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Zusammenfassung

Das Neutronenproduktionstarget der Bestrahlungsanlage DONES (DEMO oriented neutron
source) ist eine Lithiumstrémung mit freier Oberflache. Auf diese trifft ein Deuteronen Be-
schleunigerstrahl und erzeugt energiereiche Neutronenstrahlung, die der Untersuchung von
Materialien zur Anwendung im Fusionsreaktor dient. Die Einhaltung der Schichtdicke der Li-
thiumstromung ist nicht nur fir die Neutronenproduktion wichtig, sondern aufgrund des Ab-
transports der durch den Beschleunigerstrahl eingebrachten Warme auch sicherheitsrelevant.
Insbesondere stabile Wellenstrukturen, die sich infolge von angesammelten Verunreinigungen
an der Disenkante bilden, kénnen zu relevanten Schichtdickenanderungen fihren und folglich
fur einen uneingeschrankten Betrieb der Anlage problematisch sein. Bei einer Schichtdicken-
reduktion von tiber 1 mm im Auftrittsbereich des Beschleunigerstrahls wird der Beschleuniger-
strahl zum Schutz der Anlage abgeschaltet.

Zur Untersuchung stabiler Wellenstrukturen stromab einer Stérstelle an der Diisenkante, wur-
den Experimente an einem zu DONES ahnlichen Wasserkreislauf durchgefiihrt. Das Hauptziel
war es den Einfluss einer bekannten Stdrstelle auf die Schichtdicke stromab der Dlse zu er-
mitteln, um somit eine Abschatzung Uber die sicherheitsrelevante Grélke von Ablagerungen
an der Disenkante treffen zu kénnen. Darlber hinaus sollte der Verlauf der Hohenprofile ent-
lang des Kanals untersucht werden, um von gemessenen Oberflachenprofilen an einer Kanal-
position auf Profile stromauf und stromab schlieRen zu kénnen.

Die untersuchte Strémung ist eine offene Kanalstrémung entlang einer konkaven Rickwand
mit konstantem Krimmungsradius. Das zweidimensionale Oberflachenprofil der Wasserstro-
mung wurde optisch mittels Triangulation gemessen. Die Position der Wellentaler und Wellen-
berge wurde mit analytischen Lésungen verglichen. Zur Variation der Storstellengréf3e wurden
Metallzylinder mit drei unterschiedlichen Durchmessern verwendet, dessen Eindringtiefe in die
Stromung stufenweise variiert werden konnte. Sowohl die VergréRerung der Eindringtiefe als
auch die des Storstellendurchmessers fihrte zu tieferen Wellentalern. Die Ergebnisse zeigen
aullerdem, dass die Tiefe der Wellentéler bei konstanter Storstellengréf3e in Strémungsrich-
tung abnahm und im betrachteten Bereich unabhangig von der Strémungsgeschwindigkeit
war. So wurde beispielsweise die kritische Tiefe von mehr als einem Millimeter 45° stromab
der Duse bei einem Storstellendurchmesser von 1,2 mm fir eine Eindringtiefe im Bereich von
1,5 — 2 mm erreicht.



Einleitung

Das Neutronenproduktionstarget der Bestrahlungsanlage DONES (DEMO oriented neutron
source) ist eine Lithiumstrémung mit freier Oberflache (Abb. 1). Auf diese trifft ein Deuteronen
Beschleunigerstrahl und erzeugt energiereiche Neutronenstrahlung, die der Untersuchung von
Materialien zur Anwendung im Fusionsreaktor dient [Knaster et al. 2016]. Die Einhaltung der
Schichtdicke der Lithiumstrémung ist nicht nur fur die Neutronenproduktion wichtig, sondern
aufgrund des Abtransports der durch den Beschleunigerstrahl eingebrachten Warme auch si-
cherheitsrelevant. Aus diesem Grund ist die Uberwachung der Lithiumschichtdicke im Bereich
des Targets fur den sicheren Betrieb der Bestrahlungsanlage zwingend erforderlich. Oberfla-
chenwellen beeinflussen die Strémungskonfiguration des Lithiumfilms. Ablagerungen von Ver-
unreinigungen am Dulsenaustritt fihren stromab zur Ausbildung stabiler Wellenstrukturen, so
genannter Wakes [Kondo et al. 2004]. Diese Wakes liegen im Bereich des Auftrittspunktes des
Beschleunigerstrahls. Aufgrund der moglichen Unterschreitung der minimalen Schichtdicke
durch Wakes ist deren nahere Untersuchung fir den sicheren Betrieb der Anlage von beson-
derer Wichtigkeit.

In der Vergangenheit wurden einige Untersuchungen zur Oberflache der Flissigmetallstro-
mung durchgeflhrt. Kondo et al. 2004 untersuchten die Form stabiler Wellenstrukturen in einer
Lithiumstrdmung durch Digitalaufnahmen der Lithiumoberflache. Der in den Experimenten ver-
wendete horizontale Kanal war 70 mm breit und konnte mit einer Stromungsgeschwindigkeit
von bis zu 15 m/s durchstréomt werden. Die beobachteten Wellenstrukturen waren zeitlich und
raumlich stabil und lieRen sich mit den analytisch ermittelten Lésungen von Lamb [Lamb 1916]
unter Vernachlassigung der Schwerkraft beschreiben. Diese von der Oberflachenspannung
(Kapillarwellen) dominierten Wakes hatten ihren Ursprung an Lithiumtropfen an der Disen-
kante. Der experimentell beobachtete Bereich reichte bis 50 mm stromab der Dlse. In einer
weiterflihrenden Arbeit von Kondo et al. 2007 wurde ein Streifenprojektionsverfahren zur Mes-
sung des Hohenprofils der Wakes in der Lithiumstrémung verwendet. Der aufgenommene Be-
reich ging auf einer Breite von 5 mm bis 3 mm stromab der DUse. Bis 6 m/s zeigte sich eine
relativ glatte Oberflache. Fir groRere Geschwindigkeiten wurden die Minima und Maxima des
Wakes grofer. Auch diese Messungen wurden mit den analytischen Lésungen fir die Wake
Form verglichen.

Neben Kapillarwellen lassen sich mit den analytischen Gleichungen von Lamb auch Schwere-
wellen beschreiben. Diese werden durch die Erdbeschleunigung dominiert und finden sich
hauptsachlich in den Wellenstrukturen hinter Schiffen [Rabaud und Moisy 2013]. Hier sind sie
insbesondere aufgrund des Wellenwiderstands von Interesse. Haufig wird die Form der Wel-
lenstruktur hinter einem Schiff Uber den Offnungswinkel der Wellenfront mit maximaler
Amplitude beschrieben. Dabei zeigte sich bei groRen Froude-Zahlen (Fr = u/,/gL), gebildet
mit der Storstellengeschwindigkeit u, der Erdanziehung g und der charakteristischen Lange L,
eine Abhangigkeit des Offnungswinkels von der Froude-Zahl [Rabaud und Moisy 2013, Moisy
und Rabaud 2014, Darmon et al. 2014]. Zur Messung der Wellenform wurde von Moisy und
Rabaud 2014 auf eine Bildauswertung zurlickgegriffen. Eine weitere Moéglichkeit zur ndheren
Untersuchung der Wellen ist, wie bei PIV (partical image velocimetry) Messungen, die Projek-
tion einer Lichtebene in den Messbereich. Neben der Geschwindigkeit konnte dabei Gber die
Verzerrung des Bildes durch die Oberflachenwellen das Oberflachenprofil bestimmt werden
[Gomit et al. 2013].

Statt eines Schiffmodells kann die Quelle der Wellen auch auf einen senkrecht teilweise ein-
getauchten Zylinder runtergebrochen werden. Von Moisy und Rabaud 2014 wurden dabei sys-
tematisch verschiedene Zylinderdurchmesser untersucht, welche bei unterschiedlichen Ge-
schwindigkeiten durch Wasser bewegt wurden. Die Ergebnisse der Winkelmessungen wurden
mit der minimalen Phasengeschwindigkeit, der Froude-Zahl und der Bond-Zahl (Bo = L/A.)



beschrieben. Letztere ist von der Kapillaren Lange A, abhangig, welche sich aus den Materi-
aleigenschaften des Fluids ergibt. Untersuchungen zu teilweise eingetauchten Zylindern in ei-
ner Strémung beschaftigten sich auch mit der Deformation der Wasseroberflache direkt am
Zylinder, dem Aufstauen stromauf, der Vertiefung und dem Lufteintrag stromab [Ageorges et
al. 2019, Chaplin und Teigen 2003].

In den flr diese Arbeit durchgefiihrten Experimenten wurde die Form und das Héhenprofil von
stabilen Wellenstrukturen (Wakes) stromab einer Storstelle an der Dise eines zu DONES &hn-
lichen Wasserkreislaufs untersucht. Die Wellenform ist als die Position der maximalen
Amplitude der stabilen Oberflachenwellen im Kanal definiert und wurde mit den analytischen
Lésungen von Lamb verglichen. Neben der raumlichen Ausdehnung wurde auch das Hohen-
profil der Wellen mittels eines selbst entwickelten Triangulationssensors gemessen. Das Ziel
war es abschatzen zu kdnnen wie grol3 eine Storstelle am Disenaustritt sein muss um kriti-
sche Wakes, welche die Oberflache um Uber einen Millimeter einschneiden, zu erzeugen. Zu-
satzlich wurde der Verlauf des Hohenprofils entlang des Umfangs untersucht, um von gemes-
senen Oberflachenprofilen an einer Umfangsposition auf Profile stromauf und stromab schlie-
Ren zu kénnen.
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Abb. 1: Skizze des Lithiumtargets in DONES. Seitenansicht (links), Vorderansicht und Kanalquer-
schnitt (rechts).

Analytische Lésung der Wake Form

Nach Lamb lassen sich Wellen gleicher Phase infolge einer sich bewegenden Stérstelle durch
ruhiges Wasser bzw. einer stehenden Storstelle in einer stationaren Stromung durch folgende
Gleichungen beschreiben

x' =p-cos(@)—dp/dé - sin(6), )
y =p-sin(8) — dp/dé - cos(8).

Die Storstelle bewegt sich mit der Geschwindigkeit u auf der x'- Achse in negative x'- Richtung.
Die Linie p verbindet den Ursprung der Stérung mit Punkten auf der Welle unter dem Winkel
0. Diese Punkte mit gleicher Phase haben die Position (x,y). Die Phasengeschwindigkeit
¢ = u-cos(@) wird auch Uber das Dispersionsverhaltnis definiert [Bestehorn 2006],

J(;_g+%).tanh(2;_h). @

Die Wellenlange wird mit A = p/n definiert. Die Variable n kann als vielfaches von 0,5 gewahlt
werden. Flr positive ganze Zahlen n beschreibt die Losungskurve die Lage der Wellentaler.
Im anderen Fall wird die Position der Wellenberge beschrieben.




In Bezug auf die zu untersuchende Strémung in DONES wird angenommen, dass die Wellen-
lange viel kleiner als die Schichtdicke hs = 25 mm der Stromung ist. Damit kann der Ausdruck
tanh(2m/1) = 1 angenommen werden, welcher bis A < 3,6-hs einen Fehler von < 3% verursacht
[Lighthill 1978]. Aufgrund der senkrechten Stromung Uber die gekrimmte Rickwand mit dem
Radius R =250 mm und der Stromungsgeschwindigkeit u im Bereich von 15 — 20 m/s wurde
statt der Erdbeschleunigung g ~ 10 m/s? die Beschleunigung der Zentrifugalkraft u¥R ~ 103
m/s? eingesetzt [Kondo et al. 2004]. Die Zentrifugalkraft ist in diesem Fall ungefahr eine Gro-
Renordnung grofer als die Gravitation, da letztere aufgrund des senkrechten konkaven Kanals
Uberwiegend in Stromungsrichtung zeigt.

Ohne weitere Annahmen zu den dominierenden Kraften (Oberflachenspannung oder Flieh-
krafte), ergeben sich zwei Losungen flr das Gleichungssystem (1) und (2). Diese sind abhan-

gig von dem Krimmungsradius des Kanals R, der Weber-Zahl We = u,/pL /o und der Froude-

Zahl Fr = \/R_/L Als charakteristische Lange L wird die Austrittshohe der Duse h bzw. bei vor-
handener zylindrischer Storstelle der Zylinderdurchmesser D verwendet. Fir unterschiedliche
Anlagen mit gleichem Krimmungsradius ergeben sich mit diesen Gleichungen bei konstantem
Produkt von We - Fr identische Kurven.

Die allgemeine Lésung der Wellengleichung fur n = 0,5 und u = 15 m/s ist in Abbildung 2 (a)
dargestellt. Die gestrichelte Linie gibt die Kapillarwellen wieder, welche durch die Oberflachen-
spannung dominiert sind. Die durchgezogene Linie ist die durch die Schwerkraft bzw. Flieh-
kraft dominierte Schwerewelle. In Abbildung 2 (b) wurde fir die Kurve der Schwerewelle die
Wirkung der Oberflachenspannung vernachlassigt.
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Abb. 2: Lésungen der Wellengleichungen nach Lamb 1916 mit n = 0,5 fir die DONES Randbedin-
gungen bei einer Lithiumstromung von u =15 m/s (R =250 mm). Allgemeine Lésung der Gleichungen
(a) und Lésung unter Vernachlassigung der Oberflachenspannung im Fall der Schwerewellen (b).

Experimenteller Aufbau und Messtechnik

Die zur Untersuchung der Oberflachenwellen verwendete Testanlage war der Wasserkreislauf
FIDES (,facility for experimental investigation of a 3D free surface flow") im KALLA Labor im
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT). Der grobe Aufbau der Anlage war eine Pumpe welche
das Wasser uber einen magnetisch-induktiven Durchflussmesser zur Teststrecke férdert. Die
eigentliche Teststrecke ist ahnlich dem Lithium Target von DONES. Das Wasser strémt nach
dem Durchlaufen des Stromungsgleichrichters aus der zweistufigen Dise mit einem Austritts-
querschnitt von 100 x 10 mm?2. Die Stromungsgeschwindigkeit am Diisenaustritt konnte im
Bereich von 1 — 20 m/s verandert werden. Stromab der Duse wird der senkrechte konkave
Kanal mit einem Krimmungsradius von R = 250 mm durchstromt.



Zum Erzeugen von Wakes stromab der Dise wurde eine kiinstliche Storstelle am Disenaus-
tritt montiert (Abb. 3). Diese Storstelle war ein Metallzylinder mit verschiedenen Durchmessern
D (1,2 mm, 2 mm, 3 mm), dessen Eindringtiefe in die Stromung mit Hilfe einer Linearblihne
eingestellt werden konnte. Durchmesser und Eindringtiefe definieren die GroRe der Storstelle.
Die Wellenstrukturen stromab dieser Storstelle wurden mit einer Kamera (,Basler ac2040-
55uc® 3.2 MP mit ,KOWA LM16JC3M2“ Objektiv) auf Héhe der senkrechten Kanalposition
aufgenommen. Damit lie} sich die raumliche Ausdehnung des Wakes in y-Richtung bestim-
men. Zur Messung der Filmdicke der Strdmung wurde eine Laserlinie in den Sichtbereich der
Kamera projiziert. Die Kamera nahm mit einer Belichtungszeit von 1 s drei reflektierte Linien
auf. Diese waren wie in Abbildung 3 gezeigt die Reflexion auf der KanalauRenwand (1), die
Reflexion am Kanalboden (12) und zuletzt die Reflexion an der Wasseroberflache (13). Die
Skizze in Abbildung 3 zeigt aullerdem die Anordnung der Stdrstelle, der Kamera und des La-
sers, sowie den Blick auf die Riickwand des Kanals mit den drei reflektierten Laserlinien. Zur
Messung unterschiedlicher Positionen stromab der Dise konnte die Kamera und der Laser mit
konstantem Rickwandabstand auf verschiedene Umfangspositionen positioniert werden. Da-
bei blieb die relative Position von Laser und Kamera konstant. Die bei den Messungen ange-
fahrenen Umfangspositionen lagen 8 = 35°, 40°, 45° und 50° stromab der Duse.

Die Auswertung der aufgenommenen Bilder erfolgte in MATLAB. Zunachst wurden im Bild drei
Bereiche definiert, in denen die Laserlinie erwartet wurde. Diese Bildbereiche wurden auler-
dem in Segmente der Breite unterteilt. Mit Hilfe von definierten Schwellenwerten der Intensitat
wurden die Pixelpositionen der Linien im Bild ausgelesen. Zur Ubertragung der Pixelwerte auf
die Umfangsposition an der Kanalauf3enwand bzw. die Breitenposition in Millimeter wurden
sowohl am Kanalboden als auch auf der KanalauRenwand Maflbander aufgenommen. Die
Schichtdicke der Strémung lieR sich aus den Umfangskoordinaten der Laserlinien an der Ka-
nalaufRenwand, der Kameraposition, der Brechungsindizes und der Kanalrickwanddicke von
20 mm berechnen. Zur Validierung des Messsystems wurde die Schichtdicke der ungestorten
Strdomung im Bereich 0 — 2 mm stromab der Diise gemessen, wo kein grof3er Unterschied zur
Dusenaustrittshohe von 10 mm erwartet wurde. Uber die Kanalbreite gemittelt ergaben die
Messungen eine Dicke von 9,99 mm mit einer Standardabweichung < 0,09 mm.
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Abb. 3: Skizze der FIDES Teststrecke mit der Position der Stérstelle und des Messsystems.



Auswertung des ungestorten Oberflachenprofils

Im ersten Schritt wurde das Oberflachenprofil der Stromung ohne eingebrachte Storstelle als
Referenzmessung untersucht. Zur Ubertragung der Ergebnisse des Wasserpriifstands auf die
Lithiumstrémung in DONES wurden die beschriebenen analytischen Lésungen herangezogen.
Mit der Voraussetzung fur gleiche Wellenformen bei Fr - We = konstant ergibt sich fir den
Geschwindigkeitsbereich von 15 — 20 m/s in Lithium (250 °C) ein Geschwindigkeitsbereich von
4,7 -6,2m/s in FIDES (20 °C). Demnach wurde angenommen, dass die Wake Form in FIDES
identisch zur Wake Form in einer Lithiumstromung mit konstantem Krimmungsradius von R =
250 mm war.

Abbildung 4 zeigt zunachst das gemessene mittlere Hohenprofil bei 5 m/s, 45° stromab der
Duse. In den aufgenommenen Bildern in denen die Laserlinie detektiert wurde entspricht 1 px
einer Hohenanderung von 0,043 mm. Die Standardabweichung des gemessenen ungestorten
Profils war 0,11 mm. Zusatzlich wurde der systematische Fehler, welcher auf der Messung der
absoluten Schichtdicke liegt mit 0,13 mm abgeschatzt. Dies beinhaltet die Unsicherheit auf
dem Kameraabstand, dem Umfangsmalfistab und der Unsicherheit des Detektionsalgorithmus
der Laserlinie. In y-Richtung betrug der Abstand der Messpunkte 0,729 mm. Die ermittelten
Werte wurden Uber diese Breitenabschnitte gemittelt.

Das Profil der ungestorten Stromung in Abbildung 4 zeigt ein leichtes Aufwdlben in der Kanal-
mitte. Die von den Diisenkanten ausgehenden Wakes konnten im Profil auf beiden Seiten als
Minima und Maxima gemessen werden. Die gemessenen Maxima lagen bei der hier beschrie-
benen Messposition um die 11,82 mm von der Kanalwand entfernt, was der Position des ers-
ten Maximums der Schwerewellen aus den analytischen Lésungen entspricht. Die mittlere
Schichtdicke der Strdomung lag hier bei 9,88 mm.

Abbildung 5 zeigt die gemessenen ungestoérten Profile bei Variation der Strémungsgeschwin-
digkeit und der Umfangsposition. Fir die mittlere Schichtdicke zeigte sich eine deutlich positive
Abhangigkeit von der Strémungsgeschwindigkeit. Bei allen Geschwindigkeiten wurden die
Randwakes gemessen. Dabei blieb die y-Position und die Amplitude der duersten Maxima
konstant. Das darauffolgende Minimum wanderte fiir steigende Stromungsgeschwindigkeiten
leicht nach aufRen. Im Vergleich dazu nahm die mittlere Schichtdicke an den verschiedenen
gemessenen Umfangspositionen bei gleichbleibender Stromungsgeschwindigkeit nur leicht
ab. Daflir nahm der Seitenwandabstand des Randwakes mit steigender Umfangsposition zu.
Diese Anderung der Wake Position entlang der Umfangsposition im Kanal wurde auch von
den analytischen Losungen wiedergegeben, genauso wie der gleichbleibende Wandabstand
bei Variation der Strémungsgeschwindigkeit.

Zusatzlich wurde die Wasserstromung in FIDES auch numerisch mit Star CCM+ [2020] simu-
liert. Dabei wurde eine ,Two Phase flow Volume of Fluid“ Methode [Brackbill 1992] mit einem
SST (Shear Stress Transport) Turbulenzmodell [Menter 1994] verwendet. Das Rechennetz mit
7,84 - 108 Zellen umfasste die halbe Kanalbreite mit einer Symmetrierandbedingung in der
Kanalmitte. Die Stoffeigenschaften von Wasser wurden fur 20°C als konstant angenommen
und der Kontaktwinkel wurde zu 10° festgelegt.

Das aus den Simulationen erhaltene Profil ist in Abbildung 4 neben dem gemessenen Profil
dargestellt. Zwischen den Randwakes spiegelt das simulierte Profil das gemessene mit einer
maximalen Abweichung von 0,08 mm wieder. Auch die Position der inneren Minima und Ma-
xima war vergleichbar. Die Amplitude der Minima war in den Messungen starker ausgepragt.
Die groten Abweichungen zwischen Messungen und Simulation traten im Bereich zwischen
dem Randwake und der Kanalwand auf. In beiden Fallen kam es aufgrund der Benetzung der
Seitenwand zu einem Anstieg der Filmdicke direkt an der Wand. Dieser Anstieg war in den
Simulationen stetig, wohingegen die Experimente auf ein weiteres Minimum hindeuten. Das



Hoéhenprofil im Wand nahen Bereich konnte aufgrund von starkem Streulicht in der nahe der
Kanalwande nicht aufgenommen.
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Abb. 4: Vergleich des gemessenen mittleren Hoéhenprofils der ungestérten Schichtdicke 45° stromab
des Dusenaustritts bei einer Stromungsgeschwindigkeit von 5 m/s mit der simulierten Schichtdicke.
Die Flache um die Kurve gibt die Standardabweichung der Messungen wieder.
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Abb. 5: (a) Profil an der senkrechten Kanalposition (45°) bei variierender Strdmungsgeschwindigkeit.
(b) Profile bei 5 m/s entlang des Kanals.

Auswertung des Profils stromab der Storstelle

Die untersuchten Eindringtiefen waren 0,75 mm, 1,25 mm, 1,5 mm und 2 mm. Diese Eindring-
tiefen wurden ab dem Punkt gemessen an dem die Storstellenspitze die Wasseroberflache
berthrte. Der Storstellendurchmesser D wurde zu 1,2 mm, 2 mm und 3 mm gewahlt. Neben
dieser Variation der Parameter der Storstelle wurde auch die Strémungsgeschwindigkeit und
die Umfangskoordinate wie schon im ungestérten Fall variiert. Im Folgenden wurden statt der
absoluten Profile die relativen Hohenprofile betrachtet, welche die Differenz zum ungestérten
Profil an der entsprechenden Umfangskoordinate und Stromungsgeschwindigkeit sind.

Im ersten Schritt wurde untersucht ab welcher Eindringtiefe der Storstelle die kritische Wake-
tiefe von 1 mm im senkrechten Abschnitt des Kanals erreicht. Abbildung 6 stellt das Hohen-
profil 45° stromab der Storstelle mit einem 1,2 mm Durchmesser bei verschiedenen Eindring-
tiefen und einer konstanten Strémungsgeschwindigkeit von 5 m/s dar. Das Héhenprofil wurde
dabei relativ zum ungestorten Profil dargestellt. Die Storstelle befand sich etwas rechts der
Kanalmitte im Bereich von 50 <y < 51 mm.



Bis zu einer Eindringtiefe von < 0,75 mm wurde keine deutliche Anderung des Profils im Ver-
gleich zum ungestoérten Fall gemessen. Mit steigender Eindringtiefe bildeten sich rechts und
links der Storstelle ein deutlicher Wellenberg und ein Wellental aus. Deren Amplitude nahm
mit steigender Eindringtiefe zu. Ab 1,25 mm Eindringtiefe blieb die Amplitude der Maxima kon-
stant. Die Tiefe der Minima nahm mit steigender Eindringtiefe weiter zu. Die kritische Wake
Tiefe von 1 mm wurde in diesem Fall bei der Eindringtiefe von 2 mm Uberschritten. Im Fall der
2 mm Eindringtiefe bildete sich genau stromab der Stérstelle aullerdem ein weiteres Minimum
aus. Allerdings stieg im Fall der grof3ten gemessenen Eindringtiefen und Stromungsgeschwin-
digkeiten in dem Bereich zwischen den grofiten gemessenen Minima die Standardabweichung
an. Eine wahrscheinliche Ursache waren Wassertropfen welche sich von der Storstelle 16sten
und flr Streulicht in diesem Bereich sorgten.

Der Vergleich mit den analytischen Losungen zeigte, dass die beiden am starksten ausge-
pragten Wellentaler zwischen dem aul3ersten Wellenberg der Schwerewellen und dem inners-
ten Wellenberg der Kapillarwellen lagen. Die Lésung fir n = 0,5 der Schwerewellen lief3 sich
den beiden auftretenden Maxima zuordnen. Die weiteren analytischen Losungen fir grofRere
n fanden kein eindeutiges Aquivalent in den gemessenen Profilen.

Abbildung 7 zeigt das relative Oberflachenprofil bei 5 m/s an der Kanalposition 45° stromab
der Duse fur die verschiedenen Storstellendurchmesser. Die Eindringtiefe der Storstelle war
1,25 mm. Im Fall der schon vorher untersuchten 1,2 mm Stérstellendurchmesser lag die ma-
ximale Wake Tiefe von 0,6 mm noch unterhalb der kritischen Tiefe. Mit steigendem Storstel-
lendurchmesser stieg die Breite und Tiefe der Minima an. Der gréf3te Sprung wurde dabei von
1,2 mm zu 2 mm Durchmesser gemessen. Der Unterschied zwischen den Profilen der beiden
groReren Storstellendurchmesser war deutlich kleiner.

Mit der festgestellten kritischen Eindringtiefe der Storstelle zum Erreichen der kritischen Wake
Tiefe an der senkrechten Kanalposition war zudem die Frage wie sich das Hohenprofil strom-
auf und stromab dieser Stelle andert. In Abbildung 8 wurden hierfir die relativen Oberflachen-
profile bei 5 m/s an den untersuchten Umfangskoordinaten dargestellt. Die Stérstelle hatte
dabei einen Durchmesser von 1,2 mm und eine Eindringtiefe von 1,5 mm. Die Profile zeigten
ein deutliches Abflachen der Wake Tiefe in Strémungsrichtung. AuRerdem wurde der Abstand
der Minima zueinander mit steigender Umfangskoordinate gréRer. Auch die beiden Maxima
wanderten nach auf3en und steigerten ihre Amplitude etwas entlang des Umfangs. Dieser
stromab breiter werdende Wake wurde auch von den analytische Lésungen beschrieben.
Zuletzt wurde der Einfluss der Stromungsgeschwindigkeit auf die Oberflachenprofile stromab
der Storstelle untersucht. Die gemessenen Profile lieRen keinen Einfluss der Stromungsge-
schwindigkeit im untersuchten Geschwindigkeitsbereich von 4,5 — 6 m/s erkennen. Die Lage
und Tiefe der beiden gré3ten Minima blieb bei allen Geschwindigkeiten gleich. Wie schon bei
der ungestérten Strémung beschrieben war auch in den analytischen Lésungen keine Wirkung
der Geschwindigkeit auf die Wake Position zu erkennen.

In den gemessenen Profilen war eine Asymmetrie zwischen den Wake Amplituden der Minima
links und rechts der Stdrstelle zu erkennen. Der Unterschied der maximalen Wake Tiefe auf
beiden Seiten lag in der GroRenordnung von 0,25 mm. Im Fall der ungestérten Strémung trat
diese Asymmetrie im Fall der Randwake Maxima auf, wobei die Amplitude der Maxima der
rechten Seite grofRer waren. Mogliche Einflussfaktoren waren das Messsystem und die Stro-
mungsrandbedingungen an der Dise. Versuche die Asymmetrie auf das Messsystem zu be-
ziehen ergaben keinen Einfluss.
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Abb. 6: Relative Oberflachenprofile bei 5 m/s, 45° stromab des Dusenaustritts bei unterschiedlichen
Eindringtiefen der Stdrstelle mit 1,2 mm Durchmesser.
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Abb. 7: Relatives Oberflachenprofil bei 5 m/s, 45° stromab des Diisenaustritts bei einer Eindringtiefe
der Storstelle von 1,25 mm. Storstellendurchmesser wurde bei 1,2 mm, 2 mm und 3 mm untersucht.
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Abb. 8: Relatives Oberflachenprofil bei 5 m/s und den vier untersuchten Umfangskoordinaten. Die
verwendete Storstelle hatte einen Durchmesser von 1,2 mm und eine Eindringtiefe von 1,5 mm.



Fazit

Ziel der Messungen an dem zu DONES ahnlichen Wasserkreislauf war die Untersuchung des
Einflusses einer Storstelle am Dusenaustritt auf das Hohenprofil stromab der Dise. Hierflr
wurde zunachst ein auf Triangulation basierendes Messsystem entwickelt, mit dem die
Schichtdicke der Wasserstromung aufgenommen werden konnte. Die Messungen der unge-
storten Stromung zeigten sowohl den von den analytischen als auch von den numerischen
Losungen vorhergesagten Randwake. Dabei konnte auch der stromab steigende Wandab-
stand gemessen werden.

Die Messungen des Hohenprofils stromab der Disenkante zeigten ab einer ausreichend gro-
Ren Storstelle symmetrisch um die Storstelle auftretende Minima. Sowohl ein groRRerer Stor-
stellendurchmesser als auch eine gréRere Eindringtiefe korrelierten positiv mit der Tiefe der
Minima. Je nach Durchmesser wurde ein Einfluss der Storstelle erst ab einer bestimmten Ein-
dringtiefe deutlich. Dieser Schwellwert wurde bei groReren Storstellendurchmessern schon bei
kleineren Eindringtiefen erreicht. Somit war auch das Erreichen der kritischen Wake Tiefe stark
von diesen beiden Parametern abhangig. Neben der Abmessung der Stérstelle beeinflusste
auch die Umfangskoordinate die Wake Tiefe. Entlang des Umfangs nahm die Wake Tiefe ab.
Dieser Zusammenhang wird wichtig, wenn aus Messungen an einer Kanalposition auf das
Profil stromauf oder stromab geschlossen werden soll. Mogliche Ursachen fir die auftretende
Asymmetrie der Profile werden in zukiinftigen Experimenten naher untersucht.
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