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Zusammenfassung

Die voll ausgebildete turbulente Stromung wurde fiir einen Reynoldszahl-
>

Bereich von Re = 2 x 10h + 2 x 10” in drei konzentrischen Ringspalten
experimentell untersucht. Gemessen wurde der Druckverlust, die Posi-
tionen von Nullschubspannung und Meximalgeschwindigkeit und die Ge-
schwindigkeitsverteilung in Ringspalten mit den Durchmesserverhiltnissen
¢ = 0,02, 0.0k und o.1, Die Ergebnisse filir das Schliisselproblem der
Ringspaltstrémung, den Ort der Nullschubspannung, zeigen, daB diese
Position nicht mit dem Ort der Maximalgeschwindigkeit zusammenféllt.
AuBerdem zeigte diese Untersuchung, daB die Geschwindigkeits- und
Schubspannungsverteilung stark durch Abstandshalter beeinfluBt wird.

Die zahlreichen theoretischen und experimentellen Ergebnisse in der
Literatur, die eine Koinzidenz von Nullschubspannung und Maximalge-
schwindigkeit voraussetzen, stimmen nicht mit der Wirklichkeit {iberein.
Fiir den gleichen Bereich von Reynoldszahlen wurde ebenfalls die Struktur
der Turbulenz untersucht. Dazu wurden die Turbulenzintensitéten in den
drei Richtungen und die Schubspannungen in radialer und azimutaler
Richtung gemessen. Die Ergebnisse zeigen, daB sich die Turbulenzstruktur
in derartigen asymmetrischen Strdmungen von der Turbulenzstruktur bei
symmetrischen Strémungen (Rohre und parallele Platten) unterscheidet.
Der Hauptunterschied zwischen symmetrischen und asymmetrischen Str&mungen
liegt darin, daB bei den letzteren die Diffusion von Turbulenzenergie
eine bedeutsame Rolle spielt. Hierin liegt nicht nur der Grund fiir die
Nichtkoinzidenz der Positionen von Nullschubspannung und Maximalge-
schwindigkeit sondern auch dafir, daB einige Turbulenzmodelle, die in
dieser Arbeit diskutiert werden, fir asymmetrische Strdmungen versagen.,
Ein vollsténdiger Satz der tabellierten MeRergebnisse findet sich im

Anhang.



Turbulent flow in Concentric Annulil

Abstract

Fully developed turbulent flow through three concentric annuli was investi-
gated experimentally for a Reynolds—number range Re = 2 x 10h T 2x 105.
Measurements were made of the pressure drop, the positions of zero shear
stress and maximum velocity, and the velocity distribution in annuli of
radius ratios o = 0.02, o.ol and o.1, respectively. The results for the
key problem in the flow through annuli, the position of zero shear stress,
showed that this position is not coinecident with the position of maximum
velocity., Furthermore, the investigation showed the strong influence of
spacers on the velocity and shear-stress distributions. The numerous
theoretical and experimental results in the literature which are based
on the coincidence of the positions of zero shear stress and maximum
velocity are not in agreement with reality.

For the same Reynolds—-number range also the structure of turbulence was
investigated experimentally. Measurements were made of the turbulence
intensities in the three directions and of the turbulent shear stresses
in axial and azimuthal direction. The results showed that the structure
of turbulence for these asymmetric flows is different compared with
symmetrical flows (tubes and parallel plates). The main difference
between symmetrical and asymmetric flows is that for the latter the
diffusion of turbulent energy plays an important role. This is the
reason not only for the non-coincidence of the positions of zero shear
stress and maximum velocity but also for the failure of some turbulence
models for calculation of asymmetric flows discussed in the paper.

A complete set of the tabulated experimental results is given in the

appendix,
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I. Einleitung

Die strdémungs—- und wirmetechnische Berechnung und Auslegung von wirme-
Ubertragenden Apparaten, wie z.B. von Warmetauschern oder Brennelementen
in Kernreaktoren, geht von den Erhaltungssédtzen fir Masse, Impuls und
Energie augs, Fir die laminare Strdmung ist eine numerische Losung der
Erhaltungsgleichungen auch fir komplizierte Randbedingungen mdglich.

Das Gleiche gilt jedoch nicht flir die technisch bei weitem wichtigere
turbulente Strémung. Die komplizierten Bewegungsvorginge bei turbulenter
Stromung machen eine mathematische Behandlung ohne eine erhebliche
Vereinfachung der Gleichungen durch Annahmen sufgrund beobachteter

GesetzmiRigkeiten unmdglich,

Fir die Berechnung von Temperaturfeldern in Kanalstrdmungen ist die
Geschwindigkeits— und Turbulenzverteilung die Basis; daher soll im
Folgenden nur von letzteren die Rede sein. Die erw8hnten empirischen
GesetzmiRigkeiten fir die Strimungsverteilung beziehen sich je nach
verwendetem Modell auf den Druckverlust, das Geschwindigkeitsprofil

oder auf Impulstransportkoeffizienten. Sie kOnnen nur durch experimentelle
Untersuchungen bei eindeutigen Randbedingungen mit hinreichender

Genauigkeit ermittelt werden.

Gesicherte experimentelle Ergebnisse liegen vor allem von einfachen
Strémungskandlen, wie von Kreisrohren und parallelen Platten, vor.
Technisch wichtige Stromungskandle haben in der Regel komplizierte
Randbedingungen. Alle heute verwendeten Rechenverfahren stiltzen sich
jedoch auf GesetzmidRigkeiten, die an einfachen Kan8len gewonnen wurden,
obwohl fir nichtkreisfoérmige Strdomungskanidle erhebliche Unterschiede
zu Kreisrohr und Plattenkanal erwartet werden missen. Kreisrohr und
Plattenkanal stellen ndmlich extreme Sonderfdlle von Stromungskanilen
dar; in ihnen liegt eine symmetrische Strdmungsverteilung vor, wodurch
eine Koinzidenz der Orte von Maximalgeschwindigkeit und Nullschub-
spannung erzwungen wird, Die bei nichtkreisfdrmigen Kendlen vor-—
liegende asymmetrische Strémungsverteilung fihrt zum Auseinanderfallen
der beiden Positionen. Diese unsymmetrischen Stromungsverteilungen

ergeben sich daraus, daB zwel Strémunészonen unterschiedlicher Gréfe

Zum Druck eingereicht am: 11.4,1975
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und von unterschiedlichem Energieinhalt des Turbulenzfeldes in Wechsel-
wirkung treten., Man kann erwarten, daB sich die turbulenten Transport-
vorginge in derartigen asymmetrischen Strdmungen von denen bei symmetrischer

Strémung (Kreisrohr) unterscheiden werden.

Die empirische Beschreibung dieser Transporteigenschaften ist aber eine
entscheidende Voraussetzung flir viele heute verwendeten Rechenverfahren
fiir turbulente Kanalstrémungen. Die meisten der sog. ""Turbulenzmodelle",
die von praktischer Bedeutung sind, basieren auf dem BOUSSINESQ'schen
Wirbelviskositdtsansatz flir die scheinbare turbulente Schubspannung

analog zur laminaren Reibung:

T=-pu'v'=pE“a—u
oy

der eine Koinzidenz der Positionen von Nullschubspannung (T = o) und
Maximalgeschwindigkeit (3u/dy = o) voraussetzt. Fallen die in Rede
stehenden Positionen auseinander, wie es beli asymmetrischen Stromungsver-—
teilungen beobachtet wurde, folgt daraus sofort, daR dieser Ansatz

fir diese Strdémungen nicht mehr verniinftig ist.

Damit durch die Berechnungsverfshren keine schwerwiegenden Fehler auf-
grund falscher Annahmen entstehen, missen die Unterschiede zwischen
symmetrischen und asymmetrischen Stromungsverteilungen experimentell
untersucht werden, Der nach dem Kreisrohr einfachste Kanal ist der
konzentrische Ringspalt, fir den auRerdem ein unsymmetrisches Geschwindig-
keitsprofil vorliegt. Dieses Profil ist umso stérker unsymmetrisch,

Je kleiner das Durchmesserverh&ltnis des Ringspaltes ist.

Die Literaturangaben fir die Ringspaltstromung sind widerspriichlich und
viele experimentelle Ergebnisse unsicher und zweifelhaft. Zur Unter-
suchung asymmetrischer Geschwindigkeitsverteilungen bietet sich die
RingspaltstrOmung daher geradezu an. Es erweist sich bei der Strdmung
durch konzentrische Ringspalte insbesondere als vorteilhaft flir die
Untersuchungen, daf die Wandschubspannung am Umfang konstant ist und

daher keine Sekundirstrémungen entstehen kbnnen.
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Damit die turbulenten Transportvorginge physikalisch besser verstanden
werden kdnnen, miissen neben der Geschwindigkeitsverteilung auch die
Verteilungen der Schubspannung und der Turbulenzintensitften und damit
der kinetischen Energie des Turbulenzfeldes bestimmt werden. Uber die
durchgefliihrte experimentelle Untersuchung wird dsher in zwei Teilen
berichtet, Wihrend der erste Teil sich mit dem Druckverlust und der
Geschwindigkeitsverteilung in konzentrischen Ringspalten befaBt,

werden daran anschlieBend im zweiten Teil die Ergebnisse der Turbulenz-

untersuchungen dargestellt und diskutiert.
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II. Druckverlust und Geschwindigkeitsverteilung in konzentrischen Ringspalten

1. Literaturiibersicht

Die voll ausgebildete, inkompressible, isotherme, turbulente Strdmung durch
glatte konzentrische Ringspalte ist in vielen Experimenten und zahlreichen
theoretischen Arbeiten untersucht worden. Trotzdem besteht sogar lber so
grundlegende Fragen wie Druckverlustbeiwert und Geschwindigkeitsprofile
keine Ubereinstimmende Auffassung. Das Schliisselproblem fir die Strdémung
durch konzentrische Ringspalte ist die Bestimmung der Lage der Nullschub-
spannungslinie und damit der Wandschubspannungen am Innen- bzw. AuBenrohr.
Bis heute wird in fast allen Arbeiten die Koinzidenz von Nullschubspannung
und Maximalgeschwindigkeit angenommen, Bel asymmetrischen Geschwindigkeits-
profilen ist diese Annahme jedoch offenbar falsch /1/. Die einfache Geometrie
des Ringspalts ist sicherlich der Grund daflir, daB es eine ganze Reihe von
experimentellen Untersuchungen und viele Berechnungsmethoden gibt, mit denen
sich eben diese experimentellen Ergebnisse darstellen lassen. Im folgenden

soll zunéchst ein kurzer Uberblick iiber die Literatur gegeben werden.

1.1 Experimentelle Untersuchungen

Messungen des Druckverlustes in Ringspalten sind seit langem bekannt, so
daB DAVIS /2/ schon 1943 eine Ubersicht {iber die verschiedenen Messungen
geben konnte. Mehr systematische Untersuchungen der Strémung in Ring-
spalten beginnen mit den Arbeiten von ROTHFUS /3/ und KNUDSEN und

KATZ /4,5/. Dabei wird der Strémungsquerschnitt in eine "innere" von der
Kernrohrwand beeinflufte und eine "&uBere" von der Wand des AuBenrohres
bestimmte Strémungszone aufgeteilt (Abb.1). Dazu wird zunichst angenommen, daB
die Trennung an der Stelle maximsler Geschwindigkeit vorgenommen wird.
Diese wiederum wird bei turbulenter Strémung an der gleichen Position
wie bei laminarer Strémung vermutet und durch MeRergebnisse von

ROTHFUS und Mitarbeiten verifiziert /6,7/, obwohl schon die MeR-
ergebnisse von LORENZ /8/ von 1932 eindeutig zeigen, daf die Position
maximaler Geschwindigkeit bei turbulenter Strdmung niher am Kernrohr

liegt als bei laminarer Strdmung. Bei laminarer Strdmung ergibt sich /7/



wobei r der Radius der Maximalgeschwindigkeit, r, und r, der Radius des
Kern- bzw. AuBenrohres ist. KOCH und FEIND /9/ kommen asufgrund ihrer
MeRergebnisse zu dem SchluB, daf bei turbulenter Stromung die Linie

der Maximalgeschwindigkeit ndher am Kernrohr liegt als bei laminarer
Strémung. KOCH und FEIND messen die Wandschubspannung am AuBenrohr mit
einem Wandschubspannungs-MeBgerét.und ermitteln daraus lber den Druck-
verlust die Wandschubspannung am Kernrohr. Auch NICOL und MEDWELL /1o/
messen den Druckverlust und die Geschwindigkeitsverteilung an einem
glatten Ringspalt. Erstmals gaben LEUNG, KAYS und REYNOLDS /11,12/
anhand der MeRergebnisse verschiedener Autoren eine Beziehung flir den
Ort der Maximalgeschwindigkeit bei turbulenter Strémung in Abhéngigkeit

von Radienverhdltnis des Ringspaltes an:

r-r, r, 0.343
Cnn o
r

\V}

Diese Beziehung stiitzt sich im wesentlichen auf die LORENZschen MeR-
ergebnisse fiir ein Durchmesserverh&ltnis von o = r.l/r2 = 0.0526.
AuRerdem wird mit Gl. (2) die Position der Maximalgeschwindigkeit un-
abhingig von der Reynoldszahl angenommen. Gl. (2) konnte durch die
MeBergebnisse von BRIGHTON und JONES /13,1L4/ sehr gut bestitigt werden.
Die MeRergebnisse von BRIGHTON bildeten die Grundlage fiir eine Reihe
von theoretischen Arbeiten in den folgenden Jahren. Die Geschwindigkeits-
profile und vor allem die Lage der Maximalgeschwindigkeit waren sehr
sorgféltig gemessen worden und erstmals wurden auch die turbulenten
Schwankungsgeschwindigkeiten und die Schubspannungsverteilung mit Hitz-
dréhten gemessen. Diese gemessene Schubspannungsverteilung fihrte
BRIGHTON und JONES zu dem SchluB, daB die Positionen von Nullschub-
spannung und Maximalgeschwindigkeit identisch sind. Allerdings streuen
die MeRBwerte flir die Schubspannungsverteilung derart stark, daR diese

SchluBfolgerung aufgrund der MeBergebnisse nicht zuldssig war.
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In weiteren experimentellen Untersuchungen von OKIISHI und SEROVY /15/,

LEE /16/, JONSSON und SPARROW /17,18/ ROTHFUS, SARTORY und KERMODE /19,20/,
IVEY /21/, sowie von BALL und AZER /22/, die andere Durchmesserverh#éltnisse
und Reynoldszahlen betreffen (Tab. 1) wird Gl. (2) fiir den Ort der
Maximalgeschwindigkeit mehr oder weniger gut bestdtigt. Eine genaue
Bestimmung der Maximalgeschwindigkeit aus gemessenen Geschwindigkeits-
profilen ist bekanntlich sehr schwierig, da die Profile im Bereich des
Maximums sehr flach verlaufen und man daher einen relativ groBen Fehler

fir die MeBwerte in Kauf nehmen muf.

DaB Nullschubspannung und Maximalgeschwindigkeit abgesehen von den Féllen,
in denen es aus Symmetriegriinden erzwungen wird (Kreisrohr, parallele
Platte), nicht am gleichen Ort auftreten miissen, wurde in der grund-
legenden Arbeit von KJELLSTROM und HEDBERG /23/ theoretisch dargelegt
und im Falle einseitig rauher Ringspalte experimentell verifiziert.
Auf die Méglichkeit der Nichtkoinzidenz wurde bereits in /2L4/ hinge-
wiesen und auch BRIGHTON und JONES wurden hierdurch veranlaBt, die
Schubspannungsverteilung experimentell zu bestimmen. KJELLSTROM und
HEDBERG untersuchten ebenfalls einen glatten Ringspalt, konnten dort
jedoch ein Auseinanderfallen von Nullschubspannung und Maximsl-
geschwindigkeit nicht messen, da wegen des gewdhlten Durchmesserver-
héltnisses von o = o.446 das Geschwindigkeitsprofil nur schwach un-
symmetrisch war und eine Differenz der Positionen innerhalb der MeR-

unsicherheiten lag.

QUARMBY /25,26/ zeigt, wie ungenau der Ort maximaler Geschwindigkeit

nur bestimmt werden kann durch die Messungen mit Pitot- bzw. Doppel-
pitotrohren. Um diesen Ort mit hdherer Genauigkeit zu ermitteln,

wahlt QUARMBY ebenso wie BARTHELS /27/ ein Verfahren, bei dem die
Wandschubspannungen am Kern- wie am AuRenrchr mit PRESTON-Rohren /28/
gemessen werden, Dabel wird Ubersehen, daR die Messung mit PRESTON-
Rohren die GlUltigkeit universeller GesetzmiBigkeiten flir das Geschwindig-
keitsprofil voraussetzt. Trotz der Untersuchung von QUARMBY /29/ ist
diese Voraussetzung, wie auch EIFLER /30/ darlegt, weiterhin unbewiesen.
Aufgrund der Untersuchungen an Ringspalten kommt QUARMBY zu der SchluB-
folgerung, daB die Messungen von BRIGHTON und JONES falsch sind und auch
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BARTHELS findet keine Ubereinstimmung der ermittelten Nullschubspannungs-
linien mit der Gleichung von KAYS und LEUNG; seine Ergebnisse zeigen, daB
die Nullschubspannungslinie ndher am Kernrohr liegt, als durch Gl. (2)

angegeben wird.

Das Problem der exakten Bestimmung der 1 = o-Linie, fihrte SMITH, LAWN
und HAMLIN /31/ zu einer neuen MeBmethode, die "sliding sleeve" Methode.
Dabei ist ein Tell des Kernrohres beweglich und die an diesem Teil an-—
greifende Scherkraft wird gewogen. Mit dieser Technik konnten die
Autoren erstmals zeigen, daR die Positionen von Nullschubspannung und
Maximalgeschwindigkeit auch im Falle glatter Ringspalte suseinander-
fallen., Durch Hitzdraht-Messungen der Schubspannungsverteilung konnten
die "sliding-sleeve" Resultate iiberpriift werden. Da die Teststrecke

nur 3o hydraulische Durchmesser lang war und auBerdem vier Abstands—
halter fiir das Kernrohr enthielt, lag in der MeRebene am Austritt ein
unsymmetrisches Geschwindigkeitsprofil vor, so daB die Autoren nur einige
qualitative Aussagen machen konnten., Deshalb wurde eine ausfilihrliche
Untersuchung an drei verschiedenen Durchmesserverhdltnissen von LAWN

und ELLIOTT /32/ durchgefithrt. Die Position der Nullschubspannung wurde
durch Hitzdraht-Messungen gefunden und durch die "sliding-sleeve''-Technik
nur Uberpriift. Die Autoren kommen zu der SchluRfolgerung, daB sich fiir
das Geschwindigkeitsprofil am Kernrchr betrichtliche Abweichungen vom
universellen Verhalten ergeben, daR die Positionen von Nullschubspannung
und Maximalgeschwindigkeit auseinanderfallen, wobei die Nullschub-
spannungslinie ndher am Kernrohr liegt, und daB die Lage dieser Linie
durch die Beziehung von KAYS und LEUNG gut beschrieben wird und unab-
héngig von der Reynoldszahl ist. Bei diesen Experimenten war zwar die
Kanallénge auf 53 hydraulische Durchmesser verléngert worden, jedoch
wurde das Kernrohr durch je drei Dréhte an '"mehreren" Positionen
konzentrisch gehalten. Auf den EinfluB von derartigen Abstandshaltern
auf Geschwindigkeits- und Schubspannungsverteilung wird spiter noch

eingegangen.

Die wichtigsten Parameter der aufgefiihrten experimentellen Untersuchungen

sind in Tab. 1 zusammengestellt.



1.2 Theoretische Untersuchungen

Natlirlich wurden zahlreiche Versuche unternommen, die experimentell ge-—
fundenen Geschwindigkeitsverteilungen durch theoretische Ansétze zu
beschreiben,

ROTHFUS, WALKER und WHAN /33/ modifizieren dazu die wandnormale
Koordinate, um die GesetzmiRigkeiten flr die Geschwindigkeitsverteilung
beim Kreisrohr zu erhalten, wie sie von NIKURADSE /34/ gefunden wurden.
BARROW, LEE und ROBERTS /35/ geben eine Berechnungsmethode an, die nur
die Geschwindigkeitsprofile an der AuBenwand gut beschreibt, die aller-
dings auch mit dem universellen Wandgesetz nach NIKURADSE recht gut
beschrieben werden. Fiir die Innenzone schlagen sie filir "engineering

purposes' eine Modifikation der Konstanten ‘X und B im Wandgesetz

+ 1 +
= = +
u af:ln Yy B

vor, Fir die Lage der Nullschubspannung errechnen sie Werte, die né&her
bei den Werten flr die Laminarstrdmung liegen als die Werte nach der
Beziehung von KAYS und LEUNG.

Eine groRere Zahl von theoretischen Arbeiten in den Jahren nach der
Veroffentlichung der BRIGHTON'schen MeBergebnisse lehnt sich stark an
diese an. Dabel werden unterschiedliche Verfahren angewendet.
RATKOWSKY /36/ erweitert die Ansitze von ROTHFUS und Mitarbeitern.
LEVY /37/, ROBERTS /38/, MICHIYOSHI und NAKAJIMA /39/ verwenden die
Beziehung von KAYS und LEUNG fir die Maximalgeschwindigkeit unter der
Annahme der Koinzidenz dieser Position mit der Nullschubspannungslinie.
Die gleiche Annahme macht GRABER /bo/ bei seinen Berechnungen, wobei
er von einem "dquivalenten'" Rohr filir die AuBenzone des Ringspalts
ausgeht. Fir die Lage der Maximalgeschwindigkeit erhilt GRABER eine
ausgezeichnete Ubereinstimmung mit der Gleichung von KAYS und LEUNG.
Werte, die mit denen von KAYS und LEUNG iibereinstimmen, werden eben-

falls von KASHCHEEV und NOMOFILOV /41/ erhalten.
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CLUMP und KWASNOSKI /L42/, sowie EIFLER /43,44/ und MIN, HOFFMANN und
PEEBLES /45/ modifizieren wie BARROW et al. die Konstanten im
Geschwindigkeitsprofil, indem sie die BRIGHTON'schen Messungen

qualitativ auswerten.

Andere Autoren wie TIEDT /46/, MACAGNO und McDOUGALL /47/ und MAUBACH
/48,49/ verwenden universelle GesetzmdRigkeiten filir die Geschwindigkeits~—
profile in Kreisrohren, wobei MACAGNO und McDOUGALL erwéhnen, daB die
Berechnungen fiir abnehmende Durchmesserverhiltnisse mehr und mehr un-
zuverléssig sind. Die Lage der Nullschubspannungslinie ergibt sich bei
diesen Untersuchungen ndher am Kernrohr als nach der Beziehung von

KAYS und LEUNG. WILSON und MEDWELL /50/ verwenden den VAN DRIEST'schen
Ausdruck fiir die Schubspannung in der Stromung in Abhéngigkeit vom
Geschwindigkeitsgradienten /51/ und geben an, daR die Ergebnisse fiir
kleine Durchmesserverhdltnisse o < 0.2 durch eine Modifikation der
universellen Konstanten verbessert werden konnten. Auch QUARMBY /52,53/
verwendet die GesetzmdBigkeiten, die er aus der Analyse von Kreisrohr-—
messergebnissen erhalten hat, fiir die beiden Zonen im Ringspalt. Er
findet flr die Linie maximaler Geschwindigkeit Werte,die ndher am
Kernrohr liegen als nach der KAYS-LEUNG Gleichung, jedoch nicht so

weit von den Werten nach dieser Beziehung entfernt, wie man sie durch
die Annahme der NIKURADSE'schen Beziehung fiir das Geschwindigkeits-—
profil erh&lt. QUARMBY wahlt die Konstante X nach Gl. (3) zu 0.36 und
gibt an, daB er auch Berechnungen fiir 3 = o.4 durchgefiihrt hat, wobei
sich die Lage der maximalen Geschwindigkeit noch weiter zum Kernrohr

hin verschiebt.

Diese sehr unterschiedlichen experimentellen wie theoretischen Ergebnisse

zelgen,

1. der Ort der Nullschubspannung muR durch eine direkte MeBmethode

sorgféltig bestimmt werden,

2, insbesondere fiir Durchmesserverhiltnisse a < o.1 weichen
durch die hier vorliegende Asymmetrie die Geschwindigkeits-—

profile stirker vom Wandgesetz ab,

3. ausreichende und zuverlédssige MeRBergebnisse fehlen fir

o < o.1.
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2. Versuchsparameter und Versuchsanordnung

2.1 Versuchsparameter

Aus den angefiihrten Griinden wurde eine experimentelle Untersuchung der
turbulenten Strémung in Ringspalten durchgefihrt. Fir einen Reynolds-

>

zahl-Bereich von Re = 2.1ou bis 2+10” wurden der Druckverlust, die
Schubspannungs—- und die Geschwindigkeitsverteilung in der Strdmung
an drei verschiedenen Ringspalten mit den Durchmesserverhéltnissen

& = 0,02; o.0k und o.1 untersucht.

2.2 Versuchsanordnung

Die Versuche wurden an einem offenen Luftversuchsstand (Abb. 2) durch-
gefliihrt. Ein GHH-Schraubenverdichter liefert 0.33 kg/s Luft mit einem
Druck von 4 bar. Uber einen Luftkithler, der eine Temperaturregelung

der Luft gestattet,und einen Wasserabscheider gelangt die Luft in eine
BlendenmeRstrecke. Von dort tritt die Luft ilber ein Filter, in dem
Partikel groBer als 1 Mikron ausgeschieden werden,und einen Schall-
dampfer in die Teststrecke ein. Am Eintritt zu dieser Teststrecke liegt
ein Stromungsgleichrichter, der im wesentlichen aus einer Lochplatte

und einem Drallzerstdrer in Form paralleler R&hrchen besteht.

Die eigentliche Teststrecke besteht aus einem vertikal angeordneten
gezogenen Kreisrohrkanal aus Messing mit einem Innendurchmesser von

d2 = 99,97 mm und einer Lénge von T500 mm. Die gesamte Linge ist aus
drei Schlissen von je 2500 mm zusammengesetzt. Dieser Kanal wurde vorher
zu Messungen im Kreisrohr benutzt /5u4/.

In diesen Kanal wurde im Falle des Durchmesserverhédltnisses a = 0,1

ein gezogener Edelstahlstab von d, = 9.98 mm Durchmesser eingebracht.

Dieser Stab war ebenso wie das Auéenrohr aus drei Teilen von je

2500 mm zusammengesetzt. AuBer an den Positionen am Ein- und Austritt
wurde der Stab durch zwei Abstandshalter in den Ebenen, wo AuRenrohr
und Stab unterbrochen waren, in einer konzentrischen Lage fixiert.

Am Austritt ist eine Erweiterung auf d = 1ko mm angebracht, auf der
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sich der Abstandshalter etwa 60 mm nach dem Austritt befindet (Abb. 3). Dieser
Abstandshalter ist so gefertigt worden, daB sich die Stege verschieben lassen.
Dadurch kann eine genaue konzentrische Lage der Kernrohre eingestellt werden.
Ausgemessen wird die konzentrische Lage durch einen Abtaster, wobei {iber

elektrischen Kontakt der Abstend auf o.01 mm genau bestimmt werden kann.

An den MeRergebnissen der Geschwindigkeits- und Turbulenzverteilung auf zweil
zueinander senkrechten Radien zeigte sich, daB die Strdmung in der MeBebene
am Austritt sehr stark durch die Abstandshalter beeinfluBt war. Es ergaben
sich Abweichungen in der Geschwindigkeit flir den gleichen Radius von liber

3 %. Un die Strémung durch die Abstandshalter mdglichst wenig zu stdren,
wurden Abstandshalter mit drei um 120° versetzten Stegen verwendet. Obwohl

die MeBebene mehr als 25 hydraulische Durchmesser hinter dem letzten Abstands-
halter lag, muBte ein derart starker EinfluB des Abstandshalters festge-
stellt werden., Die vorausgegangenen Kreisrohrmessungen hatten nédmlich ge-

zeigt, daB das Profil symmetrisch war (0.5 %).

Es war nicht mdglich, einen 1o mm Stab Uber eine Linge von 7.5 m ohne Abstands-
halter im AuBenrohr zu zentrieren. Damit auf zueinander senkrechten Richtungen
- die durch die Verwendung eines Kreuzsupports zum Verfahren der MeBsonden
vorgegeben waren - wenigstens die gleichen Profile gemessen werden konnten,
wurden Abstandshalter mit vier etwas dlinneren (0.5 mm) Stegen verwendet. Da-
durch wurde eine Symmetrie der Profile erzwungen, die Einfliisse des Abstands-—
halters auf die Geschwindigkeits- und Turbulenzverteilung konnten dadurch je-
doch nicht ausgeschaltet werden. Weitere Untersuchungen der Position der Null-
schubspannung zeigten dann, daB diese Position bis zu 1.5 mm radial ver-—
schoben werden konnte, allein dadurch, daB der letzte Abstandshalter vor der
MeRebene verdreht wurde, das bedeutet, daB die Wandschubspannungen an der Kern-
rohrvand, die aufgrund der gemessenen Nullschubspannungspositionen berechnet
wurden, um 20 % variieren. Dabei konnten bei verschiedenen Messungen diese
Positionen innerhalb von % o.1 mm reproduziert werden. Durch diese Ergebnisse
ist ein Hauptmangel aller frilheren Untersuchungen deutlich geworden, denn ent-—
weder wurden in den Untersuchungen horizontale Teststrecken verwendet, wobeil
die Kernrohre mehr oder weniger stark durchhéngen, oder es wurden Abstands-

halter verwendet oder auch beides.
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Um die Strdmung durch Abstandshalter nicht zu stdren, wurden fiir die Durch-
messerverhaltnisse o = 0.02 bzw. 0.0l deshald Aluminiumdrdhte von d1 = 1.98 mm
bzw, 3.96 mm Durchmesser als Kern verwendet. Diese Dréhte wurden am Eintritt

und Austritt durch je einen Abstandshalter mit verstérkten Stegen von s = 2.5 mm
Dicke fixiert. Uber die gesamte Rohrlénge war kein weiterer Abstandshalter ange-
bracht, so daB sich die Strdmungsverteilung bis zur MeBebene am Austritt Uber

75 AuRBenrohrdurchmesser asusbilden konnte. Dies wurde dadurch erreicht, daB

der Draht gespannt und durch eine Feder im Abstandshslter am Eintritt stets

unter Spannung gehalten wurde,

Das AuBenrohr wurde mit einer Wasserwaage liber die gesamte Lénge genau aus-
gerichtet, Die Toleranz betrug dabei 0.2 mm auf 1 m Rohrlénge bezogen.
Messungen zeigten auch in diesem Fall, daR durch eine stérkere Abweichung

die Stromungs— und Turbulenzverteilung beeinfluRt wird.

2.3 MeBanordnung

2.3.1 Durchsatzmessung

Der Durchsatz wurde mit einer Normblende /55/ mit einem Rohrdurchmesser von
dB = 83 mm und einer ungestdrten Einlauflénge von 60 Durchmessern bestimmt.
Die zu messenden Absolut- und Differenzdrucke wurden je nach GroRe mit
Rohrfedermanometern K1 o.1 (Wallace u. Tiernan), einschenkligen Quecksilber-
menometern (Manoskop) oder mit einem Betz-Manometer ermittelt. Zur Beriick-
sichtigung der Luftfeuchtigkeit wurden die relative Luftfeuchtigkeit und

die Temperatur im Ansaugzustand gemessen, Die Lufttemperatur an der MeR-

blende wurde durch ein Quecksilberfederthermometer bestimmt.

2.3.2 Messung der Geschwindigkeits— und Turbulenzverteilungen

Zum Einstellen der MeBsonden (Pitotrohr bzw. Hitzdrahtgeber) wird ein Kreuz-
support benutzt, durch den die MeBsonden in zwei zueinander senkrechten
Richtungen senkrecht zur Strémungsrichtung verfshren werden kdnnen. Auf dem
Kreuzsupport ist ein HOhensupport montiert, der das Verfahren der Sonde in

Strimungsrichtung gestattet. Der Kreuzsupport ist auf o.01 mm einstellbar.
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Die Position der MeRsonden relativ zum Kreisrohr wird mit Hilfe eines
MeRmikroskops (Fa. Zeiss) mit einer Genauigkeit von * 0.005 mm festgelegt.
Gleichzeitig wird mit diesem MeRmikroskop der Winkel gemessen, den der

Hitzdraht mit der StrOmungsrichtung bildet.

2.3.2.2 Pitotrohr

Der zeitliche Mittelwert der Strémungsgeschwindigkeit wird mit einem Pitot-—
rohr gemessen. Dazu werden Injektionsnadeln aus Edelstahl von da = 0.6 mm
AuBendurchmesser und d; = 0.3 mm vervendet. Die Pitotrohre sind am MeRquer-
schnitt sehr sorgfdltig plangeschliffen und entgratet worden. Der statische
Druck im MeBquerschnitt wird iiber eine Wandanbohrung von d = 0,6 mm Durch-
messer bestimmt., Die beiden Drucke werden {iber ein Schrégrohrmanometer (Fa.
Lambrecht) gegeneinander geschaltet. Zur Bestimmung der Dichte der Luft im
MeBquerschnitt werden der statische Druck, ebenfalls iliber ein Schrégrohr-
manometer, und die Lufttemperatur mit einem geeichten Quecksilbertherﬁbmeter
gemessen, Die gemessene Verteilung des zeitlichen Mittelwerts der Strémungs-

geschwindigkeit wird zur Eichung der Hitzdrahtgeber benutzt.

o g .t S et ot e e o e

Zur gensauen Bestimmung des Ortes der Maximalgeschwindigkeit wird der Ge-
schwindigkeitsgradient mit einem Doppelpitotrohr gemessen, Das Doppelpitot-
rohr besteht aus>zwei parallelen Edelstshlrdhrchen von d& = 0.6 mm AuRen-
durchmesser mit einem Achsabstand der Rohrchen von 3 bzw. 5 mm. Die Druck-

anzeige wird wie unter 2.3.2.2 mit einem Schrégrohrmanometer vorgenommen,

2.3.2.}k Hitzdraht-Anemometer

Als Hitzdrasht-Anemometer wird ein Konstant-Temperatur-Anemometer der Fa, DISA
verwendet., Das Gebersignal wird dem Anemometer (55D01) zugefilhrt, von dort
gelangt es iiber ein Hilfsgerdt (55D25) zur Messung der Ausgangsspannung an
ein U-Digit Digitalvoltmeter (Phillips) bzw. zur Messung des Effektivwertes
des Wechselspannungsanteils liber ein Effektivwertvoltmeter (55D35) ebenfalls

an das Digitalvoltmeter,



_1b'_

Zur optimslen Einstellung des Verstirkerkreises wird ein Oszillogrsaph
- RM15 - (Rohde u. Schwarz) benutzt. Die Bedienung wird nach der

Cebrauchsanweisung der Fa. DISA vorgenommen /56/.
Als Geber werden Miniaturgeber (DISA) verwendet, gerade Geber 55F31 und

schréige Geber zur Messung unter MSO zur Strémungsrichtung 55F32, die in

einem Geberhalter 55A21 eingebaut sind.

2.3.3 Messung der Wandschubspannung

Die Wandschubspannungen an der Innenrohr— bzw. AuBenrohrwand werden auf
zweierlei Art bestimmt. Der zuverléssige und in den weiteren Berechnungen
verwendete Wert der Wandschubspannungen ergibt sich aus dem gemessenen
Gesamtdruckverlust und der aufgrund der gemessenen Schubspannungsver-
teilung ermittelten Lage der Nullschubspannungslinie. Der Druckverlust
wird lber sorgféltig hergestellte Einzelanbohrungen in der AuBenrohrwand

gemessen /5U4/.

Setzt man voraus, daB der Druck liber den Querschnitt konstant ist, so ergibt
sich das Kraftegleichgewicht
_ AP

T * U =+ F
w1’2 1,2 AL 1,2

und man kann die Wandschubspannung an der Kernrohr- wie an der AuBenrohr-
wand bestimmen, de der jeweilige Strémungsquerschnitt F und benetzte Um~

fang U nur eine Funktion der entsprechenden Radien (r, bzw. r,) sowie der

1 2
Nullschubspannungsposition (ro) ist,

Als zweites unabhingiges Verfahren wird die Wandschubspannungsmessung mit
Preston-Rohren /28/ angewendet, Dabei werden die Eichkurven nach PATEL /57/
zur Bestimmung der Wandschubspannung benutzt. Die Ergebnisse der Preston-
Rohr-Messungen sind unsicherer, weil der EinfluB der Geschwindigkeitsprofile
am Kernrohr auf die MeRgenauigkeit nicht genau bekannt ist. Diese Messungen
werden durchgefiihrt, um die Prestonrohr-MeBmethode in Ringspalten anhand

der MeBergebnisse nach der zuverléssigen ersten Methode beurteilen zu k&nnen.



_15_

3. Ergebnisse und Diskussion

3.1 Auswertungsgrundlagen

Alle Ergebnisse wurden mit Rechenprogrammen auf einer IBM 360/165

ermittelt.

Der zeitliche Mittelwert der Geschwindigkeit U ergibt sich aus den

Pitotrohrmessungen zu

mit Ap als dem Differenzdruck und Pp als der Dichte der feuchten Luft.
Diese Dichte wird nach /58/ ermittelt zu

pp = + 0 - (5)

Per °wp
mit der Dichte Py der trockenen Luft, die mit einem Rechenprogramm
nach /59/ aus dem Druck der trockenen Luft (p - ¢ pWD) und der Luft-

temperatur T_ bestimmt wird, der relativen Feuchte ¢ und der Dichte

L
des Wasserdampfes PuD? die sich ergibt aus

mit RWD als der Gaskonstanten fiir Wasserdampf.

Alle Geschwindigkeitsmessungen sind korrigiert worden nach Mac Millan /6o/
wegen des Scherstrdmungseinflusses auf das Pitotrohr an der Wand. AuRerdem
wurden die Geschwindigkeitsmessungen korrigiert wegen des Einflusses

der Turbulenzintensitdten auf die Druckanzeige im Pitotrohr:
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U u'2 + v'2 + w'2

R (7)
pitot

pitot

nach einer Angabe von EIFLER /43/, die sich auf die Turbulenzintensitéten

nach Messungen von LAUFER in Kreisrohren /61/ stiitzt.

Da die Mach-Zahl bei allen Versuchen Ma < o.1 war, kann eine Korrektur
der Pitot-Rohr-MeBergebnisse aufgrund des Mach-Zshl-Einflusses nach
WUEST /62/ vernachléssigt werden.

Die Auswertung der Hitzdraht-Messungen zur Berechnung der Schubspannung
in der Strdmung wurde nach einer von KJELLSTROM /63,64/ entwickelten
und von DURST, MELLING und WHITELAW /65/ bestitigten Methode vorge-

nommen /54/.

Der Druckverlustbeiwert A ist definiert zu

=g
>
|l

1

—

dh

Eﬁ -
2

=V

mit ﬁm als der iber den Strémungsquerschnitt gemittelten Strdmungsge-
schwindigkeit.

Die Reynoldszahl errechnet sich Uber die Beziehung
_ pfuméh
Re = -—;—-

wobel n die dynamische Viskositét bedeutet.

3.2 Symmetrie des Geschwindigkeitsprofils

Unter 2,2 wurde bereits auf den EinfluB der Abstandshalter auf die
Stromungsverteilung im Ringspalt mit einem Durchmesserverh&ltnis
0. = 0.1 hingewiesen, Die Uberpriifung des Geschwindigkeitsprofils wurde

. . o . . . .
auf vier um Je 90 versetzten Radien vorgenommen. Als Beispiel eilner
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derartigen Messung ist in Abb. U4 der gemessene Differenzdruck am Pitot-
rohr in Skalenteilen des Schrigrohrmanometers Uber dem Radius fiir ein
Durchmesserverhiltnis von o = o.ol aufgetragen. Die durchgezogene

Linie stellt den aus vier Einzelmessungen ermittelten mittleren Verlauf
dar. Die gemessene Symmetrie der Strdémung ist ausgezeichnet. Die
maximale Abweichung vom Mittelwert betrigt 0.8 %, das bedeutet, daB

die auf dem gleichen Radius gemessenen Geschwindigkeiten auf * o.h %

Ubereinstimmen.

3.3 Druckverlust

Der Druckverlust in den drei untersuchten Ringspalten wurde fir eine
MeBlénge von L = 2106 mm bestimmt. Die daraus ermittelten Druckverlust-
beiwerte sind in Abb. 5 iliber der Reynoldszahl dargestellt. Zum Vergleich
wurde das Reibungsgesetz fiir Kreisrohre nach MAUBACH /L49/

1. 2.035 Lg Re VX - 0.989 (10)

%

miteingetragen. Aus den gemessenen Druckverlustbeiwerten ergeben sich

folgende SchluBfolgerungen:

1) In sehr guter Ubereinstimmung mit der theoretisch ermittelten
Abhingigkeit, wie sie von EIFLER /43/, TIEDT /46/, MAUBACH /L48/
und QUARMBY /52/ angegeben wurde, steigen die Druckverlustbeiwerte
mit wachsendem Durchmesserverh&ltnis leicht an. Dabei fallen

5

die MeBergebnisse flir a = 0.02 bei Re v 10" mit den Kreisrohr-
werten nach Gl. (10 zusammen und liegen fiir a = o.ol etwa 1.7 %

und fliir o = 0.1 etwa 4 % héher als die Kreisrohrwerte.

2) Die SchluBfolgerung von LAWN und ELLIOTT /32/, daB die Druckverlust-
beiwerte flir parallele Platten etwa 5 % liber den Kreisrohrwerten
liegen, ist offenbar richtig, besonders wenn man auch die theoretischen
Aussagen dazu beriicksichtigt. Die weitere SchluRfolgerung von LAWN und
ELLIOTT, daR dieser Grenzwert mit wachsendem Durchmesserverh&ltnis
von oben erreicht wird, wird durch die neuen MeRergebnisse nicht

bestdtigt. Die MeBergebnisse von LAWN und ELLIOTT fiir den Ringspalt
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mit einem Durchmesserverh#éltnis von o = 0.088, die etwa 8.5 % iiber

den Kreisrohrwerten liegen, sind offensichtlich fehlerhaft.

3) Wie mehrfach theoretisch gezeigt werden konnte /43,46,48/, steigt
der Druckverlustbeiwert ausgehend von den Kreisrohrwerten rasch

auf einen Wert nahe am Wert flir parallele Platten an und &ndert

sich flir einen groBen Bereich von Durchmesserverhéltnissen praktisch

nicht mehr. Dieses Verhalten wird durch die experimentellen
Ergebnisse von BRIGHTON /1k4/, JONSSON /17/ und QUARMBY /25/
bestédtigt, wobei die BRIGHTON'schen MeBergebnisse allerdings mit

8 - 10 % ilber den Rohrwerten recht hoch liegen.

k) Ein Verlauf des Druckverlustbeiwertes iiber dem Durchmesserverh&ltnis

mit einem Maximum bei o = 0.6, wie von BARTHELS /27/ festgestellt
wurde, trifft daher ebenso wenig zu wie eine Abnahme des Druck-
verlustbeivertes mit steigendem Durchmesserverh#éltnis, die in

der Gleichung von DAVIS /2/ enthalten ist. Die kiirzlich verdffent-—
lichten MeBergebnisse von BALL und AZER /22/, die bis zu 30 % Uber
den Kreisrohrwerten liegen, sind daher flir glatte Ringspalte mit

Sicherheit falsch.

3.4 Nullschubspannung und Maximalgeschwindigkeit

Zur Bestimmung des Ortes der Nullschubspannung wurden die aus den
Hitzdrahtmessungen ermittelten Schubspannungen liber der Spaltweite
aufgetragen und durch eine Kurve verbunden, deren Nulldurchgang
dann die gesuchte Position darstellt. Aus Abb. 6, in der die Werte
einer Versuchsreihe flir o = o.ol aufgetragen sind, erkennt man, daB
die Streubreite der MeRpunkte selbst bei kleinen Reynoldszahlen
sehr gering ist. Daher konnte der Ort der Nullschubspannung sehr
sicher bestimmt werden. Die MeRpunkte wurden aus zwel Messungen
mit einem unter etwa hSo zur Strdémungsrichtung angestellten Hitz-
draht ermittelt; bei der zweiten Messung war der Hitzdraht gegen-
Uber der ersten Messung um 180° gedreht. Die Eichung des Hitz-
drahtes wurde durch Messungen des zeitlichen Mittelwerts der

Strémungsgeschwindigkeit mit einem Pitotrohr vorgenommen. Die Eich-
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kurve des verwendeten Hitzdrahtes fiir die in Abb. 6 gezeigten MeRwerte

ist in Abb. T dargestellt.

Zur Bestimmung des Ortes der Maximalgeschwindigkeit wurde in gleicher
Weise vorgegangen. Die am Doppelpitotrohr gemessenen Differenzdrucke
wurden auf den Differenzdruck fiir die mittlere Strdmungsgeschwindig-
keit bezogen und sind in Abb. 8 liber der Spaltweite dargestellt. Wie
man aus der Darstellung deutlich erkennt, 188t sich die Position der
Maximalgeschwindigkeit fiir Re > 105 ebenso gut bestimmen wie der Ort
der Nullschubspannung. Fir kleinere Reynoldszahlen als Re = 1o5 werden
die zu messenden Differenzdrucke am Doppelpitotrohr so klein, daB
insbesondere im Bereich des Geschwindigkeitsmaximums, also dort, wo
die gréfte Genauigkeit erforderlich wére, die MeBfehler sehr groR

5

werden, Die flir Re < 10” ermittelten Werte von ﬁmax sind daher sehr
ungenau, obwohl flir deren Bestimmung die von der Position der Maximsl-
geschwindigkeit weiter entfernt liegenden MeRpunkte mit den hdheren
Differenzdrucken stérker berlicksichtigt wurden. Auf die Tatsache, daR
sich auch mit Doppelpitotrohren die Positionen der Maximalgeschwindig-
keit nur recht ungenau bestimmen lassen, hatte QUARMBY /25/ bereits
hingewiesen. Ein weiterer Nachteil dieser Methode ist es, daf bei stark
unsymmetrischen Geschwindigkeitsprofilen, die in diesem Falle vor-
liegen, der MeBwert nicht genau auf den halben Abstand der Pitotrohre
bezogen werden darf. Denn die Strémungsgeschwindigkeiten sind beil
einem stark unsymmetrischen Geschwindigkeitsprofil in einem gewissen
gleichen Abstand zu beiden Seiten des Maximums, der durch den Abstand
der Pitotrohre gegeben ist, sicher nicht gleich. Im vorliegenden

Fall von Ringspalten mit extrem kleinen Durchmesserverhdltnissen ist
die Strdémungsgeschwindigkeit zum Kernrohr hin kleiner als zum AuBen-
rohr hin. Durch diese Tatsache sind die ermittelten Werte fiir den Ort
maximaler Geschwindigkeit mit einem weiteren Fehler behaftet, und

zwar wird der Ort als zu weit vom Kernrohr entfernt bestimmt.

Die MeBergebnisse fir die Positionen der Maximalgeschwindigkeit

"

B = f'/r2 und der Nullschubspannung 8 = ro/r2 sind fiir die ver-

schiedenen Durchmesserverhiltnisse in den Abb. 9 - 11 in Abh#ngigkeit
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von der Reynoldszahl dargestellt. Zum Vergleich mit den verschiedenen

theoretischen Angaben wurden die berechneten Werte nach KAYS und
LEUNG /12/, nach EIFLER /43/ und MAUBACH /48/ jeweils miteingetragen.

Flir alle drei untersuchten Durchmesserverhéltnisse kann man einheitlich
feststellen:

10

Die gemessenen Positionen von Maximalgeschwindigkeit und Nullschub-
spannung sind nicht koinzident, wie fiir asymmetrische Geschwindig-
keitsprofile vermutet worden war /1/. Die Position der Nullschub-
spannung liegt in allen F&dllen eindeutig ndher beim Kernrohr als

die Maximalgeschwindigkeit.

Die gemessenen Positionen der Nullschubspannung weichen von den von
KAYS und LEUNG, EIFLER sowie von MAUBACH angegebenen bzw, berechneten
Positionen ab. Die MeBwerte liegen weiter vom Kernrohr entfernt als

der von MAUBACH errechnete Verlauf. MAUBACH findet diese Position

als den Schnittpunkt der beiden von den Winden (Kern- und AuRenrohr)
ausgehenden Geschwindigkeitsprofile, wobei er hierfilir das NIKURADSEsche
Wandgesetz annimmt. Andererseits liegen die MeRwerte n&dher zum Kern-
rohr hin, als sich nach den Berechnungen von EIFLER bzw. nach der von
KAYS und LEUNG angegebenen Beziehung ergibt. Die Beziehung von KAYS

und LEUNG, Gl. (2), entstand empirisch nach Messungen des Ortes der
Maximalgeschwindigkeit verschiedener Autoren, wobei insbesondere die
MeRwerte von LORENZ /8/ flir ein Durchmesserverhdltnis von a = 0.0526
berilicksichtigt wurden. EIFLER dagegen findet seine berechneten Werte
wie MAUBACH aus dem Schnittpunkt der beiden von den Winden ausgehenden
Geschwindigkeitsprofile, die jedoch durch Anpassung der Konstanten
dieser Profile an die MeRwerte von BRIGHTON erhalten wurden. Da diese
MeRBwerte unter der Annahme der Koinzidenz von Nullschubspannung und
Geschwindigkeitsmaximum erhalten wurden, kénnen mit den EIFLERschen
Beziehungen die BRIGHTONschen MeRwerte hervorragend beschrieben werden,

jedoch nicht die neuen MeRergebnisse.

Die aufgrund der Wandschubspannungsmessungen am Kern- und AuBenrohr
mit Prestonrohren ermittelten Werte filir die Position der Nullschub-
spannung stimmen mit den aus den Hitzdraht-Messungen bestimmten

Werten ausgezeichnet iliberein. Bei kleineren Reynoldszahlen werden die
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mit der Prestonrohr-Methode gewonnen Ergebnisse sehr ungenau, da die
zu messenden Differenzdriicke sehr klein werden. Bei den durchgefihrten
Messungen am Kernrohr betrug der maximale dimensionslose Wandabstand
etva y+ = 38, das maximale Verh&ltnis von Prestonrohrdurchmesser zur
Linge des Geschwindigkeitsprofils etwa 0.063, so daR selbst unter

den nicht zutreffenden und ungiinstigen Annahmen EIFLERs /30/ fiir

das Geschwindigkeitsprofil die Fehler aufgrund von Geometrieeinfliissen
auf das Geschwindigkeitsprofil bei den durchgefiihrten Untersuchungen

klein sind.

Im einzelnen muB man fiir die drei untersuchten Durchmesserverhiltnisse

auBerdem folgende Feststellungen treffen:

Der gemessene Verlauf der Position der Nullschubspannung ist nur schwach
asbhingig von der Reynoldszahl. Die mit dem Doppelpitotrohr gemessenen
Positionen der Maximalgeschwindigkeit stimmen mit den berechneten
Werten von EIFLER ausgezeichnet {iberein. Damit ergibt sich ein sehr
groBer Unterschied zwischen den Positionen von Nullschubspannung und
Maximalgeschwindigkeit. Diese Befunde kdnnen nur durch die starken
Einfllisse der bei diesem Durchmesserverhdltnis vorhandenen Abstands-
halter sinnvoll erkldrt werden. Wie bereits unter 2.2 geschildert
konnten starke Verzerrungen in der Geschwindigkeits- und Turbulenz-
verteilung, verursacht durch den Abstandshalter,.eindeutig festgestellt
werden. Da die Doppelpitotrohrmessungen zunédchst bei a = o.1 nicht
durchgefiihrt wurden, sondern nur die Geschwindigkeits- und Schub-
spannungsverteilung gemessen wurden, sind die Versuche mit dem Doppel-
pitotrohr im AnschluB an die Messungen mit den Durchmesserverhéltnissen
o = 0.02 und a = o.ol nachgenolt worden. Dazu war natiirlich ein erneuter
Versuchsaufbau nétig, so daB sich kleine Unterschiede in der Geometrie
im Vergleich zu den Schubspannungsmessungen ergeben haben konnten, die
die Ursache fiir die groRe Differenz der Positionen von Nullschub-
spannung und Maximalgeschwindigkeit gewesen sein konnten. Auf eine
weitergehende ndhere Untersuchung dieser Vermutung wurde verzichtet,

da die Ergebnisse fiir das Durchmesserverhdltnis o = o.1 aufgrund der
eindeutig festgestellten erheblichen Einflliisse der Abstandshalter nicht

von gleichem Gewicht und derselben Aussagekraft sein kdnnen wie die
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Ergebnisse fiir die beiden librigen Durchmesserverh&ltnisse, bei denen
nicht zuletzt anhand der Erfahrungen mit dieser Teststrecke auf

Abstandshalter verzichtet wurde.

Bei diesem Durchmesserverhidltnis (Abb. 1o) zeigt sich, daR die
gemessenen Positionen von Nullschubspannung und Maximalgeschwindigkeit
zwar eindeutig auseinanderfallen, ihre Differenz jedoch nicht so groB

p)

ist wie bei a = o.1. Flir o = 0.1 betrug bei Re ¥ 10~ die gemessene
Differenz der beiden Positionen A = 1.6 mm, das ergibt bei einer
Profillénge vom Kernrohr ausgehend von l1 = 12,8 mm eine relative
Differenz 1co A/l1 von 12.5 %. Bei dem Durchmesserverhiltnis von o.ol
ergibt sich A = 0.8 mm bei l1 = 10.6 mm und eine relative Differenz

von 7.5 %. Bei diesem Durchmesserverh#ltnis ist die Abhingigkeit der
Positionen von Nullschubspannung und Maximalgeschwindigkeit von der
Reynoldszahl etwa gleich und stdrker als bei den theoretisch berechneten

Verldufen von EIFLER bzw. MAUBACH.

Eine noch stédrkere Abhéngigkeit von der Reynoldszahl ergibﬂ sich bei
dem untersuchten Durchmesserverhiltnis von o = 0.02 (Abb. 11). Sowohl
der Ort der Nullschubspannung wie auch die Position der Maximalge-
schwindigkeit zeigen die gleiche starke Abhingigkeit. Die beiden

>

Positionen fallen etwa 1.0 mm auseinander bei Re ¥ 1o”, das ergibt

bei einer Profillénge von l1 = 8.4 mm eine relative Differenz von

12 %. Gegeniiber einem Durchmesserverhiltnis von o = o.ol wdchst also
die relative Differenz, wie man es erwartet, da ja die Unsymmetrie
des Geschwindigkeitsprofils zunimmt.

In die Abb. 11 wurde das Ergebnis einer weiteren theoretischen Arbeit
mitaufgenommen. QUARMBY /52/ gibt filir dieses Durchmesserverhdltnis

a = 0.02 berechnete Werte der Position der Maximalgeschwindigkeit,
die er als identisch mit der der Nullschubspannung annimmt., Diese

Position berechnet QUARMBY als Schnittpunkt der von beiden Winden

ausgehenden Geschwindigkeitsprofile. Diese Geschwindigkeitsprofile
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sind jedoch im Gegensatz zu den Anséitzen von EIFLER bzw. MAUBACH nicht
vorgegeben, sondern werden durch die Integration von Differential-
gleichungen fiir die Geschwindigkeitsprofile mit einer Runge-Kutta
Technik numerisch geldst. Dabei werden fiir die Geschwindigkeitsprofile
die gleichen Differentialgleichungen und Konstanten bzw. Funktionen
verwendet, wie QUARMBY /66/ sie filir Kreisrohr und parallele Platten
entwickelt hat.

QUARMBY verwendet dabei flir das Geschwindigkeitsprofil einen Zwei-Zonen
Ansatz, Flir die Unterschicht von der Wand ®+ = 0) bis zur Ecke der
Unterschicht (y+ = y;) (Zone 1) verwendet er den DEISSLERschen

Ausdruck /67/

au’] 1 -y
+ 2 + + (11)

dy T+n" u y [1- exp (-n2 ut y+)]

. . + .+ .
mit der Randbedingung u, =0 bei y = o. Von der Ecke der Unterschicht
+ . . . . . + .
(y+ = ye) bis zur Maximalgeschwindigkeit (y+ = yo), also in der

Hauptstrdémung (Zone 2), benutzt QUARMBY eine von LEE /68/ angegebene
Beziehung, die auf der von GOLDSTEIN /69/ erweiterten von KARMANschen
Ahnlichkeitshypothese beruht

2

d u; - gﬁ(du;/dy+)

= (12)

+2 + dut 7 1/2
M (307
o dy

. . + + + .+ +
mit den Randbedingungen u, = u: und du;/dy = du1/dy+ beli y =y,.

Wird Yo (d.h. die Reynoldszahl) vorgegeben, so miissen die Koeffizienten

2

yz, n2 und X angegeben werden, damit das Gleichungssystem geldst werden
kann. QUARMBY wihlt & = 0.36 und gibt fiir n® und y; Beziehungen in
Abhéngigkeit von y; an. Fir Re > 5-1ou sind n2 und y; konstant.

Wie Abb. 11 zeigt, werden durch den von QUARMBY berechneten Verlauf

die MeBwerte fir die Position der Nullschubspannung ganz ausgezeichnet
beschrieben. Es zeigt sich also, daR auch die StrdOmungsparameter in

einer Strémung mit stark asymmetrischem Geschwindigkeitsprofil und mit
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stark unterschiedlicher Wandkrlimmung durch die GesetzmiRigkeiten von

Kreisrohren recht gut beschrieben werden kdnnen. Allerdings sind derartig

einfache Ansitze wie das NIKURADSEsche Wandgesetz (MAUBACH) zumindest
bei kleinen Reynoldszahlen dann nicht mehr ausreichend. Die MeRwerte
fiir die Position der Nullschubspannung zeigen jedoch mit steigender
Reynoldszahl deutlich die Tendenz, sich an den Verlauf, der sich durch
den Schnittpunkt der "Wandgesetz'"-Profile ergibt, anzundhern.

Mit der QUARMBYschen Methode kénnen natiirlich Effekte in der Strdmung,
wie die Nichtkoinzidenz von Nullschubspannung und Geschwindigkeits-
maximum, nicht beschrieben werden. Allerdings interessiert die Position
der Maximalgeschwindigkeit nicht, wenn nur die Position der Nullschub-

spannung geniigend genau angegeben werden kann.,

Die Abhingigkeit der Position der Nullschubspannung vom Durchmesser-
verhdltnis ist in Abb. 12 dargestellt. Bei sehr kleinen Durchmesser-—
verhiltnissen héngt diese Position, wie wir gesehen haben, stark von
der Reynoldszahl ab. Daher sind in Abb. 12 die Werte fir eine

>

Reynoldszahl von Re ¥ 10” zusammengestellt. Als Ordinate wird nach

KAYS und LEUNG /12/

wobei KAYS und LEUNG n = o.343 angeben. QUARMBY gibt aufgrund seiner
experimentellen Ergebnisse n = 0.366 an /25/. Anhand seiner theore-
tischen Analyse findet QUARMBY /52/ - allerdings fiir hohe Reynolds-
zahlen - n = o.h15,

Flir die Darstellung der gemessenen Positionen der Nullschubspannung
wurden nur MeBergebnisse, die durch Hitzdrahtmessungen, n&mlich
von SMITH, LAWN und HAMLIN /31/, KJELLSTROM /23/, LAWN und ELLIOTT /32/

und die neuen Ergebnisse, sowie durch Prestonrohrmessung von
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BARTHELS /27/ und QUARMBY /25/ erhalten wurden, beriicksichtigt, da mit
diesen MeRBmethoden die Nullschubspannungsposition bestimmt wird und
die MeBergebnisse beider Methoden gut iibereinstimmen, wie wir gesehen
haben.

Werden die neuen MeBergebnisse stark beriicksichtigt, da sie bei sehr
kleinen Durchmesserverhdltnissen erhalten wurden und keine Abstands-
halter verwendet wurden, so ergibt sich fiir den Exponenten in Gl. (14)
fiir Reynoldszahlen Re ~ 10 n = 0.386. Dieser Wert ist groBer als nach
den experimentellen Ergebnissen von QUARMBY, jedoch kleiner als nach
dessen theoretischen Resulteten, da hierbei eine hohe Reynoldszahl

vorausgesetzt wurde. Wie die MeRergebnisse zeigen (Abb. 9 - 11), wird

der Exponent n in Gl. (14) mit der Reynoldszahl wachsen.

Zum Vergleich mit den zahlreichen Ergebnissen flir die Position der
Maximalgeschwindigkeit sind diese in Abb. 13 dargestellt. AuBer den
bereits in der Literaturlibersicht erwdhnten Untersuchungen wurden

die MeBwerte von CROOKSTON /To, T1/ an drei Ringspalten mit o = 0.,0318;
0.0627 und o.1o47 verwendet. Die MeBergebnisse werden durch die von

KAYS und LEUNG angegebene Beziehung mit n = 0.343 recht gut beschrieben.

Die eigenen MeBwerte fiir o = 0,02 und o.olb liegen relativ tiefer als die
MeRwerte von CROOKSTON fiir a = 0.0318 und SARTORY fiir a = 0.0262, Die
Ursache dafiir ist wahrscheinlich, daB sowohl CROOKSTON wie auch SARTORY
horizontale Teststrecken verwendeten und die als Kernrohre gespannten
Dréhte dabei durchhingen, CROOKSTON verwendet zwar zusitzlich noch
Abstandshalter, die jedoch die Ausbildung eines ungestOrten Geschwindig-

keitsprofils verhindern, wie gezeigt werden konnte.

Die Gerade mit n = 0,386 flir die Position der Nullschubspannung liegt
deutlich tiefer als die MefBwerte flr die Position der Maximalgeschwindig-

keit,

Damit ist gezeigt, daB die Positionen von Maximalgeschwindigkeit und
Nullschubspannung deutlich auseinanderfallen. Der Unterschied zwischen
den beiden Positionen ist auBerdem umso grdfer, je unsymmetrischer

das Geschwindigkeitsprofil ist. Dieser bereits frither /1/ vermutete
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Zusammenhang zwischen der GréBe der Diskrepanz beider Positionen und
der GroRe der Asymmetrie der Strémungsverteilung, die durch das Verh8ltnis
der Léngen des Geschwindigkeitsprofils von der Wand bis zur Nullschub-

spannung ausgedriickt werden kann, wird damit voll bestétigt.

Die Nichtkoinzidenz der Positionen von Nullschubspannung und Maximal-
geschwindigkeit hat natiirlich erhebliche Auswirkungen auf eine ganze
Reihe von Ergebnissen, die aus der Literatur bekannt sind., In fast

allen experimentellen und theoretischen Untersuchungen asymmetrischer
Geschwindigkeitsprofile wird die Koinzidenz der Positionen vorausgesetzt;
diese Koinzidenz ist allen Autoren natlirlich sehr vertraut durch den
BOUSSINESQ'schen Ansatz flir die turbulente Schubspannung. AuBerdem kann
man den Ort der Maximalgeschwindigkeit mit Hilfe von Pitotrohren bzw.
Doppelpitotrohren wesentlich einfacher messen als die Position der Null-
schubspannung, wozu erheblich aufwendigere MeBtechniken erforderlich sind
(z.B. Hitzdraht-Anemometer). Die genaue Bestimmung des Ortes der Null-
schubspannung ist bei vielen Untersuchungen unumginglich zur Bestimmung
der Wandschubspannungen, die nicht nur den Druckverlustbeiwert bestimmen,
sondern such fiir die Darstellung dimensionsloser Geschwindigkeitsprofile

notwendig sind,

Wenn sich, wie bel den hier untersuchten Ringspalten mit kleinen Durch-
messerverhéltnissen, ein stark asymmetrisches Geschwindigkeitsprofil er-
gibt, wird der Strémungsquerschnitt in der Innenzone sehr klein relativ
zur AuBenzone, Liegt nun die Position der Maximalgeschwindigkeit weiter
entfernt vom Kernrohr als die Position der Nullschubspannung und wird
diese (Umax) als Nullschubspannungsposition angesehen und lber die Kréfte-
bilanz die Wandschubspannung am Kernrohr ermittelt, so ergibt sich wegen

des zu groBen Strémungsquerschnitts F, und

eine zu groBe Wandschubspannung am Kernrohr.
Eine geringfligige Verschiebung der Trennlinie wirkt sich in der Innenzone

bei kleinem Durchmesserverh&ltnis stark aus, weil sie sehr klein ist.

1= TW1/p

Dadurch wird die mit der Wandschubspannungsgeschwindigkeit u®
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gebildete dimensionslose Geschwindigkeit in der Innenzone u: = ﬁ}/u?}
kleiner und der dimensionslose Wandabstand y: ='y1 . ﬁ*1/v groRer. Die
so ermittelten Profile sind flacher. Genau dieses - flachere Profile als
beim Kreisrohr - zeigen die Messungen verschiedener Autoren fir die
Innenzone von Ringspalten mit kleinen Durchmesserverhiltnissen, insbesondere
auch die Messergebnisse von BRIGHTON. In der AuBenzone wirkt sich eine
leichte Verschiebung der Trennlinie natiirlich nicht sehr stark aus, da
diese Zone relativ groB ist.
Am Beispiel des untersuchten Ringspalts mit dem Durchmesserverh&ltnis
o = 0,02 soll demonstriert werden, daB die Unterschiede in der Wandschub-
spannung, die sich durch das Auseinanderfallen der beiden Positionen er-
geben, tatsichlich erheblich sind., So ist die berechnete Wandschubspannung
aufgrund der Position der Maximalgeschwindigkeit fiir a = 0.02 und Re = 2'105
25 % hoher als die tatséchliche, die mit dem Ort der Nullschubspannung
berechnet wurde. Die Wandschubspannung am Kernrohr, die sich nach den
Berechnungen von EIFLER ergibt, liegt sogar 55 % hdher als der tatsichliche
Wert. Das Verfahren von Eifler basiert bekanntlich auf der qualitativen
Auswertung der BRIGHTON'schen MeRergebnisse, bei denen nicht nur die
Koinzidenz von Maximalgeschwindigkeit und Nullschubspannung vorausgesetzt
war, sondern sich such durch Abstandshalter und durchhingende Kernrohre
bei den verwendeten horizontalen Teststrecken mit Sicherheit Verfidlschungen

der MeBergebnisse ergeben haben.

Aber nicht nur in glatten Ringspalten spielt die Nichtkoinzidenz der in
Rede stehenden Positionen eine grofe Rolle. Ein anderes Beispiel sind die
sehr zshlreichen Untersuchungen des Wirmellbergangs und des Druckverlusts
an kiinstlich aufgerauhten Oberfléchen. Kiinstliche Rauhigkeiten werden
benutzt, um den Wdrmelibergang insbesondere in Wérmetauschern und in
gasgekithlten Resktorbrennelementen zu verbessern, da Gase von Natur aus
schlechte Wiarmelbertragungseigenschaften besitzen. Um optimale Ver-—
hédltnisse der geometrischen Parameter kiinstlicher Rauhigkeiten zu
ermitteln, n8mlich eine m8glichst groRe Verbesserung des Warmelibergangs
bei einer mbglichst geringen ErhShung des Druckverlusts, sind zahlreiche
Untersuchungen nétig. Diese Untersuchungen sind sehr kostspielig und
werden daher an mdglichst einfachen Geometrien durchgefiihrt. Da sich die
Rauhigkeiten am Innendurchmesser von Kreisrohren nur sehr schwer aufbringen
lassen, werden diese Untersuchungen vorwiegend in einseitig aufgerauhten

Ringspalten durchgefiilhrt, wobei das Kernrohr auf der AuBenseite mit der zu
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testenden Rauhigkeit versehen ist und das AuRenrohr glatt ist. Hierbei
ergibt sich ebenfalls ein stark asymmetrisches Geschwindigkeitsprofil,
allerdings liegt hier der Ort der Nullschubspannung nahe sm glatten
AuRenrohr wegen der durch die Rauhigkeit erzeugten hohen Wandschub-
spannung am rauhen Kernrohr. Damit die MeBergebnisse bezliglich des Rauhig-
keitseinflusses auf andere Geometrien libertragen werden kdnnen, missen

die Stromungsparameter wie Wandschubspannung und Rauhigkeitsparameter

sowie das Geschwindigkeitsprofil flir die rauhe Zone aus den Messergebnissen
extrahiert werden. Dazu werden die glatte und die rauhe Stroémungszone

am Ort der Nullschubspannung getrennt,

Durch die Annshme der Koinzidenz von Nullschubspannung und Meximslgeschwindig-
keit ergab sich bei den berichteten MeBwerten eine starke Beeinflussung

der glatten Stromungszone durch die Gegenwart der rauhen Strémungszone, der-—
art, daB z.B. die Wandschubspannungen (Druckverlustbeiwert) am glatten AuBen-
rohr bis zu 50 % h8her ermittelt wurden, als es aus den Untersuchungen in
glatten Ringspalten bekannt ist /72,73/. Zahlreiche Versuche, diesen "Effekt"
zu erkléren und mathematisch zu beschreiben, wurden unternommén /T4-78/, wobei
entweder von universellen GesetzmiRigkeiten fiir das Geschwindigkeitsprofil
/T4,75,77/ oder von Wirbelviskositétskonzepten /75,78/ ausgegangen wurde.
Aufgrund der Tatsache, daB die Positionen von Nullschubspannung und Maximal-
geschwindigkeit auch in diesem Falle nicht koinzident sind, miissen alle Ver-
suche, diese Strdmungen mit einfachen Methoden berechenbar zu machen, mehr
oder weniger scheitern /79/. Das Auseinsnderfallen der Positionen wird auch
bel einem auf eine Wand auftreffenden Gasstrahl sowie in gekriummten Kanédlen
beobachtet /1,80/. Damit wird die Bedeutung der Nichtkoinzidenz klar. Die
Ursachen, die zum Auseinanderfgllen der Positionen fithren, und die physi-
kalische Bedeutung werden im Zusammenhang mit der kinetischen Energie der
Turbulenz diskutiert (III, 3.2), da offenbar nicht nur die Asymmetrie des
Geschwindigkeitsprofils flr die Nichtkoinzidenz von Bedeutung ist, sondern
auch die Energieinhalte der in Wechselwirkung stehenden Turbulenzfelder,

wie sich aus der Analyse der Untersuchungen von SCHLICHTING /81/ an kiinst-
lichen Rauhigkeiten ergibt /1/.

Fir die weitere Auswertung der MeRergebnisse, insbesondere fiir die Darstellung
der dimensionslosen Geschwindigkeitsprofile,wurden flir die Lage der Nullschub-
spannung in Abh#éngigkeit von der Reynoldszehl filr die verschiedenen unter-
suchten Radienverhdltnisse Beziehungen verwendet, die den gestrichelten

Geraden in den Abb. 9 - 11 entsprechen.
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3.5 Geschwindigkeitsprofile

3.5.1 AuBenzone

Die gemessenen und korrigierten Geschwindigkeitsprofile sind in dimensions-—
loser Form in den Abb. 14 - 16 fiir die AuBenzonen der drei untersuchten
Durchmesserverhdltnisse dargestellt. Zum Vergleich der MeBergebnisse
untereinander wurden zwei Geraden als Orientierungslinien jeweils

miteingetragen, und zwar fiir

> < y+ < 3o

+
u+ =51ny - 3.05 (15)
nach einer Angabe von KNUDSEN und KATZ /5/ und flr

v > 30

uw=2.51my + 5.5, (16)

das bekannte NIKURADSEsche Wandgesetz.

Die MeBwerte sind fiir alle Durchmesserverhaltnisse in asusgezeichneter
Ubereinstimmung. Sie liegen fiir kleine y+ zundchst unter dem Wandgesetz
nach Gl. (16) und zeigen filir die Kernstrdmung den charakteristischen
Buckel iliber das Wandgesetz hinaus, wie es aus zahlreichen Kreisrohr-
messungen bekannt ist. Dabei verschiebt sich der Buckel mit steigenden

+
Reynoldszahlen zu héheren y .

3.5.2 Innenzone

Die entsprechenden Geschwindigkeitsprofile fiir die Innenzonen der unter-—
suchten Durchmesserverhédltnisse sind in den Abb. 17 - 19 dargestellt.
Flir das Durchmesserverhédltnis a = o.,1 zeigt sich auch fiir die Innenzone
eine ausgezeichnete Ubereinstimmung mit dem Wandgesetz nach Gl. (16).
Bei den Durchmesserverhéltnissen von a = o.ol bzw. o = 0.02 ergeben

sich jedoch besonders in der Kernstrdémung stédrkere Abweichungen vom
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Wandgesetz. Dabei zeigt sich jedoch ganz deutlich, daB die gemessenen
Geschwindigkeitsprofile bei h&heren Reynoldszehlen iiber einen grdBeren
Bereich dem Wandgesetz nach Gl. (16) folgen. Die gleiche Tendenz wurde
bereits beli der Betrachtung der MeBwerte zur Lage der Nullschubspannung
diskutiert. Man kann also schlieBen, daR ein groBer Teil der Messungen
in einem Ubergangsbereich zum vollturbulenten Verhalten durchgefiihrt
wurde. Dabei wird dieser Ubergangsbereich gemessen an der Reynoldszahl
des Gesamtkanals umso grdRBer, je kleiner das Durchmesserverh&ltnis des

Ringspaltes ist.

3.5.3 Vergleich mit Literaturangaben

Zum Literaturvergleich werden nur MeBwerte bzw. theoretische Angaben
fir die Innenzone verwendet, da die AuBenzone sich ganz &hnlich wie
bei Kreisrohren verhidlt und dariiber in der Literatur auch Einigkeit
besteht. Differenzen zwischen den Positionen der Maximalgeschwindig-
keit und der Nullschubspannung wirken sich wegen der GroBe der
Strémungszone nur minimal auf die Geschwindigkeitsprofile der AuBen-

zone saus.

In Abb, 20 sind die MeBwerte von BRIGHTON /13/ fiir die Innenzone des
Durchmesserverhéltnisses a = 0.0625 dargestellt. Es wurden sowohl
die OriginalmeRwerte wie die korrigierten Werte dargestellt. Die
OriginalmeRwerte wurden zweifach korrigiert. Erstens wurde auf alle
MeBwerte die Mac MILLAN-Korrektur /6o/ wegen des Scherstrdmungs-
einflusses auf das Pitotrohr an der Wand vorgenommen., Zweitens wurde
fir den Ort der Nullschubspannung zur Berechnung der Schubspannungs-—
geschwindigkeit der Wert gewdhlt, der sich nach den neuen Messungen
ergibt (Abb. 12). Diese Korrekturen bewirken, daR die OriginalmeB-
werte um etwa 1o % angehoben werden. Dadurch ndhern sich die MeB-
werte dem Wandgesetz stark an und zeigen einen Verlauf &hnlich wie

die eigenen MeBwerte flr die Innenzone.

Auch fiir das von BRIGHTON untersuchte Durchmesserverhiltnis o = o.,125

wirken sich die Korrekturen in gleicher Weise aus (Abb. 21).
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In Abb., 22 wurden die MeBwerte von LAWN und ELLIOTT ebenfalls in der
Originalform und in korrigierter Form dargestellt. Da alle Ergebnisse
bereits nach Mac MILLAN korrigiert waren, wurde nur die Position der
Nullschubspannung aufgrund der neuen Ergebnisse zum Kernrohr hin ver-
schoben, Die korrigierten Werte liegen etwa 6 - T % iber den Original-

werten und néhern sich ebenfalls dem Wandgesetz.

Einen Vergleich mit theoretisch ermittelten Geschwindigkeitsprofilen
zeigen die Abb. 23 und 24, Es wurden jeweils die MeRwerte fiir die
Innenzone bei dem Durchmesserverhéltnis a = 0.02 mit den theoretischen
Resultaten verglichen, Die auf den MeRergebnissen von BRIGHTON und der
dabei angenommenen Koinzidenz von Maximalgeschwindigkeit und Nullschub-
spannung basierenden Berechnungen von EIFLER /43/ zeigen eine Ab-
weichung von 15 - 25 % gegeniiber den MeBwerten.

Dagegen stimmen die von QUARMBY /52/ angegebenen Geschwindigkeits-—
profile, die auf den Kreisrohrwerten basieren, wesentlich besser

mit den MeBwerten iiberein. Hier betrdgt die Abweichung nur 7 - 8 %.
Die Ubereinstimmung der MeBﬁerte und der Berechnungen nach QUARMBY

ist am besten in Wandndhe und im Bereich der Nullschubspannung.

Im dazwischenliegenden Bereich liegen die MeBwerte hdher, d.h. sie

néhern sich stédrker dem Wandgesetz als die berechneten Profile.

In einer kiirzlich erschienenen Arbeit von PATEL /82/ werden Einfliisse
sowohl von Druckgradienten als auch der Wandkriimmung auf die
Geschwindigkeitsverteilung behandelt. PATEL gibt berechnete
Geschwindigkeitsprofile an, die mit einem verbesserten Mischungsweg-
Modell erhalten werden, Er findet eine sehr gute Ubereinstimmung von
MeBergebnissen in Grenzschichtstrémungen und filir die Innenzone von
Ringspaltstrémungen mit seinen Berechnungen fiir dimensionslose

N ' *® .
Krimmungsradien a”~ > 28, wobei

a" = — (17)

ist.
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Ein exakter Vergleich der neuen MeBergebnisse mit den Berechnungen von
PATEL ist nicht mbglich, de entsprechende Rechenprogramme fehlen. Da
die Druckgradienten jedoch sehr klein sind, kdnnen die MeBwerte mit

den von PATEL berechneten Werten fiir eine Grenzschichtstrdmung um

einen Zylinder verglichen werden. Die bei den Experimenten vorliegenden
Werte fiir den Krilmmungsradius a® und den Druckgredienten Ap sind in

Tab. (4) zusammengestellt. Abb. (25) zeigt, daB die von PATEL berechneten
Werte niedriger liegen als die MeBwerte. Daraus muB geschlossen werden,
daB das von PATEL verwendete Mischungsweg-Modell euch fiir a* > 28 jeden-
falls fiir die Innenzone von Ringspalten versagt. Die MeBwerte liegen
etwa 10 % liber den berechneten Werten. Die Tendenz der MeBwerte wird

fir einen groRen Bereich durch die PATEL'schen Berechnungen gut wieder-
gegeben. Auch der Abstand der einzelnen MeRreihen (Re) zueinander und
der Abstand der theoretischen Ergebnisse von PATEL (a®) stimmt sehr

gut Uberein., Bei Berilicksichtigung des schwachen Druckgradienten

wirde der berechnete Verlauf allerdings noch etwas tiefer liegen.

Es kann vermutet werden, daB bei Ringspaltstrdmungen nicht nur der
Druckgradient und die Wandkriimmung das Geschwindigkeitsprofil be-
einflussen, sondern insbesondere im Gebiet der Nullschubspannung das
Geschwindigkeitsprofil der Innenzone auch durch die Strémungsvorgénge

in der AuBenzone nicht unbeeinfluf3t bleiben.
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L. SchluBfolgerungen

Zusammenfassend kann man feststellen, daB die durchgeflhrte Untersuchung
die in der Literatur angegebenen theoretisch ermittelten Druckverlust-
beiwerte sowie deren Abhdngigkeit vom Durchmesserverh&ltnis voll bestétigt
hat., Die vermutete und vereinzelt gemessene Nichtkoinzidenz von Null-
schubspannung und Geschwindigkeitsmaximum konnte eindeutig belegt werden.
Dariiberhinaus wurde anhand der Untersuchungsergebnisse deutlich, daB
durch die Abstandshalter zur Fixierung der Kernrohre oder auch durch

den Durchhang der Kernrohre bei horizontaler Anordnung der Teststrecken
erhebliche Stérungen der Geschwindigkeits—- und Turbulenzverteilung
verursacht werden. Diese Stdrungen wirken sich besonders stark auf die
Position der Nullschubspannung (Maximalgeschwindigkeit) aus, die bei
Ringspalten mit kleinen Durchmesserverh&ltnissen von entscheidender

Bedeutung fiir die Bestimmung der Strdmungsparameter ist.

Aufgrund der neuen und genaueren MeRergebnisse fir den Ort der Nullschub-
spannung konnte ebenfalls die Hauptursache fiir die starke Abweichung

der Geschwindigkeitsprofile in der Innenzone von Ringspalten von den
Kreisrohrprofilen gefunden werden, die insbesondere durch die Messungen
von BRIGHTON starken Eingang in die Literatur gefunden hat. Folglich
stimmen die zahlreichen Modelle zur Berechnung der Strdémungsparameter

in Ringspalten, die durch Anpassung an die BRIGHTONschen MeBergebnisse
erhalten wurden, nicht mit der Wirklichkeit iberein.

Als theoretische Arbeit, deren Ergebnisse den experimentellen Resultaten
am nichsten kommen, erweist sich eine Analyse von QUARMBY /52/, der

von den Kreisrohrwerten ausgeht. Die QUARMBYschen Ergebnisse beschreiben
die gemessene Position der Nullschubspannung und insbesondere die
Reynoldszahlabhingigkeit dieser Position sehr gut. AuRerdem zeigen

die gemessenen und berechneten Geschwindigkeitsprofile die beste
Ubereinstimmung. Durch die auch von QUARMBY angenommene Koinzidenz von
fullschubspannung und Maximalgeschwindigkeit g¢ibt es zwischen Rechnung und
Messwerten auch hierfiir nicht unerhebliche Unterschiede.

Fiir geniligend hohe Reynoldszahlen sind die Methoden (MAUBACH), die auf
dem Wandgesetz flir Kreisrohre basieren und die zur Interpretation von
MeRergebnissen an Ringspalten /7L4/ und Stabbiindeln /83/ mit kimst-
licher Oberfléchenrauhigkeit verwendet werden, ebenfalls hinreichend

gut geeignet, um die Strdmungsparameter in glatten Ringspalten zu
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berechnen. Das ist versténdlich, da ja das NIKURADSEsche Wandgesetz
dadurch entsteht, daB der ReynoldszaehlenfluB vernachlédssigt wird und
50 ein etwas grobes Gesetz flr die Geschwindigkeitsverteilung erhalten

wird.

Die GesetzmiBigkeiten zur Berlicksichtigung des Geometrieeinflusses

auf das Geschwindigkeitsprofil, die durch Anpassung an die BRIGHTONschen
Ringspalt-MeBergebnisse erhalten wurden, sind auch fiir andere Geometrien
verwendet worden und werden dafiir noch verwendet. Insbesondere ergeben
sich zum Beispiel fiir Stabbiindel Abweichungen fiir den Druckverlust-
beiwert. Die Konsequenzen der neuen MeRergebnisse sind fir Stabbiindel

in hexagonaler und quadratischer Anordnung bereits diskutiert worden

/84,85/.

Der durch die Untersuchungen festgestellte nur geringe Einfluf der
Geometrie auf das Geschwindigkeitsprofil und damit die recht gute
Beschreibung der Profile durch ein Wandgesetz ist natiirlich auch

der Grund fiir die gute Ubereinstimmung von gemessenen und voraus-
berechneten Druckverlustbeiwerten bei turbulenter Strémung in ver-

schiedenen nichtkreisférmigen Kanilen /06/.
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III. Turbulenzverteilung in konzentrischen Ringspalten

1. Litersaturiibersicht

Im Gegensatz zu den zahlreichen Untersuchungen der Geschwindigkeitsver-
teilung findet man in der Literatur nur wenige experimentelle Ergebnisse
Uber die Verteilung der Turbulenzintensitféiten in konzentrischen Ring-
spalten. Die verdffentlichten Untersuchungsergebnisse und deren
wichtigste Versuchsparameter sind in Tab. 5 zusammengestellt.

BRIGHTON /13/ hat 1963 erstmals auch die Turbulenzintensitidten bei
turbulenter Strdmung durch Ringspalte mit vier verschiedenen Radien-
verhidltnissen gemessen. Weitere Untersuchungen wurden von KJELLSTROM
und HEDBERG /23/ und DURST /87/ an einem Radienverhdltnis durchgefihrt,
bei diesen Untersuchungen wurden jedoch nur die axialen und radialen
Turbulenzintensitéten gemessen. Die neuesten Untersuchungsergebnisse
steammen von LAWN und ELLIOTT /32,88/, die an drei Radienverhéltnissen

Messungen durchgefihrt haben,

Anhand der vorliegenden Ergebnisse ist es nicht mdglich gesicherte
allgemeine Aussagen lber das turbulente Verhalten von Ringspalt-
strémungen zu machen. Es schien deshalb wichtig zu sein, insbesondere
fir sehr kleine Durchmesserverhiltnisse, flir die stark asymmetrische
Geschwindigkeitsverteilungen vorliegen und bei denen ausgeprigte
Unterschiede zu symmetrischen Stromungen erwartet werden kénnen,

die Turbulenzintensitdten und damit die kinetische Energie des

Turbulenzfeldes detailliert zu untersuchen.
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2. Durchfilhrung der Messungen

Das Versuchsprograemm umfafte bei den zeitlich zuerst untersuchten
beiden Radienverhdltnissen (a = 0.1 und o = 0.02) zundchst nur die
experimentelle Bestimmung der axialen Turbulenzintensitét (/fi?é)’

der radialen Turbulenzintensitét ( 572) sowie der Schubspannung in
radialer Richtung (u'v'). Beim Radienverhdltnis a = o.ol wurde
dariiberhinaus auch die azimutale Turbulenzintensitét (/E?ﬁg) sowie

zur Kontrolle die Schubspannung in Umfangsrichtung (u'w'), die aus
Symmetriegriinden verschwinden muB, bestimmt. AnschlieRend an diese Ver-
suche wurden fiir die Radienverhdltnisse a = 0.1 und a = 0.02 die
fehlenden Werte (v’%‘z, u'w') bestimmt.

SchlieRlich wurde mit einem abgekrdpften Sondenhalter fiir die Hitz~-
drahtsonden die Strdémungszone um das Kernrohr beim Redienverhéltnis

a = 0.02 zusétzlich untersucht, da bei den urspriinglichen Messungen
keine Ergebnisse fiir die wandnahen 2/3 der Strdmungszone erhalten
werden konnten, Mit dem abgekrépften Sondenhalter konnten 9¢ % der

Stromungszone ausgemessen werden.

Die verwendete Versuchsapparatur ist im ersten Teil ausfithrlich be-
schrieben (s.a. /54/). Bei den Messungen wurde zun#chst mit einem
Pitotrohr die Geschwindigkeitsverteilung auf einem Radius bestimmt.
AnschlieBend wurde je eine Traverse mit einem geraden Hitzdrashtgeber
sowie fiir zwei um 180° versetzte Stellungen mit einem schrégen

(ca. 45°) Hitzdrahtgeber fiir beide Richtungen gemessen, abschlieBend

wurde zur Kontrolle die Pitotrohr-Traverse wiederholt.

Die Auswertung wurde mit dem von KJELLSTROM /63/ vorgeschlagenen
Verfahren mit einem Rechenprogramm durchgefiihrt. Mit den mit

dem Pitotrohr gemessenen Geschwindigkeiten wurden die verwendeten
Hitzdréhte geeicht. Dazu wurde der Exponent c im Gesetz von COLLIS /89/

graphisch bestimmt.

Um die Abhéingigkeit dieses Exponenten von pu zu beriicksichtigen,

wurde im Ausvwerteprogramm nicht die von KJELLSTROM vorgeschlagene
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Beziehung

¢ =, + K [(o0) - (ou), ] (18)

nit K = -0.0007782

verwvendet., Es ergab sich aufgrund der eigenen MeRergebnisse eine
stdrkere Abhdngigkeit des Exponenten c¢ von pu fiir den Bereich von
pu = 6 - 50 Kgs;—1 mfz, wie er bei den hier durchgefiihrten Unter-
suchungen vorlag. Aufgrund der eigenen MeBergebnisse wurde zur Aus-

vertung die folgende Beziehung verwendet:

e = ey, [ou)/(on) , 1778
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3. Ergebnisse

Alle MeRergebnisse sind im Anhang in Tabellen angegeben.

3.1 Turbulenzintensitéten

Die gemessenen Profile der axialen Turbulenzintensitét /Fﬁfﬁ sind filir die
AuBenzone in Abb. 26 und fiir die Innenzone in Abb. 27 dargestellt. Es
sind jeweils die MeBergebnisse fiir die drei untersuchten Radienver-
h&ltnisse und fiir 5 verschiedene Reynoldszashlen gezeigt. Die

b

Reynoldszahlen liegen zwischen 2o1oh und 2.10”. Die MeBwerte wurden

auf die Wandschubspannungsgeschwindigkeit an der entsprechenden Wand
bezogen. Diese Wandschubspannungsgeschwindigkeiten sind ermittelt worden
aufgrund der gemessenen Druckverlustbeiwerte nach den Beziehungen:

a = 0.1 : %7 = 1.9505 1g Re VA - 0.80581 (20)

o = o.ol: %x = 1.9177 lg Re YA - 0.58007 (21)
o = 0.02: %T = 1.8354 1g Re VX - 0.16802, (22)

Fiir die Position der Nullschubspannung wurden dabei folgende Be-
ziehungen verwvendet, die den gestrichelten Geraden in den Abb. 9-11

entsprechen:

o =o0.1: 8 =0.3864 - 0.,0057 1lg Re (23)
o = o.0l: B =0.342 - 0,017 1g Re (24)
o = 0.,02: B = 0.345 - 0,02955 1g Re. (25)

Als Vergleichsbasis flir die Turbulenzintensit&ts-MeRwerte in der AuBen-
bzw,., Innenzone von Ringspalten ist der Verlauf der MeBwerte von
LAUFER /61/ 1im Kreisrohr gestrichelt in die Abbildungen eingetragen,

Im Vergleich zu diesen Kreisrohrergebnissen liegen die MeBwerte in
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der AuBenzone der untersuchten Ringspalte hdher, und zwar umso héher,

je kleiner das Radienverhdltnis ist. Abweichend von den Kreisrohrdaten
ist ebenfalls der Verlauf der Profile iilber dem Radius, der bei Ring-
spalten in der AuBenzone iiber einen groRen Bereich (etwa o.1 < y/L2 < 0.8)
anndhernd linear verlduft. In der Innenzone liegen die MeBwerte unter

den Kreisrohrwerten von LAUFER und zwar umso tiefer je kleiner das
Radienverhdltnis ist. Flir das Radienverhdltnis a = o.1 ist der Verlauf
dhnlich wie bei den Kreisrohrwerten von LAUFER. Bei den {ibrigen Radien-—
verhéltnissen ist die axiale Turbulenzintensitét liber einen grdReren
Bereich nshezu konstant und wéchst dann in Wandnéhe stark an, Ein Ein-
fluB der Reynoldszahl suf die MeBergebnisse ist nicht eindeutig fest-
stellbar, da die Unterschiede innerhalb der Streubreite der MeRergebnisse
liegen. Fiir a = o.04 kdnnte man ein schwaches Anwachsen der Turbulenz-

intensitédt mit steigender Reynoldszahl anhand der MeBwerte annehmen,

Auch bei den gemessenen radialen Turbulenzintensitéten Vﬁifé (Abb. 28 u., 29)
kann ein EinfluB der Reynoldszahl nicht detektiert werden. Die gemessenen
Werte zeigen fiir die AuBenzone einen &hnlichen Verlauf, wie sich nach

den Kreisrohrmessungen von LAUFER ergibt. Fiir die Innenzone ergeben sich
jedoch insbesondere fiir o = 0.02 starke Abweichungen von den Kreisrohr-
werten; die im Ringspalt gemessenen Werte liegen zum Teil erheblich

unter den Kreisrohrwerten von LAUFER.

Ganz 8hnlich verhalten sich auch die Profile der azimutalen Turbulenz-
intensitdt v w'o (Abb. 30 und 31). In der AuBenzone verlaufen die
MeBwerte annZhernd parsllel zu den Kreisrohrwerten., Mit sinkendem Radien-
verhdltnis steigen debei die Werte leicht an. Einen EinfluB der Reynolds-
zahl kann man fir /;;2 ebenfalls nicht feststellen, Bei der Innenzone
ergibt sich wiederum, daB die MeBwerte mit sinkendem Radienverh&ltnis

sich verstérkend z.T. erheblich unter den Rohrwerten nach LAUFER liegen,

Die Turbulenzintensitéten flur die einzelnen Richtungen haben ihr Minimum
durchweg im Gebiet der Nullschubspannung. Diese Beobachtung deckt sich
nicht ganz mit dem Befund von HANJALIC und LAUNDER /90/ an einem Platten-
kanal mit unterschiediicher Rauhigkeit, in dem ebenfalls ein stark

asymmetrisches Profil vorlag. Bei diesen Messungen lag das Minimum der
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8o % der Profillénge der dlinneren Strémungszone, wohingegen die
azimutale Turbulenzintensitat ( w'2) ihr Minimum an der Nullschub-

spannungsposition aufwies,

Insgesamt gesehen ergibt sich fiir die AuBenzone eine starke Anisotropie
der Turbulenzintensitéten, wihrend die Anisotropie in der Innenzone von
Ringspalten nicht so stark ausgepridgt ist; mit sinkendem Radienver-
h&ltnis zeigt sich eine starke Tendenz in Richtung auf isotrope Turbulenz

in der Innenzone.

3.2 Kinetische Energie der Turbulenz

Die kinetische Bnergie der Turbulenz k' ist definiert als

KT o= 4 (w2 + v (26)

o=

Die aus den gemessenen Turbulenzintensitédten nach Gl. (26) ermittelten
Werte der kinetischen Energie der Turbulenz wurden guf das Quadrat

der jeweiligen Wandschubspannungsgeschwindigkeit bezogen. Sie sind in
den Abb., 32 und 33 flr die AuBen- und Innenzonen der untersuchten
Ringspalte dargestellt. Als Vergleichskurve wurde der Verlauf der
kinetischen Energie der Turbulenz nach den MeBwerten der Turbulenz-
intensitédten von LAUFER eingetragen. Abgesehen von einer kleinen Zone
sowohl an der Wand als auch im Gebiet der Nullschubspannung liegen

die MeBwerte flir Ringspalte in der AuBenzone hdher als die Kreisrohr-—

daten. Die Abhéngigkeit von k' iiber den Radius ist fiir ¢ = o.ok und

a = 0,02 flr einen Bereich zwischen 0.2 < y/L2 < 0,7 fast linear.
Fur die Innenzone ergibt sich, daB die kinetische Energie der Turbulenz
erheblich geringer ist als beim Kreisrohr, und zwar umso geringer, je

kleiner das Radienverhdltnis ist.

AuBerdem zeigen die MeRBergebnisse, daB das Minimum der kinetischen
Energie des Turbulenzfeldes mit der Position der Nullschubspannung
zusammenfdllt, Auch die Turbulenzintensititen in den einzelnen Richtungen

hatten ihr Minimum stets am Ort der Nullschubspannung.
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Um die physikalischen Vorginge zu verstehen, die das Auseinanderfallen
der Positionen von Nullschubspannung und Maximalgeschwindigkeit be-
wirken,betrachten wir die Gleichung der turbulenten kinetischen Energie.
Es ergibt sich aus den Bewegungsgleichungen fiir eine zweidimensionale
Scherstrdomung unter der Voraussetzung der Grenzschichtvereinfachungen
nach BRADSHAW /91/:

%f=—wg—;-g§(%‘ﬂ+kvvv>—e (27)
wobel weiterhin angenommen ist, da® die Reynoldszahl genligend hoch ist,
so daB die Diffusion der turbulenten Energie durch Z&higkeitseffekte
vernachléssigt werden kann. Die Anderung der kinetischen Energie wird
durch drei Terme beschrieben. Der erste Term der rechten Seite von
Gl. (27) stellt die Arbeit der Hauptstrdmung an den Schubspannungen dar.
Das Turbulenzfeld erhdlt in der Regel seine Energie aus der Haupt-
stromung aufgrund dieser Arbeit an den Schubspannungen, dieser Term wird
daher als Produktionsterm bezeichnet. Bei symmetrischen Profilen sind
die Positionen von Nullschubspannung und Maximalgeschwindigkeit koinzident
und —u'v' und 3u/dy wechseln gleichzeitig das Vorzeichen, so daB die
Produktion stets positiv ist. AuRerdem ist bel symmetrischen Profilen
der zweite Term, der den turbulenten Energietransport oder die Energie-
diffusion beschreibt, sehr klein Uber nshezu den gesamten Strdémungs-—
querschnitt. Dieser Energietransport von Druckenergie und kinetischer
Energie des Turbulenzfeldes hat bel symmetrischen Strimungen nur Be-
deutung im Bereich der Nullschubspannung (Geschwindigkeitsmaximum),
wie Messungen an Kreisrohren von LAWN /92/ zeigen. In diesem Gebiet
geht die Produktion gegen Null, da sowohl die Schubspannung wie auch
der Geschwindigkeitsgradient gegen Null gehen. Durch die turbulente
Bewegung wird jedoch auch in diesem Gebiet Energie dissipiert. Dieser
sehr kleine Energieverlust wird durch Energietransport gedeckt.

Der letzte Term in Gl. (27) stellt ndmlich die Energiedissipation
aufgrund der turbulenten Bewegungen dar. Dieser Term ist naturgemif
stets negativ, d.h. die Dissipation ist flr die kinetische Energie

der Turbulenz stets eine Senke.
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Fallen nun bei asymmetrischen Geschwindigkeitsprofilen die Positionen
von Maximalgeschwindigkeit und Nullschubspennung auseinander, wie es
hier im Falle der glatten konzentrischen Ringspalte mit kleinen Radien-
verhéltnissen durch Messung nachgewiesen wurde, so wird der Produktions-
term —'5757-25 negativ in der Strdémungszone zwischen den beiden
Positionen von Nullschubspannung und Maximalgeschwindigkeit. Physika-
lisch heift das nichts anderes, als daR der Hauptstrdomung Energie aus
dem Turbulenzfeld zuflieRt, im Gegensatz zu dem Normalfall, bei dem die

Energie des Turbulenzfeldes aus der HauptstrOmung herriihrt.

Dieser Energieverlust des Turbulenzfeldes wird durch den turbulenten
Energietransport (Diffusion) ausgeglichen. Dabeli stammt die transportierte
Energie aus der grdReren Strémungszone, der AuBenzone. Das ergibt sich

aus der gemessenen Verteilung der kinetischen Energie der Turbulenz,

denn das Minimum der turbulenten Energie féllt,wie wir gesehen haben,
stets mit der Position der Nullschubspannung zusammen. Da man erwarten
muR, daR die Energie in Richtung des Energiegradienten transportiert wird,
stammt also die in der Strdémungszone zwischen Nullschubspannung und
Maximalgeschwindigkeit vom Turbulenzfeld an die HauptstrOmung abgegebene
Energie aus der AuBenzone. Man muB sich dabei klar machen, daf der Aus-
tausch der Energie zwischen Turbulenzfeld und HauptstrOmung in dieser

Zone dem Betrage nach sehr klein ist, da sowohl der Geschwindigkeits-

gradient als auch die turbulente Schubspannung hier gegen Null gehen.

Anhand der Gleichung (27) ergibt sich weiterhin, daB das Konzept einer
Wirbelviskositidt (eddy diffusivity) oder ImpulsaustauschgrdBe,bei dem
die turbulente Schubspannung in direkte Beziehung zum Geschwindigkeits-

gradienten der Hauptstrdmung gesetzt wird, nédmlich

T, = - p u'v! =p €, %? . (28)

nur dann sinnvoll ist, wenn der Energietransport verschwindet. In
vielen Fillen ist dieser Energietransport klein und daher oft vernach-

léssigbar, wie z.B. von Messungen am Kreisrohr,abgesehen fiir den Bereich
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um das Geschwindigkeitsmaximum,bekannt ist. In diesen Féllen wird fast
die gesamte produzierte kinetische Energie des Turbulenzfeldes am
gleichen Ort durch Dissipation in Warmeenergie umgesetzt. Ist diese
Bedingung erfiillt, dann kann das Konzept einer ImpulsaustauschgréBe

als gute Nédherung angesehen werden. Wie vorher ausgefiihrt, ist jedoch
auch bel Kreisrohren im Gebiet der Maximalgeschwindigkeit der Energie-
transport nicht vernachléssigbar, und hier versagt ebenfalls das Konzept
einer ImpulsaustauschgroRe, wie man weiB.

Fliir asymmetrische Strémungen sind also durch die Nichtkoinzidenz von “
Wullschubspannung und Meximalgeschwindigkeit die Regeln nach Prandtl /2U4/
flir die Anwendung einer Mischungsweggleichung oder einer AustauschgroRe
verletzt.

Bevor man aufgrund von "eddy diffusivity''-Modellen Kanalstrémungen be-
rechnet, muB man sich immer vergewissern, ob die Anwendung berechtigt
ist, d.,h. ob ein Energietransport in der Strdmung vernachlissigbar ist,
Bel asymmetrischen Strémungsverteilungen wird das im allgemeinen nicht

der Fall sein.

3.3 Schubspsnnung und Korrelationskoeffizient

Die gemessenen Schubspannungsprofile sind in Abb. 34 und 35 fiir die
AuRenzone bzw. Innenzone dargestellt. Zum Vergleich ist der Verlauf
der sich aus dem gemessenen Druckverlust und der gemessenen Position
der Nullschubspennung ergibt, gestrichelt eingetragen. Aufgrund einer

Kraftebilanz ergibt sich

. = AB L]
T U=50 0 T (29)

Unter der bei ausgebildeter Ringspalt-Strdmung sicherlich berechtigten

Annahme 3p/dr = o erhdlt man fiir die Innenzone

r
F (30)
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mit r, als dem Radius der Nullschubspannung und r, als dem Kernrohr-

radius. Wird die rechte Seite der Gl. (29) durch rg (r2 = AuRenrohr-
radius) dividiert, ist schlieBlich
2 2
r B (r/r,) .

T 82 - a2 . (r/rz) (31)

Entsprechend findet man fiir die AuBenzone

(r/r2)2 - 82 ,

T2 - g2 (/) (32)

In den Abb. 34 und 35 sind die MeBwerte auf die entsprechende Wandschub-
spannung bezogen worden. Die Ubereinstimmung der berechneten und ge-
messenen Profile ist in der AuBenzone fiir den Bereich 0.5 < y/L2 < 1.0
sehr gut. In Wandnséhe ergeben sich Unterschiede,und zwar liegen ins-
besondere bei kleinen Reynoldszshlen die gemessenen Werte héher als

die berechneten, Fiir die Innenzone ist die Ubereinstimmung zwischen

gemessenen Werten und dem theoretischen Verlauf ganz ausgezeichnet.

In den Abb., 36 und 37 sind die Korrelationskoeffizienten fiir die AuBen-
zone bzw. Innenzone dargestellt. Es zeigt sich, daR die Korrelations-
koeffizienten GT_VT/(Vﬁfﬁ-' /ﬁfﬁ) in der AuBenzone hdhere Werte auf-
weisen als in der Innenzone, das gilt auch in Wandn#éhe. Dieses Ergebnis
ist entgegengesetzt zu den MeRwerten von DURST /87/, die allerdings

an einem Ringspalt mit dem Radienverhdltnis o = o.4L6 gemessen wurden.
Ebenfalls ergibt sich im Bereich der Nullschubspannung im Gegensatz

zu den MeRergebnissen von DURST keine &hnliche Verteilung fir Innen-
und AuBenzone,sondern der Gradient des Korrelationskoeffizienten ist fiir
die AuBenzone wesentlich steiler und die Krlmmung der Profile ist ent-
gegengesetzt., Bei dem von DURST ausgemessenen Ringspalt (a = o.hl6)
ergab sich, daB der Korrelationskoeffizient in einem Gebiet in Wandnéhe
nahezu konstant war, wie es auch bei der Rohrstrdmung der Fall ist.

Bei den hier durchgefilihrten Untersuchungen kann man ein Gebiet, in

dem der Korrelationskoeffizient nahezu konstant ist, nicht feststellen.
Im Gegenteil, wdhrend in der AuBenzone der Korrelationskoeffizient néher

zur Wand hin nur noch schwach ansteigt, ergibt sich fiir die Innenzone



_us_

ein starker Anstieg des Korrelationskoeffizienten in Wandnédhe, bedingt
natiirlich durch den entsprechenden Verlauf der Schubspannung. Im Ver-
gleich zur Rohrstrdomung zeigt der Korrelationskoeffizient allenfalls
in der AuBenzone in der Néhe des Ortes der Nullschubspannung ein

édhnliches Verhalten, im ilbrigen ist der Verlauf ganz unterschiedlich.,

3.4 Vergleich der Ergebnisse mit MeBergebnissen anderer Autoren

Flir einen Vergleich der MeBergebnisse von Turbulenzintensitéten und
kinetischer Energie der Turbulenz bei der Strdmung durch Ringspelte
kommen die Messungen von BRIGHTON /13/ und von LAWN und ELLIOTT /32/

in Betracht, da nur bei diesen Untersuchungen die Turbulenzintensitéten
in drei Richtungen (axial, radial und azimutal) gemessen wurden. Damit
die Vergleichsbasis filir alle Ergebnisse gleich ist, wird fiir die Lage
der Nullschubspannung angenommen, daf die neu gemessenen Werte diejenigen
mit der grdRten Genauigkeit sind, wie oben ausgefilart wurde. Deshalb
wird auch fiir die Untersuchungen von BRIGHTON und von LAWN und ELLIOTT
die Position der Nullschubspannung nach Gl. (14) mit n = 0.386 zugrunde
gelegt.,

Die von den Autoren mitgeteilten MeRergebnisse sind daher umgerechnet
worden. Da von BRIGHTON die Ergebnisse in Tabellenform angegeben sind,
konnten diese OriginalmeBwerte direkt zur Untersuchung verwendet werden.
Die umgerechneten Daten sind im Anhang tabelliert.

LAWN und ELLIOTT geben ihre MeBergebnisse nur in Diagrammen an. Fiir die
Umrechnung ihrer Werte wurde folgendermafen vorgegangen: Aus den Dia-—
grammen wurden fiir drei Werte der Profillénge, ndmlich y/L = 0.2, 0.5
und 0.8, jeweils filir die Innen- und AuBenzone die Ergebnisse abgelesen,

und diese wurden dann umgerechnet.

Damit die Abhéngigkeit der Turbulenzintensitéten sowie der kinetischen
Energie der Turbulenz vom Radienverhdltnis sus den vorhandenen MeB-
ergebnissen abgeleitet werden kann, werden alle MeBergebnisse durch
die LAUFERschen KreisrohrmeRwerte normiert. Die LAUFERschen Messungen
werden sls Standard benutzt, weil sie in der Literatur weit verbreitet

sind, obwohl z.B. die Profile der Turbulenzintensitéten nach den
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Plattenmessungen von COMTE-BELLOT /93/ mit den eigenen Profilen im

Verlauf ilber die Profillénge wesentlich besser libereinstimmen.

Fiir drei ausgewéhlte Werte der Profillénge (y/L = 0.2, 0.5 und 0.8)
werden fiir alle jeweils untersuchten Reynoldszeshlen die auf die
LAUFER~-Messungen normierten Werte bestimmt; danach wird iliber die
verschiedenen Reynoldszahlen und schlieBlich iiber die drei y/L-Werte
gemittelt. Die auf diese Weise erhaltenen relativen Werte sind in den
Abb. 38 - 41 als Funktion des Radienverhéltnisses dargestellt.

Die Ergebnisse der einzelnen Untersuchungen streuen zum Teil sehr stark.
Es lassen sich jedoch anhand der verschiedenen Messungen fiir die Radien-—
verhédltnisse zwischen 0.02 und 0.56 allgemeine Tendenzen der Turbulenz-

intensitédten sowie der kinetischen Energie der Turbulenz in Abhéngigkeit

vom Radienverhédltnis ablesen.

Fiir die exiale Turbulenzintensitédt (Abb. 38) ergibt sich fiir die AuBen-
zone in Ringspalten ein schwacher Abfall mit steigendem Radienverhéltnis.
Dabei liegen die Werte fiir a + o etwa 20 % hdher als die Kreisrohr-
messungen von LAUFER. a = o stellt jedoch den Grenzfall des Kreisrohres
dar. Eine Erklé&rung fiir die relativ hohen Werte ergibt sich aus der
Tatsache, da8 die LAUFERschen MeBwerte fiir die axiale Turbulenzintensitét
offensichtlich sehr niedrig sind. Messungen in Kreisrohren von KJELLSTROM
und HEDBERG /23/, von COANTIC /94/, sowie eigene Messungen /54/ ergeben
héhere Werte als die LAUFER-Messungen (s.a. DURST /87/). Auch die
Messungen von COMTE-BELLOT im Rechteckkanal ergeben fiir die exiale
Turbulenzintensitdt etwa 15 - 20 % h8here Werte als nach den Messungen
von LAUFER.

Fir die Innenzone von Ringspalten ergibt sich mit sinkendem Radienver-
héltnis ein starker Abfall der Turbulenzintensitét.

Ein dhnliches Verhalten, némlich ein sehr schwacher Abfall der
Turbulenzintensitét in der AuBenzone mit steigendem Radienverhéltnis
und ein steiler Abfall mit sinkendem Radienverhédltnis in der Innenzone,
ergibt sich ebenfalls fiir die radiale (Abb. 39) und die azimutale

(Abb. 4o) Turbulenzintensitét. In diesen beiden Fillen ergibt sich

flir den Grenzfall a + o (Kreisrohr) etwa der Wert 1. Das scheint auch
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verninftig zu sein, da fiir die radiale und axiale Turbulenzintensitét
die LAUFERschen MeBwerte recht gut mit Ergebnissen anderer Autoren fiir
Kreisrohre libereinstimmen., Auch die Ergebnisse von COMIE-BELLOT an
parallelen Platten stimmen filr die Intensitédten in diesen Richtungen

nmit den LAUFERschen Werten recht gut uberein.

Fiir die kinetische Energie der Turbulenz (Abb. 41) ergibt sich ein
géhnliches Bild. Aufgrund der - wie oben ausgefiihrt ~ niedrigen Bezugs-
werte fiir die axiale Turbulenzintensitét durch LAUFER ergibt sich

fiir den Grenzfall o + o ein Wert von etwa 1.2. Fiir die Innenzone
ergeben sich fiir die kinetische Energie der Turbulenz Werte, die zum
Teil erheblich unter den Kreisrohrwerten liegen. In diesem Falle ist

die Streuung der berechneten Daten sehr gro8.
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4, Anwendung der MeBergebnisse auf das Turbulenzmodell von PRANDTL

Turbulenzmodelle sind erforderlich, um turbulente Strémungen berechenbar
zu machen. Turbulenzmodelle bestehen aus einem Satz von Transport-
gleichungen (partielle Differentialgleichungen) fiir die zeitlichen
Mittelwerte von GrdRen, die im Prinzip aus den Navier-Stokes-Gleichungen
hergeleitet werden kdénnen, Wegen der Nichtlinearitét dieser Grund-
gleichungen und der Mittelung die durchgefiihrt wird, um sie zu er-
halten, enthalten die Transportgleichungen mehr Unbekannte, als aus
ihnen bestimmt werden kdnnen. Deshalb miissen einige der unbekannten
Terme durch algebraische Gleichungen ersetzt werden, um das Gleichungs-
system ldsbar zu machen, Diese algebraischen Gleichungen, durch die
beobachtete oder experimentell bestimmte GesetzméBigkeiten beschrieben
werden, enthalten empirische "Konstanten'.

Fir die Anwendung der Turbulenzmodelle zur Berechnung turbulenter
Strémungen ist es von entscheidender Bedeutung, daB die empirischen
Konstenten bestimmt werden (z.B. aus Experimenten) und daf nachgewiesen
wird, daB diese Konstanten unabhéngig von den Randbedingungen (z.B.

Geometrie) und vom Ort in der Strémung sind.

4.1 Turbulenzmodell von PRANDTL

In dieser Arbeit wird das Turbulenzmodell, das 1945 von PRANDTL /95/vor-
geschlagen wurde, zur Untersuchung der darin enthaltenen empirischen
Konstanten verwendet. PRANDTL gibt aufgrund von Ahnlichkeitsbetrachtungen
flir die ImpulsaustauschgrdBe e (eddy diffusivity) die folgende Be-

ziehung an:

e=K+*1/k', (33)
wobei 1 eine Turbulenzlénge und k' die kinetische Energie der Turbulenz
darstellt. K ist eine Konstante, die experimentell bestimmt werden muB.

Fiir die ImpulsaustauschgrdBe in radialer Richtung kann men schreiben

u_ ,u —
€ —Krl/k'. (34)
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In diesem Turbulenzmodell mit einer Hilfsgleichung /96/ von PRANDTL
wird die Turbulenzlénge algebraisch vorgeschrieben und die kinetische
Energie der Turbulenz wird durch die Ldsung der Transportgleichung
bestimmt, Die Transportgleichung fiir die kinetische Energie der
Turbulenz ist deshalb eine Hilfsgleichung, da im allgemeinen die
Verteilung der kinetischen Energie der Turbulenz in der Strémung nicht

interessiert.

Die Impulséustauschgréﬁe e: in radialer Richtung 188t sich aus den
gemessenen Geschwindigkeitsprofilen und der Schubspannungsverteilung
aufgrund der Wandschubspannungen, die sich aus der Aufteilung des
Stromungsquerschnittes durch die gemessene Position der Nullschub-
spannung ergeben, unter Verwendung des gemessenen Druckverlustbei-

wertes ermitteln zu

u_ _1/p
€ = Fu/or (35)

oder in dimensionsloser Schreibweise

¥

€ /T

r v ou
® a(u/um) u ° (36)

Lu m
9 (y/L)

Die kinetische Energie der Turbulenz k' konnte aus den Turbulenz-
intensititen berechnet werden. Kann man nun fiir die Turbulenzlénge 1
einen verniinftigen Ansatz machen, so 1d4Bt sich K? nach Gl. (34) aus

den Experimenten berechnen.

KJELLSTROM /97/hat fiir die ihm zur Verfiigung stehenden MeBergebnisse
an Kreisrohren, Ringspalten und Stabbiindeln derartige Berechnungen
fiir K? bereits durchgefiihrt. Damit die Ergebnisse von KJELLSTRCOM

mit den neuen Ergebnissen vergleichbar sind, wird fiir die Turbulenz-

lénge der gleiche Ausdruck gebraucht.
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4,2 Turbulenzlénge

PRANDTL hat aufgrund der Messungen von NIKURADSE /34, 9& fiir die Rohr-
strémung die folgende Beziehung vorgeschlagen:

2 4
%= 0.14 - 0.08 (£)” = 0.06 (£) . (37)

Fir Kandle mit nichtkreisférmigen Querschnitten kann diese Beziehung
nicht ohne weiteres verwendet werden.

Deshalb wurde von KJELLSTROM eine allgemeinere Beziehung verwendet,
die BULEEV /99/ vorgeschlagen hat

wobel y der Abstand zur Wand vom betrachteten Punkt in der Strémung

in Richtung ¢ ist.

Fiir den Rohrmittelpunkt ergibt sich nach der Beziehung von BULEEV

1 = R/m, nach der von PRANDTL angegebenen Gleichung jedoch 1 = o.14 R.

Damit ein Vergleich mit der Arbeit von PRANDTL mdglich ist, wurde

Gl. (38) von KJELLSTROM so modifiziert, daR sich in Rohrmitte der

gleiche Wert ergibt wie nach der Beziehung von PRANDTL.

Es wird also die folgende Beziehung fiir die Turbulenzlédnge verwendet
an

11 1

4,3 Impulsaustauschgrofe €y

Die aus den gemessenen Geschwindigkeitsprofilen ermittelten Impulsaus-—
tauschgrdfen sind in dimensionsloser Form fiir die AuRenzonen der unter-
suchten Ringspalte in den Abb. 42 - Lk {iber dem Wandabstand aufge-
tragen. Zum Vergleich wurde der Verlauf der ImpulsaustauschgrdRe mit-
eingetragen, der sich aus den Kreisrohrmessungen von NIKURADSE /3L4/

ergab.
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Die gemessenen Werte stimmen im wandnahen Bereich sehr gut mit dem von
NIKURADSE angegebenen Verlauf iiberein. Zu kleineren Radienverhédltnissen
hin liegt in der Mitte der Strdmungszone der von NIKURADSE an Kreis-
rohren gemessene Verlauf etwes hdher., Fir y/L2 > 0.8 wird die Streuung

der MeBwerte sehr groB, das ist auf den sehr kleinen Geschwindigkeits-
gradienten im Bereich der Maximalgeschwindigkeit zurilickzufiihren, wodurch
sich ein sehr groRer Pehler fiir du/dr ergibt, selbst wenn die Geschwindigkeits-
verteilung so genau gemessen wird, wie es hier der Fall war. Fur y/L2 + 1
haben der Geschwindigkeitsgradient und die Schubspannung entgegengesetztes
Vorzeichen, weil das Geschwindigkeitsmaximum nicht am gleichen Ort wie die
Nullschubspannung auftritt. Flir diesen Fall ist die Benutzung eines
Impulsaustauschkoeffizienten nicht mehr sinnvoll. Jedoch ist das Gebiet,
in dem diese Diskrepanz auftritt, sehr klein und spielt fiir die Berechnung
von Ringspaltstrdmungen keine groRe Rolle, so daB man es hier vernach-
ldssigen kann., Vergleicht man die gemessenen Werte mit der von

REICHARDT /1oo/ angegebenen Beziehung fiir den dimensionslosen Impulsaus-—

tauschkoeffizienten

M % z,2 7,2
Lu*-fto.w;) 10371, (ko)

mit & = o.4 und % =1 - %, so zeigt sich, daB fir o = 0.02 die MeBwerte
sehr gut beschrieben werden. Fir die beiden groReren Radienverhdltnisse
liegt der Verlauf nach Gl. (L4o) insbesondere im Bereich des Maximums
niedriger als die gemessenen Werte.

Fiir die Innenzone (Abb. U5-47) ergibt sich, daB der Verlauf nach NIKURADSE
im wandnshen Bereich mit sinkendem Radienverhdltnis ansteigend {iber den
MeBwerten liegt. Auch der Verlauf nach Gl. (40) ist h&her als die MeB-
werte. Im Bereich der Mitte der Strdmungszone scheint das Meximum der
Impulsaustauschgrdofe mit sinkendem Radienverhdltnis zu steigen und sich

zu héheren y/L-Werten zu verschieben. Trotz der starken Streuung der
MeBwerte ist ein Abfall der Impulsaustauschgrdfe gegen Null im Bereich

der Nullschubspannung deutlich zu erkennen, im Gegensatz zu den Werten

fiir die AuBenzone. Dieser Abfall wird durch die REICHARDT'sche Be-

ziehung nicht beschrieben, da Gl. (L40) bekanntlich in Rohrmitte einen
Wert eM/R'u¥ = 0,667 liefert.
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Messungen der ImpulsaustauschgréBe von JONSSON und SPARROW /1o1/an drei
Radienverh&ltnissen o = 0.28; 0.56 und 0.75, also fiir groRere Radien-
verhdltnisse als bei der hier durchgeflihrten Untersuchung, zeigen keine
Unterschiede fiir die Innen- und AuBenzone. Die MeBwerte filir alle Reynolds-
zahlen, Radienverhéltnisse und Innen~ und AuBenzonen fallen zusammen
innerhalb der gleichen Streubreite, wie JONSSON und SPARROW berichten.
JONSSON und SPARROW ziehen aus ihren Ergebnissen den SchluB, deB die
Impulsaustauschkoeffizienten unabhéngig von der Geometrie der Kanalwand
sind. Diese SchluRfolgerung wird durch die neuen MeBergebnisse eindeutig

widerlegt.

L.k K?—Werte

Unter Benutzung der ermittelten sM—Werte, der gemessenen kinetischen
Energie der Turbulenz k' und der angenommenen Turbulenzlénge nach

Gl. (4o)wurden die K?—Werte nach Gl. (3%)bestimmt. Die Ergebnisse

sind in den Abb. 48 und 49 fiir die AuBenzone bzw. Innenzone dargestellt.
Abgesehen von dem Bereich y/L2 > 0.8, in dem die Ergebnisse wegen der
starken Streuung der ImpulsaustauschgrSBe ebenfalls stark streuen,

sind die ermittelten Werte fiir die AuBenzone iiber den Querschnitt nahezu
konstant, und es ergeben sich Werte fiir Kg "~ 0,45, Mit steigendem Wand-

abstand ergibt sich eine ganz schwache Tendenz zu kleineren K:—Werten.

Fiir @ = 0.1 findet sich asuch fiir die Innenzone dieser leichte Abfall
mit steigendem Wandabstand, der fir o = 0.02 jedoch nicht feststellbar
ist. Fir die Innenzone liegen die Werte fir Kg dagegen eindeutig

niedriger als flir die AuBenzone.

Damit eine Aussage liber die Abhédngigkeit der KE—Werte vom Radienver—
hiltnis gemacht werden kann, wurden die aus den MeBergebnissen von
LAWN und ELLIOTT durch KJELLSTROM ermittelten Werte umgerechnet auf
die Nullschubspannungsposition, die sich nach Gl. (14) mit n = 0.386
ergibt. Abb. 50 zeigt diese Werte. Obwohl die Streuung erheblich ist,
kann eindeutig festgestellt werden, daB die Werte fiir die Innenzone

niedriger liegen als fiir die AuBenzone.
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Fiir jedes Radienverhdltnis wurde aus den berechneten Werten fiir die AuBen-
zone und Innenzone jeweils ein Mittelwert gebildet. Diese Mittelwerte

iiber die jeweilige Strémungszone sind in Abb., 51 dargestellt. Es zeigt
sich, daB die K:-Werte in der AuBenzone relativ konstant sind und Werte
um K: = o.,46 annehmen und keine Abhédngigkeit vom Radienverhdéltnis er-
kennbar ist. Fir die Innenzone ergibt sich hingegen ein starker Abfall

der K:—Werte mit kleinerem Radienverhéltnis.

Diese Tatsache steht im Gegensatz zu der Aussage von KJELLSTROM /97/.
KJELLSTROM kam aufgrund seiner Untersuchungen zu dem SchluB, daB
zwar die K:—Werte flir die Innenzone im Mittel etwas niedriger als die
Werte fiir die AuBenzone sind, daB jedoch ein signifikanter Effekt

des Radienverhéltnisses nicht festgestellt werden kann.



5. SchluBfolgerungen

Die durchgefiihrten Untersuchungen zur Strémungs— und Turbulenzverteilung
in Ringspalten mit kleinen Radienverhiltnissen haben gezeigt, daB
zwischen Strdmungen mit symmetrischen (Kreisrohr) und den hier vor-
liegenden asymmetrischen Geschwindigkeitsverteilungen generelle Unter-
schiede bestehen, Die Erkenntnisse an symmetrischen Strémungen diirfen
daher nicht unkritisch auf asymmetrische Strdmungen Ubertragen werden.
Insbesondere zeigt sich, daB die Verteilungen der Turbulenzintensitdten
Uber eine Stroimungszone bel Kanalstromungen nicht universell sind, wenn
sie durch die Wandschubspannungsgeschwindigkeit dimensionslos gemacht
werden, wie vielfach vermutet worden war. Die dimensionslosen Turbulenz-—
intensitdten sowie die kinetische Energie der Turbulenz sind in der
Innenzone niedriger als in der AuBRenzone von Ringspaltstrdmungen; dabeil

sind die Unterschiede umso grdBer, je kleiner das Radienverhéltnis ist.

Aufgrund der Literaturangaben und der neu durchgefilhrten Experimente
konnte die Abhéngigkeit der Turbulenzintensititen und der kinetischen
Energie der Turbulenz vom Radienverhdltnis bei konzentrischen Ringspalten

angegeben werden.

Aus der Tatsache des starken Energietransports in der Strdmung und der
sich daraus ergebenden Nichtkoinzidenz von Nullschubspannung und Maximal-
geschwindigkeit bei asymmetrischer Stromungsverteilung ergibt sich auch,
dafl alle Turbulenzmodelle, die auf der Annahme einer Impulsaustausch-
groBe (eddy diffusivity) beruhen, nicht geeignet sind, asymmetrische

Stromungen genau zu beschreiben,

Diese Annshme ist Jjedoch in allen Modellen enthalten, mit denen heute

Ergebnisse in der Praxis berechnet werden kénnen.

Flir asymmetrische Strémungen muB man daher komplexere Turbulenzmodelle

zur genauen Berechnung verwenden., Dies kann z.B, durch die Verwendung
weiterer Transportgleichungen geschehen, wie von Transportgleichungen nicht
nur fir die kinetische Energie der Turbulenz,sondern auch flir die Schub-
spannung selbst, wie HANJALIC und LAUNDER /102/ vorgeschlagen haben. Experi-
mentelle Ergebnisse, die zum Testen von derartig weiterentwickelten Turbulenz-

Modellen stets erforderlich sind, wurden durch diese Untersuchung bereitge-
stellt.
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IV. Zusammenfassung

Es wurde eine experimentelle Untersuchung einer asymmetrischen Strdmungs-
verteilung in drei Ringspalten mit glatten Winden durchgefihrt. Die
inkompressible, isotherme turbulente Strémung war voll entwickelt. Die
sehr kleinen Durchmesserverhiltnisse der untersuchten Ringspalte von

0.02 - 0,04 und 0.1 weiten den bislang untersuchten Bereich von Durch-
messerverhdltnissen erheblich aus. Der untersuchte Reynoldszshl-Bereich’

p)

lag zwischen 2'101‘L und 2+107,

Die Untersuchung erstreckte sich auf den Druckverlust, die Verteilungen
der mittleren Geschwindigkeit und der radialen Schubspannung, sowie auf
die Verteilung der Turbulenzintensitéten in allen drei Richtungen und

damit der kinetischen Energie des Turbulenzfeldes.

Erstmals wurden MeRergebnisse flir eine durch Abstandshalter {iber 8o
hydraulische Durchmesser ungestdrte Strdomung fir zwei Durchmesserver-—
h&ltnisse (0.02 und o.ol) gewonnen. Die Ergebnisse zeigen, daR in Bezug
auf das Geschwindigkeitsprofil keine universellen GesetzmiRigkeiten
existieren, wie erwartet worden war. Jedoch sind die gemessenen Ab-
welchungen vom Wandgesetz fiir Kreisrohre im Gebiet der Nullschubspannung
fir die Innenzone nur gering und umso kleiner, je h&her die Reynolds-
zahl ist, Damit wurden die gemessenen erheblichen Abweichungen aus der
Literatur nicht bestétigt. Die Ursachen flir die von verschiedenen
Autoren berichteten starken AbweIchungen der Geschwindigkeitsprofile in
der Innenzone vom Wandgesetz fir Kreisrohre sind einerseits in der Ver-
wendung von Abstandshaltern oder horizontalen Teststrecken mit durch-
hédngenden Kernrohren bei den friheren Untersuchungen zu suchen, anderer-—
seits liegen sie in der fast stets verwendeten Annahme der Koinzidenz
der Positionen von Nullschubsrannung und Maximslgeschwindigkeit, die

im Falle ssymmetrischer Geschwindigkeitsverteilungen nicht zutrifft, wie

die neuen Ergebnisse zeigen.

Die mit den unterschiedlichsten Annahmen theoretisch vorausgesagten
Druckverlustbeiwerte fir Ringspalte mit kleinen Durchmesserverhdltnissen

werden erstmals experimentell voll bestétigt..



_56_

Die Turbulenzuntersuchungen zeigen, daB bei den hier vorliegenden stark
asymmetrischen Geschwindigkeitsverteilungen ein Transport turbulenter
kinetischer Energie von der energiereicheren AuBenzone in die energiefir-
mere Innenzone stattfindet., Dieser Energietransport ist die Ursache

fiir die in glatten konzentrischen Ringspalten eindeutig belegte Nicht-
koinzidenz von Nullschubspannung und Maximalgeschwindigkeit und er-
kl3rt gleichzeitig das Versagen des Konzeptes einer Impulsaustausch-

groBe (eddy diffusivity) zur Berechnung von asymmetrischen Strémungen.
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Konstante
Konstante
Durchnesser

Konstante
kinetische Energie der Turbulenz

Lénge
Profillénge
Exponent

Druck
Druckdifferenz
Gaskonstante
Reynolds-Zahl
Radius

Radius der Maximalgeschwindigkeit
Parameter
Temperatur

benetzter Umfang
Geschwindigkeit

Schubspannungsgeschwindigkeit

dimensionslose Geschwindigkeit

Komponenten der Schwankungsgeschwindigkeit

Wandabstand

dimensionsloser Wandabstand

Durchmesserverhdltnis
dimensionsloser Radius der Nullschubspannung
Impulsaustauschgréfe

Konstante
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Druckverlustbeiwert
dynemische Viskositét
Dichte

relative Feuchte

Schubspannung

Nullschubspannung

Innen

AuBen

Mittelwert

feucht

ilber den Querschnitt gemittelt
trocken

Impuls

Wasserdampf
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Tabelle 1:
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Autor
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KNUDSEN, KATZ
ROTHFUS et al.

ROTHFUS et al.

KOCH, FEIND

NICOLL, MEDWELL
BRIGHTON, JONES

OKIISHI, SEROVY

Literatur»

/8/

/3/

/47
/6/

1/

/9/

/1o/
/13,14/

115/

Durchmesser—
verhiltnis

0.0526
0.18L
0.526

0.649
0.163

0.278

0.162
0.650

0.562
0.337

0.212
o.k4o3
0.600
0.698

0.793
0.838

o.T

0.0625
0.125
0.375
0.562

0.34L
0.531
0.781

Re-Zahl
<10

Untersuchungen an glatten Ringspalten-Hauptparameter

Medium
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"

1"

Luft
"

Wasser

Luft
1"

Wasser
1"t
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Tabelle 1: Fortsetzung

Jahr Autor Literatur Durchmesser—~ Re-Zahl Medium Druck- Geschwind. Maximalgeschw. Nullschubspan.
verhdltnis +lo verlust verteilung Doppelpitotrohr H  Hitzdraht
P Prestonrohr

1964 LEE /16/ c.o0124 1-5 Luft x X - -
0.258 0.9-4.5 " X x - -
0.387 0.9~5.1 " x b'e - -
0.617 0.9-4.3 " X X - -

1965 JONSSON /17/ 0.281 3-20 Luft X x - -~
c.561 3-20 " s X - -
0.75 3-20 Y x X - -

1965 SARTORY /19/ 0.0262 3-30 Wasser pre x - -
0.0676 3-30 " X x - - |

1966 QUARMBY /25/ o.107 0.6-9  Luft X x - P 2
0.178 0.6-9 " x x - P |
0.347 0.6-9 " X x - P

1966 KJELLSTROM /23/ o. kL6 15-ko Luft ple x - H

1967 BARTHELS /27/ 0. 141 2-5 Wasser x x - P
0.355 2-6 " x x - P
0.453 1.6-10 " x b'd - P
0.568 1-10 " X X - P

1968 SMITH et al. /31/ o0.088 18-31 Luft x X - H

1671 LAWN, ELLIOIT /32/ 0.088 2-30 Luft X X X H
. 176 2-30 " b x x H
0.396 2-30 " x x X H

1972 BALL, AZER /22/ 0.25 2-20 Luft X X - -
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Tabelle 2: Verwendete Daten fur Abb. 12

Autor . Literatur o B S
KJELLSTROM /23/ o.u4kL6 o.701 0.853
QUARMBY /25/ o0.347 0.609 0.669

0.178 0.459 0.520
o.107 o0.3Th 0.426

BARTHELS /27/ o.1k42 0.42 0.479
0.355 0.605 0.633
o.452 0.68 0.713
0.57 0.765 0.830
SMITH et al. /31/ 0.088 0.353 o.h10
LAWN, ELLIOTT /32/ 0.088 0.362 o.430

0.176 o. 4Tk 0.567
0.396 0.649 0,721

DIESE ARBEIT - 0.0198  0.196 0.219
0.0396 0.257 0.293
0.0998 0.358 o.hbo?2
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Tabelle 3: Verwendete Daten flir Abb. 13

™
3}

Autor Literatur o

LORENZ /8/ 0.,0526 0.3 0.353
0.184 0.506 0.652
0.526 0.732 0.768

NICOLL, MEDWELL /1o/ 0.7 0.846 0.948

BRIGHTON /13/ 0.0625 0.327 0.39k4
0.125 0.418 o.50l
0.375 0.631 0.695
0.562 0.762 0.843

ROTHFUS et al. /20/ 0.0262 0.251 0.312
0.0676 0.345 o.h2h

KJELLSTROM /23/ o.k4h6 0.702 0.859
QUARMBY /25/ 0.356 0.618 0.68L4
CROOKSTON /To/ 0.0318 0.279 0.3L2

0.0627 o.3ko o0.419
o.105 0.395 0.481

SMITH et al. /31/ 0.088 0.371 0.450

LAWN, ELLIOTT /32/ 0.088 0.379 0.469
0,176 0.486 0.549
0.396 0.655 0.751

BALL, AZER /22/ 0.25 0.535 0.613
DIESE ARBEIT - 0.0198 0.209 0.239
0.0396 0.269 0.313
0.0998 0.388 o. k71



Tabelle U:

0.0198

0.0396

0.0998

Dimensionslose Krimmungsradien und Druckgradienten dieser Untersuchung

Re* 1o

o.b157
0.802
1.139
1.607
2.299

0.2068
0.398L
o0.To2h
1.046
2.16k

0.3249
0.7523
0.8955
1.656
2.021

0.502
.881
.185
.590
.165

N = = 0

0.260
0.463
0.761
1.09
2.0k

0.365
0.768
c.888
1.565
1.896

0.333
o.610
o.8ko
1.155
1.613

0.188
0.3ko
0.570
0.827
1.58L

0.311
0.658
0.761
1.349
1.638

uz/uf
0.663
0.692
0.709
0.726
o.Th5

0.723
0.73k
0.TL49
0.759

776

0.852
0.857
0.857
0.862
o.86k4

32.6
56.5
15.7
1otl.o

136.5

33.2
58.4
95.1
13k.3
253.2

114.6
2ho.2
280.6
L84.8

579.0

p1.

0.558
0.499
0.273
0.215
0.167

1.3kk
0.786
o.501
0.36L

0.201

1.L453
o.7o00
0.599
0.351
0.295

N

1092
1974
2709
3Tok
5135

606
1083
1798
2512
4963

978
2062
2ho9
4186
5011

p2

1.915
1.506
0.766
0.562
o.kok

3.556
1.988
1.192
0.832
o.430

2.349
1.112
0.952
0.548
o0.457

- ) -



Tabelle 5: Turbulenzuntersuchungen in Ringspalten

lAutor Jahr Radienverhdltnis Re-Bereich L/De Gemgssene GréBen
) 1075 D EE TR
H sgV iw u v
BRIGHTON 1963 0.0625 0.96-3.3 43,2 x X X x x
0.125 0.89-3.1 46.3 x x x X X
0.375 0.65-2,2 64.8 'q x X x x
0.562 o.k6-1.5 92.6 x x x x x
KJELLSTROM, 1966 o.ukLé6 1.5 =3 54 x X x x
HEDBERG
DURST 1968 o.hl6 1 -1o ! k.8 x x X X
TAWN, 1971 0.088 0.62-2.3 | 52.7
ELLIOTT 0.176 0.68-1.8 ; 58.k4
0.396 0.68-1.5 | T9.6
DIESE 0.0198 0.41-2.3 | T76.5 | x
ARBEIT 0.0396 0.21-2.2 ; 78.1
0.0998 0.32-2.0 ' 83.3 x

‘8)-'—
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Anhang Al: MeBwerttabellen
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MeRergebnisse: Nullschubspannung und Maximalgeschwindigkeit

Durchmesserverhdltnis D1/D2 = 0.0998

T =0 Umax
(Hitzdraht) (Doppelpitotrohr)

Re B Re B
Versuch Nr. 15 Versuch Nr. Tk
2.121°1oh 0.3636 7.521-10h 0.390k
2.651-1oh 0.3602 8.368'1ou 0.3892
3.351'1oh 0.358h 9.922~1oh 0.389k
3.986- 10" 0.3581 1.212+10°  0.3693
h.878'1oh 0.3602 1.60"{'105 0.3883
6.571+~1oh 0.3575 2.019'105 0.3885
8.062~10h 0.3613

9.778‘10h 0.3563

1.200°1o5 0.3567

428+ 107 0.3553
1.715+10° 0.3595

-—

1.939+10° 0.3613
Versuch Nr. 19

\ .
2.130° 10 0.3615
4,884 10"  0.3559
8.079-10h 0.3589

1.221-10° 0.3588
1.738+10° 0.3566
1.927+ 10 0.3575
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MeBergebnisse: Nullschubspannung und Maximalgeschwindigkeit

Durchmesserverhiltnis D1/D2 = 0.0396

T=o max
(Hitzdraht) (Doppelpitotrohr)

Re B Re é
Versuch Nr. 53 Versuch Nr. 52
2.060+ 10" 0.2754 8.876~1oh 0.2729
2.615~1oh 0.2663 1,046+ 10” 0.2705
3.388: 10 0.2651 1.306- 10° 0.2693
3.968- 10" 0.2630 1.712+10° 0.2683
5.001'1oh 0.2634 1.970-105 0.2693
5.977°1oh 0.261%0

T.OhO‘10u 0.2594

8.057-10)4 0.2581 Versuch Nr. 59
8.931- 10" 0.2583

1,053+ 10” 0.2554 5.965-10"  0.2768
1.307+ 10° 0.2550 6.910 10" 0.2718
1.70k+ 107 0.2538 8.026+ 10" 0.2710

2.156+10° 6.2519

Versuch Nr. 54-58

2.158°105 0.2528
1.047+10°  0.25L47
7.036'10h 0.2605
3.981~10i 0.2615

2.063* 10 0.2586
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MeRergebnisse: Nullschubspannung und Maximalgeschwindigkeit

Durchmesserverhiltnis D1/D2 = 0.0198

T ‘ =0 Umax
(Hitzdraht) (Doppelpitotrohr)

Re B Re é
Versuch Nr. 30 Versuch Nr. 48
2.339-10%  0.2265 b 413+ 10" 0.225)
3.o7h-1oh 0.2158 5.622-10h 0.2173
3.666'1oh 0.2111 8.867~1oh 0.2155
4.381-10"  0.2098 1,161+ 107 0.2122
5.586- 10"  o0.2048 1,324+ 107 0.2116
7.067'10h 0.2018 1.6o9°1o5 0.2095
8.71&‘1ou 0.1983 1.888’105 0.2088
1.101+10°  0.1941 2.051+10° 0.2095
1.331:10°  0.1934

1.552:107  o.192k

1.869'105 o.1896
2.166-105 o.1866
2.190-105 0. 1884

Versuch Nr. L7

3.050-10h 0.2149
3-799‘10h 0.207h
6.991-1oh 0.2016
1,540 10° 0.1897
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MeBergebnisse: Nullschubspannung (Prestonrohr)

Durchmesserverh8ltnis: D1/D2 = 0.0998, Versuch Nr. 2o

Re

5.
6
9.
1.
1
1
1

Durchmesserverhdltnis: D1/D2

Durchmesserverhdltnis: D1/D2

Re

o N v

—

.078° 10

.938- 10
.o1lie 10
992+ 10
97710
.990- 10
,963+ 10
.050°* 1o
.301* 10
.08+ 10°
110

JLh2e 10
.635+10
.ol6* 10
866+ 10
+ 110+ 10
.336* 10
.561'105
.8’{2°1o5

.060- 10

oo1* 1o

L

978-10h

222'105

43k 107
.760-105
.999+ 10

p)

P~ - e

I

p)
p)

p)

A R U T N - N~

B

0.3526
0.3576
0.3597
0.361k
0.3608
0.3613
0.3607

= 0.0396, Versuch Nr. 68

0.2591
0.2629
0.2637
0.2631
0.2622
0.2613
0.2583
0.2583
0.2567
0.2553

0.0198, Versuch Nr. 46

0.1975
0.1982
0. 1941
0.1950
0. 1946
0.1955
0.1955
0. 1947
0. i9ko
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FRGEBNISSE DRUCKVERLUSTME SSUNG

VERSUCH HR., 14

CUR CHMESSERVERHAELTNIS B1/02 = 00,0998
PE F
0,787E 05 0,02001
0, 658E 05 N 02077
0.503E 05 0602197
0.410F 05 Do 02291
0,330E 25 0o 02415
0. 274F 05 0202542
0,214E 05 Ds 02717
0,999F 05 0. 01896
0. 122E 06 0.01836

Ne 143F 06 Ds01776
0. 176E 056 0601657
00 198E N6 0001665

VERSUCH NR. 50

DURCHMESSERVERHAELTNI S Dl/D2 = 0,0396
RE F
0.210E G5 D.€2587

C.264E 05 0,02433
0e345E 05 002269

0.406E €5 G.02199
G.508E 05 0.02108
0.6C6E G5 0. C2044
0.710E 05 002001
0.812E 05 0.,01956
0.907E C5 0.01879
C.106E 06 0.01842

0e132E 06 001774
0.171E 06 0.01668
0.197E C6 0.01625
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ERGEBMISSE DRUCKVERLUSTMESSUNG

VERSUCH NR. 45
CURCHMESSERVERHAELTNT S D1/02 = N0.,0198

RE - F

C+230E C5 0.02468
C+305E 05 0,02318
C+.369E 05 0.02228
Ce446E G5 0.02118
C.566E 05 0.,02029
0.708E 05 0.,01632
C.891E 05 C.01871
O.111E Gé6 0.01775
0.134E C6 0.01729
C.157E C6 0.01690
C.188E C6 0.01623
C.2C7E C6 0.01565
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DURCHMESSERVERHAELTNIS
REYNOL DS ZAHL

AUSSENDURCHMESSER
INNENDURCHMESSER

MITTLERE GESCHWINDIGKEILT
DICHTE

TEMPERATUR

NULLSCHUBSPANNUNG

PROFILLAENGE AUSSEN
PROFILLAENGE INNEN

SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN

NR Y
MM
AUSSENZUNE
1 0.5
2 0.6
3 1.0
4 1.5
5 2.0
6 3.0
7 4,0
8 5.0
9 10.0
10 15.0
11 20.0
12 25.90
13 30.0
INNENZONE
14 35,0
15 40,0
16 4140
17 42,0
18 43.0
19 43.5
20 44.90
21 44,2
22 44,4
23 4446

M/ S

4.646
5.1C1
65.058
64556
5.9C1
7.355
7.674
7.899
8'842
o445
9,929
10.320
10.511

10.386
9.850
J.618
9.323
3,883
8e545
Bs12C
7.769
T.662
6.692

U/7UM

0.516
C.566
0.672
0.728
0.766
0.816
0.852
0.877
0.981
1.048
1.102
1.145
l.167

1.153
1.093
1.068
1.035
0.986
0.948
0.901
0.862
0.850
0743

NR
Cis02
RE

D2
D1

UM
RHO
T

RO/R2
L2

L1
URZ
UR1

Y+

17.22
20.14
31,82
46442
61.02
90.21
119441
148,60
294 .57
440.54
586,52
132 .49
878, 46

344496
173,93
139.73
105,52
71.32
54,21
37,11
30,27
23,43
1-6. Sq

(]

W n

(LI | S T [ ||

16
0.0998
0.5104E 05

99.97 MM
9,98 MM

9,009 M/S
1.171 KG/Mxx3
302.9 K

0.3596
32,01 MM
12.98 MM
0.464 M/S
0543 M/S

U+

10.02
11.00
13.07
14,14
14.89
15.87
16.55
17.04
19.08
20.38
21.42
2226
22.68

19.12
18.14
17.71
17.17
16.36
15.73
14.95
14430
14,11
12432
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DURCHMESSERVERHAELTNIS
REYNOLDS ZAHL

AUSSENDURCHMESSER
INNENDURCHMESSER

MITTLERE GESCHWINDIGKEIT

DICHTE

TEMPERATUR

NULL SCHUBSPANNUNG

PRUFILLAENGE AUSSEN
PROFILLAENGE INNEN

SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN

NR Y
MM
AUSSENZONE
H 0.5
2 0.6
3 1.0
4 1.5
5 2.0
6 3.0
7 44,0
8 5.0
9 10.0
10 15.0
11 20.0
12 25.0
13 30.0
INNENZCNE
14 35.0
15 40.0
16 41.0
17 42.0
18 43,0
L9 43.5
20 4460
21 4442
22 4404
23 4446

M/ S

1667
8.183
F.213
9.892
10,335
10.997
11.459
11.854
13.097
13.955
14.626
15.17C
15.515

154359
14.466
14.123
13.6¢4
12.984
12.576
11,941
11.561
l1.117
10.380

U/7UM

0.571
C.610
0.691
0.737
0.770
0.819
0.854
€.883
0'976
1.040
1.090
1.130
1.156

l.144
1.078
1.052
1.018
0,967
0.937
0.890
C.861
0.628
0.773

NR
D1/D2
RE

D2
D1

UM
RHO
1

RO/R2
L2

L1
UR2
UR1

24 .43
28457
45. 14
65485
86.55
127,96
169.38
210.79
417.85
624.91
831.98
1039.04
1246.10

487.70
245. 90
197.55
149,19
100.83
T6.65
52447
42 .80
33.13
23.45

nou H e

oo

o onown

16
0,0998
D.T7554E 05

99,97 MM
9.98 MM

13.424 M/S
1,166 KG/M*%x3
303.7 K

0.3586
32.06 MM
12,93 MM
0.662 M/5S
0.773 M/S

U+

11.58
12.36
14,01
14.94
15.61
16,61
17.31
17.91
19.78
21.08
22 .09
22.92
23 .44

19.87
18,71
18.27
17.68
16.80
16,27
15.45
14.96
14,38
13,43



VERSUCH
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DURCHMESSERVERHAELTNIS
REYNOLDS ZAHL

AUSSENDURCHMESSER
INNENDURCHMESS ER

MITTLERE GESCHWINDIGKEIT
DICHTE

TEMPERATUR

NULL SCHUBSPANNUNG

PROFILLAENGE AUSSEN
PROFILLAENGE INNEN

SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT ALSSEN
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN

NR Y
MM
AUSSENZONE
1 0.5
2 0.6
3 1.0
4 1.5
5 2.0
6 3.0
7 4.0
8 5.0
9 10.0
10 15.0
11 20.0
12 25.0
i3 30.0
INNENZONE
14 35.0
15 40.0
16 41,0
17 42,0
18 43,0
19 43.5
20 44.0
21 44,2
22 44 .4
23 44,6

M/S

F.473
10.016
11.136
11.845
12.324
13.083
13.679
14,102
154635
16.528
17.336
17.949
18.329

18.168
17.182
16.775
16.186
15.487
14.965
14.216
13.850
13.378
12.587

U/7UM

0.567
C.631
0.7C2
G.747
0.777
0.825
Ce862
C.889
0.986
1.042
1.093
1.131
1.155

1.145
1.083
1.058
1.020
0.976
0.943
0.896
0.873
0.843
0.763

UM
RHO
T

RO/R2
L2
L1

UR2
UR1

Y+

28,23
33,01
52.15
764 07
99.99
147.83
195. 67
243,51
482.72
72192
961.13
1200.33
1439.54

562.63
283.69
227.90
172.11
116.32
88443
60.53
49437
38.22
27.06

[T TO I T |

16
D.0998
0.8876E 05

99,97 MM
9.98 MM

15,865 M/S§
1.163 KG/Mu**3
305.1 K

0.3582
32.08 MM
12.91 MM
0.769 M/S
0.897 M/S

U+

12,32
13.02
14.48
15.40
16.02
17.01
17.78
18.33
20.33
21449
22.54
23.34
23.83

20.26
19.16
18.71
18.05
17.27
16.68
15.85
15.44
14.91
14.03
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DURCHMESSERVERHAELTNIS
REYNOL DS ZAHL

AUSSENDURCHMESSER
INNENDURCHMESSER

MITTLERE GESCHWINDIGKEIT

DICHTE

TEMPERATUR

NULLSCHUBSPANNUNG
PROFILLAENGE AUSSEN
PROFILLAENGE INNEN

SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN

NR Y
MM
AUSSENZONE
1 0.5
2 0.6
3 1.0
4 1.5
5 2,0
5 3.0
7 4.0
8 5.0
9 10,0
10 15.0
11 20,0
12 25.0
13 30.0
INNENZONE
14 35.0
15 40.0
16 4140
17 42.0
18 4340
19 43.5
20 44,0
21 44,2
22 44 44
23 44,6

M/ S

23.047
23.756
254550
27.094
28.240
29,881
31.083
31.999
35,082
37.047
38.668
39,4880
40,617

404243
38.261
37444
36,336
34.754
33.572
31,991
31.183
30.0%1
284740

L/UM

0.651
C.671
0.721
0.765
C.797
0.844
C.878
C.9C3
0.990
1.046
1.092
1.126
1.147

1.136
1.080
1.057
1.026
0.981
0,948
C.903
€.880
0.848
0.811

NR
D1/D2
RE

D2
D1

UM
RHO
T

RO/R2
L2

L1
UR2
UR1

Y+

5T.26
66497
105.79
154.32
202484
299.90
396. 95
494.01
979.28
1464.55
1949.82
2435, (9
2920436

1133.77
571, 66
459,24
346,82
234.40
178,19
121.98

99,49
77.01
54452

[T T T (A LI 1]

16
0.0998
0, 1949E 06

99,97 MM
9,98 MM

35.421 M/S
1,151 KG/M**3
307.5 K

0.3562
32.18 MM
12.82 MM
1.586 M/S
1.837 M/S

u+

14.53
14.98
16.11
17.08
17.80
18.84
19.59
20417
22.12
23.35
24.38
25.14
25.60

21,90
20.82
20.38
19,78
18.91
18.27
17.41
16.97
16435
15.64
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DURCHMESSERVERHAELTNIS
REYNOL DS ZAHL

AUSSENDURCHMESSER
INNENDURCHMESSER

MITTLERE GESCHWINDIGKEIT

DICHTE

TEMPERATUR

NULLSCHUBSPANNUNG

PROFILLAENGE AUSSEN
PROFILLAENGE INNEN

SCHUBSPANNUNGSGE SCHWINDIGKEIT AUSSEN
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN

NR

Y
MM

AUSSENZONE

O ~NO P o

INNENZONE

20
21
22
23

p—
OV WN e~~~ OO0 0OO0

e e © & & ¢ * 5 @ ¢ ©
COoOOOCUNOTO WAL

37.0
38.0
39.0
40.0

M/S

0.932
1.159
1.353
1,454
1.771
2.061
2.198
2.2171
24480
2.731
26938
3.254
3.452
3.666
3.807
3,942
3.958
4.015
4,027

4,013
4,011
4.,0Cs
3.9493

U/ULM

0.277
04344
0.402
Oe444
C.526
0.612
0.653
C.676
0.736
0.811
0.872
0966
1.025
1.089
1.130
1.170
1.175
1.192
1.156

1,192
1.191
1.1690
l.18¢

NR
DL/D2
RE

D2
D1

UM
RHO
T

RO/R2
L2

L1
URZ2
UR1

Y+

4.74
5.65
T.17
B.38
10.81
13.24
15. 68
19.32
25 .40
37.55
61.85
122.61
183,36
244.12
3C4.88
365.63
402.C9
426,439
438.54

136. 74
169.530
153,06
136422

LI | T T B 1

62
0.0396
0.2074E 05

99.96 MM
3.96 MM

3.368 M/S
1.181 KG/M*%x3
298.6 K

0.,2686
36,55 MM
11.45 MM
0.189 M/S
0.262 M/S

U+

4.92

6.12

7.15

7.89

9435
10.88
11.61
12.02
13.10
14,42
15.52
17.19
18,23
19.36
20.11
20.82
20.90
21.21
21.27

15.29
15.29
15.28
15.22
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VERSUCH NR
DURCHMESSERVERHAELTNIS Di1/D2
REYNOLDS ZAHL RE
AUSSENDURCHMESSER D2
INNENDURCHMESS ER D1
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UM
DICHTE RHO
TEMPERATUR T
NULLSCHUBSPANNUNG RO/R2
PROFILLAENGE AUSSEN L2
PROFILLAENGE INNEN L1

SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN URZ
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN UR1L

NR Y U U/UM Y+
MM M/ 5
AUSSENIONE
1 0.3 2.728 0.415 BeaT
2 Cetr 3,071 C.467 10465
3 0.5 34462 0.531 12.82
4 0.6 3,729 0.567 14.99
5 0.8 4.119 0.626 19. 34
6 1.0 44440 0.675 23,68
7 1.2 4.640 Ce7C6 28,03
8 1.5 4.905 0.7406 34,54
9 2.0 5.116 0.778 45,41
10 3.0 5,372 C.817 67.13
11 5.0 5.79C D.881 110.58
12 10.0 6,456 0.982 219.21
13 15.0 6.931 1.054 327.84
14 2040 7.284 1.108 436,046
15 25.0 7.544 1e147 545.09
16 30.0 Te772 1.182 653,72
17 33,0 T1.860C 1.156 718489
13 35,0 7.890 1.200 16234
19 36,0 T.386 1.199 1844 C7
THNENZONE
20 37.0 7.881 1.159 327.27
21 38.0 71.870 1.197 297,76
22 39.0 T.845 1.193 268425

23 40.0 7.812 1.188 2384 74

itonoy

LU I T I 1}

61
0.0396
0e.3993E 05

99,96 MM
3.96 MM

6.575 M/S
1.169 KG/MX%3
300.1 K

0.2638
36.80 MM
11.20 MM
0.343 M/S
0.466 M/S

U+

T7.95

8.94
10,17
10.86
12.00
12.93
13.52
14.29
14.90
15.65
16.86
18.80
20.19
21.22
21.97
22.64
22.89
22.98
22.97

16.90
16.38
16.82
16.75



VERSUCH

- 14k -

DURCHMESSERVERHAELTNIS

REYNOLDSZ

AUSSENDURCHMESSER
INNENDURCHMESSER

MITTLERE GESCHWINDIGKEIT

DICHTE
TEMPERATU

NULL SCHUBSPANNUNG

AHL

R

PROFILLAENGE AUSSEN
PROFILLAENGE INNEN
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN URZ2
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN UR1

NR Y
MM
AUSSENZONE
1 0.3
2 Os4
3 05
4 0.6
5 0.8
6 1.0
7 1.2
8 1.5
9 2.0
10 3.0
11 5.0
12 10.0
13 15.0
14 20.0
15 25.90
16 30.0
17 33.0
18 35.0
19 36.0
20 37.0
INNENZGNE
21 38.0
22 39.0
23 40.0

M/ S

5.866
6.541
T.055
Te355
7.832
8e157
8.396
8,662
9.0C3
9.515
10.251
11.351
12.077
12 .636
13.1C7
13,447
13.576
13.633
13.633
13.623

13.617
13.592
13.523

NR
01702
RE

D2
D1

UH
RHO
1

RO/R2
L2
L1

U/UM Y+
0.509 13.91
C.568 17.48
0.613 21.C4
0.639 24461
0.680 31.75
0.7C8 38,88
0.729 46.01
0.752 56.71
0.782 T4.55
0.826 110.22
C.8590 181.55
0.986 359,90
1.049 538. 24
1.097 716.58
l.138 894,93

1.1¢68 1073.27
1.179 1180.28
1.184 1251.61
1.184 1287.28
1.183 1322.95

1.182 480.55
1.180 432.92
1.174 385,29

[ ]

o

no

i n

noo

60
0.0396
0.6953E 05

99.96 MM
3.96 MM

11.517 M/8§
1,166 KG/M%%x3
301.5 K

0.2597
37.00 MM
11.00 MM
QCe567 M/S
C.757 M/S

U+

10.35
11.54
12.44
12,97
13.81
14.39
14.81
15.28
15.88
16.78
18.08
20402
21.30
22429
23.11
23.72
23.94
24,04
24,04
24402

17.99
17.95
17.86



_1)45_

VERSUCH NR. 63
DURCHMESSERVERHAELTNIS D1/D2 = 0.0396
REYNOLDSZAHL Rt = 0.1037E 06
AUSSENDURCHMESSER D2 = 99.96 MM
INNENDURCHMESSER Dl = 3.96 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UM = 17.322 M/S
DICHTE RHG = 1,159 KG/M¥*x3
TEMPERATUR T = 302.7T K
NULL SCHUBSPANNUNG RO/R2 = 0.2567
PROFILLAENGE AUSSEN L2 = 37.15 MM
PROFILLAENGE INNEN L1 = 10.85 MM
SCHUBSPANNUNGS GESCHWINCIGKEIT AUSSEN UR2 = 0.819 M/S
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN UR1l = 1,080 M/S
NR Y J U/UuM Y+ u+
MM M/ S
AUSSENZONE
1 0.3 F.648 0e557 19.92 11.78
2 Oe4 10.431 0.602 25,03 12.74
3 0.5 10.955 0.632 30.14 13.38
4 C.6 11.356 C.656 35.25 13.87
5 0.8 11.910 G.688 45446 14,54
6 1.0 12.276 0.7C9 55.68 14.99
7 1.2 12.532 0.723 65490 15.30
8 1.5 12 .947 0.747 8l.22 15.81
9 2.0 13.547 0.782 106.76 16.54
10 3.0 14.356 0.829 157.84 17.53
11 5.0 15.428 0.891 260,01 18.84
12 10.0 16.971 C.980 515.42 20.72
13 15.0 17.997 1.039 770.82 21.97
14 20.0 13.837 1.087 1026.23 23.00
15 25.0 19.466 1.125 1281.64 23480
16 30.0 20,043 1.157 1537.CH 24447
17 33.0 20.215 L.l67 1650, 30 24.68
18 35.0 20.285 1.171 1792 .46 24,77
19 36,0 20.343 1.174 1843.54 24.84
20 37.0 20.342 1.174 1894.62 24484
INNENZCNE
21 38.0 20.29¢ 1.172 679. 64 18,79
22 39.0 20,223 1.167 612.28 18.73

23 40.0 20,143 1.163 544,92 18.65



- 146 -

VER SUCH NR. 64
DURCHMESSERVERHAELTNIS DL/D2 = 0.0396
REYNOLDSZAHL RE = 0.2162E 06
AUSSENDURCHMESSER D2 = 99.96 MM
INNENDURCHMESSER . DL = 3.96 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UM = 36.189 M/S
DICHTE RHO = 14159 KG/Mx*xx%3
TEMPERATUFR T = 303.2 K
NULL SCHUBSPANNUNG RO/R2 = D.2513
PRUFILLAENGE AUSSEN L2 = 37.42 MM
PROFILLAENGE INNEN Ll = 10.58 MM
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN URZ2 = 1.554 M/S
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKE IT INNEN UR1 = 2.054 M/S
NR Y u U/UM Y+ U+
MM M/S
AUSSENZONE
1 0.3 22.6C3 0.625 38.70 14.18
2 Oet 23.693 0.655 48,63 14.86
3 0eb 244471 0.676 58455 15.35
4 0.6 24.973 €660 68,48 15.66
5 0.8 254568 0.718 B8. 32 16.31
o] 1.0 26693 0.738 108. 17 16.74
7 1.2 27.286 0.754 128,02 17.12
3 l.5 28.058 0775 157,79 17.60
9 2.0 29.224 C.8cC8 20T .41 18433
10 3.0 30.823 0.852 306, 66 19.33
11 5.0 32.8293 0.907 505,14 20.59
12 10.0 35.85¢C C.391 1001. 34 22449
13 15.0 37.831 1.045 1497.55 23.73
14 20.0 39,387 1.08&8 1693.76 24,71
15 25,0 40,697 l.125 2489, 96 25.53
16 30.0 41.732 1.153 2986,17 26,18
17 33.0 41.9¢€4 1.160 3283.90 26632
18 35.0 424136 l.1€4 3482.38 26443
19 36.9 42,160 1.165 3581 .62 2644
20 37.0 42,169 1.165 3680, 86 26445
INNENZONE
21 3840 424131 l.164 1289.90 20.51
22 39.0 42,031 lol6l 1162.0C6 20447

23 40.0 41.948 1.159 1C34.22 20643



VERSUCH

- 1&7 -

DURCHMESSERVERHAELTNIS

REYNOLDSZAHL

AUSSENDURCHMESSER
INNENDURCHMESSER

MITTLERE GESCHWINDIGKEIT

DICHTE
TEMPERATUR

NULLSCHUBSPANNUNG

PRUFILLAENGE AUSSEN

PROFILLAENGE

5 37.0

2

6 38.0
1 39.0
8 40.0
9 41,0
10 4200
11 43.0
12 44,0
13 45,0
14 4505
15 4640
16 4645
17 4648
18 47.0
19 47,2
20 4764
21 47.5
22 47.6

23 4747

INNEN
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINCIGKETIT AUSSEN
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKE IT INNEN

3.951
3.983
3.989
4,001

4.0C0
4,005
4.003
4.000
34957
3320
3.860
3.717
3.625
3.551
34450
3.273
3.116
2.347
241723
2,411
2.244
1.9¢63
1.718

L/UM

1.173
1.183
1.185
1.188

1.188
1.189
1.188
1.188
1.175
1.164
1,146
1,122
1.076
1.054
1.024
Ce972
0925
0.875
0.809
0.716
C.666
D.5¢83
C.510

UM
RHO
T

RO/R2
L2

L1
UR2
UR1

Y+

402,09
Gl4 .24
426439
438.54

186,74
169,90
153.06
136,22
119.38
102.55
85,71
68487
52.03
43,61
35,19
2677
21,72
18.35
14. qg
11.62
9,93
Bs25
6.57

L T 1]

LTI I T O A ]

62
0.0396
0.2074E 05

99.96 MM
3.96 MM

3.368 M/S
1,181 KG/M**3
29B8.6 K

D.2686
3655 MM
11.45 MM
0.189 M/S
0.262 M/S

U+

20.87
21.04
21.07
21.13

15,24
15.26
15426
15.25
15.08
14,94
14,71
14440
13,82
13.53
13.15
12.47
11.87
11.23
10,38

9.19

8455

7.48

6455



VERSUCH
DURCHMESSERVERHAE
REYNOL DS ZAHL

AUSSENDURCHMESSER
INNENDURCHMESSER

MITTLERE GESCHWIN
DICHTE
TEMPERATUR

NULLSCHURSPANNUNG
PROFILLAENGE AUSS
PROFILLAENGE INNE

SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN

NR Y
MM

AUSSENZINE

1 33.0
2 34,
3 35,0
4 36.0
INNENZCNE
5 37.0
6 38,0
7 39,0
8 40,0
9 41.0
10 420
11 43,0
12 44,0
13 45,0
L4 4545
15 46,0
16 46.5
17 46.8
18 47,0
19 47,2
20 47.4
21 47.5
22 47.6

23 47,7

- 148 -

LTNIS

DIGKEIT

EN
N

M/S

T«817
7.837
T.849
T.849

T.844
7.830
7.805
Te7175
TeT42
7.7C0
1.621
1.483
T.254
7.118
60944
6754
06547
H5e322
6.0¢1
5.637
5.388
4.976
44,373

U7LM

1.189
l1.192
1.194
1.194

1.193
1.191
1.187
1.183
1177
1.171
1.159
1.138
1.103
1.683
1.056
1.027
0.996
0.962
€.920
0.857
¢.820
0.757
0.665

NR
D1/D2
RE

D2
D1

UM
RHO
-

RO/R2
L2

L1
URZ
UR1

Y+

713.89
140,62
162434
184 .07

327.27
297.76
268425
238.74
209,23
179. 72
150.21
120. 70
91.19
76,43
6l.68
46492
38. 07
32417
26426
204 36
17.41
14446
11.51

L]

61
0.0396
0.3993E 05

99.96 MM
3.96 MM

6,575 M/S
1.169 KG/M*%x3
300.1 K

0.2638
36.80 MM
11.20 MM
0¢343 M/S
0.466 M/S

U+

22,717
22.82
22486
22.86

l6.82
16.79
16.73
16.67
16,60
16.51
16.34
16,05
15,55
15.26
14.89
14.48
14.04
13.56
12.97
12.09
11.55
10.67

9.38



..1)49..

VERSUCH NR. 60
DURCHMESSERVERHAELTNIS D1/D2 = 0.0396
REYNOLDS ZAHL RE = 0.6953E 05
AUSSENDURCHMESSER D2 = 99.96 MM
INNENDURCHMESS ER D1 = 3.96 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UM = 11,517 M/3S
DICHTE RHO = 14166 KG/M%*3
TEMPERATUR T = 3015 K
NULL SCHUBSPANNUNG RO/R2 = 0.2597
PROFILLAENGE AUSSEN L2 = 37.00 MM
PROFILLAENGE INNEN Ll = 11.00 MM
SCHUBS PANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN UR2 = 0.567 M/S
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN UR1 = 0.757 M/S
NR Y U U/uM Y+ U+
MM M/S
AUSSENZONE
1 33.0 13.581 1.179 1180.27 23.95
2 34.0 13.624 1.183 1215494 24,03
3 35,0 13,633 l1.184 1251.61 24404
4 36.0 13,633 l1.184 12487.28 24.04
5 37.0 13.623 1.183 132295 24.02
INNENZCNE
6 3840 13.622 1.183 480455 17.99
1 39.0 13.597 l.181 432.92 17.96
8 40,0 13,518 1.174 385,29 17.85
9 41.0 13.423 1.166 33767 17.73
10 42.0 13.321 1.157 290,04 17.60
11 43.0 13.167 1.143 242,42 17.39
12 44,0 12.952 1.125 194,79 17.11
13 45,0 12.628 1.097 147.16 16.68
14 4545 12.4G0 1,077 123.35 16.38
15 46.0 12.098 1.050 99,54 15.98
16 4645 11.721 1.018 75.73 15.48
17 46.8 11 449 0.994 6l. 44 15.12
18 47.0 11.168 Ce972 51,961 14,79
19 4742 10.879 0.945 42.39 14,37
20 474 10.4C2 0.903 32.86 13.74
21 4745 10.064 0.874 28.10 13.29
22 4746 9.583 C.832° 23,34 12.66

23 477 8.825 0.766 18.57 11.66



VERSUCH

- 150 -

DURCHMESSERVERHAELTNIS
REYNOLDS ZAHL

AUSSENDURCHMESSER
INNENDURCHMESSER

MITTLERE GESCHWINDIGKEIT
DICHTE

TEMPERATUR

NULLSCHUBSPANNUNG

PROFILLAENGE AUSSEN
PROFILLAENGE INNEN

SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN

NR Y
MM
AUSSENZONE

1 33.0

2 34.0
3 35.0
4 36.0

5 37.0

INNENZONE

6 38.0

7 39.0
8 40.0
9 41.0
10 42,0
11 43,0
12 44,0
13 45.0
14 45.5
15 46.0
16 46.5
17 46.8
18 47.0
19 47,2
20 47.4
21 47.5
22 47.6
23 47.7

M/S

20.162
20.214
206,233
20,277
20,277

200269
20,223
200137
20.023
19.855
19.651
19.332
18.917
18.601
18.187
17.63S
17.215
16.852
16.384
15.832
15.428
14,887
14.048

L/7UM .

1.164
1.167
l1.168
1.171
1.171

1.170
l.167
1.162
1.156
l.146
1.134
1.116
1.092
1.074
1.050
1.018
0.994
0.573
0.946
0.914
0.891
C.859
0.811

NK
D1l/D2
RE

D2
D1

UM
RHO
T

RO/R2
L2
L1l

URZ2
UR1

Y+

1690.29
1741.38
1792.46
1843.54
1894.62

679.64
€12.28
544,92
477,57
410,21
342,85
275449
208. 14
174.46
140.78
107.10
86.89
73042
59.95
46048
39,74
33.01
26427

nou

([ ]

woun

nwonoonon

63
0.039¢6
0.1037E 06

99.96 MM
3.96 MM

17.322 M/S
14159 KG/M*%*%3
302.7 K

De2567
37.15 MM
10.85 MM
0.819 M/S
1.080 -M/S

U+

24462
24.68
24,70
24,76
24476

18.77
18,73
18.65
18.54
18.38
18,20
17.90
17.52
17.22
16.84
16.33
15,94
15.60
15,17
14.66
14.29
13.78
13,01
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VERSUCH NRe. 64
DURCHMESSERVERHAELTNIS D1/D2 = 0.0396
REYNOLDS Z AHL RE = 0.,2162F 06
AUSSENDURKCHMFESSER D2 = 99,96 MM
INNENDURCHMESSER D1 = 3.96 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UM = 36.189 M/ S
DICHTE KHO = 14159 KG/M¥x3
TEMPERATURK T = 303,2 K
NULLSCHUBSPANNUNG RO/RZ = 042513
PRUFILLAENGF AUSSEN L2 = 37,42 MM
PROFILLAENGF INNEN Ll = 10.58 MM
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN  URZ2 = 1.594 M/ S
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN URL = 2.054 M/5
NK Y U U/s/um Y+ U+
MM M/5
AUSSENZUNE
1 33,0 41.980 1.1¢0 3283,89 26433
2 34,0 424,068 1.163  3383.14 26441
3 35,0 42,199 l.1¢6 3482,38 2647
4 36.0 42 .2C7 1.166 3581462 26,47
5 37,0 42,2CC l.166 3630. 86 26647
INNENZONE
6 38,0 42,162 1.1¢5 1289.90 20453
7 39,0 42,063 1.162 1162.06 2048
8 40.0 41,979 1.160 1034,23 20.44
9 41,0 414802 1.155 906, 39 20,35
10 42,0 41,514 1.147 778.5% 20421
11 43,0 41,113 1.136 650,71 20,02
12 4440 40,517 1.121 522487 19.76
13 45,0 39,736 1.098 395,03 19.35
14 45,5 39,186 1.083 331,11 19.08
15 4640 384343 1.06C 267.19 18.67
16 46,5 37.288 1.030 203,27 18.16
17 46,8 36.4C4 1.006 164492 17.73
18 47,0 35,611 0.984 139,35 17.34
19 47.2 34,690 0.959 113,78 16.89
20 47 o4 33,478 0.925 88,21 16,30
21 47,5 32,615 0,903 75.43 15.91
22 47,6 31.808 0eBT9 62+ 64 15449

23 47.7 30.875 0,853 49, 86 15.03



VEKSUCH

- 152 -

DURCHMESSERVERHAELTNIS

REYNOLDSZARL

AUSSENDURCHMESSER
INNENDURCHMESSER

MITTLERE GESCHWINDIGKELT

DICHTE
TEMPERATUR

NULLSCHUBSP ANINUNG

PROFILLAENGE AUSSEN

PRUFILLAENGE

NR Y
MM

AUSSENZONE
1 39,0

INNENZONE

2 40,0
3 41.0
4 42.0
5 43,0
6 44,0
7 45,0
3 46,0
9 4645
10 47,0
11 47,5
12 4748
13 48,0
14 48,2
15 484
16 48.5
17 48,6
18 48, 7

INNEN
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKELT INNEN

M/ S

7+940

7.938
7.896
7,890
7848
7.785
71.673
74532
7,396
7.239
7.014
6,814
6.354
5.932
5.647
5.284

U/ UM

1.213

1.213
1.207
1.206
1.199
1.190
1.172
1.151
1,130
1.106
1.072
1.041
1.011
£.971
0.907
0.863
0.807
De714

NR
DL/D2
RE

2
D1

Um
RHO
T

RO/RZ
L2

L1
URZ
UR1

Y+

837.40

294. 14
261,79
229443
197.C7
164.71
132.35
99.99
83,81
67463
51. 45
4l.74
35.27
28,80
22433
19.09
15, 86
12,62

fu

o w oo

38
0.0198
D.4067E 05
99.96 MM
1.98 MM
6.544 M/S
1,172 KG/M¥*%x3
300.3 K
0.2088
319.54 MM
9e45 MM
0.338 M/S
0510 M/S

U+

15.57
15.48
15447
15.39
15.26
15.05
14,77
14,50
14.20
13.75
13.36
12.97
12.406
11.63
11.07
10.36

9.16



_153_

VERSUCH NR
DURCHMESSERVERHAELTNIS C1/D2
REYNOLDSZAHL RE
AUSSENDURCHMESSER D2
INNENDURCHMESSER D1
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UM
DICHTE RHO
TEMPERATUR T
NULLSCHUBSPANNUNG RO/R2
PRUFILLAENGE AUSSEN L2
PROFILLAENGE INNEN L1

SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN URZ
SCHUBSPANNUNGSGFSCHWINDIGKEIT IANNEN UR1

NR Y v <« U/UM Y+
MM M/ S
AUSSENZUONE
1 39,0 15.625 1.198 1524442

INNENZONE

2 4040 15.620 1.198 512 .44
3 41.0 15,606 1e157 456406
4 42.0 15.5¢5 1.194 399,69
5 43,0 15,481 1.187 343,31
6 4440 154407 1.181 286.94
7 45,0 15.233 1.1¢€8 230457
8 4640 14.956 1.147 174.19
9 4665 14,772 1.133 146,01
10 47.0 14,520 1,113 117.82
11 4745 14.185 1.088 89.63
12 47.8 13.8¢8 1.0€5 12.72
13 4840 13.642 1.046 61445
14 4842 13.282 1.019 50417
15 4844 12.782 0.980 38.90
l6 4845 12.414 0.952 33.26
17 48.6 11.874 0.911 27462
18 4807 11.096 0.851 21.99

nou inou

weonouon o

37
0.0198
0.7911FE 05

99.96 MM
1.98 MM

13.040 M/S
1.153 KG/M*%x3

. 303.4 K

0.2003
39,97 MM
9.02 MM
0.630 M/S
0.910 M/S

U+

24.81

17.16
17.14
17.10
17.01
16.93
16.73
16.43
16.23
15.95
15.58
15.26
14.99
14,59
14.04
13.64
13.04
12.19



_15h_

VERSUCH NR
DURCHMESSERVERHAELTNI S D1/02
REYNOL DS ZAHL RE
AUSSENDURCHMESSER D2
INNENDURCHMESSER D1
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UM
DICHTE RHO
TEMPERATUR T
NULLSCHUBSPANNUNG RO/R2
PROFILLAENGE AUSSEN L2
PROFILLAENGE INNEN L1

SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN UR2
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN UR1

NR Y u U/uM Y+
MM M7 S
AUSSENZONE
1 3G6.0 22977 l1.181 2174.72
40.0 22,977 1.181 2230037
INNENZGNE

3 41.0 22.958 1.180 633.43
4 42,0 224916 1.178 555413
5 43.0 22.861 1.175 476.83
6 44,0 224729 1.168 398,53
7 4540 22.545 1.159 320,24
8 46.0 22.190 1.140 241454
9 46.5 21.916 1.126 202479
10 47.0 21.576 1.109 163, 64
11 47.5 21 .064 1.083 124,49
12 47.8 20.658 1.062 101.C1
13 48.0 204325 1.045 8534
14 48.2 19.873 1.021 69,69
15 48.4 19.263 €.990 54.03
16 48.5 18.829 0.968 46.20
17 48,6 18,274 €C.939 38437

18 4847 17.317 €C.890 30.54%

w ot

ww h nn

36
0.0198
D.1171E 06

99.96 MM
1.98 MM

19.458 M/5
16147 KG/M*%3
304.3 K

0.1952
40,22 MM
BeT77 MM
0.905 M/S
1.274 M/S

U+

25.38
25.37

18.02
17.99
17.94
17.84
17.70
17.42
17.20
16.93
16.53
16,21
15,95
15.60
15.12
14.78
14.34
13.59



VERSUCH

_155_

DURCHMESSERVEKHAELTNIS

REYNOL DS ZAHL

AUSSENDURCHMESSER
INNENDURCHMESSER

MITTLERE GESCHWINCIGKEIT

DICHTE
TEMPERATUR

NULL SCHUBSPANNUNG

PROFILLAENGE AUSSEN
PROFILLAENGE INNEN

SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN

NR Y
MM

AUSSENZONE
1 39.0
40,0

INNENZONE

3 41.0
4 42.0
5 43.0
6 44.0
7 45,0
8 46.0
9 4645
10 47.0
11 475
12 4T7.8
13 48,0
L4 48,2
15 48 .4
16 48.5
17 48.6

18 48,7

M/S

36,037
36,034

36,031
35,953
35,867
35,656
35,357
34,876
34,496
34,004
33,318
32,669
32.113
31.444
30,535
29.928
29.171
284132

U/UM

1.176
1.175

1.175
1.173
1.170
1.163
1.153
1.138
1.125
1.1C9
1.087
1.066
1.048
1.026
€956
0.976
C.952
0.918

NR
L1/D2
RE

D2
D1

UM
RHO
T

RO/R2
L2

L1
URZ2
UR1

Y+

3263.61
3347.12

921.32
807.43
693,55
579. 67
465,78
351,90
294,96
238,02
181.08
146. 51
124.13
101.36
78.58
67.19

55,81
44,42

iwouon

35
0.0198
0.1831F 0¢

99,96 MM
1.98 MM

30656 M/S
1.140 KG/M¥*3
305.1 K

0.1895
40,51 MM
Boe48 MM
1.370 M/S
1.868 M/S

U+

26,431
26431

19.29
19.25
19.20
19.09
18.93
18.67
18.47
18.21
17.84
17.49
17.19
16.84
16,35
16.02
15.62
15.06



_156_

VERSUCLH NR, 34
DURCHMESSERVERHAELTNIS & Dl/D2 = 0.0198
REYNOLDS ZAHL RE = 00,2099t 06
AUSSENDURCHMESSER D2 = 99.96 MM
INNENDURCHMESSER Dl = 1.98 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UM = 34,410 M/S
DICHTE RHO = 1.160 KG/M*X3
TEMPERATUR T = 303.4 K
NULL SCHUBSPANNUNG RO/R2 = 0,1877
PROFILLAENGE AUSSEN LZ2 = 40.60 MM
PROFILLAENGE TINNEN Ll = 8.39 MM
SCHUBSPANNUNGSGE SCHWINDIGKEIT AUSSEN URZ2 = 1.519 M/S
SCHUBS PANNUNGSGESCHWINDIGKE IT INNEN URL = 2.051 M/S
NR Y u u/um Y+ U+
MM M/ S
AUSSENZONE
1 39.0 404499 1.177 3635.44 26467
2 40.0 434544 1.178 3790.CO 26470
ITNNENZCNE
3 41,0 40,457 1.176 1033.12 19.73
4 42.0 40.,4C4 l.174 905,42 19.70
5 43,0 40.268 1.170 177.71 19.63
6 44,0 40,082 1.165 650.01 19.54
7 45.0 39,743 1155 522. 31 19.38
8 46.0 39,210 1.140 394,60 19.12
9 4645 38.841 1.129 330.75 18.94
10 47.0 38.323 1.114 266490 18.69
11 4T7.5 37427 1.088 203,05 18.25
12 47.8 3b. 126 1.067 164.74 17.91
13 48,0 36.1C4 1.049 139,20 17.60
L4 48,2 35.3C4 1.026 113,66 17.21
15 4844 344243 Ce995 88.12 16.70
L6 4845 33.571 0.976 75435 16437
17 48.6 32.700 0.950 62458 15.94

18 48.7 31.720 C.922 4G9, 81 15.47



VERSUCH

_157_

DURCHMESSERVERHAELTNIS
REYNOLDS ZAHL

AUSSENDURCHMESSER
INNENDURCHMES SER

MITTLERE GESCHWINDIGKEIT

DICHTE

TEMPERATUR

NULL SCHUBSPANNUNG

PROFILLAENGE AUSSEN
PROFILLAENGE INNEN

SCHUBS PANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN
SCHUBSPANNUMGSGESCHWINDIGKEIT INNEN

NR Y
MM
AUSSENZONE
1 0.3
2 0.4
3 0.5
4 D.6
5 0.8
6 1.0
7 1.2
8 1.5
9 2.0
10 3.0
11 5.0
12 10.0
13 15.0
14 20.0
15 25,0
16 30.0
17 35.0
INNENZONE
18 40,0
19 42,0

U
M/ 5

24583
3.0290
3.435
34665
4.146
44428
4.606
4.817
5.084
5.391
5.808
6461
6,863
7.208
7.506
7.735
7.869

T.936
7.908

U/ UM

0+390
0.462
0.525
0.560
0.634
0.677
0.7C4
0.737
0777
0.824
0.888
0.988
1.049
1.102
1.148
1.183
1.203

1.214
1.2C9

NR.
D1/D2
RE

D2
D1

UM
RHO
T

RO/R2
L2

L1
URZ2
UR1

LI | S TR | I

Y+

8¢ 39
10. 54
12,69
14.85
19.15
23. 45
27.76
34.21
44,97
66448

109,51
217.09
324,061
432.25
539.83
647.40
754,98

294494
229,97

41
0.0198
0.4086E 05

99.96 MM
1.98 MM

6540 M/S
1.183 KG/M*%3
301.7 K

0.2087
39.55 MM
Fe44 MM
0.337 M/S
0.509 M/S

U+

T.57

8.95
10,18
10.87
12.29
13.13
13.65
14.28
15.07
15.98
17.22
19,16
20,35
2137
2225
22493
23.33

15.58
15.53
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VERSUCH NRe 42
DURCHMESSERVERHAELTNIS C1/D2 = 0.0198
REYNUOL DS ZAHL RE = 0.,7926E 05
AUSSENDURCHMESSER D2 = 99.96 MM
INNENDURCHMESSER » Dl =’ 1.98 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UM = 12,749 M/S
DICHTE RHO = 1.181 KG/M**3
TEMPEKATUR T = 303.2 K
NULLSCHUBSPANNUNG RO/R2 = 00,2002
PRUFILLAENGE AUSSEN L2 = 39.97 MM
PROFILLAENGE INNEN Ll = 9,02 MM
SCHUBSPANNUNGSGE SCHWINDIGKEIT AUSSEN UR2 = 0,616 M/S
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN UR1 = 0.890 M/S
NR Y U u/uM Y+ U+
MM M/ S
AUSSENZUNE
1 0.3 6.659 0.522 15.24 10.82
2 Dot T.341 0.576 19.15 11.92
3 0.5 T.852 D616 23.06 12.75
4 Ge 6 8.201 0.643 26496 13.32
5 0.8 B.656 0.679 34,78 14.06
6 1.0 8,980 C.7C4 42459 14.59
7 1.2 Fe212 0.723 50441 14.96
8 1.5 9.556 0.750 62.13 15.52
9 2.0 Fe949 0,780 8le67 16.16
10 3.0 10.486 D.823 120.75 17.03
11 5.0 11.324 C.588 198,90 18.39
12 10.0 12.485 0.980 394.28 20.29
13 15,0 13.3¢7 1.044 589,66 21,61
14 20.0 13.869 1.0¢e8 185, 04 22.53
15 25.0 14.4C6 1.130 980,43 23,40
16 30.0 14.820 1.162 1175.81 24,07
L7 35.0 15.0¢€9 1.182 1371.19 24.48
INNENZONE
18 40.0 15.191 1.192 512,70 17.08

19 42.0 15.128 1.187 339. 77 17.00
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VERSUCH
DURCHMESSERVERHAELTNIS
REYNOLDSZAHL

AUSSENDURCHMESSER
INNENDURCHMESSER

MITTLERE GESCHWINDIGKEIT
BICHTE
TEMPERATUR

NULLSCHUBSPANNUNG
PROFILLAENGE AUSSEN
PROFILLAENGE INNEN

SCHUBSPANNUNGSGESCHWINLCIGKEIT AUSSEN UR2
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN UR1L

NR Y U
MM M/S
AUSSENZCNE
1 0.3 10.866
2 0.4 11.650
3 05 12.213
4 Ce6 12.584
5 0.8 13.156
6 1.0 13.590
7 1.2 13.919
8 1.5 14.351
9 2.0 14.946
10 3.0 15.759C
11 5.0 16,970
12 10,0 18.692
13 15.0 19.765
la 20.0 20.65C
15 2540 21.405
16 30.0 21.938
17 35.0 224323
18 - 40.0 22.456
INNENZONE

19 42,0 22379

NR o
g1/D2
RE

nou

D2
D1

noi

UM
RHO
T

i onon

RO/R2
L2
L1

wonoHoon

U/UM Y+
0.571 22.13
C.612 27.81
0.642 33.48
0.661 39.16
0.691 50, 51
C.714 61,85
0.732 73,20
C.754 90.23
0.785 118.60
C.8320 175,35
0.892 288 .84
C.582 572.58
1.039 856432

1.085 1140.06
1.125 1423.79
1.153 1707.53
1,173 1691.27
1.180 2275.01

l1.176 564.46

43
0.0198
0.1197E 06

993,96 MM
1.98 MM

19.027 M/S
1.189 KG/M*%3
301.0 K

0.1949 ,
40.24 MM
B8.75 MM
0.884 M/S
le241 M/S

U+

12,30
13,18
13.82
14.24
14.89
15.38
15.75
16.24
16.91
17.87
19.20
21.15
22.37
23.37
24622
24083
25.26
25.41

18.03
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VERSUCH
DURCHMESSERVERHAELTNIS
REYNOL DS ZAHL

AUSSENDURCHMESSER
INNENDURCHMESSER

MITTLERE GESCHWINDIGKEIT

DICHTE
TEMPERATUR

NULLSCHUBSPANNUNG
PROFILLAENGE AUSSEN
PROFILLAENGE INNEN

SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN

NR Y U
MM M/ S
AUSSENZONE
1 0.3 21.140
2 0.4 22.156
3 G.5 22.881
4 0.6 23.363
5 0.8 24.284
6 1.0 24 .,9E5
7 1.2 25.58C
8 1.5 264349
9 2.0 27373
10 3.0 28.885
11 5.0 30.873
12 10.0 33.1728
13 15.0 35.580
14 20.0 37.043
15 25.0 38,279
16 30.0 39.231
17 35.0 39,8¢€2
18 40,0 40,079
INNENZONE
19 42.0 40,022

U/UM

0.619
Ge649
0.670
D.684
C.711
0.732
O«749
C.772
0.802
0.846
C.904
0.988
1.042
1.085
1.121
1.149
l1.168
l.174

1.172

AUSSEN

NR
b1/D2
RE

D2
D1

UM
RHO
T

RO/R2
L2

L1
URZ2
UR1

Y+

36,89
46435
55.81
65427
84.19
103,11
122.03
150. 40
197.70
292.30
481 .48
954 4 46
1427.43
1900.40
2373437
2846.34
3319.31
3792.28

904,43

H e

44
0.0198
0.2099€ 06

99,96 MM
1.98 MM

34,141 M/S
1173 KG/M*%3
304.6 K

0.1877
40.60 MM
8.39 MM
1.507 M/S
2,035 M/S

U+

14,03
14.70
15.19
15.51
16.12
16.58
16.98
17.49
18.17
19.17
20,49
22.38
23.61
24 .59
25441
26.04
26.46
26,60

19.67



NR

AUSSENZIONE

Y
L

1 0,062
2 0.0S4
3 0,156
4 0,212
5 0.469
6 00626
7 0.782
8 0.876
S 0,908
1 0.939
11 0,970
INNENZCNE
12 0.5S6
13 0,920
14 0,843
15 N.766
16 00516
17 C.382
18 0,229
1S 00152

VER SUCH NRe T2
DURCHMESSERVERHAELTNI § D1/02 = 0.0998
REYNOLDSZAHL RE = 043249E 05
AUSSENDURCHMESSER L2 = 99,96 MM
INNENDURCHME SSER D1 = 9,98 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UV = 5,738 M/S
DICHTE RHC = 14,166 KG/M%x3
TEMPERATUR T = 301.2 K
NULLSCHUB SPANNUNG RO/R2 = 043607
PROFILLAENGE AUSSEN L2 = 31.95 MM
PROFILLAENGE INNEN Ll = 13,04 MM
SCHURSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN  UR2 = 0,311 M/S
SCHURSPANNUNGSGE SCHRWINDIGKEIT INNEN URL = 04365 M/S
U YureE2 VW2 a2 K' U'V'Y U'W' CCR U+
UM UR UR UR UR%#2 UR? UR*
CoT85 2.450 1.CS2 1,446 4,644 —14168 -06034 -0e714 14457
00838 25075 16165 16433 3,893 —1,089 ~0.016 ~06691 15,48
00604 12832 1o145 1034C 36232 0949 =0,009 —0656 16470
1008 1,558 1,C5C 1,188 24533 =D,739 =0.022 -0,570 18,61
1s078 16405 CoS4C 1,031 10960 —0o548 04003 =0.477 19,91
10131 10222 06772 0£o882 1435 —0.365 0,007 =04376 20.88
16173 0,588 0o717 06754 12030 =00220 060 =0e262 2166
16185 0e871 00667 Cobb7 00824 ~0o115 0,000 -04151 21,89
10190 Ne85C. 00645 Qo654 04783 =0077 0.008 -06105 21059
1,152 04834 Qo630 06635 Qo748 —-06039 0015 =0.054 22,01
1,190 0828 (o622 Cob43 0oT43 0,002 0,012 06002 21456
1,168 Co702 CoB4é (o558 0.551 0,039 0,005 0.063 18,65
1.184 0,722 00562 0564 00578 0,068 0,007 00106 18.60
1.179 0,755 (o584 00583 04626 0e104 06006 06157 18,52
1,171 0o812 0,585 o612 06689 0.147 04009 00213 18,39
10126 1.C22 Cob56 Ca756 16024 00284 0,015 04347 17.84
1,095 1.218 00757 (o865 14406 06407 0,025 0.424 17,20
1,024 1,528 Co€S2 1,066 20149 06661 04047 04565 16.24
00S81 10534 CoB898 1ol63 20949 0,837 0,065 00635 15441

Y+

26.12

58.68

57.8C
1G5,5$
292636
291.18
4EELGE
€47.65
567.21
CE€6.T7
€C€.22

258480
275,8C
282.8¢C
2296719
16C.76
114,78

EB.T8

45077

- 191 -



NR Y
L
AUSSENZONE
1 0,062
2 0.CS4
2 0.156
4 0.312
5 0,468
6 0,624
7 0.780
8 0,872
9 0,905
10 0.926
11 0.967
12 0.998
INNENZONE
12 0,527
14 0.850
15 06772
16 0,540
17 0386
18 0.231
1S 0.1%54

VER SUCH AR, 71
DURCHMESSERVERHAELTNI S Dl/D2 = 0.0998
REYNOLDSZAHL RE = 0,7523F 05
AUSSENDURCHMESSER C2 = 99,96 MM
INNENDURCHME SSER Dl = 9,98 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKETIT UM = 13,339 M/S
DICHTE RHC = 1,165 KG/M%=%3
TEMPERATUR T = 202.6 K
NULLSCHUB SPANNUNG RO/R2 = 043586
PROFILLAENGE AUSSEN L2 = 32,06 MM
PROFILLAENGE INNEN Ll = 12493 MM
SCHUBSPANNUNG SGESCHWINDIGKEIT AUSSEN URZ2 = 0,658 M/S
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN UR1 = 0.768 M/S
U VUtHEx2 (ViEE2 (htxA2 XY U'V' U'wW'  CCR U+
UM UR UR UR UR%%2 uRr? URr*
00810 2,122 C€oS21 1.52C 30840 0.990 0.004 0,7C5 16,41
00856 26034 0,506 16420 30486 06966 06008 0,711 17,25
0919 1911 1.C19 16342 34245 06915 0,004 04656 18,62
16018 1e6S1l 1eCC9 1,143 24592 0,802 0.018 0.614 20463
16085 1o447 CoSC8 1.04€ 20006 06649 0,019 0,566 21659
16130 10212 0e828 060865 1451 00476 0030 0,475 22091
16149 (oS82 Ce728 06716 10004 060295 0,030 0,349 23,28
16154 0,839 04647 00662 00780 00168 0,022 0,229 23.39
16155 o812 00648 06640 0aT744 06148 00023 0,204 23,42
16156 Coe 791 Cab50 o633 0oT725 04096 0,025 00134 23,44
1,157 0,788 Co647 (o620 0712 06055 06021 0,077 23,45
1,157 0,766 06657 0623 00726 =0011 06017 -0.015 23,46
16157 0o7C5 0563 06556 06562 —0039 0,010 -0.061 20,09
10157 06748 (06555 0Ce577 00600 =06076 0,009 -0.117 20.09
1¢156 CeB0& (Ce5681 00558 06661 =06115 04010 =0,172 20,C7
16129 1.01C 06622 06692 00944 =-06245 06006 =06309 19.60
1021 14456 06799 00989 1,868 —0.589 0,005 =0.546 17.89
06682 1,622 CoSl6 16127 2,370 0006 =0,601 17.05

-0.732

€252
122,.7¢
Z20€03C
412660
€1€,90
825619
1C21.46
1155027
116€6.572
122779
1279.905
1220,.31

Ei7.61
525049
4816721
23¢.17
24C 041
144,06
95.88

- 291 -



VERSUCH MR, T0
CURCHMESSERVERHAELTNT S D1/C2 = D.0998
REYNQOLDSZAHL RE = 0,8955E 05
AUSSENDURCHME SSER D2 = 99,96 MM
INNENDURCHME SSER Dl = 5,98 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKELT UM = 15,717 M/S
DICHTE RHC = 14175 KG/Msx3
TEMPERA TUR = 301.9 K
NULLSCHURSPANNUNG RO/R2 = 0,2582
PROFILLAENGE AUSSEN L2 = 32,08 MM
PROFILLAENGE TNNEN L1 = 12.91 MM
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN UR2 = 0,761 M/S
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT TNRNEN UR1 = 0,888 M/S
NR Y U {UT=EFD V1R VWiEE2 K VENE] TAPE CCR U+
L UM UR UR UR UR=*2 yR2 UR*
AUSSENZONE
1 06062 06,801 2,094 0eS36 1,410 3¢624 —06989 =0s011 -0.706 16,53
2 00094 06849 20043 00836 1,376 3,382 =0,905 =0,007 =0,693 17532
7 06156 06917 1.S19 0871 1e345 3,125 =0.867 0.0 -0.670 18,85
4 00212 14012 166592 06922 1el37 20502 —06749 0,017 ~0,600 20.88
S 06468 1e074 1e44S Co8CS 1,011 1,887 ~0e589 06015 =0,544 22,17
6 06622 10122 16205 0e8ll 06852 16418 =06452 0,013 ~0,457 23,15
7 0.779 12155 00595 Ce649 CeT7l0 00962 =06259 0,020 -0.321 23,85
8 06873 14163 0,862 0,608 (o665 0,777 ~06e157 0e018 =0,218 24,02
9 0,904 1.1€65 06835 (06584 06635 06723 —0.119 0,019 =0,171 24,06
10 0,925 1,166 06822 (o572 6630 0s700 =06082 00017 -0.119 24,08
11 0.966 1.167 06812 Cob07 L6622 0708 =0,048 0,011 ~-0,069 24,09
12 0eSS8 14165 06821 0ob615 04626 06722 =0,006 0,008 =0,008 24,05
INNENZONE
12 06929 1lel61 06721 (o524 Co56C 06555 06036 0006 06059 20656
14 00851 16155 06755 €e4S8 o581 0581 0,072 00003 00116 20645
15 06774 10149 CeB80S Ce5C6 Co594 06631 0,111 0,005 0172 20034
16 06541 1,119 1,016 0Co6C8 0695 00942 06252 —06004 0,321 19,81
17 00386 1,083 1,154 Ce627 060857 14276 06376 =0.007 0.434 19,18
18 0,232 14022 1645C 06725 00973 1.790 0.584 0.0 0.568 18,10
19 0,154 0,972 1.6C4 $e808 12122 26242 06700 =-06005 0,615 17,22

Y+

S€ob4h
144,66
241.11
482621
722632
G64.42

1205652
1350.19
12684041
144€.62
14G4,8%
1543,07

6T4o13
€17.91
561.68
393,01
280,56
168011
111.89

- €91 -



NR Y
L
AUSSENZONE
1 0.062
2 0.093
3 0.155
4 04311
5 06466
6 04622
7 0.777
8 0.871
9 0e922
10 0,964
11 0.9S5
INN ENZONE
12 00524
13 0,856
14 0,778
15 0e545
16 0,389
17 0.223
18 0,155

VERSUCH NR, 69
DURCHMESSERVERHAELTNIS 01/02 = 00,0998
REYNOLDSZAHL ' RE = 0.1656F 06
AUSSENDURCHMESSER L2 = 99,96 MM
INNENDURCHME SSER D1 = 9.98 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UM = 29,648 M/S
DICHTE RHO = 1,155 KG/M&*3
TEMPERATUR = 303.,0 K
NULLSCHUB SPANNUNG RO/R2 = 003567
PROFILLAENGE AUSSEN L2 = 324,15 MM
PROFILLAENGE INNEN Ll = 12.84 MM
SCHUBSPANNUNGSGE SCHWINDIGKEIT AUSSEN UR2 = 14349 M/S
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN URY = 1.565 M/S
U VUTEXD yVIE#2 {WixFD KT ytyse U'W?* CoR U+
UM UR UR UR UR%%2 UR* UR*
0858 20125 (0e8S7 14271 36468 =0.938 0,003 -0,680 18.85
06519 2,02& (.881 16208 3174 ~0e862 0,010 =-0,645 20,20
16012 1,760 06887 1ell5 2.563 =06717 04015 =0574 22,23
1eCEE  1a50S (o836 Ce961 14950 -0,542 0,032 -0,482 23,47
1e110 1e26¢6 C0e733 00837 16419 —0,367 0,028 ~0,381 244,40
1l 136 14055 Coe654 0679 1001 —04201 04018 -04242 25.C4
10149 (06906 o601 Ge623 00785 =0,098 0,012 -0,132 25025
1le152 €.880 06571 Cob28 0QaT4T ~0.,029 0,012 -0,040 25,31
1,152 06877 GC6577 Cob6l7 Ca74l —0002 0,009 =-0,002 25.23
16152 Co871 Co586 o832 06750 00,035 06010 04,049 25,22
le18C Co 771 Cs 5C1 Co58C 0591 00,056 06029 0091 21,80
1,146 Co8CC 0502 0e560 0.603 0,082 06004 0,129 21,71
1,140 0,841 Qo5(5 C€o576 00647 04115 0,004 0,177 21.6C
16112 14017 Co6(09 0s719 0,961 0,267 0.002 06339 21.06
1.C79 16218 Coe61S Co835 10281 04400 0005 0,461 20.44
1022 1.46€ 06762 06991 12856 06592 D012 04560 1939
CeST77 1,618 Cal163 1,085 26191 0,708 0.005 0.637 18.°1

1€7.517
251436
418,92
827,8¢
125€,.79
175,72
2094,6%
234€,.01
25132,58
2597,.,27
2E81.15

11€5,21
1068.,03
$7C.8¢
€7%9.3C
484094
290,57
153,.3¢

..1-(9L_



NR Y
C
AUSSENZONE
1 00062
2 0,093
2 0,155
4 06311
5 0.466
6 04622
7 0,777
8 00870
9 0.901
10 0,932
11 0,963
12 0,994
INNENZONE
12 0.926
14 00858
15 0,780
16 0,546
17 o290
18 0,232

18 0,155

VER SUCH NRe T3
DURCHMESSERVERHAELTNIS D1/C2 = 00,0998
REYNOLDSZAHL RE = 0,2021E 06
AUSSENDURCHMESSER L2 = 99,96 MM
INNENDURCHME SSER L1 = 9.98 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKEITY UV = 364655 M/S
CICHTE RHC = 1,151 KG/M¥*3
TEMPERATUR T = 307.0 K
NULLSCHUB SPANNUNG RO/R2 = 0,2562
PROFILLAENGE ALSSEN L2 = 32.18 MM
PROFILLAENGE INNEN L1 = 12.81 MM™
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN UR2 = 1.638 M/S
SCHUB SPANNUNGSGE SCHWINDIGKEI T INNEN UR1 = 1,896 M/S
U JUTERD YVrRE2 YW TxF2 KT Yyrve Uti? CCR U+
UM UrR UR UR UR% %2 UR* UR?
0e822 20174 1,087 12392 3,923 ~1,002 -0.016 -0652 18,42
0,868 24136 14C69 12349 3,762 -0,997 -0,020 -0,660 19,44
0e928 26037 1o02C 16263 36392 =04932 —0-019 -0,646 20,80
16 C17 16755 06992 10172 2,720 —-04752 -0.013 -0.,570 22,79
1,072 1a5132 (o857 (o586 2,033 —-0,580 0,015 -0,458 24,04
16115 16262 (a791 0e896 10510 =0.385 0026 =0,385 24,98
1,145 12044 Co68C 0e713 1,031 -0,208 0,024 ~04247 25,66
le124 QoS24 GCo62C GCo648 00829 =0.106 0,016 -0,140 25,87
1,157 0,887 00626 00643 00796 ~0,070 0,016 -0,094 25,52
16157 Qo866 (o613 06634 00764 —-0,037 04,015 0,050 25,93
1.128 Q0845 Co61l7 (o645 Coa758 —0,005 06,013 -0,007 25,55
1157 o857 Co6C9 Cob44 0,760 D0.033 0Do017 0,046 25,93
1155 06752 (o523 06568 02,580 06050 0.009 0,079 22,35
1151 Qo785 0,529 CoB574 0e613 0,082 0012 0,127 22.27
1o1486 GCo824 00:5325 06555 00662 06117 0,006 0,176 22,18
1,120 1.C12 (o631 00738 00984 00264 06013 00330 21,66
1.CE7 1,221 Co615 Co862 1e344 0,392 0,014 0,432 21.03
16032 1.484 CoB8C4 1,040 10964 04585 0,023 06536 19,98
0oS85 1,645 (o808 1,102 20287 066568 06022 0580 19.C6

200.5¢

200,84

501.4¢C
1C0Z.81
1504,.21
2C05,61
25C7.62
2ECT.8¢
2508,.14
3CC8.42
21CE,7¢C
3208,.98

1362,22
127€.11
11€C.CC
811,65
£1Se.42
247,19
231,07

—S9l—



AR

AUSSENZICNE

NI O DD d ™D

ok ok ot

r—[_<

0,055
0.082
0. 137
Ne 274
0s410
Co547
0.684
0,821
0,903
C+820
06657
0.G85

INNENZCNE

12
14
15
16
17

0.5¢€1
0874
0,786
0,612
024327

VERSUCH NR. 58

DURCHMESSERVERHAELTNI S D1/D2 = 060396

REYNOLDSZAHL RE = 0,2068E 05

AUSSENDURCHMESSER L2 = 99,96 MM
INNENDURCHME SSER Dl = 3,96 MM

MITTLERF GESCHWINDIGKEIT UM = 3,340 M/S

DICHTE RHO = 1,188 KG/M#*3

TEMPERATUR T = 298.,9 K

NULL SCHUR SPANNUNG RO/R2 = 0.2686

PROFILLAENGE AUSSEN L2 = 36.55 MM

PPOFILLAENGE INNEN L1 = 11645 MW

SCHUB SPANNUNG SGE SCHWINDIGKEIT AUSSEN  UR2 = 0.188 M/S

SCHUR SPANNUNGSGESCHWINDIGKET T IANEN UR1 = 0,260 M/S

NI LSV TAEEY R FRELY: K¥  U'V' U'W' (CCR U+
UM UR UR UR UR**2 URZ URr*

o790 3,134 (00536 1,505 64192 =1,188 0,056 -0,917 14,05
0a851 2,560 CoB884 1,468 40747 =1o155 0,067 =0.768 15,12
06515 2o073 1o075 1le413 3,724 =1,053 =0,020 =0,705 16427
1600F 10699 1¢153 10335 2,999 ~0.879 =0.027 =0,628 17,53
16065 10534 C€o$68 15138 20293 —00662 =0.020 -0,542 18,594
16122 16291 0,874 10046 10896 =0o542 —0.005 -0.492 19,54
10151 1,167 Co787 0e934 1,463 —0,388 0,024 =04400 20446
10181 1,0C5 Co7C8 Co785 14067 =00207 0,014 =0,245 21.00
10203 0o512 Co6SC 00691 06892 —00125 0,006 =0.157 21,39
16207 00852 Cob7C Co68C 0854 —=0o095 04006 =0o123 21,46
1o211 0o 886 (o643 (o646 0.808 —0,063 0.006 =0.084 21,53
10213 00879 00652 00652 00811 =0o024 06006 -0e032 21.56
10211 00626 Co48C o481 04427 04012 04003 0,022 15,52
10207 00641 o472 £o496 00440 0.039 0,003 0,071 15,48
10199 0.659 Co4BE o520 0Ce4Tl 06066 0007 0,116 15,28
10183 £o772 o514 00564 0,589 0.135 04006 0e214 15,18
lo161 CoSE4 o537 00652 06867 0a235 0,012 00324 14450

24024

2€.36

€C.5S
121,15
181,78
242,31
302.97
2€2.56
369,92
412,04
424,16
42€021

1€4,74
167,95
1£1.1¢%
117.5¢

£Z,97

..99‘ —



NR Y
L
AUSSENZONE
1 C.Ct4
2 0,082
3 N,126
4 0,272
5 (£.408
6 00544
7 0,679
8 0,815
S 0,897
1C C.S24
11 GC.9°1
12 0,978
INNENZCNE
12 (0,682
14 0,892
15 (.802
16 0,625
17 0,446

VER SUCH NRo 57
CURCHMESSERVERHAELTNI S D1/C2 = 040296
REYNQOLNDSZAHL RE = 0.3984EFE 05
AUSSENDURCHMESSER D2 = 99,96 MM
INNENDURCHMESSER Dl = 2,96 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UV = £,519 M/S
DICHTE RHC = 1179 KG/M¥x3
TEMPERATUR = 301.0 K
NULLSCHUB SPANNUNG RO/R2 = 026128
PROFILLAENGE AUSSEN L2 = 36,80 MM
PROFILLAENGE INNEN L1 = 11,20 MM
SCHUB SPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN UR2 = 04340 M/S
SCHURSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN URYl = 04463 M/S
U VUTERZ JV'AED V[ T3%) KT K U'n' CCR U+
UM UR UR UR UR*%2 UR% UR*
0,785 2,375 (oS85 16597 40579 =1o135 0,026 -0.742 15402
06836 2,124 1o174 1,520 4,100 =1.036 0,010 -0.656 16,01
0e 894 12926 1,076 1e334 3,330 =0.988 0.0 -0.686 17,12
CoSEE 1aT725 0o0S5& 1427C 2e760 =0e810 =0.,004 -0.63C 18,91
1o057 16540 1012 1,174 2.389 —=0673 0.004 =0.538 20.24
10112 1,37 CeS1l4 16031 16925 —06533 =0,008 ~0,472 21,21
1157 1023C 00781 0e903 10470 =06383 =0.003 =-04390 22,15
1,192 1,056 Co€é4 CoT8C 14082 =04257 =04006 =0,307 22.85
16204 005C4 00691 00734 06917 =00154 0008 -0.,195 23,05
1,206 CoB8T8 Coeb£58 Cob87 06838 =0o.111 0013 —0.147 23,09
16 2C8 00853 (£,625 Co667 00782 =0,066 04010 =0.091 23,13
16210 o835 (of28 00659 00766 =06034 0,005 -0.,047 23.16
16210 006CS Ce454 Co4BE 06406 0,001 0,003 0,002 17,05
1.269 0.614 0o45E o495 004l 06025 0,003 0,047 17,04
1205 Cob44 0e443 Toe494 06428 0,058 0,004 0,108 17.04
16190 0o 726 0e491 06566 06544 06127 06009 0,213 16,77
le1l65 (o886 CoB1C 00652 00736 06202 06007 0,300 16,42

4343€

€5.04
108440
21€,81
225021
432,61
542002
€50042
115046
127.1¢
7580832
18C.51

222,97
2940572
2€5,07
20€,.1¢€
147,2¢

- 19t -



NR Y
L
AUSSENZONE
1 0.C%4
2 0.081
2 0,125
4 0,270
5 0405
6 04540
7 0.676
8 0811
9 0,892
10 04919
11 0.946
12 0,972
13 1.000
INNENZONE
14 0.9C9
15 0.819
16 0,627
17 0.455

VER SUCH NRo 56
DURCHMESSERVERHAELTNIS D1/D2 = D,03%6
REYNOLDSZAHL RE = 0,7024E 05
AUSSENDURCHMESSER D2 = 99,96 MM
INNENDURCHME SSER Dl = 3,96 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UM = 1145%7 M/S
DICHTE RHC = 14169 KG/M%x3
JEMPERA TUR T = 301.3 K
NULL SC HUB SPANNUNG RO/R2 = 042596
PROFILLAENGE AUSSEN L2 = 37,00 MM
PROFILLAENGE INNEN Ll = 11,00 MM
SCHURSPANNUNGSGE SCHWINDIGKEIT AUSSEN UR2 = 0,57C M/S
SCHUBSPANNUNGSGE SCHWINDIGKEIT INNEN URl = 0.761 M/S
U JUTER2 YVT#*2 VWTER2 K'Y U'v'  U'W?! CCR U+
UM UR UR UR UR¥%2 UR% URZ
0o785 26165 0aS64 14402 3,799 =1,052 -0+041 ~0.728 15.5¢
06831 2,073 C€eS57 1e380 3,559 =0,983 =0,022 -06698 16,90
06891 14975 14002 14329 3,336 =0,953 =0,022 =0,677 18,12
06586 1805 (o583 14113 2,731 =06829 -0,027 =0e622 2004
10055 1.642 Co 896 1e 053 20304 —0|682 —00035 -00562 21945
1,102 1,448 06856 (o989 14904 =0,558 —=0,033 =0.502 2243
le144 10254 Ca8l6 04834 1,466 —0e391 =0,032 =0.387 23.27
16175 1,074 Co658 00725 16057 =00235 —0.,005 -0.279 23.88
16186 (o946 Ce638 04687 06887 =0,147 =0,001 =0,190 24.11
1188 CoeSCT7 00633 (o658 06828 —0,119 3,004 =0.156 24.15
1,189 0,866 0e642 06657 0.797 =0,079 06001 -0,105 24,18
16190 Co853 Co6CS 0616 0,739 =0,038 0,008 =04053 24,19
16190 0e839 06598 06625 06726 06002 0,008 0,003 24,20
1188 06632 06445 0e461l 00405 00029 0,008 0.055 18,09
16185 00646 0,461 0.478 04429 0.052 04012 0,096 18.05
1e17€ 0e732 (o454 (o516 04504 06118 0,011 0,205 17,91
1,153 06870 Ce512 Co591 04684 06195 0017 06292 17.57

Y+

Tz.0C
107,59
175,696
259,98
36,97
715.9€
865695

1C75.94
1187492
12224972
1256.92
12G65.,92
1331,.92

48C,45C
422445
236,35

fis 103

240625

- 891 -



NR Y
L
PUSSENZONE
1 0.0%54
2 0,081
3 0,125
4 04269
5 0404
6 00528
7 0.672
8 0.808
9 0,888
10 0,915
11 0.942
12 0569
13 04596
TNNENZONE
14 0,922
15 0,830
16 00645
17 00461

VERSUCH NRe S5
DURCHMESSERVERHAELTNI S D1/D2 = 0.0396
REYNOLDSZAHL RE = 0,1046E 06
AUS SENDURCHME SSER £2 = 99,96 MM
INNENDURCHME SSER 01 = 3,96 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UM = 17,506 M/S
DICHTE RHC = 1.158 KG/M#¥*3
TEMPERATUR T = 303.,1 K
NULL SCHUBSPANNUNG RO/R2 = 00,2587
PROFILLAENGE AUSSEN L2 = 37.15 MM
PROFILLAENGE INNEN Ll = 10.85 MM
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN UR2 = 04827 M/S
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN URL1 = 1.090 M/S
1
U VUTHEE2 VVIA37 JWik%) Ky Uy UrW? CCR u+ Y+ -
UM UR UR UR UR%#2 UR* UR* A
1
0786 2,123 1,058 14368 3,750 —=06970 00029 =0.647 16064 102,54
064833 2,11C CoS4C 12254 3.454 ~06962 0044 =0.683 17,63 154441
06892 2,060 0o887 14181 3,214 =0.926 0024 =Do685 18489 257.36
0e988 14856 Co968 1,127 2.830 —0.846 0,047 -0.631 20,91 14,71
16045 1687 Cea8%4 1,016 2,339 =0,703 0,024 ~06572 22420 772,07
1,094 1.51¢ GCoT7Ct 06889 1o794 =0.526 0,024 =0.508 23,17 102G.42
16134 16301 Qo747 $oB804 10449 —06398 0.011 -0e404 244,00 1286,78
16162 1,107 Qo648 Co6G2 1,062 =06234 0,012 -0.276 24,60 1544, 14
14175 CoS85 00618 00639 04880 =06140 =0,002 =0,179 24,87 1658,5¢
1178 05943 06621 06636 06840 -0.113 0,0 -0e148 24,94 1750.03
1,182 06521 C£.6CC Co64]1 06809 -0,082 -0.004 -0s111 25,02 180 1,50
16183 06892 £+603 (6639 0a784 =0.054 =0,002 =0,074 25405 1852,57
1,183 C,873 Cobld GCeb64C 0o774 =06014 =0,012 =0,019 25,05 15C4.44
1,182 00661 Co48C (o482 0,450 0,017 —0.006 04030 18,68 €78,52
10179 0.672 Co44S5 0496 (o450 0,046 —0,006 0082 18693 610,68
1,168 CoT44 L0445 (o516 0,509 0,103 ~0,009 0,180 18,76 474,57
1.146 00873 0454 C€o592 0.678 Qo184 =06012 0.279 18,40 323G, 2¢




NR

AUSSENZONE

r"‘|.<

1 0,052
2 0.080
3 0,124
4 0,267
5 0.401
& 0,524
7 0,6¢€8
8 DN.K{2
9 0,882
10 0.9C9
11 0,935
172 0,962
12 0,¢89
INNENZONE
14 0,945
15 0,851
16 Do.667
17 0,472

VERSUCH AR, 54
CURCHMESSERVERHAELTNIS D1/C2 = 00396
REYNOLDSZAHL RE = 0.2164E 06
AUSSENNURCHMESSER L2 = 99,96 MM
INNENDURCHME SSER DI = 3.96 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UV = 35,955 M/S
DICHTE RHC = l.166 KG/M*¥*%x3
TEMPERATUR T = 303.0 K
NULLSCHUB SPANNUNG RO/R2 = 062513
PROFTLLAENGE AUSSEN L2 = 3T7+42 MM
PPOFILLAENGE INNEN Ll = 10.58 MM
SCHUBSPANNUNG SGE SCHWINDIGKEIT AUSSEN UR2 = 1.584 M/S
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT TANEN UR1 = 2,040 M/S
VI VIEEY AR VAEEY IR IYELY Kv Uty Jriye CCR U+
UM UR UR UR UR®#2  UR® UR*
0,808 2,234 (006792 10290 30642 —-0.907 0,102 -06682 18.35
Co@55 20211 (o828 16210 30604 —00.969 0,093 -0,677 19.41
Oegla 20122 Co(;’? 10 165 30365 “00905 00054 “00643 20.74
0oSS8 1912 L0853 1,05¢6 2,760 —0o796 06051 -0,622 22665
16053 1652 CoGCLl 1,021 2,359 =0,672 0,045 -0,544 23,91
18392 1,515 (o754 ©0e889 16858 —06542 0004)1 -00494 24082
lo 128 10335 Co7CC 0.804 10459 _00398 00025 ‘00412 25'60
1a155 1a14C Co65€6 Cob657 1,080 -00241 06013 ~0.279 26421
1,166 1oC25 Qo€12 Ce596 06890 =-0,143 0,006 -0,181 26,417
1le 169 (oS85 (o624 L0597 Q6859 ~06108 -06072 =-0.138 26,53
1171 Co5€3 Co6C3 (o581 0,815 -0,079 0,004 -0,104 26,59
1,172 £.941 £e6C2 (00574 0789 =0,055 0.002 -0,073 26661
1172 £0S32 Co566 Ce570 06757 =06012 =0.002 =-0,017 26460
1171 06722 C€e433 (o436 00449 00015 -0,006 0,027 20.£€3
10169 0727 D430 Cob4T 060457 00386 =0,D05 06065 20660
1,162 06775 Lo44€ Cot16 0a516 0,095 =-0,012 06161 20047
1142 0o9C1 517 D0.564 (6695 (1,195 =0,020 0.288 20,13

168.¢6°2
297,95
4G€,.56
693,17
1486,76
168¢€.35
2482.,92
2575.5¢2
3277647
237¢€.7S
347€.11
3575642
3€T4.74

1275.34
115141
88,54
€2G,¢67

- OL1 -



NR Y
L
AUSSENZONE
1 0.051
2 0.076
3 00126
4 0,252
5 06379
6 04506
7 0.622
8 04758
9 0885
10 0.915
11 0.961
12 0.586
INNENZONE
12 0,952
14 00847
15 0.741
16 06635

VERSUCH ‘NR, 90
DURCHMESSERVERHAELTNI S Dl/02 = 00,0198
REYNOLDSZAHL RE = Do4162E 05
AUSSENDURCHMESSER 02 = 99,96 MM
INNENDURCHME SSER Dl = 1,98 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UM = 6,438 M/S
DICHTF RHC = 1,210 KG/M%=3
TEMPERATUR T = 297.2 K
NULLSCHUB SPANNUNG RO/R2 = 0,2085
PROFILLAENGE AUSSEN L2 = 39,56 MM
PROFILLAENGE INNEN Ll = 9,43 MM
SCHUBSPANNUNGSGE SCHRWINDIGKEI T AUSSEN UR2 = 0,331 M/S
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN UR1 = 0,500 M/S
U JUT#%2 (Vea42 (hrx#p KT urv? UTW?! CCR U+
umMm UR UR UR UR*%2 UR® UR®
00775 20465 14C89 1.6C1 46913 1244 0042 0759 15,04
06829 2,193 1,158 1,624 44,394 1,107 -0,027 0.695 16,10
06889 2,014 1,132 1.5C1 3,795 14024 =0,012 0,678 17.26
06967 10850 1,005 1:334 3,106 0,848 —-0e022 0,622 19.18
16055 10688 CoSE5 14231 2669 0,731 0,021 0567 20,50
16 108 1.544 0.8S2 1.C9C 26185 00564 =0,007 0,481 21,52
16152 1,376 00812 1,002 1779 De426 —0.001 0,403 22,38
1.188 16202 Qo746 0o916 10420 0,323 0,012 0.341 23,.C8
1e217 1.0C6 0686 Co780 1.045 06,167 0,011 0,202 23,64
16221 06538 Cob615 0o738 0901 0096 0010 0,126 23,72
16222 06925 Cebll CoT719 0o873 0,057 0007 0,076 23,75
16223 0e9C4 Co5S7 0e711 0.840 0,019 0,004 0.027 23,76
16224 06564 Coe354 06484 06371 =0o007 00007 -0.015 15,77
16222 066C5 (o381 Co480 00371 —0.028 0,007 =0.058 1574
16217 06621 Ce355 (e5C3 00398 =0,051 0,004 -0,102 15,.¢€8
16212 00663 06418 00521 00443 —0079 06004 -0.149 15,61

43,75
£€E.62
1S, 28
21€.7¢
228,14
437,532
£4€,91
£5€.26
T€5067
805642
821,20
852,17

29€,.55
2632656
230658
197,565

-l -



NR M
L
AUSSENZONE
1 0.08C
2 0,075
3 0,125
4 0e25C
5 0,275
6 0.500
7 9.€25
8 0,750
S 0,875
10 0.925
11 0,950
12 0,975
INNENZONE
17 0,598
14 Q.€87
15 0,776
1€ 0,665

VERSUCH N
DURCHMESSER VERHAFLTNIS D1/C2
REYNOLDSZAHL RE
AUSSENDURCHMESSER c2
INNENDURC HME SSER D1
MITTLERE GESCHWINDIGKETIT uwv
DICHTE RHC
TEMPERATUR T
NULLSCHUR SPANNUNG RO/R2
PROFILLAENGE AUSSEN L2
PROFILLAENGE INNEN L1
SCHUB SPANNUNG SGESCHWINDIGKEIT AUSSEN  UR2
SCHUESPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN URL
U YUTE%E2 YYD YW'332 K'Y  u'w?'
UM UR UR UR UR* %2 UR*

00795 20268 10179 10482 40‘366 -10104
06832 2,203 1.124 10428 40378 -1,057
Ds8S1 20112 1,154 1.4C3 3,831 =1,010
06987 1ea94S 1a145 14243 3,326 -0,919
1oC51 16775 1.C42 lelb6 24798 -0.749
1037 1a590 Co974 1,082 24323 =06611
101?7 1.406 C.‘EBC C.956 10878 -0.482
10169 1,233 00812 0.835 14438 ~Ce329
1.192 1.03¢6 Ca715 G748 1,071 =0.190
16199 Do5%64 (0717 0a735 060992 -0.120
162C0 CoS38 Ce7Cl (Ce6S8 06930 -0,083
16 20C DoSC4 Ca685 CaTll 06896 —=04044%

1,201 06,616 Co47C (e482 04419 0,001
1200 De622 GCe478 GCe494 04430 0,025
1,159 0,637 (0476 Co4S6 0,440 0,049
1,192 Do 664 Ce48C 00525 06474 060082

Re 89

= 040198

= DL8086E 05

= 99096 MM

= 1,98 MM

= 124628 M/S

= 14205 KG/Mxx3

= 299.4 K

= 06,2000

= 39,99 MM

= 9,00 MM

= 04609 M/S

= 0,878 M/S

Ut CCR U+

UR
~0e052 ~04675 16,28
—0a024 -0.672 1722
-0e024 =04647 18449
~06047 ~0o615 20,48
-0.022 -0.551 21,281
=0e036 ~0e491 22,77
-0,010 -0.,421 23,59
-00003 -00329 24024
=0e005 =0e221 24,732
-0.000 -0.103 24,50
0002 =0e056 24,91
De002 06002 17026
0003 06046 17,25
0,004 0,090 17,23
04004 04145 17,16

Y+

15517
119.36
158,92
357.87
£c€L.8C
795,74
GG4.61
1192,.61
1292,54
1472.11
1511,9¢
1551.6S

£1l6.16
458074
401622
343,91

-2all -



NR Y
L
2USSENZONE
1 04050
2 0,075
2 0,124
4 04249
5 0,372
6 0,497
7 0.622
8 0.746
S 0.871
10 06920
11 0,945
12 €970
13 0,955
INNENZCNE
14 0.5C9
15 0.796
16 0,682

VERSUCH NR, 87
DURCHMESSERVERHAELTINIS Dl/02 = 0.,0198
REYNOLDSZAHL RE = 0.1138E 06
AUSSENDURCHMESSER L2 = 9996 MM
INNENDURCHME SSER Dl = 1,98 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UM = 17.945 M/S
DICHTE RHC = 1198 KG/M%x*x3
TEMPERATUR T = 300.8 K
NULLSCHUB SPANNUNG RO/R2 = 041956
PROFILLAENGE AUSSEN L2 = 40,20 MM
PROFILLAENGE INNEN Ll = 8479 MM
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN UR2 = 0,837 M/S
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEMA UR1 = 1.180 M/S
U VUT*®%2 YVT%4D2 Yh'3%2 KY VAR u'w? CCR U+
UM UR UR UR UR*%2 UR* UR*
0788 26228 16133 10442 40165 ~1e015 =0,034 =0.638 1€.50
06835 2,222 1,100 10378 40022 —06976 —0,050 =0,624 17,90
0e897 2,155 10126 10334 3848 ~1.023 =0.0321 -0.656 19,22
0S89 1,955 10106 16232 3,290 —06897 —-0.030 =0,609 21.20
1045 1784 1057 1,130 2,788 =0,756 -0,034 -0,551 22.48
1,093 1,601 CsS23 16051 20260 -0e614 =00022 -0.505 23,43
16131 1,41€ (o885 Ce962 16861 —06486 —0.020 -0.433 24.25
1163 1,227 06758 (o834 16419 —-0,300 —0,021 =0,303 24,92
1,186 14057 Co716 06728 1,080 -0e175 —-0.011 -0,201 25,41
1. 1923 0,984 00682 00724 06979 —-04114 0,001 =0.140 25,57
10195 0o954 Co653 Ce705 00947 —0,088 0,001 -0.108 25,60
1196 CaS23 Co686 Qo704 Co909 -04053 0004 -0.067 25,632
1,196 Co901 GCe677 Co71l2 00889 ~0e007 —0.001 —=0.008 25.€2
1,185 Co642 Co478 00502 00447 0,021 -0.001 G.027 18,17
1,192 06651 Coe479 00513 0,459 0,044 0,003 0,078 18.13
1. 188 0e€75 (o475 Ce528 0,480 06071 0,002 0,125 18.C7

Y+

1C€.4¢€
162,69
271.1°¢
£42,31
813.4¢
1084,61
1255,.71
1€2¢€.92
186,08
2006054
20€0.77
211%,0¢
216%,272

€1C.E¢€
534041
457,65

- €L -



NR Y
L
AUSSENZONE
1 0.045
2 0.074
2 0.124
4 0,247
5 04371
6 04495
7 0,618
8 0e742
9 0.866
10 0,915
11 0.940
12 0.965
13 0.989
INNENZONE
14 0.933
15 0.816

16 0,699

VERSUCH NR, 86
DURCHMESSERVERHAELTNIS Dl1/C2 = 0.0198
REYNOLDSZAHL RE = DL1607E 06
AUSSENDURCHME SSER 02 = 99,96 MM
INNENDURCHME SSER DI = 1,98 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKETIT UM = 25,823 M/S
DICHTE RHC = 1,181 KG/M¥%3
TEMPERATUR T = 302.6 K
NULULSCHUBSPANNUNG RO/R2 = 0.1912
PROFILLAENGE AUSSEN L2 = 40,43 MM
PROFILLAENGE INNEN Ll = B8.56 MM
SCHUBSPANNUNG SGE SCHRINDIGKEI T AUSSEN URZ = 1,167 M/S
SCHUBR SPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN URL1 = 1,607 M/S
u_ VurEE2 (ViE#z V=% _ ®T g ivs  U'W' CCR U+
] UR UR UR UR**2 UR2? UR*
0e799 2255 16078 16401 4,105 -1.015 -0,031 =0e651 17.67
06841 2,225 14CT74 14364 3,983 =1,011 -0.,092 =0.654 18,61
06838 2.179 14021 14304 3756 =00966 =0,052 =0.645 19,89
06990 1e575 CoS594 . 16259 3,237 —06870 -0.066 =00621 21,90
16045 16774 1.C08 1,156 2,749 ~06725 —=0,051 =-0.542 23,12
1.088 16595 0e9C5 10052 2.242 =0.587 =06,039 =06488 24,07
16124 1,431 Co827 (o956 16822 —0e465 =06,025 =06428 24,88
10155 1,249 Co768 06848 1434 —0e309 -0,027 =-0.316 25455
10176 16079 Ca€S8 CoT26 16089 =0,164 =0,013 =06189 26,02
16182 14013 Ce668 06704 06983 =0.109 —0,007 -0e133 26,15
1,184 00942 Ce648 06747 00932 —=0,077 =0,013 =008 26420
16185 06955 Ce65C 06692 06998 =06045 =0,015 =06057 26422
16185 CoS1S 06639 00721 06886 ~0e012 =0.013 -0.016 26,22
16185 0666C Qo466 (o527 De465 0012 -0.004 06021 19,04
16183 0.688 0465 0511 06476 06036 =0007 06063 19,01
10178 Coe7CC Ce451 Ce525 (o485 0,064 -0,004 0,113 18,93

148,23
222449
270.82
T41.65
1112.47
1483,.30
1854,12
2224094
2565017
2744,1C
2818,2¢€
2892047
2G€€,55

815,58
712,50
61142

—f]Ll—



NR

r-|-<

AUSSENZONE

1 00049
2 0,074
2 0,122
4 Qo246
5 0.3¢€9
6 0.492
7 00615
8 0.728
S 0,861
10 C.910
11 0.924
12 0.659
12 0,684
INNENZONE
14 0.G€0
15 0,840

16 CQ.720

VER SUCH NR, 88
DURCHMESSERVERHAELTNIS D1/02 = 0,0198
REYNOLDSZAHL RE = 0.2342E 06
AUSSENDURCHME S SER L2 = 99,96 MM
INNENDURCHME SSER D1 = 1.98 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UM = 37,165 M/S
DICHTE RHG = lel194 KG/M¥%3
TEMPERATUR T = 302.1 K
NULL SCHUB SPANNUNG RO/R2 = 0,1863
PROFILLAENGE AUSSEN L2 = 40,67 MM
PROFILLAENGE INNEN L1 = 8.32 MM
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN  URZ = 1,624 M/S
SCHUBSPANNUNGSGE SCHWINDIGKEIT INNEN URL = 2,177 M/S
U VUT%%2 YViaip VW'4%p K¥ U’ urw? ccer U+
UM UrR UR UR UR% %2  yRrZ URZ
00809 20,267 0eS2G 1,459 4.075 06994 ~-0.030 0,681 18.50
0856 26247 00,983 14410 40o002 04987 ~0.034 0,664 19,59
o813 2,167 0,562 16322 3685 0,937 -0.047 0.648 20,89
00996 10544 o515 16247 36987 06820 -0.054 0,615 22,79
10048 16724 CoS68 1193 20666 0,749 -0,058 0,580 23,58
10092 10563 Go849 10063 26147 06578 ~06045 0,502 24,97
10127 1,378 Co8C3 (o991 1a763 06458 -0.024 0,436 25,70
12153 1,207 Qo741 (o868 1,380 06305 =0,023 0,323 266327
1,172 1,037 Cob4S 00752 1031 06160 =0.016 0,195 26683
1178 00982 Co642 0.7C8 04939 0,111 =0.017 06140 26496
10181 00952 (o624 CoTC3 00895 00082 =0,011 0,106 27,02
1,181 €o528 Co621 QoT7C3 06869 0,053 =0,007 0.070 27,03
16181 o912 Qo604 0696 00840 (o021 =D.007 0,028 27,02
1:181 CobBG (o452 Cob512 00466 —=0.010 =0.002 -0.018 20,16
16179 00682 Co457 00529 Ne478 —0e029 =06001 -04052 20,13
10176 CoTC4 0,444 Co538 00492 —04057 -0,001 -0.103 20.C8

Y+

2CS.0¢C
3213.51
£22651
1C45.02
15€7.52
2C90 .04
2€12.55
3125.0¢
365757
286€.58
261711.08
4C75.58
4180,08

111E,7¢
S78.74
828,72

- Sl -



NR Y
L
INNENZCNE
1 0,912
2 0,891
2 00849
4 0,817
5 o7zl
€ 04637
7 0.541
8 D446
9 0,261
10 0.2¢6
11 0,223
12 0.181
13 0,170
14 0,160

VER SUCH NRe 95

DURCHMESSERVERHAELINI S D1/02 = 0.0198

REYNOLDSZAHL RE = D+4157E 05

AUSSENDURCHME S$SER D2 = 99,97 MM
INNENDURCHME SSER Dl = 1,98 MM

MITTLERE GESCHWINCIGKEIT UM = 66465 M/S

DICHTE RHC = 14204 KG/Mk%3
TEMPERATUR T = 297.4 K

NUL L SCHUB SPANNUNG RO/R2 = 0.2085

PROFILLAENGE AUSSEN 12 = 39,56 MM

PROFILLAENGE INNEN Ll = 9,43 MM

SCHUB SPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT AUSSEN UR2 = 0,333 M/S

SCHUB SPANNUNGSGESCHWINDIGKEI T INNERN URL = 00502 M/S

U YUTEXRZ YVUEID VW TaER2 KT U7Vt UvtwW? CCR U+
UM UR UR UR UR*%2 UR* UR®

10228 00581 (o427 0e451 04361 0,005 =0,005 04011 15,54
1238 04578 00434 06449 00362 04010 -0.005 0.020 15,94
16228 Co578 Cod32€ Ce463 (4369 0,016 =0,005 06023 15,55
16227 06586 Ce426 0e46l 04369 04025 —-0.003 0.050 15,93
16230 CeB5S8 Co441 Te480 06391 0.044 —0,003 00087 15,84
16222 060626 (o455 Ge495 00422 04068 =0,002 06127 15,73
1.21€ CofT4 Co480 00537 04486 06103 ~0,000 0e182 15,66
1,206 0e752 Co485 (Ce59]1 06,575 0el133 0,001 06220 15,53
14161 CoB8EC 0a472 Cob1C 0667 0o17C 04001 064267 15434
1169 14014 0o535 GCob689 06895 06236 0,003 0.320 15.06
16152 1,115 (o563 00737 1,056 06280 04003 06352 14,832
1,133 1,275 Ce583 Co815 16315 06359 06002 06416 144659
14127 16325 Co564 06824 14381 06365 04003 0,421 14,52
1,120 162352 0,56C $o0820 1,461 00398 0,009 0e451 14,42

Y+

2832,.5¢€
216697
2€32417S
252,90
22402°¢
197.88
1€8,22
138,57
112,21
B2.5%
€S.3217
56618
52.89
45,56

-9}..[ -



NR Y
C
INNENZONE
1 0,955
2 0.933
3 0,888
4 0,855
5 04755
6 0.666
T 0.567
8 04467
9 0,278
10 0.278
11 0,224
12 n.189
12 0.178
14 0,167

VER SUCH NR, 94
DURCHMESSERVERHAELTNIS D1/02 = 0.0198
REYNOLNSZAHL RE = 0,8020E 05
AUSSENDURCHME SSER D2 = 99,97 MM
INNENDURCHME SSER Dl = 1.98 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UM = 12,644 M/S
DICHTE RHC = 14192 KG/M%*x3
TEMPERATUR T = 298.,9 K
NULLSCHUBSPANNUNG RO/R2 = 0,2001
PROFILLAENGE AUSSEN L2 = 39.98 MM
PROFILLAENGE INNEN Ll = 9,01 MM
SCHUBSPANNUNG SGESCHWINDIGKEIT AUSSEN UR2 = 0,610 M/S
SCHUB SPANNUNGSGE SCHWINDIGKEIT TINNEN UR1 = 0,881 M/S
!
u_ VUTx®2 (Vikdy VWixsp KV yrye Uyt CCR U+ Y 3
UM UR UR UR UR#H%2 UR?® UR® =
1
16217 Coe86€C2 0a457 06469 04396 -0,010 -0.005 -0019 17,48 490,712
16217 00.6C4 00454 0eo467 00394 —0,006 —04007 -0.012 17.47 479032
16215 066C1 06447 Ce468 06390 0006 =-0,005 0,012 17445 456051
16214 0o 6C6 06439 0o467 06389 0,013 ~0.003 0.025 17,43 439,40
le21l 00613 Coa447 0e486 06,406 0,035 -0,002 0,068 17,329 288,.C8
1207 066326 06453 0e496 0,428 0,056 =0,003 0,104 17,34 342045
1¢ 201 06678 (o449 0e522 00466 06084 ~0,000 0.152 17.24 291,12
1190 00744 o444 0653C 0.516 00116 =0,001 06201 17,09 226,80
16180 (o829 Co458 (o560 0,605 06150 0003 00244 16694 194,18
1le159 CaS51 GCe511 Ne626 0eT79 06214 0004 06307 16665 142.8¢
16145 1,025 06543 QCe692 06913 06255 0,009 0.342 16,44 120.04
16130 10129 Co543 Ce729 1,961 06307 0,011 06391 16622 976232
16126 10174 €o538 00743 14110 0,321 04011 0.403 16,16 31,53
16121 10205 €547 00751 1,162 00340 0.009 0.418 16,09 85,82



NR Y
L
INNENZONE
1 0,979
2 00957
3 0,911
4 0,877
5 0.775
6 0,682
7 060581
8 D.479
9 C.388
10 0,285
11 0,240
12 C».1%4
13 0,182
14 0,171

VER SUCH AR, 91

DURCHME SSER VERHAELTNI S D1/D2 = 0.0198

REYNOLDSZAHL RE = 0.1139€ 06

AUSSENDURCHME SSFR D2 = 99.97 MM
INNENDURCHME SSEP Ll = 1,98 MM

MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UM = 18,012 M/S

DICHTE RHC = 1.193 KG/M%*3
TEMPFRATUR = 300.3 K

NULL SCHUBSPANNUNG RO/R2 = 0,1956

PPOFTLLAENGE AUSSEN L2 = 40,21 MM

PROFILLAENGE TNNEN Ll = 8479 MM

SCHUB SPANMUNG SGESCHWINDIGKEIT AUSSEN  UR2 = 0,840 M/S

SCHUB SPANNUNG SGESCHWINDIGKEIT INNEN URL = 1.185 M/S

U VUTEFZ (Vi##2 (W'##7 K'Y  U'v' U'W'  CCR U+
UM UR UR uR UR#*%2 — UR* U=

16206 00674 0o461 04484 0e451 =0.009 -0,004 =0.016 18,32
10206 00674 0o455 (o487 00449 =D.001 —0,007 -0,002 18,32
16206 00675 0o456 o479 £a449 06005 =0,007 0,009 18,32
1o20€6 Co €75 0e455 Co489 Ce451 0,017 =0,007 0,030 18433
1,202 0.£€88 Co444 Co489 0Co455 0,036 -0,008 0.065 18,28
1,199 0.7C7 Co45C Ce505 0,479 0,060 -0,009 0,107 18,22
16192 0e755 (o427 00506 00504 06090 =0,009 0,158 18,13
1185 Co81l7 0,448 (o535 00577 00128 =0,007 06212 18.02
16173 o896 0e461 0s574 0.673 06165 =0,003 0,257 17.832
12153 10026 o512 06671 0883 04247 ~0,007 0.341 17,53
16140 1,118 Co487 Co704 (o992 00283 -0,007 0,383 17,23
1,122 1,219 0e5CS Co727 1,137 06337 =0,004 0,428 17.C8
10117 16245 ©€e519 0Ce744 14187 00353 0,000 0,439 164,58
10111 1,272 00518 0.757 15229 00365 =0.007 0,449 16489

Y+

EEEL2€
£42,5¢€
€12.27
58S.427
£2C.57
455,27
3G60.52
Zzle67
2€Ce41
151,62
1€1,03
130047
122,78
11,12

- gLl -



NR Y
L
AUSSENZONE
1 00599
INNENZONE
2 0.581
3 0,925
4 0.90C
5 0,795
6 00701
7 04596
g8 0,491
9 00358
1C  0.252
11 0.246
12 00199
13 0.187
14 00176

VER SUCH
DURCHMESSERVERHAELTNIS
REYNOLDSZAHL

AUSSENDURCHME SSER
INNENDURCHME SSER

MITTLERE GESCHWINDIGKEIT
DICHTE
TEMPERATUR

NULLSCHUBSPANNUNG
PRODFILLAENGE AUSSEN
PROFILLAENGE INNEN

SCHUB SPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT

SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEN

U yUTHX2 VVI%E) (WT%%D

UM UR UR UR

1,197 0,85€ Co65C 00660

1.1G6¢6 Co621 Cs46S (o48C
1le 196 0,621 00467 0,484
1165 0.618 (Co46S C(C.48S
1194 00627 0467 C(Co493
10189 00651 GCo45€& (e4G2
1. 184 0,685 (0450 00509
1176 0,744 Ca45¢6 (o526
1o 165 0,814 0,475 (o565
1148 00535 Co511 0638
1,13 1.015 (o518 Q.674
1,120 1,115 G0.517 <£,699
lo116 1,148 00516 00,703
1.112 1.175 (e536 Q00715

NR, 93
D1/D2 = 0,0198
RE = 0.,1607F 06
D2 = 99,97 MM
0l = 1,98 MM
UM = 25,555 M/S
RHC = 1,186 KG/M%%3
T = 300.1 K
RO/R2 = 0,1912
L2 = 40,43 MM
Ll = B8.57 MM
AUSSEN UR2 = 1,155 M/S
URL = 1,590 M/S
K' yrve UTW? CCR U+
UR%32 UR® URr?
06797 —06027 -0.012 -0036 26047
06418 ~0,011 -0.004 -0.021 19,23
06419 —0,005 —=0.004 -0.009 19,22
0.421 00004 -00006 0.008 19021
00427 06025 —0.006 0,045 19.18
0:437 0,046 =0,002 0,085 19,12
00466 06074 —0,002 0,133 19,03
00521 00107 —0.001 0.184 18,61
0,604 00145 0,000 0,233 18,72
00,774 0,215 0,005 0311 18,45
00877 06250 0008 00344 18,26
1,004 06297 0,008 060390 18,01
1,041 06308 0012 00399 17.94
1,089 06326 00010 0,410 17.88

Y+

2665,8¢

€5¢€.C1
817,24
18€.61
€94,72
€12,.05
521,17
429,29
347,62
252,74
214,90
174.,0¢
162,858
152065

- 6LL -



VER SucCH NR, 92
DURCHMESSERVERHAFELTNIS D1/02 = 0,0198
REYNOLDSZAHL RE = 0.2299E 06
AUSSENDURCHME SSER D2 = 99,97 MM
INNENDURCHME SSER D1 = 1.98 MM
MITTLERE GESCHWINDIGKEIT UV = 36,851 M/S
DICHTE RHC = 1,180 KG/M%*3
TEMPERATUR T = 301.3 K
NULL SCHUB SPANNUNG RO/R2 = 0.1866
PROFILLAENGFE AUSSEN L2 = 40.66 MM
PROFILLAENGE INNEN Ll = 8,34 MM
SCHUB SPANNUNGSGE SCHWINDIGKEIT AUSSEN UR2 = 1l.613 M/S
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT INNEA URL = 2,165 M/S
NR Y U UTER2 (Vid22 (WiE#p KT urye Uu'w! CCR U+
L UM UR UR UR UR%%2 ur® UR*
AUSSENZONE
1 00992 16194 0o861 0636 0s654 00787 -0.025 =0,007 -0,034 27,28
2 06598 1195 00855 (e€35 Ge665 0s783 =0,018 0,007 -0,024 27,29
INNENZONE
3 00960 1. 195 Oa 637 0.47(: 00494 0.436 ‘0.003 "0.005 -0.005 20034
4 00924 1,195 D.64C 0e469 00492 04436 0,004 =0.007 0,006 20.34
5 06816 14192 (e&51 o464 06499 0e444 0,027 =0.005 0,049 20,21
6 04720 14190 0666 06462 Co511 06459 04047 =0.005 0,084 20,26
7 06612 14185 Co705 06458 (o526 06492 04072 =0,007 06127 20,18
8 06504 1178 06764 0476 0o555 04559 04114 —0.005 0.188 20,05
9 0,408 14168 0,833 0,503 Ce604 04655 0157 -0,009 0,242 19,88
10 06301 1e152 00960 06521 06677 06826 00223 =0.006 0315 19,62
11 06253 10140 1a04C 0e536 0,706 04934 06263 —~0.007 04352 19,41
12 06205 1.126 14147 0e511 0s733 1.056 06284 =0.004 0,371 19,17
12 06,192 1,122 1o174 06565 074G 1a129 06329 =0.007 04404 19,10
14 060181 10118 1.2C2 (o577 0e759 1e177 06343 =0,001 04411 19,03

414G.717
417C.21

1102.52
1062417
S38.10
82782
10267175
576,68
4€5,39
345,272
23C.18
235.04
221.2%
20741

- ogl -



AUSWERTUNG RRIGHTON
RADIENVERHAELTNIS
RADIENVERHAELTNIS
RADIENVERHAELTNIS

vi | Vo T
"AUSSENZONE
0,036 | 2,269 1.134 1,615
0.071 | 2,160 1,035 1.447
0.143 | 2.041 1,020 1.377
0.215 | 1572 1,001 1.357
0,285 | 1744 0,941 1.226G
0.358 | 1.664 0.357 1.159
0,429 | 1.4S6 C.788 1.060
0,571 1 1.456 0,770 1.060
0,715 [ 1.179 C.706 0.801
0.357 | 1.011 0.540 0,718
IMNENZCNE
0.999 (0758 0,460 0.51C
0.786 | 0.811 0.578 02.520
0,578 | 0965 Q0.522 0.64°
0.370 [1.220 0,555 9,78~
0,263 11.372 0.603 J3.851

Re 9.58-10h

R1/R2
RO/R2
RM/R2

4.521
3.979
3.552
3.366
2,718
2.424
1.991
1.919
1.265
0.573

D.523
7.563
0.840
1,227

« 520

= 0.0625

= 0.30CS

= 0.3275

o= e e
2.13C C.S76 1.531
2,071 0.905 1.3¢7
2,021 0.S02 1.456
1.892 0.882 1.248
1.744 C.819 1.154
1.664 0.8C6 1.110
1.546 0.776 1.0S0
1.347 0.685 0.91S
1.20S C.660 0.758
CoS6E C.619 0.704
C.73C C.515 0.543
0.811 N.5%4 n.5¢7
0.537 .30 .07
1,138  Y.%44  s.7ir
1.340 0.579 0.331

1.94.10°

3.917
3.528
3. 51¢C
20656
2522
2.326
2.086
1.583
1.235
0.9C8

0e547
N.638
26821
1122
1.4G4

/o

1.823
1.942
1.7C4
1.565
1.496
1.4656
1.397
1.357
1.129
0.919

0.680
2,717
0.3235
1.375
1.23¢

VIZ

0.761
0.847
0.783
0.726
0.736
0.705
0.679
0659
0.646
0.576

0.479
0447
0,401
Oe#53
0.47%

3.27-10

H_:z

1.219
1.229
1.12%
1.070
1.060
1.C30
1.C20
1,001
0.854
C.745

 ° o

~

e o
m

OO0

0PN N e ()
~ PN

2.63%
20,999
2396
2.061
1.952
1.855
1.727
1.639
1,257
C.8656

0.499

C.462
0.4N2

© TL.945

leoz20

...Lgl_



AUSHWERTUNG BRIGHTON

RADIENVERHAELTNIS
RADIENVERHAELTNIS
RADIENVERHAELTNIS
viL| yu®= vz
AUSSENIZONE
0.041 | 2.404 1.094%
0.082 | 2.246 1.153
0,163 2.05% 1.172
0.246 | 1.852 1.104
0.328 ] 1.774 1.074
0.410 | 1.626 1,025
0492 | 1.587 1.025
0.653 ({ 1.330 0.8398
0.820 | 1.143 0.805
0.G84 | 0.852 0.724
INNENZCNE
0.851 | 0.851 0.653
0,662 | 0.583 0.699
0.473 11,183 0.780
0281 | 1.305 0.813
0,187 | 1.531 0.9656
Re

8.98-10

ﬁh

1.665
1.517
1.478
1.379
1.301
1.172
1.163
0.971
0.839
0.665

0.572
0.633
0.783
0,905
1.035

L

R1/R2
RO/R2
RM/R2

46874
40339
3.900
3.276
2.985
20534
2,413
1.758
1.330
0,901

0.739
0.927
1.310
1.592
2,175

= 01250

= 0.38S4

= 0.4200

ﬁ?i Vvﬁ W2
26444 1.C44 1,478
20266 0.555 1.330
2158 (0.S85 1.251
1.892 0,937 1.133
1.734 C€.896 1.113
1.57¢ (0.882 1.025
1.567 0.847 0,941
1.281 C.7€61 0.876
1.084 Q0.762 0.772
0548 0,737 0,667
0.857 0.£644 0.580
0.89¢6 0.617 0,616
1.192 0.744 0.731
1.2362 0.£11 0,850
1.583 0,763 1.035

1.82’105

4,623
3.548
3.60¢
2.87C
2.524
2,156
2.029
1.4593
1.17¢6
0.943

0.743
0.781
1.254
1.6€67
2.104

2365 0,967 1.429
2.207 (0.953 1.,2°%1
2.059 0.985 1,172
2,000 0.951 1.113
1.665 0.865 1.025
1.507 0.828 1.015
1.448 0,813 0.€15
1.251 C.761 0.835
1.064 0.751 (0.741
0.894 0,704 Q.6¢3
0.848 0.651 0.6C6
0.940 0.671 (.629
1,140 0.683 0,728
1.383 (C.783 (Q.87Q
1.549 (0.827 C.S857
3.08'105

4,284
2,672
3,293
3.072
2,286
1.954
1.758
1,420
1.123
0.8567

0.755
C.8564
1.148
1.642
1.989
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AUSWERTUNG BRIGHTON

RADTEMVERHAELTNIS
RADIENVERHAELTNIS
RADTENVERHAELTNIS

v/iL| Yu® RE ywe
AUSSENZINE
0.067 | 2.067 1.108 1.458
0.135 | 2.067 1.168 1.468
0.269 | 1.817 0.999 1.228
0.40%4 | 1.428 0.919 1.118
0.539 [ 1.338 0.819 0.972
0.673 | 1.198 0.729 0.821
0.808 | 1.0CS 0.638 0.749
INNENZCNE
0.387 | 0,772 0.581 0.516
0.690 | 0,902 0.603 0.542
0.493 | 1.131 0.641 0.681
0.296 | 1.291 0.754 0.914
0.197 | 1.442 0.773 (0.990

Re 6.5-10h

R1/R2
RO/R2
RM/R2

3,872
3.958
2.916
2.067
1.702
1.320
0.983

N. 600
0.736
1.077
1.53¢
1.829

= 0.3750
= 0.6286

= 0.6300

yur Ve Wz
2.197 0.659 1.418
2.047 1.038 1.318
1837 C.899 1.148
1.468 0.789 0.945
1.318 0.689 0.872
1.098 0.661 0,769
0.959 0.669 0,660
0.782 0.594 0.556
0.914 0.626 0,582
1.122 0.655 0.705
1.32C 0.733 0.808
1.423 0.748 0.884

1.33-10°

3.917
3.503
2.751
1.838
1,486
1.117
0.501

0.637
C.783
1.C52
1.466
1.683

L

2,117
2.007
1.737
1.458
1.288
1.158
0,972

0.797
0.884
1.141
1.367
1.452

e W2
0.859 1,338
0.877 1.188
0.854 1.0S8
CoT742 (oS24
0.712 0.841
0.648 0.767
0.634 (0.637
0.566 0.524
0.563 0.5%9
0,672 (C.661
0.720 (.823
0.748 (0.€60

2.16.105

3.505
3,104
2477
1.764
1.437
1.175
0.876

0.615
0.728
1.115
1.532
1.7C3

- €81 -



AVJSWERTUNG BRIGHTON

RANDTENVERHAELTNIS
RADIENVERHAELTNIS
RADTEMVERHAELTNIS

Y/L

AUSSEN

0.101
0.205
0.412
0.617
0.822

Jﬁi

Z0ONE

1.990
1.762
1.525
1.158
0.96¢C

TNNENZONE

0.9863
0,707
0.450
0.222
0.134

Re

0,768
0.848
1.178
1.284
1.351

v e
1.138 1.445
0.944 1.297
0. 341 1.148
0725 J.021
0.700 0.732
0537 0. 586
0.588 0.556
0,714 0.732
0,803 0,858
0.817 0.923

4.6+ 10"

= 00,5625

= 0.,756S

= 0.7625

/i Ve e
1.89C 1,010 1.35¢
1,772 0,922 1.1¢8
1.574 0.808 1.049
1.257 0., 7CS 0.87¢&
1,059 0.671 0.751
0.812 0,582 0.601
C. 886S 0,534 0,558
1.198 0.5653 0,768
1265 0740 D.T776
1.322 0.763 0,827

9.3-10h

)
—f A

o &

B N N W
(@R SN o

[N SEE N NN e
OGN i

9 3

e OO
e 9
o N~ O
=t ed AR P CO
AN N = O

2.198
1.8C2
1.465
1.218
0.969

0.814
0.891
1.111
1.255
1.380

i

1.257
1.C10
0.SC8
0.757
0.5¢%93

0.556
0.559
€.650
0.752
C.830

1.46.10°

3,681
2.480
1.827
1.289
0.827

C.636
C.728
1.032
1.310
1.580
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