichen Mittelwerts der axialen Strdmungsgeschwindig-
keit und insbesondere der Wandschubspannung in den ausgemessenen
vier Quadranten ist der Effekt der Umverteilung der Massenstrdme

zwischen den verschiedenen Unterkan#dlen deutlich erkennbar.

Die mit dem Rechenprogramm VELASCO berechneten Wandschubspannungs-
verteilungen weisen eine stdrkere Variation der Wandschubspannun-

gen auf als die MeBwerte,

Der Autor dankt Herrn G. WOrner fir die sorgfdltige Durchfiihrung

und Auswertung der Versuche.
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Korrelationskoeffizient uv
Korrelationskoeffizient uw

Reynolds-Zahl

Umfang

Schwankungsgeschwindigkeit in axialer Richtung
Referenzgeschwindigkeit

mittlere Stromungsgeschwindigkeit im Kanal
Schubspannungsgeschwindigkeit

dimensionslose Geschwindigkeit
Schwankungsgeschwindigkeit senkrecht zur Wand
Schwankungsgeschwindigkeit parallel zur Wand
Wandabstand

Position entlang der Kanalwand

Abstand von der Wand

dimensionsloser Wandabstand
Wirbelviskositéat

dimensionslose Wirbelviskositédt
Druckverlustbeiwert

Umfangskoordinate

Dichte
kinematische Viskositat
Wandschubspannung

mittlere Wandschubspannung




Indizes

Kanal
normal zur Wand

parallel zur Wand
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Tabelle 1:

Mittlere Geschwindigkeit in den Unterkandlen
und Teilen der Unterkandle bezogen auf die

mittlere Geschwindigkeit in allen vier Quad-
ranten (U =25.781 ms™ 1)

Kanal 01 Q2 Q3 ‘ 04
S 1.014 1.002 1.007 1.010
W 0.996 0.966 0.980 0.988
Ges 1.007 0.987 1.005 1.001
Tabelle 2: Mittlere Wandschubspannungen in den einzelnen
Quadranten bezogen auf den Mittelwert in allen
vier Quadranten und Reibungsbeiwerten aus den
Wandschubspannungsmessungen
01 02 Q3 Q4 Mittelwert
Tw
. 1.015 0.972 1.005 1.008 1.000
w

A 0.0168010.01672 0.01669 0.01686 0.01677




Die in den Abbildungen verwendeten Bezeichnungen haben die

folgende Bedeutung:

01
Q2
Q3
Q4

Quadrant 1
Quadrant 2
Quadrant 3
Quadrant 4
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Abb. 1 FKanalgquerschnitt
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Abb. 2 Aufsicht auf den Str8mungskanal mit Eintrittsbedingungen
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Abb. 4 Teilkandle des untersuchten Strdmungsquerschnitts
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Abb. 8 Dimensionslose Geschwindigkeitsprofile
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Abb.10 Axiale Turbulenzintensitdt (HS8henlinien)
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Vergleich der gemessenen Wandschub-spannungen

berechneten Werten nach VELASCO

mit




