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Abstract

KREBS, LAMBERT:

AUSBREITUNG VON TEMPERATURSTöRUNGEN IN BEGRENZTER STRöMUNG
HINTER EINEM DüSENBLOCK

Die frühzeitige Erfassung von Kühlungsstörungen im Brennelement eines na­
triumgekühlten Reaktors ist aus Sicherheitsgründen unerläßlich. Eine Mög­
lichkeit hierfür besteht in der Messung und Analyse der Kühlmitteltempera­
tur am Bren~elementaustritt. Zur Beurteilung des Potentials dieser Methode
ist die Kenntnis der Strömungsvorgänge hinter dem Brennelement erforder­
lich. Als fluiddynamisches Modell eines Brennelementes wird ein Düsenblock
verwendet, dessen Bohrungen den Teilkanälen zwischen den Brennstäben ent­
sprechen. Die Untersuchungen werden in Wasser durchgeführt, das vergleich­
bare kinematische Eigenschaften besitzt wie Natrium.

Das Geschwindigkeits- und Temperaturfeld hinter dem Düsenblock wird für
zwei Geschwindigkeiten untersucht. Zur Simulation einer Kühlungsstörung
wird durch einen Teilkanal des Düsenblocks Wasser mit einer um 6T = 10 K
höheren Temperatur eingespritzt. Zusätzlich wird die Einspritzmenge vari­
iert. Als Einspritzort werden der Zentral kanal und ein Seitenkanal in Wand­
nähe gewählt. Die statistische Analyse der gemessenen Geschwindigkeits-
und Temperatursignale umfaßt folgende Kenngrößen: Lineare Mittelwerte,
Intensitäten, Amplitudenverteilungsdichten, Spektrale Leistungsdichten,
Autokorrelationsfunktionen, Integrale Turbulenzlängen, Dissipationslängen,
Dissipation, Skewness- und Flatnesswerte.

Ausgehend von der FOURIERsehen Differentialgleichung der WärmeleitungNird
ein theoretisches Modell entwickelt zur Beschreibung der Felder von mittle­
rer Temperatur und Intensität in der Strömung hinter dem Düsenblock. Ein
Vergleich von Messung und Rechnung liefert gute übereinstimmung und läßt
die Übertragung des Modells auf Natrium als Fluid möglich erscheinen.

In Ergänzung zu den Messungen und Rechnungen werden im Anhang Einzelheiten
des Wasserprüfstandes und der für Geschwindigkeits- und Temperaturmessungen
eingesetzten Anemometermeßtechnik dargelegt.



Abstract

KREBS, LAMBERT:

PROPAGATION OF TEMPERATURE DISTURBANCES IN BOUNDED FLOWS DOWNSTREAM OF A
NOZZLE BLOCK

The early detection of cooling disturbances in a fuel element of a sodium
cooled reactor is a must for safety reasons. One possibility of achieving
this goal is by measuring and analyzing the coolant temperature at the
fuel element outlet. Assessment of the potential of this method requires
knowledge of the flow phenomena downstream of the fuel. element. As a
fluid dynamics model of a fuel element a nozzle block is used,the bores
of which correspond to the subchannels between the fuel rods. The studies
are conducted in water which has kinematic properties comparable to those
of sodium.

The velocity and temperature fields downstream of the nozzle block are
examined for two REYNOLDS numbers. To simulate a disturbed cooling condi­
tion, water with a temperature higher by 6T = 10 K is injected through
one subchannel of the nozzle block. At the same time, the volume injected
is varied. The central channel and one side channel close to the wall are
selected as injection sites. Statistical analysis of the measured velocity
and temperature signals covers the following parameters: linear averages,
intensities, probability densities, spectral power densities, autocorrela­
tion functions, integral turbulence lengths, dissipation lengths,
dissipation, skewness and flatness values.

On the basis of FOURIERls differential equation of heat conduction a
theoretical model is developed to describe both the average temperature
field and the intensity field in the flow downstream of the nozzle block.
Comparison of measurements and calculations furnishes good agreement and
indicates that extrapolation of the model to sodium as a fluid is

possible.

Supplementary to the measurements and calculations details of the water
test rig and the anemometer measuring system used for velocity and tempe­

rature measurements are shown in the Appendix.
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1. Einführung

1.1 Problemstellung beim natriumgekühlten Kernreaktor

Das in der vorliegenden Arbeit behandelte Problem der Ausbreitung
von Temperaturstörungen in begrenzter Strömung hinter einem Düsen­
block geht auf überlegungen zur Verbesserung der Sicherheitsinstru­
mentierung natriumgekühlter Brutreaktoren zurück. Das Core des
derzeit in Bau befindlichen Prototyps SNR 300 besteht aus ca. 200
Brennelementen mit hexagonalem Querschnitt. In diesen Brennelemen­
ten (Abb. 1.1.1) sind jeweils 169 Brennstäbezusammengefaßt. Die

Brennstab

t Strömungsrichtung

I+--+-I--Kühlkanal---~~~

J (.
~ Brennelementkasten

Abb. 1.1.1 Anordnung der Brennstäbe in einem Brennelement des SNR 300

reaktorphysikalische Auslegung erfordert eine möglichst hohe
Packungsdichte der Brennstäbe. Um gleichbleibende Abstände der
Brennstäbe zu erreichen, sind in regelmäßigen axialen Abständen
wabenförmige Abstandshalter eingebaut. Die vom freien Querschnitt
zwischen den Brennstäben gebildeten Kühlkanäle werden vom Kühl­
mittel in axialer Richtung durchströmt. Als Kühlmittel wurde
Natrium ausgewählt, das aufgrund seiner guten Wärmeleitfähigkeit
der Forderung nach hoher Packungsdichte am besten gerecht wird. Da
die Brennstäbe eines Brutreaktors eine Leistungsdichte von über
200 W/cm 2 aufweisen, ist eine ungestörte Kühlung besonders wichtig.
Dennoch kann die örtliche Verengung eines Kühlkanals oder die
vollständige Blockade mehrerer Kühlkanäle, etwa bedingt durch
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Ablagerungen an den Abstandshaltern, nicht gänzlich ausgeschlossen
werden. Eine größere Blockade kann sogar zu lokalem Kühlmittel­
sieden und zum Brennstabschmelzen führen, was wiederum eine Er­
weiterung der Blockade und damit eine Schadenspropagation zur
Folge haben kann /1/.

Aufgrund dieser überlegungen ist es wichtig, Kühlkanalblockaden
bereits im Entstehungsstadium zu detektieren. Die hierfür infrage
kommenden Meßgrößen sind die Geschwindigkeit und die Temperatur
des Kühlmittels. Nach GAST /2/ lassen sich durch Messung der
genannten Größen am Bündelaustritt lokale Blockaden erst dann
feststellen, wenn etwa 1/3 aller Kühlkanäle d~s Bündels verstopft
ist. Dies erscheint zunächst plausibel, da sich der Kühlmittel­
durchsatz erst bei einer größeren Blockade merklich verringert und
die im Brennelement erzeugte Energie ebenfalls nahezu unverändert
bleibt, d.h. eine integrale Änderung von Geschwindigkeit und
Temperatur findet nur in geringem Maße statt. Dennoch sind die
lokalen Auswirkungen einer Blockade beachtlich:
- Im Innern des Bündels entsteht eine Rezirkulationszone mit Ände­

rungen der Strömungsrichtung bis hin zur Strömungsumkehr.
- Bedingt durch die längere Verweil dauer des Kühlmittels in dieser

Rezirkulationszone steigt die lokale Temperatur stark an.

Diese Störungen werden in Strömungsrichtung unterschiedlich schnell
abgebaut. So bewirken die Abstandshalter eine Vergleichmäßigung der
Geschwindigkeit in Strömungsrichtung /3/. Diese ist um so ausge­
prägter, je näher die Blockade am Kühlmitteleintritt in das Bündel
angenommen wird. Weiterhin ändern sich am Bündelaustritt, beim über­
gang von der Strömung in Unterkanälen zur Strömung im freien Quer­
schnitt, die Strömungsverhältnisse grundlegend. An dieser Stelle
wird das Geschwindigkeitsfeld stark gestört. Die Möglichkeit in
einiger Entfernung vom Bündelaustritt aus Geschwindigkeitssignalen
noch Informationnb~r eine Blockade im Bündelinnern erhalten zu

• '~ ,\ \~ 'J~.

können, ist daher'nur gering.
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Demgegenüber wird eine Störung des Temperaturfeldes im Bündel weniger
stark abgebaut. Die Änderung des Strämungsquerschnitts am Bündel­
austritt besitzt ebenfalls keinen direkten Einfluß auf das Tempera­
turfeld. Der durch die Änderung des Geschwindigkeitsfeldes bedingte
indirekte Einfluß führt eher zu einer Ausdehnung des Querschnitts,
in der eine Störung gemessen und nachgewiesen werden kann, weniger
zu einer Unterdrückung dieser Information. Daher erscheint eine
Analyse des Temperatursignals zur Detektion einer Blockade geeigne­
ter als die Analyse des Geschwindigkeitssignals.

Untersucht man nun das Temperatursignal eines Meßfühlers genauer,
so erkennt man zwei Anteile, den linearen zeitlichen Mittelwert
der Temperatur und die ihm überlagerten Temperaturschwankungen.
Es ist davon auszugehen, daß beide Signalanteile zumindest lokal
hinter dem Bündelaustritt Information über eine Kühlungsstörung
enthalten. An dieser Stelle setzt daher die in der vorliegenden
Arbeit behandelte Problemstellung ein:
- Nach welchen Gesetzmäßigkeiten breiten sich hinter einem Brenn­

element vorhandene Temperaturstörungen in Strömungsrichtung aus?
- Läßt sich die Information über eine Störung eher über die Mes­

sung des Temperaturmittelwertes oder besser über die Analyse der
Temperaturschwankungen erfassen?

- Welche Zusammenhänge bestehen zwischen den beiden Signalanteilen?

1.2 Modellierung des Problems mit einem Wasserkanal

Experimentelle Untersuchungen in einem natriumgekühlten Reaktor
sind mit erheblichem Aufwand verbunden. In abgeschwächter Form ist
dies auch noch für Experimente an einer elektrisch beheizten
Natriumteststrecke gültig. Schwierigkeiten bereitet auch die Mes­
sung von zeitlich sich rasch ändernden Geschwindigkeits- und Tem­
peratursignalen in Natrium. Zwar gibt es bereits schnellansprechende
permanentmagnetische Geschwindigkeitsmeßsonden /4/, diese können
aber nicht so klein gebaut werden, daß sich damit lokale Geschwindig­
keitsschwankungen messen lassen. Auch der Einsatz lokal und
schnell messender Stahl/Natrium-Thermoelemente ist noch nicht ohne
Probleme.
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Es wurde daher überlegt, ob zur Untersuchung der Gesetzmäßigkei­
ten bei der Ausbreitung von Temperaturfluktuationen nicht auch
versuchstechnisch einfacher zu handhabende Medien infrage kommen.

Aufgrund der ähnlichen kinematischen Eigenschaften wird bei strö­
mungstechnischen Untersuchungen von Problemen der Reaktortechnik
senr häufig Wasser anstelle von Natrium verwendet. Dies ermöglicht
die Beibehaltung der reaktorspezifischen Abmessungen. Die Wärme­

leitfähigkeit von Wasser ist jedoch um etwa drei Größenordnungen
geringer als diejenige von Natrium. Allerdings übersteigt der tur­
bulente Wärmeaustausch am Austritt eines Brennelementes den Aus-

Abb. 1.2.1

Schematische Darstellung der Test­

strecke mit Einspritzkanal, Düsenblock
und Meßfühler

Eine zusätzliche wesentliche Ver­
ringerung des experimentellen
Aufwandes läßt sich durch eine

geeignete Simulation des Brennele­
mentes erreichen. Da bei den fol­

genden Untersuchungen in erster
Linie die Ausbreitung einer Tem­

peraturstörung hinter dem Austritt
des Kühlmittels aus dem Stabbündel
interessiert, genügt es, vor der

eigentlichen Teststrecke ein
vereinfachtes fluiddynamisches

Modell des Stabbündels vorzusehen

(Abb. 1.2.1). Die durch die Stab-
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tausch infolge Wärmeleitung auch bei Natrium beachtlich. Daher
kann für eine Untersuchung, die in erster Linie die Bestimmung
des turbulenten Wärmeaustausches zum Ziel hat, ein Medium mit

kleiner Wärmeleitfähigkeit akzeptiert werden. Eine zusätzliche

Berücksichtigung großer Wärmeleitung und damit die Extrapolation
auf die Verhältnisse in Natrium erscheint dann durch einfache
Erweiterung des Modells möglich, das den turbulenten Wärmeaustausch
ausreichend genau beschreibt. Daher wurde für die anstehenden

Experimente Wasser als Strömungs­
medium ausgewählt.
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anordnung gebildeten Teilkanäle lassen sich am einfachsten durch
Bohrungen in einem Zylinder, im folgenden als Düsenblock bezeichnet,
nachbilden. Der Durchmesser (d = 7,2 mm) der Bohrungen wurde in
etwa gleich dem hydraulischen Durchmesser der Teilkanäle eines
Brennelementes gewählt, um bei gleicher Geschwindigkeit auch
vergleichbare Reynoldszahlen zu erhalten. Der Abstand der Bohrungen
voneinander (M = 8,2 mm) wurde so festgelegt, daß das Verhältnis
freier Querschnitt zu Gesamtquerschnitt beim Stabbündel und dem
Modell in etwa gleich ist. Die Länge des Zylinders (lz = 120 mm) und
damit der Bohrungen entspricht in etwa der freien Länge eines Brenn­
elementteilkanals zwischen zwei Abstandshaltern. Die Bohrungen werden
mit gleicher Geschwindigkeit bei konstanter Wassertemperatur durch­
strömt. Zur Simulation einer Störung kann in eine frei wählbare
Bohrung Wasser höherer Temperatur eingegeben werden. Die Wasserge­
schwindigkeit in dieser Bohrung entspricht in der Regel ebenfalls der­
jenigen benachbarter Bohrungen, ist aber für weitergehende Unter­
suchungen auch veränderbar.

Bei diesem Modell wird die in einem Brennelement zwischen den Teil­
kanälen vorhandene Quervermischung vernachlässigt. Dies stellt
eine zulässige Vereinfachung dar, da eine stärkere Quervermischung
eine ähnliche Wirkung hat wie der Austritt etwas weniger über­
hitzten Kühlmittels aus mehreren Teilkanälen.

Mit dem übergang vom Brennelementmodell zum freien Strämungsquer­
schnitt beginnt die eigentliche Meßstrecke. Diese besteht aus einem
Plexiglasrohr mit einem inneren Durchmesser 0 = 110 mm und einer Ge­
samtlänge lR = 2146 mm. An 48 axialen Positionen kann jeder Punkt
der zugehörigen radialen Querschnittsfläche mit den Meßsonden er­
reicht werden. Weitere Einzelheiten des Prüfstandes und der Test­
strecke sind im Anhang (Teil A) angegeben.

In der Turbulenzforschung werden die meisten Experimente in isotro­
per Strömung durchgeführt und fast alle Modellansätze gehen von
dieser vereinfachten Strömungsstruktur aus. Isotrope Strömung
läßt sich auf einfache Weise durch Siebe herstellen. Wesentliches
Merkmal dieser Siebe ist eine gleichmäßige Unterteilung des Strö-
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mungsquerschnitts. Dieses Merkmal besitzt das oben beschriebene
Brennelementmodell ebenfalls. Es ist daher naheliegend zu über­
prüfen, ob die Strömung im hier gewählten Wasserkanal zumindest
näherungsweise isotrop ist. In der Literatur gegebene Modellan­
sätze ließen sich dann möglicherweise auf den vorliegenden Fall
übertragen und damit die bei der Problemstellung (Kap. 1.1) ent­
standenen Fragen beantworten.

Aufgrund dieser Ober1egungen ist der in der vorliegenden Arbeit ein­
zuschlagende Weg vorgezeichnet. Zuvor soll jedoch noch eine kurze
Einführung in die statistische Signalanalyse sowie eine Literatur­
übersicht gegeben werden.

1.3 Statistische Signalanalyse

Bei der Messung physikalischer Größen, z.B. von Geschwindigkeiten
oder Temperaturen, erhält man in vielen Fällen ein in der Zeit regel­
los schwankendes (stochastisches) Meßsigna1 X(t). Im Gegensatz zu
deterministischen Signalen kann bei stochastischen Signalen aus der
Kenntnis des bisherigen Signalverlaufs der künftige Signalverlauf
nicht mit mathematischen Mitteln angegeben werden. Man muß sich
mit der Charakterisierung von X(t) durch bestimmte Kenngrößen
und Kennfunktionen begnügen. Eine Möglichkeit hierfür ist die Ver­
teilungsdichtefunktion p(X). Sie gibt an, mit welcher Wahrschein­
lichkeit bei dem Signal X(t) die Amplitude X auftritt.

Aus der Verteilungsdichtefunktion lassen sich u.a. weitere stati­
stische Kenngrößen, die sogenannten Momente ableiten. Diese werden
durch das Integral

+00
E {Xn(t)} = J Xn . p(X)dX

-00
(1.3.1)

gebildet. Die aus der Verteilungsdichtefunktion abgeleiteten M~mente

sind mit dem Zeitmittelwert identisch, so daß gilt:
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(1.3.2)

+t MI Xn(t)dt - Xn(t)

-tM

Von besonderem Interesse sind die Zeitmittelwerte für n = 1 bis 4,
da diese Werte wesentliche Merkmale eines stochastischen Signals er­
kennen lassen. Dies soll am Beispiel eines Geschwindigkeitssignals
U(t) dargelegt werden. Dieses Signal läßt sich in folgender Weise
zerlegen:

U(t) = TI + u(t) (1.3.3)

Hierin bedeuten: TI die mittlere Geschwindigkeit der für n = 1 nach
Gl. (1.3.2) aus U(t) durch Integration über die gesamte Meßzeit 2t

M
gebildete lineare Zeitmittelwert,

+t M
TI: lim 1 .J U(t) dt

t M+ oo 21M (1.3.4)
- t M

und u(t) stellt den Schwankungsanteil des Signals dar, dessen line­
arer Zeitmittelwert per definitionem verschwindet.

Eine ebenfalls häufig benutzte Kenngröße ist die Turbulenzintensität.

(1.3.5)u2 (t)dt:
1

2t M -tM
Sie stellt die Wurzel des für n = 2 aus Gl. (1.3.2) gebildeten
quadratischen Mittelwertes des Schwankungsanteils u(t) dar. In
der Elektrotechnik ist der so aus dem Schwankungsanteil des
Stromes oder der Spannung gebildete Meßwert als Effektiv- oder
RMS-Wert bekannt, während er in der mathematischen Statistik als
Streuung 0 und das Quadrat als Varianzo 2 bezeichnet wird.
Die für n = 3 und n = 4 aus Gl. (1.3.2) berechneten und mit der
Turbulenzintensität normierten Werte

(1.3.6) und (1.3.7)
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werden als Skewness (Schiefe) S bzw. als Flatness (Flachheit) F
bezei chnet.

Eine herausragende Rolle unter den Verteilungsdichtefunktionen
spielt die GAUSS'sche Verteilungsdichte (Abb. 1.3.1).

_ (U-ur
1 Zu'

p ( U) =;-;:Z=1T="=---U- • e
(1.3.8)

Aus dieser Gleichung geht unmittelbar hervor, daß bei Kenntnis
der mittleren Geschwindigkeit TI und der Turbulenzintensität u'
die gesamte Verteilungsdichtefunktion des Geschwindigkeitssignals
bekannt ist, vorausgesetzt das Geschwindigkeitssignal besitzt
wirklich eine GAUSS'sche Verteilungsdichte. Es isi daher durchaus
von Interesse, diese Untersuchung fUr die im Wasserkanal gemesse­
nen Geschwindigkeitssignale durchzufUhren.

Ergänzend sei noch vermerkt, daß man für die GAUSS'sche Vertei­
lungsdichte /5/

U 2
+00

1 - 2ü'2
f u 3. • e du

S u3 ( t) - 00 /2;.u I

= U ' 3 =
und

u '3

+00
u2

1 ~f u4
• 'e du

u4 (t) _ 12TI'. u
F

_ 00

= lJ'4- -
U' 4

erhält.

= 0

= 0

Die Berechnung der zeitlichen Mittelwerte (Momente) eines stocha­
stischen Signals liefert reine Zahlenwerte. DarUberhinaus sind in
vielen Fällen aber auch statistische Kennfunktionen von Interesse.
Einige dieser Kennfunktionen, auf die bei der Auswertung der Meß­
ergebnisse zurUckgegriffen wird, seien hier noch kurz erläutert:
Von größerer Bedeutung sind zunächst die Korrelationsfunktionen.
So wird z.B. für das Geschwindigkeitssignal U(t) die Autokorrela­
tionsfunktion auf folgende Weise gebildet:
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(1.3.9)

+t M
1im 1 I4'UU(T) = t +00 2L. U(t)· U(t-T) dt
M M

-tM
Oie für das mittelwertfreie Signal u(t) berechnete Autokorrelations­
funktion 4' uu(1) wird häufig als (Auto-) Kovarianzfunktion bezeich­
net. Es ist zweckmäßig, die Kovarianzfunktion mit dem Wert

zu normieren. Die Definitionsgleichung der so gebildeten mittelwert­
freien und normierten Autokorrelationsfunktion lautet daher:

(1.3.10)
() 1 {lim

p uu T = t:j'7. t +00

M

+t M
2~ 0 I u(t)ou(t-T)dt}

~1

-t
M

Eine ebenfalls bedeutende statistische Kennfunktion ist die Kreuz­
korrelationsfunktion. Sie kennzeichnet die Verwandtschaft zweier
stochastischer Signale U1(t) und U2(t). Oie Rechenvorschrift für
die aus den mittelwertfreien Signalen u1(t) und u2(t) gebildete
Funktion lautet:

(1.3.11)
u (t)·u (t-T)dt

1 2
4'u U (T)

1 2

+t M

· f
- t~1

Die mit ui • u2 normierte Kreuzkorrelationsfunktion ergibt sich
dann zu:

Pu U (T)
1 1

+t M
1 r :'1

2 t
M

• J
. -t

M

u
1

(t) •u
2

(t - T) dt }
(1.3.12)

Anstelle der genannten Darstellungen im Zeitbereich wird in der
Strömungslehre häufig die spektrale Darstellung bevorzugt. So
berechnet man die spektrale Leistungsdichte (Auto- bzw. Kreuzlei­
stungsdichte) aus den zugehörigen Korrelationsfunktionen mittels
FOURIER-Transformation

00

(1.3.13)

00
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Die Autoleistungsdichte besitzt den gleichen Informationsgehalt wie
die Autokorrelationsfunktion, dennoch ist eine Darstellung im
Frequenzbereich in vielen Fällen aufschlußreicher. Weitere Eigen­
schaften der hier aufgeführten Kennwerte und -funktionen sind in
der Literatur /6,7,8/ ausführlich beschrieben. Es sei noch hinzu­
gefügt, daß die statistische Signalanalyse selbstverständlich in
gleicher Weise bei allen stochastischen Signalen durchgeführt werden
kann. So lassen sich analog zu den Geschwindigkeitssignalen (1.3.3)
auch die Temperatursignale in die Anteile

T(t) = T +5 (t) (1.3.14)

zerlegen und hiervon die entsprechenden Kennwerte und -funktionen
bilden.

Bei der statistischen Signalanalyse von Meßwerten ist es natürlich
nicht möglich, den Grenzwert tM-oozu bilden. Man begnügt sich da­
her mit einer endlichen Meßzeit t M• Diese wird unter Annahme sta­
tionärer Verhältnisse so gewählt, daß die Mittelwerte gleich bleiben,
auch wenn die Meßzeit um wenigstens 20 % verändert wird.

1.4 Literaturübersicht

Die ersten Messungen von Temperaturfluktuationen in turbulenter
Flüssigmetallströmung (Quecksilber) wurden von RUST und SESONSKE
/9/ sowie SUBBOTIN /10/ durchgeführt. Unter Berücksichtigung der
hierbei gewonnenen Erkenntnisse werden gegenwärtig an mehreren
Stellen die Möglichkeiten zur Detektion von Kühlungsstörungen
in einem natriumgekühlten Kernreaktor durch Messung und Analyse
der Temperaturfluktuationen am Brennelementaustritt untersucht.
Eine umfassende Zusammenstellung von 50 der bisher hierzu ver­
öffentlichten Arbeiten gibt HORANYI /11/. Diese lassen drei Unter­
suchungsrichtungen unterscheiden:
1. Bestimmung der Eigenschaften neuartiger Meßfühler für Natrium.
2. Messung von Temperaturfluktuationen in Natrium.
3. Modellansätze zur Beschreibung der Ausbreitung von Temperatur­

fluktuationen.



-11-

Die Veröffentlichung des Meßprinzips von Stahl/Natrium-Thermoele­
menten durch HUETZ /12/ und ihre Einführung durch KUWABARA /13/

waren erste Schritte zur technischen Realisierung der Messung
von höherfrequenten Temperaturschwankungen in Natriumreaktoren.
Eine eingehende Untersuchung der Signalübertragungseigenschaften
dieser Meßfühler bei BENKERT /14/ bestätigt ihre Eignung für
diesen Zweck. Die zum Einsatz in einem Reaktor erforderliche
Langzeiterprobung steht zwar derzeit noch aus, ist aber in Vor­
bereitung /15/.

Die bisher bekanntgewordenen ~1essungen in Natriumteststrecken
/16, 17, 18, 19, 20/ sind fast ausschließlich mit isolierten Thermo­
elementen durchgeführt. Aber auch der Einsatz von Stahl/Natrium­
elementen bei den Experimenten von KREBS und WEINKöTZ /21/ er­
laubte es nicht, den gesamten Frequenzinhalt des Temperatursignals
auszunutzen. Dies ist darauf zurückzuführen, daß bei elektrisch
beheizten Stabbündeln die elektrischen Störspannungen das Nutz­
signal nahezu vollständig überdecken und daher schon bei der Auf­
nahme eine Tiefpaßfilterung der Meßsignale vorgenommen werden
muß. Auch bei Messungen in einem rechteckigen Wasserkanal von
OHLMER und SCHWALM /22/ mit speziell entwickelten Meßfühlern
mußten Tiefpaßfilter eingesetzt werden, die den auswertbaren Fre­
quenzbereich des Temperatursignals stark einengen. Dazu kommt noch,
daß viele Natriumteststrecken ursprünglich für andere Versuche
konzipiert wurden. Dies hat häufig Beschränkungen in Anzahl und
Position der Meßfühler zur Folge. Bei diesem Stand der Unter­
suchungen wäre daher ein ßündelversuch in Natrium wünschenswert,
der die genannten Nachteile vermeidet.

Aufgrund theoretischer Ansätze und durch Analyse einiger Experi­
mente wurden dennoch bereits erste Modellansätze zur Ausbreitung
von Temperaturfluktuationen hinter einem beheizten StabbUndel vor­
geschlagen. So ergibt ein von EIFLER und NIJSING /23/ entwickel­
tes Diffusionsmodell bei geeigneter Parameterwahl recht gute über­
einstimmung mit Messungen von GREEF /24/. In der letztgenannten
Arbeit wird ein darüberhinausgehendes Modell vorgeschlagen, das
auf der Wärmeleitungsgleichung aufbaut und bestimmte Annahmen für
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Produktions-, Diffusions- und Dissipationsterm enthält. Erwähnens­
wert ist auch ein nach der Monte Carlo-Methode arbeitendes stati­
stisches "Modell von FIRTH /25/, das ebenfalls für eine näherungs­
weise Berechnung der Ausbreitung von Temperaturfluktuationen ge­
eignet erscheint. Für eine abschließende Beurteilung der hier ge­
nannten Modelle reichen die vorhandenen Versuche jedoch nicht aus.

Neben den aufgeführten anwendungsorientierten Arbeiten mit reaktor­
spezifischen Experimenten in Natrium oder Wasserteststrecken gibt
es eine Fülle grundlagenbezogener Untersuchungen mit vornehmlich
in Windkanälen durchgeführten Experimenten. Diese dienen haupt­
sächlich dazu, die Kenntnisse über turbulente Strömungen zu ver­
tiefen. Einen ausgezeichneten überblick über den gegenwärtigen
Wissensstand auf diesem Gebiet gibt HINZE /26/. Die vorliegende
Arbeit bezieht sich daher hauptsächlich auf dieses Buch, insbesondere
auf die Aussagen zur isotropen Strömung (Kapitel 3) sowie zu Trans­
portprozessen in turbulenter Strömung (Kapitel 5). Außerdem sei hier
auf weitere, für diese Arbeit wichtige, spezielle Veröffentlichungen
wie die von BATCHELOR /27/ zu den Spektren und von BATCHELOR und
TOWNSEND /28,29/ zur Abschwächung isotroper Turbulenz hingewiesen.
Ebenso seien die Veröffentlichungen von FREYMUTH und UBEROI /30/ zu
der Ausbreitung von Temperaturfluktuationen hinter einem beheizten
Zylinder bzw. von FREYMUTH und UBEROI /31/ sowie GIBSON et al. /32/
zu Experimenten hinter einer beheizten Kugel und die Untersuchungen
von CORRSIN /33, 34, 35/ bei isotroper Turbulenz genannt. Sie
wurden teilweise auch bei der Darlegung der Probleme innerhalb der
Arbeit verwendet. An dieser Stelle ist auch das Buch von ßRADSHAW
/36/ zu erwähnen. Dem von LAUNDER bearbeiteten Kapitel 6 über
Wärme- und Stoffaustausch ist der Ansatz für ein mathematisches
Modell der Ausbreitungsvorgänge von Temperaturfluktuationen in
isotroper Strömung entnommen. Durch einen entsprechenden Ausbau
dieses Ansatzes lassen sich die Messungen an der oben beschrie-
benen Wasserteststrecke recht gut interpretieren.
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2. Geschwindigkeitsfeld

Der turbulente Wärmeaustausch in einer Strömung wird von den zu­
gehörigen Geschwindigkeitsfeldern wesentlich beeinflußt. Um den
Ausbreitungsmechanismus von Temperaturstörungen interpretieren
zu können, ist daher die Kenntnis der Strömungseigenschaften er­
forderlich. Diese Eigenschaften sind durch die Analyse von Pro­
filen der mittleren Geschwindigkeit und der Turbulenzintensität,
zusätzlich auch durch die Analyse von Kennfunktionen der Ge­
schwindigkeitssignale, wie Amplitudenverteilungsdichte, Auto­
korrelationsfunktion und spektrale Leistungsdichte zu ermitteln.
Das Ziel der Geschwindigkeitsmessungen war es daher, auf diese
Weise das Geschwindigkeitsfeld in der Teststrecke hinter dem
Düsenblock zu bestimmen. Die Geschwindigkeitssignale wurden an
verschiedenen axialen Positionen der Teststrecke mit einer radial
verstellbaren Anemometersonde aufgenommen. Der Uberwiegende Teil
der Geschwindigkeitsmessungen erfolgte mit DISA Heißfilmsonden
(Typ 55 R 11) in Verbindung mit einer DISA Konstanttemperatur­
Geschwindigkeitsmeßbrücke (Typ 55 M 11). Das Oberhitzungsverhält­
nis lag etwa bei 1,18. Die Geschwindigkeitssignale wurden auf
einem Analogmagnetband aufgezeichnet und anschließend mit einem
Hybridrechner (EAI 600) ausgewertet. Der lineare Zeitmittelwert
und der Effektivwert (RMS-Wert) der Geschwindigkeitssignale wurden
zusätzlich während der Versuche mit einem integrierenden Volt­
meter, bzw. mit einem DISA Effektivvoltmeter (Typ 55 0 35) ge­
messen. Weitere Einzelheiten der Geschwindigkeitsmeßtechnik sind
dem Anhang (Teil B) zu entnehmen. Im folgenden werden das Meß­
programm und die Meßergebnisse dargestellt.

2.1 Meßprogramm

Bei den Experimenten mußte zunächst einmal sichergestellt werden,
daß der Einfluß des Düsenblocks auf das Geschwindigkeitsfeld nicht
von unerwünschten Störfaktoren überlagert wird. Daher wurden
entsprechend der in Tabelle 2.1.1 wiedergegebenen Meßreihe die
Geschwindigkeitsprofile für den Fall ausgemessen, bei dem die für
die Einspri~zung warmen Wassers erforderlichen Einbauten noch
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fehlten. Die im Kopf der Tabelle angegebene Geschwindigkeit
Uo = 1,5 m/s wurde mit einem geeichten Turbinen-Durchflußmesser
ermittelt. Sie gibt die "Bulk"-Geschwindigkeit (~ Geschwindig­
keit bei gleichem Volumenstrom über den Rohrquerschnitt) im Rohr
an. Die dieser Geschwindigkeit entsprechende REYNOLDS-Zahl ist mit
Re o bezeichnet. 0T bezeichnet die Bulk-Geschwindigkeit in einer
Bohrung des Düsenblocks, Re T die zugehörige REYNOLDSzahl. x/d ist
der mit dem Bohrungsdurchmesser normierte Abstand vom Düsenblock
und ~ gibt den Drehungswinkel der Teststrecke. gegenüber der Aus­
gangslage an. Der sich an diese Meßreihe anschließende Einbau
der Einspritzvorrichtung verursachte starke Störungen des ur­
sprünglichen Geschwindigkeitsfeldes. Diese ko~nten mit Hilfe
einer Siebkombination vor dem Düsenblock beseitigt werden. Auf
die hierfür notwendig gewordenen zusätzlichen Meßreihen wird nicht
näher eingegangen, da sie für die weiteren Untersuchungen unerheb­
lich sind. Mit der vollständigen Teststrecke wurden dann folgende
Fälle untersucht:

1. 00 = 1,4 m/s und 00 = 2,8 m/s
mit der Einspritzmenge ~ im Zentral kanal

(OT = 2,07 m/s und 0T = 4,14 m/s)
2. 0

0
= 2,8 m/s

mit der Einspritzmenge 1/2 ~ im Zentralkanal
(U T = 2,07 m/s)

Tabe 11 e 2. 1. 2

Tabelle 2.1.3

Für jeden der in den Tabellen angegebenen axialen Abstände wurden
Messungen über den halben, teilweise auch über den gesamten Rohr­
durchmesser durchgeführt, an einigen axialen Positionen zusätz­
lich mit veränderter azimutaler Winkellage ~ zum Nachweis einer
symmetrischen Strömung hinter dem Düsenblock.

Einige Wiederholungsmessungen wurden mit Hitzdrahtsonden nach
der Konstantstrom-Methode vorgenommen, da hierdurch eine Ver­
besserung der Meßgenauigkeit erreicht werden konnte. Auf diese
Messungen wird bei der Analyse der Einzelergebnisse gesondert
hingewiesen.
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°0 = 1 ,5 m/s Re o = 165.000; . °T = 2,22 m/s Re T = 16.000

x/d 5 19 33 47 61 88 116 144 172 200 227

4> I°I
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

180 180 - - - - - - - - -

Tabelle 2.1.1 Geschwindigkeitsmessungen ohne Einspritzvorrichtung

°0 = 1,4 m/s Re o = 154.00Q; °T = 2,07 m/s Re T = 15.000

x/d 5 12 19 26 43 61 95 130

0 0 0 0 0 0 0 0

4>1°, - - - - - 180 - -

°0 = 2,8 m/s Re o = 308.000; °T = 4,14 m/s Re T = 30.000

x/d 6 13 20 27 45 58 93 128 163 197 232

4>1°,
75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75

- - - - - - - - - - 255

Tabelle 2.1.2 Geschwindigkeitsmessungen mit Einspritzvorrichtung
(Einspritzmenge m im Zentralkanal )

°0 = 2,8 m/s Re = 3Q8.QOO; °T = 2,07 m/s Re T = 15.000
°

x/d 6 20 45 93 163 232

4> 1°1 75 75 75 75 75 75

Tabelle 2.1.3 Geschwindigkeitsmessungen mit Einspritzvorrichtung
(Einspritzmenge 1/2 mim Zentral kanal )
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2.2 Geschwindigkeitsfeld bei ungestörter Strömung

Die Strömung in einem Rohr hinter dem Düsenblock wird als "un­
gestört" bezeichnet, wenn durch den Einspritzkanal der gleiche
Massenstrom fließt wie durch die Nachbarkanäle. Wie bereits in
Kapitel 1.1 erwähnt, kann diese Annahme sogar bei einem blockier­
ten Brennelement die Verhältnisse richtig wiedergeben. Voraus­
setzung ist nur, daß die Blockade einige Abstandshalter entfernt
vom Brennelementaustritt angenommen wird. Begünstigt durch die
Wirkung der Abstandshalter stellt sich in diesem Fall am Brenn­
elementaustritt bereits wieder ein gleichmäßiger Massenstrom
in den Teilkanälen ein /3/.

2.2.1 Mittlere Geschwindigkeit

Die bei 0
0

= 1,5 m/s (; Re o = 165.000 im Rohr, s. Tab. 2.1.1)
durchgeführten ersten Messungen zeigen für den Fall der noch
nicht installierten Einspritzvorrichtung die erwarteten Ergeb­
nisse. So konnte der Nachweis erbracht werden, daß bereits in
der vor dem Düsenblock angeordneten Einlaufstrecke das Strömungs­
profil symmetrisch ist, ebenso wie in der Teststrecke hinter dem
Oüsenblock. In Abb. 2.2.1.1 sind einige gemessene Geschwindig­
keitsprofile für zunehmenden axialen Abstand vom Düsenblock
dargestellt. Bereits bei einem Abstand von 19 Bohrungsdurchmessern
ist ein nahezu glattes Geschwindigkeitsprofil vorhanden. Die
Scherströmung .ist auf die vJandzone mit r/O >0,4 beschränkt. Mit
zunehmender Entfernung vom Düsenblock entwickelt sich die Scher­
strömung immer weiter zur Rohrachse hin. Bei dem in dieser Arbeit
betrachteten maximalen Abstand von etwa 230 Bohrungsdurchmessern
beginnt die Scherströmung etwa bei r/O = 0,23. Der genannte maxi­
male Abstand vom Oüsenblock beträgt 15 Rohrdurchmesser, eine
Entfernung, bei der das Geschwindigkeitsfeld noch immer vom DUsen­
block beeinflußt ist.

In Abb. 2.2.1.2 sind ebenfalls elnlge mittlere Geschwindigkeits­
profile für die geringfügig auf 0

0
= 1,4 m/s (; Re o = 154.000,
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Abb. 2.2.1.1

Geschwindigkeitsprofile in ver­
schiedenen Abständen vom Düsen-

b10 c k (0 " ne Ein bau t e n ), Ü0 =1 , 5 m/ s

Abb. 2.2.1.2

Geschwindigkeitsprofile in
verschiedenen Abständen vom

Düsenblock,Üo=I,4 m/s

siehe Tabelle 2.1.2) zurückgenommene Geschwindigkeit wiedergege­
ben. Bei dieser Messung war die Einspritzvorrichtung im Zentral­
kanal des Düsenblocks bereits installiert, ebenso eine aus drei
Sieben bestehende Siebkombination (Abb. 1.2.1). Mit 2 Sieben von
1 mm Maschenweite und einem dazwischenliegenden Sieb von 2 mm
Maschenweite vor dem Düsenblock konnte der Störeinfluß der für
den Einspritzkanal erforderlichen Zuführung ausreichend beseitigt
werden. Bei einer Einspritzmenge ~ im Zentral kanal entsprechen
die Profile den Messungen bei Üo = 1,5 rn/so Bei 19 Bohrungsdurch­
messern ist der Einfluß der Einze1bohrungen des Düsenblocks kaum
mehr vorhanden. Nur im Bereich der Rohrmitte ist eine geringe
Veränderung eingetreten. Diese ist jedoch nicht durch einen

geringeren Massenstrom im Einspritzkanal bedingt, sondern durch
die etwas höhere Wassertemperatur in diesem Kanal. Diese Tempera-
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turerhbhung bewirkt bei Anemometermessungen eine scheinbare
Geschwindigkeitsverringerung, eine genaue Kompensation wurde aber
für diese Messungen als nicht erforderlich angesehen.

Die mittleren Geschwindigkeitsprofile für Üo = 2,8 m/s (; Re =
308.000, s. Tab. 2.1.3) bei einer Einspritzmenge ~ im Zentralkanal
sind in Abb. 2.2.1.3 und 2.2.1.4 dargestellt. In der Nähe des
Düsenblocks (Abb. 2.2.1.3) sind die durch die einzelnen Bohrungen
erzeugten Strahlen noch gut zu erkennen. Die bei einem Abstand von
6 Bohrungsdurchmessern vorhandenen Geschwindigkeitsunterschiede
der einzelnen Strahlen sind dadurch bedingt, daß die Sonde nicht
bei allen Bohrungen auch tatsächlich über die Bohrungsmitte
geführt wurde. Auch für die zweifache Geschwindigkeit ist der
Einfluß der einzelnen Strahlen bei einem Abstand von 20 30hrungs­
durchmessern nahezu verschwunden. Bei größeren Abständen vom
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Düsenblock (Abb. 2.2.1.4) erhält man wieder die erwarteten,
flachen Geschwindigkeitsprofile. Der bei x/d = 163 vorhandene
leichte Höcker ist eher auf eine Sondenstörung zurückzuführen als
auf eine tatsächliche Strömungsveränderung. Im Vergleich zur
Geschwindigkeit Uo = 1,5 m/s ist die Scherströmung bei x/d = 230
noch nicht so weit zur Rohrmitte hin entwickelt; sie beginnt für
00 = 2,8 m/s etwa bei r/O = 0,27 gegenüber r/d = 0,23 für

00 = 1,5 rn/so

Aufgrund des in Wandnähe mit zunehmender Einlauflänge geringeren

Massenstromes muß sich die Geschwindigkeit Um in Rohrmitte erhöhen.
Da es sich hier nur um einen langsamen Anstieg der Geschwindig­
keit mit zunehmendem Abstand vom Düsenblock handelt, Geschwindig­
keitsmessungen von Anemometersonden in Wasser aber etwa nur auf 5~

genau sind, ist eine Aussage über Jen Anstieg von Um mittels Ane­
mometermessungen allein nur schwer zu erreichen. Daher wurde zur
Bestimmung dieses Anstieges die Messung von Uo mit dem Turbinen­
durchflußmesser herangezogen. Mit Hilfe von wiederholt durchge­
führten Referenzmessungen (s. Anhang ß) an einer ausgewRhlten radi­
alen Position kann das normierte mittlere Geschwindigkeitsprofil

sehr genau bestimmt werden. Nach der Beziehung fijr den Massenstrom

0/2
- 0 IUo .n o (2)2 = TI" 0

m 0

läßt sich dann durch Integration über ün(r) die maximale Geschwin­
digkeit Um in Rohrmitte berechnen. un(r) wird für jeden radialen
Meßpunkt nach der Gleichung

=*E 2- 2
o ) (?.2.1.2)

aus dem Gleichspannungsanteil t(r) des Anemometersignals ermittelt,
Zwischenwerte durch Interpolation gewonnen. t~2 ist durch Eichung
des Anemometers bekannt. ~m entspricht dem Gleichspannungswert bei
maximaler Geschwindigkeit in Rohrmitte.
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Der auf diesem Weg berechnete

Anstieg von Üm ist in Abb.
2.2.1.5 für die verschiedenen
Messungen dargestellt. Es
zeigt sich, daß der Anstieg
durch eine Gerade angenähert
werden kann und über die ge­
samte Rohrlänge etwa 6% für
0

0
= 2,8 m/s beträgt sowie

etwa 11% f[ir 0
0

= 1,5 m/s. FUr
x/d = 20 liegt Üm in heiden
Fällen bereits 7% über der

250200
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Abb. 2.2.1.5
Maximale Geschwindigkeit Dm in
der Teststrecke
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Dies ist die Folge einer in
Wandnähe stark verringerten
Strömung, was wiederum auf den
Einfluß des Düsenblocks mit
seinen unregelmäßigen Bohrungen
in Wandnähe zurückzuführen
ist. Es sei aber an dieser

Stelle festgehalten, daß sich die Bulk-Geschwindigkeit im Falle
einer voll eingelaufenen Str~mung in einer Rohrteststrecke nur
um einen konstanten Faktor von der maximalen Geschwindigkeit in
Rohrmitte unterscheidet, während bei der hier betrachteten Strö­
mung hinter dem Düsenblock eine näherungsweise lineare Abhängig­
keit vorhanden ist.

2.2.2 Turbulenzintensität

Eine wesentliche Größe zur Charakterisierung einer Strömung ist
die Turbulenzintensität des Geschwindigkeitsfeldes. Bei der hier
zu untersuchenden Strömung in der Teststrecke hinter dem Düsen­
block ist die Turbulenzintensität überwiegend durch die Vermi­
schung der aus dem Düsenblock austretenden Flüssigkeitsstrahlen
bestimmt. Demgegenüber ist der Beitrag der in den einzelnen Teil­
kanälen vorhandenen Turbulenzintensität von untergeordneter Be-
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deutung, da die Teilkanalströmung vor dem Austritt aus dem Düsen­
block einer Rohrströmung nach einem Einlauf von etwa 15 Kanal­
durchmessern entspricht.

Die Profile in der Nähe des
Düsenblocks für Üo = 2,8 m/s
sind in Abb. 2.2.2.2 dargestellt.
Bei einem axialen Abstand von 6
Bohrungsdurchrnessern sind noch
charakteristische Doppelhöcker

0,21-------+-----+---+--------1

Die Turbulenzintensität ist eine vektorielle Größe, deren Betrag
in axialer x-Richtung sich nach der Rechenvorschrift (1.3.5)

berechnen läßt. Wird bei der Messung die Heißfilmsonde senk­
recht zur Hauptströmungsrichtung eingesetzt, so werden auch aus­
schließlich die Schwankungsanteile in Strömungsrichtung (hier
also u(t)) erfaßt /HINZE, S. 123/. Im folgenden werden daher nur
die Schwankungsanteile in x-Richtung betrachtet. Abb. 2.2.2.1
zeigt den qualitativen Verlauf der in verschiedenen axialen Ab­
ständen gemessenen Profile der Turbulenzintensität für Üo = 1,4
rn/so Die quantitativen Angaben sind mit einigen Unsicherheiten
behaftet, da der Beitrag des Sondenrauschens zum Nutzsignal nicht

kompensiert ist. Die Profilform
kann jedoch als richtig angesehen
werden, da sich die Größe des
Störsignals über den Querschnitt
der Teststrecke kaum verändert.
Im Verglei~h zu den Profilen der
mittleren Geschwindigkeit fällt
weiterhin auf, daß die Turbulenz­
intensität gegenüber dem Wand­
einfluß sensibler ist als die
mittlere Geschwindigkeit, d.h.
der Anstieg der Turbulenzinten­
sität beginnt bei etwas kleineren
r/D-Werten als der Abfall der
mittleren Geschwindigkeit.

Abb. 2.2.2.1
Profile der Turbulenzintensität
in verschiedenen Abständen vom
Düsenblock,Üo = 1,4 rn/s
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Abb. 2.2.2.2
Profile der Turbulenzintensität
in der Nähe des Düsenblocks,
Üo = 2,8 m/s

Abb. 2.2.2.3
Profile der Turbulenzintensität
in größeren Abständen vom Düsen­
block,Üo = 2,8 m/s

zu erkennen, d. h. im Zentrum jedes Strahls und an der Grenze
zwischen zwei benachbarten Strahlen ist die Turbulenzintensität
geringer als in den dazwischenliegenden Zonen. Im übrigen gilt für
weiter entfernte Bereiche vom Düsenblock (Abb. 2.2.2.3) das
Gleiche wie es bereits für die Profile bei 0

0
= 1,4 m/s festge­

stellt wurde.

Von besonderem Interesse für die weiteren Betrachtungen ist die
Frage der Abschwächu~g der Turbulenzintensität in axialer Rich­
tung. Beträchtliche Schwierigkeiten bei der Bestimmung dieser
Größe bereitete - wie bereits angedeutet - das Eigenrauschen von
Sonde und Elektronik. Aus diesem Grunde wurden im Bereich der
Rohrachse einige zusätzliche Geschwindigkeitsmessungen mit einer
Hitzdrahtsonde nach der Konstantstrom-Methode durchgeführt.
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Da die Sonden nicht geeicht
waren, kann für diese Messungen
zunächst nur die Abschwächung
des RMS-Wertes des Sondensignals
e' angegeben werden. In Abb.
2.2.2.4 sind die Meßwerte für
die bei den Geschwindigkeiten
Ü = 1,4 m/s und 0 = 2,8 m/so 0
bei verschiedenen Abständen
vom DUsenblock eingetragen. In
beiden Fällen ergibt sich ein
Potenzgesetz zur Beschreibung
der Abschwächung des RMS-Hertes
e l entlang der Rohrachse, mit
dem Exponenten -5/6. Die Turbu­
lenzintensität u l ist in guter
Näherung proportional zu e l ,
sofern die Schwankungsanteile
klein sind im Vergleich zur
mittleren Geschwindigkeit. Dies
ist hinter dem Düsenblock für
die bei den untersuchten Ge­
schwindigkeiten wenigstens ab
x/d>- 10 der Fall. Andererseits
ist die Schwankungsamplitude für
etwa x/d <20 ausreichend groß,
um u' mit Heißfilmsonden genügend
genau zu messen. Daher konnte
der Proportionalitätsfaktor aus
Messungen mit Heißfilmsonden bei
x/d = 20 bestimmt \</erden. Dies
führte zu dem in Abb. 2.2.2.5
dargestellten Verlauf des Turbu­
lenzgrades ul/Ü für die beiden• !TI

Geschwindigkeiten 0
0

= 1,4 m/s
und 2,8 m/s. Ein Vergleich des
Potenzgesetzes für die Strömung

200100

e'=cons t. ·(~rt

50
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Abb. 2.2.2.4
Abschwächung des RMS-Wertes der
Geschwindigkeitsschwankungen
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hinter dem Düsenblock mit demjenigen t das bereits von COMTE-BELLOT
und CORRSIN /37/ für die Abschwächung bei Gitterturbulenz ange­

geben wurde

TI 2

-:T2 = A . (~- ~) n1u 0 M M

zeigt folgendes:
Während COMTE-BELLOT abhängig von der Art des Gitters für n1
Werte zwischen 1 t 18 und 1 t 39 crn-g+b:t t liefern die t~essungen hinter
dem Düsenblock n1 = 5/3. Der virtuelle Ursprung Xo fällt mit dem
Nullpunkt des gewählten Koordinatensystems unmittelbar am Ende des
Düsenblocks zusammen t d. h. Xo = 0 ergibt die beste übereinstim­
mung mit den gemessenen Werten. Das Ergebnis der Intensitätsmes­
sungen besteht also darin t daß einerseits ein Potenz gesetz mit
n1 = 5/3 die Abschwächung von u,2 hinter einem Düsenblock richtig
beschreibt t andererseits aber das Geschwindigkeitsfeld nicht
vollständig selbsterhaltend ist t da hierfür n1 = 1 erforderlich
wä re.

2.2.3 Analyse der statistischen Kennfunktionen
der Geschwindigkeitssignale

Bereits im Abschnitt 1.3 über statistische Signalanalyse wurde er­
läutert t daß die Eigenschaften regelloser (stochastischer) Signale
mit Hilfe von Kennfunktionen beschrieben werden können. Die mit
einem Anemometer in turbulenter Strömung gemessenen Geschwindig­
keitssignale sind ihrer Natur nach regellos. Im oberen Teil der
Abb. 2.2.3.1 und 2.2.3.2 sind Ausschnitte der zeitlichen Verläufe
von Anemometersignalen für die bei den Geschwindigkeiten Uo = 1 t 4
m/s und Uo = 2 t 8 m/s an den axialen Positionen x/d = 13 und x/d =
58 wiedergegeben. Ein Vergleich der Zeitsignale läßt erkennen t daß
bei der höheren Geschwindigkeit die Signale sich zeitlich rascher
ändern t als bei der niedereren Geschwindigkeit. Diese Aussage gilt
für jede axiale Position im homogenen Bereich der Rohrströmung.
Außerdem vermindert sich die Amplitude der Geschwindigkeitssignale
mit größer werdendem Abstand vom Düsenblock beträchtlich t wohin­
gegen nur eine geringe Abhängigkeit von der Strömungsgeschwindig-
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Abb. 2.2.3.1
Analyse von Geschwindigkeits­
signalen an der Stelle x/d = 13

Abb. 2.2.3.2
Analyse von Geschwindigkeits­
signalen an der Stelle x/d=58

keit zu beobachten ist. Durch diese unmittelbar aus dem Zeitsignal
entnommene Aussage wird das im vorhergehenden Kapitel durch
Messung des RMS-Wertes bestimmte Abschwächungsgesetz nochmals
qualitativ bestätigt. Auch aus den Amplitudenverteilungsdichten
kann dieses Verhalten sofort abgelesen werden: Der RMS-Wert ist
nahezu unabhängig von der Geschwindigkeit, vermindert sich aber
mit zunehmendem axialem Abstand. Darüber hinaus zeigt die Ampli­
tudenverteilungsdichte, daß in der Nähe des Düsenblocks (x/d = 13)
eine Abweichung von der Normalverteilungsdichte (GAUSS·sche
Glockenkurve) auftritt, die sich mit zunehmendem axialen Abstand
bis auf Meßungenauigkeiten vollständig verliert.

Aussagen über die zeitlichen Charakteristika der Geschwindigkeits­
signale liefert die Amplitudenverteilungsdichte jedoch nicht.
Hierfür kommen die Autokorrelationsfunktion (AKF) und die über
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die FOURIER-Transformation mit der AKF verknüpfte spektrale Lei­
stungsdichte (Power Spectrum Density = PSD) infrage. Im unteren
Teil der Abbn. 2.2.3.1 und 2.2.3.2 sind die den jeweiligen Ge­
schwindigkeiten und axialen Positionen entsprechenden normierten
Autokorrelationsfunktionen dargestellt. Deutlich ist bei der
kleineren Geschwindigkeit 0

0
= 1,4 m/s zu erkennen, daß die AKF im

Nullpunkt eine waagrechte Tangente besitzt. Dies gilt auch für
0

0
= 2,8 m/s, allerdings setzt bei der höheren Geschwindigkeit der

Abfall viel schneller ein. Ein Maß hierfür ist die Abfallzeit­
konstante 1: ~. Sie kann leicht aus dem Schnittpunkt der Wende­
punkttangente der AKF mit der Abszisse ermittelt werden. Die
Zeitkonstante1: ~ ist eine Funktion des axialen Abstandes vom
Düsenblock und der Geschwindigkeit: Sie steigt sowohl mit zu­
nehmender Entfernung als auch mit abnehmender Geschwindigkeit an.

Die von HINZE angegebene Approximation der AKF durch eine einfache
Exponentialfunktion

"P ee (T)

e l2 = = e (2.2.3.1)

mag daher für eine erste Abschätzung vor allem bei höherer Ge­
schwindigkeit durchaus ausreichend sein. Für genauere Untersu­
chungen ist diese Näherung jedoch weniger befriedigend, vor
allem wenn hieraus charakteristische Parameter des Geschwindig­
keitsfeldes bestimmt werden sollen.

Die zu der Autokorrelationsfunktion (2.2.3.1) gehörende, ebenfalls
normierte, spektrale Leistungsdichte wird durch FOURIER-Transfor­
mation entsprechend (1.3.13) zu

(2.2.3.2)

berechnet. Diese Gleichung liefert außerdem eine Rechenvorschrift,
aus der die maßgebliche Zeitkonstante und damit die Eckfrequenz
aus der gemessenen Leistungsdichte ebenfalls leicht ermittelt
werden kann:

T
o (2.2.3.3)
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Abo. 2.2 3 3 Approxim on der gemessenen PSD durch einen Ansatz

mit einer Zeitkonstanten

und

f o = 1
(2.2.3.4)

Zur Unterscheidung von der aus der Korrelationsfunktion gewonnenen

Zeitkonstan 0 sei die aus der spektralen Leistungsdichte (Abb.

2.2.3.3) nach (2.2.3.3). ermittelte Zeitkonstante mit 1:
0

bezeich­

net. Es zeigt sich nämlich, daß die Analyse der AKF für 0 = 1,4o
m/s und x/d = 58 einen Wert 1:~ = 3,75 ms ergibt, während die aus

dem ßsignal direkt gewonnene spektrale Leistungsdichte den Wert

1:
0

= 3,15 ms liefert. Dieser Unterschied von etwa 20% ist darauf

zurückzuführen, daß die Approximation der Autokorrelationsfunktion

durch eine e-Funktion, deren Zeitkonstante1:~ aus dem Schnittpunkt

der Wendepunkttangente mit der Abszisse bestimmt wurde, nur be­

dingt gültig ist. Ersetzt man nun in (2.2.3.2) 1: ~ durch 1:
0

,

~uu(f) 4°To (2.2.3.5)
u.z = 1+(2 o n o f o T

o
)Z f < f gr

so wird im ~orliegenden Fall die gemessene spektrale Leistungs­

dichte (Abb. 22.3.3) bis zu einer oberen Grenzfrequenz f gr ::::8 e f o
recht gut approximiert. Ein Spektrum entsprechend (2.2.3.5) ent-

spricht einer Dä ng 1. Ordnung und nähert sich mit zunehmender
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Frequenz asymptotisch dem Abfall -2. Dieser Abfall ist nicht allzu

verschieden von dem in der Literatur /26,27/ angegebenen -5/3

Bereich. Oberhalb der oberen Grenzfrequenz f gr liefert die Messung

einen Abfall des Leistungsdichtespektrums mit der vierten Potenz

(Oämpfung 2. Ordnung), d.h. die spektrale Leistungsdichte genügt

der Näherung

cDuu(f)
U'2 = f )- f r9

(2.2.3.6)

Der Abfall mit der vierten Potenz ist zwar geringer als der in

der Literatur /38/ angegebene von -7, stimmt aber bis zu den
hier gemessenen höchsten Frequenzen mit anderen Messungen /39,40/

durchaus überein.

Aus dem Verlauf der Leistungsdichtespektren in verschiedenen Ab­

ständen vom DUsenblock (Abb. 2.2.3.4) lassen sich drei Merkmale
ersehen:

1. Die Spektren haben einen ähnlichen Aufbau, d.h. einen Bereich.

der durch eine Funktion nach (2.2.3.5) beschrieben werden
kann. und daran anschließend einen Bereich mit einem Abfall

nach der vierten Potenz entsprechend (2.2.3.6).

2. Die Eckfrequenz f o wird mit zunehmendem Abstand vom DUsenblock

kleiner. Dies ist gleichbedeutend mit größeren Werten von

t uu (f-O)/u I2 infolge der Kopplung zwischen Grenzfrequenz und
Leistungsdichte über (2.2.3.3) und (2.2.3.4).

3. Die Eckfrequenz f o steigt mit der Strömungsgeschwindigkeit an.

Im Anschluß an die soeben durchgeführte Analyse der Geschwindig­

keitssignale soll noch eine verbesserte Approximation der Auto­
korrelationsfunktion vorgestellt werden: Verwendet man nämlich

anstelle der Exponentialfunktion (2.2.3.1) mit einer Zeitkon­
stanten einen Ansatz mit zwei Zeitkonstanten der Form

so ergeben sich folgende Vorteile:

_bl
T• e 1 (2.2.3.7)
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Abb. 2.2.3.4
Leistungsdichtespektren der Ge­
schwindigkeitssignale in ver­
schiedenen Abständen vom Düsen­
block bei Üo = 1,4 ./s
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1. Die Autokorrelationsfunktion besitzt fürL = 0 eine waagrechte
Tangente.

2. Der bei der vorhergehenden Analyse festgestellte Unterschied
zwi schen t ~ und L 0 kann berechnet werden.

Die Gültigkeit der ersten Aussage kann durch Berechnung der Ab­
leitung von (2.2.3.7) an der Stelle L = 0 unmittelbar nachge­
wiesen werden. Zum Beweis der zweiten Aussage ist es erforderlich,
den Schnittpunkt der Wendepunkttangente mit der Abszisse, also
L ~' zu berechnen, sowie den Wert des zu (2.2.3.7) gehörenden
Leistungsdichtespektrums für f -- 0 zu bestimmen.

Aus der zweiten Ableitung der Funktion (2.2.3.7) nach L erhält man
mit der Bedingung für einen Wendepunkt

d2 p (T)
UU = 0

dT 2

T = TW
die Beziehung:
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T =
W

T
• 1n _1

T
2

=

T=T W
und die Funktion p uu("t) besitzt an der Stelle 1: w den Wert

Die Steigung im

=

Die

Der

T1+T 2 Tl --­
•(-)T1-T2

+2 T2
Wendepunkttangente genügt daher der Gleichung

T
1 T, - 1

Y(T) = (-T + T + Tl + T2) . - • (_1) T -T
W T2 T 1 2

2

Schnittpunkt dieser Geraden mit der Abszisse liefert

T- = T + T + T
o W 1 2

(2.2.3.8)

Durch FOURIER-Transformation von (2.2.3.7) erhält man das Lei­
stungsdichtespektrum

das für f-O den Wert

1> ( f )
uu

4· (T 1 T2 )= +
U I 2

an nimm t.

Der Vergleich mit der Definitionsgleichung (2.2.3.3) für1: oergibt
die Beziehung

T
O

= Tl + T2 (2.2.3.10)

woraus man zusammen mit (2.2.3.8) die gesuchte Beziehung

T0 = T~· - TW (2.2.3.11)
erhäl t.
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Bei der praktischen Analyse ist es allerdings nicht ganz leicht,
aus dem Verlauf der Autokorrelationsfunktion die Lage des Wende­
punktes einigermaßen genau zu bestimmen. Da jedoch in den meisten
Fällen die Zeitkonstante T2 « Tl angenommen werden kann, verein­
facht sich (2.2.3.7) für größere t-vJerte (z.B. t>t~) zu

( 2 • 2 • 3 • 13)

(2.2.3.12)
I T I

T _..L':...l.
P (T) = l.e Tl

uu T - T
I z

d.h. die Steigung -I/Tl der e-Funktion kann aus der AKF für größere
t-Werte unmittelbar abgelesen werden. Kennt man aber Tl' so kann
aus (2.2.3.12) auch T2 bestimmt werden, wenn man nur für eine

Stelle t 1> t ~ den Wert p uu(t 1 ) zusätzlich bestimmt. T2 ergibt
sich dann zu

1
Tz = T1 ·(1- ( )Puu Tl

Abb. 2.2.3.5 und 2.2.3.6 zeigen für den Fall 0
0

= 1,4 m/s und
x/d = 58 einen Vergleich zwischen Messung und der Näherung nach
(2.2.3.7) für die Autokorrelationsfunktion bzw. (2.2.3.9) für die
spektrale Leistungsdichte, wdbei die Zeitkonstanten nach dem eben
beschriebenen Verfahren aus der gemessenen Autokorrelations-
funktion bestimmt wurden.

abgeleitete Werte:

'0 = 3,15ms

Tz = 0,3 ms

1: w = O,6ms

000000 MessungUo = 1,4 m/s

x /d = 58 abgelesene Werte:

+---.L-~.--------t----------+1:0 =3,75 ms
Tl =2,85ms

puu( 1:,)= 0.245

1,0

...-:J
:J

Q.

U.
::.:::
«

0,5

oL--.l..-.--------4-------:::4""'-+---'-=----------t------=-..-----~

o 11:.w z 1:_0_1 4 1:1 6 B

----- 1:0= T, +Tz - I. Tl

Korrelationszeit 1: [msl

Abb. 2.2.3.5 Approximation der gemessenen AKF durch einen Ansatz
mit zwei Zeitkonstanten
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Abb. 2.2.3.6 Approximation der gemessenen PSD durch einen An­
satz mit zwei Zeitkonstanten

Zum Schluß dieser überlegungen sei noch erwähnt» daß in der
Approximation mit zwei Zeitkonstanten Tl und T2 die etwas
schlechtere Approximation mit einer Zeitkonstanten als Sonderfall
enthalten ist. Für T2 = 0 erhält man nämlich nach (2.2.3.10) Tl =
L o . Mit diesen Werten nimmt aber das leistungsdichtespektrum nach
(2.2.3.9) unmittelbar die einfachere Form von (2.2.3.5) an.

Mit Hilfe der hier betrachteten Analysenmöglichkeiten sind nun
die Voraussetzungen gegeben» um die zur Charakterisierung von
Geschwindigkeitsfeldern üblichen abgeleiteteten Kenngrößen aus den
Messungen bestimmen zu können. Dies soll im folgenden geschehen.

2.2.4 Bestimmung zusätzlicher Kenngrößen des Geschwindigkeits­
feldes

Eine für die spätere Analyse des Temperaturfeldes wesentliche
Kenngröße ist die Integrale Turbulenzlänge lf. Diese länge ist in
gewissem Sinne ein Maß für die weiteste Entfernung zweier in Strö­
mungsrichtung hintereinander liegender Punkte» bei denen in den
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Geschwindigkeitssignalen noch gemeinsame Signalanteile vorhanden
sind. Die Verwandtschaft zweier Signale läßt sich leicht durch
Korrelation ermitteln. Es ist unmittelbar anschaulich, daß diese
Verwandtschaft zweier Geschwindigkeitssignale um so geringer wird,
je weiter die beiden Punkte voneinander entfernt liegen. Ab einer
bestimmten Entfernung Lf ist praktisch keine Verwandtschaft mehr
nachzuweisen.

Dem entspricht auch der im vorhergehenden Abschnitt behandelte
Verlauf der normierten Autokorrelationsfunktion eines Geschwin­
digkeitssignals. Das Integral über die örtliche Autokorrelations­
funktion

1i efert ei ne
Kantenlängen

00

!puu(x) dx
o

Fläche, die derjenigen
1 und Lf gleichgesetzt

(2.2.4.1)

eines Rechtecks mit den
werden kann (Abb. 2.2.4.1).

20

x/d = 58Uo =1.4 m/s

gleiche Flächen

u.. 0,5 t----+--'\6'7i7'7'77l-----"'--b---+----t----j-------t-----t----j--------j
:l<::
<l:

Korrelationsweg x [mm)

Abb. 2.2.4.1 Bestimmung der Integralen Turbulenzlänge Lf aus
der Autokorrelationsfunktion

Im Gegensatz zur zeitlichen Korrelationsfunktion PUU(L) ist die
Messung der räumlichen Korrelationsfunktion puu(x) aufwendiger.
Es stellt sich daher die Frage nach dem Zusammenhang zwischen
beiden Funktionen. Im Falle eines homogenen Strömungsfeldes mit
konstanter' Strömungsgeschwindigkeit Ü in x-Richtung kann folgende
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Beziehung (TAYLOR Hypothese) angegeben werden:

d - d
TI = - U· ax (2.2.4.2)

Mit diesem Ansatz und der Bedingung einer gegenUber den Geschwin­
digkeitsschwankungen wesentlich größeren mittleren Geschwindig­
keit Üm kann daher zumindest in einer gewissen Umgebung der
Rohrachse (HINZE, S. 47)

(2.2.4.3)

gesetzt werden. Damit läßt sich (2.2.4.1) aber auch in der Form
00

Lf = Dm -j Puu (1:) d1: (2.2.4.4)

o
angeben. (2.2.4.4) stellt eine erste Rechenvorschrift zur Be-
stimmung der Integralen Turbulenzlänge Lf aus der zeitlichen
Autokorrelationsfunktion des mit dem Anemometer gemessenen Ge­
schwindigkeitssignales dar. Wird diese Korrelationsfunktion durch
eine e-Funktion mit einer Zeitkonstanten 1: 0 approximiert,

(2.2.4.5)

so liefert die Auswertung des Integrals (2.2.4.4) die Beziehung

= D . 1:m 0 ( 2 • 2 • 4 • 6 )

bzw. für eine Korrelationsfunktion nach (2.2.3.7)

(2.2.4.7)

Ein Vergleich der Beziehungen (2.2.4.6) und (2.2.4.7) mit den
Gleichungen der zu den beiden Korrelationsfunktionen gehörenden
Leistungsdichtespektren (2.2.3.5) und (2.2.3.9) fUr f-O fUhrt zu
der weiteren Bestimmungsgleichung:

= (2.2.4.8)
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Abb. 2.2.4.2 Anstieg der Integralen Turbulenzlänge

Damit ist es möglich, bei bekannter mittlerer Strömungsgeschwindig­
keit Üm die Integrale Turbulenzlänge auch unmittelbar aus dem Lei­
stungsdichtespektrum zu bestimmen. Die auf diese Weise ermittelten
Werte von Lf für verschiedene Abstände vom Düsenblock sind in Abb.
2.2.4.2 eingetragen. Es zeigt sich, daß die Integrale Turbulenz­
länge mit zunehmendem Abstand vom Düsenblock nach einem Potenzge­
setz ansteigt. Der Anstieg von Lf kann folgendermaßen gedeutet
werden:

Infolge der Vermischung der Einzelstrahlen ist die Strömung in
einer Zone hinter dem Düsenblock stark gestört. Benachbarte Wirbel
durchdringen sich gegenseitig nach kurzen Wegen. Daher erfassen
nur dicht beieinander angeordnete Signalsonden gleiche Wirbel. Mit
zunehmendem Abstand vom Düsenblock vermindert sich der Einflu0 der
Einzelstrahlen, die gegenseitige Beeinflussung und Durchdringung
benachbarter Wirbel wird ebenfalls geringer. Dies hat zur Folge,
daß auch weiter auseinander liegende Signalsonden noch nahezu die
gleichen Wirbel erfassen, die Integrale Turbulenzlänge ist größer
geworden.
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Der Exponent wurde für die beiden untersuchten Geschwindigkeiten
0

0
= 1,4 m/s und 2,8 m/s zu m = 0,44 ermittelt. Dieser Wert liegt

in der Mitte des für Gitterturbulenz angegebenen Bereichs von
m = 0,30 bis 0,53 (HINZE, S. 273) bzw. nahe an dem Wert m = 0,5,
der für den Fall isotroper Turbulenz abgeleitet werden kann
(HINZE, S. 210).

Eine weitere wichtige KenngröBe des Geschwindigkeitsfeldes stellt
die Dissipationslänge A. f dar. Sie ist ein Maß für die mittlere
Größe der kleinsten Wirbel ("Eddies"), die infolge von Zähig­
keitskräften dissipieren. Wie die Integrale Turbulenzlänge läßt
sich auch die Dissipationslänge aus der Autokorrelationsfunktion
und der spektralen Leistungsdichte herleiten. Eine Approximation
der Autokorrelationsfunktion puu(x) im Scheitelpunkt (x--O) durch
eine Parabel, liefert die Beziehung (HINZE, S. 41):

(2.2.4.9)

In diesem Fall ist für die Berechnung von A. f die zweite Ableitung
der Autokorrelationsfunktion puu(x) zu bilden. Da Ableitungen
eines gemessenen Kurvenverlaufs jedoch erhebli~he Fehler aufweisen
können, wird diese Möglichkeit zur Bestimmung von A. f hier nicht
weiter verfolgt.

Demgegenüber ist bei der Bestimmung
spektralen Leistungsdichte nach der

00 <P (k)
-1-- = 1- •Ik 2. uU UAL

f
2 U Ul2 dku

o

der Dissipationslänge aus der
Beziehung (HINZE, S.65)

(2.2.4.10)

eine Integration erforderlich. Die Integration über einen ge­
messenen Kurvenverlauf weist im allgemeinen geringere Fehler­
möglichkeiten auf als die Differentiation. Daher soll im folgenden
die Dissipationslänge auf diese Weise aus den spektralen Lei­
stungsdichten in verschiedenen Abständen vom Düsenblock bestimmt
werden. Zunächst ist ein Zusammenhang zwischen der wellenzahl­
abhängigen und der frequenzabhängigen spektralen Leistungsdichte
herzustellen. Wiederum hilft die TAYLOR-Hypothese weiter. Sie
liefert die Verknüpfung zwischen Wellenzahl ku und Signalfrequenz f:
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~2.2.4.11}

(2.2.4.12)

Unter Verwendung der Beziehung zwischen Turbulenzintensität und
wellenzahl- bzw. frequenzabhängiger spektraler Leistungsdichte
erhält man dann als Bestimmungsgleichung fÜrA.~:

00 lj) (f)
.J- = ~. (31f

) 2.J f2 0 UU 12 df
A f c.. Um U

o

Mit dem in Abschnitt 2.2.3 angegebenen Näherungen für die spek­
trale LeistiJngsdichte (2.2.3.5) für O:5f:5fgr und (2.2.3.6) für
f gr :5 f<oo läßt sich das Integral (2.2~4.12) bestimmen. Die Inte­
gration führt zu dem Ergebnis

.J- = ~ .(_ 1 )2. (2'lfof 'T - -21 • arctan ;h.f 'T)
A f If U'1: gr 0 gr 0 (m 0 2.2.4.13)

o
axialer Abstand x/d

Anstieg der Dissipationsgröße

'" I
1 - 1 Jk2~uu(ku) dk
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d
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Abb. 2.2.4.3

Unter Verwendung der aus den gemessenen spektralen Leistungs­
dichten entnommenen Werte von 1: 0 und f gr bei verschiedenen Ab­
ständen vom Düsenblock erhält man damit die in Abb. 2.2.4.3
eingezeichneten Meßpunkte für A.~. Man erkennt, daß das Quadrat der
Dissipationslänge linear mit dem Abstand zum Düsenblock ansteigt.
Die Dissipationslängen in Längs- und Querrichtung sind bei iso­
troper Tur~ulenz durch die Beziehung A.~ = 2 A.~ miteinander ver­
knüpft. Daraus folgt, daßA.~ ebenfalls eine lineare Funktion des
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Abstands vom Düsenblock wird, wie es für den Fall isotroper Tur­

bulenz zu erwarten ist.

Als letzte Kenngröße des Geschwindigkeitsfeldes sei noch die Dissi­
pation E betrachtet. Wiederum für den Fall isotroper Turbulenz
können folgende Definitionsgleichungen angegeben werden (HINZE,
S. 223).

(2.2.4.14)

(2.2.4.15)

und (HINZE, S. 219)

Ul2

E = 30.\).-p-
f

Aus den vorangehenden Abschnitten sind die Größen u,2 und Ai
bereits bekannt. So kann entsprechend der Auswertung in Abschnitt
2.2.2 das Potenzgesetz

u· 2 = (2.2.4.16)

angesetzt werden, wobei n1 = 5/3 ermittelt wurde. Die zur Ber­
echnung der Dissipation benötigte Ableitung lautet dann:

du '2 -n1-1 5 -8/3---ax- = - nloA1ox = - j-A1ox

Setzt man diese Beziehung in (2.2.4.14) ein, so folgt hieraus un­
mittelbar, daß die Dissipation proportional zu x- 8/ 3 abfällt. Bei
der Bestimmung der Dissipationslänge wurde ein linearer Anstieg
von A ~ mit dem Ab s ta nd x e rm i t tel t (A bb. 2. 2• 4 •3). 0aher f ühr t
auch die Berechnung der Dissipation nach (2.2.4.15) zu einer
Abschwächung mit x- 8/ 3•

In Abb. 2.2.4.4 ist der Verlauf der Dissipation in Abhängigkeit
vom Abstand zum Düsenblock für die untersuchten Geschwindig­
keiten Üo = 1,4 m/s und 2,8 m/s dargestellt. Die nach (2.2.4.14)
berechnete Dissipation ist etwa um den Faktor 2 größer als die
nach (2.2.4.15) ermittelten Werte. Der Grund hierfür dürfte wohl
darin bestehen, daß die Annahme isotroper Turbulenz doch nur
teilweise erfüllt ist. Daher beinhaltet die Abschwächung von u'2
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aufgrund der VerknUpfung
durch den Druck-Geschwindig­
keitsgradienten den Energie­
transfer in die seitlichen
Schwankungskomoonenten V

'2

und w'2, so daß nur ein Teil

für die Dissipation verbleibt.
Auch können Effekte, die
infolge räumlicher Mittelunq
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Abb. 2.2.4.4 Abschwächung der Dissipation

2.3 Geschwindigkeitsfeld bei gestörter Strömung

Bei den Untersuchungen im Abschnitt 2.2 war der Massenstrom ~ im
Einspritzkanal gleich demjenigen in den Nachbarkanälen. In diesem
Fall wurde die Strömung als "ungestört" bezeichnet. Als besonderes
Merkmal dieser ungestörten Strömung stellte sich heraus, daß, ab­
gesehen von Bereichen in der Nähe des DUsenblocks (x/d < 20) und
in Wandnähe, die mittlere Geschwindigkeit keinen radialen Gradi­

enten aufweist. Dies ändert sich sofort, wenn der Massenstrom im
Einspritzkanal im Vergleich zu den Nachbarkanälen verringert wird.
Dieser Fall, im folgenden als "ges törte Strömung" bezeichnet, soll
jetzt untersucht werden. Als wesentliches Merkmal der gestörten
Strömung ist dabei das Vorhandensein von radialen Gradienten der
mittleren Geschwindigkeit anzusehen. Dies hat die gestörte Strö­
mung wiederum mit der ungestörten Strömung in Wandnähe gemeinsam.
Es wird sich daher bei der Untersuchung der Ausbreitung von Tem-
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Geschwindigkeitsprofile in der
Nähe des Düsenblocks bei 1/2

Einspritzmenge, Üo = 2,8 m/s

Abb. 2.3.2

Geschwindigkeitsprofile in ver­
schiedenen Abständen vom Düsen­
block bei 1/2 Einspritzmenge,
Üo = 2,8 m/s

peraturfeldern zumindest die Frage stellen, ob der fluiddynami­
sche Einfluß der Wand bzw. eines veränderten Massenstromes im
Einspritzkanal vergleichbare Wirkungen auf das Temperaturfeld
besitzt.

Entsprechend der in Abschnitt 2.1 (Tab. 2.1.3) angegebenen Meß­
reihe wurden Geschwindigkeitsmessungen mit der halben Einspritz­
menge (1/2 ~) im Zentral kanal durchgeführt. Die mittleren Geschwin­
digkeitsprofile in der Nähe des Düsenblocks sind in Abb. 2.3.1
dargestellt. In unmittelbarer Nähe des Düsenblocks (x/d = 6,3)
erkennt man anstelle eines Geschwindigkeitsmaximums über der
Bohrungsachse des Einspritzkanals einen tiefen Geschwindigkeits­
einbruch, der nahezu noch keinen Einfluß auf die benachbarten
Strahlen aufweist. Bei x/d = 20, also einer Entfernung, bei der
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im ungestörten Fall die einzelnen Strahlen nicht mehr zu erfassen
sind, ist noch immer ein ausgeprägtes Geschwindigkeitsminimum
vorhanden. Bei diesem Abstand hat sich die Störung auch in radia­
ler Richtung ausgebreitet. Sie umfaßt etwa den halben Rohrradius.
Mit zunehmendem Abstand vom Düsenblock wird das Minimum allmählich
aufgefüllt (Abb. 2.3.2), ist aber selbst bei x/d = 232 noch
nachweisbar.

Aus diesem Ergebnis ist daher
die Schlußfolgerung zu ziehen,
daß im Vergleich zum ungestör­
ten Fall eine wesentliche
Veränderung der Strömungsver­
hältnisse in der Nähe des
Düsenblocks gegeben ist, während
für größere Entfernungen (etwa
ab x/d>50) der Einfluß unbe­
deutend ist. Es wird zu unter­
suchen sein, welche Auswirkungen
sich hieraus für die Betrach­
tungen des Temperaturfeldes
ergeben.Profile der Turbu-

x/d=6.3
Q4t-----+--------I---+-----hor--:----1rr--'i

Q2~--~--..,-+..,....,.-------::-'::-::---__='
0,5 Q25 11/2 ril Q25 0,5

Rohrrodius rIO

Opr-----+----e+---+-----I

Abb. 2.3.3

Die Verringerung der Einspritzmenge verursac~t also einerseits
ein Minimum der mittleren Geschwindigkeit, andererseits weist die
Turbulenzintensität aber höhere Werte über dem Einspritzkanal auf
(Abb. 2.3.3). Der charakteristische Doppelhöcker ist hier stärker
ausgeprägt als im ungestörten Fall unq bleibt länger erhalten.
Dennoch findet gegenüber der mittleren Geschwindigkeit viel
rascher ein Ausgleich statt, so daß etwa für x/d >50 durch Messung
der Turbulenzintensität die verminderte Einspritzung nicht mehr

\

festgestellt werden kann: Die
Unterschiede liegen nur noch in
der Größenordnung der Meßge­
nauigkeit.

lenzintensität in verschiedenen
Abständen vom Düsenblock bei 1/2
Einspritzm~nge, 0

0
= 2,8 m/s
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2.4 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Geschwindigkeitsmessungen

Zur Untersuchung des Geschwindigkeitsfeldes hinter dem Düsenblock
wurden Messungen bei den bei den Geschwindigkeiten Üo = 1,4 m/s und
Üo = 2,8 m/s in ungestörter Strömung durchgeführt. Zusätzlich
wurde durch Halbierung der Einspritzmenge in der zentralen Bohrung
des Düsenblocks eine Störung des Geschwindigkeitsfeldes erzeugt.
Die wesentlichen Ergebnisse dieser Geschwindigkeitsmessungen und
deren Analyse seien wie folgt zusammengefaßt:

1. Die Strömung hinter dem Düsenblock besitzt ähnliche Eigenschaf­
ten wie sie von Untersuchungen bei Gitterturbulenz bekannt
sind.

2. Bei ungestörter Strömung besitzen für x/d >20 weder die mittle­
re Geschwindigkeit Ü noch die Turbulenzintensität u' einen
radialen Gradienten in einer inneren Zone um die Rohrachse.

3. Der Abfall der Turbulenzintensität u' bzw. der Anstieg der inte­
gralen Turbulenzlänge Lf in ungestörter Strömung hinter dem
Düsenblock erfolgen nach einem Potenzgesetz.

4. Die Approximation der Autokorrelationsfunktion eines Geschwin­
digkeitssignals wird verbessert, wenn anstelle einer Exponen­
tialfunktion mit einer Zeitkonstanten eine Summe von Exponen­
tialfunktionen mit zwei verschiedenen Zeitkonstanten ange­
setzt wird.

5. Die spektrale Leistungsdichte eines Geschwindigkeitssignals
zeigt in einem unteren Frequenzbereich (f <fgr ) das Verhalten
eines Dämpfungsgliedes 1. Ordnung (asymptotischer Abfall -2),
während im' höheren Frequenzbereich (f> f g ) eine Dämpfung 2.. r
Ordnung (Abfall -4) beobachtet wird. LetLteres zeigt auch die
Analyse von Messungen anderer Experimentatoren.

6. Die angegebene Approximation der spektralen Leistungsdichte
vereinfacht die Berechnung der Dissipationslänge und der
Dissipation.
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7. Das Quadrat der Dissipationslänge A. ~ steigt linear mit dem Ab­
stand vom Düsenblock, wie es für isotrope Turbulenz erwartet
wird.

8. Die Dissipation E vermindert sich mit zunehmende~ Abstand vom
Düsenblock nach einem Potenzgesetz.

9. Im Vergleich zur ungestörten Strömung bewirkt eine Halbierung
der Einspritzmenge bis zu einem Abstand von x/d = 50 eine
wesentlich höhere Turbulenzintensität.
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3. Temperaturfeld

Im vorhergehenden Kapitel wurden elnlge Eigenschaften des Ge­
schwindigkeitsfeldes hinter einem Düsenblock aufgezeigt. Ein
wesentlicher Unterschied zu dem in diesem Abschnitt zu unter­
suchenden Temperaturfeld besteht darin, daß die Geschwindigkeit
eine gerichtete (vektorielle) Größe ist, während die Temperatur
einen Skalar darstellt. Das Ziel der Temperaturmessungen war es
daher, die Ausbreitung einer skalaren Größe in der Strömung hinter
dem Düsenblock zu ermitteln. Zu diesem Zweck wurde an ausgewählten
Positionen des Düsenblocks durch einen Teilkanal warmes Wasser in
die Teststrecke eingespritzt und die Temperatursignale an ver­
schiedenen axialen Positionen gemessen. Die Temperaturmessungen
erfolgten mit selbstgefertigten Hitzdrahtsonden in Verbindung mit
einer leicht abgeänderten DISA Konstant-Strom Temperaturmeßbrücke
(Typ 55 M 20) /42/. Als Sondenmaterial wurde Platin-Iridiumdraht
mit 10 ~m Drahtdurchmesser (Sonden CS2, CS4 und CS5) sowie Platin­
draht von 5 ~m Drahtdurchmesser (Sonden Pt3, Pt4, Pt5 und Pt6)
eingesetzt. Der Sondenstrom wurde zu 3 mA für die Platin-Iridium­
sonden und zu 2 mA für die Platinsonden gewählt, Sondenströme, bei
denen der Einfluß der Strömungsgeschwindigkeit auf das Sonden­
signal vernachlässigbar ist. Die Signalaufnahme und -verarbeitung
entsprach derjenigen bei den Geschwindigkeitsmessungen. Weitere
Einzelheiten der Temperaturmeßtechnik sind dem Anhang C zu ent­
nehmen.

3.1 Meßprogramm

Analog zu den Messungen und Analysen des Geschwindigkeitsfeldes
wurden bei den Untersuchungen des Temperaturfeldes hinter dem
Düsenblock wiederum Profile zeitlich gemittelter Kenngrößen sowie
Kennfunktionen der Temperatursignale an verschiedenen axialen
Positionen ermittelt. Die Experimente umfaßten Messungen bei
ungestörter und gestörter Strömung. Ebenso wurde der Wandeinfluß
näher untersucht. Im einzelnen wurden folgende Fälle betrachtet:
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1. Üo = 1,4 m/s und Üo = 2,8 m/s
- ungestörte Strömung
- Einspritzung Zentral kanal

2. Üo = 2,8 m/s
- ungestörte Strömung
- Einspritzung Seitenkanal

3. Üo = 2,8 m/s
- gestörte Strömung (halbe Einspritzmenge)
- Einspritzung Zentral kanal

4. Üo = 1,4 m/s
- gestörte Strömung (doppelte Einspritzmenge)
~ Einspritzung Seitenkanal
Üo = 2,8 m/s
- gestörte Strömung (halbe Einspritzmenge)
- Einspritzung Seitenkanal •

(Tab. 3.1.1)

(Tab. 3.1.2)

(Tab. 3.1.3)

(Tab. 3.1.4)

Für jeden der in den Tabellen angegebenen Abstände vom Düsenblock
wurde wenigstens das halbe, in den meisten Fällen jedoch das
gesamte radiale Temperaturprofil ausgemessen. Im Falle der seit­
lichen Einspritzung wurden zur näheren Untersuchung des Wandein­
flusses zusätzlich Profile in verschiedenen Ausbreitungsrichtungen
(Richtungswinkel a am Einspritzkanal) aufgenommen. Die Temperatur­
differenz ~T zwischen dem kalten Wasser Tk und der Wassertempera­
tur im Einspritzkanal betrug bei allen Messungen etwa 10 K.
Lediglich eine Vergleichsmessung wurde mit einer Temperaturdiffe­
renz ~T=5 K gefahren. Damit sollte gezeigt werden, daß bei
entsprechender Normierung eine Änderung der Einspritztemperatur
keinen Einfluß auf die Ausbreitungsvorgänge besitzt.

3.2 Temperaturfeld bei ungestörter Strömung

Die Messungen des Geschwindigkeitsfeldes zeigten, daß bei ungestör­
ter Strömung die Profile von mittlerer Geschwindigkeit und Turbu­
lenzintensität in Umgebung der Rohrachse ab einer bestimmten Ent­
fernung vom Düsenblock (etwa x/d > 20) keine radialen Gradienten
aufweisen. An diesem fluiddynamisch einfachsten Fall soll jetzt
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Uo = 1,4 m/s Re = 154.000; UT = 2,07 m/s; ReT = 15.0000

Sonde CS2, I = 3 mA x/d 3 20 62 132 201 257

Sonde CS4, I = 3 mA x/d 6 13 20 27 45 62 97 132

Uo = 2,8 m/s Re = 308.000; UT = 4,14 m/s; ReT = 30.000
°

Sonde CS5, I = 3 mA x/d 5 19 43 92 161 231

Tabelle 3.1.1 Temperaturmessungen, ungestörte Strömung, Einspritzung Zentral kanal

Uo = 2,8 m/s Reo = 308.000; UT = 4,14 m/s; ReT = 30.000

Sonde Pt3, I = 2 mA x/d 2,5 6* 9 13* 16 20 23* 27 30

Sonde Pt3, I = 2 mA x/d 34* 37 41 44* 51

Sonde Pt4, I = 2 mA x/d 58* 72 93* 107 128'* 141 162*

Sonde Pt5, 1=2 mA x/d 175 197* 211

Sonde Pt6, I = 2 mA x/d 232~

* I 0°, 45°, 90°, 135°, 180°, sonst nur 0° und 180°Richtungswinkel a:

Tabelle 3.1.2 Temperaturmessungen, ungestörte Strömung, Einspritzung Seitenkanal

Uo = 2,8 m/s Reo = 308.000; UT = 2,07 m/s; ReT = 15.000

Sonde CS5, 1=3 mAI xjd I 5 119 1 43 I 92 1161 1 231 1 I I
Tabelle 3.1.3 Temperaturmessungen gestörte Strömung, Einspritzung Zentralkanal.

Uo = 1,4 m/s Re = 164.000; UT = 4,14 m/s; ReT = 30.000
°

Uo = 2,8 m/s Re = 308.000; UT = 2,07 m/s; ReT = 15.000
°

I

Sonde Pt6, I = 2 mA x/d 34* 128* 232*

*
Richtungswinkel a: 0°, 45°, 90°, 135° 180°

Tabelle 3.1.4 Temperaturmessungen, gestörte Strömung. Einspritzung Seitenkanal



-47-

die Ausbreitung eines Temperaturfeldes hinter dem Düsenblock unter­

sucht werden. Aus Symmetriegründen und zur weiteren Vereinfachung

wird das warme Wasser zunächst durch den Zentralkanal des Düsen­

blocks zugeführt.

3.2.1 Mittlere Temperatur

Zur Beschreibung eines Temperaturfeldes ist die Kenntnis der

lokalen Zeitmittelwerte der Temperatur erforderlich. Der Begriff

mittlere Temperatur wird also im Sinne einer zeitlichen, nicht

einer räumlichen Mittelung verwendet. Für die Beurteilung der

Ausbreitung einer Temperaturstörung ist es zweckmäßig, die Meß­

werte mit der Temperaturdifferenz ~T zu normieren. Abb. 3.2.1.1

zeigt einige der in verschiedenen Abst~nden vom DUsenblock bei der

Strömungsgeschwindigkeit 0
0

= 1,4 m/s gemessenen Temperaturpro­

file. Man erkennt, daß die Temperaturstörung sich in radialer

Richtung mit zunehmendem Abstand nur langsam ausbreitet, gleich­

zeitig aber die maximale mittlere Temperatur in Rohrmitte stark
abnimmt. Bei x/d = 257, das entspricht einer Entfernung von etwa

1,35 m vom Einspritzort, beträgt die maximale Temperaturerhöhung

nur noch etwa 5;,; der Temperaturdifferenz ~ T. Die Störun9 hat sich

bei diesem Abstand um weniger als den halben Rohrradius ausgebrei­

tet. Die Symmetrie des Temperaturprofils UD die Teststreckenachse

ist eine nochmalige Bestätigung für ein ebenfalls symmetrisches

Geschwindigkeitsfeld. Inwieweit die Profilform mit einer GAUSS 1
-

s ehe n G10 c ke nkur ve übe re ins timmt, wir d he i den ~1 0 d~ 11be t ra c h­

tungen (Abschnitt 4.1) näher untersucht.

Der bei x/d = 20 und x/d = 45 für 0
0

= 1,~ m/s mä~liche Vergleich

mit den Profilen bei x/d = 19 und x/d = 43 für 0
0

= 2,8 m/s zeigt

fast übereinstimmende Profile (Abb. 3.2.1.2). Sowohl die Abnahme
der maximalen mittleren Temperatur als auch die Ausbreitung in

radialer Richtung sind von der Strömungsgeschwindigkeit nahezu
unabhängig. Unter dem Gesichtspunkt, da3 die für die Ausbreitung

der Störung in der Teststrecke zur Verfügung stehende Zeit umge­

kehrt proportional zur Strömungsgeschwindigkeit ist, überrascht

dieses Ergebnis. Es kann aber so gedeutet werden, daß bei einer
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Änderung der Strömungsgeschwindigkeit der turbulente Austausch
gerade in dem Maße ansteigt bzw. abfällt, in dem die Verweildauer
eines Flüssigkeitsvolumens in der Teststrecke ab- bzw. zunimmt.
Leider fehlen bei größeren Abständen vom Düsenblock für die beiden
untersuchten Strömungsgeschwindigkeiten Messungen an gleichen
axialen Positionen. Die vorhandenen Messungen zeigen jedoch (Abb.
3.2.1.3), daß die axiale Abschwächung der (mit 6T normierten)
maximalen mittleren Temperatur Tm unabhängig von der Geschwindig­
keit sich durch ein Potenzgesetz mit dem Exponenten -0,6 beschrei­
ben läßt. Der für 0

0
= 1,4 m/s bei größeren x/d-Werten zu beob­

achtende stärkere Abfall der maximalen Temperatur (quadratische
Symbole) ist auf eine höhere Turbulenzintensität zurückzuführen,
die durch eine im Vergleich zu den Nachbarkanälen versehentlich
etwa um 5% geringer eingestellte Geschwindigkeit im Einspritz­
kanal verursacht wurde.

3.2.2 Intensität der Temperaturschwankungen

Zur Charakterisierung eines Temperaturfeldes in einer Strömung
ist die Intensität der Temperaturschwankungen ebenfalls eine we­
sentliche Größe. Ausgehend von der Aufspaltung des Temperatursi­
gnals (1.3.14) in einen zeitlichen Mittelwert T und einen Schwan­
kungsanteil 6 (t), wird die Intensität der Temperaturschwankungen
analog zur Turbulenzintensität der Geschwindigkeitsschwankungen
definiert:

(3.2.2.1)

Die Genauigkeit, mit der die Intensität gemessen werden kann,
hängt hauptsächlich davon ab, inwieweit der Meßfühler die höchsten
in der Strömung noch vorkommenden Frequenzen ungedämpft erfaßt.
Diese Frequenzen nehmen mit steigender Kühlmittelgeschwindigkeit
zu, werden aber mit den verwendeten Hitzdrahtsonden bis zu der
maximalen Geschwindigkeit 0

0
=,2,8 mls vollständig erfaßt. Aller­

dings nur so lange, als sich auf den Hitzdrähten keinerlei Ver­
schmutzung festsetzt, da es sonst zu einer Dämpfung der höheren
Signalfreq~enzen kommt und damit zu einer Verringerung der ge­
messenen Intensität.
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Die Abbn. 3.2.2.1 und 3.2.2.2 zeigen die Intensitätsprofile der
Temperaturschwankungen bei den gleichen x/d-Abständen und Ge­
schwindigkeiten wie bei der mittleren Temperatur. Sie sind mit der
maximalen Intensität 6'mo unmittelbar hinter dem Düsenblock
normiert. Die charakteristischen Doppelhöcker werden verständlich,
wenn man berücksichtigt, daß über dem Zentrum des Einspritzkanals
die Störungen durch kaltes Wasser aus der Umgebung am geringsten
sind. In gleicher Weise werden mit zunehmendem Rohrradius im
kalten Bereich die Störungen durch warmes Wasser immer geringer.
Das so erklärbare Minimum der Intensität entlang der Achse des
Einspritzkanals füllt sich mit zunehmendem Abstand vom Düsenblock
langsam auf, aber viel langsamer als es bei den Profilen der
Turbulenzintensität der Geschwindigkeitssignale beobachtet wurde.
Bemerkenswert ist weiterhin eine nahezu id~ntische Ausbreitung der
Intensität bei beiden Geschwindigkeiten sowohl hinsichtlich der
Abschwächung in axialer Richtung als auch hinsichtlich der Aus­
breitung in radialer Richtung. Im Vergleich zur mittleren Tempe­
ratur schwächt sich die maximale Intensität in axialer Richtung
weniger ab. Auch ist die Ausbreitung in radialer Richtung ver­
gleichsweise stärker. Beides soll anhand der folgenden Abbildungen
noch näher erläutert werden.

Abb. 3.2.2.3 zeigt zunächst die axiale Abschwächung der maximalen
Intensität der Temperaturschwankungen in doppel logarithmischer Dar­
stellung. Wiederum kann für die Abschwächung bei beiden Geschwin­
digkeiten ein Potenzgesetz angegeben werden. Dies gilt allerdings
erst für Abstände x/d >20 vom Düsenblock, wo die mittlere Geschwin­
digkeit und die Turbulenzintensität keine radialen Gradienten mehr
aufweisen. Der Exponent des Potenzgesetzes ergibt sich zu -0,5.
Die hieraus resultierende, im Vergleich zur maximalen mittleren
Temperatur geringere Abschwächung der maximalen Intensität der
Temperaturschwankungen ist in linearer Darstellung deutlich zu er­
kennen (Abb. 3.2.2.4). Abweichungen einzelner Intensitätsmeßwerte
von dem ermittelten Potenzgesetz sind auf eine Verschrnutzung der
S0 nden zur ückzuf Ühren, s 0 z. B. der z\lt_is che n xI d = 45 für Ü = 1, 4

_ ~-- _,_ 0

m/s und x/d = 43 für Uo = 2,8 m/s beoba2htete Unterschied der
Intensitätsmaxima.
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Ein Vergleich der radialen Ausdehnung der Temperaturstörung ist in
Abb. 3.2.2.5 gegeben. Bestimmt man die Grenze in der Teststrecke,
bei der noch 10 % des maximalen Anfangswertes, also 0,1 ~T

bzw. 0,15'm ' vorhanden sind, so unterscheiden sich mittlere
Temperatur 8nd Temperaturintensität beträchtlich. Diese Grenze
liegt bei der mittleren Temperatur nur etwa 1 Teilkanaldurchmesser
d in radialer Richtung von der Einspritzachse entfernt und dies
auch nur für Werte 20< x/d< 100. Für einen Abstand x/d > 100
erreicht die mittlere Temperatur an keiner Stelle des Strömungs­
querschnitts mehr 10 % des Anfangswertes am Austritt aus dem
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Abb. 3.2.2.5 Vergleich der 100%-Grenze von mittlerer Temperatur­
und Intensitätserhöhung in der Teststrecke
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Düsenblock. Demgegenüber liegt diese Grenze bei der Intensität der
Temperaturschwankungen etwa 3/2 d für x/d = 20 und 5/2 d für x/d =
100 von der Einspritzachse entfernt. Für größere x/d-Werte wird
der radiale Bereich noch größer, bei dem noch wenigstens 10% der
durch die Einspritzung warmen Wassers verursachten Intensitäts­
erhöhung nachgewiesen werden können. Die starke Streuung der
Meßwerte ist auf den steilen Gradienten der Profile in diesem
Bereich der radialen Ausdehung zurückzuführen, haben aber auf die
dargelegten Ergebnisse kaum Einfluß.

3.2.3 Analyse der statistischen Kennfunktionen der Temperatur­
signale

Die Temperatursignale in der Teststrecke hinter dem Düsenblock
sind ihrer Natur nach ebenfalls regellos. Daher können die Eigen­
schaften der Temperatursignale mit Hilfe von statistischen Kenn­
funktionen analog zu der Vorgehensweise bei den Geschwindigkeits­
signalen (Abschn. 2.2.3) beschrieben werden. Dazu wurden bei der
Geschwindigkeit Üo = 1,4 m/s die Temperatursignale an den beiden
axialen Positionen x/d = 6,5 und x/d = 97 und bei Üo = 2,8 m/s an
x/d = 5 und x/d = 92 analysiert. In radialer Richtung .~urden

jeweils drei Meßpositionen untersucht, nämlich das Minimum und das
Maximum sowie eine Randposition des Intensitätsprofiles. In den
Abbn. 3.2.3.1 bis 3.2.3.4 sind außer den jeweiligen Intensitäts­
profilen die Temperaturschwankungen (Zeitsignale), Amplitudenver­
teilungsdichten und Autokorrelationsfunktionen für die genannten
Fälle dargestellt. Die Zeitsignale an den Randpositionen sind
dadurch gekennzeichnet, daß zwischen Perioden relativer Ruhe
steile Impulse in positiver Richtung auftreten. Zu diesen Zeit­
punkten gelangen Wirbel mit Obertemperaturen bis +4 K in der dUsen­
blocknahen Position (Abb. 3.2.3.1 und 3.2.3.3) und bis etwa +2 K
bei der düsenblockfernen Position (Abb. 3.2.3.2 und 3.2.3.4) an
die Meßsonde. Die Temperaturschwankungen an der Minimumposition
der Intensitätsprofile lassen demgegenüber erkennen, daß in den
düsenblocknahen Bereichen eine Vielzahl kalter Wirbel in den
heißen Strahl eindringen. Dies führt zu einem Bild Uberwiegend
negativer Impulse. Bei größerer Entfernung vom Düsenblock ist der
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Strahl bereits bis in Strahlmitte von kalten Wirbeln stark durch­
drungen, so daß Temperaturschwankungen beinahe gleichmäßig in
beiden Richtungen auftreten. Die Temperaturschwankungen an der
Maximumposition erscheinen insgesamt bei beiden axialen Abständen
und bei beiden Geschwindigkeiten gleichmäßig abwechselnd zwischen
warmen und kalten ~irbeln.

Die hier von den Zeitsignalen abgelesenen Eigenschaften werden in
klarerer Form von den Amplitudenverteilungsdichten wiedergegeben.
Man erkennt, daß die gemessenen Verteilungsdichten in allen Fällen
von der GAUSS'schen Verteilungsdichte abweichen. In Abhängigkeit
vom radialen Abstand des Meßortes von der Störquelle sind Tempe­
raturspitzen oder -einbrüche mit hoher Amplitude aber geringer
Wahrscheinlichkeit und damit unsymmetrische Verteilungsdichten ein
wesentliches Merkmal der Temperaturstörung. Bei größeren axialen
Abständen wird die Unsymmetrie außer an den Randpositionen des
Intensitätsprofiles geringer. Da die Amplitude der Temperatur­
signale mit zunehmendem axialen Abstand eb~nfalls geringer wird,
macht sich der Rauschanteil der Meßelektronik stärker bemerkbar,
was ebenfalls zu einer stärkeren Symmetrie der Amplitudenvertei­
lungsdichte beiträgt (Abb. 3.2.3.2, Mitte unten).

Im Vergleich zu den Amplitudenverteilungsdichten sind die Ände­
rungen der normierten Autokorrelationsfunktionen in Abhängigkeit
von der radialen Position weniger auffallend. Allerdings läßt sich
bei näherer Betrachtung doch feststellen, daß die zu den Minimum­
und Randpositionen gehörenden Autokorrelationsfunktionen der
Temperatursignale generell die kleineren Zeitkonstanten ~~

aufweisen als die Autokorrelationsfunktionen der Maximumposition.
Ähnlich wie bei den Geschwindigkeitssignalen lassen die Auto­
korrelationsfunktionender Temperatursignale außerdem ansteigende
Zeitkonstanten mit zunehmender Entfernung vom Düsenblock sowie
abnehmender Geschwindigkeit erkennen.

Da auch die Autokorrelationfunktionen der Temperatursignale waag­
rechte Tangenten im Nullpunkt aufweisen, kann die in Abschnitt
2.2.3 angegebene Approximation der gemessenen Autokorrelations-
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funktionen durch einen Ansatz mit zwei Zeitkonstanten hier in
analoger Weise angewendet werden.

Die zu den soeben analysierten Temperatursignalen zugehörigen Lei­
stungsdichtespektren sind in den Abbn. 3.2.3.5 bis 3.2.3.8 darge­
stellt. Im Vergleich zu den Leistungsdichtespektren der Geschwin­
digkeitssignale (Abschn. 2.2.3) lassen sich folgende Merkmale
ablesen:
- Die Leistungsdichtespektren der Temperatursignale können eben­

falls bis zu einer Frequenz f gr durch ein Dämpfungsglied 1.
Ordnung (Steigung -2) mit der Eckfrequenz f o approximiert werden.

- Oberhalb von f gr fällt auch das Temperaturspektrum mit der 4.
Potenz (Steigung -4) ab /43/.

- Während das Geschwindigkeitsspektrum ~uu(f) über den Rohrradius
bis auf Bereiche in Wandnähe unverändert bleibt, ändert sich
die Eckfrequenz f o und die Frequenz f gr des Temperaturspektrums
~66(f) über den radialen Bereich der Temperaturstörung. Auf­
fällig ist, daß bei beiden Geschwindigkeiten in der Nähe des
Düsenblocks an der Stelle des Intensitätsminimums (~min) die
Eckfrequenz f o und die Grenzfrequenz fgrihre größten Werte Uber
den Rohrradius annehmen. Demgegenüber weist das Temperatursignal
mit der größten Intensität (ö'max ) unabhängig von Geschwindig­
keit und axialem Abstand vom Düsenblock die kleinsten Eck­
frequenzen über den Rohrradius auf.

- Relativ hohe Eckfrequenzen treten am Rand der Temperaturstörung

auf· (ö'Rand)' Ei ne obere Frequenz f gr und dami t ei n Abfa 11 des
Spektrums mit der 4. Potenz konnte an den Randpositionen nicht
festgestellt werden.

- Bei Verdopplung der Geschwindigkeit erhöht sich die Eckfrequenz
f o in der Nähe des Düsenblocks nahezu um den Faktor 2, während
in größerer Entfernung der Einfluß der Geschwindigkeit auf die
Eckfrequenz nur gering ist.

- Die Eckfrequenzen der Temperatursignale sind höher als diejenigen
der Geschwindigkeitssignale.
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Eine thermo- und fluiddynamische Interpretation dieser r1e~er'IPh­

nisse erscheint nicht ganz einfach. Dennoch kann generell ~esaJt

werden, daß immer dann, wenn heiße Wirbel in ungestjrte, kalto

Zonen (äußerer Rand der Temperaturstörung) oder kalte Wirhel in

ungestörte, heiße Zonen (Strahlmitte in der Nähe des DUsenblocks)

eindringen, sich dies im zeitlichen Ablauf des Temperatursignals

durch das Auftreten steiler Temperaturspitzen oder -einbrUche be­

merkbar macht. Die Steilheit dieser Spitzen wird im Gebiet grö1ter
Vermischung von warmen und kalten Wirbeln, sowie mit zunehmender

Entfernung vom Entstehungsort verringert. Dies ist gleichbedeu­

tend mit dem oben geschilderten Verhalten der Eckfrequenz f o '

Im Hinblick auf die Detektierbarekeit von Temperaturst0rungen in
Brennelementen durch Analyse des Temperaturspektrums sei also

festgehalten, daß Änderungen der Eckfrequenz sowohl durch Ände­

rungen von Größe und Lage der Temperaturstörung als auch durch

Geschwindigkeitsänderungen bewirkt werden können. Diese Ände­

rungen der Eckfrequenz sind in der Nähe des Brennelementaustritts

stärker ausgeprägt als in größerem Abstand. Allerdings sollte

hierbei nicht vergessen werden, daß die radiale Ausdehnung einer

Störung mit der Entfernung vom Entstehungsort zunimmt, weshalb es

nicht nur vorteilhaft ist, in unmittelbarer Nähe hinter dem

Brennelementaustritt zu messen.

3.2.4 Bestimmung zusätzlicher Kenngrößen des Temperaturfeldes

In ~hnlicher Weise wie fUr das Geschwindiukeitsfeld kann zur

Charakterisierung des Temperaturfeldes ein0 Integrale Turbulenz­

länge Lö bestimmt werden. In Anlehnung an (2.2.4.5) bzw. (2.2. A.8)
gelten daher fUr die Integrale Turbulenzl~nqe der Temperatur die

Beziehungen

Lö = Üm
. "[

0

und

Lö Ü
<1J Cl Cl (f -r0 )

= Cl I 2m

(3.2.4.1)

(3.2.4.2)
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Dabei kann die Zeitkonstante "t 0 wiederum nach der oben angegebenen
Methode (Abschnitt 2.2.3) aus der Autokorrelationsfunktionöoo("t)
gewonnen werden. Ober den früher eingeführten Zusammenhang zwischen
der Zeitkonstante "t 0 und der Eckfrequenz f o

(2.2.3.4)

wird die enge Verknüpfung zwischen dieser Eckfrequenz des Lei­
stungsdichtespektrums und der Integralen Turbulenzlänge deutlich.
Da im vorigen Abschnitt aber bereits eine Änderung der Eckfrequenz
in Abhängigkeit von der radialen Meßposition festgestellt wurde,
gilt diese Abhängigkeit für die Integrale Turbulenzlänge der
Temperatur entsprechend. Dies steht im Gegensatz zum Verhalten
der Integralen Turbulenzlänge der Geschwindigkeit, die bis auf
Bereiche in Wandnähe von der radialen r~eßposition unabhängig ist.

Um einen Anhaltspunkt für die axiale Abhängigkeit von Lö zu
erhalten, sind in Abb. 3.2.4.1 die aus den Autokorrelationsfunk­
tionen der Temperatursignale an den Stellen maximaler Intensität
ermittelten Werte eingetragen. Es zeigt sich, daß auch für Lö ein
Potenzgesetz angegeben werden kann, dessen Exponent bei den beiden
untersuchten Geschwindigkeiten gleich ist. Allerdings steigt die
Integrale Turbulenzlänge der Temperatur im Vergleich zur Integra­
len Turbulenzlänge der Geschwindigkeit weniger stark an. Die
Absolutwerte von Lö sind bis auf Bereiche in der Nähe des DUsen­
blocks (x/d< 15) ebenfalls geringer.

6> 11> 11> iJo=2.8m/s 666

000 Üo=1.4m/s •••

--'''-----

~=0.14 (~t44

'" 10+-----f---+---j-----t-----;f---J;...-+- .h (X )0.44
...J d =0.12 d

.-~-2tI:' (X)0.27
d 0,22 d

~ (X)0.27
d =0,16 d

1+----+---+---l-----+---~--+---------+-----1

2 10 100 1000
axialer Abstand x/d

Abb. 3.2.4.1 Anstieg der Integralen Turbulenzlänge von Temperatur
und Geschwindigkeit
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Im Fall isotroper Turbulenz kann man für das Verhältnis der
Integralen Turbulenzlängen von Geschwindigkeit und Temperatur die
Beziehung (HINZE, S. 290)

Lf/L o = fi);'

ableiten. Da bei den Messungen in Wasser Pr:::: 7 gesetzt werden kann,
müßte man bei isotroper Turbulenz unabhängig vom axialen Abstand
Lf :::: 2,7' Lö erha 1ten. Di es gi 1t bei der hi er untersuchten Strömung
hinter dem Düsenblock jedoch nur in sehr grober Näherung für große
x/d-Werte (x/d:> 100).

Wiederum analog zum Geschwindigkeitsfeld (2.2.4.10) kann auch die
IIDissipationslänge ll der Temperaturwi rbel A. ö aus dem Temperaturspek­
trum ermittelt werden.

00

1 _ 1 I 2 ~oo(ko)15 - 2· kö • 0 12 dk o (3.2.4.4)
o

ct>öö (k ö ) läßt sich in gleicher Weise \·tie ct> uu(k u) mit Hilfe der
bei den bereits mehrfach erwähnten charakteristischen Frequenzen
f o und f gr nachbilden. Die Ausführung der Intesration von (3.2.4.4)
führt daher auch zu der (2.2.4.12) äquivalenten Beziehung fürX ö

1 2 ( 1 )2( 1- = -. • 2·TI·f • T - - • a r c t an 2·TI·f )
A2 TI Ü • gr 0 2 gr • TOo m TO

Die hi e rm i t be re chnet en We r t e von X~ s i nd i n Ab b. 3•2•4•2 für ver­
schiedene Abstände vom Düsenblock eingetragen. Der Vergleich zu
A.~ zeigt, daß A.B ebenfalls linear, aber wesentlich langsamer mit
zunehmendem axialen Abstand anwächst. Die im Fall isotroper Strö­
mung auch für das Verhältnis der Dissipationslängen von Geschwin~

digkeit und Temperatur abzuleitende Beziehung (HINZE, S. 290)

( 3 • 2 • 4 • 6 )

gilt wie für das Verhältnis der Integralen Turbulenzlängen nur in
sehr grober Annäherung bei der Strömung hinter dem Düsenblock.
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Die Tatsache, daß Lö und Aö isotropen Gesetzmäßigkeiten nur be­
dingt genügen, liefert auch eine Erklärung für unterschiedliche
Ergebnisse bei der Berechnung der IIDissipation ll X der Temperatur­
wirbel. Diese läßt sich aus den zu (2.2.4.14) und (2.2.4.15)
äquivalenten Beziehungen (HINZE, S. 288) unter Annahme von (zu­
mindest lokaler) Isotropie

und

x = (3.2.4.7)

8'2
X = 12·0,· ~

\ 8
( 3 • 2 • 4 • 8 )

( 3 • 2 • 4 • 9 )

wiederum auf zweifache Weise ermitteln. Entsprechend der Auswer­
tun gin Ab s chni t t 3. 2 • 2 gi 1 t für ö· ~ ein Pote nzge set z :

8'2 = B1 .x- n2
m

Mit

erhält man nach (3.2.4.7) für die IIDissipation" der Temperatur­
wirbel zumindest an der Stelle des Intensitätsmaximums

1 .t' I 2
X - _. u

x m (3.2.4.10)

Demnach wird Xumgekehrt proportional zur Entfernung vom Düsenblock
kleiner, ist aber direkt proportional zum Quadrat der Temperatur­
intensität, ein Ergebnis, das möglicherweise nicht nur auf die
Stelle des Intensitätsmaximums beschränkt werden muß.

Die Berechnung von Aö(x/d) hatte eine nicht durch den Nullpunkt
gehende Gerade mit geringer Steigung ergeben. Daher liefert die Be­
ziehung (3.2.4.8) nur für sehr große x eine mit der Berechnung
nach (3.2.4.7) übereinstimmende Abhängigkeit der IIDissipation ll X.
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3.2.5 Skewness und Flatness der Temperatursignale

Im Abschnitt 3.2.3 wurde bereits festgestellt, daß die Verteilungs­
dichtefunktionen der Temperatursignale in der N~he des Düsen­

blocks, aber auch bei grö~eren Abständen zumindest in den Rand­
b~reichen der Temperaturstörung stark von der GAUSS'schen Normal­

verteilungsdichte abweichen. Daher ist zu erwarten, daß die in
Abschnitt 1.3 eingeführten Kenngrößen der Verteilungsdichte,
Skewness und Flatness, auch von den für die Normalverteilungs­

dichte errechneten Werten S = 0 und F = 3 abweichen. Dies soll im
folgenden näher untersucht sowie ein Vergleich mit den Kenngrößen
der GeschWindigkeitssignale durchgeführt werden.

Der radiale Verlauf von Skewness und Flatness der Temperatur- und

Geschwindigkeitssignale ist für je zwei axiale Positionen in den

beiden folgenden Abbildungen (Abb. 3.2.5.1 und Abb. 3.2.5.2)
wiedergegeben, der axiale Verlauf in Abb. 3.2.5.3. Die radialen

Profile von Skewness und Flatness der Geschwindigkeitssignale
zeigen nur geringfügige Änderungen über den Querschnitt. In

axialer Richtung geht der Skewnessfaktor langsam von kleinen
positiven vIerten (5:::: 0,05 bei x/d = 12) zu ebenfalls kleinen

negativen Werten (S = -0,15 bei x/d = 61) über. Ebenso ~ndert sich
der Flatnessfaktor in axialer Richtung nur unwesentlich von F =

3,0 auf F = 2,3.

Im Gegensatz hierzu ändern sich die Skewness- und Flatnessfaktoren
der Temperatursignale in radialer und axialer Richtung beträcht­
lich. Hiervon ausgenommen ist der Flatnessfaktor entlang der Achse

des Einspritzkanals (Abb. 3.2.5.3). Die Minima bzw. Maxima der
radialen Profile von Skewness und Flatness zeigen zweierlei: Zum

einen dehnen sie sich in radialer Richtung mit zunehmender Ent­
fernung aus, zum andern steigen die Absolutwerte dieser Faktoren

mit größerem Abstand vom Düsenblock ebenfalls an. Die Extrema
dieser Profile können als Maß für die tatsächliche Ausbreitung der
Temperaturstörung angesehen werden. Mit dieser Festlegung ergibt

sich, daß eine Störung in einer axialen Entfernung x/d = 100
vom Entstehungsort auf etwa das Fünffache des ursprUnglichen

Durchmessers angewachsen ist.
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Die hier ermittelten erheblichen Änderungen der Absolutwerte
dieser Faktoren, vor allem des Flatnessfaktors, lassen diese als
geeignete Indikatoren zur Oetektion einer Temperaturstörung
erscheinen. Allerdings muß einschränkend darauf hingewiesen
werden, daß der jeweilige Meßwert sehr stark von der radialen
Meßposition abhängig 1st und insbesondere in Strömungsrichtung
hinter der Störungsmitte keine Veränderungen gegenUber dem un­
gestörten Fall erkannt werden.

3.3 Temperaturfeld bei wandnaher Temperaturstörung

Zur Untersuchung des Wandeinflusses auf die Ausbreitung einer Tempe­
raturstörung wurde in einem Abstand von riO = 0,3 von der Rohrachse
warmes Wasser durch einen Seitenkanal des DUsenblocks in die Test­
strecke eingegeben. Die hierzu durchgeführten Messungen sind in
Tab. 3.1.2 aufgelistet. Bei den Messungen in der Nähe des Düsen­
blocks (x/d < 15) ist noch keine Beeinfl ussung der Temperaturstörung
durch die Wand zu erwarten. Erst bei einem axialen Abstand x/d > 15
beginnen sich der Wandeinfluß auf das Geschwindigkeitsfeld einer­
seits und die Ausdehnung des Temperaturfeldes andererseits an der
radialen Position r/D~O,4 zu überlappen. In Ergänzung zu Abschnitt
3.2 sind daher die in Abb. 3.3.1 aufgetragenen Temperatur- und In­
tensitätsprofile im düsenblocknahen Bereich noch den Profilen bei
ungestörter Strömung zuzuordnen. Unmittelbar hinter dem Düsenblock
(x/d = 2,5) ist das Maximum des Temperaturprofiles verhältnismäßig
flach, während es bei x/d = 6 bereits eine Spitze aufweist. Der
flache Verlauf bei x/d = 2,5 läßt darauf schließen, daß in dieser
Entfernung die maximale mittlere Temperatur gegenüber der Wasser­
temperatur im Einspritzkanal noch nicht abgefallen ist.

Diese Annahme wird auch durch das Intensitätsprofil des Temperatur­
signales an der axialen Position x/d = 2,5 bestätigt (Abb. 3.3.1,
rechts): Ober der Mitte des Einspritzkanals sind praktisch noch
keine Temperaturschwankungen meßbar, d.h. kalte Wirbel aus der
umgebenden Strömung sind noch nicht bis in das Zentrum des heißen
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Strahls vorgedrungen. Eine
weitere bemerkenswerte Informa­
tion ist aus dem Abstand der
Maxima des Intensitätsprofils zu
entnehmen: Er stimmt in der Nähe
des Düsenblocks (etwa bis x/d~

20) mit dem Mittenabstand M
zweier Einspritzkanäle überein.
Das Maximum liegt in der Mitte
zwischen zwei benachbarten
Kanälen. Dort treten also die
TeQperaturschwankungen mit den
größten Amplituden auf. Diese
Grenze ist auch dann noch
feststellbar, wenn das Geschwin­
digkeitsprofil keine Einzel­
strahlen mehr erkennen läßt.
Erst für axiale Abstände x/d>
20 nimmt der Abstand der Maxima
langsam zu.
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Abb. 3.3.1
Temperatur- (links) und Intensi­
tätsprofile (rechts) bei wandnaher
Temperaturstörung, Üo = 2,8 m/s

Die durch den Wandeinfluß bedingten Änderungen der Temperatur- und
Intensitätsprofile sind in den Abbn. 3.3.2 und 3.3.3 für verschiedene
Entfernungen vom Düsenblock dargestellt. Die durchgezogenen Linien
gehören zu einem Fahrstrahl des Meßfühlers von der Teststreckenachse
über die Achse des Einspritzkanals zur Wand, entsprechend einem
Winkel a von 00 bzw. 1800 um die Achse des Einspritzkanals. Weitere
Profilmessungen wurden in den Richtungen a= 90 0 und 1350 durchge­
führt. Sie sind durch die Symbole ~ bzw •• gekennzeichnet. Die
Temperaturprofile lassen erkennen, daß der Wandeinfluß sich erst in
sehr großen Entfernungen vom Düsenblock bemerkbar macht. Selbst bei
einer~Entfernung x/d = 128, bei welcher sich der Wandeinfluß auf das
Geschwindigkeitsfeld bis zu einem Bereich von r/D ~0,3, also bis zur
Einspritzachse, bemerkbar macht, ist die Symmetrie des Temperatur­
profiles noch wenig gestört. Das wandnahe Maximum des Intensitäts­
profils ist allerdings bereits nahezu abgebaut, bzw. das Intensi­
tätsmaximum aufgefüllt. Dies weist auf eine verstärkte Diffusion
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der Temperaturwirbel in diesem Bereich hin. Erst bei der großen
Entfernung xld = 232 wird auch das Temperaturprofil stark unsymme­
trisch. Das Maximum wandert von der Wand weg in Richtung Test­
streckenachse. Dem entspricht ein ähnliches Verhaltp.n des Intens­
i t ä t s maxi mums. Die Pro f i 1e für a. = 900 und a. = 1350 "Ieis e n nur

9rad ue11e Ab\'1 e ich ungen von den bei den Gren zf ä 11e n a. = 00 und a. =
180 0 auf. Als Fazit dieser Messungen kann daher festgehalten
werden, daß die Störung des Geschwindigkeitsfeldes durch die Wand
zu einer verstärkten Diffusion der Temoeraturwirbel und damit zu
einer verstärkten Ausbreitung der Temperaturstörung in Richtung

der Teststreckenachse führt.
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Abb. 3.3.4 PSD eines Temperatursignales unmittelbar hinter dem
Düsenblock, x/d = 2,5, Üo = 2,8 m/s

Die Analyse der statistischen Kennfunktionen und Kenngrößen der
entsprechend Tab. 3.1.2 gemessenen Temperatursignale sei auf
wenige charakteristische Sonderfälle beschränkt, da der Wandein­
fluß sich bei dem gewählten Einspritzkanal erst in großer Entfer­
nung vom Düsenblock voll auswirkt. Zuerst sei noch das Leistungs­
dichtespektrum unmittelbar hinter dem Düsenblock betrachtet (Abb.
3.3.4): Man erhält ein nahezu konstantes Spektrum ("weißes Rau­
schen") bis zu einer Frequenz f gr :::: 550 Hz. Danach fällt das
Spektrum sofort mit einer Steigung -4 ab, d.h. die in größerer
Entfernung vom Düsenblock stets vorhandene Steigung -2 konnte hier
nicht nachgewiesen werden. Dies gilt über die gesamte radiale
Ausdehnung des Intensitätsprofils bei x/d = 2,5.

Bei der Entfernung x/d = 232, also im Bereich mit ausgeprägtem
Wandeinfluß sind zwei Merkmale besonders hervorzuheben (Abb.
3.3.5):
- Die Eckfrequenzen der an mehreren radialen Positionen aufge­

zeichneten Leistungsdichtespektren liegen wesentlich höher als
diejenigen, die bereits bei geringerer Entfernung (x/d = 92,
Abb. 3.2.3.8) ohne Wandeinfluß gemessen wurden.

- Nimmt man entsprechend Abb. 3.3.3 für x/d = 232 die Lage des
Intensitätsmaximums (5~ax) bei r/D = 0,2 an, so zeigt das hierzu
gehörige Spektrum (im Gegensatz zu den Messungen mit Einsprit­

zung Zentral kanal) bei 5' max die höchste Eckfrequenz.
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Dies ist möglicherweise darauf
zurUckiufUhren, daß infolge der
durch den Wandeinfluß bedingten
stärkeren Diffusion auch bei
verhältnismäßig flachen Tempera­
turprofilen noch Wirbel mit stark
unterschiedlichen Temperaturen
aufeinander treffen.

Außer de~ Wandeinfluß auf Tempera­
tur- und Intensitätsprofile sowie
auf den Verlauf der Spektren ist
die Änderung der Skewness und Flat­
nessprofile in Wandnähe noch von
besonderem Interesse (Abb, 3.3.6).
Während im ungestörten Bereich der
Strömung (kleine x/d und Bereiche
in Richtung Rohrmitte (a = 0°)
bei größeren x/d) die charakteri­
stische starke Erhöhung beider
Kenngrößen zu beobachten ist, wird
der Anstieg dieser Faktoren durch
den Wandeinfluß stark abgeschwächt .
Dies läßt sich auch schon fUr
dazwischenliegende Meßrichtungen
(a=900und a=1350) in etwas

verringertem Maße erkennen.
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3.4 Temperaturfeld bei gestörter Strömung

In Ergänzung zu den bisher betrachteten Messungen in ungestörter
Strömung wurden noch weitere Untersuchungen zur Ausbreitung von
Temperaturstörungen hinter einem Düsenblock durchgeführt, bei
denen ein im Vergleich zu den Nachbarkanälen veränderter Massen­
strom eingestellt wurde. Diese Messungen sind zunächst von grund­
sätzlichem Interesse, haben aber auch hinsichtlich der Detektion
von Blockaden am Austritt eines Brennelementes einen realen Hinter­
grund. Liegt nämlich die Blockade näher zum Bündelaustritt hin, so
reicht die verbleibende Bündellänge zur Vergleichsmäßigung des
Strömungsprofils nicht mehr aus. Hinter der Blockade wird ein
geringerer Massenstrom in Strömungsrichtung vorhanden sein. Zunächst
sollen daher Messungen bei halbierter Einspritzung im Zentral kanal
entsprechend Tabelle 3.1.3 betrachtet werden.

Abb. 3.4.1 und Abb. 3.4.2 zeigen einen Vergleich der Temperatur­
und der Intensitätsprofile bei gestörter und ungestörter Strömung.
In beiden Fällen betrug der Temperaturunterschied zwischen der
Wassertemperatur im Einspritzkanal und den Nachbarkanälen 6. f = 10 K.

Bei halber Einspritzmenge besitzt die Strömung daher auch nur die
halbe Energie. Dies hat im Vergleich zum ungestörten Fall kleinere
Werte der maximalen mittleren Temperatur entlang der Rohrachse zur
Folge, da die radiale Ausdehnung des Temperaturprofiles in beiden
Fällen etwa gleich ist (Abb. 3.4.1). Die auf den maximalen Intensi­
tätswert unmittelbar hinter dem Düsenblock bezogenen Intensitäts­
profile weisen ebenfalls geringere Amplituden auf (Abb. 3.4.2). Sie
lassen jedoch eine etwas vergrößerte radiale Ausdehnung erkennen.
Diese verstärkt sich gegenüber dem ungestörten Fall, wenn über­
haupt, dann nur unwesentlich. Berücksichtigt man die Glättung der
Turbulenzintensität mit zunehmendem axialen Abstand auch bei halber
Einspritzmenge (Abb. 2.3.3), so wird dieses Ergebnis verständlich,
da die für die Diffusion wesentliche Turbulenzintensität sich ab
etwa x/d >50 nur noch geringfügig von derjenigen bei ungestörter
Strömung unterscheidet.

Diese überlegung wird auch durch ein weiteres Experiment bestätigt.
Entsprechend Tab. 3.1.4 wurden Messungen mit halber und doppelter
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Einspritzung im Seitenkanal durchgefUhrt. In Abb. 3.4.3 und 3.4.4
ist wieder ein Vergleich der Temperatur- und Intensitätsprofile
bei gestörter und ungestörter Strömung gegeben. Die Temperatur­
profile bei halber und voller Einspritzmenge zeigen das oben ge­

nannte Verhalten:
- Kleinere mittlere Temperatur bei halber Einspritzmenge.
- Nahezu gleiche radiale Ausdehnung des Temperaturprofiles wie im

Fall ungestörter Strömung.

Bei doppelter Einspritzmenge lassen sich folgende Unterschiede zum
Temperaturprofil bei ungestörter Strömung feststellen:
- Kleineres Maximum der mittleren Temperatur.
- Größere radiale Ausdehnung des Temperaturprofiles.
- Verschiebung des Temperaturmaximums zur Wand hin bei größeren

Entfernungen vom Düsenblock (Wandeinfluß).

Besonders deutlich können die Auswirkungen einer gestörten Strömung
jedoch an den Intensitätsprofilen der Temperatursignale betrachtet
werden. Da keine Intensitätsmessungen unmittelbar hinter dem Düsen­
block vorgenommen wurden, ist in Abb. 3.4.4 im Unterschied zu allen
vorhergehenden Intensitätsprofilen die Normierung mit den Maximal­

werten bei x/d = 34 (5~34) durchgeführt. Alle bei halber Ein­
spritzmenge im Zentral kanal erhaltenen Ergebnisse werden bestätigt:
- Gleiche Abschwächung des Intensitätsmaximums wie bei ungestörter

Strömung in größerer Entfernung vom Düsenblock.
- Stärkere radiale Ausdehnung des Intensitätsprofiles in der Nähe

des Düsenblocks, zusätzliche Ausdehnung bei größeren Entfernungen
vergleichbar mit derjenigen bei ungestörter Strömung.

Im Falle doppelter Einspritzmenge zeigt das Intensitätsprofil fol­
gendes Verhalten im Vergleich zur ungestörten Strömung:

Weitergehende Abschwächung des Intensitätsmaximums auch in
größerer Entfernung vom Düsenblock.

- Weiter zunehmende radiale Ausdehnung des Intensitätsprofils auch
in größerer Entfernung vom Düsenblock.

Hieraus kann geschlossen werden, daß die durch eine Erhöhung der
Einspritzmenge bewirkte Störung des Geschwindigkeitsfeldes lang-
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samer abgebaut wird, d.h. in größerer Entfernung vom Düsenblock
(x/d >50) noch vorhanden sein muß, als eine durch Verringerung der
Einspritzmenge bewirkte Störung.

Von einer weiteren Analyse der statistischen Kennfunktionen und
-größen bei gestörter Strömung soll hier abgesehen werden. Grund­
sätzlich kann sie in der gleichen Weise erfolgen wie im ungestörten
Fall. Die Berücksichtigung eines inhomogenen Geschwindigkeitsfeldes
auch in größerer Entfernung vom Düsenblock bedingt jedoch zusätz­
lichen Aufwand bei der Auswertung und bei der Beschreibung der
Ausbreitungsvorgänge.

3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Temperaturmessungen

Zur Untersuchung des Temperaturfeldes hinter dem Düsenblock wurden
Messungen der Temperatursignale bei den beiden Geschwindigkeiten
Üo = 1,4 m/s und Üo = 2,8 m/s durchgeführt. Zur Erzeugung der Tem­
peraturstörung wurde einmal warmes Wasser durch den Zentral kanal ,
zum anderen durch einen Seitenkanal des Düsenblocks in die Test­
strecke eingespritzt. Zusätzlich wurde durch Halbierung und Ver­
doppelung der Einspritzmenge eine Störung des Geschwindigkeits­
feldes erzeugt. Die wesentlichen Ergebnisse dieser Temperaturmes­
sungen und deren Analyse seien wie folgt zusammengefaßt:

1. Das Temperaturfeld hinter dem Düsenblock erweist sich als stark
anisotrop.

2. Der Abfall der maximalen mittleren Temperatur Tm und der maxi­
malen Intensität der Temperatursignale 6 m in ungestörter Strö­
mung hinter dem Düsenblock kann ab einem bestimmten Abstand
( x/ d > 5 fü r Tm' x/ d > 20 für 5' m) durc h ein Potenzgeset z be s chr i e­
ben werden.

3. Die mittlere Temperatur Tm schwächt sich stärker ab als die
IntensitätÖ' (T ..... x- 0 ,6, 15' ..... x- 0 ,5). Oie Exponenten sind von

m m m
der Strömungsgeschwindigkeit unabhängig.

4. Die Amplitudenverteilungsdichte unterscheidet sich im gesamten
Bereich 'der Temperaturstörung von der GAUSS'schen Normalver­
teilung.
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5. Analog zu den Leistungsdichtespektren der Geschwindigkeitssi­
gnale können auch die spektralen Leistungsdichten der Tempera­
tursignale in einem unteren Frequenzbereich durch ein Dämp­
fungsglied erster Ordnung mit der Eckfrequenz f o beschrieben
werden. Ebenso weisen die Temperaturspektren oberhalb einer
Frequenz f gr einen Abfall -4 auf. Ausnahmen hiervon gibt es in
unmittelbarer Nähe des Düsenblocks und am Rande der Tempera­
turstörung.

6. Die Integrale Turbulenzlänge LB ist umgekehrt proportional zur
Eckfrequenz f o der Leistungsdichtespektren. LB steigt an der
Stelle des Intensitätsmaximums nach einem Potenzgesetz an.

7. Die für isotrope Turbulenz geltende Beziehung

Lfl L 5 = A fl AB ="V'P7
wird durch die Messungen nur in grober Annäherung bestätigt.

8. Es wird ein Abschwächungsgesetz der "Dissipation" der Tempera­
turwirbel an der Stelle des Intensitätsmaximums abgeleitet.
das möglicherweise als Approximation der "Dissipation" der
Temperaturwirbel in der gesamten Teststrecke verwendet werden
kann.

9. Skewness und Flatness der Temperatursignale erweisen sich als
besonders sensitive Indikatoren für die Randgebiete einer Tem­
peraturstörung.

10. In einer gestörten Strömung tritt eine stärkere radiale Aus­
dehnung des Intensitätsprofils bei gleichzeitiger stärkerer
Abschwächung der Intensität mit zunehmender Entfernung vom
Düsenblock. Dies ist die Folge erhöhter Diffusion in der ge­
störten Strömung, wie sie in ähnlicher Weise durch den Wand­
einfluß bewirkt wird.
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4. Modellvorstellung

Die in den vorangehenden Kapiteln analysierten Geschwindigkeits­
und Temperaturmessungen 1a~sen erkennen, daß sich die charakteri­

stischen Kennfunktionen und -größen des Geschwindigkeits- und
Temperaturfeldes in der Teststrecke hinter dem nüsenb10ck häufig
durch einfache Gesetzmäßigkeiten (Potenzgesetze) zumindest mit
guter Näherung beschreiben lassen. Es ist daher naheliegend zu
überprüfen, ob die in den Experimenten festgestellten Ausbrei­
tungsvorgänge von Temperaturstörungen gegebenenfalls durch einfache
Modellgesetze beschrieben werden können. Aufgrund der Meßergebnisse
erscheint für eine erste Näherung die Annahme eines isotropen
Geschwindigkeitsfeldes möglich, auch wenn hiervon teilweise Ab­
weichungen auftreten. Im folgenden soll daher versucht werden, auf
den Meßergebnissen aufbauend, Modellgesetze fUr die radiale und
axiale Ausbreitung der mittleren Temperatur und der Intensität der
Temperaturschwankungen zu entwickeln.

4.1 Berechnung der Ausbreitung der mittleren Temperatur

Ausgangspunkt für die Berechnung des axialen und radialen Ver­
laufs der mittleren Temperatur ist die Wärmebilanz eines Probe­
körpers mit einer von der Zeit und vom Ort unabhängigen Tempera­
turleitzahl a und einer mit FT bezeichneten inneren Wärme­
quelle. Dies führt zu einer Differentialgleichung vom Typ der
Wärmeleitungsgleichung mit einer zusätzlichen, die Transportge­
schwindigkeit Ui enthaltenden Größe:

3 3 3 3
TIT + Ui'ax:-T = ax:-( ae 3T""T) + Fr

1 1 1

Für die weitere Untersuchung dieser Gleichung werden Temperatur
und Geschwindigkeit entsprechend der bisherigen Darstellung
(Abschn. 1.3) in zeitlich gemitte1te Anteile T und Üi und in
Schwankungsanteile 5 (t) und ui(t) aufgespa1tet:

T = i+5(t) (1.3.14)
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bzw.
U. = Ü. + u.(t)

1 1 1
(4.1.2)

x-Richtung

z-Richtung

y-Richtung

seien die
wie folgt

Ü1
u 1(t)

Ü2
u2(t)

Ü3
u3 (t)

Unter Verwendung eines kartesischen Koordinatensystems
Komponenten der Geschwindigkeit in die drei Richtungen
bezeichnet:
mittlere Geschwindigkeit
Schwankungsgeschwindigkeit
mittlere Geschwindigkeit
Schwankungsgeschwindigkeit
mittlere Geschwindigkeit
Schwankungsgeschwindigkeit

Bei der hier betrachteten Roh~teststrecke hinter dem DUsenblock
wird die Hauptströmungsrichtung in x-Richtung angenommen, d.h. es
existiert nur eine mittlere Geschwindigkeit Ü, während V und W
verschwinden. Demgegenüber existieren Schwankungsgeschwindigkei­
ten in allen drei Richtungen.

Weiterhin sei angenommen, daß in der reststrecke keine zusätzliche
Wärmequelle berücksichtigt werden muß, d.h., daß Fr = 0 gesetzt
werden kann. Diese Annahme schließt auch ein, daß die infolge von
Dissipation der Geschwindigkeitswirbel vorhandene interne Energie­
quelle vernachlässigbar klein ist.

Mit den getroffenen Annahmen geht (4.1.1) dann über in:

33t [T+eS(t)] +u 33x [r+eS(t)] = 3;. [a· 3;. {f+eS(t)}] u
i
(t)·3;. [T+eS(t)]

1 1 1

(4.1.3)

bzw. nach Durchführung der zeitlichen Mittelung

- 3 3[ 3] 3[]U• - T = - a._- T - u. ( t) . - eS ( t)3x 3x. 3x. 1 3x.
1 1 1

Wasser ist ein inkompressibles
nuitätsgleichung

3
[u (t)] - 0 und damit auch3x. i -

1

Medium. Daher gilt nach der Konti-



-77-

Dies ermöglicht die Umformung

Cl r 1 Cl [ 1U.(t)·-,,-Io(t) = -,,- u.(t)·o(t) I
1 aX. aX. 1

1 ~ J 1 •

so daß (4.1.1) auch in der Form

Cl (1 1 Cl IU. - T = -"- a.-"- T - u. ( t) •0(t) IClX aX. aX. 1
1 1

(4.1.4)

(4.1.4)

angegeben werden kann. Dies stellt die Ausgangsgleichung für das
gesuchte Modell dar, eine Differentialgleichung für die mittlere
Temperatur T mit zusätzlichen Gliedern für die Korrelation zwi­
schen den vektoriellen Geschwindigkeits- und den skalaren Tempe­
raturschwankungen. Eine Messung dieser Korrelationsgrößen ist
grundsätzlich möglich und wurde auch bereits im Windkanal erfolg­
reich durchgeführt /44/. Bei Wasser als Strömungsmedium treten
zusätzliche meßtechnische Probleme auf, die im Rahmen dieser Arbeit
nicht gelöst werden konnten. Infolgedessen liegen für die Strömung
hinter dem Düsenblock keine Korrelationsmessungen vor. Diese
Schwierigkeit läßt sich aber mit einem geeigneten Modellansatz
umgehen, analog dem Gradientenansatz vom BOUSINNESQ für den Wir­
bel austausch im Geschwindigkeitsfeld (HINZE, S. 30).

ui (t) ·o(t) = -aE. _Cl_ T
Clx.

1

(4.1.5)

Dabei bedeutet u E in Analogie zur molekularen Diffusionskonstan­
ten U einen den turbulenten Austausch in der Strömung charakte­
risierende Diffusionskoeffizienten. Aus den Geschwindigkeitsmes­
sungen in der Rohrteststrecke hinter dem Düsenblock ging hervor,
daß bei ungestörter Strömung nur in wandnahen Zonen radiale Gra­
dienten der mittleren Geschwindigkeit und der Turbulenzintensität
auftreten. Dies berechtigt zu der Annahme, daß u E von der radialen
Position unabhängig ist. Demgegenüber weist hauptsächlich die
Turbulenzintensität in x-Richtung einen Gradienten auf, weshalb
eine axiale Abhängigkeit der Diffusionsgröße des Temperaturfeldes,
also u E = uE(x) anzunehmen ist. Mit dieser Annahme und dem Ansatz
(4.1.5) erhält man aus (4.1.4):
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In Abschnitt 2.2.1 wurde bereits die hier maßgebende Transportge­
schwindigkeit Üm eingeführt. Ist diese Geschwindigkeit ausreichend
groß, so ist das erste Glied auf der rechten Seite dieser Glei­
chung gegenüber dem Konvektionsterm auf der linken Seite vernach­
lässigbar. Weiter kann für größere Entfernungen (etwa x >5d)

(4.1.6)

gesetzt werden. Damit ergibt sich folgende einfache Modellglei­
chung für T:

bzw. in Zylinderkoordinaten:

- Cl - r ] Cl 2
- 1 Cl -U • - T = La+a (x) •(~ T + -e- T)

m ClX E Clr r Clr

(4.1.7)

(4.1.8)

Bei den weiteren Betrachtungen kann die molekulare Wärmeleitung a
von Wasser vernachlässigt werden, da sie im Vergleich zum turbu­
lenten Austausch um wenigstens zwei Größenordnungen kleiner ist.
In Analogie zur Diffusion von Gasen kann dann für die noch ver­
bleibende turbulente Austauschgröße aE(x) folgender Ansatz aufge­
stellt werden (HINZE, S. 34):

aE(x) = v' oLL

Dabei ist LL die in einem (sich mit der mittleren Geschwindigkeit
in Hauptströmungsrichtung mitbewegenden) LAGRANGEschen Koordinaten­
system angegebene Integrale Turbulenzlänge. Bei isotroper Strömung
kann in guter Näherung

LL - Lf
gesetzt werden. Außerdem gilt in diesem Fall

(4.1.9)

Die Tatsache, daß die Strömung hinter dem DUsenblock nicht voll­
ständig isotrop ist, kann dadurch näherungsweise berUcksichtigt
werden, daß anstelle der Isotropiebedingung (4.1.9)
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angenommen wird. Da der Verlauf von u' und Lf aus den Geschwindig­
keitsmessungen bekannt ist, für beide Größen ergab sich ein Potenz­
gesetz in x, erhält man schließlich unter Einführung eines Propor­
tionalitätsfaktors A* als Ansatz für die turbulente Austauschgräße
in der Teststrecke

* n-1CtE(x) = A • x (4.1.10)

eine erstmals von BREMHORST /45/ angegebene Beziehung. Der Exponent
n kann unter Verwendung der aus den Geschwindigkeitsmessungen
ermittelten Exponenten (n 1 )/2 für u' und m für Lf berechnet werden.
Man erhält:

n-1 = (4.1.11)

Für die Wärmeleitungsgleichung (4.1.8) wird bei konstantem Ko­
effizienten a in der Literatur /46/ eine geschlossene Lösung
angegeben. Eine geschlossene Lösung existiert aber auch im Fall,
daß a(x) einem Potenzgesetz folgt. Diese ergibt sich mit (4.1.10)
und der Randbedingung i(r -- D/2) = TK für x/d:> 5 zu:

Ü •nm 2

S - -11J\*. xli • r_ - - .n '-t'N

T = TK+LT. 4'1T.A*.xn • e

S'n

bzw. in normierter Form mit A = A* .d n

TI ·n·0 2

m (r)2
-4-A·(x/d)f1' TI

= -----·e
4'1T.A.(x/d)n

bedeutet

(4.1.12)

S =

der Volumenstrom der Störquelle (P F ; spezifische Dichte des
Fluids).Diese Größe sowie die übrigen Parameter lassen sich mit
Ausnahme der Konstanten A und des Exponenten n anhand der Test­
streckengeometrie und der eingestellten Versuchsbedingungen an­
geben. Der Exponent n läßt sich aus (4.1.11) bestimmen. A kann aus
einer zusätzlichen Temperaturmessung ermittelt werden. Mit dieser
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im Rahmen der Modellüberlegungen abgeleiteten Beziehung (4.1.12)
kann daher der Verlauf der mittleren Temperatur in der gesamten
Teststrecke mit Ausnahme der unmittelbaren Nähe des Düsenblocks
angegeben werden. Man erkennt, daß das radiale Temperaturprofil für
Entferungen x/d >5 vom Düsenblock eine GAUSSsche Glockenkurve
darstellt. Weiterhin erhält man für die Abschwächung der maximalen
mittleren Temperatur die einfache Beziehung

T -Tm K
6T

= S· n • (~)-n
4·1T·A d

(4.1.13)

Eine erste Bestätigung des Modells liefert folgende überlegung: Aus
den Geschwindigkeitsmessungen errechnet sich nach (4.1.11) mit
n1 = 5/3 (Abschnitt 2.2.2) und m = 0,44 (Abschnitt 2.2.4) der
Exponent für die Abschwächung 'der maximalen mittleren Temperatur zu
n = 0,61. Dieser Wert stimmt mit dem aus den Temperaturmessungen
(Abschnitt 3.2.1) für x/d >5 ermittelten ~Jert n = 0,6 ausgezeichnet
überein. Zur endgültigen Bestätigung des Modells sei abschließend
noch ein Vergleich der gemessenen und berechneten radialen Tempe­
raturprofile durchgefÜhrt. Ausgangspunkt sind die Temperaturmes­
sungen bei ungestörter Strömung mit 0

0
= 2,8 m/s und der Ein­

spritzung im Zentral kanal (Tabelle 3.1.1). Außer dem eben er­
mittelten Exponenten n = 0,61 wird der Volumenstrom S benötigt.
Er berechnet sich im vorliegenden Fall bei einer mittleren
Strömungsgeschwindigkeit 0T = 4,14 m/s und einem Kanaldurch-
messer d = 7,2 mm nach der Beziehung

S = 0T . Tt • d2/ 4 ( 4. 1. 14 )

zu S= 168.560 mm 3/s. Zur Ermittlung der Konstanten A wird der
Meßwert der maximalen mittleren Temperatur (fm-fK)/~f = 0,45 für
x/d = 19 herangezogen. Setzt man diese Werte in (4.1.13) ein, so
erhält man A= 3.020 mm 3/s. Dm ist aus den Geschwindigkeitsmes­
sungen (Abb. 2.2.1.5) in Abhängigkeit des axialen Abstandes x/d
bekannt. Somit kann für x/d > 5 an jedem Ort der Teststrecke die
mittlere Temperatur nach (4.1.12) berechnet werden. Ein Vergleich
von Messung und Rechnung zeigt Abb. 4.1.1. Die gute überein­
stimmung spricht sowohl für die Qualität der Messung als auch für
die Güte des Modells. Bei einem Abstand x/d = 230 vom Düsen-
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Anhand des soeben entwickelten
Modells kann die Ausbreitung
der mittleren Temperatur mit
guter Genauigkeit beschrieben
werden. Da im Rahmen dieser

block weist der Maximalwert
Tm zwar einen Unterschied von
etwa 10% zwischen Rechnung und
Messung auf, Es ist aber zu
bedenken, daß dieser Unterschied
nur etwa 1% der Temperaturdiffe­
renz am Ursprungsort der
Temperaturstörung beträgt.

4.2 Berechnung der Ausbreitung
der Intensität von Tempera­
tursignalen

m/s

gemessenen
und ~lodell-

0,' -r--------j-----T-tt---+---4

0,2+-------+---+-+-\-__+-__-1

Abb.4.1.1

Arbeit Ausbreitungsgesetze fUr
die Intensität von Temperatur­
signalen in der Teststrecke

hinter dem Düsenblock von besonderem Interesse sind, soll jetzt
der Versuch unternommen werden, auch hierfür ein geeignetes

Vergleich zwischen
Temperaturprofilen
rechnung, Üo = 2,8

Modell abzuleiten.

Ausgangspunkt für die Berechnung des axialen und radialen Verlaufs
der Intensität von Temperatursignalen ist wiederum die Wärmebilanz
eines Probekörpers nach (4.1.1), die mit den gleichen Annahmen wie
in Abschnitt 4.1 ebenfalls in der Form (4.1.3) angegeben werden
kan n. Mu1ti pli z i er t ma n (4. 1• 3) auf bei den Sei te n mit 5 (t), so
erhält man folgende Gleichung:

6(t) •aat [1" + 6(t) ] + 6(t) •TI.aax [T + 6(t )1= 0(t) '-a~-. [a '-a~-. {1" + 6(t)}l
" .

-6(t) ,u i (t) ·a~. IT + 6(t)], .
(4.2.1)
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Mit den Umformungen

läßt sich (4.2.1) nach einigen Rechenschritten einschließlich
zeitlicher Mittelung in die Gleichung

U· d
d
X[Ü 2 (t)] =-2.ui(t).ü(t)od~.T - d~.[ui(t)ocS2(t)]

, 1 '\-'_1:....---,~_---o

i ft
-I- aohrÜ2(t)] - 2o a o (_d_[cS(t)])2

dX· L dX, ( 4 • 2 • 2 )
. 1.. . .....'---v\.-----'

m IV
überführen. Dies stellt wiederum die Ausgangsgleichung für das ge-
suchte Modell dar, wie sie bereits 1969 von BREMHORST /44/
angegeben wurde. Die auftretenden Größen können folgendermaßen
Cl ede ut e t \'1 erde n:

Die linke Seite von (4.2.2) beinhaltet den konvektiven Transport
des Quadrates der Temperaturschwankungen. Das erste Glied (I) der
rechten Seite stellt die Produktion von Temperaturschwankungen
dar, das zweite Glied (11) berücksichtigt die Diffusion, das
dritte Glied (111) die molekulare Wärmeleitung und das letzte
Glied (IV) die "Dissipation" der Temperaturschwankungen. Die
Hauptschwierigkeit zur Lösunq dieser Gleichung besteht darin, daß

---=--auf der rechten Seite der Gleichung 52 (t) bzw. Ableitungen von 52 (t)
nur in dem Ausdruck für die molekulare Wärmeleitung vorkommen.

Daher sind für drei Glieder dieser Gleichung Modellansätze
erforderlich. Bei der mittleren Temperatur genügte ein Modellan­
satz zur Approximation der Korrelationen zwischen den vektoriellen
Geschwindigkeits- und den skalaren Temperaturschwankungen. Hier
treten jedoch zusätzliche Korrelationen ui (t)·52 (t) sowie der

Ausdruck (d~i [cS 2(t)]) auf, Größen, die ebenfalls nicht gemessen
wurden. Im folgenden wird daher zu prüfen sein, ob aufgrund der
vorhandenen Meßergebnisse und weiterführender Oberlegungen solche
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Modellansätze gefunden werden kJnnen, die zusammen mit (4.2.2)
die Berechnung der Intensität der Temperaturschwankungen in der

Teststrecke hinter dem Düsenblock erlauben.

Bei der Produktion der Temperaturschwankungen treten abermals die

Korrelationen ui (t)o5(t) auf. Es ist daher naheliegend, auch in

diesem Fall den Gradientenansatz von ßOUSSINESQ

u;(t)oo(t)
Cl -

= -CI, 0- T (4.1.5)E Clx.
1

zu verwenden. Rein -Fo rma 1 kann

u. (t) oo(t) = u;(t)o[T-to(t)] = u.(t)oT
1 1

geschrieben werden, da ui(t) oT = 0 ist. Entsprechend der Aufspal­

tung des Temperatursignals in einen zeitlichen Mittelwert f
und einen Schwankungsanteil 5 (t) läßt sich das Quadrat der

Temperaturschwankungen in ähnlicher Weise zerlegen:

In Analogie zu (4.1.5) kann daher beim Diffusionsglied der

Gradientenansatz

(4.2.3)

(4.2.tl)

gebildet werden. Hierin stellt a den Diffusionskoeffizienten für

die Ausbrei tung von 52 (t) dar.

Beim Diffusionskoeffizienten u E war aufgrund der Ei0enschaften

des Geschwindigkeitsfeldes in der Teststrecke nur eine Abhängig­

keit in x-Richtung erkannt worden. Da sowohl T als auch 5 2 (t)

Skalare im gleichen Geschwindigkeitsfeld sind, ist es naheliegend,

gleiche Diffusionskoeffizienten anzunehmen. Sieht man außerdem
die in (4.1010) angegebene x-Abhängigkeit durch die Bestätigung

des Modells für die mittlere Temperatur als gesichert an, so

folgt hieraus

a(x) = Cl,E (x) = A* 0 xn-l
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Der noch fehlende Ansatz für die "Dissipation" der Temperatur­
schwankungen läßt sich aus folgenden überlegungen ableiten:

Anhand der Temperaturmessungen wurde in Abschnitt 3.2.4 für die

"Dissipation" an den Stellen der Intensitätsmaxima in der Test­
strecke folgende Beziehung ermittelt:

x ~ 1:. .0 12 (3 2 4 10)x m • • •

Verallgemeinert man diese Beziehung, so erhält man mit

b(x) = B·l/x
für das Dissipationsglied den Modellansatz

x = b(X)·OI2
(4.2.5)

Dieser Ansatz beruht zum einen auf der Annahme, daß die an der
Stelle der Intensitätsmaxima vorhandene Proportionalität zu 5' 2

m
nicht auf das Maximum beschränkt ist, sondern die Dissipation
generell zu 5,2 proportional ist. Zum zweiten spricht für eine

Änderung nur in axialer Richtung des die Abhängigkeit der Dissi­
pation vom Geschwindigkeitsfeld beschreibenden Koeffizienten b(x),
daß das Geschwindigkeitsfeld in radialer Richtung keine Gradienten
aufweist. Unter Verwendung der genannten Modellansätze lautet
dann die gesuchte Differentialgleichung für 5. 2

-u 3 '2 2 () ( 3 -T)2 3 [( 3 12] 3
2

'2·-·0 = •cx x· - + - a x)· - 0 +CX·~ 0 - b ( x) .0 ' 23x E 3x. 3x. 3x. 3x.
1 1 1 1

Wiederum gilt für ausreichend große Transportgeschwindigkeiten
Ü = Üm

U • -.:L 0' 2» -dd [a (X)] •.1- 0' 2m 3x x 3x

Damit erhält man folgende Modellgleichung fUr 512

Um· 33x 0
12

= 2.cxE(X)·(3~. T)2 + [a(x)+cx}33x

2
. 0'2 - b(x)"o'2

1 1

(4.2.6)
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bzw. in Zylinderkoordinaten

Um' 33x 8'2 = 2.aE(X)·[(33x T)2 + (33r T)2]

[ ) (
32 '2 32 .["2 1 3 .['12) b() .['12+ a (x)+a • a? 8 +P u +r"3"r u - x· u

(4.2.7)

Mit der in Abschnitt 4.1 angegebenen Lösung für T (4.1.12) ist das
Produktionsglied von (4.2.7) vorgegeben. Analog zu der Abschätzung
(4.1.6) bei der mittleren Temperatur ist davon auszugehen, daß zu­
mindest für größere Entfernungen x (etwa x> 20 d) mit Ausnahme der
Umgebung der Maxima von 512 die Abschätzung

( 4 . 2 . 8 )

zutrifft. Außerdem kann entsprechend den früheren überlegungen bei
den Untersuchungen in Wasser die molekulare Leitfähigkeit a gegen­
über dem Diffusionskoeffizienten vernachlässigt werden. Aufgrund
dieser zusätzlichen Abschätzungen vereinfacht sich (4.2.7) zu:

U. ~ 8'2 = 2.A*'Xn-l.[(~ T)2 + (.1- T)2]
m 3x 3x 3r

(4.2.9)

Mit den Randbedingungen

8 I 2 ( x, ~) = 0; d
3
r [8 I ~ x, ~)] = 0

und dem aus den Messungen bei x/d = 19 entnommenen Intensitätspro­
fil als Anfangsbedingung wurde diese Differentialgleichung
numerisch gelöst, da für (4.2.9) keine geschlossene Lösung
angegeben werden kann. Die Rechnungen wurden mit dem Rechenpro­
gramm HEATING /47/ durchgeführt. Zu diesem Zweck mußten an dem
für Wärmeleitungsprobleme entwickelten Rechenprogramm einige
Änderungen vorgenommen werden /48/. Schwierigster Eingriff war
die zusätzliche Berücksichtigung des Dissipationsgliedes, was
jedoch ohne Folgen für die numerische Stabilität erreicht wurde.
In (4.2.9) sind alle Paramter bis auf Banhand der Teststreckengeo­
metrie festgelegt bzw. durch die Messungen vorgegeben. Daher
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konnten die Rechnungen zunächst
auf die Variation von B be­
schränkt werden. Die beste
Approximation der Intensitäts­
messungen bei Uo = 2,8 m/s und
Einspritzung im Zentralkanal
wurde für BIOm = 2,2 erzielt
(Abb. 4.2.1). Da das Profil bei
x/d = 19 als Anfangsbedingung
gewählt wurde, ist ein erster
Vergleich zwischen Messung und
Rechnung bei x/d = 43 ge­
geben. Hier erkennt man jedoch
erhebliche Abweichungen. Dies
ist auf die bereits früher

x/d= 19

x/d= 43

x/d= 92

.6..&..6 Messung- Rechnung

n= 0.61

,[!= 2.2
Um

0,5

O,SO ,------,------+-'ttf--\.----,-----,

1.00,------,---------r-----,-~---,

?=0282'mm2-n

Um
0,50+------+----/~-+--_+_----1

Vergleich zwischen gemessenen
tensitätsprofilen und Modell­
rechnung, Uo = 2,8 m/s

Abb.4.2.1
(Abschnitt 3.2.2) erwähnte Ver­
schmutzung der Hitzdrahtsonde

In- zurückzufiihren. Bei den weiter
entfernten Intensitätspro­
filen (x/d = 92 und x/d = 231)
ist nämlich die übereinstimmung

zwischen Messung und Rechnung in axialer und in radialer Richtung
durchaus zufriedenstellend. Dies bestätigt die Richtigkeit aller
in diesem Abschnitt behandelten Vereinfachungen und Modellansätze
zur Berechnung der Ausbreitung von Temperaturstörungen in der
Teststrecke hinter dem Düsenblock.

~,_i? °0'251-,-__~c--__-l.-__---=__---'.: _ x/d =231

Bei näherer Betrachtung von (4.2.7) kann man aber noch eine
weitere Schlußfolgerung ziehen: Das Diffusionsglied stimmt in der
Form mit dem Glied der molekularen Wärmeleitung überein, d.h. der
durch das Geschwindigkeitsfeld bedingte Austausch und der moleku­
lare Austausch haben die gleiche Auswirkung bezüglich der Aus­
breitung von 6. 2 in der Teststrecke. Demnach kann mit dieser
Gleichung auch der Einfluß höherer Wärmeleitung des Fluids (z.B.
von Natrium) auf einfache Weise berechnet werden. Man addiert zu
dem von x abhängigen Diffusionskoeffizienten aE(x) die konstante
Temperaturleitzahl a des Fluids. Zusätzlich muß eine bei nicht
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vernachlässigbaren Temperaturleitzahlen veränderte Lösungsfunktion
der Differentialgleichung (4.1.8) für die mittlere Temperatur
T berücksichtigt werden.

Die Modellgleichung (4.2.9) bietet außer der Berechnung der
Ausbreitung der Intensität der Temperaturschwankungen in der
Teststrecke hinter dem Düsenblock die Möglichkeit, durch Weglassen
der einzelnen Anteile den Einfluß von Produktion, Diffusion und
Dissipation getrennt zu analysieren. Diese Untersuchungen seien
jedoch nicht weiter ausgeführt. Lediglich an einem Beispiel sei
noch der Einfluß der Diffusion verdeutlicht (Abb. 4.2.2). Man
erkennt, daß ohne Diffusion auch noch in größerer Entfernung (x/d
= 161) das Intensitätsminimum wie auch die Intensitätsmaxima
wesentlich ausgeprägter sind. Dafür ist die radiale Ausbreitung
der Temperaturstörung geringer. überträgt man dieses Ergebnis auf
die Verhältnisse in Natrium, so ist infolge der (durch molekulare
Wärmeleitung) erhöhten Diffusion ein verstärkter Abbau der
Extrema bei gleichzeitiger größerer radialer Ausbreitung zu
erwarten, aber auch ein stärkerer Abfall der Amplitude in Strö­

mungsrichtung.

Zum Abschluß dieser Modelluntersuchungen sei noch kurz auf ein
Modell von LAUNDER /36/ eingegangen. Ausgangspunkt dieses Modells
ist die mit (4.2.2) identische Gleichung. Unter der Annahme

0.4 +------+------Pr----I----T'';-----t----------j

ichl 0.6

....
:E
tIl
C

~
C

UO=2.8m/s

'" ß ß Messung

x/d=161

- Rechnung mit Diffusion

-- Rechnung ohne Diffusion

0.25 0.5

Rohrradius rlD
0.25

o+- .E-ß -t- -,+----,- --f'-'='- ----1

0.5

0.2+------+--,.f---++-f--l---t----------j

Abb. 4.2.2 Vergleich der Intensitätsprofile mit und ohne Diffusion
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isotroper Strömung gilt:

(4.2.10)M

Mit dieser Definition lautet der Modellansatz bei LAUNDER für das
Produktionsglied der Temperaturschwankungen:

q4 d .
u.(t)·o(t) = -kl·_·-i

1 E: dX.
1

und für das Diffusionsglied:

u.(t)'02(t) = -k2'~ ._d_ 8 12

1 E: dX.
1

sowie für das Dissipationsglied:

k E: !,12x= 3'-'U

qz
Setzt man die Gültigkeit der Isotropiebedingung (4.1.9) voraus,
dann erhält man aus den Geschwindigkeitsmessungen für die Turbu­
lenzintensität (Abschnitt 2.2.2)

- -5/3
q2 ...... U I2 ...... X

und für die Dissipation der Geschwindigkeitswirbel (Abschnitt 2.2.4)

E: ~ x- 8/3

Hieraus folgt für die einzelnen Terme:

Ui (t) 'o(t)
(4.2.11)

(4.2.12)

und (4.2.13)

Ein Vergleich mit den in dieser Arbeit verwendeten Modellansätzen
zeigt große Ähnlichkeiten:
- Die Exponenten für die x-Abhängigkeit ist bei Produktions- und

Diffusionsglied gleich. Dies gilt bei beiden Modellen.
Der Wert der Exponenten unterscheidet sich. Bei den Modellan­
sätzen nach LAUNDER fallen die Koeffizienten in x-Richtung
stärker ab als im eigenen Modell (x- 2/ 3 gegenüber x- O,39).

Der Ansatz für die "Dissipation" der Temperaturwirbel ist in
bei den Modellen gleich.
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4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Modellvorstellungen

Ausgehend von der Wärmebilanzgleichung konnten sowohl für die
mittlere Temperatur T als auch für das Quadrat der Intensität der
Temperaturschwankungen Modellgleichungen aufgestellt werden. Unter
Verwendung des Gradientenansatzes nach BOUSSINESQ wurde für die
Ausbreitung der mittleren Temperatur eine geschlossene Lösung
angegeben. Die Berücksichtigung einer hohen Wärmeleitfähigkeit
des Fluids ist möglich.

Die Lösung beschreibt mit guter Genauigkeit die Ausbreitung der
mittleren Temperatur in der Rohrteststrecke hinter dem Düsenblock.
Sie zeigt für den Fall der ungestörten Strömung folgende Merkmale:
- Das radiale Temperaturprofil stellt für Entfernungen x>5d vom

Düsenblock eine GAUSSsche Glockenkurve dar.
- Der Abfall des Maximums der Glockenkurve entlang der Achse des

Einspritzkanals erfolgt nach einem Potenzgesetz.

Um eine Modellgleichung für 5,2 zu erhalten, wurden für drei
Glieder der Ausgangsgleichung, nämlich für die Produktion, für die
Diffusion und für die "Dissipation" von Temperaturschwankungen
Modellansätze aufgestellt. Unter Verwendung dieser Ansätze erhält
man eine Gleichung, deren Lösung sich numerisch mit dem modifi­
zierten Wärmeleitungprogramm HEATING berechnen läßt. Man benötigt
dazu allerdings auch die Meßwerte eines radialen Profils von 512

als Anfangsbedingung. Die übereinstimmung zwischen Messung und
Modellrechung ist für Entfernungen x >20d zufriedenstellend.
Besonders vorteilhaft an diesem Modell ist es, daß mit einfachen
Änderungen auch der Fall intensiver Wärmeleitung einbezogen werden
kann, mithin auch die Ausbreitung von Temperaturschwankungen in
Natrium berechnet werden kann.

Ein Vergleich des hier gegebenen Modells mit demjenigen nach
LAUNDER zeigt große Ähnlichkeit bei den verwendeten Ansätzen.
Unterschiede ergeben sich jedoch hinsichtlich der Abschwächung von
Produktion und Diffusion mit zunehmendem Abstand von der Stör­

quelle.
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5. Schlußbemerkung

Die vorliegende Arbeit gibt anhand von Geschwindigkeits- und
Temperaturmessungen sowie anhand von Modellbetrachtungen Einblick
in die Strömung und Ausbreitung von Temperaturstörungen hinter
einem Düsenblock. Unter der Voraussetzung, daß mit dem verwendeten
Düsenblock in der Wasserteststrecke eine Strömung erzeugt wird,
deren wesentliche Merkmale mit denjenigen hinter dem Austritt
eines Reaktorbrennelementes übereinstimmen, können die am Anfang
dieser Arbeit (Abschnitt 1.1) gestellten Fragen auf folgende Weise
beantwortet werden:

- Die Temperaturstörungen hinter einem Brennelement breiten sich
nach Gesetzmäßigkeiten aus, die aufgrund von Messungen in einer
Wasserteststrecke ermittelt wurden und anhand derer Modellglei­
chungen aufgestellt werden konnten. Sie sind in den einzelnen
Kapiteln dieser Arbeit ausführlich dargestellt.

- Es konnte klar gezeigt werden, daß die Analyse der Temperatur­
schwankungen gegenüber der Messung des Temperaturmittelwertes
vorteilhaft ist. Gründe hierfür sind geringere Abschwächung der
Temperaturschwankungen in radialer und axialer Strömungsrichtung
im Vergleich zur mittleren Temperatur.

- Der Zusammenhang zwischen den bei den Signalanteilen ist durch
die Modellgleichung für 6,2 gegeben. Hieraus geht hervor, daß
der Gradient der mittleren Temperatur der maßgebende Faktor für
die Produktion neuer Temperaturschwankungen darstellt.

Nachdem die eingangs gestellten Fragen anhand der in dieser Arbeit
durchgeführten Untersuchungen beantwortet werden konnten, seien
zum Schluß noch einige wichtige weiterführende Aufgaben genannt:

- Ergänzende Messungen und Analysen von Geschwindigkeits- und
Temperaturfeldern bei gestörter Strömung und in unmittelbarer
Nähe hinter dem Düsenblock.

- Erweiterung der Modelle für diese bei den Fälle.
- Experimente an einer Teststrecke hinter einem beheizten natrium-

durchströmten Stabbündel mit unterschiedlichen Blockaden.
- übertragung der Modelle auf die Messungen in Natrium, insbeson­

dere unter Berücksichtigung der guten Wärmeleitfähigkeit.
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A N H A N G

A) Prüfstandsbeschreibung

In Abschnitt 1.2 wurden bereits anhand von Abb. 1.2.1 die für das
Verständnis der Arbeit wesentlichen r~erkmale von Teststrecke und
Düsenblock vorgestellt. In Ergänzung hierzu soll jetzt der gesamte
Prüfstand beschrieben werden. Als Fluid wird voll entsalztes
Wasser verwendet, das im geschlossenen Kreis umgepumpt wird. Die
Rohrleitungen und Armaturen sind ausnahmslos aus rostfreiem Stahl

gefertigt, um Rostansatz zu vermeiden und damit die Wasserver­
schmutzung so gering wie möglich zu halten. Der PrUfstand besteht
aus einem Hauptkreislauf zur Versorgung der Teststrecke und dem

Sekundärkreislauf für die Einspritzung erwärmten Wassers. Im
folgenden seien die Funktion dieser Kreislaufe und die wesentli­
chen Eigenschaften der einzelnen Komponenten näher erläutert

(Abb. A.1):

A.l Hauptkreislauf

Aus einem drucklosen Vorratsbehälter von 2 m3 Rauminhalt wird das
Wasser von einer Kreiselpumpe (Fabrikat: Guss- und Stahl-Verede­
lung GmbH, Typ N65-315) angesaugt. Die PUMpe wird von einem
Gleichstrommotor mit einer maximalen Leistung von 60 kW angetrie­
ben. Die Nenndrehzahl des Motors beträgt 3000 U/min. Die Drehzahl
läßt sich stufenlos ändern, so daß der Durchsatz zwischen 0 und
100 m3/h eingestellt werden kann. Die durch die Pumpenleistung
bedingte Erhöhung der Wassertemperatur wird in einem nachgeordne­
ten Plattenwärmeaustauscher (Fabrikat: W. Schmidt KG, Typ: Sigma)
abgeführt. Die Sekundärseite dieses Kühlers ist an einen 5 MW

Wasserkühlturm angeschlossen. Aufgrund des im Kühlturm vorhan­
denen großen Wasservolumens ist es möglich, die Änderung der
Wassertemperatur im Kreislauf unter 0,2 K/h zu halten. Eine
geringe Temperaturdrift des Fluids ist fUr die Meßgenauigkeit mit
Anemometersonden wichtig. Von noch größerer Bedeutung ist die
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Abb. A.l Schematische Darstellung des Wasserkreislaufs

Sauberkeit des Fluids. Daher befindet sich hinter dem KUhler ein

Der Durchsatz Q im Hauptkreis wird
mit einem geeichten Turbinendurch­
flußmesser (Fabrikat: Kent Instru­
ments Limited t Typ Nr. Pottermeter
3"-254-G-12-A/C-5545) gemessen.
Die von ihm erzeugten Impulse
werden gezählt und die Impulsrate
(Imp./s) digital angezeigt. Mit
der in Abb. A.l.l dargestellten.
Eichkurve läßt sich hieraus Q in
m3/h angeben. Die absolute Ge-

Typ 078-3) mit dem Partikel über ein
Aufgrund des hohen Druckabfalls kann
Volumenstrom gereinigt werden. Daher

wird das Filter im Bypaß betrieben.
Der maximal zulässige Durchsatz im
Bypaß (etwa 10 m3/h) wird mit
einem Drosselventil im Hauptkreis
eingestellt. Er ist durch den
zulässigen Druckabfall am Filter
vorgegeben t der von einem Diffe­
renzdruckrnanometer angezeigt wird.
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nauigkeit der Anzeige ist besser als 0,5% des eingestellten Durch­
satzes.

Ein weiterer Wasserbehälter von 2 m3 dient als Beruhigungsbehälter
vor dem Einlauf in die Teststrecke. Er ist zusätzlich mit einem
Ausgleichsbehälter versehen, der durch ein Luftpolster zur Dämp­
fung möglicherweise auftretender Schwingungen beiträgt. Eine
derartige Dämpfung erwies sich bei den Experimenten jedoch als
nicht erforderlich.

Eine Einlaufstrecke von 2,6 m Länge besitzt den gleichen lichten
Durchmesser 0 = 110 mm wie die eigentliche Teststrecke. Am Einlaß
der Einlaufstrecke befindet sich ein Gleichrichter, am Auslaß eine
Siebkombination zur Vergleichmäßigung der Strömung bzw. zur Erzeu­
gung eines kastenförmigen Strömungsprofils. Die Siebe beseitigen
auch die durch die Einspritzvorrichtung bedingten Störungen des
Geschwindigkeitsprofiles.

Unmittelbar vor der Teststrecke befindet sich der Düsenblock (Abb.
A.l.2). Er besteht aus Plexiglas. Wie bereits erwähnt, stellt er
ein vereinfachtes fluiddynamisches Modell eines Stabbiindels dar.
Die Abbildung zeigt, daß am Rand des Düsenblocks einige unvoll­
ständige Bohrungen vorhanden sind. Hierdurch entstehende zusätzliche
Störeinflüsse in Wandnähe der Teststrecke wurden nicht untersucht.

Die Teststrecke (Abb. A.l.2) besteht ebenfalls aus Plexiglas. Sie
kann gegenüber dem Düsenblock um 3600 gedreht werden. Diese
Drehmöglichkeit ist erforderlich, um jede Querschnittskoordinate
erfassen zu können, da die Meßsonde nur auf einer Durchmesserlinie
bewegt und außerdem nicht über den gesamten Durchmesser verfahren
werden kann. Demgegenüber kann die Sonde in axialer Richtung nicht
kontinuierlich verstellt werden, sondern es sind 48 axiale Posi­
tionen fest vorgegeben. In der Nähe des Düsenblocks (axiale
Position 1-17) beträgt der Abstand zwischen zwei Meßpositionen 25

mm, in größerer Entfernung vom Düsenblock (axiale Position 18-48)
50 mm. Diese Unterteilung erwies sich bei den Messungen als
ausreichend. An der 48. Meßpo5ition ist zur Temperaturkontrolle
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des Fluids ein Quecksilberthermo­
meter mit 0,1 K Skalenteilung
ei ngebaut.

Sondenhalter

Sonde

Düsenblock

Warmwasserzuführung

drehbar gelagerte
Meßstrecke

/ Mikrometerschraube

elektrischer
Sondenanschluß

Verstelleinrichtung

.....,--,--- '~~ axiale Meßpositionen

Abb. A.1.2
Düsenblock

Abb. A.1.3
Ausschnitt Teststrecke mit
Verstelleinrichtung

Generell besitzt die diskrete
Unterteilung der axialen Meßposi­
tionen aber auch einige Nachteile.
So ist es notwendig, bei jeder
Änderung der axialen Meßposition
den Kreislauf stillzulegen und das
Wasser aus der Teststrecke abzu­
lassen. Abgesehen von der Zerstö­
rungsgefahr für die Sonde bei der
Umsetzung ergibt sich durch die
kurzzeitige Abschaltung des Kreis­
lauf eine Beeinflussung der
Wassertemperatur. Nach dem Wieder­
anfahren erreicht der Kreislauf
erst nach längerer Zeit (ca. 1/2
Stunde) wieder einen stationären
Zustand auf meist verändertem
Temperaturniveau. Zusätzlich tritt
Sondenverschmutzung auf, da die
meisten Schmutzpartikel an der
Trennschicht Luft/Wasser vorhanden
sind. Diese setzen sich dann beim
Ablassen des Wassers aus der
Teststrecke an der Sonde fest.
Nach der Sonden umsetzung ver­
ursachen gelegentlich auftretende
Luftblasen beim Wiederanfahren
des Kreislaufs örtliche Überhit­

zung der Heißfilmsonden. Hieraus resultieren unerwünschte Verän­
derungen der Eichcharakteristik. Größere Blasen verringern sogar
die Standzeit der Sonden. Diese hier geschilderten Nachteile
zeigten sich erst während der Durchführung der Experimente. Durch
Vergleichsmessungen und besonders sorgfältige Versuchsabwicklung
ließ sich dennoch mit zusätzlichem Arbeitsaufwand eine ausreichen­
de Meßgüte erreichen (s. Anhang B5).
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Der aus Sondenhalter und aufsteckbarer Sonde bestehende Meßfilhler
wird in eine hierfür entwickelte Verstelleinrichtung eingesetzt
und an der jeweils gewünschten axialen Meßposition in die Test­
strecke eingeführt. Anschließend wird die Verstelleinrichtung an
der Meßstrecke befestigt. Mittels einer Mikrometerschraube kann
die radiale Meßposition über eine Länge von 40 mm verändert
werden. Eine zweite Verstellmöglichkeit erlaubt eine zusätzliche
Verschiebung um die feste Länge von 32 mm. Die Sondenspitze kann
so bis auf etwa 0,5 mm an die gegenüberliegende Wand herangefahren
werden. Ohne Drehung der Teststrecke läßt sich etwas mehr als der
Radius der Teststrecke auf einer Durchmesserlinie abfahren. Abb.
A.l.3 zeigt den Meßfühler und die Verstelleinrichtung im einge­
bauten Zustand. Weitere konstruktive Einzelheiten sind in /49/
enthalten.

A.2 Sekundärkreislauf

Der Sekundärkreislauf bezieht die erforderliche Wassermenge von
maximal 900 l/h aus dem der Einlaufstrecke vorgeschalteten Wasser­
behälter (Abb. A.l). Eine Kreiselpumpe (Fabrikat: JLSO, Typ SON113
WWG3T/IV 32 V4A), die von einem 1,1 kW-Drehstrommotor mit einer
Drehzahl von 1450 U/min angetrieben wird, fördert das Wasser zu­
nächst durch einen selbstgefertigten Kühler. Dieser besteht aus
einem doppelwandigen Rohr. Im Gegenstrom wird durch das äußere
Rohr Kühlwasser geschickt. Als Kühlwasser eignet sich normales
Leitungswasser, da es die erforderliche Temperaturkonstanz besitzt.
Auf diese Weise kann die gesamte Pumpenleistung abgeführt werden.
Dies ist Voraussetzung für Geschwindigkeitsmessungen mit Heißfilm­
anemometern, da hierfür die Wassertemperatur im Hauptkreis und
im Einspritzkanal gleich sein muß.

Wird dagegen wärmeres Wasser im Sekundärkreis benötigt, so wird
eine elektrische Heizung mit max. 10 kW Leistung zugeschaltet. Die
regelbare Stromversorgung (Fabrikat: Mega-Physik, Typ MP-SN-400/25­
UIL-I04) ist stabilisiert, so daß sich auch im Sekundärkreis eine
Temperaturkonstanz besser als 0,2 K erreichen läßt. Die Mengenre­
gelung im S~kundärkreis erfolgt über ein Bypaßventil. Zur Bestim-
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mung des Durchflusses wird der
Druckabfall an einer Meßblende mit
einem quecksilbergefüllten U-Rohr­
manometer gemessen. Für einen
Durchfluß bis 400 l/h ist eine
klein Meßblende, für einen Durch­
fluß zwischen 400 und 900 l/h ist
eine große Meßblende vorgesehen.
Die zugehörigen Eichkurven sind in
Abb. A.2.1 dargestellt.

500 1000 2000

Durchsatz CI 1I/hl
200

I ?
J

/ J
I V

.-!

kleine große
Meßblende

10
100

20

50

Abb. A.2.1

Unmittelbar vor der Anschlußstelle
des Sekundärkreises am Hauptkreis
ist ein Mischer installiert, um im
Einspritzkanal des Düsenblocks
ein möglichst gleichmäßiges
Temperaturprofil zu gewährleisten.
Oie Temperatur wird mit NiCr-Ni­
Thermoelementen von 1 mm Durch­
messer gemessen, die Kaltwasser­
temperatur TK in der Ansaugleitung

des Sekundärkreises und die Warmwassertemperatur Twvor dem
Eintritt in die Teststrecke. Zusätzlich ist der Sondenhalter mit
einem NiCr-Ni-Thermoelement von 0,5 mm Durchmesser ausgestattet,
mit dem die Wassertemperatur am Sondenfuß gemessen werden kann.
Als Vergleichselement dienen ebenfalls NiCr-Ni-Thermoelemente, die
in Eiswasser getaucht sind. Die Meßwerte werden digital in ~V

angezeigt. Die Auflösung beträgt 1 ~V (~ 0,025 K).

Eichkurven der Meßblenden im
Sekundärkreislauf
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Die wichtigsten Daten des Wasserkreislaufes sind nachstehend
nochmals zusammengefaßt.
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A.3 Daten des Wasserkreislaufs

A.3.1 Allgemeine Angaben

Fluid
L4asseri nha 1t
Wassertemperatur im Hauptkreis TK
Wassertemperatur im Sekundärkreis Tw
Max. Heizleistung im Sekundärkreis N

vollentsalztes Wasser
4 m3

20°C +5 K
Tk + 10 K
10 KW (10- 4 stabilisiert)

A.3.2 Angaben zu Komponenten des Wasserkreislaufs

A.3.2.1 Pumpe im Hauptkreis

Max. Fördermenge
Max. Förderhöhe
Max. Leistungsaufnahme
Nenndrehzahl

.
Q 100

125
54

3000

m3/h

m Fl.S.
KW
U/min

A.3.2.2 Einlaufstrecke

Länge
Innendurchmesser

2600
110

mm
mm

A.3.2.3 Siebkombination am Ende der Einlaufstrecke

Sieb I : Abstand zum DUsenblock 160 mm
r~ ase he nwe i te 1 mm 2

Drahtstärke 0,32 mm
Sieb II: Abstand zum Düsenblock 55 mm

Maschenweite 1 mm 2

Drahtstärke 0,5 mm

Sieb II I : Abstand zum Düsenblock 20 mm
Naschenweite 1 mm 2

Drahtstärke 0,32 mm
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A.3.2.4 Düsenblock

Länge 1z 120 mm
Durchmesser D 110 mm
Teilkanaldurchmesser d 7,2 mm
Abstand der Bohrungsmitten M 8,2 mm
Freier Querschnitt 6430 mm 2

Versperrter Querschnitt 3070 mm 2

Anzahl der Bohrungen 158
~1a x. Bulk-Geschwindigkeit ÜT 6 m/s

m

A.3.2.5 Teststrecke

Gesamtlänge 1R 2146 mm
Innendurchmesser D 110 mm
Teilung der Meßleiste 17 x 25 mm und

31 x 50 mm
Max. Bulk-Geschwindigkeit Üo 3 m/s

m

A.3.2.6 Pumpe im Sekundärkreis

fv'la x. Förderleistung ~ 0,9 m3/h
Max. Förderhöhe 65 m Fl.S.
Leistungsbedarf 1, 1 kW
Nenndrehzahl 1450 U/min
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B. Geschwindigkeitsmeßtechnik

Zur Geschwindigkeitsmessung wurden Anemometer benutzt. Diese
Meßtechnik ist vor allem bei Geschwindigkeitsmessungen in gasför­
migen Medien weit verbreitet, kann aber auch in flüssigen Medien
verwendet werden. Je nach Einsatzgebiet gibt es zahlreiche andere
Meßmethoden. Diese ermöglichen häufig nur die Messung der mittle­
ren Geschwindigkeit, so z.B. PITOT-Rohre. Eine zusammenfassende
Beschreibung der gebräuchlichsten Methoden zur Messung von Ge­
schwindigkeitsschwankungen, darunter auch der in zunehmendem Maße
eingesetzten LASER-DOPPLER-Meßtechnik, ist in .HINZE /26/ gegeben.
Alle diese Methoden unterliegen gewissen Beschränkungen hinsicht­
lich ihrer Genauigkeit und Einsetzbarkeit. Zu jedem Verfahren gibt
es eine Fülle von Literatur, die Anemometrie mit wärmeempfind­
lichen Sonden ist jedoch am ausführlichsten untersucht. Dies zeigt
auch eine Literaturzusammenstellung von FREYMUTH /50/, die nahezu
1300 Veröffentlichungen über Anemometermeßtechnik umfaßt. Die
hieraus zu entnehmende weite Verbreitung dieser Meßeinrichtungen
führte zur industriellen Fertigung ganzer Meßsysteme, darunter dem
hier verwendeten 55M-System von DISA-Elektronik.

B.1 Meßprinzipien

Für die Geschwindigkeitsmessung mit Anemometern sind zwei unter­
schiedliche Verfahren gebräuchlich:
- Das Konstanttemperatur-Anemometer

(CTA ; fonstant-!emperature ~nemometer)

- Das Konstantstrom-Anemometer
(CCA ; fonstant- furrent Anemometer)

Entsprechend der Bezeichnu~g wird beim CTA-Verfahren unabhängig
von den KÜhlungsbedingungen die Sondentemperatur konstant gehal­
ten, beim CCA-Verfahren der Sondenstrom. Da die KÜhlung der Sonde
von der Strömungsgeschwindigkeit abhängt, wird hierdurch auch der
von der Temperatur abhängige elektrische Sondenwiderstand beein­
flußt. Diese Änderung des Sondenwiderstandes kann in ein elek-
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Abb.> B.1.1

Konstanttemperatur-Anemometer

(CTA)

= B,~---~

Rw

Abb. B.1.2

Konstantstrom-Anemometer (CCA)

trisches Signal umgesetzt werden. Dazu wird beim eTA-Verfahren eine
WHEATSTONElsche Brücke verwendet (Abb. B.l.l). Ein Zweig der
Brücke wird durch die Sonde mit ihrem Sondenwiderstand Rw gebil­
det. Im Vergleichszweig der Brücke wird der Vergleichswiderstand
RD dann so eingestellt t daß die Brücke bei einer vorgewählten
Sondentemperatur abgeglichen ist. Ändert sich die Strämungsge­
schwindigkeit an der Sonde und damit der Sondenwiderstand t so wird
beim CTA-Verfahren der Brückenstrom I vom Stromverstärker A
nachgeregelt, so daß der Sondenwiderstand wieder seinen alten Wert
annimmt, d.h. die Brücke abgeglichen bleibt. Die dem Strom I
proportionale Brückenspannung E liefert somit die gewünschte
Signalspannung, die sich in Abhängigkeit von der Kühlmittelge­
schwindigkeit ändert. Die Messung der mittleren Geschwindigkeit
erfolgt durch zeitliche Mittelung der Signalspannung mit einem
integrierenden Voltmeter.

Beim CCA-Verfahren wird ebenfalls eine vJHEATSTONElsche Brücke ver­
wendet (Abb. B.l.2). Auch hier bildet die Sonde einen Brückenzweig.
Die Brücke wird mit einem konstanten Strom I eingespeist und mit
dem Vergleichswiderstand RD abgeglichen. Ändert sich die Strömungs­
geschwindigkeit an der Sonde und damit der Sondenwiderstand R in-w
folge veränderter Kühlungsbedingungen, so bleibt beim CCA-Verfahren
der Strom durch die Brücke unverändert, die Brücke wird jedoch ver-
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stimmt. Der hierdurch entstehende Potential unterschied E zwischen

den Brückenpunkten BI und 82 liefert daher bei diesem Verfahren
die gewünschte Signalspannung. Das CTA-Verfahren wird heute

bevorzugt für Geschwindigkeitsmessungen eingesetzt, da sich
hiermit eine höhere Meßgenauigkeit erzielen läßt. Deshalb wurde
das CTA-Verfahren für die beschriebenen Untersuchungen gewählt.
Das CCA-Verfahren wurde lediglich für eine Vergleichsmessung
verwendet. Hierauf wird später noch eingegangen.

B.2 Sondenarten

Von mehreren unterschiedlichen Sondenarten seien hier zwei Aus­
führungen genannt:
- die Hitzdrahtsonde
- die Heißfilmsonde

Die Hitzdrahtsonde wird vor allem für Messungen in gasförmigen

Medien eingesetzt. Die Sonde besteht aus einem nichtisolierten
Draht, dessen Durchmesser je nach Beanspruchung zwischen 1 ~m und
10 ~m beträgt. Die Drahtlänge wird in der Regel so gewählt, daß
das Verhältnis Sondenlänge zu Sondendurchmesser zwischen 200 und

600 liegt. Zu kleine Drahtlängen beeinträchtigen die Meßgenauig­
keit aufgrund der Wärmeabfuhr der Drahtenden /51/, zu große
Drahtlängen vermindern das Auflösungsvermögen der Sonde hinsicht­

lich der von den kleinen Wirbeln verursachten Geschwindigkeits­
schwankungen /41/.

Die Heißfilmsonde wird bevorzugt für Geschwindigkeitsmessungen

nach dem CTA-Verfahren in Flüssigkeiten eingesetzt. Aufgrund ihres

Aufbaus (Quarzkörper - stromführende Metallschicht - Quarzfilm)
ist die Heißfilmsonde gegenüber dem Strömungsmedium elektrisch
isoliert. Dies ist auch beim Einsatz in Wasser vorteilhaft, da hei

großen Sondenströmen (bis zu einigen Ampere beim CTA) eine so hohe
Spannung an der Sonde abfällt, daß eine nichtisolierte Sonde durch

Elektrolyse zerstört würde. Dementsprechend wurden für die Ge­
schwindigkeitsmessungen in der Wasserteststrecke Heißfilmsonden

eingesetzt.
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B.3 Eichung von Heißfilmsonden

Anemometersonden des gleichen Typs weisen infolge von Fertigungs­
toleranzen unterschiedliche Meßempfindlichkeit auf. Daher müssen
die Sonden vor ihrem eigentlichen Einsatz geeicht werden. Hierzu
wurde eine Eichvorrichtung (Fabrikat TSI, Typ 1125B) verwendet,
mit der Heißfilmsonden in Wasser bei Geschwindigkeiten zwischen
o und 6 m/s geeicht werden können. Die Geschwindigkeit in der Eich­
teststrecke wird durch Druckverlustmessungen an einer Düse be­
stimmt. Die Genauigkeit dieser Vergleichsmessung hängt im wesent­
lichen von der Auflösung des Manometers ab; sie beträgt bei der
vorgegebenen kleinsten Skalenteilung von 0,1 inch 2,5 mm~0,5 mm
Wassersäule. Dies entspricht bei einer Geschwindigkeit von 1 m/s
an der Auslaßdüse der Eichvorrichtung einer Genauigkeit des
Eichnormals von 1% und bei einer Geschwindigkeit von 5 m/s einer
Genauigkeit von ca. 0,2%. In beiden Fällen ergibt sich daraus eine
Meßwertauflösung von 1 cm/sec.

Zur Eichung der Sonde werden außerdem zwei Sondenkennwerte benö­
tigt: der Kaltwiderstand Rk und der Temperaturkoeffizienta. k.
Beide Kennwerte werden üblicherweise vom Hersteller bei 20 0 C
gemessen und für jede Sonde mit angegeben, sie können aber auch
durch zusätzliche Messungen bestimmt werden. Der Sondenwiderstand
Rw läßt sich unter Verwendung der Sondenkennwerte nach der Be­
ziehung

ermitteln. Es bedeuten:
Ts A gewählte Betriebstemperatur der Sonde
T ; Temperatur des Strömungsmediums.

Die Betriebstemperatur wird normalerweise so hoch wie möglich
gewählt, um eine ausreichende Empfindlichkeit, ein hohes Signal/
Rauschverhältnis und ein großes Ausgangssignal zu erhalten. Für
Messungen in Wasser wird üblicherweise T ~60oe gewählt, ums
jegliche Siedegefahren an der Sonde auszuschließen. In Luft sind
dagegen wesentlich höhere Sondentemperaturen (bis 8000 e für Draht­
sonden) zulässig.
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Abb. B.3.1 Eichkurven einer Heißfilmsonde DISA 55 R 11

Wird eine Heißfilmsonde in dem o.g. Eichkreislauf betrieben, so
läßt sich die Signal spannung in Abhängigkeit von der Strömungsge­
schwindigkeit ermitteln. Abb. B.3.1 zeigt die Eichkurven einer in
Wasser eingesetzten Heißfilmsonde (DISA 55 R 11) unter Verwendung
des eTA-Verfahrens. Man erkennt, daß die Signalspannung nicht nur
von der Geschwindigkeit sondern auch von der Temperatur des
Strömungsmediums abhängt. Die Eichung muß daher bei mehreren
Temperaturen vorgenommen werden, so daß der für die eigentliche
Messung infrage kommende Temperaturbereich abgedeckt ist. Hin­
sichtlich der Temperaturempfindlichkeit der Heißfilmsonde kann man
aus Abb. B.3.1 durch Interpolation der Eichkurven folgendes
erkennen: Bei höheren Geschwindigkeiten (z.B. über 2,5 m/s)
bewirkt eine Temperaturänderung um nur 0,1 K eine scheinbare
Geschwindigkeitsänderung um mehr als 5%. Aus diesem Grund ist es
wichtig, die Temperatur im Eichkreislauf und in der Teststrecke
genau zu messen. Eine Genauigkeit besser als 0,1 K ist im Experi­
mentierbetrieb jedoch nur schwer zu realisieren und mit hohem
Aufwand verbunden. Es sind daher zusätzliche Maßnehmen zur Er­
höhung der Meßgenauigkeit bei den Geschwindigkeitsmessungen erfor­
derlich. Ober vorhandene Möglichkeiten wird im übernächsten
Abschnitt berichtet. Zuvor soll noch die Berechnung der mittleren
Geschwindigkeit und der Turbulenzintensität aus der Signalspannung
unter Verwendung zweier Eichkonstanten erläuter werden.



B-6

B.4 Berechnung der Geschwindigkeit aus der Signalspannung

Zwischen der Strömungsgeschwindigkeit U und der Signalspannung E
einer Anemometersonde besteht für nicht allzu kleine Strömungsge­
schwindigkeiten (etwa U>1 mjs) die Beziehung:

(B.4.1)

d.h. bei Kenntnis zweier Eichkonstanten kann in einem weiteren Ge­
schwindigkeitsbereich aus der Signal spannung des Anemometers die
zugehörige Geschwindigkeit berechnet werden. Die Beziehung (B.4.1)
gilt auch für zeitliche Mittelwerte. Verwendet man die Eichwerte
aus Abb. B.3.1 und trägt entsprechend Abb. B.4.1 E2 über VUi auf,
so erhält man in guter Näherung Geraden. Extrapoliert man diese
Geraden bis Ü = 0, so liefert ihr Schnittpunkt mit der Ordinate
unabhängig von der Sondentemperatur die Eichkonstante [0 2. Sie
entspricht nicht dem tatsächlichen Meßwert für Ü = 0, sondern
stellt eine Rechengröße dar, da die Beziehung (B.4.1) für U< 1 mjs
nicht mehr gültig ist. Anstelle der graphischen Bestimmung ist es
möglich, die Eichkonstanten E~2 und k aus zwei Eichmessungen bei
gleicher Temperatur zu ermitteln. Gehört zur Geschwindigkeit
Ü1 die Signal spannung EI und zu Ü2 die Signalspannung E

2
, so

N 12,-----,--------,,--------,-------,_--::::;.,....-_-----,
>

N
IUJ
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o

Abb. B.4.1 -* 2Ermittlung der Eichkonstanten Eo einer Heißfilmsonde
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(8.4.2)E*2
o

und

liefert (B.4.1) die Beziehungen:

J~l~t' -E'u2 2 1

=
fT!!' - 1
V~

(B.4.3)

Nachteilig an diesem Verfahren ist, daß die Konstante k von der
Temperatur abhängt und daher bei jeder Temperaturänderung neu er­
mittelt werden muß.

Zur Bestimmung der Turbulenzintensität u' aus dem RMS-Wert e' der
Signalspannungsschwankungen kann ebenfalls die Beziehung (B.4.1)
herangezogen werden. Verwendet man die übliche Aufspaltung in
zeitlichen Mittelwert und Schwankungsanteil

u = 0 + u und

so geht (B.4.1) über in

ü + u = E* 2] 2
o (B.4.4)

Nimmt man an, daß E»e gegeben ist, so kann man alle Glieder mit
Potenzen von e vernachlässigen. In diesem Fall erhält man für die
Turbulenzintensität u· die Beziehung

( B• 4 • 5 )

B.5 Maßnahmen zur Erhöhung der Meßgenauigkeit

Da die Wassertemperatur die Geschwindigkeitsmessung in'so starkem
Maße beeinflußt, eine Temperaturdrift im Kreislauf aber nicht aus­
geschlossen werden kann, sei auf eine einfache Möglichkeit hinge­
wiesen, derartige Temperaturdriften zu kompensieren. Sie besteht
darin, Referenzmessungen auszuführen. Man kann davon ausgehen, daß
die Temperaturänderung im Kreislauf pro Zeiteinheit in etwa kon­
stant ist und der Ablauf einer Messung jeweils gleich lange
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dauert. Dann führt man z.B. an fünf Meßpunkten die Messungen nach­
einander durch. Als sechste Messung wiederholt man die Messung am
ersten Meßpunkt. Ergibt sich eine Abweichung zu der ersten
Messung, so kann man durch lineare Interpolation alle dazwischen­
liegenden Meßwerte korrigieren. Das Verfahren läßt sich fort­
setzen, bis die gesamte Meßreihe beendet ist. Auf diese ein-
fache Weise lassen sich Fehler infolge von Temperaturdrift nahezu

vollständig ausschließen.

Eine zweite Möglichkeit zur Verbesserung der Meßgenauigkeit
besteht darin, den Testkreislauf mit einem zusätzlichen integra­
len Durchflußmesser zu versehen. Hiermit läßt sich in der eigent­
lichen Teststrecke zwar nicht die örtliche Geschwindigkeit, dafür
aber die Bulk-Geschwindigkeit Üo ermitteln. In Abschnitt 2.2.1
wurde bereits dargelegt, auf welche Weise aus der Bulk-Geschwin­
digkeit Üo und den Messungen des normierten Geschwindigkeitspro­
fils mit dem Anemometer die maximale Geschwindigkeit Üm bestimmt
werden kann.

Die unter Anwendung dieser bei den Verfahren ermittelten Werte für
die maximale Geschwindigkeit in der Teststrecke zeigen weniger
als 2% Abweichung von der Interpolationsgeraden (Abb. 2.2.1.5),
ein insgesamt befriedigendes Ergebnis. Eine Erhöhung der Meßgenau­
igkeit bei Geschwindigkeitsschwankungen erfordert zusätzliche
Maßnahmen, da hierfür der bisher noch nicht betrachtete Frequenz­
gang des Meßfühlers und das Signal/Rauschverhältnis von Bedeutung
ist. Diese bei den Größen hängen in besonderem Maße von den
Wärmeübergangseigenschaften vom Fluid an die Sonde ab. Eine im
Vergleich zur Hitzdrahtsonde wesentlich größere Ansprechzeit der
Heißfilmsonde wird durch den zusätzlichen Quarzfilm verursacht.
Daher liegt die Grenzfrequenz von Heißfilmsonden in Wasser nur
bei einigen 10 Hz. Höhere Frequenzanteile der Geschwindigkeits­
schwankungen im Fluid werden folglich stark gedämpft. Dies hat
wiederum eine Verschlechterung des Signal/Rauschverhältnisses bei
höheren Frequenzen zur Folge, da bei kleinen Signalen das Eigen­
rauschen der Elektronik stärker ins Gewicht fällt. Der Frequenz­
yang der Sonde kann zwar über einen weiten Frequenzbereich durch
eine entsprechende Elektronik so kompensiert werden, daß die
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Signalverstärkung von der Frequenz unabhängig wird. Dies ist aber
nur durch ein differnzierendes Glied zu erreichen. Das Verfahren
versagt daher, wenn dem eigentlichen Meßsignal ein hochfrequentes
Störrauschen überlagert ist.

In der untersuchten Wasserteststrecke beträgt die Amplitude der
Geschwindigkeitsschwankungen bei Entfernungen x/d >20 vom Düsen­
block nur wenige Prozent der mittleren Strömungsgeschwindigkeit.
Dies führte aus den genannten Gründen zu einer unzureichenden
Meßgenauigkeit bei der Messung der Geschwindigkeitsschwankungen
mit Heißfilmsonden in Wasser. Daher wurden, wie bereits erwähnt,
Kontrollmessungen mit einer Hitzdrahtsonde nach dem CCA-Verfahren
durchgeführt.

Eine Drahtsonde wurde gewählt, weil die Eckfrequenz einer Platin­
sonde mit einem Druchmesser von 5 ~m ausreichend hoch ist. Dies
konnte durch Messungen unmittelbar hinter dem Düsenblock nach­
gewiesen werden. Für x/d = 2,6 und Üo = 2,8 m/s wurde dort eine
Eckfrequenz der Geschwindigkeitsschwankungen von etwa 220 Hz ge­
messen. Da die Eckfrequenz mit zunehmender Entfernung vom Düsen­
block kleiner wird, war sichergestellt, daß der Frequenzgang des
Hitzdrahtes bei Messungen im Abstand x/d >20 ausreichend hoch lag.

Das CCA-Verfahren wurde gewählt, weil bei Messungen in Wasser der
Sondenstrom von 60 mA einerseits ausreicht, um die erforderliche
Empfindlichkeit bezüglich der Geschwindigkeitsschwankungen zu ge­
währleisten, andererseits bei diesem Strom der Spannungsabfall an
der Sonde noch unter dem für den Beginn der Elektrolyse kritischen
Wert bleibt.

In Abb. 8.5.1 sind die spektralen Leistungsdichten der Signale
einer Heißfilm- und einer Hitzdrahtsonde dargestellt, wie sie für
Üo = 1,4 m/s bei x/d = 58 und r/D = 0 gemessen wurden. Der Ver­
gleich zeigt, daß bei der Heißfilmsonde im höheren Frequenzbe­
reich Unregelmäßigkeiten auftreten. Diese werden durch die elek­
trische Kompensation des Sondenfrequenzganges verursacht. Sie
haben zur Folge, daß auch die Turbulenzintensität u' zu groß
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Üo=1.4m/s
x/d=58
r/D=O

Heißfilmsonde
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Abb. B.5.1 Vergleich der spektralen Leistungsdichten von Heiß­
film- und Hitzdrahtsonde

bestimmt wird. Dies macht sich bei der mit u,2 normierten spektra­
len Leistungsdichte dadurch bemerkbar, daß deren Amplitude im
unteren Frequenzbereich zu klein berechnet wird. Demgegenüber
zeigt die mit einer Hitzdrahtsonde ermittelte spektrale Leistungs­
dichte den erwarteten Verlauf. Von untergeordneter Bedeutung sind
einige Störspitzen bei den Harmonischen der Netzfrequenz, die vom
Pumpenmotor eingestreut werden.

Die zur Geschwindigkeitsmessung in Wasser eingesetzten Hitzdraht­
sonden wiesen eine nicht zu beseitigende Drift der Signalspannung
auf. Daher ist die zuvor erwähnte Eichung dieser Sonden im
Eichkreislauf ebensowenig möglich wie die Messung der mittleren
Geschwindigkeit in einer Wasserteststrecke. Aus dem Schwankungs­
anteil des Sondensignals können jedoch der RMS-Wert e'D und die
spektrale Leistungsdichte <t> ee (f) gewonnen werden. Ist zusätz­
lich zum RMS-Wert die TurbuleRzintensität u' von Interesse, so
muß ein Proportionalitätsfaktor bestimmt werden. Dies ist bei der
hier untersuchten Teststrecke hinter dem Düsenblock einfach. Es
genügt nämlich eine Vergleichsmessung mit einer geeichten Heiß­
filmsonde. Denninfolge der im Bereich 10< x/d< 20 vorhandenen
starken Schwankungsamplituden sind hier auch die Messungen mit
der Heißfilmsonde korrekt (s. Abschnitt 2.2.2). Daher läßt sich
in diesem Fall der gesuchte Proportionalitätsfaktor durch Vergleich
mit der Heißfilmmessung ermitteln.
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Eine andere, allgemeinere Möglichkeit beruht auf folgender über­
legung /52/: Mit der Heißfilmsonde wird im Bereich niedriger
Frequenzen korrekt gemessen, d.h. die spektrale Leistungsdichte

~UUF(f) stimmt mit der wahren Leistungsdichte ~uu(f) an der Stelle
f + 0 überein. Die mit der Heißfilmsonde ermittelte Turbulenz­
intensität u~ ist dagegen mit einem Meßfehler behaftet. Wird der
tatsächliche Wert mit u· bezeichnet, so gilt unter Einführung
eines Korrekturfaktors K

u· 2 = (B.5.1)

und damit für die normierten spektralen Leistungsdichten an der
Stelle f +0

~uu(f+o) 1 ~ (f+o) ~ee (f+o)
uUF D (B.5.2)= =u,2 K u'2 e,2

F D
'---v----J v v

tatsächlicher
Wert

mit Heißfilm er­
mittelter Wert

mit Hitzdraht er­
mittelter Wert

Aus den bei den Messungen mit Heißfilm und Hitzdraht kann daher
der Korrekturfaktor ermittelt werden:

K =

~ (f+o)/u F' 2uU F (B.5.3)

~ ee (f+0) / e02
D

Die gesuchte Beziehung zur Berechnung der tatsächlichen Turbulenz­
intensität in der Strömung lautet dann:

u· = uF•
~ (f+O)/U'2uU F (B.5.4)

Ein Nachteil dieser Methode ist der hohe Meßaufwand, da der
Korrekturfaktor K für jede Meßposition neu bestimmt werden muß.

Um die in Kapitel 2 dieser Arbeit dargestellten Meßergebnisse zu
erhalten, war die konsequente Anwendung der hier skizzierten
Maßnahmen Voraussetzung. Weitere Fehlerquellen waren Sondenver-
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schmutzung und örtliche überhitzung infolge von Blasen. Beides
hatte in den meisten Fällen einen plötzlichen Abfall der Signal­
spannung zur Folge. Diese Fehler konnten durch Reinigung der Sonde
und Nacheichung vermieden werden.

B.6 Signalaufbereitung

Die Aufbereitung der Sondensignale ist in einem Schaltschema (Abb.
B.6.1) dargestellt. Außer den benötigten Meßgeräten ist der
Signalfluß aus dieser Abbildung zu entnehmen. Die Sonde wird mit
der Meßbrücke verbunden. Es werden entsprechend dem gewählten
Anemometerverfahren zwei Meßbrücken verwendet: eine CTA-Meßbrücke
(DISA 55 M 10) und eine modifizierte CCA-Meßbrücke (DISA 55 M 20).

Meßbrücke und Kauptetnheit (DISA 55 M 10) bilden das eigent-
liche Anemometersystem. Die Haupteinheit enthält die zum Betrieb
der Meßbrücke notwendigen Hilfsstromkreise sowie einen Signal­
verstärker. Die Stromversorgung erfolgt entweder über ein Netz­
gerät oder über Batterie. Bei den Messungen wurde Batterieein­
speisung verwendet, da das Störrauschsignal in diesem Fall
geringer war. Am Ausgang des Anemometersystems steht das Anemo­
metersignal E für die weitere Verarbeitung zur Verfügung. Zu­
nächst werden zwei Kennwerte berechnet und mit den Digital­
voltmetern DVMI und DVMII angezeigt (Keithly, Digital Multimeter

Integrationsglied Digitalvoltmeter

E
Oszillograf

Sonde Anemometersystem Hochpaß Verstärker

I
1-----------, I
I Hybrid - Rechner I I
: ~-------------_J
I EAI 600 IL -.J

RMS HOVMU I
Strom­
versorgung

Effektivwert­
voltmeter

Digital­
voltmeter

[> V"e

o
Analog- ~
Magnetband '---,--'

Abb. B.6.1 Schaltschema der Signalaufbereitung
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160): Der von einem Integrationsglied (Eigenfertigung) berechnete
lineare Mittelwert (LMW) E und der mit einem Effektivvoltmeter
(DISA 55 0 35) berechnete RMS-Wert e l

• Außerdem wird das Anemo­
metersignal auf einen Hochpaß (Krohn-Hite, Modell 3342) mit einer
oberen Grenzfrequenz von 1 Hz gegeben. Der Hochpaß unterdrückt
das Gleichspannungssignal E, da für die weitere Verarbeitung nur
noch der Schwankungsanteil e des Sondensignals benötigt wird.
Dieses Signal wird anschließend breitbandig verstärkt (Neff, D.C.
Amplifier, model 124 A).

Die Verstärkung V wird abhängig von der Signalgröße auf Werte
zwischen 10 und 100 eingestellt. Das so aufbereitete Signal wird
während der Messung auf einen Oszillografen (Hewlett Packard
1201 A) sichtbar gemacht. Die Aufzeichnung erfolgt mit einem
Analogmagnetband (Bell-Howell, datatype CPR 4010). Es wurde eine
Aufnahmegeschwindigkeit von 30 inch/sec gewählt, womit eine
Aufnahmebandbreite von 10 KHz gewährleistet ist.

Die weitere Signalanalyse, so die Berechnung von Amplitudenvertei­
lungsdichten, spektralen Leistungsdichten, Skewness- und Flatness­
werten wurde mit einem Hybrid-Rechner EAI 600 durchgeführt.

Eine Beschreibung der hierfür verwendeten Rechenprogramme ist in
/53/ gegeben. Zusätzliche Kontrollmessungen ergaben, daß die
Rechenergebnisse eine Genauigkeit besser 1% aufweisen.
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C. Temperaturmeßtechnik

Zur Temperaturmessung wurden ausschließlich Hitzdrahtsonden und
das Konstantstrom-Anemometer benutzt. Diese Meßtechnik eignet
sich zur Temperaturmessung in Gasen ebenso wie in flüssigen
(elektrisch nichtleitenden) Medien. Je nach Einsatzgebiet gibt es
auch hierfür zahlreiche andere Meßmethoden t verbreitet ist z.B.
die Temperaturmessung mit Thermoelementen. Dennoch ist zur
Messung von Temperaturschwankungen die Hitzdrahtsonde infolge
ihrer geringen thermischen Trägheit von Vorteil.

C.l Temperaturmessung nach dem CCA-Verfahren

Das CCA-Verfahren wurde bereits bei der Beschreibung der Geschwin­
digkeitsmeßtechnik (Anhang B.l) erläutert. Ebenso wurde über die
Hitzdrahtsonde (Anhang B.2) berichtet. Ergänzend seien jetzt
einige spezifische Details der Temperaturmessung nach dem CCA­
Verfahren genannt. Ein wesentliches Merkmal dieses Verfahrens
besteht darin t daß Temperaturdifferenzen und keine Absoluttempe­
raturen gemessen werden. Oblicherweise wird daher die Meßbrücke
vor Beginn der Messung bezüglich der gewählten Referenztemperatur
abgeglichen.

Bei Messungen in strömenden Medien wird der Sondenwiderstand und
damit das Sondensignal sowohl von der Temperatur des Fluids als
auch der Strömungsgeschwindigkeit beeinflußt. Dies gilt vor allem
dann t wenn die Sonde mit einem hohen Sondenstrom betrieben wird t

d.h. bei Geschwindigkeitsmessungen. Bei Temperaturmessungen kann
man dagegen den Sondenstrom gering halten t d.h. die Sondentempe­
ratur liegt nur unwesentlich über der Fluidtemperatur. Entspre­
chend gering ist in diesem Fall die Empfindlichkeit der Sonde
gegenüber Geschwindigkeitsänderungen t denn auch bei höherer
Geschwindigkeit ändert sich die Sondentemperatur nur noch gering­
fügig. Unter Einführung einer geschwindigkeits- und einer tempera­
turabhängigen Konstanten gibt BREMHORST /54/ eine modellmäßige
Beschreibung dieses Verhaltens. Daraus geht hervor t daß bei
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entsprechend kleinem Sondenstrom «5 mA in Wasser) die Geschwin­
digkeitsabhängigkeit tatsächlich vernachlässigt werden kann.

Bei der Messung von Geschwindigkeitsschwankungen war festgestellt
worden, daß Hitzdrahtsonden für die Messungen in der Wassertest­
strecke eine ausreichend hohe Grenzfrequenz besitzen. Dies gilt
auch für die Messung von Temperaturschwankungen. So wurde unmittel­
bar hinter dem Düsenblock mit einer Platinsonde von 5 ~m Durch­
messer die Eckfrequenz der spektralen Leistungsdichte zu 550 Hz
gemessen (Abb. 3.3.4). Hieraus ist zu entnehmen, daß die gewählte
Hitzdrahtsonde zumindest bis zu dieser Frequenz keine Signal­
dämpfung infolge thermischer Trägheit bewirkt. Da mit zunehmender
Entfernung vom Düsenblock die Eckfrequenz des Temperatursignals
rasch kleiner wird, ist für den gesamten untersuchten Bereich
hinter dem Düsenblock gewährleistet, daß die Sonde das tatsäch­
liche Temperatursignal erfaßt.

Bei den Hitzdrahtmessungen in Wasser hat es sich gezeigt, daß die
nichtisolierten Sonden bei abnehmendem Drahtdurchmesser leichter
verschmutzen, was erhebliche Beeinträchtigungen des Sondenfre­
quenzganges zur Folge hat. Aus diesem Grunde sind Messungen mit
10 ~m Sonden vorzuziehen. Allerdings muß in diesem Fall einer­
seits auf die notwendige Sondenlänge, andererseits aber auch auf
eine ausreichende räumliche Auflösung der Temperaturwirbel
geachtet werden. Vergleichsmessungen in der Wasserteststrecke
zwischen einer Platinsonde (Durchmesser: 5 ~m; Drahtlänge: 1mm)
und einerPlatin-Iridiumsonde (Durchmesser: 10 ~m; Drahtlänge 2
mm) zeigten übereinstimmende Ergebnisse. Als Nachteil des größeren
Drahtdurchmessers muß jedoch die verminderte Empfindlichkeit der
dickeren Sonde angesehen werden. Diese nahm trotz einer Stromer­
höhung von 2 mA (5 ~m Platinsonde) auf 4 mA (10 ~m Platin-Iri­
dium) etwa um den Faktor 2 ab.
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C.2 Temperatureichung von Hitzdrahtsonden

Mit geringem Sondenstrom beaufschlagte Hitzdrahtsonden werden,
wie bereits erwähnt, von der Strömungsgeschwindigkeit nur in
vernachlässigbarer Größenordnung beeinflußt. Aus diesem Grunde
gestaltet sich die Temperatureichung von Hitzdrahtsonden einfach:
Sie kann in stehendem Wasser durchgeführt werden. Zur Vergleichs­
messung dient ein geeichtes NiCr-Ni-Thermoelement. Damit läßt
sich eine Auflösung von 0,025 K erzielen. Abb. C.2.1 zeigt die
Eichkurve der Hitzdrahtsonde Pt3~ Der Drahtdurchmesser beträgt 5

~m, die Drathlänge ca.l,2 mm und der Sondenstrom I = 2 mAG Die
Eichkonstante ergibt sich aus dem Anstieg der Eichgeraden zu:

C = ßf/ßT IR C = -0,174 V/K

Es bereitet daher keine Schwierigkeiten, mit der Hitzdrahtsonde
Temperaturunterschiede besser 0,1 K aufzulösen. Dies wurde auch
bei der Durchführung der Temperaturmessungen (Kapitel 3) bestätigt.

Platin
SlJm
1.2 mm

2.0mA

C=-0,174 V/K

Material
Durchmesser

Länge

Strom

c=A;
6T

Sonde Pt 3
C'l
c:
:;:,
c:
c:
Cl
c..
VI 5+-----+----t------+-~;;;:_::_-

Ci
c:
C'l
'll>

IW

>6.------------.----.-------,-------,------.-------,

302826242220
4+-----+-----1-------+-------+-----+-------1

18

Wassertemperatur T [OCl

Abb. C.2.1 Eichung der Hitzdrahtsonde Pt 3
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