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Abstract

KREBS, LAMBERT:

AUSBREITUNG VON TEMPERATURSTORUNGEN IN BEGRENZTER STRUMUNG
HINTER EINEM DUSENBLOCK

Die friihzeitige Erfassung von Kiihlungsstorungen im Brennelement eines na-
triumgekiih1ten Reaktors ist aus Sicherheitsgriinden unerldBlich. Eine Mog-
lichkeit hierfiir besteht in der Messung und Analyse der Kiihimitteltempera-
tur am Brennelementaustritt. Zur Beurteilung des Potentials dieser Methode
ist die Kenntnis der Stromungsvorgange hinter dem Brennelement erforder-
lich. Als fluiddynamisches Modell eines Brennelementes wird ein Diisenblock
verwendet, dessen Bohrungen den Teilkandlen zwischen den Brennstdben ent-
sprechen. Die Untersuchungen werden in Wasser durchgefiihrt, das vergleich-
bare kinematische Eigénschaften besitzt wie Natrium.

Das Geschwindigkeits- und Temperaturfeld hinter dem Diisenblock wird fiir
zwei Geschwindigkeiten untersucht. Zur Simulation einer Kiihlungsstorung
wird durch einen Teilkanal des Diisenblocks Wasser mit einer um AT = 10 K
hoheren Temperatur eingespritzt. Zusdtzlich wird die Einspritzmenge vari-
iert. Als Einspritzort werden der Zentralkanal und ein Seitenkanal in Wand-
nahe gewdhlt. Die statistische Analyse der gemessenen Geschwindigkeits-

und Temperatursignale umfaBt folgende Kenngrofen: Lineare Mittelwerte,
Intensitdten, Amplitudenverteilungsdichten, Spektrale Leistungsdichten,
Autokorrelationsfunktionen, Integrale Turbulenzléngen, Dissipationslangen,
Dissipation, Skewness- und Flatnesswerte.

Ausgehend von der FOURIERschen Differentialgleichung der Warmeleitung wird
ein theoretisches Modell entwickelt zur Beschreibung der Felder von mittle-
rer Temperatur und Intensitdat in der Stromung hinter dem Diisenblock. Ein
Vergleich von Messung und Rechnung liefert gute Ubereinstimmung und 1aBt
die Ubertragung des Modells auf Natrium als Fluid moglich erscheinen.

In Erganzung zu den Messungen und Rechnungen werden im Anhang Einzelheiten
des Wasserpriifstandes und der fiir Geschwindigkeits- und Temperaturmessungen
eingesetzten AnemometermeRtechnik 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 AT = 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 FOURIER's differential equation of heat conduction a
theoretical model is developed to describe both the average temperature
field and the interisity 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. Einfihrung

1.1 Problemstellung beim natriumgekiihlten Kernreaktor

Das in der vorliegenden Arbeit behandelte Problem der Ausbreitung
von Temperaturstorungen in begrenzter Stromung hinter einem Diisen-
block geht auf Uberlegungen zur Verbesserung der Sicherheitsinstru-
mentierung natriumgekiihlter Brutreaktoren zuriick. 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 Brennstdbe zusammengefaBt. Die

m Brennstab
ojofojofo

OF\ Abstandshalter

i Stromungsrichtung

Kihtkanal

Bl
o Q 0 QIE o°  Brennelementkasten

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

\C‘JL

reaktorphysikalische Auslegung erfordert eine moglichst hohe
Packungsdichte der Brennstdbe. Um gleichbleibende Abstdnde der
Brennstibe zu erreichen, sind in regelmdaBigen axialen Abstdnden
wabenfdrmige Abstandshalter eingebaut. Die vom freien Querschnitt
zwischen den Brennstdben gebildeten Kiihlkandle werden vom Kiihl-
mittel in axialer Richtung durchstromt. Als Kihimittel wurde
Natrium ausgewahlt, das aufgrund seiner guten Wdrmeleitfahigkeit
der Forderung nach hoher Packungsdichte am besten gerecht wird. Da
die Brennstdbe eines Brutreaktors eine Leistungsdichte von liber
200 N/cm2 aufweisen, ist eine ungestdrte Kihlung besonders wichtig.
Dennoch kann die ortliche Verengung eines Kiihlkanals oder die
vollstdndige Blockade mehrerer Kithlkandle, etwa bedingt durch



Ablagerungen an den Abstandshaltern, nicht ganzlich ausgeschlossen
werden. Eine grofBere Blockade kann sogar zu lokalem Kihimittel-
sieden und zum Brennstabschmelzen fiihren, was wiederum eine Er-
weiterung der Blockade und damit eine Schadenspropagation zur
Folge haben kann /1/.

Aufgrund dieser Oberlegungen ist es wichtig, Kiihlkanalblockaden
bereits im Entstehungsstadium zu detektieren. Die hierfiir infrage
kommenden MeBgroBen sind die Geschwindigkeit und die Temperatur
des Kiihlmittels. Nach GAST /2/ lassen sich durch Messung der
genannten GrdBen am Biindelaustritt lokale Blockaden erst dann
feststellen, wenn etwa 1/3 aller Kiihlkandle des Biindels verstopft
ist. Dies erscheint zundchst plausibel, da sich der KihImittel-
durchsatz erst bei einer groBeren Blockade merklich verringert und
die im Brennelement erzeugte Energie ebenfalls nahezu unverdndert
bleibt, d.h. eine integrale Anderung von Geschwindigkeit und
Temperatur findet nur in geringem Mafe statt. Dennoch sind die
lokalen Auswirkungen einer Blockade beachtlich:
- Im Innern des Biindels entsteht eine Rezirkulationszone mit Ande-
rungen der Stromungsrichtung bis hin zur Stromungsumkehr.
- Bedingt durch die 1dngere Verweildauer des Kiihlmittels in dieser
Rezirkulationszone steigt die lokale Temperatur stark an.

Diese StOorungen werden in Stromungsrichtung unterschiedlich schnell
abgebaut. So bewirken die Abstandshalter eine VergleichmdBigung der
Geschwindigkeit in Stromungsrichtung /3/. Diese ist um so ausge-
pragter, je ndher die Blockade am KiihImitteleintritt in das Biindel
angenommen wird. Weiterhin dndern sich am Bilindelaustritt, beim Ober-
gang von der Stromung in Unterkandlen zur Stromung im freien Quer-
schnitt, die Stromungsverhdltnisse grundlegend. An dieser Stelle
wird das Geschwindigkeitsfeld stark gestdort. Die Mdoglichkeit in
einiger Entfernung vom Bilindelaustritt aus Geschwindigkeitssignalen
noch Information-ﬁﬁér eine Blockade im Biindelinnern erhalten zu
kénnen, ist daher nur gering. :



Demgegeniiber wird eine Storung des Temperaturfeldes im Biindel weniger
stark abgebaut. Die Anderung des Stromungsquerschnitts am Biindel-
austritt besitzt ebenfalls keinen direkten EinfluB auf das Tempera-
turfeld. Der durch die Anderung des Geschwindigkeitsfeldes bedingte
indirekte EinfluB fihrt eher zu einer Ausdehnung des Querschnitts,

in der eine Stdorung gemessen und nachgewiesen werden kann, weniger

zu einer Unterdriickung 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 MeBfiihlers genauer,

so erkennt man zwei Anteile, den linearen zeitlichen Mittelwert

der Temperatur und die ihm lberlagerten Temperaturschwankungen.

Es ist davon auszugehen, daB beide Signalanteile zumindest lokal

hinter dem Biindelaustritt Information iiber eine Kihlungsstérung

enthalten. An dieser Stelle setzt daher die in der vorliegenden

Arbeit behandelte Problemstellung ein:

- Nach welchen Gesetzmd3Bigkeiten breiten sich hinter einem Brenn-
element vorhandene Temperaturstorungen in Stromungsrichtung aus?

- LdBt sich die Information ilber eine Storung eher liber die Mes-
sung des Temperaturmittelwertes oder besser liber die Analyse der
Temperaturschwankungen erfassen?

- Welche Zusammenhdnge bestehen zwischen den beiden Signalanteilen?

1.2 Modellierung des Problems mit einem Wasserkanal

Experimentelle Untersuchungen in einem natriumgekiihlten Reaktor

sind mit erheblichem Aufwand verbunden. In abgeschwichter Form ist
dies auch noch fiir Experimente an einer elektrisch beheizten
Natriumteststrecke giiltig. Schwierigkeiten bereitet auch die Mes-
sung von zeitlich sich rasch dndernden Geschwindigkeits- und Tem-
peratursignalen in Natrium. Zwar gibt es bereits schnellansprechende
permanentmagnetische Geschwindigkeitsmeflsonden /4/, diese kdnnen
aber nicht so klein gebaut werden, daBB sich damit lokale Geschwindig-
keitsschwankungen messen lassen. Auch der Einsatz lokal und

schnell messender Stahl/Natrium-Thermoelemente ist noch nicht ohne
Probleme.



Es wurde daher iiberlegt, ob zur Untersuchung der GesetzmdBigkei-
ten bei der Ausbreitung von Temperaturfluktuationen nicht auch
versuchstechnisch einfacher zu handhabende Medien infrage kommen.
Aufgrund der dhnlichen kinematischen Eigenschaften wird bei stro-
mungstechniscnen Untersuchungen von Problemen der Reaktortechnik
senr haufig Wasser anstelle von Natrium verwendet. Dies ermoglicht
die Beibehaltung der reaktorspezifischen Abmessungen. Die Wdrme-
leitfdhigkeit von Wasser ist jedoch um etwa drei GrdRenordnungen
geringer als diejenige von Natrium. Allerdings iibersteigt der tur-
bulente Wdrmeaustausch am Austritt eines Brennelementes den Aus-
tausch infolge Warmeleitung auch bei Natrium beachtlich. Daher
kann fir eine Untersuchung, die in erster Linie die Bestimmung

des turbulenten Wdrmeaustausches zum Ziel hat, ein Medium mit
kieiner Warmeleitfdhigkeit akzeptiert werden. Eine zusdatzliche
Beridcksichtigung groBer Warmeleitung und damit die Extrapolation
auf die Verhdltnisse in Natrium erscheint dann durch einfache
Erweiterung des Modells moglich, das den turbulenten Wdarmeaustausch
ausreichend genau beschreibt. Daher wurde flir die anstehenden
Experimente Wasser als Stromungs-
medium ausgewdhlt.

Eine zusdtzliche wesentliche Ver-
ringerung des experimentellen
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anordnung gebildeten Teilkanale lassen sich am einfachsten durch
Bohrungen in einem Zylinder, im folgenden als Diisenblock bezeichnet,
nachbilden. Der Durchmesser (d = 7,2 mm) der Bohrungen wurde in

etwa gleich dem hydraulischen Durchmesser der Teilkandle eines
Brennelementes gewdhlt, um bei gleicher Geschwindigkeit auch
vergleichbare Reynoldszahlen zu erhalten. Der Abstand der Bohrungen
voneinander (M = 8,2 mm) wurde so festgelegt, daB das Verhdltnis
freier Querschnitt zu Gesamtquerschnitt beim Stabbiindel und dem
Modell in etwa gleich ist. Die Lange des Zylinders (1Z = 120 mm) und
damit der Bohrungen entspricht in etwa der freien Linge eines Brenn-
elementteilkanals zwischen zwei Abstandshaltern. Die Bohrungen werden
mit gleicher Geschwindigkeit bei konstanter Wassertemperatur durch-
stromt. Zur Simulation einer Storung kann in eine frei wdhlbare
Bohrung Wasser hoherer Temperatur eingegeben werden. Die Wasserge-
schwindigkeit in dieser Bohrung entspricht in der Regel ebenfalls der-
jenigen benachbarter Bohrungen, ist aber fiir weitergehende Unter-
suchungen auch verdnderbar.

Bei diesem Modell wird die in einem Brennelement zwischen den Teil-
kandlen vorhandene Quervermischung vernachldssigt. Dies stellt

eine zulissige Vereinfachung dar, da eine stirkere Quervermischung
eine dhnliche Wirkung hat wie der Austritt etwas weniger liber-
hitzten Kihimittels aus mehreren Teilkandlen.

Mit dem Ubergang vom Brennelementmodell zum freien Stromungsquer-
schnitt beginnt die eigentliche MeBstrecke. Diese besteht aus einem
Plexiglasrohr mit einem inneren Durchmesser D = 110 mm und einer Ge-
samtldange ]R = 2146 mm. An 48 axialen Positionen kann jeder Punkt
der zugehOrigen radialen Querschnittsfldche mit den MeBsonden er-
reicht werden. Weitere Einzelheiten des Prifstandes und der Test-
strecke sind im Anhang (Teil A) angegeben.

In der Turbulenzforschung werden die meisten Experimente in isotro-
per Stromung durchgefiihrt und fast alle Modellansdtze gehen von
dieser vereinfachten Stromungsstruktur aus. Isotrope Stromung

1dBt sich auf einfache Weise durch Siebe herstellen. Wesentliches
Merkmal dieser Siebe ist eine gleichmdBige Unterteilung des Stro-



mungsquerschnitts. Dieses Merkmal besitzt das oben beschriebene

Brennelementmodell ebenfalls. Es ist daher naheliegend zu liber-

priifen, ob die Stromung im hier gewdhlten Wasserkanal zumindest

naherungsweise isotrop ist. In der Literatur gegebene Modellan-

sdatze liePen sich dann moglicherweise auf den vorliegenden Fall

ubertragen und damit die bei der Problemstellung (Kap. 1.1) ent-
standenen Fragen beantworten.

Aufgrund dieser Oberlegungen ist der in der vorliegenden Arbeit ein-
zuschlagende Weg vorgezeichnet. Zuvor soll jedoch noch eine kurze
Einfliihrung in die statistische Signalanalyse sowie eine Literatur-
ubersicht gegeben werden.

1.3 Statistische Signalanalyse

Bei der Messung physikalischer GroBen, z.B. von Geschwindigkeiten
oder Temperaturen, erhdlt man in vielen Fdllen ein in der Zeit regel-
los schwankendes (stochastisches) Mefsignal X(t). Im Gegensatz zu
deterministischen Signalen kann bei stochastischen Signalen aus der
Kenntnis des bisherigen Signalverlaufs der kiinftige Signalverlauf
nicht mit mathematischen Mitteln angegeben werden. Man muB sich

mit der Charakterisierung von X(t) durch bestimmte KenngroBen

und Kennfunktionen begniigen. Eine Mdglichkeit hierfir 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 KenngridBen, die sogenannten Momente ableiten. Diese werden
durch das Integral

(t)} = [ x" - p(x)dx (1.3.1)

gebildet. Die aus der Verteilungsdichtefunktion abgeleiteten Momente
sind mit dem Zeitmittelwert identisch, so daB gilt:



(1.3.2)

Von besonderem Interesse sind die Zeitmittelwerte fiir 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 1dBt sich in folgender Weise
zerlegen:

U(t)

T+ u(t) (1.3.3)

Hierin bedeuten: U die mittlere Geschwindigkeit der fir n = 1 nach
G1. (1.3.2) aus U(t) durch Integration iiber die gesamte MeR3zeit 2t
gebildete lineare Zeitmittelwert,

M

-+

t
- tM—>oo 2t (1.3.4)
-t

M

M

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

Eine ebenfalls hdaufig benutzte KenngroBe ist die Turbulenzintensitidt.

+t N
M
T =i e 10
M _tM

Sie stellt die Wurzel des fir 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 MeBwert als Effektiv- oder
RMS-Wert bekannt, wdahrend er in der mathematischen Statistik als
Streuung o und das Quadrat als Varianzo? bezeichnet wird.

Die flir n = 3 und n = 4 aus G1. (1.3.2) berechneten und mit der
Turbulenzintensitdt normierten lerte

S = u®(t) (1.3.6) wund F = u'(t) (1.3.7)

u|3 u|l+



werden als Skewness (Schiefe) S bzw. als Flatness (Flachheit) F
bezeichnet.

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

1 2u (1.3.8)
p(U) = = e
Aus dieser Gleichung geht unmittelbar hervor, dafi bei Kenntnis
der mittleren Geschwindigkeit U und der Turbulenzintensitit 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 flir die im Wasserkanal gemesse~-
nen Geschwindigkeitssignale durchzufiihren.

Ergdnzend sei noch vermerkt, daB man fiir die GAUSS'sche Vertei-
lTungsdichte /5/

+ - 5T
f TED 1 ) 2u du
S - Uuil\;ti - = /Z—TT\'U| = O
13
und u
+ u?
® 1 T 2u?
L!“ -
uh(t) _'foou /Z_\‘U e dU
F ol u”‘—: - = 0
ul
erhalt.

Die Berechnung der zeitlichen Mittelwerte (Momente) eines stocha-
stischen Signals liefert reine Zahlenwerte. Dariiberhinaus sind in
vielen Fdllen aber auch statistische Kennfunktionen von Interesse.
Einige dieser Kennfunktionen, auf die bei der Auswertung der MeB-
ergebnisse zuriickgegriffen wird, seien hier noch kurz erldutert:
Von groBerer Bedeutung sind zundchst die Korrelationsfunktionen.
So wird z.B. fir das Geschwindigkeitssignal U(t) die Autokorrela-
tionsfunktion auf folgende Weise gebildet:



+tM
_lim 1
Pul™ =t e 7, J U(t) - U(t-1) dt (1.3.9)
-tM
Die fiir das mittelwertfreie Signal u(t) berechnete Autokorrelations-

funktion ¢ uu('c) wird hdufig als (Auto-) Kovarianzfunktion bezeich-
net. Es ist zweckmdBig, die Kovarianzfunktion mit dem Wert
_ 2 _ a2
@uu(O) =y~ (t) =u

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

t
. M
- 1
puu(T)"ETT g se TET 'J u(t)eu(t-r)dt}
(1.3.10)
t
Eine ebenfalls bedeutende statistische Kennfunktion ist die Kreuz-
korrelationsfunktion. Sie kennzeichnet die Verwandtschaft zweier
stochastischer Signale Ul(t) und Uz(t). Die Rechenvorschrift fiir
die aus den mittelwertfreien Signalen ul(t) und uz(t) gebildete
Funktion lautet:

@

uluz(r) T otyew 2T

y " 2 (1.3.11)

Die mit ui- ué normierte Kreuzkorrelationsfunktion ergibt sich

dann zu:
+tM
Py u (1) = 2. qlim _L-J( u (t)eu (t-1)dt}
11 U'ye Uy tM-*OO ZtM ' 1 2 (1.3.12)
M

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

(1.3.13)

1 o
2y lw) = 2T 'J Puult)-e T de
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Die Autoleistungsdichte besitzt den gleichen Informationsgehalt wie
die Autokorrelationsfunktion, dennoch ist eine Darstellung im
Frequenzbereich in vielen Fdllen aufschluBdreicher. Weitere Eigen-
schaften der hier aufgefiihrten Kennwerte und -funktionen sind in

der Literatur /6,7,8/ ausfiihrlich beschrieben. Es sei noch hinzu-
gefiigt, daB die statistische Signalanalyse selbstverstdndlich in
gleicher Weise bei allen stochastischen Signalen durchgefiihrt werden
kann. So lassen sich analog zu den Geschwindigkeitssignalen (1.3.3)
auch die Temperatursignale in die Anteile

T(t) =T +6 (t) (1.3.14)

zerlegen und hiervon die entsprechenden Kennwerte und -funktionen
bilden.

Bej der statistischen Signalanalyse von MefBwerten ist es natiirlich
nicht moglich, den Grenzwert tM—-aazu bilden. Man begniigt sich da-
her mit einer endlichen MeBzeit ty. Diese wird unter Annahme sta-
tiondarer Verhdaltnisse so gewdhlt, daB die Mittelwerte gleich bleiben,
auch wenn die MeRBzeit um wenigstens 20 % verdndert wird.

1.4 Literaturiibersicht

Die ersten Messungen von Temperaturfluktuationen in turbulenter
Flissigmetallstromung (Quecksilber) wurden von RUST und SESONSKE
/9/ sowie SUBBOTIN /10/ durchgefiihrt. Unter Beriicksichtigung der
hierbei gewonnenen Erkenntnisse werden gegenwdrtig an mehreren
Stellen die Moglichkeiten zur Detektion von Kiihlungsstorungen
in einem natriumgekihlten Kernreaktor durch Messung und Analyse
der Temperaturfluktuationen am Brennelementaustritt untersucht.
Eine umfassende Zusammenstellung von 50 der bisher hierzu ver-
offentlichten Arbeiten gibt HORANYI /11/. Diese lassen drei Unter-
suchungsrichtungen unterscheiden:
1. Bestimmung der Eigenschaften neuartiger MeBflihler fiir Natrium,
2. Messung von Temperaturfluktuationen in Natrium.
3. Modellansdtze zur Beschreibung der Ausbreitung von Temperatur-
fluktuationen.



Die Veroffentlichung des MeBprinzips von Stahl/Natrium-Thermoele-
menten durch HUETZ /12/ und ihre Einfiihrung durch KUWABARA /13/
waren erste Schritte zur technischen Realisierung der Messung

von hoherfrequenten Temperaturschwankungen in Natriumreaktoren.
Eine eingehende Untersuchung der Signaliibertragungseigenschaften
dieser MeRfiihler bei BENKERT /14/ bestdtigt ihre Eignung fiir
diesen Zweck. Die zum Einsatz in einem Reaktor erforderliche
Langzeiterprobung steht zwar derzeit noch aus, ist aber in Vor-
bereitung /15/.

Die bisher bekanntgewordenen Messungen in Natriumteststrecken

/16, 17, 18, 19, 20/ sind fast ausschlie3lich mit isolierten Thermo-
elementen durchgefiihrt. Aber auch der Einsatz von Stahl/Natrium-
elementen bei den Experimenten von KREBS und WEINKUTZ /21/ er-
laubte es nicht, den gesamten Frequenzinhalt des Temperatursignals
auszunutzen. Dies ist darauf zuriickzufiihren, daf bei elektrisch
beheizten Stabbiindeln die elektrischen Storspannungen das Nutz-
signal nahezu vollstdndig iliberdecken und daher schon bei der Auf-
nahme eine TiefpaBfilterung der MefBsignale vorgenommen werden

muB. Auch bei Messungen in einem rechteckigen Wasserkanal von
OHLMER und SCHWALM /22/ mit speziell entwickelten MeRfiihlern

muBten TiefpaBfilter eingesetzt werden, die den auswertbaren Fre-
quenzbereich des Temperatursignals stark einengen. Dazu kommt noch,
daB viele Natriumteststrecken urspriinglich fiir andere Versuche
konzipiert wurden. Dies hat hdufig Beschrdnkungen in Anzahl und
Position der MeBfihler zur Folge. Bei diesem Stand der Unter-
suchungen wdre daher ein Bilindelversuch in Natrium winschenswert,
der die genannten Nachteile vermeidet.

Aufgrund theoretischer Ansdtze und durch Analyse einiger Experi-
mente wurden dennoch bereits erste Modellansdtze zur Ausbreitung
von Temperaturfluktuationen hinter einem beheizten Stabbhiindel vor-
geschlagen. So ergibt ein von EIFLER und NIJSING /23/ entwickel-
tes Diffusionsmodell bei geeigneter Parameterwahl recht gute Ober-
einstimmung mit Messungen von GREEF /24/. In der letztgenannten
Arbeit wird ein dariiberhinausgehendes Modell vorgeschlagen, das
auf der Wdrmeleitungsgleichung aufbaut und bestimmte Annahmen fiir



Produktions-, Diffusions- und Dissipationsterm enthdl1t. Erwdhnens-
wert ist auch ein nach der Monte Carlo-Methode arbeitendes stati-
stisches Modell von FIRTH /25/, das ebenfalls fiir eine ndaherungs-
weise Berechnung der Ausbreitung von Temperaturfluktuationen ge-

eignet erscheint. Fiir eine abschliefende Beurteilung der hier ge-
nannten Modelle reichen die vorhandenen Versuche jedoch nicht aus.

Neben den aufgefiihrten anwendungsorientierten Arbeiten mit reaktor-
spezifischen Experimenten in Natrium oder Wasserteststrecken gibt

es eine Fulle grundlagenbezogener Untersuchungen mit vornehmlich

in Windkandlen durchgefiihrten Experimenten. Diese dienen haupt-
sdchlich dazu, die Kenntnisse uUber turbulente StrUmungen zu ver-
tiefen. Einen ausgezeichneten Oberblick iliber den gegenwdrtigen
Wissensstand auf diesem Gebiet gibt HINZE /26/. Die vorliegende
Arbeit bezieht sich daher hauptsdchlich auf dieses Buch, insbesondere
auf die Aussagen zur isotropen Stromung (Kapitel 3) sowie zu Trans-
portprozessen in turbulenter Stromung (Kapitel 5). AuBerdem sei hier
auf weitere, filr diese Arbeit wichtige, spezielle Verdffentlichungen
wie die von BATCHELOR /27/ zu den Spektren und von BATCHELOR und
TOWNSEND /28,29/ zur Abschwdchung isotroper Turbulenz hingewiesen.
Ebenso seien die Verdffentlichungen 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 BRADSHAW
/36/ zu erwihnen. Dem von LAUNDER bearbeiteten Kapitel 6 liber

Wadrme- und Stoffaustausch ist der Ansatz fiir ein mathematisches
Modell der Ausbreitungsvorginge von Temperaturfluktuationen in
isotroper Stromung entnommen. Durch einen entsprechenden Ausbau
dieses Ansatzes lassen sicnhn die Messungen an der oben beschrie-
benen Wasserteststrecke recht gqut interpretieren.
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2. Geschwindigkeitsfeld

Der turbulente Wdrmeaustausch in einer Stromung wird von den zu-
gehorigen Geschwindigkeitsfeldern wesentlich beeinfluBft. Um den
Ausbreitungsmechanismus von Temperaturstdrungen interpretieren

zu konnen, ist daher die Kenntnis der Stromungseigenschaften er-
forderlich. Diese Eigenschaften sind durch die Analyse von Pro-
filen der mittleren Geschwindigkeit und der Turbulenzintensitit,
zusdatzlich 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
Diisenblock zu bestimmen. Die Geschwindigkeitssignale wurden an
verschiedenen axialen Positionen der Teststrecke mit einer radial
verstellbaren Anemometersonde aufgenommen. Der iberwiegende Teil
der Geschwindigkeitsmessungen erfolgte mit DISA HeiBfilmsonden
(Typ 55 R 11) in Verbindung mit einer DISA Konstanttemperatur-
GeschwindigkeitsmefBbriicke (Typ 55 M 11). Das Oberhitzungsverhalt-
nis lag etwa bei 1,18. Die Geschwindigkeitssignale wurden auf
einem Analogmagnetband aufgezeichnet und anschlieBend mit einem
Hybridrechner (EAI 600) ausgewertet. Der lineare Zeitmittelwert
und der Effektivwert (RMS-Wert) der Geschwindigkeitssignale wurden
zusdtzlich wahrend der Versuche mit einem integrierenden Volt-
meter, bzw. mit einem DISA Effektivvoltmeter (Typ 55 D 35) ge-
messen. Weitere Einzelheiten der GeschwindigkeitsmeBtechnik sind
dem Anhang (Teil B) zu entnehmen. Im folgenden werden das Mef-
programm und die MeBergebnisse dargestellt.

2.1 MeBprogramm

Bei den Experimenten mudte zundchst einmal sichergestellt werden,
daB der EinfluB des Disenblocks auf das Geschwindigkeitsfeld nicht
von unerwiinschten Stdorfaktoren iliberlagert wird. Daher wurden
entsprechend der in Tabelle 2.1.1 wiedergegebenen MeBreihe die
Geschwindigkeitsprofile fiir den Fall ausgemessen, bei dem die fiir
die Einspritzung warmen Wassers erforderlichen Einbauten noch
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fehlten. Die im Kopf der Tabelle angegebene Geschwindigkeit

U0 = 1,5 m/s wurde mit einem geeichten Turbinen-DurchfluBmesser
ermittelt. Sie gibt die "Bulk"-Geschwindigkeit (= Geschwindig-
keit bei gleichem Volumenstrom iliber den Rohrquerschnitt) im Rohr
an. Die dieser Geschwindigkeit entsprechende REYNOLDS-Zahl ist mit
Reo bezeichnet. UT bezeichnet die Bulk-Geschwindigkeit in einer
Bohrung des Diisenblocks, ReT die zugehOrige REYNOLDSzahl. x/d ist
der mit dem Bohrungsdurchmesser normierte Abstand vom Diisenblock
und ¢ gibt den Drehungswinkel der Teststrecke gegeniiber der Aus-
gangslage an. Der sich an diese MeBreihe anschlieBende Einbau

der Einspritzvorrichtung verursachte starke Storungen des ur-
spriinglichen Geschwindigkeitsfeldes. Diese koanten mit Hilfe

einer Siebkombination vor dem Diisenblock beseitigt werden. Auf

die hierfiir notwendig gewordenen zusatzlichen MeBreihen wird nicht
ndher eingegangen, da sie fiir die weiteren Untersuchungen unerheb-
lich sind. Mit der vollstandigen Teststrecke wurden dann folgende

Falle untersucht:

1. U, = 1,4 m/s und U = 2,8 m/s Tabelle 2.1.2
mit der Einspritzmenge h im Zentralkanal
(UT = 2,07 m/s und DT = 4,14 m/s)

2. U0 = 2,8 m/s Tabelle 2.1.3
mit der Einspritzmenge 1/2 th im Zentralkanal

(U; = 2,07 m/s)

Fiir jeden der in den Tabellen angegebenen axialen Abstdnde wurden
Messungen iiber den halben, teilweise auch iber den gesamten Rohr-
durchmesser durchgefiihrt, an einigen axialen Positionen zusdtz-
lich mit verdnderter azimutaler Winkellage ¢ zum Nachweis einer
symmetrischen Stromung hinter dem Diisenblock.

Einige Wiederholungsmessungen wurden mit Hitzdrahtsonden nach
der Konstantstrom-Methode vorgenommen, da hierdurch eine Ver-
besserung der MeBgenauigkeit erreicht werden konnte. Auf diese
Messungen wird bei der Analyse der Einzelergebnisse gesondert
hingewiesen.
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U, = 1,5 m/s Rey =165.000; U = 2,22 m/s Re, = 16.000
x/d | 5 | 19 | 33 | 47 | 61 | 88 | 116 | 144 | 172 | 200 | 227
0 o | o of 0o o o o| o o 0
)
o1
180 [180 | - | - | - | - -1 - - - -

Tabelle 2.1.1

Geschwindigkeitsmessungen ohne Einspritzvorrichtung

Re, = 154.000; U, = 2,07 m/s Re. = 15.000

0 T T
x/d 5 12 19 26 43 61 95 130
0 0 0 0 0 0 0 0
0
o 1 . - - - - | 180 - -
U0 = 2,8 m/s Re0 = 308,000; UT = 4,14 m/s ReT = 30.000
x/d 6 13 20 27 45 58 93 128 163 197 232
0 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75
200 I I R A S - | - 255

Tabelle 2.1.°2

Geschwindigkeitsmessungen mit Einspritzvorrichtung
(Einspritzmenge m im Zentralkanal)

0, = 2,8 m/s Re, =308.000; Uy =2,07 m/s Rer = 15.000
x/d 6 | 20 | 45 | 93 | 163 | 232
o1l 75 | 75 | 75 | 75 75 75

Tabelle 2.1.3

Geschwindigkeitsmessungen mit Einspritzvorrichtung
(Einspritzmenge 1/2 m im Zentralkanal)
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2.2 Geschwindigkeitsfeld bei ungestorter Stromung

Die Stromung in einem Rohr hinter dem Diisenblock wird als "un-
gestort" bezeichnet, wenn durch den Einspritzkanal der gleiche
Massenstrom flielt wie durch die Nachbarkandle. Wie bereits in
Kapitel 1.1 erwdhnt, kann diese Annahme sogar bei einem blockier-
ten Brennelement die Verhdaltnisse richtig wiedergeben. Voraus-
setzung ist nur, daB die Blockade einige Abstandshalter entfernt
vom Brennelementaustritt angenommen wird. Begiinstigt durch die
Wirkung der Abstandshalter stellt sich in diesem Fall am Brenn-
elementaustritt bereits wieder ein gleichmaBiger Massenstrom

in den Teilkandlen ein /3/.

2.2.1 Mittlere Geschwindigkeit

Die bei UO = 1,5 m/s (= Re_ = 165.000 im Rohr, s. Tab. 2.1.1)
durchgefiihrten ersten Messungen zeigen fir den Fall der noch

nicht installierten Einspritzvorrichtung die erwarteten Ergeb-
nisse. So konnte der Nachweis erbracht werden, daf3 bereits in

der vor dem Diisenblock angeordneten Einlaufstrecke das Stromungs-
profil symmetrisch ist, ebenso wie in der Teststrecke hinter dem
Diisenblock. In Abb. 2.2.1.1 sind einige gemessene Geschwindig-
keitsprofile fiir zunehmenden axialen Abstand vom Diisenblock
dargestellt. Bereits bei einem Abstand von 19 Bohrungsdurchmessern
ist ein nahezu glattes Geschwindigkeitsprofil vorhanden. Die
Scherstromung ist auf die Wandzone mit r/D=>0,4 beschrdankt. Mit
zunehmender Entfernung vom Dlisenblock entwickelt sich die Scher-
stromung immer weiter zur Rohrachse hin. Bei dem in dieser Arbeit
betrachteten maximalen Abstand von etwa 230 Bohrungsdurchmessern
beginnt die Scherstromung etwa bei r/D = 0,23. Der genannte maxi-
male Abstand vom Diisenblock betrdgt 15 Rohrdurchmesser, eine
Entfernung, bei der das Geschwindigkeitsfeld noch immer vom Diisen-
block beeinfluBt ist.

In Abb. 2.2.1.2 sind ebenfalls einige mittlere Geschwindigkeits-
profile filir die geringfiigig auf UO = 1,4 m/s (= ReO = 154,000,
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siehe Tabelle 2.1.2) zurickgenommene Geschwindigkeit wiedergege-
ben. Bei dieser Messung war die Einspritzvorrichtung im Zentral-
kanal des Disenblocks 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 Disenblock konnte der Storeinfluld der fiir
den Einspritzkanal erforderlichen Zufilihrung ausreichend beseitigt
werden. Bei einer Einspritzmenge th im Zentralkanal entsprechen
die Profile den Messungen bei UO = 1,5 m/s. Bei 19 Bohrungsdurch-
messern ist der Einfluf der Einzelbohrungen des Diisenblocks kaum
mehr vorhanden. Nur im Bereich der Rohrmitte ist eine geringe
Verdnderung eingetreten. Diese ist jedoch nicht durch einen
geringeren Massenstrom im Einspritzkanal bedingt, sondern durch
die etwas hohere Wassertemperatur in diesem Kanal. Diese Tempera-
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turerhohung bewirkt bei Anemometermessungen eine scheinbare
Geschwindigkeitsverringerung, eine genaue Kompensation wurde aber
fir diese Messungen als nicht erforderlich angesehen.

Die mittleren Geschwindigkeitsprofile fiir DO = 2,8 m/s (5 Re =
308.000, s. Tab. 2.1.3) bei einer Einspritzmenge h im Zentralkanal
sind in Abb. 2.2.1.3 und 2.2.1.4 dargestellt. In der Ndihe des
Dusenblocks (Abb. 2.2.1.3) sind die durch die einzelnen Bohrungen
erzeugten Strahlen noch gqut zu erkennen. Die bei einem Abstand von
6 Bohrungsdurchmessern vorhandenen Geschwindigkeitsunterschiede
der einzelnen Strahlen sind dadurch bedingt, da® die Sonde nicht
bei allen Bohrungen auch tatsichlich lber die Bohrungsmitte
geflihrt wurde. Auch fiir die zweifache Geschwindigkeit ist der
EinfluB der einzelnen Strahlen bei einem Abstand von 20 Bohrungs-
durchmessern nahezu verschwunden. Bei groBeren Abstinden vom



Dusenblock (Abb. 2.2.1.4) erhdlt man wieder die erwarteten,
flachen Geschwindigkeitsprofile. Der bei x/d = 163 vorhandene
leichte Hocker ist eher auf eine Sondenstorung zuriickzufihren als
auf eine tatsdchliche Stromungsveranderung. Im Vergleich zur
Geschwindigkeit UO = 1,5 m/s ist die Scherstromung bei x/d = 230
noch nicht so weit zur Rohrmitte hin entwickelt; sie beginnt fiir
U, = 2,8 m/s etwa bei r/D = 0,27 gegeniber r/d = 0,23 fir
UO = 1,5 m/s.
Aufgrund des in Wandndhe mit zunehmender Einlaufldnge geringeren
Massenstromes muf3 sich die Geschwindigkeit Um in Rohrmitte erhdhen.
Da es sich hier nur um einen langsamen Anstieg der Geschwindig-
keit mit zunehmendem Abstand vom Diisenblock handelt, Geschwindiq-
keitsmessungen von Anemometersonden in Wasser aber etwa nur auf 5%
genau sind, ist eine Aussage liber den Anstieg von Um mittels Ane-
mometermessungen allein nur schwer zu erreichen. Daher wurde zur
Bestimmung dieses Anstieges die Messung von Uo mit dem Turbinen-
durchflufBmesser herangezogen. Mit Hilfe von wiederholt durchge~-
fiihrten Referenzmessungen (s. Anhang B) an einer ausgewdahlten radi-
alen Position kann das normierte mittlere Geschwindigkeitsprofil
sehr genau bestimmt werden. Nach der Beziehung fiir den Massenstrom
D/2

U eme(g)? =T | U (r)-2:mr dr (2.2.1.1)
0

14Bt sich dann durch Integration iiber Un(r) die maximale Geschwin-
digkeit Um in Rohrmitte berechnen. Un(r) wird fiur jeden radialen
MeBpunkt nach der Gleichung

. EZ(Y‘) - _Eﬁgz 2
Ty (0) = (o) (2.2.1.2)
m 0

aus demn Gleichspannungsanteil E(r) des Anemometersignals ermittelt,
Iwischenwerte durch Interpolation gewonnen. Fzz ist durch Eichung
des Anemometers bekannt. Em entspricht dem Gleichspannungswert bei
maximaler Geschwindigkeit in Rohrmitte.



Der auf diesem Weg berechnete

Anstieg von Um ist in Abb.
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___-—r—""'&'-/b/ﬂ_
r Messungen dargestellt. Es

2.2.1.5 fiir die verschiedenen
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durch eine Gerade angendhert
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Wandnahe stark verringerten
Stromung, was wiederum auf den

Abb. 2.2.1.5 EinfluBl des Diisenblocks mit
Maximale Geschwindigkeit Um in seinen unregelmdBigen Bohrungen
der Teststrecke in Wandndhe zuriickzufiihren

ist. Es sei aber an dieser
Stelle festgehalten, daB sich die Bulk-Geschwindigkeit im Falle
einer voll eingelaufenen Strdomung in einer Rohrteststrecke nur
um einen konstanten Faktor von der maximalen Geschwindigkeit in
Rohrmitte unterscheidet, wahrend bei der hier betrachteten Stri-
mung hinter dem Diisenblock eine ndaherungsweise lineare Abhdngig-
keit vorhanden ist.

2.2.2 Turbulenzintensitat

Eine wesentliche GrodBe zur Charakterisierung einer Stromung ist
die Turbulenzintensitdt des Geschwindigkeitsfeldes. Bei der hier
zu untersuchenden Stromung in der Teststrecke hinter dem Diisen-
block ist die Turbulenzintensitdt iiberwiegend durch die Vermi-
schung der aus dem Diisenblock austretenden Flissigkeitsstrahlen
bestimmt. Demgegeniiber ist der Beitrag der in den einzelnen Teil-
kandlen vorhandenen Turbulenzintensitdt von untergeordneter Be-



deutung, da die Teilkanalstromung vor dem Austritt aus dem Diisen-
block einer Rohrstromung nach einem Einlauf von etwa 15 Kanal-
durchmessern entspricht.

Die Turbulenzintensitdt ist eine vektorielle GrioBe, deren Betrag
in axialer x-Richtung sich nach der Rechenvorschrift (1.3.5)
berechnen 1dBt. Wird bei der Messung die HeiBfiimsonde senk-
recht zur Hauptstromungsrichtung eingesetzt, so werden auch aus-
schlieBlich die Schwankungsanteile in Stromungsrichtung (hier
also u(t)) erfaBt /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-
stdnden gemessenen Profile der Turbulenzintensitat fiir Uo = 1,4
m/s. 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
%xm werden, da sich die GrdBe des
N x/d=130 Storsignals iiber den Querschnitt
der Teststrecke kaum verdndert.

o
N

o

Im Vergleich zu den Profilen der
S «Id= 96 mittleren Geschwindigkeit fdllt
' weiterhin auf, daB die Turbulenz-

/s
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o

02f £ intensitdt gegeniiber dem Wand-
%\R\ : 4M%f/ einfluB sensibler ist als die
0 x/d= 61 mittlere Geschwindigkeit, d.h.
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q1\\m, " _ sitdt beginnt bei etwas kleineren
0 x/d= 19 r/D-Werten als der Abfall der
05 025 ? 025 05 mittleren Geschwindigkeit.
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A N . Die Profile in der Nihe des
Diisenblocks fiir UO = 2,8 m/s
Abb. 2.2.2.1 sind in Abb. 2.2.2.2 dargestelilt.

Profile der Turbulenzintensitdat Bei einem axialen Abstand von 6
in verschiedenen Abstdanden vom Bohrungsdurchmessern sind noch
DUsenb]ock,UO = 1,4 m/s charakteristische DoppelhGcker
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Profile der Turbulenzintensitdt Profile der Turbulenzintensitdt
in der Ndhe des Diisenblocks, in groBeren Abstdnden vom Diisen=
U, = 2,8 m/s block,U, = 2,8 m/s

zu erkennen, d. h. im Zentrum jedes Strahls und an der Grenze
zwischen zwei benachbarten Strahlen ist die Turbulenzintensitat
geringer als in den dazwischenliegenden Zonen. Im lUbrigen gilt fir
weiter entfernte Bereiche vom Disenblock (Abb. 2.2.2.3) das
Gleiche wie es bereits fiir die Profile bei Uo = 1,4 m/s festge-
stellt wurde.

Von besonderem Interesse fir die weiteren Betrachtungen ist die
Frage der Abschwdchung der Turbulenzintensitdt in axialer Rich-
tung. Betrdchtliche Schwierigkeiten bei der Bestimmung dieser
GroBe bereitete - wie bereits angedeutet ~ das Eigenrauschen von
Sonde und Elektronik. Aus diesem Grunde wurden im Bereich der
Rohrachse einige zusdtzliche Geschwindigkeitsmessungen mit einer
Hitzdrahtsonde nach der Konstantstrom-Methode durchgefiihrt.
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Abschwachung des Turbulenzgrades

Da die Sonden nicht geeicht
waren, kann fiir diese Messungen
zunachst nur die Abschwdchung
des RMS=-Wertes des Sondensianals
e' angegeben werden. In Abb.
2.2.2.4 sind die MeBwerte fiir
die beiden Geschwindigkeiten

U, = 1,4 m/s und U, = 2,8 m/s
bei

verschiedenen Abstidnden

vom Diisenblock eingetragen. In
beiden Fallen ergibt sich ein
Potenzgesetz zur Beschreibung
der Abschwdchung des RMS-llertes
e' entlang der Rohrachse, mit
dem Exponenten =5/6. Die Turbu-
lenzintensitdt u' ist in guter
Ndherunqg proportional zu e',
sofern die Schwankungsanteile
klein sind im Vergleich zur
mittleren Geschwindigkeit. Dies
ist hinter dem Diisenblock fiir
die beiden untersuchten Ge-
schwindigkeiten wenigstens ab
x/d =10 der Fall.

ist die Schwankungsamplitude fiir

Andererseits

etwa x/d <20 ausreichend grof,
um u' mit HeiBfilmsonden geniigend
genau zu messen. Daher konnte

der Proportionalitatsfaktor aus
Messungen mit HeiBfilmsonden bei
x/d =

fiihrte zu dem in Abb.

Dies
2.2.2.5
dargestellten Verlauf des Turbu-

20 bestimmt werden.

lenzgrades u'/Um fiir die beiden
1,4 m/s
Ein Vergleich des

Geschwindigkeiten Uo =
und 2,8 m/s.
Potenzgesetzes flir die Strémung



— D4 —

hinter dem Diisenblock mit demjenigen, das bereits von COMTE-BELLOT
und CORRSIN /37/ fir die Abschwdchung bei Gitterturbulenz ange-
geben wurde

(2.2.2.1)

::J found|
N

= (X _ Xgyn
AO (M Tf) ]

zeigt folgendes:

Wahrend COMTE-BELLOT abhdngig von der Art des Gitters fir ny

Werte zwischen 1,18 und 1,39 angibt, liefern die Messungen hinter
dem Diisenblock n, = 5/3. Der virtuelle Ursprung X0 fdallt mit dem
Nullpunkt des gewdhlten Koordinatensystems unmittelbar am Ende des
Diisenblocks zusammen, d. h. Xo = 0 ergibt die beste Ubereinstim-
mung mit den gemessenen Werten. Das Ergebnis der Intensitdatsmes-
sungen besteht also darin, daB einerseits ein Potenzgesetz mit

2 hinter einem Diisenblock richtig

ny = 5/3 die Abschwachung von u
beschreibt, andererseits aber das Geschwindigkeitsfeld nicht
vollstandig selbsterhaltend ist, da hierfiir n, = 1 erforderlich

wiare.

2.2.3 Analyse der statistischen Kennfunktionen

der Geschwindigkeitssignale

Bereits im Abschnitt 1.3 iliber statistische Signalanalyse wurde er-
ldutert, daB die Eigenschaften regelloser (stochastischer) Signale
mit Hilfe von Kennfunktionen beschrieben werden kdnnen. Die mit
einem Anemometer in turbulenter Stromung 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 Verldufe
von Anemometersignalen fiir die beiden Geschwindigkeiten Uo = 1,4
m/s und UO = 2,8 m/s an den axialen Positionen x/d = 13 und x/d =
58 wiedergegeben. Ein Vergleich der Zeitsignale 148t erkennen, daB
bei der hdheren Geschwindigkeit die Signale sich zeitlich rascher
dndern, als bei der niedereren Geschwindigkeit. Diese Aussage gilt
fir jede axiale Position im homogenen Bereich der Rohrstromung.
AuBerdem vermindert sich die Amplitude der Geschwindigkeitssignale
mit groBer werdendem Abstand vom Diisenblock betrdchtlich, wohin-
gegen nur eine geringe Abhdngigkeit von der Stromungsgeschwindig-
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keit zu beobachten ist. Durch diese unmittelbar aus dem Zeitsignal
entnommene Aussage wird das im vorhergehenden Kapitel durch
Messung des RMS-Wertes bestimmte Abschwachungsgesetz hochma]s
qualitativ bestdtigt. Auch aus den Amplitudenverteilungsdichten
kann dieses Verhalten sofort abgelesen werden: Der RMS-Wert ist
nahezu unabhdngig von der Geschwindigkeit, vermindert sich aber
mit zunehmendem axialem Abstand. Dariiber hinaus zeigt die Ampli-
tudenverteilungsdichte, daB in der Ndhe des Diisenblocks (x/d = 13)
eine Abweichung von der Normalverteilungsdichte (GAUSS'sche
Glockenkurve) auftritt, die sich mit zunehmendem axialen Abstand
bis auf MeBungenauigkeiten vollstdndig verliert.

Aussagen iiber die zeitlichen Charakteristika der Geschwindigkeits~-
signale liefert die Amplitudenverteilungsdichte jedoch nicht.
Hierfir kommen die Autokorrelationsfunktion (AKF) und die liber



die FOURIER-Transformationmit der AKF verkniipfte 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 Uo = 1,4 m/s zu erkennen, daR die AKF im
Nullpunkt eine waagrechte Tangente besitzt. Dies gilt auch fir

U0 = 2,8 m/s, allerdings setzt bei der hoheren Geschwindigkeit der
Abfall viel schneller ein. Ein MaB hierfiir ist die Abfallzeit-
konstante t :. Sie kann leicht aus dem Schnittpunkt der Wende-
punkttangente der AKF mit der Abszisse ermittelt werden. Die
Zeitkonstante T: ist eine Funktion des axialen Abstandes vom
Diisenblock 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
T
Pee (T) _ 9 yylT) o %ﬁ}

. (2.2.3.1)
el& ulA

mag daher fir eine erste Abschdatzung vor allem bei hGherer Ge-
schwindigkeit durchaus ausreichend sein. Fiir genauere Untersu-
chungen ist diese Ndaherung jedoch weniger befriedigend, vor
allem wenn hieraus charakteristische Parameter des Geschwindig-
keitsfeldes bestimmt werden sollen.

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

®uu(f) 4-1*

- 0 . 2.2.3.2
u'r 1+(ZW°f!T§72 ( )

berechnet. Diese Gleichung Tiefert auBerdem eine Rechenvorschrift,
aus der die maBgebliche Zeitkonstante und damit die Eckfrequenz
aus der gemessenen Leistungsdichte ebenfalls leicht ermittelt

werden kann:
0] >0
TO =-—-.—u-y_(_._...___)_ (2-2.3.3)
bey'?
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Abb. 2.2.3.3 Approximation der gemessenen PSD durch einen Ansatz

mit einer Zeitkonstanten

und
L
0 2eTeT (2.2.3.4)

Zur Unterscheidung von der aus der Korrelationsfunktion gewonnenen
Zeitkonstantetf} sei die aus der spektralen Leistungsdichte (Abb.
2.2.3.3) nach (2.2.3.3). ermittelte Zeitkonstante mit T, bezeich-
net. Es zeigt sich ndmiich, daB die Analyse der AKF fir U0 = 1,4
m/s und x/d = 58 einen Wert T: = 3,75 ms ergibt, wdhrend die aus
dem MeBsignal direkt gewonnene spektrale Leistungsdichte den Wert
Ty = 3,15 ms liefert. Dieser Unterschied von etwa 20% ist darauf
zurickzufihren, dal3 die Approximation der Autokorrelationsfunktion
durch eine e-Funktion, deren Zeitkonstante I§ aus dem Schnittpunkt

der Wendepunkttangente mit der Abszisse bestimmt wurde, nur be-

dingt gultig ist. Ersetzt man nun in (2.2.3.2) = : durch Too
@uu(f) 4o, (2.2.3.5)
= f < f
Uz 1+(2-w-f-TO) gr

so wird im vorliegenden Fall die gemessene spektrale Leistungs-
dichte (Abb. 2.2.3.3) bis zu einer oberen Grenzfrequenz fqr:=8-f0
recht qut approximiert. Ein Spektrum entsprechend (2.2.3.5) ent-
spricht einer Dampfung 1. Ordnung und ndhert 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 far liefert die Messung
einen Abfall des Leistungsdichtespektrums mit der vierten Potenz
(Dampfung 2. Ordnung), d.h. die spektrale Leistungsdichte geniigt
der Naherung

o (f) Qe o(2emsf

.o ar’ Tl (2.
4 B ® e € b z
u (2emef T,)

[R]

.3.6)

Der AbTall mit der vierten Potenz ist zwar geringer als der in
der Literatur /38/ angegebene von -7, stimmt aber bis zu den
hier gemessenen hdchsten Frequenzen mit anderen Messungen /39,40/

durchaus Uberein.

Aus dem Verlauf der Leistungsdichtespektren in verschiedenen Ab-
stdnden vom Diisenblock (Abb. 2.2.3.4) lassen sich drei Merkmale
ersehen:

1. Die Spektren haben einen dhnlichen Aufbau, d.h. einen Bereich,
der durch eine Funktion nach (2.2.3.5) beschrieben werden
kann, und daran anschlieRend einen Bereich mit einem Abfall
nach der vierten Potenz entsprechend (2.2.3.6).

2. Die Eckfrequenz fo wird mit zunehmendem Abstand vom Diisenblock
kleiner. Dies ist gleichbedeutend mit grdBeren Werten von
‘Duu(f--())/u'2 infolge der Kopplung zwischen Grenzfrequenz und
Leistungsdichte lber (2.2.3.3) und (2.2.3.4).

3. Die Eckfrequenz fo steigt mit der Strdmungsageschwindigkeit an.

Im AnschluB an die soeben durchgeflihrte Analyse der Geschwindig-
keitssignale soll noch eine verbesserte Approximation der Auto-
korrelationsfunktion vorgestellt werden: Verwendet man ndmlich
anstelle der Exponentialfunktion (2.2.3.1) mit einer Zeitkon-
stanten einen Ansatz mit zwei Zeitkonstanten der Form

k9uu("‘?) 1 J_T_L _J_T‘L

L7 e Tey (2.2.3.7)

so ergeben sich folgende Vorteile:
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1. Die Autokorrelationsfunktion besitzt fiirt= 0 eine waagrechte

Tangente.
2. Der bei der vorhergehenden Analyse festgestellte Unterschied

zwischen'tz und't0 kann berechnet werden.

Die Giiltigkeit der ersten Aussage kann durch Berechnung der Ab-
leitung von (2.2.3.7) an der Stelle T = 0 unmittelbar nachge-
wiesen werden. Zum Beweis der zweiten Aussage ist es erforderlich,
den Schnittpunkt der Wendepunkttangente mit der Abszisse, also

T :, zu berechnen, sowie den Wert des zu (2.2.3.7) gehdrenden
Leistungsdichtespektrums fiir f — 0 zu bestimmen.

Aus der zweiten Ableitung der Funktion (2.2.3.7) nach t erhdlt man
mit der Bedingung fiir einen Wendepunkt

d?p (1)
dr?

die Beziehung:



T T Tl
T =12 .7n -
T-T, T
Die Steigung im Wendepunkt T W wird dann
T
- 1
_c—ipuu(T) - 1.(T1) TI-TZ
dt L oh
T=T,,
und die Funktion puu(t) besitzt an der Stellect W den Wert
_ I
() Ti+7, T, -
P.lT = o(—) T,-T
uuttw +2 T 1- 12

Die Wendepunkttangente geniigt daher der Gleichung

1
- 1Ty T
Y(t) = (141 +Ty +T,) = - (=L -
(t) = ( wHTi+T2) T, (T2> T T,

Der Schnittpunkt dieser Geraden mit der Abszisse liefert

. .2.3.
T T, * T1 + T2 (2.2.3.8)

Durch FOURIER-Transformation von (2.2.3.7) erhdlt man das Lei-

stungsdichtespektrum )
1+(T23$—)%[Ti4-T1T£+T:-+(2wa1T2)2}

e (f) 1+12 o
u?z = 4(Ty+T5) = - - (2.2.3.9)
u [1+(2nfT1)2} .Ll+(2ﬂfT2)2]
das fir f— 0 den Wert
o (f)
J%—. = 4(Ty + T,)
u
annimmt,

Der Vergleich mit der Definitionsgleichung (2.2.3.3) fiir Toergibt
die Beziehung

T Ty 4T, (2.2.3.10)

woraus man zusammen mit (2.2.3.8) die gesuchte Beziehung

To T T8 T Ty (2.2.3.11)
erhdlt.



Bei der praktischen Analyse ist es allerdings nicht ganz leicht,

aus dem Verlauf der Autokorrelationsfunktion die Lage des Wende-

punktes einigermaBen genau zu bestimmen. Da jedoch in den meisten
Fdllen die Zeitkonstante T2 << T1 angenommen werden kann, verein-
facht sich (2.2.3.7) fir gro8ere T-Werte (z.B.T>T ) zu

Ll

1 .e T (2.2.3.12)

T,-T

1 2

Puy () =

d.h. die Steigung -1/T1 der e-Funktion kann aus der AKF fir groBere
T-iWerte unmittelbar abgelesen werden. Kennt man aber Tl’ so kann
aus (2.2.3.12) auch T2 bestimmt werden, wenn man nur fir eine
Stelle 1 1> 7T : den Wertp uu(Il) zusatzlich bestimmt. T2 ergibt
sich dann zu T,

. 1 T (2.2.3.13)
T, = T,e(loecdf—r e '!
1 PuylTy) :

Abb. 2.2.3.5 und 2.2.3.6 zeigen fir den Fall Uo = 1,4 m/s und

x/d = 58 einen Vergleich zwischen Messung und der Ndaherung nach
(2.2.3.7) fiir die Autokorrelationsfunktion bzw. (2.2.3.9) fiir die
spektrale Leistungsdichte, wobei die Zeitkonstanten nach dem eben
beschriebenen Verfahren aus der gemessenen Autokorrelations-
funktion bestimmt wurden.

1,0
Uo = 1.bmls oooooo Messung

:: | x/d = 58 abgelesene Werte: abgeleitete Werte:

3 ] g =3.75ms Ty = 315ms
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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 SchluB dieser Oberlegungen sei noch erwdahnt, daB in der
Approximation mit zwei Zeitkonstanten T1 und T2 die etwas
schlechtere Approximation mit einer Zeitkonstanten als Sonderfall
enthalten ist. Fiir T2 = 0 erhdlt man namlich nach (2.2.3.10) T1 =
T . Mit diesen Werten nimmt aber das Leistungsdichtespektrum nach

0
(2.2.3.9) unmittelbar die einfachere Form von (2.2.3.5) an.

Mit Hilfe der hier betrachteten Analysenmdglichkeiten sind nun

die Voraussetzungen gegeben, um die zur Charakterisierung von
Geschwindigkeitsfeldern iiblichen abgeleiteteten Kenngrofen aus den
Messungen bestimmen zu konnen. Dies soll im folgenden geschehen.

2.2.4 Bestimmung zusdtzlicher KenngroPBen des Geschwindigkeits-
feldes

Eine fir die spdtere Analyse des Temperaturfeldes wesentliche
KenngroBe ist die Integrale Turbulenzlange Lf. Diese Ldange ist in
gewissem Sinne ein MaB fiir die weiteste Entfernung zweier in Stro-
mungsrichtung hintereinander liegender Punkte, bei denen in den
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Geschwindigkeitssignalen noch gemeinsame Signalanteile vorhanden
sind. Die Verwandtschaft zweier Signale 148t sich leicht durch
Korrelation ermitteln. Es ist unmittelbar anschaulich, daB diese
Verwandtschaft zweier Geschwindigkeitssignale um so geringer wird,
Je weiter die beiden Punkte voneinander entfernt liegen. Ab einef
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 iiber die Ortliche Autokorrelations-

funktion

Le = Joyy(x) dx (2.2.4.1)

0]
liefert eine Fldche, die derjenigen eines Rechtecks mit den

Kantenlangen 1 und Lf gleichgesetzt werden kann (Abb. 2.2.4.1).

10

] | |

Up=14 m/s x/d = 58

05

AKF  pyy(x)

> gleiche Flachen

WWW

10 20
Korrelationsweg x [mm]

S A

Abb. 2.2.4.1 Bestimmung der Integralen Turbulenzldange Lf aus
der Autokorrelationsfunktion

Im Gegensatz zur zeitlichen Korrelationsfunktion puu(t) ist die
Messung der rdumlichen Korrelationsfunktion puu(x) aufwendiger.
Es stellt sich daher die Frage nach dem Zusammenhang zwischen
beiden Funktionen. Im Falle eines homogenen Stromungsfeldes mit
konstanter Stromungsgeschwindigkeit U in x-Richtung kann folgende
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Beziehung (TAYLOR Hypothese) angegeben werden:

IR
5T ¥ (2.2.4.2)

Mit diesem Ansatz und der Bedingung einer gegeniiber den Geschwin-
digkeitsschwankungen wesentlich groBeren mittlieren Geschwindig-
keit Um kann daher zumindest in einer gewissen Umgebung der
Rohrachse (HINZE, S. 47)

Pu(X) =P, (1) - (2.2.4.3)

gesetzt werden. Damit 138t sich (2.2.4.1) aber auch in der Form

Qo

Le = Um-J Pyy (T) dT (2.2.4.4)

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

pyy (1) = e L& (2.2.4.5)

To

so liefert die Auswertung des Integrals (2.2.4.4) die Beziehung
Ly = (VRN - (2.2.4.6)

bzw. fir eine Korrelationsfunktion nach (2.2.3.7)

Le = O -(T+T,) (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 gehdrenden
Leistungsdichtespektren (2.2.3.5) und (2.2.3.9) fiir f—0 fiihrt zu
der weiteren Bestimmungsgleichung:

@uu(f+0)

Lf = Um- TJ—'—E— (2.2.4.8)
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Abb. 2.2.4.2 Anstieg der Integralen Turbulenzldnge

Damit ist es moglich, bei bekannter mittlerer Strdomungsgeschwindiq-
keit Um die Integrale Turbulenzlidnge auch unmittelbar aus dem Lei-
stungsdichtespektrum zu bestimmen. Die auf diese Weise ermittelten
Werte von Lf fir verschiedene Abstdnde vom Diisenblock sind in Abb.
2.2.4.2 eingetragen. Es zeigt sich, daB die Integrale Turbulenz-
lange mit zunehmendem Abstand vom Diisenblock nach einem Potenzqge-
setz ansteigt. Der Anstieg von Lf kann folgendermaBen gedeutet
werden:

Infolge der Vermischung der Einzelstrahlen ist die Strdmung in
einer Zone hinter dem Diisenblock stark gestdort. Benachbarte Wirbel
durchdringen sich gegenseitig nach kurzen Wegen. Daher erfassen
nur dicht beieinander angeordnete Signalsonden gleiche Wirbel. Mit
zunehmendem Abstand vom Disenblock vermindert sich der Einflu’ der
Einzelstrahlen, die gegenseitige Beeinflussung und Durchdringung
benachbarter Wirbel wird ebenfalls geringer. Dies hat zur Folge,
daB auch weiter auseinander liegende Signalsonden noch nahezu die
gleichen Wirbel erfassen, die Integrale Turbulenzldnge ist groBer
geworden.
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Der Exponent wurde fiir die beiden untersuchten Geschwindigkeiten
Uo = 1,4 m/s und 2,8 m/s zu m = 0,44 ermittelt. Dieser Wert liegt
in der Mitte des flir Gitterturbulenz angegebenen Bereichs von

m = 0,30 bis 0,53 (HINZE, S. 273) bzw. nahe an dem Wert m = 0,5,
der fir den Fall isotroper Turbulenz abgeleitet werden kann

(HINZE, S. 210).

Eine weitere wichtige KenngrioB3e des Geschwindigkeitsfeldes stellt
die Dissipations]'&inge)\.f dar. Sie ist ein MaB fir die mittlere
GroBe der kleinsten Wirbel ("Eddies"), die infolge von Zdhig-
keitskrdften dissipieren. Wie die Integrale Turbulenzldnge 138t
sich auch die Dissipationsldnge aus der Autokorrelationsfunktion
und der spektralen Leistungsdichte herleiten. Eine Approximation
der Autokorrelationsfunktion puu(x) im Scheitelpunkt (x—-0) durch
eine Parabel, liefert die Beziehung (HINZE, S. 41):

=g oy ()
S RN C (2.2.4.9)

In diesem Fall ist fir die Berechnung von?\.1c die zweite Ableitung
der Autokorrelationsfunktion puu(x) zu bilden. Da Ableitungen
eines gemessenen Kurvenverlaufs jedoch erhebliche Fehler aufweisen
konnen, wird diese Moglichkeit zur Bestimmung vonJ\.1c hier nicht
weiter verfolgt.

Demgegeniber ist bei der Bestimmung der Dissipationslange aus der
spektralen Leistungsdichte nach der Beziehung (HINZE, S.65)

7%;4%- -[kﬁ'—ﬂaf—zﬁ dk (2.2.4.10)
eine Integration erforderlich. Die Integration liber einen ge-
messenen Kurvenverlauf weist im allgemeinen geringere Fehler-
moglichkeiten auf als die Differentiation. Daher soll im folgenden
die Dissipationsldange auf diese Weise aus den spektralen Lei-
stungsdichten in verschiedenen Abstdnden vom Disenblock bestimmt
werden. Zundchst ist ein Zusammenhang zwischen der wellenzahl-
abhangigen und der frequenzabhdngigen spektralen Leistungsdichte
herzustellen. Wiederum hilft die TAYLOR-Hypothese weiter. Sie
liefert die Verkniipfung zwischen Wellenzahl ku und Signalfrequenz f:
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Ml (2.2.4.11)

Unter Verwendung der Beziehung zwischen Turbulenzintensitdt und
wellenzahl- bzw. frequenzabhdngiger spektraler Leistungsdichte
erhalt man dann als Bestimmungsgleichung fUr%.%:

2 J 2_®uu(f)
0

1
= 5 (=) fh e df : (2.2.4.12)

e

——
o]
=

f

Mit dem in Abschnitt 2.2.3 angegebenen N&herungen fir die spek-
trale Leistungsdichte (2.2.3.5) fir Osi’sféé und (2.2.3.6) fiir
fgrS'F<ooléBt sich das Integral (2.2.4.12) bestimmen. Die Inte-
gration fiihrt zu dem Ergebnis

1 2 1 ., 1 :
7 = = o(——)%(27f__+T_ - = -.arctan 2nf_ -1
Mg U™, gr o 2 gr” o) (2.2.4.13)
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Abb. 2.2.4.3 Anstiegq der Dissipationsgrife

Unter Verwendung der aus den gemessenen spektralen Leistungs-
dichten entnommenen Werte von T, und fgr bei verschiedenen Ab-
stdnden vom Diisenblock erhdlt man damit die in Abb. 2.2.4.3
eingezeichneten MeBpunkte fUrk.%. Man erkennt, daf3 das Quadrat der
Dissipationsldnge linear mit dem Abstand zum Diisenblock ansteigt.

Die Dissipationslangen in Langs- und Querrichtung sind bei iso-

troper Turbulenz durch die Beziehung x§ = 2 xz

kniipft. Daraus folgt, daB A

miteinander ver-

g ebenfalls eine lineare Funktion des



Abstands vom Diisenblock wird, wie es fiir den Fall isotroper Tur-
bulenz zu erwarten ist,.

Als letzte KenngrioBe des Geschwindigkeitsfeldes sei noch die Dissi-
pation € betrachtet. Wiederum filir den Fall isotroper Turbulenz
konnen folgende Definitionsgleichungen angegeben werden (HINZE,

S. 223).

e= - 3.0 o’ (2.2.4.14)

und (HINZE, S. 219)

+ 2
€= 30“”%T_ (2.2.4.15)
.f:

Aus den vorangehenden Abschnitten sind die Grofen u'2 und l%

bereits bekannt. So kann entsprechend der Auswertung in Abschnitt
2.2.2 das Potenzgesetz

u'c o= A x" N1 (2.2.4.16)

angesetzt werden, wobei n; = 5/3 ermittelt wurde. Die zur Ber-
echnung der Dissipation bendtigte Ableitung lautet dann:
12 -
_d%,s(__ = nl'Al.x
Setzt man diese Beziehung in (2.2.4.14) ein, so folgt hieraus un-
=8/3 abfillt. Bei
der Bestimmung der Dissipationsldnge wurde ein linearer Anstieg
von X & mit dem Abstand x ermittelt (Abb. 2.2.4.3). Daher fihrt

auch die Berechnung der Dissipation nach (2.2.4.15) zu einer
-8/3

Mol 508

mittelbar, daB die Dissipation proportional zu x

Abschwachung mit x

In Abb. 2.2.4.4 ist der Verlauf der Dissipation in Abhangigkeit
vom Abstand zum Disenblock fiir die untersuchten Geschwindig=-
keiten Uo = 1,4 m/s und 2,8 m/s dargestellt. Die nach (2.2.4.14)
berechnete Dissipation ist etwa um den Faktor 2 groBer als die
nach (2.2.4.15) ermittelten Werte. Der Grund hierfiir diirfte wohl
darin bestehen, da die Annahme isotroper Turbulenz doch nur

teilweise erfiillt ist. Daher beinhaltet die Abschwdchung von u'2



aufgrund der Verkniipfung

1 .
\\ eeel Tpztbmis |o durch den Druck-Geschwindig-
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keitsgradienten den Energie-
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b%qwmﬁ und w'z, so daB nur ein Teil
fir die Dissipation verbleibt.
Auch konnen Effekte, die

0“%5 infolge rdumlicher Mittelung

0100
£=3

der Geschwindigkeitsfluktua-

5T 1
(

tionen durch die Anemometer-
0010 \ sonde bedingt sind /41/,
\\\ \ einen Teil des Unterschiedes
\\ zwischen den beiden Abschdt-
\\ zungen hervorrufen,
0001 5 A

100
axialer Abstand x/d

Abb. 2.2.4.4 Abschwachung der Dissipation

2.3 Geschwindigkeitsfeld bei gestdorter Stromung

Bei den Untersuchungen im Abschnitt 2.2 war der Massenstrom th im
Einspritzkanal gleich demjenigen in den Nachbarkandlen. In diesem
Fall wurde die Stromung als "ungestort" bezeichhet. Als besonderes
Merkmal dieser ungestdrten Strdmung stellte sich heraus, daf, ab-
gesehen von Bereichen in der Ndhe des Disenblocks (x/d=20) und

in Wandndhe, die mittlere Geschwindigkeit keinen radialen Gradi-
enten aufweist. Dies dndert sich sofort, wenn der Massenstrom inm
Einspritzkanal im Vergleich zu den Nachbarkandlen verringert wird.
Dieser Fall, im folgenden als "gestidrte Stromung" bezeichnet, soll
jetzt untersucht werden. Als wesentliches Merkmal der gestodrten
Stromung ist dabei das Vorhandensein von radialen Gradienten der
mittleren Geschwindigkeit anzusehen. Dies hat die gestorte Stro-
mung wiederum mit der ungestdrten Stromung in Wandndhe gemeinsam,
Es wird sich daher bei der Untersuchung der Ausbreitung von Tem-
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Uo = 2,8 m/s

peraturfeldern zumindest die Frage stellen, ob der fluiddynami-
sche EinfluB3 der Wand bzw. eines verdnderten Massenstromes im
Einspritzkanal vergleichbare Wirkungen auf das Temperaturfeld
besitzt.

Entsprechend der in Abschnitt 2.1 (Tab. 2.1.3) angegebenen MeB-
reihe wurden Geschwindigkeitsmessungen mit der halben Einspritz-
menge (1/2 t) im Zentralkanal durchgefiihrt. Die mittleren Geschwin-
digkeitsprofile in der Ndhe des Diisenblocks sind in Abb. 2.3.1
dargestellt. In unmittelbarer Ndhe des Diisenblocks (x/d = 6,3)
erkennt man anstelle eines Geschwindigkeitsmaximums iliber der
Bohrungsachse des Einspritzkanals einen tiefen Geschwindigkeits~
einbruch, der nahezu noch keinen EinfluB auf die benachbarten
Strahlen aufweist. Bei x/d = 20, also einer Entfernung, bei der
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im ungestorten Fall die einzelnen Strahlen nicht mehr zu erfassen
sind, ist noch immer ein ausgeprdgtes Geschwindigkeitsminimum
vorhanden. Bei diesem Abstand hat sich die Stdrung auch in radia-
ler Richtung ausgebreitet. Sie umfafRt etwa den halben Rohrradius.
Mit zunehmendem Abstand vom Diisenblock wird das Minimum allmdhlich
aufgefiillt (Abb. 2.3.2), ist aber selbst bei x/d = 232 noch
nachweisbar.

Die Verringerung der Einspritzmenge verursacht also einerseits
ein Minimum der mittleren Geschwindigkeit, andererseits weist die
Turbulenzintensitdt aber hohere Werte liber dem Einspritzkanal auf
(Abb. 2.3.3). Der charakteristische Doppe]hﬁéker ist hier stdrker
ausgeprdgt als im ungestdorten Fall und bleibt ldnger erhalten.
Dennoch findet gegeniiber der mittleren Geschwindigkeit viel
rascher ein Ausgleich statt, so daB etwa fir x/d >50 durch Messung
der Turbulenzintensitdt die vermindgrte Einspritzung nicht mehr
festgestellt werden kann: Die
Unterschiede liegen nur noch in

- > der GrdBenordnung der MeBge-
E el r@mwﬁﬁmﬂdgﬁhhyv//f nauigkeit.
5O i i
é 03 _ Aus diesem Ergebnis ist daher
g s, die SchiuBfolagerung zu ziehen,
§ o1 xld=20 o s daB im Vergleich zum ungestor-
s 06 ten Fall eine wesentliche
}%ﬁ Veranderung der Strimungsver-
x/d=63 g % b hdltnisse in der Nahe des
o f y%¥i5i° Diisenblocks gegeben ist, widhrend
Ng LN g fir groBere Entfernungen (etwa
02 0% 72 ab x/d=>50) der EinfluB unbe-

025
Rohrradius r/D deutend ist. Es wird zu unter-

. |

&ﬁjkiij\{\/\J\éié;é§§ﬁ§2§§ suchen sein, welche Auswirkungen
- ' — sich hieraus fiir die Betrach-
tungen des Temperaturfeldes

Abb. 2.3.3 Profile der Turbu- ergeben.

lenzintensitdt in verschiedenen

Abstdnden vom Diisenblock bei 1/2

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

Zur Untersuchung des Geschwindigkeitsfeldes hinter dem Diisenblock
wurden Messungen bei den beiden Geschwindigkeiten Uo = 1,4 m/s und
Uo = 2,8 m/s in ungestorter Stromung durchgefithrt. Zusdtzlich
wurde durch Halbierung der Einspritzmenge in der zentralen Bohrung
des Diisenblocks eine Stdrung des Geschwindigkeitsfeldes erzeugt.
Die wesentlichen Ergebnisse dieser Geschwindigkeitsmessungen und

deren Analyse seien wie folgt zusammengefaBt:

1. Die Stromung hinter dem Diisenblock besitzt d@hnliche Eigenschaf-
ten wie sie von Untersuchungen bei Gitterturbulenz bekannt
sind.

2. Bei ungestdrter Stromung besitzen filir x/d >20 weder die mittle-
re Geschwindigkeit U noch die Turbulenzintensitdt u' einen
radialen Gradienten in einer inneren Zone um die Rohrachse.

3. Der Abfall der Turbulenzintensitdt u' bzw. der Anstieg der inte-
gralen Turbulenzldnge Lf in ungestorter Stromung hinter dem
Diisenblock 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.

(&3]
®

Die spektrale Leistungsdichte eines Geschwindigkeitssignals
zeigt in einem unteren Frequenzbereich (f'<fgr) das Verhalten
eines Ddmpfungsgliedes 1. Ordnung (asymptotischer Abfall -2),
wadhrend im hdheren Frequenzbereich (f>-fgr) eine Dampfung 2.
Ordnung (Abfall =-4) beobachtet wird. Letzteres zeigt auch die
Analyse von Messungen anderer Experimentatoren.

6. Die angegebene Approxiﬁation der spektralen Leistungsdichte
vereinfacht die Berechnung der Dissipationsldnge und der
Dissipation.
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Das Quadrat der Dissipationslédnge A g steigt linear mit dem Ab-

stand vom Diisenblock, wie es fir isotrope Turbulenz erwartet

wird.

Die Dissipation € vermindert sich mit zunehmendem Abstand vom
Diisenblock nach einem Potenzgesetz.

Im Vergleich zur ungestorten StrOomung bewirkt eine Halbierung
der Einspritzmenge bis zu einem Abstand von x/d = 50 eine
wesentlich hOhere Turbulenzintensitat.
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3. Temperaturfeld

Im'vorhergehenden Kapitel wurden einige Eigenschaften des Ge-
schwindigkeitsfeldes hinter einem Diisenblock aufgezeigt. Ein
wesentlicnher Unterschied zu dem in diesem Abschnitt zu unter-
suchenden Temperaturfeld besteht darin, daB die Geschwindigkeit
eine gerichtete (vektorielle) GroBe ist, wdhrend die Temperatur
einen Skalar darstellt. Das Ziel der Temperaturmessungen war es
daher, die Ausbreitung einer skalaren Grofe in der Stromung hinter
dem Disenblock zu ermitteln. Zu diesem Zweck wurde an ausgewdahlten
Positionen des Diisenblocks 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 abgednderten DISA Konstant-Strom TemperaturmeBbriicke
(Typ 55 M 20) /42/. Als Sondenmaterial wurde Platin-Iridiumdraht
mit 10 pm Drahtdurchmesser (Sonden CS2, CS4 und CS5) sowie Platin-
draht von 5 um Drahtdurchmesser (Sonden Pt3, Pt4, Pt5 und Pt6)
eingesetzt. Der Sondenstrom wurde zu 3 mA fiur die Platin-Iridium-
sonden und zu 2 mA fiir die Platinsonden gewdhlt, Sondenstrome, bei
denen der EinfluB der Stromungsgeschwindigkeit auf das Sonden-
signal vernachldssigbar ist. Die Signalaufnahme und =-verarbeitung
entsprach derjenigen bei den Geschwindigkeitsmessungen. Weitere
Einzelheiten der TemperaturmeBtechnik sind dem Anhang C zu ent-
nehmen.

3.1 MeBprogramm

Analog zu den Messungen und Analysen des Geschwindigkeitsfeldes
wurden bei den Untersuchungen des Temperaturfeldes hinter dem
Disenblock wiederum Profile zeitlich gemittelter KenngridBen sowie
Kennfunktionen der Temperatursignale an verschiedenen axialen
Positionen ermittelt. Die Experimente umfaBten Messungen bei
ungestorter und gestorter Stromung. Ebenso wurde der WandeinfluB
naher untersucht. Im einzelnen wurden folgende Fdlle betrachtet:



— 45 —

1. Uo = 1,4 m/s und Uo = 2,8 m/s
- ungestorte Stromung (Tab. 3.1.1)
- Einspritzung Zentralkanal

2. U, = 2,8 m/s
- ungestorte Strdmung (Tab. 3.1.2)
- Einspritzung Seitenkanal

3. UO = 2,8 m/s

- gestorte Stromung (halbe Einspritzmenge)

- Einspritzung Zentralkanal (Tab. 3.1.3)
4. Uo = 1,4 m/s

- gestorte Stromung (doppelte Einspritzmenge)

« Einspritzung Seitenkanal

Uo.= 2,8 m/s
- gestorte Stromung (halbe Einspritzmenge)

- Einspritzung Seitenkanal. (Tab. 3.1.4)

Fiir jeden der in den Tabellen angegebenen Abstdnde vom Diisenblock
wurde wenigstens das halbe, in den meisten Fdllen jedoch das
gesamte radiale Temperaturprofil ausgemessen. Im Falle der seit-
lichen Einspritzung wurden zur ndheren Untersuchung des Wandein-
flusses zusdtzlich Profile in verschiedenen Ausbreitungsrichtungen
(Richtungswinkel a am Einspritzkanal) aufgenommen. Die Temperatur-
differenz AT 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 AT =5 K gefahren. Damit sollte gezeigt werden, daB bei
entsprechender Normierung eine Anderung der Einspritztemperatur
keinen EinfluP auf die Ausbreitungsvorgange besitzt.

3.2 Temperaturfeld bei ungestorter Stromung

Die Messungen des Geschwindigkeitsfeldes zeigten, daf’ bei ungestor-
ter Stromung die Profile von mittlerer Geschwindigkeit und Turbu-
lenzintensitdt in Umgebung der Rohrachse ab einer bestimmten Ent-
fernung vom Diisenblock (etwa x/d=20) keine radialen Gradienten
aufweisen. An diesem fluiddynamisch einfachsten Fall soll jetzt
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154.000; Up = 2,07 m/s; Rer = 15.000

U. = 1,4 m/s Reo

Sonde €S2, I =3 mA|x/d 3 20 62 132 | 201 | 257

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

U =2,8 m/s Re

308.000; Uf = 4,14 m/s; Re. = 30.000

0 T

Sonde CS5, I =3 mA|x/d 5 19 43 92 1161 | 231

Tabelle 3.1.1 Temperaturmessungen, ungestorte Stromung, Einspritzung Zentralkanal

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

*

Sonde Pt3, I =2 mAjx/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, I =2 mAjx/d | 175|1977 211

Sonde Pt6, I =2 mA|lx/d | 232%

*

Richtungswinkel a: 00, 450, 900, 1350, 1800, sonst nur 0° und 180°

Tabelle 3.1.2 Temperaturmessungen, ungestorte Stromung, Einspritzung Seitenkanal

UO = 2,8 m/s Re0 = 308.000; UT = 2,07 m/s; ReT = 15.000

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

Tabelle 3.1.3 Temperaturmessungen gestdrte Strdmung, Einspritzung Zentralkanal.

Lo
H

1,4 m/s

=
]
]

164.000; U.

4,14 m/s; Re; = 30.000

i

=
H

=
i

2,8 m/s 308.000;

P
(D
n

2,07 m/s; Re 15.000

T

Sonde Pt6, I=2 mA|x/d | 34% [128% |232%

*

Richtungswinkel a: | 07, 450, 900, 1350, 180°

Tabelle 3.1.4 Temperaturmessungen, gesttrte Stromung, Einspritzung Seitenkanal



die Ausbreitung eines Temperaturfeldes hinter dem Diisenblock unter-
sucht werden. Aus Symmetriegriinden und zur weiteren Vereinfachung
wird das warme Wasser zundachst durch den Zentralkanal des Diisen-
blocks zugefiihrt.

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 rdumlichen Mittelung verwendet. Fiir die Beurteilung der
Ausbreitung einer Temperaturstdorung ist es zweckmdfig, die MeR-
werte mit der Temperaturdifferenz AT zu normieren. Abb. 3.2.1.1
zeigt einige der in verschiedenen Abstanden vom Diisenblock bei der
Stromungsgeschwindigkeit Do = 1,4 m/s gemessenen Temperaturpro-
file. Man erkennt, dafl die Temperaturstorung sich in radialer
Richtung mit zunehmendem Abstand nur langsam ausbreitet, gleich-
zeitig aber die maximale mittlere Temperatur in Ronrmitte stark
abnimmt. Bei x/d = 257, das entspricht einer Entfernung von etwa
1,35 m vom Einspritzort, betrdgt die maximale Temperaturerhthung
nur noch etwa 5% der TemperaturdifferenzAT. Die Stdrung hat sich
bei diesem Abstand um weniger als den halben Rohrradius ausgebrei-
tet. Die Symmetrie des Temperaturprofils um die Teststreckenachse
ist eine nochmalige Bestatiqung fir ein ebenfalls symmetrisches
Geschwindigkeitsfeld. Inwieweit die Profilform mit einer GAUSS'-
schen Glockenkurve Ubereinstimmt, wird bei den Modellbetrach-
tungen (Abschnitt 4.1) ndher untersucht.

]

Der bei x/d = 20 und x/d 45 fir Uo = 1,4 m/s mogliche Vergleich
mit den Profilen bei x/d 19 und x/d = 43 fiir UO = 2,3 m/s zeigt
fast Ubereinstimmende Profile (Abb. 3.2.1.2). Sowohl die Abnahme

der maximalen mittleren Temperatur als auch die Ausbreitung in

radialer Richtung sind von der Stromungsgeschwindigkeit nahezu

unabhdangig. Unter dem Gesichtspunkt, dab die fiir die Ausbreitung
der Storung in der Teststrecke zur Verfiigung stehende Zeit umge-
kehrt proportional zur Stromungsgeschwindigkeit ist, ilberrascht
dieses Ergebnis. Es kann aber so gedeutet werden, dafB bei einer
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Anderung der Stromungsgeschwindigkeit der turbulente Austausch
gerade in dem MaBe ansteigt bzw. abfdllt, in dem die Verweildauer
eines Fliissigkeitsvolumens in der Teststrecke ab- bzw. zunimmt.
Leider fehlen bei groBeren Abstanden vom Diisenblock fiir die beiden
untersuchten Stromungsgeschwindigkeiten Messungen an gleichen
axialen Positionen. Die vorhandenen Messungen zeigen jedoch (Abb.
3.2.1.3), daB die axiale Abschwdachung der (mit AT normierten)
maximalen mittleren Temperatur Tm unabhdngig von der Geschwindig-
keit sich durch ein Potenzgesetz mit dem Exponenten -0,6 beschrei-
ben 1aBt. Der fiir Uo = 1,4 m/s bei groBeren x/d-Werten zu beob-
achtende stdrkere Abfall der maximalen Temperatur (quadratische
Symbole) ist auf eine hohere Turbulenzintensitdt zurilickzufiihren,
die durch eine im Vergleich zu den Nachbarkandlen versehentlich
etwa um 5% geringer eingestellte Geschwindigkeit im Einspritz-
kanal verursacht wurde.

3.2.2 Intensitdat der Temperaturschwankungen

Zur Charakterisierung eines Temperaturfeldes in einer Strdmung
ist die Intensitdt der Temperaturschwankungen ebenfalls eine we-
sentliche GroBe. Ausgehend von der Aufspaltung des Temperatursi-
gnals (1.3.14) in einen zeitlichen Mittelwert T und einen Schwan-
kungsanteil § (t), wird die Intensitdt der Temperaturschwankungen
analog zur Turbulenzintensitdt der Geschwindigkeitsschwankungen
definiert:

§' = /82 (t) (3.2.2.1)

Die Genauigkeit, mit der die Intensitdt gemessen werden kann,
hdangt hauptsdachlich davon ab, inwieweit der MeBfiihler die hichsten
in der Stromung noch vorkommenden Frequenzen ungeddmpft erfaft.
Diese Frequenzen nehmen mit steigender Kiihimittelgeschwindigkeit
zu, werden aber mit den verwendeten Hitzdrahtsonden bis zu der
maximalen Geschwindigkeit Uo = 2,8 m/s vollstdndig erfaflBt. Aller-
dings nur so lange, als sich auf den Hitzdrdhten keinerlei Ver-
schmutzung festsetzt, da es sonst zu einer Dampfung der hdheren
Signalfrequenzen kommt und damit zu einer Verringerung der ge-
messenen Intensitat.



Die Abbn. 3.2.2.1 und 3.2.2.2 zeigen die Intensitdtsprofile der
Temperaturschwankungen bei den gleichen x/d-Abstdnden und Ge-
schwindigkeiten wie bei der mittleren Temperatur. Sie sind mit der
maximalen Intensitdt 5'mo unmittelbar hinter dem Diisenblock
normiert. Die charakteristischen Doppelhdcker werden verstdndlich,
wenn man beriicksichtigt, daP iliber dem Zentrum des Einspritzkanals
die Storungen durch kaltes Wasser aus der Umgebung am geringsten
sind. In gleicher Weise werden mit zunehmendem Rohrradius im
kalten Bereich die Stdorungen durch warmes Wasser immer geringer.
Das so erkldrbare Minimum der Intensitdt entlang der Achse des
Einspritzkanals fillt sich mit zunehmendem Abstand vom Disenblock
langsam auf, aber viel langsamer als es bei den Profilen der
Turbulenzintensitdt der Geschwindigkeitssignale beobachtet wurde.
Bemerkenswert ist weiterhin eine nahezu identische Ausbreitung der
Intensitdt bei beiden Geschwindigkeiten sowohl hinsichtlich der
Abschwdchung in axialer Richtung als auch hinsichtlich der Aus-
breitung in radialer Richtung. Im Vergleich zur mittleren Tempe-
ratur schwdcht sich die maximale Intensitdt in axialer Richtung
weniger ab. Auch ist die Ausbreitung in radialer Richtung ver-
gleichsweise stdrker. Beides soll anhand der folgenden Abbildungen
noch ndaher erldutert werden.

Abb., 3.2.2.3 zeigt zundchst die axiale Abschwdchung der maximalen
Intensitdt der Temperaturschwankungen in doppellogarithmischer Dar-
stellung. Wiederum kann filir die Abschwdachung bei beiden Geschwin-
digkeiten ein Potenzgesetz angegeben werden. Dies gilt allerdings
erst fir Abstdnde x/d >20 vom Diisenblock, wo die mittlere Geschwin-
digkeit und die Turbulenzintensitdt keine radialen Gradienten mehr
aufweisen. Der Exponent des Potenzgesetzes ergibt sich zu -0,5.

Die hieraus resultierende, im Vergleich zur maximalen mittleren
Temperatur gefingere Abschwdachung der maximalen Intensitdt der
Temperaturschwankungen ist in linearer Darstellung deutlich zu er-
kennen (Abb. 3.2.2.4). Abweichungen einzelner IntensitdatsmeBwerte
von dem ermittelten Potenzgesetz sind auf eine Verschmutzung der
Sonden zuriickzufiihren, so z. B. der z¥j§chen x/d = 45 fiir Uo = 1,4
m/s und x/d = 43 fir U0 = 2,8 m/s beobachtete Unterschied der
Intensitdtsmaxima.
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Ein Vergleich der radialen Ausdehnung der Temperaturstdrung 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 AT

bzw. 0,15'm , vorhanden sind, so unterscheiden sich mittlere
Temperatur fnd Temperaturintensitdt betrdchtlich. Diese Grenze
liegt bei der mittieren Temperatur nur etwa 1 Teilkanaldurchmesser
d in radialer Richtung von der Einspritzachse entfernt und dies
auch nur fir Werte 20 <x/d=< 100. Fiir einen Abstand x/d =100
erreicht die mittlere Temperatur an keiner Stelle des Stromungs-
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 Intensitdtserhohung in der Teststrecke




Diisenblock. Demgegeniiber lieqt diese Grenze bei der Intensitdt der
Temperaturschwankungen etwa 3/2 d filir x/d = 20 und 5/2 d fiir x/d =
100 von der Einspritzachse entfernt. Fiir groBere x/d-Werte wird
der radiale Bereich noch grdBer, bei dem noch wenigstens 10% der
durch die Einspritzung warmen Wassers verursachten Intensitdts-
erhdohung nachgewiesen werden kdonnen. Die starke Streuung der
MeBwerte ist auf den steilen Gradienten der Profile in diesem
Bereich der radialen Ausdehung zurilickzufiihren, haben aber auf die
dargelegten Ergebnisse kaum EinfluB.

3.2.3 Analyse der statistischen Kennfunktionen der Temperatur-

signa]e

Die Temperatursignale in der Teststrecke hinter dem Diisenblock
sind ihrer Natur nach ebenfalls regellos. Daher kdnnen 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 Do = 1,4 m/s die Temperatursignale an den beiden
axialen Positionen x/d = 6,5 und x/d = 97 und bei Uo = 2,8 m/s an
x/d = 5 und x/d = 92 analysiert. In radialer Richtung’wurden
jeweils drei MeBpositionen untersucht, ndmlich das Minimum und das
Maximum sowie eine Randposition des Intensitdtsprofiles. In den
Abbn. 3.2.3.1 bis 3.2.3.4 sind auBer den jeweiligen Intensitdts-
profilen die Temperaturschwankungen (Zeitsignale), Amplitudenver-
teilungsdichten und Autokorrelationsfunktionen flir die genannten
Fdlle dargestellt. Die Zeitsignale an den Randpositionen sind
dadurch gekennzeichnet, daB zwischen Perioden relativer Ruhe
steile Impulse in positiver Richtung auftreten. Zu diesen Zeit-
punkten gelangen Wirbel mit Obertemperaturen bis +4 K in der diisen-
blocknahen Position (Abb. 3.2.3.1 und 3.2.3.3) und bis etwa +2 K
bei der diisenblockfernen Position (Abb. 3.2.3.2 und 3.2.3.4) an
die MeBsonde. Die Temperaturschwankungen an der Minimumposition
der Intensitdtsprofile lassen demgegeniiber erkennen, daB in den
diisenblocknahen Bereichen eine Vielzahl kalter Wirbel in den
heiBen Strahl eindringen. Dies filhrt zu einem Bild iiberwiegend
negativer Impulse. Bei grd2erer Entfernung vom Diisenblock ist der
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Abb. 3.2.3.1 Analyse der Temperatursignale an verschiedenen

radialen Positionen
x/d = 6,5; Uo = 1,4 m/s
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Abb. 3.2.3.2 Analyse der Temperatursignale an verschiedenen

radialen Positionen
x/d = 97; UO = 1,4 m/s
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Abb. 3.2.3.3 Analyse der Temperatursignale an verschiedenen

radialen Positionen
x/d = 5; Go = 2,8 m/s
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Strahl bereits bis in Strahlmitte von kalten Wirbeln stark durch-
drungen, so daf3 Temperaturschwankungen beinahe gleichmdBig in
beiden Richtungen auftreten. Die Temperaturschwankungen an der
Maximumposition erscheinen insgesamt bei beiden axialen Abstinden
und bei beiden Geschwindigkeiten gleichmdBig abwechselnd zwischen
warmen und kalten Wirbeln.

Die hier von den Zeitsignalen abgelesenen Eigenschaften werden in
klarerer Form von den Amplitudenverteilungsdichten wiedergegeben.
Man erkennt, daB die gemessenen Verteilungsdichten in allen Fdllen
von der GAUSS'schen Verteilungsdichte abweichen. In Abhdngigkeit
vom radialen Abstand des MeBortes von der Stdrquelle sind Tempe-
raturspitzen oder =-einbriiche mit hoher Amplitude aber geringer
Wahrscheinlichkeit und damit unsymmetrische Verteilungsdichten ein
wesentliches Merkmal der Temperaturstorung. Bei griBeren axialen
Abstdnden wird die Unsymmetrie auBer an den Randpositionen des
Intensitdtsprofiles geringer. Da die Amplitude der Temperatur-
signale mit zunehmendem axialen Abstand ebenfalls geringer wird,
macht sich der Rauschanteil der MeBelektronik stdrker bemerkbar,
was ebenfalls zu einer stdrkeren Symmetrie der Amplitudenvertei-
lungsdichte beitrdgt (Abb. 3.2.3.2, Mitte unten).

Im Vergleicn zu den Amplitudenverteilungsdichten sind die Ande-
rungen der normierten Autokorrelationsfunktionen in Abh3angigkeit
von der radialen Position weniger auffallend. Allerdings 1aBt sich
bei ndherer Betrachtung doch feststellen, daB die zu den Minimum-
und Randpositionen gehorenden Autokorrelationsfunktionen der
Temperatursignale generell die kleineren Zeitkonstanten I:
aufweisen als die Autokorrelationsfunktionen der Maximumposition.
Khnlich wie bei den Geschwindigkeitssignalen lassen die Auto-
korrelationsfunktionen -der Temperatursignale auferdem ansteigende
Zeitkonstanten mit zunehmender Entfernung vom Diisenblock 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-



funktionen durch einen Ansatz mit zwei Zeitkonstanten hier in
analoger Weise angewendet werden.

Die zu den soeben analysierten Temperatursignalen zugehOrigen 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 kdonnen eben-
falls bis zu einer Frequenz fgr durch ein Dampfungsglied 1.
Ordnung (Steigung -2) mit der Eckfrequenz_fO approximiert werden.

- Oberhalb von fgr fallt auch das Temperaturspektrum mit der 4.

Potenz (Steigung -4) ab /43/.

- Wahrend das Geschwindigkeitsspektrum ¢uu(f) iber den Rohrradius
bis auf Bereiche in Wandndhe unverdndert bleibt, dndert sich
die Eckfrequenz fo und die Frequenz fgr
bss(f) liber den radialen Bereich der Temperaturstdorung. Auf-
fdllig ist, daB bei beiden Geschwindigkeiten in der Ndhe des
Disenblocks an der Stelle des Intensitdatsminimums (Emin) die
Eckfrequenz fo und die Grenzfrequenz fgr‘ihre groBten Werte iiber
den Rohrradius annehmen. Demgegeniiber weist das Temperatursignal
mit der groBten Intensitdt (Smax
keit und axialem Abstand vom Diisenblock die kleinsten Eck-

des Temperaturspektrums

) unabhdngig von Geschwindig-

frequenzen iiber den Rohrradius auf.

- Relativ hohe Eckfrequenzen treten am Rand der Temperaturstdrung
auf'(ﬁRand). Eine obere Frequenz fgr und damit ein Abfall des
Spektrums mit der 4. Potenz konnte an den Randpositionen nicht
festgestellt werden.

- Bei Verdopplung der Geschwindigkeit erhoht sich die Eckfrequenz
fo in der Ndhe des Diisenblocks nahezu um den Faktor 2, wdhrend
in groBerer Entfernung der Einflu3 der Geschwindigkeit auf die
Eckfrequenz nur gering ist.

- Die Eckfrequenzen der Temperatursignale sind hOher als diejenigen
der Geschwindigkeitssignale.
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Eine thermo- und fluiddynamische Interpretation dieser Melerieh-
nisse erscheint nicht ganz einfach. Dennoch kann generell resagt
werden, daf3 immer dann, wenn heibe Wirbel in ungestirte, kaltoe
Zonen (duBerer Rand der Temperaturstorung) oder kalte Wirbel in
ungestorte, heiBe Zonen (Strahlmitte in der HNdhe des Disenblocks)
eindringen, sich dies im zeitlichen Ablauf des Temperatursignals
durch das Auftreten steiler Temperaturspitzen oder -einbriiche be-
merkbar macht. Die Steilheit dieser Spitzen wird im Gebiet grs3ter
Vermischung von warmen und kalten Wirbeln, sowie mit zunehmender
Entfernung vom Entstehungsort verringert. Dies ist gleichbtedeu-
tend mit dem oben geschilderten Verhalten der Eckfrequenz fo

Im Hinblick auf die Detektierbarekeit von Temperaturstirungen in
Brennelementen durch Analyse des Temperaturspektrums sei also
festgehalten, dafl Anderungen der Eckfrequenz sowohl durch Ande-
rungen von GroBe und Lage der Temperaturstdrung als auch durch
Geschwindigkeitsdnderungen bewirkt werden kidnnen. Diese HKnde-
rungen der Eckfrequenz sind in der Ndahe des Brennelementaustritts
stdrker ausgepnrdgt als in grdBerem Abstand. Allerdings sollte
hierbei nicht vergessen werden, daP die radiale Ausdehnung einer
Storung mit der Entfernung vom Entstehungsort zunimmt, weshalb es
nicht nur vorteilhaft ist, in unmittelbarer Ndhe hinter dem
Brennelementaustritt zu messen.

3.2.4 Bestimmung zusdtzlicher KenngrtfBen des Temperaturfeldes

In dhnlicher Weise wie fiir das Geschwindigkeitsfeld kann zur
Charakterisierung des Temperaturfeldes eine Integrale Turbulenz-
linge Lg bestimmt werden. In Anlehnung an (2.2.4.6) bzw. (Z.2.7.8)
gelten daher fiir die Integrale Turbulenzlinae der Temperatur die

Beziehungen

Ll = U -1, (3.2.4.1)
und
@66(f+0)
Lg = Um.‘—*ﬁ—'—z—m (3.2.4.2)



Dabei kann qie Zeitkonstante Ty wiederum nach der oben angegebenen
Methode (Abschnitt 2.2.3) aus der Autokorrelationsfunktion®dgs(t)
gewonnen werden. Ober den friiher eingefiihrten Zusammenhang zwischen
der Zeitkonstante To und der Eckfrequenz fo

(2.2.3.4)

wird die enge Verknilipfung zwischen dieser Eckfrequenz des Lei-
stungsdichtespektrums und der Integralen Turbulenzldnge deutlich.
Da im vorigen Abschnitt aber bereits eine Anderung der Eckfrequenz
in Abhdngigkeit von der radialen MeBposition festgestellt wurde,
gilt diese Abhdngigkeit fiir die Integrale Turbulenzldnge der
Temperatur entsprechend. Dies steht im Gegensatz zum Verhalten

der Integralen Turbulenzlinge der Geschwindigkeit, die bis auf
Bereiche in Wandnahe von der radialen Mefposition unabhdngig ist.

Um einen Anhaltspunkt fir die axiale Abhdngigkeit von Lg zu
erhalten, sind in Abb. 3.2.4.1 die aus den Autokorrelationsfunk-
tionen der Temperatursignale an den Stellen maximaler Intensitit
ermittelten Werte eingetragen. Es zeigt sich, daB auch fir Lg ein
Potenzgesetz angegeben werden kann, dessen Exponent bei den beiden
untersuchten Geschwindigkeiten gleich ist. Allerdings steigt die
Integrale Turbulenzldinge der Temperatur im Vergleich zur Integra-
len Turbulenzidange der Geschwindigkeit weniger stark an. Die
Absolutwerte von Lg sind bis auf Bereiche in der Ndahe des Diisen-
blocks (x/d <15) ebenfalls geringer.
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Abb. 3.2.4.1 Anstieg der Integralen Turbulenzlinge von Temperatur
und Geschwindigkeit




Im Fall isotroper Turbulenz kann man fiir das Verhdltnis der
Integralen Turbulenzlidngen von Geschwindigkeit und Temperatur die
Beziehung (HINZE, S. 290)

Le/Lg = /Pr (3.2.4.3)

ableiten. Da bei den Messungen in Wasser Pra7 gesetzt werden kann,
miiBte man bei isotroper Turbulenz unabhdngig vom axialen Abstand
Lf==2,7-L5 erhalten. Dies gilt bei der hier untersuchten Stromung
hinter dem Diisenblock jedoch nur in sehr grober Ndherung fiir groBe
x/d-Werte (x/d >100).

Wiederum analog zum Geschwindigkeitsfeld (2.2.4.10) kann auch die
“Dissipationslange" der Temperaturwirbel \gaus dem Temperaturspek-
trum ermittelt werden.

[e0]

11 256 (Kg)
x- - 7.J k2 88,780 gk, (3.2.4.4)

o]

¢55(k5) 1dBt sich in gleicher Weise wie ¢uu(ku) mit Hilfe der
beiden bereits mehrfach erwdahnten charakteristischen Frequenzen
f_ und fgr nachbilden. Die Ausfithrung der Integration von (3.2.4.4) -

0
fiihrt daher auch zu der (2.2.4.12) dquivalenten Beziehung fiir Ag

1
__*=._4:__.q.(zﬂ$m;To_7-arctan2mdbr-TO) (3.2.4.5)

Die hiermit berechneten Werte vonkg sind in Abb. 3.2.4.2 fiir ver-
schiedene Abstdnde vom Diisenblock eingetragen. Der Vergleich zu

¥
zunehmendem axialen Abstand anwdchst. Die im Fall isotroper Strio-

zeigt, daB lé ebenfalls linear, aber wesentlich langsamer mit

mung auch fiir das Verhdltnis der Dissipationsldangen von Geschwin~
digkeit und Temperatur abzuleitende Beziehung (HINZE, S. 290)

M

= /Py

(3.2.4.6)

gilt wie fiir das Verhdltnis der Integralen Turbulenzldngen nur in
sehr grober Anndherung bei der Stromung hinter dem Disenblock.



Die Tatsache, daB Lg und Ag isotropen GesetzmdBigkeiten nur be-
dingt geniigen, liefert auch eine Erkldrung fiir unterschiedliche
Ergebnisse bei der Berechnung der "Dissipation"xzder Temperatur-
wirbel. Diese 1d0Bt sich aus den zu (2.2.4.14) und (2.2.4.15)
dquivalenten Beziehungen (HINZE, S. 288) unter Annahme von (zu-
mindest lokaler) Isotropie

X _Um'.a_.)z 6'2 (3.2.4.7)
und
6'2
X = 12:a* 5o (3.2.4.8)
§

wiederum auf zweifache Weise ermitteln. Entsprechend der Auswer-
tung in Abschnitt 3.2.2 gilt fﬁr'&; ein Potenzgesetz:

6&2 = B1 ‘X-n2
(3.2.4.9)

n2—1 1

2 = _nz'Bl'X— = —nzo-;(-.(sir%‘

9 )
X 6m
erhdlt man nach (3.2.4.7) fiir die "Dissipation" der Temperatur-
wirbel zumindest an der Stelle des Intensitatsmaximums

1
X~ %8y (3.2.4.10)

Demnach wird X umgekehrt proportional zur Entfernung vom Diisenblock
kleiner, ist aber direkt proportional zum Quadrat der Temperatur-
intensitdt, ein Ergebnis, das moglicherweise nicht nur auf die
Stelle des Intensitdtsmaximums beschrankt werden mufB.

Die Berechnung von Ag(x/d) hatte eine nicht durch den Nullpunkt
gehende Gerade mit geringer Steigung ergeben. Daher liefert die Be-
ziehung (3.2.4.8) nur fir sehr groBe x eine mit der Berechnung

nach (3.2.4.7) iibereinstimmende Abhdngigkeit der “Dissipation“x.



3.2.5 Skewness und Flatness der Temperatursignale

Im Abschnitt 3.2.3 wurde bereits festgestellt, daB die Verteilungs-
dichtefunktionen der Temperatursicnale in der Ndhe des Diisen-
blocks, aber auch bei grdferen Abstdnden zumindest in den Rand-
bereichen der Temperaturstorung stark von der GAUSS*schen Hormal-
verteilungsdichte abweichen. Daher ist zu erwarten, daB die in
Abschnitt 1.3 eingefiihrten KenngrdBen der Verteilungsdichte,
Skewness und Flatness, auch von den fir die Normalverteilungs-
dichte errechneten Werten S = 0 und F = 3 abweichen. Dies soll im
folgenden ndher untersucht sowie ein Vergleich mit den KennqroBen
der Geschwindigkeitssignale durchgefiijhrt werden.

Der radiale Verlauf von Skewness und Flatness der Temperatur- und
Geschwindigkeitssignale ist fiir 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 geringfigige Anderungen uUber den Querschnitt. In
axialer Richtung geht der Skewnessfaktor langsam von kleinen
positiven Werten (S= 0,05 bei x/d = 12) zu ebenfalls kleinen
negativen Werten (S = -0,15 bei x/d = 61) iiber. Ebenso dndert sich
der Flatnessfaktor in axialer Richtung nur unwesentlich von F =
3,0 auf F = 2,8.

Im Gegensatz hierzu dndern sich die Skewness=- und Flatnessfaktoren
der Temperatursignale in radialer und axialer Richtung betrdcht-
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 gréBerem Abstand vom Diisenblock ebenfalls an. Die Extrema
dieser Profile konnen als MaB fiir die tatsdchliche Ausbreitung der
Temperaturstorung angesehen werden. Mit dieser Festlegung ergibt
sich, daB eine Stdorung in einer axialen Entfernung x/d = 100

vom Entstehungsort auf etwa das Fiinffache des urspringlichen
Durchmessers angewachsen ist.
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Die hier ermittelten erheblichen Anderungen der Absolutwerte
dieser Faktoren, vor allem des Flatnessfaktors, lassen diese als
geeignete Indikatoren zur Detektion einer Temperaturstorung
erscheinen. Allerdings muB einschrdankend darauf hingewiesen
werden, daB der jeweilige MeBwert sehr stark von der radialen
MeBposition abhdngig ist und insbesondere in Stromungsrichtung
hinter der Storungsmitte keine Verdnderungen gegeniiber dem un-
gestorten Fall erkannt werden.

3.3 Temperaturfeld bei wandnaher Temperaturstorung

Zur Untersuchung des Wandeinflusses auf die Ausbreitung einer Tempe-
raturstorung wurde in einem Abstand von r/D = 0,3 von der Rohrachse
warmes Wasser durch einen Seitenkanal des Diisenblocks in die Test-
strecke eingegeben. Die hierzu durchgefiihrten Messungen sind in
Tab. 3.1.2 aufgelistet. Bei den Messungen in der Nahe des Diisen-
blocks (x/d <15) ist noch keine Beeinflussung der Temperaturstdorung
durch die Wand zu erwarten. Erst bei einem axialen Abstand x/d =15
beginnen sich der WandeinfluB auf das Geschwindigkeitsfeld einer-
seits und die Ausdehnung des Temperaturfeldes andererseits an der
radialen Position r/D=0,4 zu iUberlappen. In Erganzung zu Abschnitt
3.2 sind daher die in Abb. 3.3.1 aufgetragenen Temperatur- und In-
tensitdatsprofile im diisenblocknahen Bereich noch den Profilen bei
ungestorter Stromung zuzuordnen. Unmittelbar hinter dem Diisenblock
(x/d = 2,5) ist das Maximum des Temperaturprofiles verhdltnismdBig
flach, wdhrend es bei x/d = 6 bereits eine Spitze aufweist. Der
flache Verlauf bei x/d = 2,5 1dBt darauf schlieBen, daB in dieser
Entfernung die maximale mittlere Temperatur gegeniiber der Wasser-
temperatur im Einspritzkanal noch nicht abgefallen ist.

Diese Annahme wird auch durch das Intensitdtsprofil des Temperatur-
signales an der axialen Position x/d = 2,5 bestatigt (Abb. 3.3.1,
rechts): Ober der Mitte des Einspritzkanals sind praktisch noch
keine Temperaturschwankungen meBbar, d.h. kalte Wirbel aus der
umgebenden Stromung sind noch nicht bis in das Zentrum des heiBen
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Die durch den WandeinfluB bedingten Anderungen der Temperatur- und
Intensitatsprofile sind in den Abbn. 3.3.2 und 3.3.3 fiir verschiedene
Entfernungen vom Diisenblock dargestellt. Die durchgezogenen Linien
gehOoren zu einem Fahrstrahl des Meffiihlers von der Teststreckenachse
iber die Achse des Einspritzkanals zur Wand, entsprechend einem
Winkel @ von 0% bzw. 180° um die Achse des Einspritzkanals. Weitere
Profilmessungen wurden in den Richtungen a= 90° und 135° durchge-
fihrt. Sie sind durch die Symbole w bzw. ¥ gekennzeichnet. Die
Temperaturprofile lassen erkennen, daR der WandeinfluB sich erst in
sehr groBen Entfernungen vom Diisenblock bemerkbar macht. Selbst bei
e1ner Entfernung x/d = 128, bei welcher sich der WandeinfluB auf das
,Geschw1nd1gke1tsfe1d bis zu einem Bereich von r/D=0,3, also bis zur
- -Einspritzachse, bemerkbar macht, ist die Symmetrie des Temperatur-
profiles noch wenig gestdort. Das wandnahe Maximum des Intensitdts-
profils ist allerdings bereits nahezu abgebaut, bzw. das Intensi-
tatsmaximum aufgefiillt. Dies weist auf eine verstdrkte Diffusion
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Uo = 2,8 m/s Uo = 2,8 m/s

der Temperaturwirbel in diesem Bereich hin. Erst bei der grofen
Entfernung x/d = 232 wird auch das Temperaturprofil stark unsymme-
trisch. Das Maximum wandert von der Wand weg in Richtung Test-
streckenachse. Dem entspricht ein dhnliches Verhalten des Intens-
ititsmaximums. Die Profile fira= 90° und a = 135° weisen nur
graduelle Abweichungen von den beiden Grenzfdllen a= 0% unda-=
180° auf. Als Fazit dieser Messungen kann daher festgehalten
werden, daf3 die Stdrung des Geschwindigkeitsfe]des durch die Wand
zu einer verstdrkten Diffusion der Temperaturwirbel und damit zu
einer verstiarkten Ausbreitung der Temperaturstorung in Richtung

der Teststreckenachse fihrt.
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Die Analyse der statistischen Kennfunktionen und KenngrifBen der
entsprechend Tab. 3.1.2 gemessenen Temperatursignale sei auf
wenige charakteristische Sonderfdlle beschrdnkt, da der Wandein-
fluB sich bei dem gewdhlten Einspritzkanal erst in groBer Entfer-
nung vom Diisenblock voll auswirkt. Zuerst sei noch das Leistungs-
dichtespektrum unmittelbar hinter dem Disenblock betrachtet (Abb.
3.3.4): Man erhdlt ein nahezu konstantes Spektrum ("weiBes Rau-
schen") bis zu einer Frequenz fgrz 550 Hz. Danach fdl11t das
Spektrum sofort mit einer Steigung -4 ab, d.h., die in groBerer
Entfernung vom Diisenblock stets vorhandene Steigung -2 konnte hier
nicht nachgewiesen werden. Dies gilt Uber die gesamte radiale
Ausdehnung des Intensitdtsprofils bei x/d = 2,5.

Bei der Entfernung x/d = 232, also im Bereich mit ausgeprdgtem
WandeinfluB sind zwei Merkmale besonders hervorzuheben (Abb.
3.3.5):

- Die Eckfrequenzen der an mehreren radialen Positionen aufge-
zeichneten Leistungsdichtespektren liegen wesentlich hGher als
diejenigen, die bereits bei geringerer Entfernung (x/d = 92,
Abb. 3.2.3.8) ohne WandeinfluB gemessen wurden.

- Nimmt man entsprechend Abb. 3.3.3 fiir x/d = 232 die Lage des
Intensitdtsmaximums (Fmax) bei r/D = 0,2 an, so zeigt das hierzu
gehdorige Spektrum (im Gegensatz zu den Messungen mit Einsprit-

zung Zentralkanal) beiﬁ'max die hochste Eckfrequenz.
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Dies ist moglicherweise darauf
zuriickzufiihren, daB infolge der
durch den WandeinfluB bedingten
starkeren Diffusion auch bei
verhdltnismdaBig flachen Tempera-
turprofilen noch Wirbel mit stark
unterschiedlichen Temperaturen
aufeinander treffen.

AuBer dem WandeinfluB auf Tempera-
tur--und Intensitdtsprofile sowie
auf den Verlauf der Spektren ist
die Anderung der Skewness und Flat-
nessprofile in Wandndhe noch von
3.3.6).
Wahrend im ungestdrten Bereich der

besonderem Interesse (Abb.

Stromung (kleine x/d und Bereiche
0
07)
grofBeren x/d) die charakteri-

in Richtung Rohrmitte (Q =
be i |
stische starke Erhthung beider
KenngroBen zu beobachten ist, wird
der Anstieg dieser Faktoren durch
den WandeinfluBR stark abgeschwdcht.
Dies 1daBt sich auch schon fiir
dazwischenliegende MeRrichtungen
(a-= 90° und as= 1350) in etwas

verringertem MafBe erkennen.

Abb. 3.3.6

Vergleich von Skewness und Flat-
ness verschiedener Richtung bei
wandnaher Temperaturstdrung,

U, = 2,8 m/s
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3.4 Temperaturfeld bei gestorter Strdomung

In Ergdnzung zu den bisher betrachteten Messungen in ungestorter
Stromung wurden noch weitere Untersuchungen zur Ausbreitung von
Temperaturstdrungen hinter einem Diisenblock durchgefiihrt, bei

denen ein im Vergleich zu den Nachbarkandlen verdnderter Massen-
strom eingestellt wurde. Diese Messungen sind zundchst von grund-
sdtzlichem Interesse, haben aber auch hinsichtlich der Detektion
von Blockaden am Austritt eines Brennelementes einen realen Hinter-
grund. Liegt ndmlich die Blockade ndher zum Biindelaustritt hin, so
reicht die verbleibende Biindelldange zur VergleichsmdBigung des
Stromungsprofils nicht mehr aus. Hinter der Blockade wird ein
geringerer Massenstrom in Stromungsrichtung vorhanden sein. Zundchst
sollen daher Messungen bei halbierter Einspritzung im Zentralkanal
entsprechend Tabelle 3.1.3 betrachtet werden.

Abb. 3.4.1 und Abb. 3.4.2 zeigen einen Vergleich der Temperatur-
und der Intensitdatsprofile bei gestOrter und ungestdrter Stromung.
In beiden Fdllen betrug der Temperaturunterschied zwischen der
Wassertemperatur im Einspritzkanal und den Nachbarkandlen AT = 10K.
Bei halber Einspritzmenge besitzt die Stromung daher auch nur die
halbe Energie. Dies hat im Vergleich zum ungestorten Fall kleinere
Werte der maximalen mittleren Temperatur entlang der Rohrachse zur
Folge, da die radiale Ausdehnung des Temperaturprofiles in beiden
Fdllen etwa gleich ist (Abb. 3.4.1). Die auf den maximalen Intensi-
tatswert unmittelbar hinter dem Diisenblock bezogenen Intensitdts-
profile weisen ebenfalls geringere Amplituden auf (Abb. 3.4.2). Sie
lassen jedoch eine etwas vergroBerte radiale Ausdehnung erkennen.
Diese verstdrkt sich gegeniiber dem ungestdorten Fall, wenn lber-
haupt, dann nur unwesentlich. Beriicksichtigt man die Glattung der
Turbulenzintensitdt mit zunehmendem axialen Abstand auch bei halber
Einspritzmenge (Abb. 2.3.3), so wird dieses Ergebnis verstdndlich,
da die fir die Diffusion wesentliche Turbulenzintensitdt sich ab
etwa x/d =50 nur noch geringfiigig von derjenigen bei ungestorter
Stromung unterscheidet.

Diese Oberlegung wird auch durch ein weiteres Experiment bestatigt.
Entsprechend Tab. 3.1.4 wurden Messungen mit halber und doppelter
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Einspritzung im Seitenkanal durchgefithrt. In Abb. 3.4.3 und 3.4.4

ist wieder ein Vergleich der Temperatur=- und Intensitdtsprofile

bei gestdrter und ungestdrter Stromung 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 ungestorter Stromung.

Bei doppelter Einspritzmenge lassen sich folgende Unterschiede zum

Temperaturprofil bei ungestorter Stromung feststellen:

- Kleineres Maximum der mittleren Temperatur.

- GroBere radiale Ausdehnung des Temperaturprofiles.

- Verschiebung des Temperaturmaximums zur Wand hin bei groBeren
Entfernungen vom Diisenblock (WandeinfluB).

Besonders deutlich kdnnen die Auswirkungen einer gestorten Stromung
jedoch an den Intensitdtsprofilen der Temperatursignale betrachtet
werden. Da keine Intensitatsmessungen unmittelbar hinter dem Diisen-
block vorgenommen wurden, ist in Abb. 3.4.4 im Unterschied zu allen
vorhergehenden Intensitdtsnrofilen die Normierung mit den Maximal-
werten bei x/d = 34 (6h34) durchgefihrt. Alle bei halber Ein-
spritzmenge im Zentralkanal erhaltenen Ergebnisse werden bestdtigt:
- Gleiche Abschwdchung des Intensitatsmaximums wie bei ungestorter
Stromung in groBerer Entfernung vom Diisenblock.
- Stdrkere radiale Ausdehnung des Intensitdtsprofiles in der Ndhe
des Diisenblocks, zusdatzliche Ausdehnung bei grdBeren Entfehnungen
vergleichbar mit derjenigen bei ungestorter Stromung.

Im Falle doppelter Einspritzmenge zeigt das Intensitatsprofil fol-

gendes Verhalten im Vergleich zur ungestdorten Stromung:

- Weitergehende Abschwdchung des Intensitdtsmaximums auch in
groBerer Entfernung vom Diisenblock.

- Weiter zunehmende radiale Ausdehnung des Intensitdtsprofils auch
in groBerer Entfernung vom Diisenblock. |

Hieraus kann geschlossen werden, daB die durch eine Erhdhung der
Einspritzmenge bewirkte Storung des Geschwindigkeitsfeldes lang-



samer abgebaut wird, d.h. in groferer Entfernung vom Diisenblock
(x/d >50) noch vorhanden sein muB, als eine durch Verringerung der
Einspritzmenge bewirkte Storung.

Von einer weiteren Analyse der statistischen Kennfunktionen und
-groflen bei gestirter Strdomung soll hier abgesehen werden. Grund-
sdtzlich kann sie in der gleichen Weise erfolgen wie im ungestdrten
Fall. Die Beriicksichtigung eines inhomogenen Geschwindigkeitsfeldes
auch in groBerer Entfernung vom Diisenblock bedingt jedoch zusdtz-
lichen Aufwand bei der Auswertung und bei der Beschreibung der
Ausbreitungsvorgdnge.

3.5 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Temperaturmessungen

Zur Untersuchung des Temperaturfeldes hinter dem Diisenblock wurden
Messungen der Temperatursignale bei den beiden Geschwindigkeiten
Uo = 1,4 m/s und Uo = 2,8 m/s durchgefiihrt. Zur Erzeugung der Tem-
peraturstorung wurde einmal warmes Wasser durch den Zentralkanal,
zum anderen durch einen Seitenkanal des Diisenblocks in die Test-
strecke eingespritzt. Zusdtzlich wurde durch Halbierunqg und Ver-
doppelung der Einspritzmenge eine Storung des Geschwindigkeits-
feldes erzeugt. Die wesentlichen Ergebnisse dieser Temperaturmes-

sungen und deren Analyse seien wie folgt zusammengefafBt:

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

2. Der Abfall der maximalen mittleren Temperatur Tm und der maxi-
malen Intensitdt der Temperatursignale Gm in ungestdrter Stro-
mung hinter dem Disenblock kann ab einem bestimmten Abstand
(x/d=5 fir T_, x/d=>20 fur & ) durch ein Potenzgesetz beschrie-
ben werden.

3. Die mittlere TeTperaEngTm schw?gh; sich starker ab als die
Intensitét&'m (Tm-x T By~ X *).
der Stromungsgeschwindigkeit unabhdngig.

4, Die Amplitudenverteilungsdichte unterscheidet sich im gesamten
Bereich 'der Temperaturstdrung von der GAUSS'schen Normalver-

Die Exponenten sind von

teilung.



5. Analog zu den Leistungsdichtespektren der Geschwindigkeitssi-
gnale kbnnen auch die spektralen Leistungsdichten der Tempera-
tursignale in einem unteren Frequenzbereich durch ein Damp-
fungsglied erster Ordnung mit der Eckfrequenz fo beschrieben
werden. Ebenso weisen die Temperaturspektren oberhalb einer
Frequenz fgr einen Abfall -4 auf. Ausnahmen hiervon gibt es in
unmittelbarer Ndhe des Diisenblocks und am Rande der Tempera-
turstorung.

6. Die Integrale Turbulenzldnge Lg ist umgekehrt proportional zur
Eckfrequenz fo der Leistungsdichtespektren. Lg steigt an der
Stelle des Intensitdatsmaximums nach einem Potenzgesetz an.

7. Die flir isotrope Turbulenz geltende Beziehung

Le/Lg = Ne/hg = VPr
wird durch die Messungen nur in grober Anndherung bestdatigt.

8. Es wird ein Abschwdchungsgesetz der "Dissipation" der Tempera-
turwirbel an der Stelle des Intensitidtsmaximums abgeleitet,
das moglicherweise 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 fiir die Randgebiete einer Tem-
peraturstorung.

10. In einer gestdrten Stromung tritt eine stdarkere radiale Aus-
dehnung des Intensitdtsprofils bei gleichzeitiger stdrkerer
Abschwdchung der Intensitdt mit zunehmender Entfernung vom
Diisenblock. Dies ist die Folge erhthter Diffusion in der ge-
storten Stromung, wie sie in dhnlicher Weise durch den Wand-
einfluB bewirkt wird.
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4. Modellvorstellung

Die in den vorangehenden Kapiteln analysierten Geschwindigkeits-
und Temperaturmessungen lassen erkennen, daf sich die charakteri-
stischen Kennfunktionen und -grofen des Geschwindigkeits- und
Temperaturfeldes in der Teststrecke hinter dem Diisenblock hdufig
durch einfache GesetzmdBigkeiten (Potenzgesetze) zumindest mit
guter Naherung beschreiben lassen. Es ist daher naheliegend zu
Uberprifen, ob die in den Experimenten festgestellten Ausbrei-
tungsvorgange von Temperaturstdrungen gegebenenfalls durch einfache
Modellgesetze beschrieben werden konnen. Aufgrund der MeBergebnisse
erscheint fiir eine erste Ndherung die Annahme eines isotropen
Geschwindigkeitsfeldes moglich, auch wenn hiervon teilweise Ab-
weichungen auftreten. Im folgenden soll daher versucht werden, auf
den Mefergebnissen aufbauend, Modellgesetze fiir die radiale und
axiale Ausbreitung der mittleren Temperatur und der Intensitdt der
Temperaturschwankungen zu entwickeln.

4.1 Berechnung der Ausbreitung der mittleren Temperatur

Ausgangspunkt fir die Berechnung des axialen und radialen Ver-
laufs der mittleren Temperatur ist die Warmebilanz eines Probe-
korpers mit einer von der Zeit und vom Ort unabhdngigen Tempera-
turleitzahl a und einer mit FT bezeichneten inneren Wdarme-
quelle. Dies fiihrt zu einer Differentialqgleichung vom Typ der
Warmeleitungsgleichung mit einer zusdtzlichen, die Transportge-
schwindigkeit Ui enthaltenden GrofBe:

5 (4.1.1)

0
.BX.lT) * FT

3 0
BTT+U1'ax1T B 'ax]-(u

Fiir die weitere Untersuchung dieser Gleichung werden Temperatur
und Geschwindigkeit entsprechend der bisherigen Darstellung
(Abschn. 1.3) in zeitlich gemittelte Anteile T und Ui und in

Schwankungsanteile & (t) und ui(t) aufgespaltet:

T = T +56(t) (1.3.14)



bzw.
U, = U, + u,(t) (4.1.2)

Unter Verwendung eines kartesischen Koordinatensystems seien die
Komponenten der Geschwindigkeit in die drei Richtungen wie folgt
bezeichnet:

mittiere Geschwindigkeit U, = 0, } in x, = x-Richtung
Schwankungsgeschwindiqgkeit ul(t) = u(t)

mittlere Geschwindigkeit U, =V, } in x. = y-Richtung
Schwankungsgeschwindigkeit uz(t) = v(t) 2

mittlere Geschwindigkeit Us = W, } in x; = z-Richtung
Schwankungsgeschwindigkeit u3(t) = w(t)

Bei der hier betrachteten Rohrteststrecke hinter dem Diisenblock
wird die Hauptstromungsrichtung in x-Richtung angenommen, d.h. es
existiert nur eine mittlere Geschwindigkeit U, wihrend V und W
verschwinden. Demgegeniiber existieren Schwankungsgeschwindigkei-
ten in allen drei Richtungen.

Weiterhin sei angenommen, daB in der Teststrecke keine zusdtzliche
Warmequelle beriicksichtigt werden muB, d.h., dafB FT = 0 gesetzt
werden kann. Diese Annahme schlieft auch ein, daB die infolge von
Dissipation der Geschwindigkeitswirbel vorhandene interne Energie-
quelle vernachldssigbar klein ist.

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

2 rram ]+ v 2 [Fase) - %_—[a-aii [Tes} - w2 [Trs]
1

X'l
(4.1.3)

bzw. nach Durchfiihrung der zeitlichen Mittelung

AT [oc—a—?q ] - 0y (5 5]

llasser ist ein inkompressibles Medium. Daher gilt nach der Konti-
nuitdtsgleichung

9 . 9
5};[u1 (t)] = 0 und damit auch 6(t)'3§; fu,(t)] = 0
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Dies ermdglicht die Umformung

uj(E) g (0] = 5 [uy(t)-8(t) (4.1.4)

oc-~—a-T-u.(t)-<S(t); (4.1.4)

angegeben werden kann. Dies stellt die Ausgangsgleichung flr das
gesuchte Modell dar, eine Differentialgleichung fiir die mittlere
Temperatur T mit zusdtzlichen Gliedern fiir die Korrelation zwi-
schen den vektoriellen Geschwindigkeits- und den skalaren Tempe-
raturschwankungen. Eine Messung dieser KorrelationsgrdBen ist
grundsdtzlich moglich und wurde auch bereits im Windkanal erfolg-
reich durchgefiihrt /44/. Bei Wasser als Stromungsmedium treten
zusdtzliche meBtechnische Probleme auf, die im Rahmen dieser Arbeit
nicht geldost werden konnten. Infolgedessen liegen fiir die Str&mung
hinter dem Diisenblock keine Korrelationsmessungen vor. Diese
Schwierigkeit 1dBt sich aber mit einem geeigneten Modellansatz
umgehen, analog dem Gradientenansatz vom BOUSINNESQ fiir den Wir-
belaustausch im Geschwindigkeitsfeld (HINZE, S. 30).

U (t)es(t) = -op- ai_T (4.1.5)
1

Dabei bedeutet A in Analogie zur molekularen Diffusionskonstan-
ten a einen den turbulenten Austausch in der Stromung charakte-
risierende Diffusionskoeffizienten. Aus den Geschwindigkeitsmes~-
sungen in der Rohrteststrecke hinter dem Diisenblock ging hervor,
daf bei ungestirter Stromung nur in wandnahen Zonen radiale Gra-
dienten der mittleren Geschwindigkeit und der Turbulenzintensitidt
auftreten. Dies berechtigt zu der Annahme, daB ap von der radialen
Position unabhdngig ist. Demgegeniiber weist hauptsachlich die
Turbulenzintensitdt in x-Richtung einen Gradienten auf, weshalb
eine axiale Abhdngigkeit der DiffusionsgrdBe des Temperaturfeldes,
also ap = aE(x) anzunehmen ist. Mit dieser Annahme und dem Ansatz
(4.1.5) erhdlt man aus (4.1.4):

2

3
2T = 8 [ara ()] g T +[ovag (x)] e T

Tl




In Abschnitt 2.2.1 wurde bereits die hier maBgebende Transportge-
schwindigkeit Um eingefihrt. Ist diese Geschwindigkeit ausreichend
grofl, so ist das erste Glied auf der rechten Seite dieser Glei-
chung gegeniiber dem Konvektionsterm auf der linken Seite vernach-
ldssigbar. Weiter kann fiir groBere Entfernungen (etwa x >5d)

32 = _ 3% = 3% = (4.1.6)
X2 T < ayz T 5z7 T

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

T3 = 32 = 32 =
Um‘s')zT = lr_u+CLE(X)]'<'§-y—z- T+g—z—z‘ ) (4'1‘7)

bzw. in Zylinderkoordinaten:

—- Y = 32 =, 1 3 = .1
0o T = [t (0] Cr T 22 T) (4.1.8)

Bei den weiteren Betrachtungen kann die molekulare Wdrmeleitung a
von Wasser vernachldssigt werden, da sie im Vergleich zum turbu-
lenten Austausch um wenigstens zwei GroBenordnungen kleiner ist.
In Analogie zur Diffusion von Gasen kann dann flir die noch ver-
bleibende turbulente AustauschgrbBeczE(x) folgender Ansatz aufge-
stellt werden (HINZE, S. 34):

Dabei ist LL die in einem (sich mit der mittleren Geschwindigkeit
in Hauptstromungsrichtung mitbewegenden) LAGRANGEschen Koordinaten-
system angegebene Integrale Turbulenzldnge. Bei isotroper Stromung
kann in guter Niherung

LL ~ L¢

gesetzt werden. AuBerdem gilt in diesem Fall
u' = v' o= w' (4.1.9)

Die Tatsache, daB die Stromung hinter dem Diisenblock nicht veoll-
stdndig isotrop ist, kann dadurch ndherungsweise beriicksichtigt
werden, daB anstelle der Isotropiebedingung (4.1.9)



angenommen wird. Da der Verlauf von u' und Lf aus den Geschwindig-

keitsmessungen bekannt ist, fiir beide GrGRen ergab sich ein Potenz-
gesetz in x, erhdlt man schlieBlich unter Einfihrung eines Propor-

tionalitdtsfaktors A* als Ansatz fiir die turbulente AustauschgriBe

in der Teststrecke

ag(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 (nl)/2 flir u' und m fir Lf berechnet werden.
Man erhdlt:

n-1 = -(nl)/2 + m (4.1.11)

Fiir die Wdarmeleitungsgleichung (4.1.8) wird bei konstantem Ko-
effizienten a in der Literatur /46/ eine geschlossene LOsung
angegeben. Eine geschlossene Losung existiert aber auch im Fall,
daB a(x) einem Potenzgesetz folgt. Diese ergibt sich mit (4.1.10)
und der Randbedingung T(r —D/2) = T, fiir x/d=>5 zu:

K
et
- = - Sen .« e BR* X
T = TK+[_\T '—-"4-’”'/\*')(“

bzw. in normierter Form mit A = A* .d"
U_-n-D?
T-T . _m (L2
T-Tg 3 A () (4.1.12)
AT femeAe(x/d)"
In (4.1.12) bedeutet

S = #h/ pF

der Volumenstrom der Stdorquelle (pF = gpezifische Dichte des
Fluids).Diese GroBe sowie die librigen 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 1dRt sich aus (4.1.11) bestimmen, A kann aus
einer zusdatzlichen Temperaturmessung ermittelt werden. Mit dieser



im Rahmen der Modelliiberlegungen abgeleiteten Beziehung (4.1.12)
kann daher der Verlauf der mittleren Temperatur in der gesamten
Teststrecke mit Ausnahme der unmittelbaren Ndhe des Diisenblocks
angegeben werden. Man erkennt, daB das radiale Temperaturprofil fiir
Entferungen x/d >5 vom Diisenblock eine GAUSSsche Glockenkurve
darstellt. Weiterhin erhdlt man fiir die Abschwdchung der maximalen
mittleren Temperatur die einfache Beziehung

T -7
m _AK = 4%'TA .(g)'” (4.1.13)
AT m

Eine erste Bestatigung des Modells liefert folgende UOberlegung: Aus
den Geschwindigkeitsmessungen errechnet sich nach (4.1.11) mit

n, = 5/3 (Abschnitt 2.2.2) und m = 0,44 (Abschnitt 2.2.4) der
Exponent fir die Abschwdchung der maximalen mittleren Temperatur zu
n = 0,61. Dieser Wert stimmt mit dem aus den Temperaturmessungen
(Abschnitt 3.2.1) fur x/d=>5 ermittelten Wert n = 0,6 ausgezeichnet
uberein. Zur endgiiltigen Bestdtigung des Modells sei abschlieBend
noch ein Vergleich der gemessenen und berechneten radialen Tempe-
raturprofile durchgefiihrt. Ausgangspunkt sind die Temperaturmes-
sungen bei ungestorter Strdomung mit Uo = 2,8 m/s und der Ein-
spritzung im Zentralkanal (Tabelle 3.1.1). AuBer dem eben er-
mittelten Exponenten n = 0,61 wird der Volumenstrom S bendtigt.

Er berechnet sich im vorliegenden Fall bei einer mittleren
Stromungsgeschwindigkeit UT = 4,14 m/s und einem Kanaldurch=-

messer d = 7,2 mm nach der Beziehung

s = U, -w-d°/e (4.1.14)
2u S= 168.560 mm3/s. Zur Ermittlung der Konstanten A wird der
MeBwert der maximalen mittleren Temperatur (Tm-TK)/AT = 0,45 fiir
x/d = 19 herangezogen. Setzt man diese Werte in (4.1.13) ein, so
erhalt man A= 3.020 mm3/s. Um ist aus den Geschwindigkeitsmes-
sungen (Abb. 2.2.1.5) in Abhdngigkeit des axialen Abstandes x/d
bekannt. Somit kann fir 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 Oberein-
stimmung spricht sowohl fiir die Qualitdt der Messung als auch fir
die Giute des Modells. Bei einem Abstand x/d = 230 vom Diisen-
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block weist der Maximalwert

JL,///‘T}X\«*k 231 ) Tm zwar ejnen Unterschied von
0 .

etwa 10% zwischen Rechnung und

o u// \\\A o Messung auf, Es ist aber zu

[r\ bedenken, daR dieser Unterschied

mittlere Temperatur (T-T¢)/aT

% / \ nur etwa 1% der Temperaturdiffe-
x/d= 43
| renz am Ursprungsort der
0 ,/[ 1 \\ Temperaturstdrung betrdgt.
A

04
- Rechnung / \ aaaMessung
$=168560mm?s { \ x/d=19 4.2 Berechnung der Ausbreitung
02 .
A=3020mm /s { x der Intensitdt von Tempera-
[ ,[ . X\ J tursignalen
’ 5
0/ 0,
® aT= IOKJ * ' 0% Rohrradius r/lf’:‘)5

Anhand des soeben entwickelten
’<)<><>C>€3<>§§CDC)G}GDC)C)‘ Modells kann die Ausbreitung

der mittleren Temperatur mit

Abb. 4.1.1 quter Genauigkeit beschrieben
Vergleich zwischen gemessenen werden. Da im Rahmen dieser
Temperaturprofilen und Modell- Arbeit Ausbreitungsgesetze fiir
rechnung, Uo = 2,8 m/s die Intensitit von Temperatur-

signalen in der Teststrecke
hinter dem Diisenblock von besonderem Interesse sind, soll jetzt
der Versuch unternommen werden, auch hierfiir ein geeignetes
Modell abzuleiten.

Ausgangspunkt fiir die Berechnung des axialen und radialen Verlaufs
der Intensitdt von Temperatursignalen ist wiederum die Wdarmebilanz
eines Probekdrpers nach (4.1.1), die mit den gleichen Annahmen wie
in Abschnitt 4.1 ebenfalls in der Form (4.1.3) angegeben werden
kann. Multipliziert man (4.1.3) auf beiden Seiten mit 6 (t), so
erhdlt man folgende Gleichung:

6(t)'—§fﬁ+ 5(t)] +<s(t).U.a3X[T+ 5(t)] = 'B(t)--a—%-[u-g% T+ 5(@}}

-(S(t)-ui(t)a_a_?(_'_['f.l.a(t)] (4.2.1)
.



Mit den Umformungen

6(t)~§8§ [6(t)J - %-—%[62(1;)}

138t sich (4.2.1) nach einigen Rechenschritten einschliellich
zeitlicher Mittelung in die Gleichung

U-—%[V(t)] =-2-u].(t)-<3(t)-—5%7 - —53—1—[

g (£)+62(t)

e &
':t:

. Q.a_fﬁxy[ga(t)] - _z-u-(m (4.2.2)

Uberfiihren. Dies stellt wggderum die Ausgangsgleichung fir das ge-
suchte Modell dar, wie sie bereits 1969 von BREMHORST /44/
angegeben wurde. Die auftretenden GroBen kdnnen folgendermafen
qedeutet werden:

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 (II) beriicksichtigt die Diffusion, das

dritte Glied (III) die molekulare Wiarmeleitung und das letzte

Glied (IV) die "Dissipation" der Temperaturschwankungen. Die
Hauptschwierigkeit zur LOsung dieser Gleichung besteht darin, dafB
auf der rechten Seite der Gleichung 37??3 bzw. Ableitungen von 62 (t)
nur in dem Ausdruck fir die molekulare Wdrmeleitung vorkommen.

Daher sind fir drei Glieder dieser Gleichung Modellansdtze
erforderlich. Bei der mittleren Temperatur geniigte ein Modellan-
satz zur Approximation der Korrelationen zwischen den vektoriellen
Geschwindigkeits- und den skalaren Temperaturschwankungen. Hier

treten jedoch zusdtzliche Korrelationen ui(t)-ﬁz(t) sowie der
Ausdruck (E%T[az(t)]) auf, GroBen, die ebenfalls nicht gemessen
j

wurden. Im folgenden wird daher zu priifen sein, ob aufgrund der

vorhandenen MeBergebnisse und weiterfihrender Oberlegungen solche



Modellansdtze gefunden werden kionnen, die zusammen mit (4.2.2)
die Berechnung der Intensitdat der Temperaturschwankungen in der
Teststrecke nhinter dem Diisenblock erlauben.

Bei der Produktion der Temperaturschwankunden treten abermals die
Korrelationen ui(t)-é(t) auf. Es ist daher naheliegend, auch in
diesem Fall den Gradientenansatz von BOUSSINESQ

us(t)-8(t) = —aE-g%T (4.1.5)

zu verwenden., Rein formal kann

ug(t)es(t) = u (£) - [T+e(t)] = uy(t)-T

geschrieben werden, da ui(t)-T = 0 ist. Entsorechend der Aufspal-
tung des Temperatursignals in einen zeitlichen Mittelwert T
und einen Schwankungsanteil § (t) 1dBt sich das Quadrat der

Temperaturschwankungen in 3ahnlicher Weise zerlegen:

In Analogie zu (4.1.5) kann daher beim Diffusionsglied der
Gradientenansatz

ro

Uy (t)+82(t) = —aet- [62(t)] (4.2.3)

gebildet werden. Hierin stellt a den Diffusionskoeffizienten flr

die Ausbreitung von 82 (t) dar.

Beim Diffusionskoeffizienten ap war aufgrund der Eiagenschaften

des Geschwindigkeitsfeldes in der Teststrecke nur eine Abhangig-
keit in x-Richtung erkannt worden. Da sowoh] T als auch §%(t)
Skalare im gleichen Geschwindigkeitsfeld sind, ist es naheliegend,
gleiche Diffusionskoeffizienten anzunehmen. Sieht man auBerden

die in (4.1.10) angegebene x-Abhdngigkeit durch die Bestdtigung
des Modells fiir die mittiere Temperatur als gesichert an, so

folgt hieraus

(4.2.4)
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Der noch fehlende Ansatz fiir die "Dissipation" der Temperatur-
schwankungen 1d3t sich aus folgenden Oberlegungen ableiten:

Anhand der Temperaturmessungen wurde in Abschnitt 3.2.4 filir die
“Dissipation” an den Stellen der Intensitdtsmaxima in der Test-
strecke folgende Beziehung ermittelt:

1
X~ g8t (3.2.4.10)

Verallgemeinert man diese Beziehung, so erhdlt man mit

b(x) = Bel/x
fiir das Dissipationsglied den Modellansatz

X = b(x)-8'? (4.2.5)

Dieser Ansatz beruht zum einen auf der Annahme, dafl die an der
Stelle der Intensitdtsmaxima vorhandene Proportionalitit zu &mz
nicht auf das Maximum beschrdnkt ist, sondern die Dissipation

generell zu 5'2

proportional ist. Zum zweiten spricht fir eine
Anderung nur in axialer Richtung des die Abhdngigkeit der Dissi-
pation vom Geschwindigkeitsfeld beschreibenden Koeffizienten b(x),
daBB das Geschwindigkeitsfeld in radialer Richtung keine Gradienten

aufweist. Unter Verwendung der genannten Modellansdtze lautet

dann die gesuchte Differentialgleichung fiir 5'2
Tl g2 = 2. O Ty2 4 B g w0 g2 L% n 812
Jeedees 2+0(x) (axi T2 + , [a(ﬂ) ", 5 ]+~u-5;$ §'2 = b(x) s

Wiederum gilt fir ausreichend groBe Transportgeschwindigkeiten
0=70,

L9 g2y @ L0 g2
m X O T [a(x)] 3% O
Damit erhilt man folgende Modellgleichung fiir 6'2
— 9 \ J = 2
U 5x 6= Z'GE(X)'(§;; T)? + [a(X)+u}§§; §'% - b(x)-8'2

(4.2.6)



bzw. in Zylinderkoordinaten

2 2 , 1 . \
+ [a(X)+al.L§%Z 6*+E%z'6 2—*;-5% § 2} - b(x)-8'*
(4.2.7)

Mit der in Abschnitt 4.1 angegebenen Losung fir T (4.1.12) ist das
Produktionsglied von (4.2.7) vorgegeben. Analog zu der Abschdtzung
(4.1.6) bei der mittleren Temperatur ist davon auszugehen, daB zu-
mindest fiir groBere Entfernungen x (etwa x>20 d) mit Ausnahme der
Umgebung der Maxima von 6'2 die Abschdtzung

CFLEIP IR YE S A 3 (4.2.8)
X7 3y* 9z7 e

zutrifft. AuBerdem kann entsprechend den friiheren Oberlegungen beij
den Untersuchungen in Wasser die molekulare Leitfdhigkeit a gegen-
uber dem Diffusionskoeffizienten vernachldssigt werden. Aufgrund
dieser zusdatzlichen Abschd@tzungen vereinfacht sich (4.2.7) zu:

2
+ A*.xn'l. 9 §'2 ¢+ l..ii.ng - 8.1.5‘2
["37’ r | X (4.2.9)

Mit den Randbedingungen

5% (x, -g) = 03 = [cs'?(x, %)] -0
und dem aus den Messungen bei x/d = 19 entnommenen Intensitdtspro-
fil als Anfangsbedingung wurde diese Differentialgleichung
numerisch gelost, da fiir (4.2.9) keine geschlossene Ldsung
angegeben werden kann. Die Rechnungen wurden mit dem Rechenpro-
gramm HEATING /47/ durchgefiihrt. Zu diesem Zweck muB3ten an dem
fir Warmeleitungsprobleme entwickelten Rechenprogramm einige
Anderungen vorgenommen werden /48/. Schwierigster Eingriff war
die zusdtzliche Beriicksichtigung des Dissipationsgliedes, was
jedoch ohne Folgen fiir die numerische Stabilitdt erreicht wurde.
In (4.2.9) sind alle Paramter bis auf B anhand der Teststreckengeo-
metrie festgelegt bzw. durch die Messungen vorgegeben., Daher



konnten die Rechnungen zundchst

<
N
i

§ Af}\‘\\ x/d=231 auf die Variation von B be-
% ;5 Vil N schrankt werden. Die beste
B (%f %ﬁ\ - Approximation der Intensitits-
im AN messungen bei Do = 2,8 m/s und
%M;fﬁ\ e Einspritzung_im Zentralkanal
ZX\ wurde fiir B/U_ = 2,2 erzielt
o = (Abb. 4.2.1). Da das Profil bei
100 ' x/d = 19 als Anfangsbedinqung
e ALA s gewdhlt wurde, ist ein erster
- g0z j\f\ e e Vergleich zwischen Messung und
ge22 ! \ Rechnung bei x/d = 43 ge-
n=061 Jf X% geben. Hier erkennt man jedoch
RS = o] e I erhebliche Abweichungen. Dies
@i§§§§§§E§%§é§%§§§§§§§§§§j ist auf'd1e bereits fiuher
LALCANAC (Abschnitt 3.2.2) erwdhnte Ver-
Abb. 4.2.1 schmutzung der Hitzdrahtsonde
Vergleich zwischen gemessenen In- zuriickzufiihren. Bei den weiter
tensitdtsprofilen und Modell- entfernten Intensitdtspro-
rechnung, UO = 2,8 m/s filen (x/d = 92 und x/d = 231)

ist namlich die Obereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung in axialer und in radialer Richtung
durchaus zufriedenstellend. Dies bestdtigt die Richtigkeit aller
in diesem Abschnitt behandelten Vereinfachungen und Modellansdtze
zur Berechnung der Ausbreitung von Temperaturstdrungen in der
Teststrecke hinter dem Diisenblock.

Bei ndherer Betrachtung von (4.2.7) kann man aber noch eine
weitere SchluBfolgerung ziehen: Das Diffusionsglied stimmt in der
Form mit dem Glied der molekularen Warmeleitung iiberein, d.h. der
durch das Geschwindigkeitsfeld bedingte Austausch und der moleku-
lare Austausch haben die gleiche Auswirkung beziiglich der Aus-
breitung von 6'2 in der Teststrecke. Demnach kann mit dieser
Gleichung auch der EinfluB hdoherer Wirmeleitung des Fluids (z.B.
von Natrium) auf einfache Weise berechnet werden. Man addiert zu
dem von x abhdngigen Diffusionskoeffizienten aE(x) die konstante
Temperaturleitzahl a des Fluids. Zusdtzlich muB eine bei nicht
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vernachldssigbaren Temperaturleitzahlen verdnderte Losungsfunktion
der Differentialgleichung (4.1.8) fiir die mittlere Temperatur
T beriicksichtigt werden.

Die Modellgleichung (4.2.9) bietet auBer der Berechnung der
Ausbreitung der Intensitdt der Temperaturschwankungen in der
Teststrecke hinter dem Diisenblock die Moglichkeit, durch Weglassen
der einzelnen Anteile den EinfluB von Produktion, Diffusion und
Dissipation getrennt zu analysieren. Diese Untersuchungen seien
jedoch nicht weiter ausgefiihrt. Lediglich an einem Beispiel sei
noch der EinfluB der Diffusion verdeutlicht (Abb. 4.2.2). Man
erkennt, daB ohne Diffusion auch noch in groBerer Entfernung (x/d
= 161) das Intensitdtsminimum wie auch die Intensitdtsmaxima
wesentlich ausgeprdgter sind. Dafiir ist die radiale Ausbreitung
der Temperaturstorung geringer. Obertrdgt man dieses Ergebnis auf
die Verhdltnisse in Natrium, so ist infolge der (durch molekulare
Wdrmeleitung) erhohten Diffusion ein verstdrkter Abbau der
Extrema bei gleichzeitiger grdBerer radialer Ausbreitung zu
erwarten, aber auch ein stdarkerer Abfall der Amplitude in Stro-
mungsrichtung.

Zum Abschlufl 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

. |é’ 0,6} - T T
ol Ug=28m/s x/d=161
o a M 0 —— Rechnung mit Diffusion
= aa ssu
2 y 9 —— Rechnung ohne Diffusion
[
k= 0.4
0.2
\
\ A
A
0 N o
05 0,25 05

Rohrradius r/D

Abb. 4.2.2 Vergleich der Intensitdtsprofile mit und ohne Diffusion




isotroper Stromung gilt:

> = ut? vt awt? (4.2.10)M

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

und filir das Diffusionsglied:

- N
® 2 = - .q c.--——-—a 12
U (£)+82(t) = -kped ; 5

sowie filir das Dissipationsglied:
'X: k3o.—€_. 6'2
q7
Setzt man die GiUltigkeit der Isotropiebedingung (4.1.9) voraus,
dann erhdlt man aus den Geschwindigkeitsmessungen fiir die Turbu-
lenzintensitdt (Abschnitt 2.2.2)
;.;&‘ UI2~X—5/3

und fir die Dissipation der Geschwindigkeitswirbel (Abschnitt 2.2.4)

£ ~ x~8/3

Hieraus folgt fiir die einzelnen Terme:

_2/3 P —
. t '6 t = - L] @ ——
uj(t)-s(t) Kyex o (4.2.11)
— “2/3 9 e
us (£)+8%(t) = -Kaex °3;17<3 (4.2.12)
und 1 (4.2.13)
X = Ka';'d'z

Ein Vergleich mit den in dieser Arbeit verwendeten Modellansdtzen

zeigt grofBe Ahnlichkeiten:

- Die Exponenten fir die x-Abhangigkeit ist bei Produktions- und
Diffusionsglied gleich. Dies gilt bei beiden Modellen.

- Der Wert der Exponenten unterscheidet sich. Bei den Modellan-
sdtzen nach LAUNDER fallen die Koeffizienten in x-Richtung

=2/3 gegeniiber x_0’39).

- Der Ansatz fir die "Dissipation" der Temperaturwirbel ist in
beiden Modellen gleich.

starker ab als im eigenen Modell (x



4.3 Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Modellvorstellungen

Ausgehend von der Wdrmebilanzgleichung konnten sowohl fiir die
mittlere Temperatur T als auch fiir das Quadrat der Intensitdt der
Temperaturschwankungen Modellgleichungen aufgestellt werden. Unter
Verwendung des Gradientenansatzes nach BOUSSINESQ wurde fiir die
Ausbreitung der mittleren Temperatur eine geschlossene Losung
angegeben. Die Beriicksichtigung einer hohen Wdrmeleitfdahigkeit

des Fluids ist moglich.

Die Losung beschreibt mit guter Genauigkeit die Ausbreitung der

mittleren Temperatur in der Rohrteststrecke hinter dem Diisenblock.

Sie zeigt fiir den Fall der ungestdrten Stromung folgende Merkmale:

- Das radiale Temperaturprofil stellt fiir Entfernungen x=>5d vom
Diisenblock eine GAUSSsche Glockenkurve dar,

- Der Abfall des Maximums der Glockenkurve entlang der Achse des
Einspritzkanals erfolgt nach einem Potenzgesetz.

Um eine Modellgleichung fir 5'2 zu erhalten, wurden fir drei
Glieder der Ausgangsgleichung, namlich fir die Produktion, fiir die
Diffusion und fiir die "Dissipation" von Temperaturschwankungen
Modellansdatze aufgestellt. Unter Verwendung dieser Ansdtze erhdlt
man eine Gleichung, deren LOsung sich numerisch mit dem modifi-
zierten Warmeleitungprogramm HEATING berechnen 1dB8t. Man bendtigt
dazu allerdings auch die MeBwerte eines radialen Profils von 6'2
als Anfangsbedingung. Die Obereinstimmung zwischen Messung und
Modellrechung ist fiir Entfernungen x =20d zufriedenstellend.
Besonders vorteilhaft an diesem Modell ist es, daB mit einfachen
Anderungen auch der Fall intensiver Wdrmeleitung 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 groBe Ahnlichkeit bei den verwendeten Ansdtzen.
Unterschiede ergeben sich jedoch hinsichtlich der Abschwdchung von
Produktion und Diffusion mit zunehmendem Abstand von der Stor-
quelie.



5. SchluBbemerkung

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

- Die Temperaturstorungen hinter einem Brennelement breiten sich
nach GesetzmdBigkeiten 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 ausfiihrlich dargestellt.

- Es konnte klar gezeigt werden, daB die Analyse der Temperatur-
schwankungen gegeniiber der Messung des Temperaturmittelwertes
vorteilhaft ist. Griinde hierfiir sind geringere Abschwﬁchung der
Temperaturschwankungen in radialer und axialer Stromungsrichtung
im Vergleich zur mittleren Temperatur.

- Der Zusammenhang zwischen den beiden Signalanteilen ist durch
die Modellgleichung fir 6'2 gegeben. Hieraus geht hervor, daB
der Gradient der mittleren Temperatur der maBgebende Faktor fiir
die Produktion neuer Temperaturschwankungen darstellt.

Nachdem die eingangs gestellten Fragen anhand der in dieser Arbeit
durchgefiilhrten Untersuchungen beantwortet werden konnten, seien
zum SchluB noch einige wichtige weiterfiihrende Aufgaben genannt:

- Ergdnzende Messungen und Analysen von Geschwindigkeits- und
Temperaturfeldern bei gestorter Stromung und in unmittelbarer
Ndhe hinter dem Diisenblock.

- Erweiterung der Modelle fiir diese beiden Fdlle.

- Experimente an einer Teststrecke hinter einem beheizten natrium-
durchstromten Stabbiindel mit unterschiedlichen Blockaden.

- Ubertragung der Modelle auf die MesSungen in Natrium, insbeson-
dere unter Beriicksichtigung der guten Wdrmeleitfdahigkeit.
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A-1

ANHANDSG

A) Prifstandsbeschreibung

In Abschnitt 1.2 wurden bereits anhand von Abb. 1.2.1 die fir das
Verstidandnis der Arbeit wesentlichen Merkmale von Teststrecke und
Diisenblock vorgestellt. In Erganzung hierzu soll jetzt der gesamte
Priifstand 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 moalich zu halten. Der Priifstand besteht
aus einem Hauptkreislauf zur Versorgung der Teststrecke und dem
Sekundarkreistauf fiir die Einspritzung erwdrmten Wassers. Im
folgenden seien die Funktion dieser Kreisldufe und die wesentli-
chen Eigenschaften der einzelnen Komponenten naher erldutert
(Abb. A.1):

A.1 Hauptkreislauf

Aus einem drucklosen Vorratsbehdlter von 2 m3 Rauminhalt wird das
Hasser 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 betrdgt 3000 U/min. Die Drehzahl
1aBt sich stufenlos dndern, so da der Durchsatz zwischen 0 und
100 m3/h einges%e]]t werden kann. Die durch die Pumpenleistung
bedingte Erhfohung der Wassertemperatur wird in einem nachgeordne-
ten Plattenwdrmeaustauscher (Fabrikat: W. Schmidt KG, Typ: Sigma)
abgefihrt. Die Sekunddrseite dieses Kiihlers ist an einen 5 MW
Wasserkiihlturm angeschlossen. Aufgrund des im Kihlturm vorhan-
denen grofBen Hasservolumens ist es mdqlich, die Anderung der
Wassertemperatur im Kreislauf unter 0,2 K/h zu halten. Eine
geringe Temperaturdrift des Fluids ist fiir die Mef3genauigkeit mit
Anemometersonden wichtig. Yon noch groBerer Bedeutung ist die
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Sauberkeit des Fluids. Daher befindet sich hinter dem Kihler ein
Filter (Fabrikat: Putsch, Typ 078-3) mit dem Partikel lber ein

Mikron ausgesiebt werden.
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nicht standig der gesamte Volumenstrom gereinigt werden. Daher
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Eichkurve des Turbinendurch-

fluBmessers

wird das Filter im BypaB betrieben.
Der maximal zuldssige Durchsatz im
BypaB (etwa 10 m3/h) wird mit
einem Drosselventil im Hauptkreis
eingestellt. Er ist durch den
zuldssigen Druckabfall am Filter
vorgegeben, der von einem Diffe-
renzdruckmanometer angezeigt wird.

Der Durchsatz 6 im Hauptkreis wird
mit einem geeichten Turbinendurch-
fluBmesser (Fabrikat: Kent Instru-
ments Limited, Typ Nr. Pottermeter
3"-254-G-12-A/C-5545) gemessen,
Die von ihm erzeugten Impulse
werden gezdahlt und die Impulsrate
(Imp./s) digital angezeigt. Mit
der in Abb. A.1.1 dargestellten
Eichkurve 1dB8t sich hieraus Q in
m3/h angeben. Die absolute Ge-



nauigkeit der Anzeige ist besser als 0,5% des eingestellten Durch-
satzes.

Ein weiterer Wasserbehdlter von 2 m3 dient als Beruhigungsbehilter
vor dem Einlauf in die Teststrecke. Er ist zusdtzlich mit einem
Ausgleichsbehdlter versehen, der durch ein Luftpolster zur Dimp-
fung moglicherweise auftretender Schwingungen beijtrdgt. Eine
derartige Dampfung erwies sich bei den Experimenten jedoch als
nicht erforderlich.

Eine Einlaufstrecke von 2,6 m Ldange besitzt den gleichen lichten
Durchmesser D = 110 mm wie die eigentliche Teststrecke. Am Einlal
der Einlaufstrecke befindet sich ein Gleichrichter, am AuslaR eine
Siebkombination zur VergleichmdBigung der Stromung bzw. zur Erzeu-
gung eines kastenformigen Stromungsprofils. Die Siebe beseitigen
auch die durch die Einspritzvorrichtung bedingten Storungen des
Geschwindigkeitsprofiles.

Unmittelbar vor der Teststrecke befindet sich der Disenblock (Abb.
A.1.2). Er besteht aus Plexiglas. Wie bereits erwdahnt, stellt er

ein vereinfachtes fluiddynamisches Modell eines Stabblindels dar.

Die Abbildung zeigt, daB am Rand des Diisenblocks einige unvoll-
standige Bohrungen vorhanden sind. Hierdurch entstehende zusatzliche
Storeinflisse in Wandndhe der Teststrecke wurden nicht untersucht.

Die Teststrecke (Abb. A.1.2) besteht ebenfalls aus Plexiglas. Sie
kann gegeniiber dem Disenblock um 360° gedreht werden. Diese
Drehmdoglichkeit ist erforderlich, um jede Querschnittskoordinate
erfassen zu kOnnen, da die MeBsonde nur auf einer Durchmesserlinie
bewegt und auBerdem nicht liber den gesamten Durchmesser verfahren
werden kann. Demgegeniiber kann die Sonde in axialer Richtung nicht
kontinuierlich verstellt werden, sondern es sind 48 axiale Posi-
tionen fest vorgegeben. In der Ndhe des Disenblocks (axiale
Position 1-17) betrdgt der Abstand zwischen zwei MeBpositionen 25
mm, in groderer Entfernung vom Disenblock (axiale Position 18-48)
50 mm. Diese Unterteilung erwies sich bei den Messungen als
ausreichend. An der 48. MefBposition ist zur Temperaturkontrolle
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des Fluids ein Quecksilberthermo-
meter mit 0,1 K Skalenteilung
eingebaut.

Generell besitzt die diskrete
Unterteilung der axialen MeBposi-
tionen aber auch einige Nachteile.
So ist es notwendig, bei jeder
Anderung der axialen MefBposition
den Kreislauf stillzulegen und das
Wasser aus der Teststrecke abzu-
lassen. Abgesehen von der Zersto-
rungsgefahr filir die Sonde bei der

Umsetzung ergibt sich durch die
Abb. A.1.2 kurzzeitige Abschaltung des Kreis-

Disenblock lauf eine Beeinflussung der
Wassertemperatur. Nach dem Wieder-

_ anfahren erreicht der Kreislauf
. .— axiale MeBpositionen

erst nach langerer Zeit (ca. 1/2

Mikrometerschraube . . . ..
_ Stunde) wieder einen stationdren
elektrischer

Sondenanschluf Zustand auf meist verdndertem
Verstelleinrichtung Temperaturniveau. Zusdtzlich tritt
Sondenhalter Sondenverschmutzung auf, da die
Sonde meisten Schmutzpartikel an der

~—— Diisenblock Trennschicht Luft/Wasser vorhanden

sind. Diese setzen sich dann beim
T Warmwasserzufiihrung

mﬁ&/ ~__ drehbar gelagerte Ablassen des Wassers aus der

Mefstrecke Teststrecke an der Sonde fest.
Abb., A.1.3 Nach der Sondenumsetzung ver-
Ausschnitt Teststrecke mit ursachen gelegentlich auftretende
Verstelleinrichtung Luftblasen beim Wiederanfahren

des Kreislaufs Ortliche Oberhit-
zung der HeiBfilmsonden. Hieraus resultieren unerwiinschte Verdn-
derungen der Eichcharakteristik. GroBere Blasen verringern sogar
die Standzeit der Sonden. Diese hier geschilderten Nachteile
zeigten sich erst wahrend der Durchfiihrung der Experimente. Durch
Vergleichsmessungen und besonders sorgfdltige Versuchsabwicklung
1ieB sich dennoch mit zusdtzlichem Arbeitsaufwand eine ausreichen-
de MeBglite erreichen (s. Anhang B5).



Der aus Sondenhalter und aufsteckbarer Sonde bestehende MeBfiihler
wird in eine hierfir entwickelte Verstelleinrichtung eingesetzt
und an der jeweils gewiinschten axialen MeBposition in die Test-
strecke eingefiihrt. Anschliefend wird die Verstelleinrichtung an
der MeBstrecke befestigt. Mittels einer Mikrometerschraube kann
die radiale MeBposition Uber eine Liange von 40 mm verdndert
werden. Eine zweite Verstellmdoglichkeit erlaubt eine zusdtzliche
Verschiebung um die feste Lange von 32 mm. Die Sondenspitze kann
so bis auf etwa 0,5 mm an die gegeniiberliegende Wand herangefahren
werden. Ohne Drehung der Teststrecke 148t sich etwas mehr als der
Radius der Teststrecke auf einer Durchmesseriinie abfahren. Abb.
A.1.3 zeigt den MeBfiihler und die Verstelleinrichtung im einge-
bauten Zustand. Weitere konstruktive Einzelheiten sind in /49/
enthalten.

A.2 Sekunddarkreislauf

Der Sekunddrkreislauf bezieht die erforderliche Wassermenge von
maximal 900 1/h aus dem der Einlaufstrecke vorgeschalteten Wasser-
behdlter (Abb. A.1). 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, fordert das Wasser zu-
ndachst durch einen selbstgefertigten Kiihler. Dieser besteht aus
einem doppelwandigen Rohr. Im Gegenstrom wird durch das duBere
Rohr Kiihlwasser geschickt. Als Kiihlwasser eignet sich normales
Leitungswasser, da es die erforderliche Temperaturkonstanz besitzt.
Auf diese Weise kann die gesamte Pumpenleistung abgefiihrt werden.
Dies ist Voraussetzung fiir Geschwindigkeitsmessungen mit HeiBfilm-
anemometern, da hierfiir die Wassertemperatur im Hauptkreis und

im Einspritzkanal gleich sein muB.

Wird dagegen warmeres Wasser im Sekunddrkreis bendtigt, so wird
eine elektrische Heizung mit max. 10 kW Leistung zugeschaltet. Die
regelbare Stromversorgung (Fabrikat: Mega-Physik, Typ MP-SN-400/25-
UIL-104) ist stabilisiert, so daB sich auch im Sekunddrkreis eine
Temperaturkonstanz besser als 0,2 K erreichen 1d8t. Die Mengenre-
gelung im Sekunddrkreis erfolgt liber ein BypaBventil. Zur Bestim-



mung des Durchflusses wird der
Druckabfall an einer MeBblende mit
500 einem quecksilbergefiillten U=-Rohr-
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manometer gemessen. Fiir einen
,f;! DurchfluB bis 400 1/h ist eine
200 J/[ klein MeBblende, fiir einen Durch-

Druckdifferenz  Ap [mm Hgl

fluB zwischen 400 und 900 1/h ist
100 ’ eine grofe MeBblende vorgesehen.
1// //, Die zugehdrigen Eichkurven sind in

Abb. A.2.1 dargestellt.

50

4 .
kleine grofle
efiblende

z

Unmittelbar vor der AnschluBstelle
20

des Sekunddrkreises am Hauptkreis
ist ein Mischer installiert, um im

100 200 500 1000 2000 Einspritzkanal des Diisenblocks
Durchsatz g [1/h] ein moglichst gleichmdBiges

Temperaturprofil zu gewdhrleisten.

Abb., A.2.1 Die Temperatur wird mit NiCr-Ni-

Eichkurven der MeBblenden im Thermoelementen von 1 mm Durch-

Sekundarkreislauf messer gemessen, die Kaltwasser-

temperatur TK in der Ansaugleitung
des Sekundarkreises und die Warmwassertemperatur Tw vor dem
Eintritt in die Teststrecke. Zusdtzlich ist der Sondenhalter mit
einem NiCr-Ni-Thermoelement von 0,5 mm Durchmesser ausgestattet,
mit dem die Wassertemperatur am SondenfuBl gemessen werden kann.
Als Vergleichselement dienen ebenfalls NiCr-Ni-Thermoelemente, die
in Eiswasser getaucht sind. Die MeBwerte werden digital in pV
angezeigt. Die Auflosung betrdgt 1 pVv (5 0,025 K).

Die wichtigsten Daten des Wasserkreislaufes sind nachstehend
nochmals zusammengefafBt.



A.3 Daten des Wasserkreislaufs

A.3.1 Allgemeine Angaben

Fluid vollentsalztes Wasser
Wasserinhalt 4 m3

Wassertemperatur im Hauptkreis TK 20°¢ +5 K
Wassertemperatur im Sekunddrkreis Tw ?k + 10 K

Max. Heizleistung im Sekunddrkreis N 10 KW (10'4 stabilisiert)
A.3.2 Angaben zu Komponenten des Wasserkreislaufs

A.3.2.1 Pumpe im Hauptkreis

Max. Fordermenge é 100 m3/h

Max. Forderhohe 125 m F1.S.

Max. Leistungsaufnahme 54 KW
Nenndrehzahl 3000 U/min
A.3.2.2 Einlaufstrecke

Lange 2600 mm
Innendurchmesser 110 mm

A, 3.2.3 Siebkombination am Ende der Einlaufstrecke

Sieb I: Abstand zum Diusenblock 160 mm
Maschenweite 1 mm2
Drahtstdarke 0,32 nmm

Sieb II: Abstand zum Diisenblock 55 mm
Maschenweite 1 mm2
Drahtstdrke 0,5 mm

Sieb III: Abstand zum Diisenblock 20 mm
Maschenweite 1 mm2

Drahtstdrke 0,32 mm



A.3.2.4 Disenblock

Lange

Durchmesser
Teilkanaldurchmesser
Abstand der Bohrungsmitten
Freier Querschnitt
Versperrter Querschnitt
Anzahl der Bohrungen

Max. Bulk-Geschwindigkeit

A.3.2.5 Teststrecke

Gesamtlange
Innendurchmesser
Teilung der MeBleiste

Max. Bulk-Geschwindigkeit

A-8

A.3.2.6 Pumpe im Sekunddrkreis

Max. Forderleistung
Max. Forderhdhe
Leistungsbedarf
Nenndrehzahl

= oo -

120
110
7,2
8,2
6430
3070
158

2146
110

17 x 25

31 x 50

0,9
65
1,1
1450

m/s

mm
mm und
mm
m/s

m-/h

m F1.S.
kW
U/min



B. GeschwindigkeitsmeBtechnik

Zur Geschwindigkeitsmessung wurden Anemometer benutzt. Diese
MeBtechnik ist vor allem bei Geschwindigkeitsmessungen in gasfor-
migen Medien weit verbreitet, kann aber auch in fliissigen Medien
verwendet werden. Je nach Einsatzgebiet gibt es zahlreiche andere
MeBmethoden. Diese ermdglichen hdaufig nur die Messung der mittle-
ren Geschwindigkeit, so z.B. PITOT-Rohre. Eine zusammenfassende
Beschreibung der gebrduchlichsten Methoden zur Messung von Ge-
schwindigkeitsschwankungen, darunter auch der in zunehmendem MaBe
eingesetzten LASER-DOPPLER-MeBtechnik, ist in HINZE /26/ gegeben.
Alle diese Methoden unterliegen gewissen Beschrankungen hinsicht-
lich ihrer Genauigkeit und Einsetzbarkeit. Zu jedem Verfahren gibt
es eine Fiille von Literatur, die Anemometrie mit warmeempfind-
lichen Sonden ist jedoch am ausfiihrlichsten untersucht. Dies zeigt
auch eine Literaturzusammenstellung von FREYMUTH /50/, die nahezu
1300 Veroffentlichungen liber AnemometermeBtechnik umfaBt. Die
hieraus zu entnehmende weite Verbreitung dieser MeBeinrichtungen
fihrte zur industriellen Fertigung ganzer MeBsysteme, darunter dem
hier verwendeten 55M-System von DISA-Elektronik.

B.1 MeBprinzipien

Fiir die Geschwindigkeitsmessung mit Anemometern sind zwei unter-
schiedliche Verfahren gebrduchlich:
- Das Konstanttemperatur-Anemometer
(CTA = Constant-Temperature Anemometer)
- Das Konstantstrom-Anemometer
(CCA = Constant- Current Anemometer)

Entsprechend der Bezeichnung wird beim CTA-Verfahren unabhdngig
von den Kiihlungsbedingungen die Sondentemperatur konstant gehal-
ten, beim CCA-Verfahren der Sondenstrom. Da die Kiihlung der Sonde
von der Stromungsgeschwindigkeit abhdngt, wird hierdurch auch der
von der Temperatur abhdngige elektrische Sondenwiderstand beein-
fluBt. Diese Anderung des Sondenwiderstandes kann in ein elek-
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trisches Signal umgesetzt werden. Dazu wird beim CTA-Verfahren eine
WHEATSTONE'sche Briicke verwendet (Abb. B.1.1). Ein Zweig der
Bricke wird durch die Sonde mit ihrem Sondenwiderstand Rw gebil-
det. Im Vergleichszweig der Brilicke wird der Vergleichswiderstand
RD dann so eingestellt, daB die Briicke bei einer vorgewdhlten
Sondentemperatur abgeglichen ist. Andert sich die Strdmungsqge-
schwindigkeit an der Sonde und damit der Sondenwiderstand, so wird
beim CTA=-Verfahren der Brickenstrom I vom Stromverstdrker A
nachgeregelt, so dafl der Sondenwiderstand wieder seinen alten Wert
annimmt, d.h. die Briicke abgeglichen bleibt. Die dem Strom I
proportionale Briickenspannung E liefert somit die gewlinschte
Signalspannung, die sich in Abhdngigkeit von der Kihlmittelge-
schwindigkeit d@ndert. Die Messung der mittleren Geschwindigkeit
erfolgt durch zeitliche Mittelung der Signalspannung mit einem

integrierenden Voltmeter.

Beim CCA-Verfahren wird ebenfalls eine WHEATSTONE'sche Briicke ver-
wendet (Abb. B.1.2). Auch hier bildet die Sonde einen Briickenzweig.
Die Briicke wird mit einem konstanten Strom I eingespeist und mit
dem Vergleichswiderstand RD abgeglichen. Andert sich die Stromungs-
geschwindigkeit an der Sonde und damit der Sondenwiderstand Rw in-
folge verdnderter Kiihlungsbedingungen, so bleibt beim CCA-Verfahren
der Strom durch die Briicke unverdndert, die Briicke wird jedoch ver=-



stimmt. Der hierdurch entstehende Potentialunterschied E zwischen
den Briickenpunkten B1 und B2 liefert daher bei diesem Verfahren
die gewiinschte Signalspannung. Das CTA-Verfahren wird heute
bevorzugt fir Geschwindigkeitsmessungen eingesetzt, da sich
hiermit eine htohere MeBgenauigkeit erzielen 13Bt. Deshalb wurde
das CTA-Verfahren filir die beschriebenen Untersuchungen gewdhlt.
Das CCA-Verfahren wurde lediglich fiir eine Vergleichsmessung
verwendet. Hierauf wird spdter noch eingegangen.

B.2 Sondenarten

Von mehreren unterschiedlichen Sondenarten seien hier zwei Aus-
filhrungen genannt:

- die Hitzdrahtsonde

- die Heiffilmsonde

Die Hitzdrahtsonde wird vor allem fir Messungen in gasfdrmigen
Medien eingesetzt. Die Sonde besteht aus einem nichtisolierten
Draht, dessen Durchmesser je nach Beanspruchung zwischen 1 um und
10 pm betrdgt. Die Drahtldnge wird in der Regel so gewdhlt, daf
das Verhdltnis Sondenldnge zu Sondendurchmesser zwischen 200 und
600 liegt. Zu kleine Drahtldngen beeintrdchtigen die MeBgenauig-
keit aufgrund der Wdrmeabfuhr der Drahtenden /51/, zu grofe
Drahtlangen vermindern das Aufldsungsvermdgen der Sonde hinsicht-
lich der von den kleinen Wirbeln verursachten Geschwindigkeits-
schwankungen /41/.

Die Hei3filmsonde wird bevorzugt filir Geschwindigkeitsmessungen
nach dem CTA-Verfahren in Flissigkeiten eingesetzt. Aufgrund ihres
Aufbaus (Quarzkdrper - stromfithrende Metallschicht - Quarzfilm)
ist die HeiRfilmsonde gegeniiber dem Stromungsmedium elektrisch
isoliert. Dies ist auch beim Einsatz in Wasser vorteilhaft, da bhei
grofen Sondenstromen (bis zu einigen Ampere beim CTA) eine so hohe
Spannung an der Sonde abfdallt, daB eine nichtisolierte Sonde durch
Elektrolyse zerstort wirde. Dementsprechend wurden fir dic Ge-
schwindigkeitsmessungen in der Wasserteststrecke Heidfilmsonden

eingesetzt.
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B.3 Eichung von Heiffilmsonden

Anemometersonden des gleichen Typs weisen infolge von Fertigungs-
toleranzen unterschiedliche MeBempfindlichkeit auf. Daher miissen
die Sonden vor ihrem eigentlichen Einsatz geeicht werden. Hierzu
wurde eine Eichvorrichtung (Fabrikat TSI, Typ 1125B) verwendet,
mit der HeiBfilmsonden in Wasser bei Geschwindigkeiten zwischen

0 und 6 m/s geeicht werden kdnnen. Die Geschwindigkeit in der Eich~
teststrecke wird durch Druckverlustmessungen an einer Diise be-
stimmt. Die Genauigkeit dieser Vergleichsmessung hangt im wesent-
lichen von der Aufldsung des Manometers ab; sie betrdgt bei der
vorgegebenen kleinsten Skalenteilung von 0,1 inch 2,5 mm+0,5 mm
Wassersdule. Dies entspricht bei einer Geschwindigkeit von 1 m/s
an der AuslaBdiise der Eichvorrichtung einer Genauigkeit des
Eichnormals von 1% und bei einer Geschwindigkeit von 5 m/s einer
Genauigkeit von ca. 0,2%. In beiden Fallen ergibt sich daraus eine
MeBwertauflosung von 1 cm/sec.

Zur Eichung der Sonde werden auBerdem zwei Sondenkennwerte bento-
tigt: der Kaltwiderstand Rk und der Temperaturkoeffizientm1k.
Beide Kennwerte werden iblicherweise vom Hersteller bei 20°C
gemessen und fiir jede Sonde mit angegeben, sie kOnnen aber auch
durch zusdtzliche Messungen bestimmt werden. Der Sondenwiderstand
Rw 148t sich unter Verwendung der Sondenkennwerte nach der Be-
ziehung

R, = R={l+a (T, -T)}
ermitteln. Es bedeuten:
= gewdhlte Betriebstemperatur der Sonde
Temperatur des Stromungsmediums.

S

— —f0
i

i}

Die Betriebstemperatur wird normalerweise so hoch wie mdglich
gewdhlt, um eine ausreichende Empfindlichkeit, ein hohes Signal/
Rauschverhdltnis und ein groBes Ausgangssignal zu erhalten. Fiir
Messungen in Wasser wird lblicherweise Ts =~ 60°C gewdhlt, um
jegliche Siedegefahren an der Sonde auszuschlieBen. In Luft sind
dagegen wesentlich hdhere Sondentemperaturen (bis 800°C fiir Draht-
sonden) zuldssig.
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Abb. B.3.1 Eichkurven einer HeiBfilmsonde DISA 55 R 11

Wird eine HeiBfilmsonde in dem o0.g9. Eichkreislauf betrieben, so
1dBt sich die Signalspannung in Abhangigkeit von der Stromungsge-
schwindigkeit ermitteln. Abb. B.3.1 zeigt die Eichkurven einer in
Wasser eingesetzten HeiBfilmsonde (DISA 55 R 11) unter Verwendung
des CTA-Verfahrens. Man erkennt, daB die Signalspannung nicht nur
von der Geschwindigkeit sondern auch von der Temperatur des
Stromungsmediums abhdangt. Die Eichung mu3 daher bei mehreren
Temperaturen vorgenommen werden, so da3 der fiir die eigentliche
Messung infrage kommende Temperaturbereich abgedeckt ist. Hin-
sichtlich der Temperaturempfindlichkeit der HeiBfilmsonde kann man
aus Abb. B.3.1 durch Interpolation der Eichkurven folgendes
erkennen: Bei hdheren Geschwindigkeiten (z.B. ilber 2,5 m/s)
bewirkt eine Temperaturdnderung um nur 0,1 K eine scheinbare
Geschwindigkeitsanderung 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 zusdtzliche MaBnehmen zur Er-
hohung der MeBgenauigkeit bei den Geschwindigkeitsmessungen erfor-
derlich. Ober vorhandene Moglichkeiten wird im iiberndchsten
Abschnitt berichtet. Zuvor soll noch die Berechnung der mittleren
Geschwindigkeit und der Turbulenzintensitdt aus der Signalspannung
unter Verwendung zweier Eichkonstanten erlduter werden.
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B.4 Berechnung der Geschwindigkeit aus der SignaTspannung

Zwischen der Stromungsgeschwindigkeit U und der Signalspannung E
einer Anemometersonde besteht fiir nicht allzu kleine Stromungsge-
schwindigkeiten (etwa U>1 m/s) die Beziehung:

(B.4.1)

d.h. bei Kenntnis zweier Eichkonstanten kann in einem weiteren Ge-
schwindigkeitsbereich aus der Signalspannung des Anemometers die
zugehorige Geschwindigkeit berechnet werden. Die Beziehung (B.4.1)
gilt auch fiir zeitliche Mittelwerte. Verwendet man die Eichwerte
aus Abb. B.3.1 und trdgt entsprechend Abb. B.4.1 Ez uber Vﬁ_auf,
so erhalt man in guter N&herung Geraden. Extrapoliert man diese
Geraden bis U = 0, so liefert ihr Schnittpunkt mit der Ordinate
unabhdngig von der Sondentemperatur die Eichkonstante EOZ. Sie
entspricht nicht dem tatsdchlichen MeBwert fiir U = 0, sondern
stellt eine RechengroBe dar, da die Beziehung (B.4.1) fiir U<1 m/s
nicht mehr gililtig ist. Anstelle der graphischen Bestimmung ist es
moglich, die Eichkonstanten E;Z und k aus zwei Eichmessungen bei
gleicher Temperatur zu ermitteln. GehOrt zur Geschwindigkeit

UT die Signalspannung El und zu UZ die Signalspannung EZ’ so
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Abb. B.4.1 Ermittlung der Eichkonstanten E;Z einer HeiBRfilmsonde
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liefert (B.4.1) die Beziehungen:

0o = (B.4.2)
\/ﬁ—l-l
und 2
= 0 £2 el
k = Ul/(E1 - E02)2 (B.4.3)

Nachteilig an diesem Verfahren ist, daBl die Konstante k von der
Temperatur abhadngt und daher bei jeder Temperaturdnderung neu er-
mittelt werden muB.

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

U=1U+u und E=E +e
so geht (B.4.1) lber in

D+u = k-[(E+e)® - E%]2 (B.4.4)

Nimmt man an, dapP E>>e gegeben ist, so kann man alle Glieder mit
Potenzen von e vernachldssigen. In diesem Fall erhdalt man filir die
Turbulenzintensitdt u' die Beziehung

=2

ut o= 4k-(EZ - EXE)-Eee (B.4.5)

B.5 MaBnahmen zur Erhohung der Mefgenauigkeit

Da die Wassertemperatur die Geschwindigkeitsmessung in:-so starkem
MaBe beeinfluBt, eine Temperaturdrift im Kreislauf aber nicht aus-
geschlossen werden kann, sei auf eine einfache Moglichkeit hinge-
wiesen, derartige Temperaturdriften zu kompensieren. Sie besteht
darin, Referenzmessungen auszufiihren. Man kann davon ausgehen, dafB
die Temperaturanderung im Kreislauf pro Zeiteinheit in etwa kon-
stant ist und der Ablauf einer Messung jeweils gleich lange
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dauert. Dann fuhrt man z.B. an fiinf Mefpunkten die Messungen nach-
einander durch. Als sechste Messung wiederholt man die Messung am
ersten MeBpunkt. Ergibt sich eine Abweichung zu der ersten
Messung, so kann man durch lineare Interpolation alle dazwischen-
liegenden MeBwerte korrigieren. Das Verfahren 14Bt sich fort-
setzen, bis die gesamte MeBreihe beendet ist. Auf diese ein-

fache Weise lassen sich Fehler infolge von Temperaturdrift nahezu
vollstandig ausschlieBen.

Eine zweite Moglichkeit zur Verbesserung der MeRBgenauigkeit
besteht darin, den Testkreislauf mit einem zusdtzlichen integra-
len DurchfluBmesser zu versehen. Hiermit 138t sich in der eigent-
lichen Teststrecke zwar nicht die Ortliche Geschwindigkeit, dafiir
aber die Bulk-Geschwindigkeit Uo ermittein. In Abschnitt 2.2.1
wurde bereits dargelegt, auf welche Weise aus der Bulk-Geschwin-
digkeit UO und den Messungen des normierten Geschwindigkeitspro-
fils mit dem Anemometer die maximale Geschwindigkeit Um bestimmt
werden kann.

Die unter Anwendung dieser beiden Verfahren ermittelten Werte fir
die maximale Geschwindigkeit in der Teststrecke zeigen weniger
als 2% Abweichung von der Interpolationsgeraden (Abb. 2.2.1.5),
ein insgesamt befriedigendes Ergebnis. Eine Erhohung der MeBgenau-
igkeit bei Geschwindigkeitsschwankungen erfordert zusdtzliche
MaBnahmen, da hierfiir der bisher noch nicht betrachtete Frequenz-
gang des MeBfiihlers und das Signal/Rauschverhdltnis von Bedeutung
ist. Diese beiden GroBen hangen in besonderem MaBe von den
Warmeilibergangseigenschaften vom Fluid an die Sonde ab. Eine im
Vergleich zur Hitzdrahtsonde wesentlich groBere Ansprechzeit der
HeiBfilmsonde wird durch den zusdtzlichen Quarzfilm verursacht.
Daher liegt die Grenzfrequenz von HeiRfilmsonden in Wasser nur
bei einigen 10 Hz. Hohere Frequenzanteile der Geschwindigkeits-
schwankungen im Fluid werden folglich stark geddmpft. Dies hat
wiederum eine Verschlechterung des Signal/Rauschverhdltnisses bei
hoheren Frequenzen zur Folge, da bei kleinen Signalen das Eigen-
rauschen der Elektronik stdarker ins Gewicht fdl1lt. Der Frequenz-
gang der Sonde kann zwar iber einen weiten Frequenzbereich durch
eine entsprechende Elektronik so kompensiert werden, daB die
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Signalverstdrkung von der Frequenz unabhdangig wird. Dies ist aber
nur durch ein differnzierendes Glied zu erreichen. Das Verfahren

versagt daher, wenn dem eigentlichen Mefsignal ein hochfrequentes
Storrauschen iiberlagert ist.

In der untersuchten Wasserteststrecke betrdgt die Amplitude der
Geschwindigkeitsschwankungen bei Entfernungen x/d >20 vom Diisen-
block nur wenige Prozent der mittleren Stromungsgeschwindigkeit.
Dies fiihrte aus den genannten Griinden zu einer unzureichenden
MeBgenauigkeit bei der Messung der Geschwindigkeitsschwankungen
mit HeiBfilmsonden in Wasser. Daher wurden, wie bereits erwdhnt,
Kontrollmessungen mit einer Hitzdrahtsonde nath dem CCA-Verfahren
durchgefiihrt.

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

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

In Abb. B.5.1 sind die spektralen Leistungsdichten der Signale
einer HeiBfilm- und einer Hitzdrahtsonde dargestellt, wie sie fiir
Uo = 1,4 m/s bei x/d = 58 und r/D = 0 gemessen wurden. Der Ver-
gleich zeigt, daB bei der HeiBfilmsonde im hoheren Frequenzbe-
reich UnregelmdBigkeiten auftreten. Diese werden durch die elek-
trische Kompensation des Sondenfrequenzganges verursacht. Sie

haben zur Folge, daB auch die Turbulenzintensitdt u' zu groB
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Abb. B.5.1 Vergleich der spektralen Leistungsdichten von HeiB-
film- und Hitzdrahtsonde

2 normierten spektra-

bestimmt wird. Dies macht sich bei der mit u’
len Leistungsdichte dadurch bemerkbar, daB deren Amplitude im
unteren Frequenzbereich zu klein berechnet wird. Demgegeniiber
zeigt die mit einer Hitzdrahtsonde ermittelte spektrale Leistungs-
dichte den erwarteten Verlauf. Von untergeordneter Bedeutung sind
einige Storspitzen 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 erwdahnte Eichung dieser Sonden im
Eichkreislauf ebensowenig moglich wie die Messung der mittleren
Geschwindigkeit in einer Wasserteststrecke. Aus dem Schwankungs-
anteil des Sondensignals konnen jedoch der RMS-Wert e'D und die
spektrale Leistungsdichtetbee (f) gewonnen werden. Ist zusdtz-
lich zum RMS-Wert die Turbu]eRzintensitét u' von Interesse, so
muB ein Proportionalitdtsfaktor bestimmt werden. Dies ist bei der
hier untersuchten Teststrecke hinter dem Diisenblock einfach. Es
geniigt namlich eine Vergleichsmessung mit einer geeichten HeiB-
filmsonde. Denn infolge der im Bereich 10<x/d=< 20 vorhandenen
starken SchwWwankungsamplituden sind hier auch die Messungen mit
der HeiBfilmsonde korrekt (s. Abschnitt 2.2.2). Daher 148t sich
in diesem Fall der gesuchte Proportionalitdtsfaktor durch Vergleich
mit der HeiBfilmmessung ermitteln.
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Eine andere, allgemeinere Moglichkeit beruht auf folgender Ober-
legung /52/: Mit der HeiBfilmsonde 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 iiberein. Die mit der HeiBfilmsonde ermittelte Turbulenz-
intensitdt u% ist dagegen mit einem MeBfehler behaftet. Wird der
tatsachliche Wert mit u' bezeichnet, so gilt unter Einfiihrung

eines Korrekturfaktors K
w? = Keup? (B.5.1)

und damit filir die normierten spektralen Leistungsdichten an der
Stelle f >~ 0

o (f»o0) 1 Quu (f=o) %0 (f>o)
uu B F B D
5 = — . 5 = —— (B.5.2)
u K Up eD
Y — N v 4 \ v 7
tatsdchlicher mit HeiBfilm er- mit Hitzdraht er-
WHert mittelter Wert mittelter Wert

Aus den beiden Messungen mit HeiBfilm und Hitzdraht kann daher
der Korrekturfaktor ermittelt werden:

® f>o)/uj?
UUF( ) (B.5.3)

12
@eeD(f+o)/eD

Die gesuchte Beziehung zur Berechnung der tatsdchlichen Turbulenz-
intensitdt in der Stromung lautet dann:

&  (f+o)/u'?
. uuE (B.5.4)

U = U o 7
P\ Tae U017

Ein Nachteil dieser Methode ist der hohe MeBaufwand, da der
Korrekturfaktor K fiir jede MeBposition neu bestimmt werden muB.

Um die in Kapitel 2 dieser Arbeit dargestellten MeBergebnisse zu
erhalten, war die konsequente Anwendung der hier skizzierten
MaBnahmen Voraussetzung. Weitere Fehlerquellen waren Sondenver-
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schmutzung und Ortliche Oberhitzung infolge von Blasen. Beides
hatte in den meisten Fdllen einen plotzlichen 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. AuBer den bendtigten MeBgerdten ist der
SignalfluB aus dieser Abbildung zu entnehmen. Die Sonde wird mit
der MeBbriicke verbunden. Es werden entsprechend dem gewdhlten
Anemometerverfahren zwei MeBbriicken verwendet: eine CTA-MeRBbriicke
(DISA 55 M 10) und eine modifizierte CCA-MeRbriicke (DISA 55 M 20).
MeBbricke und Haupteinheit (DISA 55 M 10) bilden das eigent-

liche Anemometersystem. Die Haupteinheit enthdlt die zum Betrieb
der MeBbriicke notwendigen Hilfsstromkreise sowie einen Signal-
verstdarker. Die Stromversorgung erfolgt entweder iliber ein Netz-
gerat oder iber Batterie. Bei den Messungen wurde Batterieein-
speisung verwendet, da das Storrauschsignal in diesem Fall
geringer war. Am Ausgang des Anemometersystems steht das Anemo-
metersignal E fiir die weitere Verarbeitung zur Verfiigung. Zu-
niachst werden zwei Kennwerte berechnet und mit den Digital-
voltmetern DVMI und DVMII angezeigt (Keithly, Digital Multimeter

Integrationsglied  Digitalvottmeter Oszillograf
[tww -E-TowMmT] w
Sonde  Anemometersystem Hochpafl Verstarker

)

@ D E E e [> Ve

|=—| [ R~RMs [-=owM1]
. o Analog -
Strom- Effektivwert~ Digital- Magnetband

versorgung voltmeter voltmeter Tl
|
|
i

{ Hybrid - Rechner |
|
|

EAT 600 l
.|

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 D 35) berechnete RMS-Wert e'. AuBerdem wird das Anemo-
metersignal auf einen HochpaB (Krohn-Hite, Modell 3342) mit einer
oberen Grenzfrequenz von 1 Hz gegeben. Der HochpaB unterdriickt
das Gleichspannungssignal E, da fiir die weitere Verarbeitung nur
noch der Schwankungsanteil e des Sondensignals bendtigt wird.
Dieses Signal wird anschlieBend breitbandig verstdarkt (Neff, D.C.
Amplifier, model 124 A).

Die Verstarkung V wird abhangig von der SignalgroBe auf Werte
zwischen 10 und 100 eingestellt. Das so aufbereitete Signal wird
wahrend 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 gewdhlt, womit eine
Aufnahmebandbreite von 10 KHz gewdhrleistet ist.

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

Eine Beschreibung der hierfir verwendeten Rechenprogramme ist in
/53/ gegeben. Zusdtzliche Kontrollmessungen ergaben, daB die
Rechenergebnisse eine Genauigkeit besser 1% aufweisen.



C. TemperaturmeBtechnik

Zur Temperaturmessung wurden ausschlieBlich Hitzdrahtsonden und
das Konstantstrom~-Anemometer benutzt. Diese MeBtechnik eignet
sich zur Temperaturmessung in Gasen ebenso wie in flissigen
(elektrisch nichtleitenden) Medien. Je nach Einsatzgebiet gibt es
auch hierfir zahlreiche andere MeBmethoden, verbreitet ist z.B.
die Temperaturmessung mit Thermoelementen. Dennoch ist zur
Messung von Temperaturschwankungen die Hitzdrahtsonde infolge
ihrer geringen thermischen Trdgheit von Vorteil,.

C.1 Temperaturmessung nach dem CCA-Verfahren

Das CCA-Verfahren wurde bereits bei der Beschreibung der Geschwin-
digkeitsmeBtechnik (Anhang B.1) erldutert. Ebenso wurde ilber die
Hitzdrahtsonde (Anhang B.2) berichtet. Ergdnzend seien jetzt
einige spezifische Details der Temperaturmessung nach dem CCA-
Verfahren genannt. Ein wesentliches Merkmal dieses Verfahrens
besteht darin, daB Temperaturdifferenzen und keine Absoluttempe-
raturen gemessen werden. Oblicherweise wird daher die Melbriicke
vor Beginn der Messung beziiglich der gewihlten Referenztemperatur
abgeglichen.

Bei Messungen in stromenden Medien wird der Sondenwiderstand und
damit das Sondensignal sowohl von der Temperatur des Fluids als
auch der Stromungsgeschwindigkeit beeinfluBt. Dies gilt vor allem
dann, wenn die Sonde mit einem hohen Sondenstrom betrieben wird,
d.h. bei Geschwindigkeitsmessungen. Bei Temperaturmessungen kann
man dagegen den Sondenstrom gering halten, d.h. die Sondentempe-
ratur liegt nur unwesentlich lber der Fluidtemperatur. Entspre-
chend gering ist in diesem Fall die Empfindlichkeit der Sonde
gegeniiber Geschwindigkeitsdanderungen, denn auch bei hdherer
Geschwindigkeit dndert sich die Sondentemperatur nur noch gering-
fiigig. Unter Einfiihrung einer geschwindigkeits- und einer tempera-
turabhdngigen Konstanten gibt BREMHORST /54/ eine modellmdBige
Beschreibung dieses Verhaltens. Daraus geht hervor, daB bei
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entsprechend kleinem Sondenstrom (<5 mA in Wasser) die Geschwin-
digkeitsabhdangigkeit tatsdchlich vernachldssigt werden kann.

Bei der Messung von Geschwindigkeitsschwankungen war festgestellt
worden, daf Hitzdrahtsonden fiir die Messungen in der Wassertest-
strecke eine ausreichend hohe Grenzfrequenz besitzen. Dies gilt
auch fiir die Messung von Temperaturschwankungen. So wurde unmittel-
bar hinter dem Diisenblock mit einer Platinsonde von 5 pm Durch-
messer die Eckfrequenz der spektralen Leistungsdichte zu 550 Hz
gemessen (Abb. 3.3.4). Hieraus ist zu entnehmen, daB die gewdhlte
Hitzdrahtsonde zumindest bis zu dieser Frequenz keine Signal-
dampfung infolge thermischer Tridgheit bewirkt. Da mit zunehmender
Entfernung vom Diisenblock die Eckfrequenz des Temperatursignals
rasch kleiner wird, ist fir den gesamten untersuchten Bereich
hinter dem Disenblock gewdhrleistet, daBl die Sonde das tatsach-
liche Temperatursignal erfaft.

Bei den Hitzdrahtmessungen in Wasser hat es sich gezeigt, daB die
nichtisolierten Sonden bei abnehmendem Drahtdurchmesser leichter
verschmutzen, was erhebliche Beeintrdchtigungen des Sondenfre-
quenzganges zur Folge hat. Aus diesem Grunde sind Messungen mit
10 um Sonden vorzuziehen., Allerdings muB in diesem Fall einer-
seits auf die notwendige Sondenldnge, andererseits aber auch auf
eine ausreichende rdumliche Auflosung der Temperaturwirbel
geachtet werden. Vergleichsmessungen in der Wasserteststrecke
zwischen einer Platinsonde (Durchmesser: 5 um; Drahtldnge: 1mm)
und einerPlatin-Iridiumsonde (Durchmesser: 10 um; Drahtldnge 2
mm) zeigten libereinstimmende Ergebnisse. Als Nachteil des groBeren
Drahtdurchmessers muf3 jedoch die verminderte Empfindlichkeit der
dickeren Sonde angesehen werden. Diese nahm trotz einer Stromer-
hohung von 2 mA (5 pum Platinsonde) auf 4 mA (10 pm Platin-Iri-
dium) etwa um den Faktor 2 ab.



C.2 Temperatureichung von Hitzdrahtsonden

Mit geringem Sondenstrom beaufschlagte Hitzdrahtsonden werden,
wie bereits erwdhnt, von der Stromungsgeschwindigkeit nur in
vernachlassigbarer GroBenordnung beeinfluBt. Aus diesem Grunde
gestaltet sich die Temperatureichung von Hitzdrahtsonden einfach:
Sie kann in stehendem Wasser durchgefiihrt werden. Zur Vergleichs-
messung dient ein geeichtes NiCr-Ni-Thermoelement. Damit 1&dBt
sich eine Aufldsung von 0,025 K erzielen. Abb. C.2.1 zeigt die
Eichkurve der Hitzdrahtsonde Pt3. Der Drahtdurchmesser betrdgt 5
um, die Drathldnge ca.l,2 mm und der Sondenstrom I = 2 mA. Die
Eichkonstante ergibt sich aus dem Anstieg der Eichgeraden zu:

C = ATE/AT et C = -0,174 V/K
Es bereitet daher keine Schwierigkeiten, mit der Hitzdrahtsonde

Temperaturunterschiede besser 0,1 K aufzuldsen. Dies wurde auch
bei der Durchfiihrung der Temperaturmessungen (Kapitel 3) bestdtigt.
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Abb. C.2.1 Eichung der Hitzdrahtsonde Pt 3
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Vergleich zwischen gemessenen Intensitdtspro-
filen und Modellrechnung, Uo = 2,8 m/s

Vergleich der Intensitdtsprofile mit und ohne
Diffusion

Schematische Darstellung des Wasserkreislaufs
Eichkurve des TurbinendurchfluBmessers
Disenblock

Ausschnitt Teststrecke mit Verstelleinrichtung
Eichkurven der Mefblenden im Sekunddrkreislauf
Konstanttemperatur-Anemometer (CTA)
Konstantstrom=Anemometer (CCAR)

Eichung einer HeiBfilmsonde DISA 55 R 11

%2
Ermittlung der Eichkonstanten E0 einer

HeiBfilmsonde

Vergleich der spektralen Leistungsdichten
von HeiBfilmsonde wund Hitzdrahtsonde

Schaltschema der Signalaufbereitung

Eichung der Hitzdrahtsonde Pt 3
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Geschwindigkeitsmessungen ohne Einspritzvor-
richtung

Geschwindigkeitsmessungen mit Einspritzvor-
richtung (Einspritzmenge h im Zentralkanal)

Geschwindigkeitsmessungen mit Einspritz-
vorrichtung (Einspritzmenge % h im Zentralkanal)

Temperaturmessungen, ungestdrte Stromung,
Einspritzung Zentralkanal

Temperaturmessungen, ungestorte Stromung,
Einspritzung Seitenkanal

Temperaturmessungen, gestorte Stromung,
Einspritzung Zentralkanal

Temperaturmessungen, gestorte Stromung,
Einspritzung Seitenkanal
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mm~ /s
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mm/s

mm

mm

Diffusionskoeffizient fiir die
Ausbreitung von (6‘)2

Proportionalitdatsfaktor
Proportionalitdtsfaktor
Proportionalitdtsfaktor
Proportionalitdtsfaktor

Dissipationskoeffizient fiir die

Ausbreitung von (5')2

Proportionalitdatsfaktor
Proportionalitdtsfaktor
Durchmesser des Teilkanals
Innendurchmesser der Teststrecke

Schwankungsanteil der Signal-
spannung

RMS-Wert des Sondensignals
Signalspannung

Signalspannung bei der Ge-
schwindigkeit U1

Signalspannung bei der Ge-
schwindigkeit U2
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K»mm5/3

2 5/3

Eichkonstante zur Geschwindig-
keitsmessung mit HeiBfilmsonde

Frequenz

obere Grenzfrequenz der spek-
tralen Leistungsdichte

Eckfrequenz der spektralen
Leistungsdichte

Flatness (Flachheit)

normierte innere Warmequelle
{FT =W/pF-cp}

Briickenstrom
Sondenstrom

Eichkonstante zur Geschwindig-
keitsmessung mit HeiRfilmsonde

Wellenzahl der Geschwindigkeits-
wirbel in x-Richtung

Wellenzahl der Temperaturwirbel
Proportionalitdatsfaktor
Proportionalitdtsfaktor
Proportionalitdatsfaktor
Korrekturfaktor
Proportionalitdtsfaktor

Proportionalitdtsfaktor
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Proportionalitdtsfaktor

Gesamtldnge der Teststrecke

Ldnge des Diisenblocks

Integrale Turbulenzlange der
Geschwindigkeit

LAGRANGEsche Integrale
Turbulenzldnge

Integrale Turbulenzldnge
der Temperatur

Einspritzmenge

Mittenabstand der Teilkanale

Heizleistung im Sekunddrkreis

Wahrscheinlichkeit

PRANDTL-Zahl

Fordermenge im Sekundarkreis

Quadrat der gesamten Turbulenz-
intensitdt

Fordermenge im Hauptkreis

r-Koordinate

REYNOLDS-Zahl

Skewness (Schiefe)
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N-4

Yolumenstrom der Stdérquelle

Zeit

Temperatur

mittlere Temperatur

Kaltwassertemperatur

Wassertemperatur im Sekundarkreis

Zeitkonstanten der approximierten
Autokorrelationsfunktion

Schwankungsanteil der Geschwindig-
keit in x-Richtung

Turbulenzintensitdt in x-Richtung

Geschwindigkeit in x-Richtung

mittlere Geschwindigkeit in
x=-Richtung

Bulk-Geschwindigkeit in der
Teststrecke

Schwankungsanteil der Ge-
schwindigkeit in y-Richtung

Turbulenzintensitdt in
y-Richtung

Geschwindigkeit in y-Richtung
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mm
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Schwankungsanteil der
Geschwindigkeit in z-Richtung

Turbulenzintensitat in
z-Richtung

Geschwindigkeit in z-Richtung
x-Koordinate
Koordinatenursprung
Signalamplitude

y-Koordinate

z-Koordinate

Richtungswinkel
Temperaturleitzahl

Diffusionskoeffizient fir
turbulenten Austausch

Schwankungsanteil von 62

Temperaturschwankung

Intensitdt der Temperatur-
schwankung

Temperaturdifferenz

Dissipation der Geschwindig-
keitswirbel
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N-6

Erwartungswert

Dissipationsldnge

"Dissipationsidnge"” der
Temperaturwirbel

kinematische Zahigkeit

normierte Korrelations-
funktion

spezifische Dichte des Fluids

Streuung

Varianz

Korrelationszeit

Zeitkonstante der Auto-
korrelationsfunktion

Naherung fiir Zeitkonstante
der Autokorrelationsfunktion

Wendepunktabszisse der
Autokorrelationsfunktion

Winkel zwischen Teststrecke
und Diisenblock

Korrelationsfunktion

spektrale Leistungsdichte



X K2/s "Dissipation" der Tempera-
turwirbel

W 1/s Kreisfrequenz

Indizes

D Hitzdrahtsonde

e Sondensignal

F HeiBfilmsonde

i Zahler

m Maximum

m, Maximum im Koordinatenursprung

M MeBzeit

T Teilkanal

u Geschwindigkeitsschwankung

U Geschwindigkeit

1 | x-Richtung

2 y-Richtung

3 z-Richtung



N-8

Exponenten

m Potenz fiir den Anstieg von Lf in x-Richtung
n Potenz fiir den Abfall von Tm in x-Richtung
Ny Potenz fir den Abfall von u'? in x=-Richtung

no, Potenz fir den Abfall von 6&2 in x-Richtung

Abkilirzungen

CCA Constant-Current Anemometer

CTA Constant-Temperature Anemometer
AKF Autokorrelationsfunktion

PSD Power Spectrum Density

RMS Root Mean Square
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