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A B S T R A C T 

CASADEI, Folco: 

"EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER INSTATIONÄREN EINPHASIGEN STRÖMUNG 

DURCH PERFORIERTE PLATTEN". 

Mit einem eindimensionalen Modell wurde die Strömung des Kühlmittels 

durch die Tauchplatte während eines hypothetischen Störfalls mit Kern­

zerstörung in einem natriumgekühlten schnellen Brüter simuliert. Zahl­

reiche Versuche wurden mit Wasser als Fluid bei verschiedenen Perfora­

tionsverhältnissen der perforierten Tauchplatte und verschiedenen An­

fangshöhen des Fluids über der Platte durchgeführt, 

Sowohl die Druckverluste durch die perforierte Platte als auch die Kräfte 

auf Tauchplatte und Reaktordeckel wurden in einem weiten Reynoldszahl­

und Strouhalzahlbereich gemessen, Die Strömung abwärts der perforierten 

Platte wurde mit Hochgeschwindigkeitskameras gefilmt. 

Die Widerstandskoeffizienten wurden für instationäre Strömung durch die 

Tauchplatte in Abhängigkeit von der Beschleunigung ermittelt. Die Kräfte und 

!~pulse auf die oberen Strukturen wurden mit denen auf die Tauchplatte 

verglichen. Außerdem wurde die Entstehung von Fluidstrahlen an der Tauch­

platte mittels Filmaufnahmen untersucht. 



CASADEI, Folco: 

"EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF THE UNSTEADY ONE-PHASE FLOW THROUGH PERFORATED 

PLATES" 

The flow of the coolant through the perforated dip-plate during a hypothetical 

~ore-disruptive accident in a sodium-cooled fast breeder reactor was simulated 

in a one-dimensional model. Several experiments with water as fluid and with 

various perforation ratios of the dip-plate and different initial heights of 

the fluid head over the dip plate were run, 

The pressure drop through the dip-plate and the forces acting on the dip-plate 

and on the upper plug of the reactor vessel in a wide range of the Reynolds 

and Strouhal numbers were measured. The flow pattern downstreams the per­

forated plate was filmed with high-speed cameras. 

The resistance coefficients for the unsteady flow of the coolant through 

the perforated plate were obtained as a function of the acceleration. 

The forces acting on the upper plug and their time integral were compared 

with those acting on the dip-plate. Finally, using the high-speed film 

pictures the formation of fluid jets downstream the dip-plate was investigated. 
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1. Einleitung 

Wahrend eines hypothetischen Störfalls mit Kernzerstörung (Hypothetical Core 

Disruptive Accident: HCDA) in einem natriumgekühlten schnellen Brüter wird 

eine große Energiemenge in einer sehr kurzen Zeit freigesetzt. 

Im Kernbereich bildet sich ein mehrphasiges Gemisch, das nach den Seenarien 

des Störfalles aus Brennstoff- und Stahlpartikeln, flüssigem Brennstoff und 

Stahl, Brennstoff- und Stahldampf und Natriumdampf besteht. Die Temperatur 

im Kernbereich ist sehr hoch (einige tausend K) und der Druck steigt, weil 

sich in den oberen Kernstrukturen Blockaden aus geschmolzenen und wieder­

erstarrten Stoffen bilden können. Schließlich versagen diese Hindernisse und 

das heiße Gemisch strömt durch die oberen Kernstrukturen in den Natriumpool. 

Es bildet sich eine mehrphasige Blase, die sich ausbreitet und das flüssige 

Natrium nach oben drückt. Die Wärme- und Druckenergie dieser Blase wird also 

zum Teil in mechanische (kinetische) Energie des flüssigen Kühlmittels umge­

wandelt. Die mechanische Energie muß von den Reaktorstrukturen aufgenommen 

werden, besonders von dem oberen Deckel. Es ist daher sehr wichtig festzu­

stellen, welcher Anteil der Wärme- und Druckenergie tatsächlich in kinetische 

Energie umgewandelt wird. 

Es gibt glücklicherweise verschiedene Mechanismen, die den Störfall mildern 

können. Erstens wird ein Teil der Energie direkt als Wärme vom heißen Kern­

gemisch (Blase) an das relativ kalte Natrium und an die kalten Strukturen 

übertragen, die im Reaktorpool vorhanden sind, Zweitens kann auch ein Teil 

der Energie, die bereits in kinetische Energie umgewandelt worden ist, 

durch fluiddynamische Verluste dissipiert werden. 

Diese Phänomene werden sowohl theoretisch als auch experimentell untersucht, 

um den Gesamtbetrag der mechanischen Energie, die schließlich von den 

Reaktorstrukturen aufgenommen werden muß, realistisch vorausberechnen zu 

können. Ein wichtiges Hilfsmittel für diese Untersuchungen sind große 

Rechenprogramme wie z.B. SIMMER /1/. 
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SIMMER-Rechnungen /2/ zeigen, daß Wärmeübertragung und fluiddynamische 

Verluste die kinetische Energie des Kühlmittels wesentlich verringern 

können im Vergleich zu den Werten, die sich durch kon~ervative Rechnungen 

ergeben, wie z.B. bei angenommener isentroper Expansion des Brennstoff­

dampfes als Arbeitsmittel gegen das Schutzgasvolumen, 

üm im Falle eines hypothetischen Störfalls die Schäden an den Strukturen 

zu vermindern, werden im Reaktor trotzdem zusätzliche besondere Schutz­

strukturerl eingebaut. Bei einem Reaktor des Loop-Typs sind es der Schild­

tank und die Tauchplatte, 

Die vorliegende Arbeit befaßt sich mit der Tauchplatte. Sie besteht aus einer 

relativ dünnen kreisrunden Stahlplatte mit mehreren Hundert Bohrungen, die 

ungefähr 35 cm unter dem normalen Natriumspiegel im Reaktortank liegt (siehe 

Abb. 1,1), Die Platte hat einen Durchmesser von etwa 4.6 mundeine Dicke von 

etwa 6 cm und wird sowohl am Rande als auch an mehreren Stellen in der Mitte 

mittels Strukturen, die sie steif mit dem Reaktordeckel verbinden, unterstützt, 

Ohne die Tauchplatte könnte der Stoß des flüssigen Natriums gegen den oberen 

Deckel wegen des Was8erhammereffekts ernste Folgen haben, Hauptaufgabe der 

Tauchplatte ist deswegen, erstens den direkten Aufschlag des Natriumpools 

gegen den Reaktordeckel zu vermeiden, zweitens eine starke Vermischung des 

Kühlmittels während der Strömung durch die Tauchplattenlöcher zu bewirken 

und damit einen Teil der kinetischen Energie zu dissipieren und drittens 

die Kraft auf den Reaktordeckel auf eine längere Zeit zu verteilen. 

Wegen der steifen mechanischen Verbindung zwischen Tauchplatte und Reaktor­

deckel muß die Kraft, die auf die Tauchplatte wirkt, dennoch vom Reaktor­

deckel aufgenommen werden, aber diese Kraft kann zumindest auf eine längere 

Zeit verteilt werden, da ein Teil der Kraft schon übertragen wird, bevor das 

Kühlmittel auf den Reaktordeckel trifft. 

Unter gewissen Umständen, die von den geometrischen Parametern (Perforations­

verhältnis (Verhältnis zwischen der Fläche der Bohrungen und der Gesamtfläche 

der Tauchplatte), Höhe des Natriumspiegels über der Tauchplat~e hin Abb. 1.1) 

sowie von der Geschwindigkeit und der Beschleunigung der Strömung abhängen; 

können sich Natriumstrahlen stromabwärts der Tauchplatte ausbilden. In einem 

solchen Fall würde nur eine sehr geringe Vermischung des Natriums oberhalb 
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der Tauchplatte stattfinden und damit nur eine sehr kleine Energiemenge 

dissipiert werden. Außerdem könnte die Stoßbelastung durch regelmäßige 

(nicht hochturbulente) Freistrahlen auf den Reaktordeckel wesentlich 

größer sein als bei einem hochturbulenten (und kavitierenden) Natrium­

gemisch (siehe Abb. 1.2). Darüber hinaus würden diese Strahlen sehr 

schnell sein und dadurch die vorgesehene zeitliche Streckung der Belastung 

auf den Reaktordeckel verkürzen. 

Im SIMMER-Rechenprogramm kann im heutigen Zustand die Tauchplatte nicht 

detailliert modell:i~.:tt werden. Das Vorhandensein der Platte kann nur 

durch örtliche Widerstandskoeffizienten berücksichtigt werden. 

Aus allen diesen Gründen ist eJ.ne experimentelle Untersuchung der in­

stationären Strömung des Kühlmittels durch die Tauchplatte unter Simulation 

der Geometrie und aller wichtiger Strömungsparameter sehr wichtig für die 

Sicherheit eines natriumgekühlten schnellen Brüters. 

Außerdem ist diese Untersuchung von allgemeinem Interesse, da instationäre 

Strömungen durch perforierte Strukturen bei vielen anderen Branchen der 

Technik stattfinden. 
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2. Ziel der Untersuchungen 

Die Hauptziele des Tauchplatten-Versuchprogramms können folgendermaßen 

zusammengefaßt werden: 

a) Modellierung der instationären Strömung des Kühlmittels durch die 

Tauchplatte. Dabei sollen verschiedene Werte der geometrischen Para­

meter (Perforationsverhältnis, Höhe des Fluids oberhalb der Tauchplatte) 

und der Strömungsparameter (Geschwindigkeit, Beschleunigung) untersucht 

werden. 

b) Entwicklung von Kriterien für die Bedingungen, bei denen sich Freistrahlen 

stromabwärts der Tauchplatte bilden, die eine starke Vermischung des Fluids 

verhindern. Dabei soll ermittelt werden, welchen Einfluß diese Strahlen 

auf die Kräfte haben, die auf die Strukturen übertragen werden. 

c) Messung des Druckverlustes an der Tauchplatte und der Kräfte, die vom Fluid 

auf die Tauchplatte und auf den Reaktordeckel übertragen werden. 

Bei e1.nem "HCDA" in einem SNR-typischen Reaktor ergeben sich aus SIMMER­

Rechnungen maximale Geschwindigkeiten des Kühlmittels im Reaktorpool in der 

Größenordnung von etwa 3 m.s-l in etwa 10 ms /3/. Diese Werte werden als 

Grenzwerte für das experimentelle Programm angenommen. 
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3. Mode llierung 

Da ein Modell der gesamten Tauchplatte wegen der vielen Bohrungen zu kompli­

ziert wäre, wird nur ein kleiner Ausschnitt an der Platte, und zwar die 

Region um eine einzige Bohrung betrachtet (siehe Abb. 3.1). 

Die Geschwindigkeit des Kühlmittels im Natriumpool aufwärts der Tauchplatte 

hat normalerweise zwei Komponenten, eine axiale Komponente und eine radiale 

Komponente. In der Mitte der Tauchplatte dürfte die radiale Komponente wegen 

der Symmetrie der Strömung vernachlässigbar klein sein (siehe Abb. 1.1). 

Darüber hinaus kann man annehmen, daß radiale Geschwindigkeitskomponenten 

die Strömung durch die Tauchplatte nur geringfügig beeinflussen, wegen der 

relativ großen Dicke der Platte 8 gegenüber dem Bohrungsdurchmesser d 

(d/8 ~ 1). 

Simuliert werden soll die Strömung des flüssigen Natriums durch die 

Tauchplatte, d.h. nur die Strömung bis zum Zeitpunkt, an dem die Front der 

zwei- oder mehrphasigen "HCDA"-Blase die Tauchplatte erreicht. Da die 

Temperatur im Natriumpool am Anfang des Störfalls gleichmäßig verteilt ist, 

kann man die Strömung als adiabat betrachten. 

Bei einer instationären einphasigen Strömung ohne Wärmeübertragung gibt es 

außer der geometrischen Ähnlichkeit zwei dimensionslose Parameter, die die 

Ähnlichkeit der Strömung bestimmen /4/, und zwar die Reynoldszahl Re und die 

Strouhalzahl, Str, die folgendermaßen definiert werden: 

(3. 1) Re 
.",-.D 

:::::: 
tJ 

.Str 
1\r. A:: 

::::::: 
1) (3.2) 
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wobei v die Geschwindigkeit, D der hydraulische Durchmesser, v die kinematische 

Zähigkeit und t eine charakteristische Zeit der instationären Strömung ist, 

Bei e1ner Strömung, deren Geschwindigkeit in einer gewissen Zeit von Null auf 

ein Maximalwert ansteigt, kann man eben diese Anstiegszeit in Gl. (3.2) benutzen. 

Manche Autoren definieren die Strouhalzahl als Kehrwert der Gl. (3.2). 

Da die kinematische Zähigkeit des Wassers bei Raumtemperatur (20°C) etwa 3,67 mal 

größer ist als die des Natriums bei Betriebstemperatur (546°C), und da der 

gewählte Maßstabsfaktor des Modells 0,65 beträgt, ergibt sich aus Gl. (3.1), 

daß die Geschwindigkeit im Modell 5.65-fach höher als im Reaktor sein muß, 

um die gleiche Reynoldszahl wie im Reaktor zu erreichen, Außerdem ergibt sich 

aus Gl,(3.2), daß die maximale Anstiegszeit (die Zeit, bei der die Maximal­

geschwindigkeit erreicht wird) im Modell 8.7 mal kleiner als im Reaktor sein 

muß. Um eine transiente Strömung im Reaktor auf eine Geschwindigkeit von 

3 m·s-I in 10 ms zu simulieren, muß eine Kolbengeschwindigkeit von etwa 

17 m·s-I in etwa 1.15 ms im Modell erreicht werden (siehe Abb. 3,2). 

Die maximale Reynoldszahl, bezogen auf den Durchmesser DNa (äquivalenter 

Durchmesser der Einheitszelle, die einer Bohrung in der Tauchplatte ent­

spricht= 16.9 cm) beträgt I .87 x 106 und die Strouhalzahl beim Erreichen 

der maximalen Geschwindigkeit, ebenfalls auf DNa bezogen, 0,177. 

Eine detaillierte Diskussion der Ähnlichkeit der Strömung und der Geometrie 

der Tauchplatte wird im Anhang (Abschnitt A-1.1 bzw. A-1.2) gegeben. 
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4. Widerstandskoeffizienten: Stand des Wissens 

Eines der Hauptziele dieser experimentellen Untersuchungen ist die Bestimmung 

der Widerstandskoeffizienten bei instationärer Strömung durch die Tauchplatte, 

und zwar bei einer transienten Strömung, deren Geschwindigkeit von Null bis 

auf einen Maximalwert ansteigt und danach wieder abfällt. 

Der Widerstandskoeffizient ~ wird definiert zu: 

( 4. 1) 

wobei ~p der Druckverlust an der Tauchplatte, p die Dichte und v die Ge­

schwindigkeit des Fluids stromaufwärts der Tauchplatte in einem von der 

Tauchplatte noch ungestörten Bereich (Poolgeschwindigkeit), d.h. bei den 

durchgeführten Versuchen mit guter Genauigkeit der Kolbengeschwindigkeit 

(siehe Kapitel 6 ), bedeutet. 

Bei stationärer Strömung ist dieser Koeffizient für eine bestimmte Geometrie, 

eine Funktion der Reynoldszahl, d.h.: 

(4.2) 

Diese Koeffizienten sind für stationäre Strömungen sehr gut untersucht 

worden. In /5/ kann man experimentelle Werte für sehr viele verschiedene 

Geometrien und für weite Reynoldszahlbereiche finden. In /5/ werden auch 

Werte für dicke perforierte Platten in einem geraden Rohr mit Kreisquer­

sahnitt angegeben, einer Geometrie also, die der Tauchplatte im Testrohr 

entspricht, jedoch nur für stationäre Strömung. Der Fall, daß nur ein be­

stimmter Wasserspiegel stromabwärts von der Platte vorliegt, wird ebenfalls 

nicht behandelt, da dieser Fall bei stationärer Strömung nicht auftritt. 

Bei stationärer Strömung kann man theoretische Werte des Widerstandskoeffi­

zienten für zwei verschiedene Arten der Strömung durch eine perforierte 

Platte berechnen, 
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Zunächst wird die Strömung betrachtet, die in Abb.4.1 schematisch dargestellt 

ist, und zwar die eines kontrahierten Freistrahls, der sich durch die per­

forierte Platte bildet und der sich theoretisch unendlich weit stromabwärts 

von der Platte erstreckt, Ist das Fluid in erster Näherung inkompressibel, 

kann man das Bernoulli 1 sehe Gesetz folgende rrna ßen schreiben: 

'\fo2. 
2. 

(4.3) fo J',L -1-
~· 

..,... ::::: p T 2. 2. 

wobei p und v der Druck bzw. die Geschwindigkeit stromaufwärts der per-
o 0 

forierten Platte, p. und v. der Druck und die Geschwindigkeit des Strahls 
J J 

bedeuten. Aus(4.3)erhält man: 

(4.4) 

Die Kontinuitätsgleichung lautet: 

(4.5) 
2. 

tr·D 
4 

2 
1'(. d.j 

4 

wobei D, d. die Durchmesser vorn Rohr bzw. Strahl sind. 
J 

Das Perforationsverhältnis der perforierten Platte wird zu: 

(4.6) 

wobei d der Durchmesser der Bohrung in der Platte ist, und der Kontraktions­

koeffizient des Strahls zu: 

(4. 7) 

definiert. Aus den Gleichungen (4.5), (4.6) und (4.7) ergibt sich: 

(4.8) 
'Z:p·Cc:. 

Mit Gleichung (4.8) kann man Gleichung (4.4) wie folgt schreiben: 
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(4.9) ( ~ - :t) 
~c! . 

Aus (4.9) und (4.1) ergibt sich folgender theoretischer Wert für den 

Widerstandskoeffizienten l;s·f eines kontrahierten Freistrahls bei sta­

tionärer Strömung: 

(4. 10) 7; sf 
.-1 

- 1 -1 . 
~ c~ 

Eine zweite theoretische Lösung ergibt sich für den in Abb, 4.2 schemati­

sierten Fall eines stationären Strahls, der sich stromabwärts der per­

forierten Platte wieder ausbreitet und nach einem gewissen Weg den ganzen 

Rohrquerschnitt ausfüllt. Wegen der Kontinuitätsgleichung beträgt die 

Geschwindigkeit dann wieder v • 
0 

Aus dem Impulssatz ergibt sich: 

(4.11) 

und mit G 1. ( 4 • 4) 

(4.12) 

und schließlich: 

(4.13) 

Aus (4.13),(4.1) und (4.5) bis (4.8) ergibt sich dann folgender Wert des 

Widerstandskoeffizienten ~ eines 'sich ausbreitenden' Strahls bei 
se 

stationärer Strömung 

(4.14) 

Beim Vergleich zwischen( 4. 14) und (4. 10) sieht man, daß der Widerstands­

koeffizient eines sich ausbreitenden Strahls kleiner ist als der eines 

'freien kontrahierten' Strahls. Es ergibt sich: 
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~se 
~sf 

= 
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< i.. 

Der Grund dafür ist, daß ein Teil des an der Platte verlorenen Drucks 

durch die Wiederausbreitung des Strahls zurückgewonnen wird. 

Die Definition des Widerstandskoeffizienten z;;, Gleichung(4.1), bleibt auch 

bei instationärer Strömung gültig. Jetzt aber hängt z;;, außer von der 

Reynoldszahl auch von einem zweiten dimensionslosen Parameter ab, der die 

Beschleunigung der Strömung berücksichtigt, 

Im Abschnitt 3.1 wurde die Strouhalzahl definiert, die einen instationären 

Strömungsvorgang charakterisiert. Diese dimensionslose Zahl ist wichtig, 

um die transiente Strömung insgesamt, z.B. durch die Gesamtdauer der 

Transiente bis zur Erreichung der Maximalgeschwindigkeit zu charakterisieren, 

wird aber in der Literatur über Widerstandskoeffizienten bei instationärer 

(nicht periodischer) Strömung bei der Darstellung von experimentellen 

Ergebnissen meistens nicht direkt verwendet. 

In der bekannten Literatur /6,7/ wird stattdessen der dimensionslose 

Parameter 

(4.16) r 

verwendet, wobei v die Geschwindigkeit und a die Beschleunigung des 

Fluids stromaufwärts der perforierten Platte, D der hydraulische Durch­

messer (Testrohrdurchmesser), und z;; der Widerstandskoeffizient bei 
s 

stationärer Strömung ist. 
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Man kann also schreiben, daß der Widerstandskoeffizient bei instationärer 

Strömung ~ eine Funktion der Reynoldszahl und der Kennzahl r für eine u 
bestimmte Geometrie ist: 

(4. 17) 

4.2,1 Literatur über experimentelle Untersuchungen ............................................ 
Daily et al, /6/ haben die Widerstandskoeffizienten bei instationärer, 

sowohl beschleunigter als verzögerter Strömung in glatten Rohren und durch 

perforierte Platten experimentell untersucht. Sie fanden, daß der Widerstands­

koeffizient bei instationärer Strömung in glatten Rohren etwas größer ist als 

bei stationärer Strömung bei positiver Beschleunigung, etwas kleiner bei ne­

gativer Beschleunigung, Dagegen wurden bei der Strömung durch perforierte 

Platten bei positiver Beschleunigung kleinere und bei negativer Beschleunigung 

größere Widerstandskoeffizienten als bei stationärer Strömung gemessen (siehe 

Abb. 4.3). Es wurden Platten mit verschiedenen Perforationsverhältnissen 

(0.7, 0.5, 0.3) untersucht: je kleiner das Perforationsverhältnis war, desto 

größer war der Effekt der Beschleunigung auf den Widerstandskoeffizienten. 

Die meisten Versuche wurden aber für große Perforationsverhältnisse (0.7 und 

0.5) durchgeführt. 

Der wichtigste Unterschied zwischen den Versuchen von Daily et al, und diesen 

Versuchen ist, daß es bei den Versuchen von Daily et al. keine freie Oberfläche 

des Fluids stromabwärts der perforierten Platte gab, sondern das Testrohr war 

an beiden Seiten der Platte mit Flüssigkeit gefüllt. Das ganze Versuchsrohr 

stand ständig unter einem gewissen statischen Druck, um zu vermeiden, daß 

sich a:b'wärts der Platte ein Kavitationsvolumen bildet. 

Außerdem wurden die Untersuchungen nur bei sehr geringen Geschwindigkeiten 

(bis ca, 5.4 m·s-1) und Beschleunigungen (bis ca. 25 m·s-2) durchgeführt: 

die maximale Reynoldszahlen im Testrohr betrugen 3,2 x 105 und die maximalen 

Werte r betrugen ~ 0,3. 

Panchurin /8/ (zitiert in /7/), fand bei ähnlichen Untersuchungen Ergebnisse, 

die mit denen von Daily et al, gut überstimmen. 

In der Arbeit von Kalinin und Dreitser /7/ sind die Arbeiten über instationäre 

Strömung und konvektive Wärmeiibertragung in Kanälen bis 1970 zusammengefaßt, 
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4.2.2 Literatur über theoretische Untersuchungen 
•••••••••••••••••••• Q ••••••••••••••••••••• 

Am von Karman Institut wurde eine theoretische Untersuchung über die in­

stationäre Strömung durch perforierte Strukturen durchgeführt /9, 10/. 

Numerische Berechnungen des Druckverlustes bei instationärer Strömung 

durch Reihen von eindimensionalen unendlichen Öffnungen in einer dünnen 

Platte wurden durchgeführt. Eine freie Fluid-Oberfläche wird nicht be­

rücksichtigt~ Das theoretische Modell beschreibt die Strömung eines in­

kompressiblen Fluids. Dabei wird die Viskosität im ganzen Strömungsgebiet 

vernachlässigt mit Ausnahme der sog.•vortex sheets~ der Oberflächen dis­

kontinuierlicher Tangentialgeschwindigkeit, wie in Abb.4.4 schematisch 

dargestellt ist. Ein Wirbel bildet sich an der Kante der Tauchplatteu­

bohrung und rollt sich in sich selbst immer weiter auf während er von der 

Hauptströmung abwärts der Tauchplatte wegtransportiert wird. Das Modell 

kann keine Kavitationseffekte stromabwärts der Tauchplatte beschreiben, 

Strömungen wurden berechnet mit Anfangsgeschwindigkeiten gleich Null, bei 

denen die Geschwindigkeit linear, parabolisch oder sinusförmigen bis auf 

einen Maximalwert ansteigt und danach konstant bleibt. Es ergab sich, daß 

der Widerstandskoeffizient bei iHstationärer Strömung beim Erreichen der 

Maximalgeschwindigkeit größer als bei stationärer Strömung ist, danach 

abnimmt, kleiner als der stationäre Wert wird und sich schließlich 

asymptotisch dem stationären Wert nähert (siehe Abb. 4.5), 

Die Tatsache, daß zu Beginn der Strömung der Widerstandskoeffizient (oder 

der Druckverlust) größer als der Wert für stationäre Strömungs ist, läßt 

sich durch die Anwesenheit des Wirbels in der Nähe der Tauchplatte er­

klären. Wenn sich der Wirbel von der Tauchplatte entfernt, wird dieser 

Effekt immer kleiner und schließlich nähert sich der Widerstandskoeffizient 

dem Wert für stationäre Strömung (siehe Abb. 4.5). Die Tatsache,. daß der 

Widerstandskoeffizient kurz bevor der stationäre Wert erreicht wird,kleiner 

als der stationäre Wert wird, läßt sich nicht durch einfache qualitative 

Überlegungen erklären. 

Die Erweiterung der Theorie und der numerischen Lösungsverfahren auf Reaktor­

geometrie, d.h. auf dicke Platten mit runden Löchern ist sehr schwierig. 
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Smith /11/ faßt den Stand des Wissens über die transiente Strömung durch 

flexible perforierte Strukturen zusammen. Insbesondere wird angemerkt, daß 

bei instationärer Strömung der Entwicklungsgrad der turbulenten Wirbel 

stromabwärts der Platte betrachtet werden muß. Deswegen kann die Entwicklung 

einfacher Beziehungen für den Druckverlust an der Tauchplatte als Funktion 

der Strömungsparameter sehr schwierig sein, wie auch in /9,10/ gezeigt wird. 

Eine Dimensionsanalyse des Problems der instationären, einphasigen Strömung 

durch eine perforierte Platte kann zeigen, wie viele unabhängige dimensions­

lose Zahlen das Problem charakterisieren können. Die eingehenden physikali­

schen Größen sind die Geometrie, die durch eine charakteristische Länge 

(Durchmesser C) repräsentiert werden kann, der Druckverlust durch die Platte 

~p, die Dichte p , die kinematische Viskosität v des Fluids und die Zeit t. 

Die Temperatur spielt keine Rolle, da das Problem adiabat ist. Außerdem müssen 

die Randbedingungen berücksichtigt werden und zwar wie die Kraft auf das Fluid 

unterhalb der Tauchplatte übertragen wird. Nimmt man ein parabolisches Gesetz 

an, d. h.: 

(4.18) 
?. 

F = o..t + b. t (F=O für t=O) 

so sind zwei weitere Parameter, a (DimensionrKraft/Zeit) und b(Dimension= 

Kraft/Zeit2) zu betrachten. Insgesamt gibt es also 7 physikalische Parameter 

(D,~p,p,v,a,b,t). DieAnzahl der vorliegenden Grundeinheiten ist 3 (Masse, 

Länge, Zeit). Für diesen Fall reichen 7-3=4 dimensionslose Zahlen zur 

Charakterisierung des Problems aus (z.B. Widerstandskoeffizienten ~als Funktion 

von Reynoldszahl und Strouhalzahl und r-Zahl), 

Liegt aber ein kompliziertes Gesetz als (4.18) für Ubertragung der Kraft vor, 

z.B. ein kubisches Gesetz (3 Koeffizienten), dann muß eine weitere Kennzahl 

zur Charakterisierung des Problems verwendet werden, Bei noch komplizierteren 

Randbedingungen muß man entsprechend weitere dimensionslose Parameter betrachten. 
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5. Parameter der experimentellen Untersuchung 

Die Parameter, die bei den Versuchen variiert wurden, sind: 

a) das Perforationsverhältnis: drei verschiedene Perforationsverhältnisse 

und zwar der nominelle Wert(r =17.1%), ein kleinerer,Wert (r =12,0%) und 
p p 

ein größerer Wert (rp =25 ,0%) w\n:den untersucht (s 0 auch Abschnitt A-2 o I). 

b) die Höhe des Fluids über der Tauchplatte (nomineller Wert im Reaktor=Oo35 m): 

festgelegt wurde
1
außer der nominellen Fluidhöhe über der Tauchplatte auch 

kleinere Höhen zu untersuchen, weil vermutet wurde, daß dies für die oberen 

Strukturen gefährlicher sein könnte, Je kleiner das Fluidniveau über der Platte, 

desto weniger findet eine turbulente Vermischung statt und damit wird weniger 

Energie dissipiert. Zwei verschiedene Wasserhöhen wurden untersucht, die 

nominelle Höhe und der Grenzwert Höhe gleich Null, doh. das Wasser steht ge­

nau so hoch wie die perforierte Platte. 

c) die Anzahl der Bohrungen 1n der Tauchplatte: da das Modell nur die Einheits­

zelle um eine Bohrung in der Tauchplatte nachbildet, werden bei den Versuchen 

mit Einzellochplatten alle Wechselwirkungen zwischen den Wasserstrahlen, die 

aus nebeneinanderliegenden Bohrungen austreten, vernachlässigt, Um die 

Wechselwirkung mehrerer nebeneinanderströmender Wasserstrahlen zu untersuchen, 

wurden deshalb auch Versuche mit Platten mit 7 Bohrungen in dreieckiger An­

ordnung durchgeführt (s, auch Abschnitt A-2o2)o 

d) Geschwindigkeit und Beschleunigung: aus SIMMER-Rechnungen waren nur die 

maximale Geschwindigkeit im Natriumpool unterhalb der Tauchplatte und die 

Anstiegszeit (d.h, die mittlere Beschleunigung) bekannt. Der zeitliche 

Verlauf der Geschwindigkeit während der Störfalltransiente war nicht fest­

gelegt, da dieser von Fall zu Fall verschieden sein kann, Deswegen wurde fest­

gelegt, mindestens zwei qualitativ verschiedene Formen des Geschwindigkeits­

und Beschleunigungsverlaufes zu untersuchen. 
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Zwei verschiedene Beschleunigungsvorrichtungen wurden realisiert durch: 

- ein Vollhub-Sicherheitsventil mit besonders schneller Öffnungszeit 

und 

- eine Vorrichtung mit Explosionsmutter. 

Diese Vorrichtungen sind schematisch in Abb. 5.1 bzw. 5.2 dargestellt. 

Bei deT ersten Vorrichtung wird der Kolben mit Preßluft beschleun!gc, die 

durch das Sicherheitsventil V aus den Druckkammern K
1 

und K
2 

strömt. Bei der 

zweiten wird vor dem Versuch ein hoher Druck in der Kammer unterhalb des 

Kolbens erzeugt (bis 200 bar) und der Kolben wird durch eine Stange und eine 

Explosionsmutter gehalten. Beim Versuchsbeginn wird die Mutter durch die 

Zündung von 2 Ladungen in 2 Teile gespalten, die sich in radialer Richtung 

voneinander entfernen (s. Abb, 5,3). Damit wird die Kolbenstange frei und 

der Kolben drückt das Wasser nach oben (s. auch Abschnitt A-2.3, A-2.4 und A-3). 

Das ~erhalten der beiden Beschleun6 lungsvorrichtungen ist grvndsätzlich 

verschieden: bei den Versuchen mit Ventil muß die Luft durch einen relativ 

engen Querschnitt in den Testzylinder hineinströmen, bei dem Prinzip mit 

Explosionsmutter befindet sich dagegen die ganze Luftmenge zu Versuchsbe­

ginn bereits bei hohem Druck im Zylinder, 

Qualitativ also ist bei den Ventilversuchen die Beschleunigung des Kolbens 

arn Anfang gleich Null, nimmt allmählich bis auf einen Maximalwert zu, wenn 

die Luft in den Zylinder strömt, und nimmt danach ab. Bei den Versuchen 

mit Explosionsmutter ergibt sich dagegen die maximale Beschleunigung gleich 

zu Versuchsbeginn, danach nimmt die Beschleunigung allmählich wegen der Be­

wegung des Kolbens und der Abnahme des Drucks unter dem Kolben ab. Der zeit­

liche Verlauf der Beschleunigungstransienten für die beiden Vorrichtungen ist 

in Abb. 5.4 schematisch gezeigt. 

Abb. 5.5 zeigt den Vergleich zwischen den Geschwindigkeitsverläufen bei einem 

V~rsuch mit Ventil (flache Kurve) und einem mit Explosionsmutter (spitze 

Kurve). 
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6. Versuchsstand 

Die Abbildungen 5.1 und 5.2 zeigen den Versuchsstand schematisch. 

Die Teststrecke besteht aus einem unteren Stahlzylinder von 110 mm Innen­

durchmesser, aus einer perforierten Platte, die die Tauchpl&tte des Reaktors 

simuliert, aus einem oberen durchsichtigen Plexiglaszylinder, aus einem 

zweiten oberen Stahlzylinder und aus einer oberen Platte, die den Reaktor­

deckel simuliert, Der letzte obere Teil der Teststrecke mußte aus Stahl 

gebaut werden, wegen der hohen Drücke, die durch Wasserhammereffekte beim 

Auftreffen des Wasserstrahls auf die obere Platte entstehen können. Inner­

halb des unteren Zylinders befindet sich ein Kolben
1
der die Wassersäule, 

die .pas Kühlmittel simuliert, durch die Tauchplatte beschleunigen soll. 

Zum Abdichten des Kolbens wurde eine Spezialdichtung verwendet, die sowohl 

für hohe Drücke (bis 200 bar) als auch für hohe Geschwindigkeiten (bis 

20 m·s-
1
) geeeignet ist: Luft konnte dadurch nicht ins Wasser eintreten. Die 

Reibungskraft des Kolbens war vernachlässigbar gegenüber den hohen Kräften, 

die vom Luftdruck erzeugt wurden, 

Wie man in Abb. 5,1 sehen kann, ist die obere Teststrecke offen durch einen 

Spalt, der den Plexiglaszylinder vom oberen Stahlzylinder trennt. Der Druck 

im oberen Teil der Teststrecke ist also Umgebungsdruck. Die obere Teststrecke 

wurde auf Umgebungsdruck gehalten, weil zu befürchten war, daß der Plexiglas­

zylinder wegen der hohen Drücke, die in einer geschlossenen Teststrecke ent­

stehen, zerstört werden könnte. 

Im Reaktor ist das obere Schutzgasvolumen, das Argon bei etwa Umgebungsdruck 

enthält, geschlossen, so daß das Gas während eines Störfalles durch die Be­

wegung des Kühlmittels komprimiert werden kann. Man kann jedoch annehmen, daß 

nicht alle Fluidstrahlen, die durch die Tauchplatte herausströmen, den Reaktor­

deckel gleichzeitig erreichen. Wegen der sphärischen Form der "HCDA"-Blase 

sind die Strahlen, die in der Plattenmitte erzeugt werden, wahrscheinlich 

schneller als die anderen. Damit kann das Gas in radialer Richtung abströmen 

ohne stark komprimiert zu werden, wenn diese Zentralstrahlen den Reaktordeckel 

erreichen. Deswegen scheint die "offene" Lösung nicht stark von der Wirklich­

keit abzuweichen. 
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Folgende Größen wurden während aller Versuche gemessen: 

1) der Druck an 4 verschiedenen axialen Punkten (siehe Abb. 5;1) 

2) die Kraft auf die Tauchplatte und auf die obere Platte (siehe Abb. 5. I) 

3) die Geschwindigkeit des Kolbens-

Außerdem wurde die Strömung stromabwärts der Tauchplatte in einem etwa 700 mm 

langen Bereich des Testrohrs (durchsichtiges Plexiglasrohr) mit Hochgeschwin­

digkeitskameras gefilmt. 

Sämtliche Details ~er Instrumentierung sind in Kapitel A-5 angegeben. 

Es ist sehr wichtig, die Geschwindigkeit und die Beschleunigung des Fluids 

so genau wie möglich zu kennen, Bei jedem Versuch wurde deshalb der Kolben-

weg mit der Vorrichtung, die in Abb. 6.1 schematisch dargestellt ist, direkt 

gemessen. Ein sehr dünner Stahlstab mit vielen kleinen Bohrungen (Lichtschranke) 

war fest mit dem Kolben verbunden. Eine Leuchtdiode erzeugte auf der einen 

Seite der Schranke einen Lichtstrahl, der sich durch die Bohrungen bis zu 

einer Photodiode auf der anderen Seite der Schranke übertrug. Bei der Bewegung 

der Schranke erzeugte die Photodiode ein Signal, wie qualitativ in Abb. 6.1 

gezeigt ist. 

Die Zeitintervalle ßt 1, ßt2 usw. sind umgekehrt proportional zur Geschwindigkeit 

des Kolbens. Damit kann die Geschwindigkeit ziemlich genau berechnet werden, 

da der Abstand zwischen den Bohrungen bekannt ist. Auf diese Weise kann man 

punktweise den Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf des Kolbens 

berechnen. 
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Eine indirekte Berechnung der Kolbengeschwindigkeit kann folgendermaßen durch­

geführt werden, Die Druckdifferenz zwischen zwei verschiedenen axialen Quer­

schnitten des unteren Zylinders, beispielsweise p2-p3 (Abb. 5. I), wird sowohl 

von der Beschleunigung des Fluids als auch von der Reibung gegen die Wände 

des Testrohrs verursacht. Rechnungen zeigen, daß im Bereich der durchgeführten 

Versuche der Reibungsbeitrag zum Druckverlust vernachlässigbar (weniger als 1%) 

gegenüber dem Beschleunigungsbeitrag ist, Damit ist es vernünftig, anzunehmen, 

daß die Druckdifferenz p
2

-p
3 

proportional zur Beschleunigung des Fluids ist. 

Mit diesem Verfahren wurden Beschleunigungs- und durch Integration Geschwindig­

keits- und Wegverläufe gewonnen, die sehr gut mit den direkten Wegmessungen 

übereinstimmten, 

Im Anhang (Kapitel A-6) werden die untersuchten Tauchplatten im Detail beschrie­

ben, Danach wird im Kapitel A-7 das Versuchsverfahren erklärt und eine Liste 

der durchgeführten Versuche gegeben, Schließlich wird im Kapitel A-8 die Verar­

beitung der Meßsignale diskutiert, 
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7. Beobachtung der Strömung 

Die Abbildungen 7.1 bis 7.3 zeigen Filmbilder aus 3 Versuchen, die mit etwa 

dem gleichen Druck (ca, 80 bar) aber mit verschiedenen Wasserhöhen durchge­

führt wurden
1
nämlich nominelle Wasserhöhe im ersten Versuch, ein Drittel der 

nominellen Wasserhöhe im zweiten Versuch und mit niedrigem Wasserstand im 

dritten Versuch. Die Platte hatte 7 Bohrungen. 

Im ersten Versuch (Abb.7.1) kann man sehen, daß die Strahlen die Form von 

Pilzen hatten, d.h. der Strahlkopf war breiter als der nachkommende Teil. 

Der Strahlkopf war auch wesentlich breiter als die Bohrung in der Tauchplatte; 

z.B. hatte der mittlere Strahlkopf im ersten Bild in Abb. 7.1 einen Durch­

messer von ca. 30 mm. während der Durchmesser der Bohrung nur 12.8 mm betrug. 

Das ist damit zu erklären, daß das aus den Bohrungen herausströmende Wasser 

einen torusförmigen Wirbel am Rande des Strahlkopfes erzeugt, der sich immer 

weiter aufrollt. 

Die Breite des Strahlkopfes wächst, bis die nebeneinander liegenden Strahlen 

sich berühren. Bei der Durchbohrung der Wasseroberfläche kann man die Einzel­

strahlen kaum noch erkennen. Im zweiten Bild in Abb.7.1 kann man sehen, daß 

der Strahldurchmesser hinter dem dicken "Kopf" nicht konstant ist, sondern 

Schwingungen auftreten. 

In Abb. 7.2 sieht man, daß bei einer Reduzierung der Wasserhöhe auf ein 

Drittel das Verhalten grundsätzlich unverändert bleibt. Insbesondere ist 

die Pilzform der Strahlköpfe noch deutlich zu erkennen. Bei der Durchbohrung 

der Wasseroberfläche kann man hier die einzelnen Strahlen besser erkennen 

als im vorigen Versuch. 

Schließlich sind in Abb.7.3 die Filmbilder des dritten Versuchs gezeigt, der 

mit niedrigem Wasserstand durchgeführt wurde, Man sieht, daß die Strahlköpfe 

wieder die Form von Pilzen hatten, obwohl kein Wasser auf der Platte lag. 

Dies ist aufgrund der Beschleunigung der Strahlen zu erklären. 

Im Anhang (Kapitel A-9) werden alle Einzelheiten über die Beobachtung der 

Strömung gegeben. 
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Die Filme von insgesamt 45 Versuchen, davon 10 mit Ventil und 35 mit Explosions­

mutter, wurden ausgewertet, Folgende Größen wurden als Funktion der Zeit ge-

messen: 

a) bei den Versuchen mit hohem Wasserstand: die Bewegung des höchsten Punktes 

der Wasseroberfläche d und die Bewegung des höchsten.Punktes des turbulen­
s 

ten (dunklen) Strahls djh (siehe z.B. Abb. 7.1) 

b) bei den Versuchen mit niedrigem Wasserstand: die Bewegung des höchsten 

Punktes des Wasserstrahls djl (siehe z.B. Abb. 7.3) 

In Abb. 7.4 sind als Beispiel die Ergebnisse der Filmauswertung vom Versuch 

Nr. 41 gezeigt, Der Nullpunkt der Zeitskala (x-Achse) wurde bei der ersten 

beobachteten Bewegung der Wasseroberfläche, der Nullpunkt der Wege (y-Achse) 

an der oberen Tauchplattenoberfläche festgelegt, Man sieht, daß etwa 14 ms 

nach' der ersten Bewegung der Wasseroberfläche der turbulente aus der Tauch­

platte herausströmende Wasserstrahl (Zeichen x) die Wasseroberfläche 

(Zeichen~) durchbricht. Danach zeigen die Punkte die Bewegung des Wasser­

strahls,Weitere Beispiele werden im Anhang (Kapitel A-10) gegeben, 

Es ist interessant, die Bewegung der Wasseroberfläche bzw, des Wasserstrahls 

mit der Kolbenbewegung zu vergleichen, die die gleichmäßige Bewegung des 

Wassers in einem von der Tauchplatte ungestörten Bereich unterhalb der Tauch­

platte darstellt. Man sieht, daß die Bewegung der Wasseroberfläche und des 

Wasserstrahls viel schneller als die des Kolbens ist. Schließlich ist ganz 

oben die Kraft, die auf die obere Platte wirkt 1 dargestellt. 

Es ist interessant, die Bewegung der Wasseroberfläche und der Wasserstrahlen 

von verschiedenen Versuchen zu vergleichen, In Abb, 7.5 sind die Ergebnisse 

für einige Versuche mit Ventil bei hohem Wasserstand gezeigt, Die Abszisse 

stellt den dimensionslosen Kolbenweg d /D (D=Durchmesser des Testrohrs = 110 mm), 
p 

die Ordinate den dimensionslosen Weg der Wasseroberfläche d /D dar, wobei d 
s s 

vom Anfangsort der Wasseroberfläche aus gemessen ist. 
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Die Werte bei verschiedenen Versuchen stimmen bis zu etwa d /D = 1.4 gut 
p 

überein. Danach durchbr~cht der Wasserstrahl die Wasseroberfläche, deswegen 

nimmt die Streuung der M.eßpunkte plötz lieh zu. FHr kleine Werte von d /D 
p 

(dp/D < 0.4 ca.) ist der Weg der Oberfläche kleiner als der Kolbenweg. Dies 

kann nicht nur durch die begrenzte Auflösung bei der Filmauswertung erklärt 

werden, sondern muß sowohl auf die begrenzte Schallgeschwindigkeit im Wasser 

als vor allem auch auf die Anwesenheit von mikroskopischen und makroskopischen 

Luftblasen im Wasser zurückgeführt werden. 

Für größere Werte von d /D (0.4 < d /D < 1.4 ca.), bis zum Str&~ldurchbruch p p 
wird der Weg der Oberfläche größer als der Kolbenweg, Da die Wasseroberfläche 

noch eben und waagerecht ist (aus den Filmen) bedeutet dies, daß zwischen 

der Tauchplatte und der Wasseroberfläche ein gewisses Dampfvolumen oder Kavi­

tationsvolumen entsteht, In Abb. 7.5 kann man zum Beispiel sehen, daß bei 

d /D = 1,2, d /D ca, 2.2 beträgt: das bedeutet, daß sich ein Kavitations-
p s 

Volumen gebildet hat, das etwa das 1,2-fache des oberhalb der Tauchplatte 

liegenden Wasservolumens beträgt oder daß die mittlere Dichte des Zweiphasen­

gemisches oberhalb der Tauchplatte nur 1/2.2 = 0.45 der Wasserdichte beträgt, 

Es wurden analytische empirische Kurven der Form: 

(7. 1) y = a.x b 

an die Meßdaten angepaßt. Die Koeffizienten a und b sind für die verschiedenen 

Fälle in Tabelle 7.1 zusammen mit den Gültigkeitsbereichen aufgelistet, 

TABELLE 7.1 

Koeffizienten für Versuche mit Ventil 

X y X X a b 
min max 

d /D d /D o.oo 1.40 1. 632 1.582 p s 

d /D p dj 1/D 0.25 1. 20 5,947 1. 400 

d /D p djh/D 0,40 1.40 3.712 1. 219 

Gültigkeitsbereich . 3.61 X 105 < Re < 4. 16 X 105 . max 

1. 19 < Str < 1.37 
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Die damit gewonnene Kurve ist als durchgezogene Linie in Abb, 7,5 einge­

tragen. 

Diese Ergebnisse gelten im Reynolds- und Strouhalzahlbereich der 4 ausge­

werteten Versuche, nämlich für Versuche mit der Anfangsgeschwindigkeit 

gleich Null, bei denen die Kolbengeschwindigkeit allmählich bis zu einer 

maximalen Reynoldszahl zunimmt: 

(7. 2) 

Die Strouhalzahl beträgt: 

(7.3) 

In Abb.7.6 werden die gleichen Meßergebnisse für Versuche mit Explosions­

mutter wie in Abb, 7.5 für Versuche mit Ventil dargestellt, Die Daten sind 

aus den Filmen von 35 verschiedenen Versuchen mit Explosionsmutter ausge­

wertet worden, Man kann sehen, daß sich die Meßdaten hauptsächlich auf 3 

verschiedene Kurven befinden, eine für jedes Perforationsverhältnis. 

Die Streuung ist größer als bei den Versuchen mit Ventil, aus verschiedenen 

Gründen. Erstens wurden für jedes Perforationsverhältnis Versuche mit sehr 

unterschiedlichen Anfangsdrücken, von 40 bis 160 bar oder mehr, und deswegen 

mit sehr unterschiedlichen maximalen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen, 

durchgeführt. Zweitens sind die Wassergeschwindigkeiten wesentlich höher 

(im Durchschnitt ca. 3-fach höher)als bei den Versuchen mit Ventil, während 

die Filmgeschwindigkeit nur maximal 50% höher ist, Deswegen sind die Fehler 

bei der Filmauswertung größer. Han kann trotzdem feststellen, daß der Haupt­

parameter das Perforationsverhältnis ist und daß andere Parameter, v1ie z. B. 

die Geschwindigkeit und die Beschleunigung eine viel kleinere Rolle spielen, 

zumindest im Reynolds- und Strouhalzahlbereich der 35 ausgewerteten Versuche, 

Wie schon für die Versuche mit Ventil wurden analytische empirische Kurven 

der Form (7.1) an die Meßdaten angepaßt. Die Koeffizienten a und b sind in 

Tabelle 7.2 zusammen mit den jeweiligen Gültigkeitsbereichen (x . ; x ) m1.n max 
angegeben. Die Anpassungskurven sind in Abbildung 7.6 als ausgezogene Linien 

eingetragen. 
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Um die Ergebnisse, die bei den untersuchten Perforationsverhältnissen (nämlich 

12.0%, 17.1% und 25,0%) gewonnen worden sind, bei anderen Werten des Perfora­

tionsverhältnisses anwenden zu können, wurden die Koeffizienten a und b von 

Gl. (7 .1) als Funktion des Perforationsverhältnisses r , für die Versuche 
p 

mit Explosionsmutter mit Kurven des Typs: 

(7. 4) 

K4 
(7 .5) b :::::: K3 · tt.f 

oder (nur in einem Fall) 

f2 

(7. 6) b = c~ +- cz.. ~rr +C.3·~f 

angepaßt. Die Funktionen{7.4)und(7.5)haben nur zwei Parameter, deswegen wurden 

die Koeffizienten mit der Methode des kleinsten quadratischen Fehlers bestimmt. 

Sie sind in Tab. 7.3 gelistet, 

Im Anhang werden Ergebnisse über den Strahldurchbruch bei den Versuchen mit 

hohem Wasserstand (Abschn. A-10,4) und über die asymptotische Bewegung der 

Wasserstrahlen (Abschnitt A-10.5) gegeben. Im Kapitel A-ll sind einige der 

wichtigsten Meßergebnisse in tabellarischer Form dargestellt, im Kapitel A-12 

wird die Meßdatenverarbeitung beschrieben. 
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TABELLE 7.2 

Koeffizienten für Versuche mit Explosionsmutter 

r X 
p 

d /D 
p 

-----
0. 120 d /D 

p 

y X 
min 

d /D o.oo s 
------- ---------

X a b max 

1.00 5. 714 2,830 

--------- --------- ________ .,....,._ 

0,80 II .o I I .668 

1----- ------ --------- ----------------- ------------
d/D djh/D 0,00 0.90 7.672 1.749 

Maximale Reynoldszahlen: 6,05 X 105 < Re < 12,9 X 105 

Streubalzahlen bei der max 

max. Geschwindigkeit 0,30 < Str < 0.32 

d /D d /D o.oo 
p s 1.40 2.368 2.212 

1------ ------ --------- --------1--------- ------------
o. 171 d /D dj 1/D o.oo 

p 
I .645 1.20 5.893 

1------ ------- --------- --------r---------r-------------
d /D 

p djh/D o.oo 1.40 4.012 1.803 

Maximale Reynoldszahlen 
(Roher Wasserstand) : 5,83 X 105 < Re < I. 76 X 10

6 
max 

(Niedriger Wasserstand): 8,47 X 105 < Re < 1,66 X 106 

Strouhalzahlen bei der 
max, Geschwindigkeit 
(Roher Wasserstand) : 
(Niedriger Wasserstand): 

d /D d 'D 0,00 
p s' 

----- ------ ---------
0.250 d /D 

p dj 1/D o.oo 
1------ ------- ---------

d /D djh/D o.oo 
p 

max 

0,44 < Str < 0.46 
0. 41 < Str < 0.42 

2.00 1.362 I .~93 

----------------- ~--------------

I. 80 3. 371 1 .569 

------------------------------
2.00 2.203 I. 723 

Maximale Reynoldszahlen: 11.2 x 105 <Re < 16.3 x 105 

Strouhalzahlen bei der max 
max, Geschwindigkeit 0,84 < Str < 0,85 
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TABELLE 7.3 

Koeffizienten für Gl, (7.4)P (7.5) und (7.6) 

Funkt. Kl K2 K3 K4 Cl C2 C3 

d /D 
s 

0,08621, -1 • 94 7 1 .007 -o.4746 - - -

------- --------~- '------- -------r--------- -------f-------- ---------
dj 1/D 0.3552 -1.611 1. 403 -Q,08428 - ~ -

f------ ------- __ ...... ____ -------1--------- ---------------f-----------
djh/D 0,2060 -1 .699 - - 1. 296 5.678 -15.88 
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8. Gemessene Widerstandskoeffizienten 

Die Definition und der Stand der Kenntnisse über die Widerstandskoeffizienten 

bei stationärer und instationärer Strömung durch die Tauchplatte sind im 

Kapitel 4 gegeben worden. Hier werden die Ergebnisse der Experimente darge­

stellt. 

In Abb, 8.1 ist als Beispiel für einen Versuch mit Explosionsmutter der Druck­

verlust durch die Tauchplatte p3-p
4 

als Funktiondes Quadrats der Kolbenge­

schwindigkeit v dargestellt, wobei die Meßpunkte linear miteinander verbunden 

wurden, um den zeitlichen Verlauf erkennen zu können. Die Meßpunkte wurden 

mit verschiedenen Symbolen dargestellt, je nach Beschleunigung, wobei die Be­

schleunigungsbereiche für jedes Symbol in der Tabelle in Abb. 8.1 angegeben 

sind, 

Verbindet man e~nen beliebigen Meßpunkt P auf dem Diagramm mit dem Koordinaten­

ursprung, dann ist die Steigung der Verbindungsgerade wegen Gleichung (4.1) 

proportional zum Widerstandskoeffizienten, denn: 

(8. 1) 

Folgt man den Meßpunkten, dann erkennt man, daß der Widerstandskoeffizient am 

Versuchsanfang bei starker Beschleunigung sehr hoch ist, danach allmählich 

abnimmt bis auf ein Minimum (erstes Y Symbol), obwohl die Beschleunigung noch 

immer positiv ist (die Geschwindigkeit wächst weiter), dann wieder zunimmt 

bis die Maximalgeschwindigkeit erreicht wird (letztes)::?:( Symbol). Danach wird 

die Beschleunigung negativ aber absolut gesehen nur schHach: der Widerstands­

koeffizient stabilisiert sich, zwar mit kleinen Schwingungen, auf einen fast 

konstanten Wert und die Geschwindigkeit nimmt bis zum Versuchsende ab. 
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Das Diagramm in Abb, 8.1 ist qualitativ richtig, aber daraus können keine 

quantitativen Werte des Widerstandskoeffizieuten gewonnen werden, weil die 

auf dem Diagramm eingetragene Druckdifferenz nicht genau die Druckdifferenz 

an der Tauchplatte ist"!'}Es wäre technisch sehr schwierig ge';tlesen, den Druck 

unmittelbar vor und nach der Tauchplatte zu messen: in der Tat (siehe auch 

Abb. 5.1) mißt der Aufnehmer p3 den Druck bei einem Abstand von etwa 1.5 

Zylinderdurchmessern vor der Tauehplattep und der Aufnehmer p4 den Druck 

etwa .65 Zylinderdurchmesser nach der Platte. 

Bei einer gewissen Beschleunigung entspricht diese Druckdifferenz nicht also 

nur dem Druckverlust an der Platte, sonde1~ in der Druckdifferenz ist auch 

der Beschleunigungedruckverlust der Wassermasse enthalten, die sich zwischen 

den beiden Aufnehmern befindet, so daß man diesen zweiten Beitrag vom Cesamt­

druckverlust subtrahieren müßte, um den gewünschten Druckverlust zu erhalten. 

Es ist jedoch leider nicht klar, wie man die betroffene Wassermasse eenau be­

stimmen kann: ob man die ganze Masse nehmen muß (jedoch bildet sich bald nach 

Versuchsanfang oberhalb der Tauchplatte ein Kavitationsvolumen), oder ob nur 

ein eventuell sich verändernder Teil davon zu berücksichtigen ist. 

Die Schwierigkeit der Korrektur der DruckdHferer:.z p3-p 4 und der Abschätzung 

der beschleunigten Waseermasse wurde vermieden, indem direkt die gemessene 

Kraft auf die Tauchplatte anstantt der Druckdifferenz berücksichtigt wurde. 

Sie ist als Funktion des Geschwindigkeitsquadrats in Abb. 8,2 für den selben 

Ve1such dargestellt, 

Nimmt man an, daß der Druck in erster Näherung gleichmäßig auf die Tauchplatte 
. , . ~ .. ) . . h 1 . h ( 4 1 ) verte1Lt 1st, so ergLbt &1C aus G e1c ung • : 

(8.2) 

wobei Fe die Kraft auf die Tauchplatte und Se die effektive Tauchplattenober­

fläch0, d.h. Gesamtoberfläche der Tauchplatte minus der Fläche der Bohrung, 

bedeutet, 

-s. auch Abschn. A-13. 1 

~ ~) dies wurde bei den Ergebnissen in Abschu. A-12.3 bestätigt, 
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Beim Vergleich zwischen den Abbildungen 8.2 uncl 8.1 sieht man, daß die 

Meßpunkte, bei denen eine starke Beschleunigung auftritt, relativ weniger 

im Kraftdiagramm 8.2 als im Druckdifferenzendiagramm 8,1 von den fast 

stationären Meßpunkten abweichen, da der Beitrag der beschleunigten Wasser­

masse zwischen den beiden Druckaufnehmer 'automatisch' subtrahiert wird, 

Qualitativ ist der Verlauf gleich. 

Abb. 8,3 zeigt die Beziehung zwischen der Kraft auf die Tauchplatte und dem 

Druckverlust p
3
-p

4
. Man erkennt, daß bei einer gewissen konstanten Kraft 

Fd auf die Platte für die erste Meßpunkte, die einer sehr starken Beschleuni­

gung entsprechen, tatsächlich eine höhere Druckdifferenz als für die quasi­

stationären Punkte (-Symbole) auftritt. Dann aber gibt es einige Meßpunkte 

(Z und Y Symbole), dietrotzihrer (kleinen) positiven Beschleunigung, mög­

licherweise wegen des Meßfehlers bei den Versuchen mit Explosionsmutter 

(Welleneffekte), einen geringfügig kleineren Druckverlust aufweisen. 

8.2 ~ii~~~~~i~~~~ffi~i~~~~~~~E_i~~~~ti~~~E~-~~E~~~~~-~~~-i~~-Y~E~~~~~~ 

~~~y~~~i1 

In den Abbildungen 8.4 und 8,5 sind die experimentellen Widerstandskoeffizienten 

bei instationärer Strömung durch eine perforierte Platte für die Versuche mit 

Ventil bei hohem Wasserstand dargestellt (s. auch Abschn. A-13.2) 

Auf der Abszisse ist der dimensionslose Beschleunigungsparameter r (siehe 

Gl. 4.16), auf der Ordinate das Verhältnis zwischem dem instationären und dem 

stationären Widerstandskoeffizienten aufgetragen, 

Die Abhängigkeit des Widerstandskoeffizienten von der Reynoldszahl wird nicht 

ausgewertet, weil bei praktisch allen Meßpunkten, die sich auf diesen Diagrammen 

befinden, die Reynoldszahl größer als 105 war. Aus den experimentellen Ergeb­

nissen für stationäre Strömung /5/ ergibt sich, daß für: 

(8. 3) 
s 

R.e > AO 

der Widerstandskoeffizient von der Reynoldszahl praktisch unabhängig ist, d,h,: 
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(8. 4) 
) 

Re > A05' 

Außerdem hängt der Widerstandskoeffizient im Bereich 104 ·<·Re < lOS nur sehr 

schwach von der Reynoldszahl ab. 

Bei diesen Versuchen kann man auch bei instationärer Strömung keine Abhängigkeit 

des Widerstandskoeffizienten s von der Reynoldszahl bei so hohen Reynolds-
u 

werten erkennen, d.h. der Widerstandskoeffizient hängt nur vom Beschleunigungs-

parameter ab: 

(8. S) 
J 

Bei diesen Versuchen, entspricht Re=JOS einer Kolbengeschwindigkeit 

0.9 m.s-J und Re=l04 einer Kolbengeschwindigkeit von 0.09 m·s-l für 

'ttl k' ' h Z"h' k . d 1 10-6 2 -l m1 ere 1nemat1sc e a 1g e1t es Wassers von x m •s 

von 

eine 

In Abbildung 8,4 hat nur der erste Meßpunkt jedes Versuchs (Punkt mit dem 

höchsten r) eine Reynoldszahl, die kleiner als lOs, aber größer als 3 x 104 , 

in den meisten Fällen etwa 8 x 10 4 , ist, Der zweite Meßpunkt hat schon eine 

Reynoldszahl, die größer als lOS ist, 

Bei den Versuchen lS bis 16 (Abb. 8.6) stieg die Geschwindigkeit besonders 

langsam an: hier haben die ersten 3 bis S Meßpunkte eine Reynoldszahl, die 

zwischen 2.S x 10 4 und lOS liegt, Bei den Versuchen mit Explosionsmutter 

sind die Geschwindigkeiten höher, deswegen entsprechen praktisch alle Meßpunkte 

Reynoldszahlen, die größer als lOS sind. 

Sowohl bei der Berechnung der r-werte (Gl,4. 16) als auch der Werte s /s ist u s 
es erforderlich, den Widerstandskoeffizienten für stationäre Strömung s zu 

s 
kennen. Da es technisch unmöglich war, im verwendeten Versuchsstand Versuche 

bei stationärer Strömung durchzuführen, wurden die stationären Werte aus den 

instationären Versuchen geschätzt, und zwar aus den Meßwerten mit den klein­

sten positiven bzw. negativen Beschleunigungen, 
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8.2.1 Versuche mit hohem Wasserstand bei hohen Reynoldszahlen ....................................................... 
Für die Meßdaten in Abb. 8,4 und in Abbildung 8,5, die eine Vergrößerung 

der Abb. 8.4 für kleine r-werte ist, wurde z,B, der Wert: 

(8.6) 

für den stationären (f=O) Widerstandskoeffizienten geschätzt, Dieser Wert 

ist auch in den Kommentaren in den Abbildungen angegeben. 

Aus Gleichung (4.10) ergibt sich zwischen dem Kontraktionskoeffizienten c 
c 

eines freien kontrahierten Strahls aus einer runden Mündung und dessen 

Widerstandskoeffizienten ~ folgende Beziehung: 
s 

(8. 7) Ce = ~r ~-~-A-+_4_ 

Hier ist r =0,171, ~ =82.8, damit ergibt sich aus Gl. (8.7): 
p s 

(8. 8) CC. = 0, 639 

der dem Wert aus der Literatur /12/ entspricht. 

Dies bestätigt die Tatsache, daß die Strömung nach einer gewissen Anfangs­

transiente für die maximale Reynoldszahlen, die bei diesen Versuchen erreicht 

werden, und zwar zwischen 3,7 x 105 und 4.3 x 105 , praktisch die eines freien 

kontrahierten Strahls ist. 

I Abb 8 At) d' . .. d A b 8 4 . . h d ß b . n • . 5, l.e' e1.ne Vergroßerung er b , , 1.st, s1.e t man, a e1. 

manchen Hessungen spiralförmige Kurven um den theoretischen Punkt für 

stationäre Strömung (f=O, ~ /~ =I) auftreten, Dies ist damit zu erklären, 
u s 

daß bei diesen Versuchen nicht nur ein Geschwindigkeitsmaximum erreicht 

wird, sondern mehrere d,h. die Geschwindigkeit schwingt um den maximalen 

Wert (s. Abb. A-12.21). 

~) 
s. auch Abb. A-13.18 
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Folgende Beziehungen werden für den Widerstandskoeffizienten aufgrund dieser 

Versuche vorgeschlagen: 

2. 

o.oo < r < 0.02 f;)A, I "~ :::::::. A - Q.o·r + soo·r 

(8.9) o.o2 < r < o. 15 tM- / 'l;s 
93 + 2:.- r + ~r1 6 - :::::: ~zö ~ 

~u./~$; 
~1)..7 + 805"' r o.15 < r < 1.00 :::::::: ~"56 - 680 

Diese Funktionen sind als durchgehende Linien in den Abbildungen 8.4 und 8.5 

dargestellt. 

Für negative r-werte ist keine Anpassung an die vorhandenen Meßdaten möglich, 

Gleichung(8.9)ist gültig für Versuche mit hohem Anfangswasserstand (die Wasser­

höhe über der Platte war die nominelle Höhe und betrug also das 2. 2-fache des 
5 Zylinderdurchmessers D), bei maximalen Reynoldszahlen von ca, 4 x 10 und 

Streubalzahlen beim Erreichen der Maximalgeschwindigkeit von 1,2 bis 3. 15. 

8,2.2 Versuche mit hohem Wasserstand bei niedrigen Reynoldszahlen 
e o t t ' o • • t t o • t o • o o o • o o o o o o t e t • o o t • o o • o o o • o o o o o o • e t • o o • t • o t o • 

•> 
Die Abbildung 8.6 und deren Vergrößerung Abb. 8.7 zeigen Ergebnisse bei 3 

tit.41) 
Versuchen mit Ventil bei hohem Wasserstand, bei denen die Beschleunigung 3 

bis 7 mal kleiner war als in den Versuchen der Abbildungen 8,4 und 8.5. 

Die Maximalgeschwindigkeit war ebenfalls kleiner, aber nur in zwei der 3 

Versuche. 

Zur Berechnung der r-werte und der Wertes /s in den Abbildungen 8,6 und 8.7 u s 
wurde der gleiche Wert für den stationären Widerstandskoeffizienten wie für 

die vorigen Versuche verwendet, nämlich s =82.8. Die ersten Punkte (Punkte 
s 

mit hohem r), bis zu f>0,07 ca, stimmen sehr gut mit den entsprechenden 

Punkten der vorigen Versuche (Abb, 8, 4) übe rein. 

s, auch Abb. A-13.19 

Versuche Nr, 15, 15' und 16 
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Für kleinere r-Werte (Abbildung 8.7) ergibt sich, daß die s /s Werte etwas 
u s 

kleiner als bei den Versuchen mit den hohen Reynoldszahlen sind. Obwohl die 

Punkte hier eine sehr große Streuung zeigen, erkennt man, daß der stationäre 

Wert von s zu groß ist, da in der Nähe von f=O fast alle Meßpunkte tiefer 
s 

~ls s /s =I liegen. u s 

Um eine bessere Übereinstimmung dieser Punkte mit den entsprechenden s /s 
u s 

Werten der Versuchen mit höheren Reynoldszahlen zu erhalten, müßte ein kleinerer 

Wert für den Widerstandskoeffizienten bei stationärer Strömung gewählt werden 

(etwa 20% kleiner): dann würden aber die ersten Punkte, für r > 0,07, nicht 

mehr übereinstimmen. 

Aus den Filmen sieht man, daß sich bei den Versuchen mit höheren Reynoldszahlen 
•> e1n großes Kavitationsvolumen oberhalb der Tauchplatte bildet, Wenn die Wasser-

front z.B. das Ende des transparenten Testrohrs nach einer Bewegung von ca, 51 cm 

erreicht, hat sich der Kolben nur um etwa 19 cm bewegt, Dies bedeutet, daß sich 

die Strömung in Form eines Freistrahls entwickelt. 

Bei den "langsamen" Versuchen (Abb. 8.6, 8.7) dagegen ergibt sich ein Kolben­

weg von ca. 41 cm beim Austritt des Wassers aus dem Testrohr (51 cm Wasserbe­

wegung), d.h. ein viel kleineres Kavitationsvolumen. Hier ist die Strömung 

ähnlicher der eines "sich ausbreitenden" Strahls, mit entsprechend kleinerem 

Widerstandskoeffizient (Gl, 4.14). Aus (4.14) ergibt sich für diesen Fall: 

(8. 10) ~se. _ b6. S 

wobei in erster Näherung der gleiche Kontraktionskoeffizient wie beim Frei­

strahl angenommen wurde (c =0,639). Dieser Wert ist ungefähr 20% kleiner als 
c 

der, der in den Abbildungen 8.6 und 8.7 angenommen wurde und stimmt gut mit 

dem aus diesen Abbildungen geschätzten Wert des Widerstandskoeffizienten für 

stationäre Strömung überein. 

Die Tatsache, daß die ersten Meßpunkte (r > 0.07) genau den gleichen Wert des 

Widerstandskoeffizienten bei stationärer Strömung wie bei den Versuchen mit 

höheren Reynoldszahlen aufweisen, ist damit zu erklären, daß die beiden 

Strömungen am Anfang praktisch gleich sind, weil der Ausgangszustand gleich 

ist. 

iO 
Kap. 7, Abb. 7.5 
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Erst nach einer gewissen Bewegung bildet sich im ersten Fall ein rela-

tiv großea Kavitationsvolumen, im zweiten aber nicht, und die Strömungen 

beginnen sich wesentlich zu unterscheiden und in zwei ziemlich verschie­

denen Strömungsformen zu entwickeln, die deswegen verschiedene Widerstands­

koeffizienten für stationäre Strömung haben. 

Diese Überlegungen zeigen, wie schwierig es ist, allgemeine Gesetze für die 

Berechnung der Widerstandskoeffizienten bei instationärer Strömung zu ge­

winnen. Der Widerstandskoeffizient ist eigentlich von der vorausgegangenen 

Gesc.hicht~ der Strömung abhängig, so daß man die experimentellen Bedingungen, 

bei denen dies~ Koeffizienten gewonnen worden sind (die maximalen Reynolds­

und Strouhalzahlen, und auch die Geschwindigkeitsgeschichte), inmer so genau 

wie möglich zusammen mit den Ergebnissen angeben muß, 

Bei der üblichen Darstellung der Widerstandskoeffizienten bei instationärer 

Strömung in r - s /~ Diagremmen hängen diese Koeffizienten eigentlich wegen 
u s 

der notwendigen Ermittlung des v1erts bei stationärer Strömung s auch von der 
s 

zukünftigen Strömungsgeschichte ab, eben durch die zukünftige, durch s · 
s 

charakterisierte stationäre Strömung. 

Im Anhang (Abschn. A-13.2.2) werden die Ergebnisse der Versuche mit Ventil 

mit niedrigem Wasserstand gegeben, 

8.3 ~!~~rstag~~~~~~!~!~~~~~-~~E_i~~~~~!~~~E~-~~E~~~~~-~~!-~~~-~~E~~~~~~-~i~ 

~~~~~!~~~~~~~E 

Abbildung 8.8 zeigt als Beispiel die experimentellen Widerstandskoeffizienten 

bei instationärer Strömung durch eine perforierte Platte für die Versuche mit 

Explosionsmutter mit 17.1% Perforationsverhältnis und hohem Wasserstand 

(14 Versuche), Beim Vergleich mit den entsprechenden Ventilversuchen (Abbildung 

8.5) sieht man, daß es bei den Versuchen mit Explosionsmutter eine viel größere 

Streuung gibt. Dies ist damit zu erklären, daß sich bei dieser Versuchsart 

starke Druckschwingungen in der stark beschleunigten Anfangsphase ergeben: 

man kann diese Schwingungen z.B. bei den größten r-Werten in Abbildung 8,8 

sehen. 
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Qualitativ stinunen diese Diagranunen mit denen der Ventilversuche überein. 

Am Versuchsanfang ergeben sich sehr hohe r-werte wegen der großen An­

fangsbeschleunigung und der kleinen Anfangsgeschwindigkeit, aber die 

Streuung ist sehr groß, In Abbildung 8,8 ist zum Vergleich die vorgeschla­

gene Beziehung für die Versuche mit Ventil (Gl, 8.9) als ausgezogene Linie 

eingetragen. 

Der Wert des Widerstandskoeffizienten bei stationärer Strömung, der für die 

Abbildung 8.8 verwendet wurde ist: 

(8. II) 

also 9% höher als der entsprechende Wert bei den Ventilversuchen (Gl, 8,6), 

Die maximale Reynoldszahlen lagen zwischen 3.54 x 105 und 18,9 x 105 und die 

Strouhalzahlen beim Erreichen der Maximalgeschwindigkeit zwischen 0,452 und 

0.691. 

Sämtliche Details über die Ergebnisse der Versuche mit Explosionsmutter werden 

im Abschnitt A-13,3 im Anhang gegeben. 
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9. Analyse der Druckwellen bei den Versuchen mit Explosionsmutter 

Bei den Versuchen mit Explosionsmutter ergaben sich bei den gemessenen 

Druck- und Kraftsignalen arn Versuchsanfang stets ziemlich starke Schwingungen, 

wie schon erwähnt worden ist (s. z.B. Abschn. A-13,3, Abb. A-13.2). 

Da der Verdacht bestand, daß solche Schwingungen eine direkte Folge der 

Zündung und Spaltung der Explosionsmutter sein könnten, z.B. wegen mechani­

scher Schwingungen, die sich durch die Versuchsstandstrukturen auf Druck-

und Kraftaufnehrner übertragen, wurde ein besonderer Versuch durchgeführt, (Nr.74) 

um diesen Punkt zu klären (s. auch Kap. A-14). 

Bei diesem Versuch lag der Wasserstand arn Anfang etwa 16 crn niedriger als 

die Tauchplatte, Damit konnten sich während der ersten Bewegung des Wassers 

bis zum Erreichen der Platte durch die Wassersäule keine Druckwellen bis 

zur Tauchplatte übertragen, sondern nur durch die Strukturen, 

Die Ergebnisse zeigen, daß die Kraftaufnehrner an der Tauchplatte und auch 

der Druckaufnehrner p
3 

(siehe Abb.S.I) keine Schwingungen aufweisen, solange 

das Wasser die Tauchplatte nicht erreicht, Das beweist, daß mechanische 

Schwingungen, die durch die Zündung der Explosionsmutter erzeugt werden, 

die Messung der Druck- und Kraftaufnehrner praktisch nicht stören können, 

Die Schwingungen haben also eine andere Ursache, die darauf zurückgeführt 

werden muß, daß das Wasser bis zur Tauchplatte steht, 

Um die Ursache der Schwingungen besser zu verstehen, muß man die Art, wie 

die Kraft bei den Versuchen mit Explosionsmutter auf das Wasser übertragen 

wird, analysieren. Vor dem Schuß wirkt eine Kraft auf den Kolben, die durch 

die Kolbenstange bis zur Mutter übertragen wird (siehe Abb. 5.2): die 

Kolbenstange steht also unter Zugspannung, Wenn die Mutter gesprengt wird, 

wird die Kolbenstange plötzlich arn unteren Ende freigelassen und die mechani­

sche Spannung wird freigesetzt. Wenn die Entlastungswelle den Kolben erreicht, 

wirken auf den Kolben zwei Kräfte, die theoretisch gleich sind, und die den 

Kolben nach oben drücken: die Kraft, die vorn Druck in der Kammer erzeug~ 

wird, und die Kraft durch die freigesetzte Zugspannung der Kolbenstange. 
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Diese gesamte Kraft wird durch den Kolben übertragen und kommt nach sehr 

kurzer Zeit an die Wassersäule, Da die Schallgeschwindigkeit im Wasser 

(etwa 1500 m.s-
1
) viel kleiner als im Stahl oder Hartaluminium (Kolben) 

ist, wird nur ein Teil der Kraftwelle auf das Wasser übertragen, der Rest 

wird im Kolben reflektiert, 

Die Druckwelle bewegt sich in der Wassersäule nach oben und erreicht nach 

etwa 0,3 ms (da der Abstand zwischen Kolben und Tauchplatte etwa 0.5 m be­

trägt) die Tauchplatte, An der Tauchplatte wird ein Teil der Druckwelle 

wegen der Versperrung wieder nach unten reflektiert und addiert sich zur 

Druckwelle, die sich von unten nach oben bewegt, 

Es gibt also Wellen, die durch die plötzliche Freisetzung der Kolbenstange 

entstehen und die sich im Versuchsstand hauptsächlich durch die Wassersäule 

(wie der besondere Versuch mi~ Wasserstand niedriger als die Platte bewiesen 

hat) bis zur Tauchplatte ausbreiten, dort teilweise reflektiert werden und 

wieder bis zum Kolben gelangen usw. 

Bei den Versuchen mit Ventil wird dagegen die Kraft allmählich auf den 

Kolben und die Wassersäule übertragen, da der Druck unter dem Kolben all­

mählich zunimmt: damit entstehen keine oder wesentlich schwächere Druck­

wellen. 

Wie diese starken Druckwellen den Ausfluß des Wasser durch die perforierte 

Platte, und besonders den Widerstandskoeffizienten beeinflussen, ist unbe­

kannt. Es wäre theoretisch sinnvoll und interessant, die Effekte der Druck­

wellen auf den Widerstandskoeffizienten von denen der (mittleren) Beschleuni­

gung des Fluids zu trennen, Man muß dabei mittlere Beschleunigung betrachten, 

weil in einer Wassersäule, die von starken Druckwellen beeinflußt wird, die 

Beschleunigung von Ort zu Ort verschieden sein kann. 

Um die Effekte der Wellen und deren Übertragungen und Reflektionen in der 

Teststrecke besser zu verstehen, wurde ein Versuch mit Explosionsmutter 

(Versuch Nr, 54) mit einem einfachen Rechenmodell simuliert, Das Modell /13/ 

ist ein eindimensionales dynamisches Finite-Element Modell das ein explizites 

Zeitintegrationsverfahren verwendet, Die Anwesenheit der Tauchplatte wird 

durch die Randbedingung: 
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(9. 1) = ~s. r . s ·-2.. 

simuliert, wobei F die Kraft die von der.Tauchplatte zur Wassersäule ext. 
übertragen wird, ~ der stationäre Widerstandskoeffizient, p die Dichte 

s 
des Wassers, S der Querschnitt des Testrohrs und v die Geschwindigkeit ist. 

Abb. 9.1 zeigt das berechnete Drucksignal p2 (siehe Abb. 5.1) in den ersten 

2 ms: man sieht, daß ziemlich starken Druckspitzen entstehen, die den gemessenen 

qualitativ ähnlich sind, Das gemessene Drucksignal p
2 

ist in Abb. 9.2 darge­

stellt: hier sind die Druckspitzen am Anfang des Versuchs noch stärker als die 

berechneten. 

Das berechnete Beispiel ist natürlich nur eine grobe (eindimensionale) Annähe­

rung der Phänomene, die bei dieser Versuchsart entstehen können, aber es zeigt 

deutlich, daß die gemessenen Druckwellen physikalisch mit der schlagartigen 

tlbertragung der Kraft auf das Fluid erklärt werden können. 

Die Untersuchung der Widerstandskoeffizienten bei stark beschleunigten Strö­

mungen durch perforierte Platten wird also durch das Entstehen solcher Druck­

wellen stark kompliziert: es ist technisch sehr schwierig, das Fluid stark und 

trotzdem allmählich zu beschleunigen, um die Wellenprobleme zu beseitigen, 
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10, Kräfte auf den Reaktordeckel 

-------~----------------~ 

Der Maximalwert der Kraft, die auf den Reaktordeckel wirkt, und des 

Zeitintegrals dieser Kraft (Impuls) sind zwei wichtige Parameter bei 

der Analyse der Widerstandsfähigkeit der oberen Strukturen des Reaktors 

während eines hypothetischen Störfalls. 

Es ist interessant, die Kraft auf die obere Platte mit derjenigen auf die 

Tauchplatte zu vergleichen, um die Verteilung der Belastung zwischen den 

beiden Strukturen zu analysieren, Abb. 10.1 zeigt für jeden Versuch das 

Verhältnis zwischen der maximalen Kraft auf die obere Platte F und der 
um 

maximalen Kraft auf die Tauchplatte Fdm' Abb. 10,2 das Verhältnis zwischen 

den ~·samtimpulseniut und Idt' Verschiedene Symbole kennzeichnen die ver­

schiedenen Perforationsverhältnisse, die Größe der Symbole bestimmt die 

Wasserhöhe: große Symbole bedeutet hoher Wasserstand, kleine Symbole 

niedriger (Null) Wasserstand. Diese Darstellungsweise gilt auch für die 

folgenden Abbildung. 

Auf der Abszisse wurde der maximal gemessene Druck Pzm im Zylinder aufge­

tragen, der normalerweise dem maximalen Druck im Fluid aufwärts der perfor­

ierten Platte entspricht. Die Meßpunkte, bei denen der Druck kleiner als 

10 bar ist, entsprechen den Ventilversuchen, alle anderen entsprechen den 

Versuchen mit Explosionsmutter. 

Man sieht, daß bei den Ventilversuchen mit hohem Wasserstand (große Symbole) 

der Impuls auf die obere Platte sehr klein gegenüber dem anderen ist: bei 

manchen Versuchen, bei den kleinsten Drücken und Geschwindigkeiten,wurde sogar 

keine Kraft an der oberen Platte gemessen, da das Wasser praktisch ohne Strahl­

bildung in den oberen Zylinder hineinströmt, Bei den Ventilversuchen mit 

niedrigem Wasserstand aber, wenn sich stets ein Freistrahl bildete, wurden 

(relativ) viel größere maximale Kräfte und Impulse gemessen, 
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Bei den typischen Reynoldszahlen (zwischen 2.59 x 105 und 4.34 x 105) und 

Strouhalzahlen (1.7 bis 4.1) dieser Versuche kann es also zwei ganz unter­

schiedliche Verhalten geben. Bei hohem Wasserstand ergibt sich eine wirk­

same Mischung des Fluids stromabwärts der Tauchplatte, die einen Teil der 

Energie dissipiert und, was noch wichtiger ist, Kavitation und Turbulenz 

im Wasser erzeugt, so daß der Stoß gegen die obere Platte relativ gering ist, 

Bei niedrigem Wasserstand dagegen bildet sich praktisch ohne Mischung und Ka­

vitation ein schneller Freistrahl aus, der einen deutlich höheren Impuls auf 

die obere Platte ausübt (s. auch Abschn, A-15. 1). 

Abb. 10.3 stellt die Zeitverzögerung der Kraft auf die obere Platte dar, ab 

der ersten Änderung im Lichtschrankensignal (die ungefähr der ersten Bewegung 

des Kolbens entspricht) gemessen. Die Meßpunkte der Ventilversuche sind die, 

die einem Druck p
2
m kleiner als 10 bar entsprechen. Man sieht, daß die Zeit­

verzögerung bei den Versuchen mit niedrigem Wasserstand stets kleiner ist als 

bei den entsprechenden Versuchen mit hohem Wasserstand, 

Wenn man in den Abbildungen 10,1 und 10,2 die Meßpunkte der Versuche mit 

Explosionsmutter betrachtet (Punkte mit Druck p
2
m > 10 bar), sieht man, 

daß die Kraft auf die obere Platte oder der Impuls gegenüber der Kraft bzw. 

dem Impuls auf die Tauchplatte umso größer wird, je größer das Perforations­

verhältnis, d.h. je größer die Bohrung ist (s. auch Abschn. A-15.2). 

Bei konstantem Perforationsverhältnis (17,1%) wird die Kraft und der Impuls 

auf die obere Platte umso kleiner, je größer die Anzahl der Bohrungen ist. 

Man vergleiche die Versuche an Platten mit 7 Bohrungen (Kennzeichen +) mit 

den entsprechenden Versuchen mit Einzelloch (Kennzeichen Achteck), Das liegt 

wahrscheinlich an der besseren Mischung, die bei mehreren Bohrungen stattfinden 

kann, 
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Die Zunahme des Drucks, und damit die Maximalgeschwindigkeit und Reynolds­

zahlen, hat keinen großen Einfluß auf Kräfte- oder Impulsverhältnisse. Nur 

bei den Versuchen mit größerem Perforationsverhältnis ergibt sich eine 

größere Abweichung. Das Verhältnis zwischen den maximalen Kräften (Abb,10.1) 

ist immer größer als das zwischen den Impulsen (Abb, 10.2)
1 

da die Kraft auf 

die obere Platte mehr Spitzen als die Kraft auf die Tauchplatte aufweist. 

In erster Näherung kann man annehmen, daß für Drücke größer als ca. 20 bar 

oder für Reynoldszahlen größer als etwa 6 x 105 das Verhältnis zwischen den 

Gesamtimpulsen I /Id und, wenn auch mit größerer Abweichung, das Verhältnis ut t 
zwischen den maximalen Kräften F /Fd , konstant bleibt und nur eine Funktion um m 
des Perforationsverhältnisses ist, d.ho: 

(10. I) Iu." t. - ~4. (~) Re > b ><40° - I 
I~.~t 

~ . .,... ~1 ( l?;t) Re 
5 

-::::: ) 
) 6 X 40 

FJ..,"" 
(10.2) 

In Tabelle 10.1 sind geschätzte Werte dieser Verhältnisse, als Funktion des 

Perforationsverhältnisses für Einzellochplatten angegeben: 

T A B E L L E 10, I 

Impuls- und Kraftverhältnis 

r 1ut/Idt F /Fd p um m 

o. 120 0,18 0.28 

0.171 0.30 0,55 

0,250 (0.5 + 0,6) (0.9 + 2.2) 

bei 6 x 105 < Re < ]8 X 105 
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Der Einfluß der Wasserhöhe über der Tauchplatte läßt sich aufgrund der in 

Abb. 10.2 dargestellten Meßdaten auswerten: beim kleinsten Perforations­

verhältnis sind Kraft und Impuls bei den Versuchen mit niedrigem Wasser­

stand etwas größer als beim hohen Wasserstand, besonders bei den kleinsten 

Drücken, also bei den kleinsten Reynoldszahlen. Beim mittleren (nominellen) 

Perforationsverhältnis ergibt sich bei den höheren Drücken praktisch kein 

Unterschied zwischen den Ergebnissen mit verschiedenem Wasserstand. Bei den 

niedrigsten Drücken ergibt sich die gleiche Tendenz wie bei den Versuchen 

mit Ventil, d.h. Kräfte und Impulse sind bei niedrigem Wasserstand höher, 

Bei den Versuchen mit dem größten Perforationsverhältnis aber, bei denen 

jedoch Meßergebnisse nur bis etwa 50 bar vorhanden sind, ergibt sich die 

umgekehrte Tendenz: Kräfte und Impulse sind höher bei hohem Wasserstand, 

besonders bei den höchsten Drücken. 

Nicht nur die maximalen Kräfte und die Gesamtimpulse sind interessant bei 

der Analyse der Belastung der oberen Reaktorstrukturen, sondern ein wichtiger 

Parameter ist dabei auch die Zeitverzögerung der Kraft auf die obere Platte, 

wie schon in der Einleitung erwähnt wurde. 

In Abb. 10,3 werdendie Zeitverzögerungen dargestellt: je größer der Druck und 

damit die Reynoldszahl ist, desto kleiner ist die Verzögerung. Die Punkt~, 

bei denen sich eine Verzögerung größer als 45 ms ergibt, entsprechen den 

Ventilversuchen, alle andere sind Versuche mit Explosionsmutter. 

Man kann sehen, daß die Verzögerung bei allen Versuchen mit hohem Wasserstand 

(große Symbole) größer ist als bei den entsprechenden Versuchen mit niedrigem 

Wasserstand. Das Perforationsverhältnis scheint keine große Rolle zu spielen. 

Dies ergibt sich, weil die Meßpunkte als Funktion des Drucks dargestellt wurden. 

Bei konstantem Druck unterscheiden sich aber die Geschwindigkeiten in Abhängig­

keit vom Perforationsverhältnis. Zum Beispiel wächst bei konstantem Druck mit 

dem Perforationsverhältnis die Kolbengeschwindigkeit, aber auch der Strahl­

querschnitt, so daß sich ungefähr immer die gleiche Strahlgeschwindigkeit 

und deswegen die gleiche Verzögerung der Kraft auf die obere Platte ergibt. 
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II. Schlußfolgerungen 

Um die Anwendung der Untersuchungsergebnisse zu erleichtern, werden die 

Hauptergebnisse und die abgeleiteten empirischen Beziehungen zusammenge­

faßt, 

Aus der Filmauswertung ergab sich folgendes: 

a) Die Strömung abwärts der Tauchplatte hängt sehr stark vom Wasserstand ab. 

Bei hohem (nominellen) Wasserstand findet eine starke Vermischung statt, 

zumindest am Anfang der Bewegung. Danach bildet sich, besonders bei den 

Versuchen mit den höchsten Reynoldszahlen, ein Freistrahl @US, Bei niedri­

gem Wasserstand (kein Wasser über der Platte) bildet sich sofort ein Frei­

strahl mit einem breiten 'Kopf' aus, 

b) Die Geschwindigkeit der Strahlfront ist bei niedrigem Wasserstand höher als 

bei hohem Wasserstand, deswegen findet auch der Aufschlag gegen die obere 

Platte früher statt, 

c) Bei hohem Wasserstand bildet sich am Anfang der Bewegung wegen der starken 

Vermischung ein großes Kavitationsvolumen aus. Die mittlere Dichte des Zwei­

phasengemisches kann bis zu 60% geringer als die des flüssigen Wassers se~n. 

Bei den höchsten untersuchten Reynoldszahlen ist das Kaviationsvolumen 

etwas größer als bei den kleinsten Reynoldszahlen. 

d) Nach einem gewissen Weg durchbricht der turbulente Strahl manchmal die Wasser­

oberfläche. Je kleiner das Perforationsverhältnis ist, desto schneller sind 

die Wasserstrahlen und desto früher findet der Durchbruch statt, Je größer 

die maximalen Reynoldszahlen sind, desto später findet der Durchbruch statt. 

Die Bewegung der Wasseroberfläche und der Wasserstrahlen wird auf die Wasserbe­

wegung stromaufwärts der Tauchplatte bezogen. Die Ergebnisse sind in den Abb. 
~ 7.5 und 7.6 dargestellt. Die Meßdaten werden durch analytische Beziehungen 

vom Typ (s. Gl, 7.1): 

s. auch Abschn. A-10, Abb. A-10,9 bis A-10.18 
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(11.1) 

beschrieben, wobei x der bezogene Kolbenweg (Verhältnis von Kolbenweg zum 

Kolbendurchmesser) und y der bezogene Oberflächen- bzw. Strahlweg ist. 

Die Koeffizienten a und b sind in Tab. 7.1 für die kleinsten Reynoldszahlen 

(nur für das nominelle Perforationsverhältnis) bzw. Tabelle 7.2 für die 

größten Reynoldszahlen (3 Perforationsverhältnisse) angegeben. 

Eine Korrelation der Koeffizienten zur Anwendung der empirischen Beziehungen 

auf andere Perforationsverhältnisse ist in Gl. (7.4) bis (7.6) angegeben, 

Aus der Messun~ der Kräfte, die auf die Tauchplatte wirken, ergab sich folgendes: 

Die Kraft Fd' die auf die Tauchplatte wirkt, kann mit: 

( 11. 2) 

berechnet werden, wobei ~p die Druckdifferenz bei der Strömung durch die Platte, 

Se die effektive Oberfläche der Platte (Fläche ohne Bohrungen) ist, Die Druck­

differenz wird mit der Beziehung (s.Gl. 4.1): 

(11. 3) 
'\T'2. 
-2. 

berechnet, wobei p die Dichte und v die Geschwindigkeit des Fluids stromauf­

wärts der perforierten Platte ist, Der Koeffizient s ist der Widerstands-
u 

koeffizientbei instationärer Strömung, der von der Reynoldszahl undeiner 

zweiten dimensionslosen Größe, r, abhängt, die die Beschleunigung der Strömung 

berücksichtigt (s. Gl, 4.17): 

(11.4) 

wobei r folgendermaßen definiert wird (s. Gl. 4.16): 
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(11.5) 

Hierbei ist D der ä<J.uivalenteDurchmesser der Einheitszelle (Zelle um eine 

Bohrung in der Tauchplatte), a die Beschleunigung des Fluids stromaufwärts 

der Tauchplatte und s der Widerstandskoeffizient bei stationärer Strömung 
s 

durch die Tauchplatte, 

Bei stationärer und auch bei instationärer Strömung ist der Widerstands­

koeffizient für Reynoldszahlen größer als 105 im Bereich der durchgeführten 

Versuche praktisch unabhängig von der Reynoldszahl. Deshalb ergibt sich 

aus Gl. (11.4): 

(11.6) ) 

Normalerweise werden in der Literatur die Ergebnisse als Verhältnis der 

Widerstandskoeffizienten bei instationärer und stationärer Strömung ~n 

Abhängigkeit vom Beschleunigungsparameter r angegeben: 

(11.7) ~.44 ~A4 ( r) -
z;~ ~.s 

In der bekannten Literatur /6,7/ sind nur Meßergebnisse für instationäre 

Strömung durch eine perforierte Platte mit relativ großem Perforationsver­

hältnis (r > 0.3) angegeben~ wobei die Teststrecke auch stromabwärts der 
p -

Platte mit Flüssigkeit gefüllt (keine freie Oberfläche) und jede Kavitations-

möglichkeit ausgeschlossen ist, da die Teststrecken unter einem gewissen 

statischen Druck standen. Außerdem ist der untersuchte r-Bereich relativ 

klein (bis r~ 0.1 für r = 0,3) wegen der sehr kleinen maximalen Be-
p -2 

schleunigungen (a ~ 25 m•s ), 

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit sind: 

a) Bei starken positiven Beschleunigungen am Versuchsanfang ist der 

Widerstandskoeffizient bei instationärer Strömung größer als bei 

stationärer Strömung (s /s > I), Danach nimmt dieser Koeffizient u s 

wegen der Abnahme der Beschleunigung ab, wird kleiner als der stationäre 



-45-

Wert, erreicht ein Minimum•~nd nähert sich schließlich mit Erreichen der 

Maximalgeschwindigkeit (a=O,r=O) den stationären Wert (s. z.B. Abb. 8.4). 

Bei negativer Beschleunigung wurden nur kleine Werte von r erreicht (bis 

ca, P=-0,01). Dabei ist der Widerstandskoeffizient bei instationärer 

Strömung kleiner als bei stationärer Strömung besonders bei den Versuchen 

mit den höchsten Reynoldszahlen. 

b) Sehr wichtig dabei ist die Berechnung des Widerstandskoeffizienten bei 

stationärer Strömung s , Die ermittelten Werte sind für die verschiedenen 
s 

Fälle in Tab. 11.1 zusammengefaßt, Die theoretischen Werte für einen 

Freistrahl und einen 'ausgebreiteten' Strahl sind ebenfalls angegeben 

(bezogen auf einen Kontraktionskoeffizienten von 0.639). Beim nominellen 

Perforationsverhältnis entsprechen die Widerstandskoeffizienten bei 

stationärer Strömung bei den kleinsten Reynoldszahlen denen für einen 

'ausgebreiteten' Strahl, bei den höchsten Reynoldszahlen denen für 

einen Freistrahl. 

Bei den anderen Perforationsverhältnissen wurden nur Strömungen bei relativ 

hohen Reynoldszahlen untersucht. Die Widerstandskoeffizienten entsprechen 

denen für einen Freistrahl mit einem etwas kleineren Kontraktionskoeffizien­

ten als 0,639, mit dem die theoretischen Werte in Tabelle 11.1 berechnet 

wurden, 

c) Die Meßwerte können durch Näherungsfunktionen der Form: 

(11. 8) + 

beschrieben werden. Die Koeffizienten in Gl. (11.8) sind zusammen mit 

der Reynolds- und Strouhalzahlbereichen und den s -Werten in Tabelle 11.2 
s 

angegeben. 

s. Abschn. A-16,1 
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d) Es muß jedoch angemerkt werden, daß die zeitabhängigen Widerstandskoeffi­

zienten bei instationärer Strömung s sehr stark von der vorausgegangenen 
u 

Geschichte der Strömung abhängen, Die in Tab. 11.2 angegebenen Beziehungen 

dürfen deshalb nur für die gleichen Randbedingungen (Verlauf der Geschwin­

digkeitskurve) verwendet werden, für die sie gewonnen wurden. Die Versuche 

mit Explosionsmutter zeichnen sich durch eine hohe Anfangsbeschleunigung, 

die mit der Zeit rasch abklingt, und Strouhalzahlen kleiner als I aus. 

Die Versuche mit Ventil weisen dagegen eine Anfangsbeschleunigung, die mit 

der Zeit relativ langsam von Null ansteigt, und Strouhalzahlen größer als 

I auf, 

Außer der Kraft auf die Tauchplatte ist die Kraft auf die obere Platte besonders 

wichtig. Interessant ist, die Kraft oder der Impuls (Zeitintegral der Kraft) 

auf die obere Platte mit der Kraft bzw. dem Impuls auf die Tauchplatte zu 

vergleichen (s. auch Abb. 10.1, 10.2). Die wichtigsten Ergebnisse sind: 

a) Die Kraft F bzw. der Impuls I auf die obere Platte hängen stark vom u u 
Perforationsverhältnis r ab. Je höher r ist, desto größer sind Kraft 

p p 
bzw.Impuls auf die obere Platte gegenüber Kraft bzw, Impuls auf die Tauch-

b) Für Re > 6 x 10
5 

hängt das Verhältnis der Impulse Iu/Id praktisch nur vom 

Perforationsverhältnis ab. Die ermittelten Werte sind in Tab. 11,3 angegeben, 

Die Vermutung, daß die Kräfte bei niedrigem Wasserstand wesentlich größer 

als bei hohem Wasserstand sein könnten, wurde nicht bestätigt, Die Kräfte 

sind nur geringfügig höher beim kleinsten, praktisch gleich beim mittleren 

und etwas kleiner beim größten Perforationsverhältnis (s. Abb. 10,2), 

c) Bei den Versuchen mit 7 Bohrungen ergaben sich kleinere Kräfte und Impulse 

auf die obere Platte als bei den entsprechenden Versuchen mit Einzelbohrung. 

Dies kann durch die stärkere Vermischung bei mehreren Strahlen erklärt werden, 

d) Die Verzögerung zwischen dem Anfang der Wasserbewegung und dem Belastungs­

beginn auf die obere Platte ist ebenfalls wichtig. Je größer die Reynolds­

zahl ist, d,h, je größer der Druck stromaufwärts der Tauchplatte ist, desto 



-47-

kürzer ist die Verzögerung (s. Abb, 10,3), Eine große Rolle spielt dabei 

die Anfangshöhe des Wasserspiegels: je niedriger der Wasserspiegel ist, 

desto größer ist die Geschwindigkeit des Strahls und desto kürzer ist die 

Verzögerung. 



-48-

T A B E L L E 11. 1 

Widerstandskoeffizienten bei stationärer Strömung 
durch die Tauchplatte. Erklärung der Nummern in 
Klammern am Ende der Tabelle. 
---------------------------------------------------------------------------------------------------------
I Versuchs1 Maxi ma 1 e 
jart jReynolds-
1--------jzahl 
I rp I EiWI 
I 1-1 a I 
I I VI s I 
I I I s.l 5 
I% ~1)1(2)1 X 10 

!Strouhal-
1 zahl bei 
!der Maxi­
jmalge-
I schwindig-
1 kei t 
I 
I 

I I 
I I 
I I 
I I 

I l; s z;s,f I l; .s,.e. I 
I I I I 
I (3) I (4). I (5) I 

==================================================== 
I I h I 2. 6 - 3. 81 2. o - 4. 1 I 66 I 83 I 66 I 
I 1--------------------------------------------
!Vihl 3.7- 4.311.2 - 3.151 83 I 83 I 66 I 

I I l--------------------------------------------
117. 11 I n I 3. 8 - 4. 111. 7 - 3. 2 I 75 I 83 I 66 I 
I 1----------------------------------------------
l I I h I 3. 5 - 18.91 o. 45 - o. 691 90 I 83 I 66 I 
I iE!--------------------------------------------
1 I I n I 8. 4 - 17. 81 o. 45 - o. 581 90 I 83 I 66 I 

117. 11 EI h I 9. 4 - 18. 51 o. 43 - o. 521 90 I 83 I 66 I 
I ( 6) I I I I I I I I 

I I I h 111.4 - 16.91 o. 76 - o. 921 40 I 38 I 28 I 
i25.01E!--------------------------------------------
I I I n 111. s - 17. 21 o. 87 - o. 971 40 I 38 I 28 I 

I I lhl 6.3- 14.510.32- 0.441 185 I 169 I 145 I 
i12.01E!--------------------------------------------
I I lnl 6.3 -,13.610.30- 0.351 185 I 169 I 145 I 
==================================================== 

Erklärungen : 
(1) V= Ventil ; E = Explosionsmutter 
(2) Wasserhöhe : h=hoch, n=niedrig 
(3) ermittelter Wert 
(4) theoretischer Wert für einen Freistrahl, 

Kontraktionskoeffizient = 0.639 
(5) theoretischer Wert für einen 'ausgebrei- I 

teten 1 Strahl, Kontraktionskoeff. = 0.6391 
(6) Platte mit 7 Bohrungen 1 

==================================================== 
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T A B E L L E 11.2 

Widerstandskoeffizienten bei instationärer Strömung durch die Tauchplatte. 
Erklärung der Nummern in Klammern : siehe Ende der Tabelle 11.1 
============================================================================== 
IVersuchsiMaximale 
lart IReynolds-
1--------lzahl 
I rp I EIWI 
I 1-1 al 
I I VI sl 
I I I s I 5 
I % 1(1)1(2~ X 1 0 

IStrouhal­
lzahl bei 
lder Maxi­
lmalge­
lschwindig-
1 keit 
I 
I 

!Vorgeschlagene 
I Anpassung 
I 
I 

's I I I 
I I 
I (3) I 

I 
I 
I 
I 
I 

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
lhl 2.6- 3.812.0 - 4.1 I 66 I I 
1----------------------------------------------------------------------
l I I I I !l. II 
I I I 1 I o. oo~r.:;;;o. 02, l;14 I l;' = i- so r + soo r 
I I I I I ~H 5' 125" 2.1 
lhl 3.7- 4.311.2 - 3.151 83 I0.02<r~0.15, l;u!l;,= 120 + 6r+ ,r 

I I I I I I _ ~2:;. SoG" I 
17.11VI 1 1 1 I0.15<r.;;l.oo, l;~~.!l;5 - 680 + 43 b r I 

I I I I I I 
I 1----------------------------------------------------------------------l 
I I I I I I . !. I 
I I I I 1 1 o. OO<r~o. 04, l;~.~.ll;s = :i - ~o r + -tiS r 
I I n I 3. 8 - 4. 111. 7 - 3. 2 I 75 I 41 6 ~~5 2. I 
1 1 1 1 1 I0.04<r~0.15, ~/l;5 = 120 -_;:-r-+Tr I 
I I I I I I 
1------------------------------------------------------------------------
l I h I 3. 5 - 18.91 0. 45 - 0,. 691 90 I - I 
IEI-----------------------------·----------------------------------------
1 I n I 8. 4 - 17. 81 0. 45 - 0. 581 90 I - I 

l~l~~~~~~~-;~~-=-~~~~~~~~;-=-~~~;1--~~-~---------------~------------------, 
I ( 6) I I I I I I I ,---- -,-,------------------------------------------------------~~-----~:--~-~ 

I I I I I IO.OO<r~0.25, l;v..f,!.= i-51 +r;rr I 
I lhl11.4- 16.910.76- 0.921 40 I J~ AOO I 
I II I I 10.25<r~l.OO,l;v./l;6=-A.3 +73r 
I I I I I I l 
125.0 El----------------------------------------------------------------------
1 I I I I I .u "lf .2.1 
I I I I I IO.OO<r~0.25, l;u.!,~=! -Tr +5r I 
I In 111. 5 - 17.21 0. 87 - 0. 971 40 I A 3o I 
1 1 1 1 1 1 o. 25<r~o. 60, l;u_ll;s = - 14 + + r I 
I I I I I I 
------------------------------------------------------------------------------
1 I lhl 6.3- 14.510.32- 0.441 185 I I 
112.01EI----------------------------------------------------------------------
I I In I 6. 3 - 13.61 o. 30 - o. 351 185 I - I 
============================================================================== 
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T A B E L L E 11. 3 

Kräfte und Impulse auf die obere Platte. Erklärung 
der Nummern in Klammern : s. Ende der Tab. 11.1. 
================================================ 
Ir~ I W !Maximale 
I I a IReynolds-
1 I s I zah 1 I.u,/Ic:~, Ftl191/Fd.IWI 
I I s. I 
1% 1(2)1 
================================================ 

I I < 6 X loS I 0 - 0.3 I 0 - 0.55 I 
I h 1-----------------------------------~--

1 I I > 6 X 105 I 0. 30 I 0. 55 I 
117.11------------------------------------------
l I I < 6 X 105 I 0. 30 I 0. 55 I 
I I n 1--------------------------------------
1 I I > 6 X 10'5" I 0. 30 I 0. 55 I 
l-----------------------------------------------
117 .11 I I I I 
I ( 6) I h+n I > 6 x Hf I 0. 2 I 0. 4 I 
1-----------------------------------------------
l I h I s- I < o .18 I o. 28 I 
112.01---1 > 6 X 10 1--------------------------
1 I n I I > o .18 I o. 28 I 
1-----------------------------------------------
l I h I . 5" I 0.5- 0.6 I 1.0- 2.2 I 
125.01---1 > 6 X 10 1--------------------------
1 I n I I 0.5 I 0.9 - 1.0 I 
================================================ 
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12. Diskussion der gewonnenen Ergebnisse 

Über.die Widerstandskoeffizienten bei instationärer Strömung durch die Tauch­

platte t~sind folgende Bemerkungen zu machen: 

Die Tatsache, daß ~4A. bei hohen positiven Werten des Beschleunigungsparameters 

r (== ~5·.~~) 
durch das Entstehen 

größer als der stationäre Wert ~s ist, kann theoretisch 

eines Wirbels an den Kanten der Tauchplattenbohrungen 

erklärt werden, wie von Smolderen et al. (siehe Abb, 4,4 und 4.5 aus /9,10/) 

gezeigt worden ist. 

Die Versuche sind bei einer unterschiedlichen Geometrie (runde Bohrungen 

statt Reihen von eindimensionalen Öffnungen, dicke Platte statt dünne, freie 

Oberfläche statt ohne freie Oberfläche) durchgeführt worden. Außerdem wurde 

bei den Versuchen eine starke Kavitation stromabwärts der Tauchplatte beobach­

tet, die das theoretische Modell /9,10/ nicht beschreiben kann. Trotzdem 

stimmen die Ergebnisse qualitativ mit der Theorie überein (siehe Abb. 8.5). 

- Der Widerstandskoeffizient wird nach der Theorie von Smolderen et al. etwas 

kleiner als der stationäre Wert (siehe Abb. 4.5) sofort nachdem die Maximal­

geschwindigkeit erreicht worden ist. Daily et al, /6/ fanden auch, daß der 

Widerstandskoeffizient kleiner als der stationäre Wert wird, aber nicht 

nach dem Erreichen der Maximalgeschwindigkeit sondern etwas früher, d.h. 

für kleine positiver-Werte (Abb.4,3). Dies wird von den Ergebnissen dieser 

Arbeit bestätigt (siehe Abb. 8,5). Leider kann das nicht mit einfachen 

theoretischen tiberlegungen erklärt werden. Man kann nur bemerken, daß die 

instationäre Strömung sich mit Strömungsformen entwickelt, die bei 

stationärer Strömung nicht auftreten (siehe Abb. 4.4 qualitativ). Deswegen 

ist es möglich, daß zu einem gewissen Zeitpunkt die Strömung eine Form hat, 

die einem kleineren Widerstandskoeffizienten entspricht als bei der ent­

sprechenden stationären Strömung, So könnte man sich vorstellen, daß sich 

der Widerstandskoeffizient am Anfang der Bewegung als Summe von 2 Beiträgen 

ergibt: erstens aus der Wirbelbildung, die den Widerstand erhöht, und 

zweitens aus dem Kontraktionskoeffizienten, der am Anfang gleich ist 

(kleiner Widerstand) und allmählich kleiner wird (der Widerstand erhöht 

sich). Am Anfang ist der erste Effekt sicherlich größer als der zweite. 

Dann nimmt der Effekt durch die Wirbelbildung allmählich ab, während der 
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zweite Beitrag anwächst. Dabei kommt man an einen gewissen Punkt, an dem 

der zweite Effekt größer als der erste ist und der Widerstandskoeffizient 

wird kleiner als der stationäre Wert. Der gewählte Referenzwert des Wider­

standskoeffizienten~sin Abb. 8,5 ist konstant und entspricht dem für voll 

entwickelte (stationäre) Strömung. 

-Wie schon von Smith /II/ bemerkt wurde, ist es deswegen erforderlich, die 

Widerstandskoeffizienten nicht nur als Funktion der augenblicklichen 

Strömungsparameter (Geschwindigkeit, Beschleunigung) zu berechnen, 

sondern man muß den Entwicklungsgrad des Wirbels betrachten, d,h. man muß 

die Strömungsgeschichte (den zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit) 

kennen. Deswegen können die experimentellen Ergebnisse nur zur Berechnung 

von Transienten verwendet werden, bei denen der zeitliche Verlauf der Fluid~ 

geschwindigkeit oder des Drucks unterhalb der Platte als Randbedingung 

vorgegeben ist. 

- Bei den Versuchen mit Ventil (kleinere Beschleunigung) wurden relativ 

gute Anpassungen der experimentellen Ergebnisse nur als Funktion des 

r-Parameters (die Reynoldszahl hat keinen Einfluß für Re>I05) für be­

stimmte Strouhalzahlbereiche gewonnen (siehe Abb. 8.5), Bei den Ver­

suchen mit Explosionsmutter ergaben sich stets, wegen der größeren 

Anfangsbeschleunigung, starke Druckwellen am Anfang der Versuche, die 

eine stärkere Streuung der Meßpunkte in diesem Bereich verursachen 

(siehe Abb. 8.8). In diesem Fall spielen auch Kompressibilitätseffekte 

eine Rolle, deswegen muß bei der Dimensionsanalyse (siehe Abschnitt 4.3) 

eine weitere physikalische Größe (~~) betrachtet werden. Die Ergebnisse 

hängen dann nicht nur von r ab, sondern auch von einer zusätzlichen Kenn­

zahl. Dies erklärt qualitativ die größere Streuung der Punkte in 

Abb.8.8, 

Zur Anwendung der gewonnenen Ergebnisse bei der Berechnung eines Störfalles 

in einem SNR-typischen Reaktor kann folgendes angemerkt werden: 

- Die Widerstandskoeffizienten für die Strömung durch die Tauchplatte und 

damit die Kräfte auf die Tauchplatte können mit den Beziehungen in Tab. 11.2 

berechnet werden. Dabei sind der vorgesehene Reynoldszahl- und Strouhalzahl­

bereich, sowie das Perforationsverhältnis und die Fluidhöhe zu wählen. 
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- Da das verwendete Modell eindimensional war, können nur axiale Geschwindig­

keitskomponenten durch die Tauchplatte berücksichtigt werden. 

-Die Bewegung der Fluidoberfläche und der Fluidstrahlen kann mit der Gl. (11,1) 

(Koeffizienten in den Tabellen 7.1 und 7.2) für die verschiedene Reynolds­

und Strouhalzahlbereiche und für die verschiedene Perforationsverhältnisse 

und Fluidhöhen berechnet werden. Für andere Perforationsverhältnisse als die 

untersuchten
1
können die Gl. (7.4)bis(7.6) (Koeffizienten in Tab. 7.3) ver­

wendet werden. Da diese Beziehungen die Bewegung des Fluids bis in die Nähe 

des Reaktordeckels beschreiben (etwa 2/3 des Gesamtabstandes zwischen Tauch­

platte und Reaktordeckel) wird empfohlen, dic;.se Funktionen .. zu extrapo­

lieren1um den Zeitpunkt des. Stoßes gegen den oberen Deckel (Zeitverzögerung) 

zu berechnen. 

-Die Kraft oder der Impuls auf den Reaktordeckel können mit den Beziehungen 

in Tab. 11.3 (nur die Mittelwerte sind angegeben) berechnet werden. 
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13, Zusammenfassung 

Bei der Berechnung eines hypothetischen Störfalls mit Kernzerstörung in 

einem natriumgekühlten Reaktor des Loop-Typs ist es sehr wichtig, die Be­

lastung der Reaktorstrukturen, insbesondere des oberen Deckels zu kennen. 

Eine perforierte Tauchplatte soll den direkten Aufschlag des flüssigen 

Kühlmittels gegen den Reaktordeckel vermeiden, 

Rechenprogramme zur Simulation des Störfalls, wie z.B. SIMMER, können die 

Tauchplatte nur grob simulieren, Es ist deshalb wichtig, die Strömung des 

Kühlmittels durch die Tauchplatte im Detail zu untersuchen und die Kräfte 

zu messen, die auf die Tauchplatte und auf den Reaktordeckel wirken. 

Für die Untersuchungen in dieser Arbeit wurde ein eindimensionales Modell 

des oberen Reaktorbereichs eines natriumgekühlten Loop-Reaktors von 300 MWe 

einschließlich der Tauchplatte hergestellt, Die instationäre Strömung des 

Kühlmittels wurde mit Wasser simuliert. Drei verschiedene Perforationsver­

hältnisse (0.120, 0,171, 0,250).und der Einfluß der Höhe des Flüssigkeits­

spiegels über der Tauchplatte wurden untersucht. 

Die Geschwindigkeit und die Beschleunigung der Strömung wurden variiert: 
6 maximale Reynoldszahlen bis etwa 1.8 x 10 und Strouhalzahlen zwischen 

0.3 und 4 wurden erreicht, Die maximalen Geschwindigkeiten des Wassers 

stromaufwärts der Tauchplatte betrugen etwa 16 m·s-l, die maximalen Be-
4 -2 schleunigungen etwa 10 m•s (1000 g). Die Druckverluste an der Tauchplatte 

und die Kräfte auf Tauchplatte und oberen Deckel wurden gemessen. Die Strö­

mung stromaufwärts der Tauchplatte wurde mit Hochgeschwindigkeitskameras 

gefilmt. 

Die wichtigsten Ergebnisse sind: 

- die Strömung abwärts der Tauchplatte ist stark von der Fluidhöhe abhängig, 

zumindest am Anfang der Bewegung. Bei hohem Wasserstand findet eine 

starke Vermischung statt und es bildet sich ·ein großes Kavitationsvolumen 

aus, bei niedrigem Wasserstand bildet sich sofort ein Freistrahl aus, 



-55-

- bei hohem Wasserstand durchbricht der turbulente Wasserstrahl die Wasser­

oberfläche umso früher, je kleiner das Perforationsverhältnis und die 

maximale Reynoldszahl sind, 

- für die Wege von Wasseroberfläche und Wasserstrahlen wurden empirische Be­

ziehungen in Abhängigkeit von der Bewegung des Wassers stromaufwärts der 

Tauchplatte entwickelt, 

- der Widerstandskoeffizient für instationäre Strömung durch die Tauchplatte 

ist größer als bei stationärer Strömung für große positive Werte des Be­

schleunigungsparameters r, und bis zu 20% kleiner für kleine positive 

r-werte' 

- die Widerstandskoeffizienten für instationäre Strömung hängen sehr stark von 

der vorausgegangenen Geschichte der Strömung ab, 

- die Widerstandskoeffizienten sowohl für stationäre als auch für instationäre 

Strömung wurden bei verschiedenen Perforationsverhältnissen, Wasserhöhen und 

maximalen Reynoldszahlen und Strouhalzahlen untersucht, Empirische Beziehungen 

für den Widerstandskoeffizienten in Abhängigkeit vom Beschleunigungsparameter 

r wurden entwickelt, 

- die Kräfte bzw, Impulse auf den Reaktordeckel sind sehr hoch, und hängen bei 

hohen Reynoldszahlen praktisch nur vom Perforationsverhältnis r ab: je 
p 

höher r ist, desto größer sind die Kräfte; dabei spielt die Fluidhöhe über 
p 

der Tauchplatte nur eine untergeordnete Rolle, 

bei den Versuchen mit 7 Bohrungen in der Tauchplatte ergaben sich wegen der 

stärkeren Vermischung wesentlich kleinere Kräfte auf den Reaktordeckel als bei 

den Versuchen mit Einzelbohrung, 

- Hauptparameter für die Zeitverzögerung zwischen der Belastung von Tauchplatte 

und obere Platte ist die Wasserhöhe. Je kleiner die Wasserhöhe ist, desto 

früher beginnt die Belastung des oberen Deckels. 
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Mit den dargestellten Ergebnissen über die instationäre Strömung des 

Kühlmittels durch die Tauchplatte und über die Belastungen, die die 

Tauchplatte selbst und die oberen Reaktorstrukturen erfahren, ist es möglich, 

die Auswirkungen eines hypothetischen Störfalls mit Kernzerstörung hinsichtlich 

der Widerstandsfähigkeit von Tauchplatte und oberer Reaktorstrukturen zuver­

lässig vorauszuberechnen. 



-57-

Danksagung 

Herrn Dr.-Ing. G. Keßler danke ich dafür, daß ich diese Arbeit am 

Institut für Neutronenphysik und Reaktortechnik durchführen konnte. 

Mein besonderer Dank gilt Herrn Priv.-Doz. Dr.-Ing, M. Dalle Donne 

für die Anregung und die Betreuung der Arbeit sow~e für die Übernahme 

des Hauptreferates. 

Ebenso danke ich Herrn Prof. Dr. D. Smidt für die Übernahme des Kor­

referates und Herrn Prof. Dr.-Ing, J, Zierep für sein Interesse an 

dieser Arbeit.· 

Der Kommission der Europäischen Gemeinschaft und insbesondere Herrn 

Dr. F.W. Laske bin ich dankbar, daß ich mit einem Euratom-Stipendium 

die Möglichkeit hatte, in Deutschland zu promovieren, 

Außerdem möchte ich danken: 

- Herrn Priv.-Doz. Dr.-Ing. K. Rehme für die Hilfe bei der deutschen 

Fassung der Arbeit, 

-Herrn Ing. J, Marek für die Planung des Versuchsstandes, 

- Herrn R. Eggmann und allen Mitarbeitern des Elektroniklabors des INR 

für die Entwicklung des Meßgeräts für die Kolbengeschwindigkeit 

sowie anderer elektronischer Steuergeräte, 

- Herrn R. Streibel und allen Mitarbeitern der INR-Werkstatt für die Er­

stellung zahlreicher mechanischer Teile 

- Herrn M. Kirstahler und Herrn H. Zimmermann für die Hilfe beim Aufbau 

des Versuchsstandes und bei der Durchführung der Versuche, 

- Herrn Dr,-Ing. W. Väth und Herrn Ing. H. Massier für die Hilfe bei der 

Digitalisierung und die Beratung über die Meßdatenverarbeitung, 

-Herrn Ing. H. Will und Herrn Ing. P. Menzenhauer des IRE für die Hilfe und 

Beratung zur Filmaufnahmetechnik, 

- Frau M. Stassen für das sorgfältige Schreiben der Arbeit. 



Nomenklatur 

a 

a 

b 

c 

c 
c 

Cl 

C2 

C3 

d 

dj 1 

djh 

d 
p 

d 
s 

D 

DH20 

g 

h 

H 

Id 

I 
u 

Kl 

K2 

K3 

K4 

p 

-2 
(m • s ) 

(-) 

(-) 

(-) 

( -) 

(m) 

(m) 

(m) 

(m) 

(m) 

(m) 

(m) 

(m) 

(N) 

(N) 

(N) 

(m. s - 2 ) 

(m) 

(m) 

(N • s) 

(N• s) 

(-) 

(-) 

(-) 

(-) 

(N·m-2) 

(N•m -2) 

(N'm - 2) 

-58-

Koeffizient 
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Exponent, Koeffizient 
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Wasserstrahlweg bei niedrigem Wasserstand 
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Kraft auf die Tauchplatte 
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Abstand zwischen Tauchplatte und oberer Platte 
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Druck oberhalb des Kolbens 

Druck stromaufwärts der Tauchplatte 

Druck stromabwärts der Tauchplatte 

Verhältnis 

Perforationsverhältnis (Verhältnis zwischen der Fläche 

der Bohrungen und der Gesamtfläche der Tauchplatte) 

Bezogener Wasseroberflächenweg 
v•D 
--- , Reynoldszahl 

\) 

Fläche, Querschnitt 
v•t 

D 
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Strouhalzahl 
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Abszisse 

Ordinate 

D·a 
~- , Beschleunigungsparameter 
ss•V 
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auf die Tauchplatte 
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vom Strahl 
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Wasserstrahl, bei hohem Wasserstand 

Wasserstrahl, bei niedrigem Wasserstand 

Maximalwert 

Maximalwert 

Minimalwert 

vom Natrium; im Reaktor 

vom Kolben 

Wasseroberfläche; bei stationärer Strömung 

Gesamtwert 

bei instationärer Strömung; auf die obere Platte 

Anfangswert; Grenzwert 

Wert der Position 2 
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Abb. 4.1: Freistrahl. 
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Abb. 5.3: Funktionsprinzip der Explosionsmutter. 
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Abb. 5.4: Qualitativer Vergleich der Beschleunigungskurven mit 
Ventil und mit Explosionsmutter. 
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Abb. 7. I: Strahlen bei dem Versuch mit nominellem Wasserstand 

Abb. 7.2: Strahlen bei dem Versuch mit 1/3 des nominellen Wasserstands 

Abb. 7.3: Strahlen bei dem Versuch mit Wasserstand 0, 
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A N H A N G 

A.1 Mod~llierung 

DieÄhnlichkeitsbedingungen Gl .(3,1),(3.2) können folgendermaßen 

gesc hr ie ben werden: 

{A-l. 1) VH20 
0Na VH20 

' VNa = DH20 . -vNa 

DH 0 V Na 
tH = ~. ' tNa 

2° 0Na VH 0 2 
(A-1.2) 

wobei der Index H2o dem Modell und Na dem Original entspricht, 

In Abb, A-1.1 ist die kinematische Zähigkeit von Wasser als Funktion der 

Temperatur dargestellt. Man sieht, daß Wasser bei Raumtemperatur (20°C) 

etwa 3,67-fach zäher als Natrium bei nomineller Betriebstemperatur im 

Reaktor {546°C) ist, d.h.: 

{A-1.3) vH20 1 20oc = 
vNa,546°C 

3,67 

Aus Gl.(A-1.3) ergibt sich, daß die Geschwindigkeit im Modell wegen der 
höheren kinematischen Zähigkeit des Wassers größer sein muß als im 

Reaktor. Bei Verwendung von Wasser bei höherer Temperatur (50 bis 60°C) 
wäre das Verhältnis der Zähigkeiten günstiger, aber das wäre technisch 
schwieriger zu realisieren. 

Da das Modell aus Sicherheitsgründen innerhalb eines Schutzraums, der 
nur eine begrenzte Höhe hat, aufgebaut werden mußte, ergab sich für 

den Maßstabsfaktor folgender Wert: 

(A-1.4) 
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Da der Druckverlust durch die Matte dem Geschwindigkeitsquadrat pro­

portional ist und die Geschwindigkeit, die erreicht werden soll, 1 inear 

mit abnehmender Größe des Modells zunimmt, ergibt sich auf Gl.(A-1.1), 

daß der größte mögliche Maßstabsfaktor DH
20

;oNa wünschenswert wäre. 

Schließlich, wurde gemäß Gl. (A-1.4) der Maßstabsfaktor zu 

(A-1 .5) 

festgelegt, 

DH 0 1 
~ =- = 0.65 

DNa 1. 54 

Aus den Gleichungen (A-1 .1),(A-1.3), {A-1.5) sieht man, daß die Geschwindig­

keit im Modell 5.65-fach höher als im Reaktor sein muß, um die gleiche 

Reynoldszahl wie im Reaktor zu erreichen. Außerdem ergibt sich aus Gl. 

(A-1.2), daß die maximale Anstiegszeit (die Zeit, bei der die Maximalge­

schwindigkeit erreicht wird) im Modell 8.7 Mal kleiner als im Reaktor sein 

muß. Um eine transiente Strömung im Reaktor auf eine Geschwindigkeit von 

3 m. s-1 in 10 ms zu simulieren, muß eine Kolbengeschwindigkeit von etwa 

17 m. s-1 in etwa 1.15 ms im Modell erreicht werden. 

Die maximale Reynoldszahl, bezogen auf den Durchmesser DNa{äquivalenter 

Durchmesser der Einheitszelle, die einer Bohrung in der Tauchplatte ent­

spricht; s, Abschnitt A-1.2 und Abb. A-1,3), beträgt: 

(A-1.6) Remax = 3 x 0.1693 I 0.275 x 1o-6 = 1.874 x 106 

und die StrotJhalzahl beim Erreichen der maximalen Geschwindigkeit. 

ebenfalls auf DNa bezogen: 

(A-1.7) Str = 3 x 10-2 I 0.1693 = 0.177 

Abb, A-1.2 zeigt schematisch die Geometrie des Gebietes um eine Bohrung 

in der Tauchplatte. Die Dicke der Platte e {6 cm), das nominelle Perfor­

ationsverhältnis rp (17.1%) und der nominelle Durchmesser der Bohrungen 

dNa (7 cm) sind bekannt. Nimmt man eine dreieckige Anordnung der Bohrungen 

an, ergibt sich für den Abstand p: 
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(A-1.8) 

Für das nominelle Perforationsverhältnis, rp=0.171, ergibt Gl {A-1.8) 

(A-1. 9) p = 2.303 d 

also : 

(A-1.10) p N~A- = 2.303 dN().. = 2.303 x 0.07 m = 0.161 m 

Die Fläche der Einheitszelle pro Bohrung in der Tauchplatte Aw~ist 
'l 

-4 -t:L,va, 
(A-1.11) A NtA. ~ JLp 1r '+ 

und der äquivalente Durchmesser Dw~ ist : 

{A-1.12) { 
4 I 0 

D w~ = '1P A NA = "V t; 

Beim nominellen Perforationsverhältnis, rp=0.171, ergibt sich aus Gl. 
(A-1.12): 

DM = ~. O.D~4tt = 0.1693 m 
a. 1' o::n::t 

Der nominelle Durchmesser des Modells D ~sO wurde zu 

(A.-1.14) D 1-f:O = 0.1100 m 

gewählt. Damit ergibt sich der Maßstabsfaktor zu : 

(A-1.15) "' =- = 0.650 
A.l5'4 

Abb, Ae1,3 zeigt eine schematische Darstellung des Modells. auf den Maß­

stabsfaktor Gl,(A-1.15Lbezogen, mit einer Platte mit nominellem (17,1%) 

Perforationsverhältnis, Aus Gl ,(A-1.15) ergibt sich: 

dU.tO = 0. 65 X dAfet = 0.65 x 0.070 = 0.0455 m 
(A-1.16) \}~0 = 0.65 X \}NA = 0.65 X 0.060 = 0.039 m 

h~o = 0.65 X h,y4 = 0.65 X 0.350 = 0.227 m 

HH.tO = 0.65 X H/Jet. = 0.65 X 1. 875 = 1. 219 m) 

wobei h die Höhe des Fluidspiegels oberhalb der Tauchplatte und H 

der Abstand zwisch~n der Tauchplatte und der oberen Platte ist. 
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A.2 Parameter der Experimentellen Untersuchung 

A.2.1 Perforationsverhältnis 

Es wurde festgelegt, insgesamt 3 verschiedene Perforationsverhältnisse, 

und zwar den nominellen Wert und zwei zusätzlichen Werte, einen klei­

ner und den anderen größer als den nominellen Wert, zu untersuchen. 

Für eine dreieckige Anordnung von kreisförmigen Bohrungen in einer 

Platte gilt folgende Beziehung zwischen dem Perforationsverhältnis rp 

und dem Verhältnis zwischen dem Abstand p und dem Durchmesser d 

der Bbhrungen 

A 
I 

so daß sich für den nominellen Wert rp = 0.171 ergibt 

p/d = 2.303 

Die Wahl der zu untersuchenden Perforationsverhältnisse wurde nicht 

auf die rp-Werte bezogen sondern auf die Verhältnisse p/d, die häufi­

ger in der Literatur verwendet werden. Zwei Werte von p/d etwa im glei­

chen Abstand vom nominellen Wert wurden gewählt, nämlich 2.749 und 

1.905. Damit ergeben sich zwei Perforationsverhältnisse von rp=O.l20 

und rp=0.250 ; die gewählten Werte von p/d und die Perforationsver­
hältnisse sind in Tabelle A-2.1 zusammengefaßt. 

TA B E L L E A~2.1 

2.749 

2.303 

1.905 

0.120 

0.171 

0.250 
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Da das Modell nur die Einheitszelle um eine Bohrung in der Tauchplatte 

nachbildet, werden bei den Versuchen mit Einzellochplatten alle Wechsel­

wirkungen zwischen den Wasserstrahlen, die aus nebeneinanderliegenden 

Bohrungen austreten, vernachlässigt. Außerdem verursachen die Seiten­

wände des Modells Reibung am Rande des Strahls, die tatsächlich nicht 
vorhanden ist. 

Um die Wechselwirkung mehrerer nebeneinanderströmender Wasserstrahlen 

zu untersuchen, wurden deshalb auch Versuche mit Platten mit 7 Bohrun­

gen in dreieckiger Anordnung durchgeführt. Da aber der Gesamtdurch­

messer der Teststrecke festlag , mußten Löcher von kleinerem Durch­

messer bei den Platten mit 7 Bohrungen verwendet werden. Um das nomi­

nelle Verhältnis zwischen Plattendicke und Durchmesser der Bohrungen 

einzuhalten, wurde die Dicke dieser Platten kleiner als die der Einzel­

lochplatten gewählt. 

Leider konnte die Höhe der Teststrecke (Abstand zwischen Tauchplatte 

und oberer Platte), die für Untersuchungen an Einzellochplatten fest­

gelegt wurde, nicht gleichzeitig geändert werden, so daß dieser Ab­

stand bei den Versuchen an Platten mit mehreren Bohrungen nicht mehr 

geometrisch ähnlich war. Deswegen können die Versuche an Platten mit 

mehreren Bohrungen nur Ergebnisse über die Wechselwirkung zwischen 

mehreren Strahlen und deren Effekte auf die Belastung der Tauchplatte 

liefern, nicht aber über die Kräfte auf die obere Platte, da der Ab­

stand zwischen Tauchplatte und oberer Platte bei diesen Versuchen nicht 

richtig skaliert werden konnte. 

A.2.3 Beschleunigungsvorrichtung mit Sicherheitsventil 
~------------------p ____ p ______________________ _ 

Bei dieser Versuchsart (s . .A.bb. 5.1) befindet sirh der Kolben am Ver­

suchsanfang am unteren Ende des Stahlzyl inders. Der öffnungsdruch Po des Sicher-
' heitsventils V (normalerweise 40 bar) kann vor dem Versuch eingestellt 

werden. Das Ventil V wird geschlossen. Dann wird die Kammer zwischen 
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dem Magnetventil V2 und dem Sicherheitsventil V, die einen Inhalt von 

etwa 1.0 Liter hat, mit Pressluft bei einem Druck etwas kleiner als p0 

gefüllt. Danach wird das Ventil V2 geschlossen, die Druckkammer zwi­

schen den Magnetventilen V1 und V2, die einen Inhalt von etwa 2.0 Liter 

hat, wird mit Pressluft bei einem höheren Druck als p
0 

(bis 200 bar) 

gefüllt, und das Ventil V1 wird geschlossen. 

Der Versuch wird durch einen elektrischen Impuls, der die Öffnung des 

Magnetventils V2 steuert, gestartet. Die Öffnungszeit des Ventils V2 
ist relativ groß, aber das wirkt sich nicht auf das Experiment aus, da 

nur die Öffnungszeit des Sicherheitsventils wichtig ist. Die Luft 

strömt in die kleinere Druckkammer und sobald die Druckfront das 

Sicherheitsventil erreicht , öffnet dieses Ventil in einer sehr kur­

zen Zeit und die Luft kann in den Testzylinder strömen. Sobald aber 

der Druck im Testzylinder den Wert p
0 

erreicht oder der Druck vor dem 

Ventil unter p0 sinkt, schließt das Sicherheitsventil. Dadurch kann 

nur ein Teil der Luftmenge, die ursprünglich in den beiden Druckkammern 

enthalten war, in den Zylinder strömen. 

Abb, A-2.1 zeigt die Beschleunigungsvorrichtung mit Sicherheitsventil im 

Detail und Abb, A-2.2 das bei den Versuchen verwendete Sicherheitsventil. 

Bei den Versuchen mit Explosionsmutter (s. Abb, 5,2) bP-findet sich der 

Kolben vor Versuchsbeginn etwas 200 mm über dem Boden des Stahlzyl inders. 

Der Raum, der damit unter dem Kol-ben fre·i wird (Inhalt etwa 1.69 Liter) 

wird mit Preßluft (bis 200 bar) gefüllt. Dieser statische Druck ist kon­

stant und kann ziem1 iah genau gemessennverden, Der Kolben wird durch eine 

Stange, die durch den unteren Flansch des Testzylinders durchgeführt ist, 

mit einer Explosionsmutter festgehalten, 

Der Versuch wird durch die Zündung der Ladungen in der Sprengmutter 

gestartet : dadurch wird die Mutter in zwei Teile gespalten, die sich 

in radialer Richtung voneinander entfernen, so daß die Kraft, die von 

der Explosion in axialer Richtung zur Kolbenstange übertragen wird, 

vernachlässigbar ist. Sobald sich die zwei Mutterfragmente etwa 2 mm 
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voneinander entfernt haben, wird das GeWinde der Kolbenstange freige­

lassen und der Kolben kann das Wasser beschleunigen, 

In den Abbildungen A-2,3 und A-4.6 ist die ß'eschleunigungsvorrichtung 

mit Explosionsmutter detaill ;ert dargestellt. Abb, 5.3 zeigt eine sche­

matische Darstellung des Funktionprinzips der Explosionsmutter. 
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A. 3 Vorausrechnung der Versuche 

Um den Entwurf der Versuchanlage zu verbessern und um die Durchführ­

barkeit der auszuführenden Versuche festzustellen, wurden Vorausrech­

nungen durchgeführt. Zunächst wurden durch analytische Näherungsrech­

nungen Werte der maximalen, bei technisch möglichen Drücken erreich­

baren Kolbengeschwindigkeiten abgeschätzt. 

Danach wurden genauere numerische Rechnungen mit einem 11 lumped para­

meter11 Modell der Versuchsanlage durchgeführt. Mit diesem Modell 

konnten alle Haupteigenschaften der Versuche simuliert werden. Die 

größte Unsicherheit war die Annahme über den Druckverlust an der 

Tauchplatte, dessen Untersuchung zu den Zielen der Experimente gehört. 

Theoretische Gesetze für stationäre Strömung wurden für einen Frei­

strahl und einen sich ausbreitenden Strahl (siehe auch Abschnitt 4.1) 

angenommen. Dadurch wurden Grenzwerte der maximal erreichbaren Ge­

schwindigkeiten und Beschleunigungen gewonnen. Ein numerisches Rechen­

programm wurde zur Durchführung der Rechnungen entwickelt. 

cDie Hauptergebnisse dieser Rechnungen waren : 

a) die qualitativen Beschleunigungskurven der Abb. 5.4 wurden be­
stätigt, 

b) die berechneten maximalen Kolbenbeschleunigungen betrugen etwa 

4000 m·s-t für die Versuche mit Ventil bei einem Druck von 

200 bar in der ersten Druckkammer und etwa 17000 m·s-~ für die 

mit Explosionsmutter, ebenfalls bei 200 bar, 

c) die berechneten maximalen Kolbengeschwindigkeiten betrugen etwa 

14 m·s-.L für die Versuche mit Ventil, und etwa 21 m.s-4-für die 

mit Explosionsmutter. 

Wegen der notwendigen Näherungen im mathematischen Modell entsprechen 

die berechneten Werte nur in der Größenordnung den experimentellen 

Ergebnissen, besonders für Versuche mit Ventil, bei denen das Verhal­

ten der Ventilvorrichtung nur sehr ungenau simuliert werden konnte. 

Trotzdem waren diese vorläufigen Rechenergebnisse sehr nützlich bei 

der detaillierten Planung der Versuchsanlage. 
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A.4 Versuchsstand 

Die Abbildungen A-4.1 bis A-4.7 stellen detaillierte Zeichnungen und Fotos 
des Versuchsstandes dar. 

ln Abb. A-4.4 kann man den 800 mm langen unteren Stahlzylinder sehen .. Der Kolben 
war aus PVC bei den Versuchen mit Ventil, aus Hartaluminium bei denen mit Explo­
sionsmutter. Abb. A=4.5 stellt den oberen durchsichtigen Plexiglaszylinder dar. 

In Abb. A-4.3 kann man den zweiten oberen Stahlzylinder mit der oberen Platte 
sehen. 

Rund um den Spalt zwischen den beiden oberen Zylindern sieht man auch die 
Plexiglaswanne, die aus Spritzwasser, das während der Versuche durch den Spalt 
heraustritt, auffangen soll. 
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A.5 Gemessene Größen 

A.5.1 Druckaufnehmer --------------
In den Tabellen .A~5.1 und A-5.2 sind die Positionen der Druckaufnehmer im 
unteren und oberen Zylinder für die Versuche mit Ventil bzw. mit Explosions­

mutter angegeben (siehe auch Abb. A-4.1) 

T A B E l L E A-5.1 

Position der Druckaufnehmer bei den Versuchen mit Ventil 

Signal Pos. im 
Zylinder 

Nr. 

1 

2 

5 

6 

Abstand vom 
unteren Ende 

des Zylinders 

(mm) 

100 

225 
635 

910 

T A B E L L E A-5.2 

Abstand von der 

unteren Tauchplatten-

oberfl äche 

(mm) 

-700 

-575 

-165 

110 

Position der Druckaufnehmer bei den Versuchen mit Explosionsmutter 

Signal Pos. im 

Zylinder 

Nr. 

1 

4 

5 

6 

Abstand vom 

unteren Ende 

des Zylinders 

(mm) 

100 

475 

635 

910 

Abstand von der 

unteren Tauchplatten-

oberfl äche 

(mm) 

-700 

-325 

-165 

110 
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Die Druckmessungen wurden folgendermaßen verteilt: 

P1: Druck unter dem Kolben. Bei den Versuchen mit Explosionsmutter 
ist dies der Druck, der in der Kammer unter dem Kolben herrscht. 
Bei den Versuchen mit Ventil befindet sich der Kolben am Versuchs­
anfang ganz unten im Zylinder, dadurch kann der P1-Aufnehmer den 
Druck unter dem Kolben erst nach einem Kolbenweg von etwa 100 mm 

messen (siehe Abb. A-4.1) 

P2: Druck oberhalb des Kolbens. Bei den Versuchen mit Ventil befand sich 
dieser Aufnehmer an Position 2 (siehe Abb. A-4.1), so daß er den 
Druck oberhalb des Kolbens bis zu einem Kolbenweg von etwa 108 mm 
messen konnte. Bei den Versuchen mit Explosionsmutter befand sich 
dieser Aufnehmer an Position 4, so daß er den Druck oberhalb des 
Kolbens bis zu einem Kolbenweg von etwa 152 mm messen konnte. 

P3: Druck unterhalb der Tauchplatte: dieser Druckaufnehmer befand sich 
immer an Position 5 (siehe Abb. A-4.1), d.h. etwa 165 mm oder 1.5 
Zylinderdurchmesser von der unteren Tauchplattenoberfläche (bei 
normalen Einzellochplatten, siehe Tabelle A-6.1) entfernt. Es wäre 
technisch sehr schwierig gewesen, einen Druckaufnehmer unmi ttel ba1~ 
vor der Tauchplatte einzubauen. 

P4: Druck oberhalb der Tauchplatte: dieser Aufnehmer befand sich immer 
an Position 6, d.h. etwa 71 mm oder 0.65 Zylinderdurchmesser ober­
halb der oberen Tauchplattenoberfläche (bei normalen Einzelloch­
platten). 

Die piezoresistiven Druckaufnehmer sind im Detail in Abb. A-4.2, Detail 
11 fl', dargestellt. Die Aufnehmer wurden so eingebaut, daß ihre aktive 
Membran in einer kleinen Kammer 1 iegt, die mit dem Zylinder durch 5 
kleine Bohrungen (1 mm Durchmesser) in Verbindung ist. Eine kleine 
Bohrung, die während des Versuchs mit einer Schraube geschlossen wurde, 

ermöglicht die Entlüftung der Kammer vor jedem Versuch. 
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A.5.2 Kraftaufnehmer 

Die Kräfte wurden mit piezoelektrischen Meßunterlagscheiben gemessen, 
die zwischen den Meßplatten und der Struktur eingebaut wurden, wie man 
in Abb. A-4.2,. Details 11 E" und 11 H", sehen kann. Dünne, lange Schrauben 
wurden zur Verbindung der Meßplatten mit der Struktur verwendet. Diese 
Schrauben üben eine sehr kleine Kraft auf die Kraftaufnehmer aus, die 
die Kraftmessung nicht verfäl sehen, weil die Kraftaufnehmer so starr 
sind, daß die Kraft praktisch ohne Bewegung der Meßplatten gemessen 
werden kann. Deswegen war die kleine Kraft der Schräubchen praktisch 
konstant und konnte vor jedem Versuch bei der Eichung des Nullpunkts 
am Signalverstärker kompensiert werden. 

Um die Strömung abwärts der Tauchplatte zu beobachten, wurden bei 
jedem Versuch 16-mm Filme durch den oberen Plexiglaszylinder bei Film­
geschwindigkeiten bis etwa 9000 Bilder.s-1 aufgenommen. Die Belichtung 
wurde von 6 Lampen zu je 1 kW geliefert. Es war notwendi~, eine Matt­
scheibe zwischen Lampen und Testrohr zu verwenden. Verschiedenen Arten 
von Mattscheiben (Kunststofffolien, mattes Plexiglas, mattes Glas, 
Milchgas usw.) wurden getestet. Die besten Ergebnisse wurden mit Kunst­
stofffolien des Typs 11 Ultraphan11 erzielt. 

Die Aufnahmen wurden aus einem Abstand von etwa 1.80 m vom Testrohr, 
mit einem NIKKOR 25 mm, 1:1.4 Objektiv bei Blenden 4 und 5.6 gemacht. 
Bei den Versuchen wurden gleichzeitig 2 Filme gedreht, der zusätzliche 
Film näher am Testrohr, um die Struktur der Wasserstrahl~n besser be­
obachten zu können. Die Hochgeschwindigkeitskameras waren 16-mm NAC 
16-HD Kameras. 
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Abb. A-5.1 stellt die perforierte Lichtschranke 1m Detail dar. 

Ein Schema der Instrumentierung ist in Abb. A-5.2 dargestellt. Die 4 

Drucksignale (P1 bis P4) und die zwei Kraftsignale (F5 und F5) wurden 

verstärkt (A) und danach auf ein Analogband aufgenommen (Kanäle 2 bis 

7). Das Lichtschrankensignal (V) wurde direkt aufgenommen (Kanal 1). 

Eine Digitaluhr erzeugte ein codiertes Signal (siehe Abb.A-5.3) aus dem 

die wirkl.iche Zeit in Stunden, Minuten, Sekunden und Zehnteln von Sekun­

de ermittelt werden konnte/14/. Das Signal wurde sowohl auf Band (Kanal 
8) aufgenommen als auch auf einen Rand des Films in der Hochgeschwin­

digkeitskamera geschrieben. Dies ermöglicht die Synchronisierung zwi­

schen registrierten Signalen (Drücke, Kräfte) und Filmbildern bei der 

Auswertung der Meßdaten. Außerdem war die Kamera mit einem 1000-Hz 

Oszillator verbunden, dessen Signal (1 Lichtpunkt je Millisekunde) auf 
den anderen Rand des Films geschrieben wurde : damit konnte die Film­

geschwindigkeit (Bilder.s·i) ziemlich genaugemessen werden. 

Der Versuch wurde durch eine Steuereinheit gestartet, die die Öffnung 

des Magnetventils bzw. die Zündung der Explosionsmutter betätig-

te. Zuerst mußte das Magnetband bis zur gewünschten Geschwindigkeit 
(120 Zoll .$t) beschleunigt werden. Durch Drücken eines Knopfes auf der 

Steuereinheit wurde der Versuch (nach einer gewissen Zeitverzögerung) 
gestartet. Da die Hochgeschwindigkeitskamera eine gewisse Zeit zum Er­

reichen der ~ingestellten Filmgeschwindigkeit braucht, gab es in der 

Steuereinheit eine einstellbare Zeitverzögerungsvorrichtung, die für 

die gewünschte Verzögerung zwischen dem Augenblick der Betätigung 

des Startknopfes und dem tatsächlichen Versuchsbeginn (Sendung des 

elektrischen Impulses, der das Ventil öffnet bzw. die Mutter zündet) 
sorgte. 

Das elektrische Startsignal wurde auf Band registriert (Kanal 9) und 

auch zu einem Blitzgerät geschickt, so daß der Anfangspunkt auch auf 

dem Film registriert wurde. Damit wurde die Synchronisierung zwischen 

den auf Band registrierten Signalen und den Filmaufnahmen sicherge­

stellt. 

Eine Liste der wichtigsten Meßinstrumente, die bei den Versuchen ver­

wendet worden sind, ist in Tabelle A-5,3 angegeben. 
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T A B E L L E A-5.3 

Instrumentierung 

I Gemessene Größe 1 Bereich I Typ I(*) I Merkmale 
======================================================================= 
I Druck 
I 

I Druck 
I 

I Druck 
I 

I Druck 
I 

I 0- 200 bar I KISTLER I 1 I Piezoresistiv 
I I 4041 A I I 

I 0 - 50 bar I KISTLER I 2 I Piezoresistiv 
I I 4041 A I I 

I 0 - 20 bar I KISTLER I 1 I Piezoresistiv 
I I 4041 A I I 

I 0 - 10 bar I KISTLER I 2 I Piezoresistiv 
I I 4041 A I I 

-----------------------------------------------~-----------------------
I Druck 
I 

I 0 - 250 bar I KISTLER I 1 I Pi ezoe 1 ektri sch 
I I 6001 I I 

I Druck I 0 -1000 bar I KISTLER I 1 I Piezoelektrisch I 

I I I 601 H I I I 

-----------------------------------------------------------------------
1 Kraft I 0 -60000 N I KISTLER I 8 I Piezoelektrisch I 

I I I 9031 I I I 

I Kraft 
I 

I 0 -15000 N I KISTLER I 8 I Piezoelektrisch 
I I 9011 I I 

I Piezoresistiver I 
I Verstärker I 

I KISTLER I 4 I Für piezoresistive 
I 4601 I I Druckaufnehmer 

I Ladungs- I I KISTLER I 2 I Für piezoelektrische! 
I Verstärker I I I I Kraftaufnehmer I 

-----------------------------------------------------------------------
1 Ladungs- I I KISTLER I 2 I Für piezoelektrische! 
I Verstärker I I 5007 I I Kraftaufnehmer I 

-----------------------------------------------------------------------
1 Hochgeschwindig-1 I NAC 16 I 2 I 

I keitskamera I I HO I I 

---------------------------------------------~-------------------------
1 Digitaluhr I ROC (Realtime-online-clock) I 

I Registriergerät I SE-7000 A 

I Schreibgerät I SIEMENS Oszillomink-8 

(*) : Anzahl der verwendeten Geräte 
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In Tabelle A-6.1 ist eine Liste der.untersuchten Tauchplatten und deren 

geometrischen Einzelheiten angegeben. Die Standard-Tauchplatte (Platte 

Nr. 1, mit einem Perforationsverhältnis von 17.1 %), die sich bei der 

Modellierung des Gebiets um nur eine Bohrung in der Reaktortauchplat­

te mit einem Maßstabfaktor von 0.650 ergibt, ist schematisch in Abb. 

A-6.1 dargestellt. 

Da der Einfluß des Perforationsverhältnisses auf die Strömung und 

die Kräfte, die auf die Strukturen übertragen werden, erforscht wer­

den sollte, wurden zwei weitere Einzellochplatten, mit Perforations­

Verhältnissen von 25.0% (Platte Nr. 2) bzw. 12.0% (Platte Nr. 3) 

untersucht (siehe auch die Abschnitte A-1. 2 und A-2 .1); Außerdem wurden 
Platten mit 7 Bohrungen verwendet : zunächst eine Platte mit nominellem 

(17.1 %) Perforationsverhältnis (Platte Nr. 4), die in Abb. A-G.2 sche­

matisch dargestellt ist. Dann wurde auch eine Platte mit 7 Bohrungen 

und 12.0% Perforationsverhältnis (Platte Nr. 5), die in Abb. A-6.3 

dargestellt ist, untersucht. Diese Platte ermöglichte eine detail­

lierte Beobachtung der Form der Wasserstrahlen nahe den Bohrungen. 

Mit den normalen Platten (Nr. 1 bis 4) war es nicht möglich, die 

Strahlen unmittelbar an der Platte zu beobachten, da der durchsichtige 

Bereich des Testrohrs (dünnwandiges Plexiglasrohr) erst etwa 86 mm 

oberhalb der Oberfläche der normalen Platten beginnt. Beim Entwurf 

des Versuchsstandes wurde befürchtet, daß unmittelbar oberhalb der 

Tauchplatte bei den Versuchen mit hohem Wasserstand hohe Drücke ent­

stehen könnten aufgrund der starken Beschleunigung des Wassers. Tat­

sächlich wurden bei den Versuchen oberhalb der Tauchplatte Drücke bis 

etwa 40 bar gemessen). Hohe Drücke hätten für das dünnwandige 

Plexiglasrohr gefährlich sein können. Deswegen wurde das Rohr in 

diesem Bereich verstärkt, und auf die Durchsichtigkeit dieses Teils 

des Testrohrs verzichtet. Später aber, nachdem das Testrohr die Ver­

suche, selbst bei den höchsten Drücken, ohne Zerstörung bestanden 

hatte, wurden einige spezielle Versuche zur Beobachtung der Strahlen 

unmittelbar an der Tauchplatte geplant und durchgeführt. 

Diese besonderen Versuche mit der Platte Nr. 5 konnten jedoch die im 
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Reaktor auf die Tauchplatte entstehenden Kräfte nicht richtig simu­

lieren, weil der Innendurchmesser der Tauchplatte kleiner als der des 

Zylinders war (98 mm statt 110 mm), wie man in Abb. A-6.3 sehen kann. 

Das Perforationsverhältnis und der Durchmesser der Bohrungen wurden 

auf diesen kleineren Durchmesser bezogen. Die schlagartige Verkleine­

rung des Rohrdurchmessers kann nach einer gewissen Bewegung des Was­

sers die Strömung beeinflussen, jedoch nicht die Anfangsform oder 

-bewegung der Strahlen, die beobachtet werden sollte. 

Nachdem bereits e1n1ge Versuche durchgeführt waren, wurde ein Fehler 

in der Planung der Teststrecke entdeckt : wie man in Abb. A-4.2o Detail 
11 E11

, sehen kann, hatte die D-Ring Dichtung der Tauchplatte (bei den 

Platten Nr. 1 bis 5) einen effektiven Durchmesser (etwa 120 mm), der 

größer als der Zylinderdurchmesser (110 mm) war. Damit konnte der 

Druck auf die Tauchplatte auf eine Fläche wirken, die größer als 

die nominelle Fläche war. Die gemessene Kraft wurde deswegen über­

schätzt. Der relative Fehler auf die Gesamtfläche der Platte (die 

Fläche der Bohrungen eingeschlossen) beträgt : 

(A-6.1) (0.1202- 0.11a1)/0.110~ = 0.190 

Der Fehler auf die gemessene Kraft war vom Perforationsverhältnis und 

von der Druckverteilung auf der Tauchplatte abhängig. Man kann jedoch 

abschätzen, daß in erster Näherung auch dieser Fehler bis etwa 20% 

betragen konnte. 

Um diesen Fehler zu beseitigen wurden Untersuchungen an 3 zusätzli­

chen Tauchplatten (Platten Nr. 6 bis 8) durchgeführt. Diese Platten 

entsprechen den Ptatten Nr. 3, 1 und 2 in dieser Reihenfolge. Die Form 

dieser Platten ist in Abb. A-6.4 dargestellt. Die untere Oberfläche lag 

etwa 1 cm tiefer im Zylinder, damit konnte eine Dichtung mit dem rich­

tigen Durchmesser (110 mm) eingebaut werden. Die obere Tauchplatten­

eberfläche lag auch etwa 1 cm tiefer, um die Dicke der Platte beizu­

behalten. Zehn Versuche wurden mit diesen Platten durchgeführt und 

die Ergebnisse wurden zur Korrektur der Kräfte verwendet, die bei den 

Versuchen mit den Platten Nr. 1 bis 5 gemessen worden waren. 
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T A B E L L E A-6 .1 

Tauchplatten 

Nr. Anzahl !Perfo- !Durch-! Dicke !Gesamt-! p/d I 
I der lrationslmesserl !durch- I I 
I Bohrun-lverh. [der I lmesser I I 
I gen I I Bohr. I I I I 
I I (%) I ( mm) I ( mm) I ( mm) I I 

==================================~==================================== 

I 1 1 I 17.1 I 45.5 I 38.8 I 110. I 2.303 I 

I 2 I 1 I 25.0 I 55.0 1 38.8 I 110. I 1.905 
-----------------------------------------------------------------------
1 3 I 1 I 12.0 I 38.1 I 38.8 I 110. I 2.749 

I 4 7 I 17.1 I 17.2 I 14.7 I 110. I 2.303 

I 5 7 I 12.0 I 12.8 I 13.1 I 98. I 2.749 

I 6 1 I 12.0 I 38.11 38.8 I 110. I 2.749 

I 7 1 I 17.1 I 45.5 I 38.8 I 110. I 2.303 I 
-----------------------------------------------------------------------
1 8 1 I 25.0 I 55.0 I 38.8 I 110. I 1.905 I 
-------------------------------------------~---------------------------
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A-7 ßeschreibung der Versuche 

Eine Liste aller Versuche ist in Tabelle A-7.1 angegeben. Mit dem Auf­

bau des Versuchsstandes wurde Oktober 1980 begonnen, als die ersten 

mechanischen Teile (Zylinder, Platten) geliefert waren. Der erste 

Testversuch wurde am 18. November 1980 durchgeführt. Insgesamt 6 vor­

läufige Versuche wurden bis zum 12. Dezember 1980 durchgeführt,um 

die verschiedenen Teile des Versuchsstandes, alle Meßinstrumente und 

die Filmkameras zu testen. Alle Versuche wurden mit der Beschleuni­

gungsvorrichtung mit Ventil durchgeführt. 

Mit den eigentlichen Meßversuchen wurde am 20. Januar 1981 begonnen, 

als Versuch Nr. 7 durchgeführt wurde .. Danach wurden 17 weitere 

Versuche mit Ventil (bis Nr. 24) durchgeführt. Während dieser Phase 

wurde die Filmaufnahmetechnik entwickelt. Deswegen wurden verschiede­

ne Versuche zur Feststellung der geeigneten Mattscheiben, der besten 

Belichtung und der optimalen Blend~ffnungen wiederholt. 

Die Versuche Nr. 15 bis 18 wurden mit einem besonderem Verfahren durch­

geführt, das sich von den anderen Versuchen mit Ventil unterscheidet. 

Es wurde nämlich bei den Versuchen bis Nr. 14 festgestellt, daß die 

maximalen im Zylinder gemessenen Drücke sehr klein (maximal 6.4 bar) 

gegenüber den maximalen Drücken der Luft in den Druckkammern Kl und 

K2 (siehe Abb.5.1) waren, die bis 120 bzw. 40 bar betrugen. Außerdem 

waren die gemessenen Drücke und Kräfte nur schwach vom Anfangsdruck 

in der Kammer K1 abhängig : Unterschiede von nur einigen Prozent wur­

den bei Versuchen mit 60 bzw. 120 bar gemessen. 

Es wurde vermutet, daß die Ursache dieser kleinen Unterschiede von der 

Öffnung des Sicherheitsventil abhängig sein könnte. Um dies zu un­

tersuchen, wurde daher bei den Versuchen 15, 15 1 und 16 die Kammer K2 

auf den Umgebungsdruck (statt wie üblich auf 40 bar) vor Versuchsbe­

ginn eingestellt. Die sich ergebenden Drücke, Kräfte und Geschwin­

digkeiten waren aber noch kleiner als in den vorausgegangenen Versu­
chen. 
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Danach wurden 2 Versuche (Nr. 17 und 18) durchgeführt, bei denen die 

Kammern K1 und K2 auf den gleichen Druck (40 bar) wie vorher einge­

stellt wurden und das Sicherheitsventil wurde von Hand geöffnet (s. 

Abb. A-2.2). Es wurde nämlich vermutet, daß die gemessenen Drücke so 

klein waren, weil sich das Ventil sofort nach Öffnung wieder schließt, 

oder weil da~ Ventil nicht voll öffnet. Bei Handbetätigung hätten 

diese Schwierigkeiten beiseitigt werden können. Leider war aber die 

Öffnung des Ventils von Hand viel zu langsam, so daß sich sogar klei­

nere Drücken im Zylinder und kleinere Kräfte an der Tauchplatte als 

beim normalen Verfahren ergaben. 

Alle Versuche bis Nr. 18 wurden mit der Tauchplatte Nr. 1 (1 Bohrung, 

17.1% Perforationsverhältnis) und mit nominellem Wasserstand durch­

geführt (d.h. die Höhe des Wassers entsprach der nominellen Höhe 

des Kühlmittels auf der Tauchplatte im Reaktor). Danach wurden 6 wei­

tere Versuche (Nr. 19 bis 24) mit der Ventilvorrichtung mit normalem 

Verfahren (automatische Öffnung des Ventils) und mit der gleichen 

Tauchplatte, aber bei niedrigem Wasserstand (Wasserhöhe auf der Plat­

te gleich Null) durchgeführt. 

Dann wurde die Beschleunigungsvorrichtung mit Explosionsmutter aufge­

baut und 50 Versuche (bis Nr. 74) wurden durchgeführt mit allen Tauch­

platten, sowohl bei hohem als auch bei niedrigem Wasserstand und für 

verschiedene Anfangsdrücke im Zylinder, zwischen etwa 10 und 200 bar. 

Die Versuche Nr. 70 bis 73 hatten die Beobachtung der Strahlen, die 

aus der Platte mit 7 Bohrungen (Platte Nr. 5) ausströmen, zum Ziel. 

Zwei Filme wurden dazu bei jedem Versuch gedreht : einer vom normalen 

(etwa 1.80 m) Abstand zur Aufnahme des ganzen Plexiglasrohrs wie üb­

lich, der zweite mit der Kamera ganz in der Nähe des Testrohrs, um 

Einzelheiten der Strömung zu beobachten. Beim Versuch Nr. 74 lag der 

Wasserspiegel bei Versuchsbeginn unterhalb der Tauchplatte. Dieser 

Versuch wurde zur Untersuchung der Druckwellen durchgeführt, die im 

Testzylinder entstehen. Die Versuche Nr. 75 und 76 waren Wiederholun­

gen des Versuchs Nr. 74 mit Ventil. 
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Tabelle A-7.1 gibt eine Aufstellung der durchgeführten Versuche. Für 

die Versuche mit Ventil werden zwei Druckwerte angegeben, der erste 

ist der Anfangsdruck in der Kammer K1 (siehe Abb. 5.1), d~r zweite der 

Anfangsdruck in der Kammer K2. 

Bei einigen Versuchen fehlten einige Signale oder Daten von den Meß­

instrumenten. Hier ist eine Liste der wichtigsten Fehler : 

a) beim Versuch Nr. 45 fehlt die Messung des Kolbenwegs 

b) beim Versuch Nr. 27 fehlt der Fi 1m 
c) beim Versuch Nr. 58 fehlt der Blitz auf dem Film 
d) bei den Versuchen Nr. 59 bis 63 fehlen sowohl der Blitz als auch 

die 1000 Hz Zeitmarken auf dem Film 

e) bei den Versuchen Nr. 64 und 65 fehlen die 1000 Hz Zeitmarken 

auf dem Film 

f) bei den Versuchen Nr. 59 bis 63 und Nr. 71 fehlt das 11 realtime 

onl ine clock11 (ROC) codierte Zeitsignal auf dem Film 

g) bei den Versuchen Nr. 74 und 75 ist die Qualität des Films sehr 
schlecht 

Die Fehler c) bis f) wurden erst nach der Entwicklung der Filme der 

Versuchsreihe Nr. 58 bis 65 entdeckt. Wegen der teilweise redundanten 

Instrumentierung und der Wiederholung einiger Versuche, waren diese 

Fehler für die Auswertung und Interpretierung der Ergebnisse ohne Be­
deutung. 
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TABE L L E A-7.1 

~iste der Versuche 

Erklärung der Nummern in K1ammern am Ende der Tabelle. 

IV I Datum E I Druck IPIWas- IGeschl Filml IP I ROC ITemp. ITemp.l 
le I I - I (bar) 111 ser- lwind.l I I I des I der I 
Ir I I V I nominelllaihohe I I I I IWass. I Luft I 
I s . I I I I t I ( mm ) I I I I I I I 
I N I I I I t I I I I I I •c I "c I 

l~~l==========l~!~========l~l=~!2=l=~:2=l=~~2=l=~!2l=~~2=l=~!~2l=~!!2l 
I 11 18.11.80 I V I 60-40 111 247 lnein lnein lneinlnein I - I - I 

I 21 03.12.80 I V I 60-40 111 247 lnein lnein lneinlnein I - I - I 

I 31 04.12.80 I V I 60-40 111 247 lnein I ja lneinlnein I - I - I 

I 41 04.12.80 I V I 60-40 111 247 lnein I ja lneinlnein I - I - I 

I 51 16.12.80 I V I 60-40 111 247 I ja lnein lneinlnein I - I - I 

I 61 17.12.80 I V I 80-40 111 247 I ja lnein lneinlnein I - I - I 
====~=========================================~======================== 

I 71 20.01.81 I V I 60-40 111 247 I ja I ja I ja !nein 118.501 - I 

I 81 20.01.81 I V I 60-40 i11 247 I ja I ja I ja !nein 120.001 - I 
-----------------------------------------------------------------~-~---

I 91 20.01.81 I V I 80-40 111 247 I ja I ja I ja !nein 120.501 - I 

1101 20.01.81 I V I 80-40 111 247 I ja I ja I ja lnein 120.751 - I 

1111 06.02.81 I V I 60-40 111 247 I ja I ja I ja !nein 119.501 - I 

1121 06.02.81 I V I 80-40 111 247 I ja I ja I ja lnein 120.001 - I 

1131 06.02.81 I V 1100-40 111 247 I ja I ja I ja lnein 120.501 - I 

1141 06.02.81 I V 1120-40 111 247 I ja I ja I ja lnein 120.501 - I 

1151 12.02.81 I V I 60-o 111 247 I ja I ja I ja !nein 119.751 - I 

115• 112.02.81 I V I 60-0 111 247 I ja I ja I ja !nein 119.751 - I 

1161 12.02.81 I V 1120-0 111 247 I ja I ja I ja !nein 119.751 - I 

1171 24.02.81 I V I 40-40 111 247 I ja I ja I ja !nein 117.501 - I 

1181 24.02.81 I V I 40-40 111 247 I ja I ja I ja !nein 118.001 - I 

1191 05.03.81 I V 1120-40 111 o I ja I ja I ja I ja 119.251 - I 

1201 05.03.81 I V I 90-40 111 o I ja I ja I ja I ja 119.751 - I 
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Tabelle A-7.1 (Fortsetzung) 

IV I Datum 
I e I 

EI Druck IPIWas- !Geschl Film! IP ROC ITemp.jTemp.j 
!des !der I 
!Wass.jluft I 

I - I (bar) 111 ser- !wind. I I 
Ir I I V lnominelllalhohe I I I 
I s. I 
IN I 
I r.j 

I I I t I ( mm) I I I 
I I I tl I I I I 
I ( 12)1 I e I ( 1 ) I ( 2 ) I ( 3 ) I ( 4 ) I 

I I I 
1•c I°C 1 

(5) I (10)1 (11)1 
======================================================================= 
1211 05.03.81 I V I 90-40 111 o I ja I ja I ja I ja 120.001 - I 

1221 05.03.81 I V I 60-40 111 o I ja I ja I ja I ja 120.251 - I 

1231 05.03.81 I V I 60-40 111 o I ja I ja I ja I ja 120.251 - I 

1241 05.03.81 I V 1120-40 111 o I ja I ja I ja I ja 120.251 - I 

1251 20.03.81 I E I 10 111 247 I ja I ja I ja I ja 118.001 - I 

1261 27.03.81 I E I 20 111 247 I ja I ja I ja I ja 119.251 - I 

1271 27.03.81 I E I 20 111 247 I ja !nein I ja I ja 119.50tJ - I 

1281 31.03.81 I E I 20 111 247 I ja I ja I ja I ja 119.751 - I 

1291 31.03.81 I E I 40 111 247 I ja I ja I ja I ja 120.251 - I 

1301 01.04.81 I E I 60 111 247 I ja I ja I ja I ja 119.251 20.71 

1311 07.04.81 I E I 80 111 247 I ja I ja I ja I ja 120.001-21.41 
-----------------------------------------------------------------------
1321 30.04.81 I EI 100 111 227 I ja I ja I ja I ja 118.751 18.81. 

1331 30.04.81 I E I 80 111 o I ja I ja I ja I ja 119. oo I 20.81 
-----------------------------------------------------------------------
1341 04.05.81 I E I 40 111 0 I ja I ja I ja I ja 119.751 20.21 

1351 05.05.81 I E I 40 121 227 I ja I ja I ja I ja 119.751 20.51 

1361 05.05.81 I E I 40 121 o I ja I ja I ja I ja 120. oo I 19. 51 
-----------------------------------------------------------------------
1371 06.05.81 I E I 80 121 227 I ja I ja I ja I ja 120.001 21.61 

1381 06.05.81 I E I 80 121 227 I ja I ja I ja I ja 120.751 21.71 
-----------------------------------------------------------------------
1391 06.05.81 I E I 80 121 0 I ja I ja I ja I ja 121.251 21.51 

1401 07.05.81 I E I 80 131 227 I ja I ja I ja I ja 120.501 21.21 
-----------------------------------------------------------------------
1411 12.05.81 I EI 40 131 227 I ja I ja I ja I ja 121.501 21.21 
-----------------------------------------------------------------------
1421 12.05.81 I E I 40 131 0 I ja I ja I ja I ja 122.501 23.21 
-----------------------------------------------------------------------
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Tabelle A-7.1 (Fortsetzung) 

IV I Datum E I Druck IPIWas- IGeschl Fi 1 ml IP I ROC I T emp . I T emp . I 
le I I - I (bar) lllser- I wind.l I I I des I der I 
Ir I I V I nominelllaihohe I I I I IWass. !Luft I 
I s. I I I I t I (mm) I I I I I I I 
IN I I I I tl I I I I I oc I "c I 
I r.l I ( 12)1 I el ( 1) I (2) I (3) I ( 4) I (5) I (10)1 ( 11) I 
======================================================================= 
1431 14.05.81 I E I 80 131 0 I ja I ja I ja I ja 123.501 23.21 

1441 20.05.81 I E I 120 131 227 I ja I ja I ja ! ja 123.501 24.01 

1451 20.05.81 I EI 160 131 227 !nein I ja I ja I ja 124.501 24.31 

I 4 61 21. o 5 . 81 I E I 16 o I 31 o I ja I ja I ja I ja I 2 4 . 5o I 2 4 . 61 

1471 21.05.81 I EI 120 131 o I ja I ja I ja I ja 125.251 25.71 

1481 22.05.81 I E I 200 131 227 I ja I ja I ja I ja 125.251 24.41 

1491 26.05.81 I EI 120 111 227 I ja I ja I ja I ja 120.751 20.01 

1501 26.05.81 I EI 160 111 227 I ja I ja I ja I ja 121.751 20.21 

1511 02.06.81 I EI 160 111 o I ja I ja I ja I ja 122.751 24.41 

1521 03.06.81 I EI 120 111 o I ja I ja I ja I ja 125.251 24.71 

1531 0~.06.81 I EI 190 111 227 I ja I ja I ja I ja I - I 21.51 

1541 29.07.81 I EI 120 161 227 I ja I ja I ja I ja 122.501 22.21 

1551 30.07.81 I EI 120 161 o I ja I ja I ja I ja 123.001 23.41 

1561 30.07.81 I E I 40 161 227 I ja I ja I ja I ja 123.251 23.31 

1571 10.08.81 I E I 160 171 227 I ja I ja I ja I ja 125.501 24.01 

1581 10.08.81 I EI 80 171 247 I ja I ja I (6)1 ja 124.251 24.11 

1591 11.08.81 I E I 80 171 o I ja I ja I (7)1 (8) 122.751 22.81 

1601 12.08.81 I E I 190 171 227 I ja I ja I (7)1 (8) 123.251 22.51 

1611 13.08.81 I EI 160 141 86 I ja I ja I (7)1 (8) 124.001 23.71 

1621 14.08.81 I EI 160 141 o I ja I ja I (7)1 (8) 124.001 23.41 
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Tabelle A-7.1 (Fortsetzung) 

IV I Datum E I Druck IPIWas- IGeschl Film I IP I ROC I T emp . I T emp. I 
le I I - I (bar) 111 ser- I wind .1 I I I des I der I 
Ir I I V !nominell laihohe I I I I IWass. !Luft I 
I s. I I I I t I (mm) I I I I I I I 
IN I I I I tl I I I I I°C ,.,c I 
I r.l 1(12) Iei (1) I (2) I (3) I ( 4) I ( 5) I (10) I ( 11) I 
======================================================================= 
1631 14.08.81 I E I 80 141 86 I ja I ja I (7)1 (8) 124.501 24.01 

1641 14.08.81 I E I 80 141 0 I ja I ja I (9)1 ja 124.751 24.31 

1651 17.08.81 I EI 40 141 86 I ja I ja I (9)1 ja 123.751 22.71 

1661 26.08.81 I E I 160 131 227 I ja I ja I ja I ja 121.251 20.01 

1671 27.08.81 I E I 80 181 227 I ja I ja I ja I ja 121.501 20.21 

1681 27.08.81 I E I 40 181 227 I ja I ja I ja I ja 122. oo I 21.0 I 

1691 27.08.81 I E I 80 181 0 I ja I ja I ja I ja 122.251 22.41 

1701 10.09.81 I E I 40 151 77 I ja I ja I ja I ja 123.001 22.81 

1711 11.09.81 I E I 80 151 77 I ja 12xja I ja I (8) 123.251 23.91 

1721 17009.81 I EI 80 151 26 I ja 12xja I ja I ja 121.501 20.01 

1731 22.09.81 I E I 80 151 0 I ja 12xja I ja I ja 122.001 20.61 

1741 09.12.81 I E I 30 181-187 I ja I neinlneinl nein! - I 20.51 

1751 10.12.81 I V 1100-40 181-160 I ja I neinlneinl neinl - I 20.91 

1761 14.12.81 I V 1100-25 181-160 I ja I ja I ja I ja I - I - I 

1771 05.02.82 I E I 60 Iei 0 I ja I nein! ja I ja I - I - I 

1781 10.02.82 I E I 40 Iei 0 I ja I neinl ja I ja I - I 18.71 
======================================================================= 

Erklärungen : 
1) Wasserniveau ab der oberen Tauchplattenoberfläche gemessen 
2) Kolbengeschwindigkeit gemessen mit der Lichtschranke 
3) Hochgeschwindigkeitsfilm 
4) Anfangsspitze auf Band und Blitz auf dem Film 
5) Codiertes Zeitsignal (ROC) auf Band und Film 
6) Blitz auf dem Film fehlt 
7) Blitz und 1000Hz Zeitsignal auf dem Film fehlen 
8) ROC Codiertes Zeitsignal auf dem Film fehlt 
9) 1000 Hz Zeitsignal auf dem Film fehlt 

10) gemessen an Pos. 3 im unteren Zylinder (s. Abb. A-4.1) 
11) gemessen in der Umgebung des Versuchsstandes 
12) E = Explosionsmutter ; V= Ventil 

======================================================================= 
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Bei jeder~ Versuch wurden normalerweise 9 verschiedene Signale auf ein 

Magnetband in FM-Technik bei ein~r Aufnahmegeschwindigkeit von 

120 Zoll·s-taufgenommen, und zwar 4 Drucksignale (P~ bis P4 ), 2 Kraft­

sigrtale (F5 und F6), das Lichtschrankensignal (Bewegung des Kolbens), 

das codierte Zeitsignal, und das Anfangssignal, d. h. die Spannungs­

spitze die den Versuchsanfang kennzeichnet. 

Unmittelbar nach dem Experiment ist es mögli:h, diese Signale schnell 

zu kontrollieren mittels eines Oszillomink-8-Schreibers, der bis zu 8 

Kanäle gleichzeitig pl0tten kann (siehe Tabelle A-5.3) 

Die Genauigkeit der auf diese Weise erzeugten Graphiken ist sehr gut 

für die x-Achse (Zeitachse) aber mangelhaft für die y-Achsen. 

Die maximale Breite jeder Signalspur beträgt nur etwa 5 cm und bei 

einer genauen Untersuchung des Geräts ergab sich, daß die Lineari­

tät sehr schlecht ist. 

Aus diesen Gründen wurde entschieden, die aufgezeichneten Analogsig­

nale in Digitalsignale umzuwande1n : die Digit~lisierung wurde mit 
NOASYS /15/ durchgeführt. 

Die digitalisierten Daten wurden auf ein 7-Spur Digitalband gespei­

chert und danach auf der Großrechenanlage weiterverarbeitet. Die Wie­

dergabegeschwindigkeit betrug bei allen Digitalisierungen 15/16 Zoll·s~ 
damit ergibt sich ein 11 speed down 11 Faktor von 128. Alle folgende An­

gaben in diesem Kapitel sind schon auf Echtzeit korrigiert, d.h. be­

rücksichtigen den 11 speed down 11 Faktor. 

Bei der Digitalisierung und Speicherung der Daten wurden trotzdes 
11 speed-down 11 Faktors von 128 die Grenzen von NOASYS bezüglich Geschwin-



-112-

digkeit und Speicherplatz erreicht. Einerseits war die Schreibgeschwin­

digkeit der Digitalbandmaschine zu niedrig, um alle (9) Signale so 

schnell abzutasten, daß auch das Signal mit den höchsten Frequenzen 

genügend aufgelöst wird. Andererseits war der Speicherplatz im Klein­

rechner bzw. in einem Magnetplattenspeicher zu klein, um die Daten eines 

ganzen Versuchs zu speichern. Daher wurden je nach Zweck unterschiedlich 

vie' Signale bei verschiedenen Abtastraten digitalisiert. 

Normalerweise wurden für jeden Versuch alle 9 Signale mit einer Ab­

tastfrequenz von 24q Hz (16.4 kHz) parallel digitalisiert, so daß 

etwa 16 Digitalwerte pro Millisekunde vorlagen. Vor der Digitalisie­

rung wurden die 4 Drucksignale und die 2 Kraftsignale mit Tiefpaß­

filtern, deren Grenzfrequenz_ bei 640 Hz lag, gefiltert (siehe Absch­

nitt A-8.2) 

Die Abtastfrequenz von 16384 Hz war genügend hoch, um alle Druck-

und Kraftsignale, selbst bei den Versuchen mit den schnellsten Tran­

sienten, _gut zu beschreiben. Das Lichtschrankensignal wurde dagegen 

bei den Versuchen mit den höchsten Kolbengeschwindigkeiten, nicht gut 

beschrieben. 

Da der kleinste Abstand zwischen 2 aufeinanderfolgenden Löchern in der 

Schranke 2 x 10-3 m beträgt, ergibt sich bei einer Kolbengeschwindig­
keit von 15 m.s~~eine Periode im Lichtschrankensignal von 

(A-8.1) 
.. 3 -t ~ t = 2 x 10 m /15 m•s = 1.33 x 10 s 

Bei einer Abtastfrequenz von 16384 Hz erhält man in der Zeit t nur 

(A-8.2) n = t x 16384 = 2.2 

Werte, so daß daraus die Zeitpunkte nicht genau bestimmt werden kön­
nen. 

Deshalb wurden alle Lichtschrankensignale für jeden Versuch zusätz­

lich als Einzelkanal mit einer Abtastfrequenz von 2A~ Hz (131.1 kHz) 
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digitalisiert. Dies ermöglicht eine genauere Berechnung des Kolbenwegs 

und der Kolbengeschwindigkeit. Der maximale Fehler, der durch die Digi­

talisierung auftreten kann, beträgt : 

(A-8.3) 1 / 131072 S-i= 7.6 X 10-' S 

Das mit höherer Frequenz digitalisierte Lichtschrankensignal wurde 

dann mit den mit niedrigerer Abtastfrequenz digitalisierten Druck­

und Kraftsignalen synchronisiert, indem die erste Änderung im Licht­

schrankensignal synchronisiert wurde. Der maximale Synchronisierungs­

fehler, der dadurch auftreten kann, beträgt : 

(A-8,4) 1 I 16384 S-i = 6.1 X 10-5" s 

Um die Wirkung der Filter zu untersuchen, wurden die Signale von 13 

Versuchen zusätzlich ohne Filter digitalisiert, ebenfalls bei einer 

Abtastfrequenz von 16384 Hz. Die Ergebnisse werden im Abschnitt A-8.2 
dargeste l1 t. 

Schließlich wurden die Signale von 19 Versuchen zusätzlich auch ohne 

Filter und bei einer Abtastfrequenz von 2~6 Hz (65.5 kHz) digitali­

siert, aber nur 5 Kanäle (Lichtschrankensignal,P2,P3 ,P~,F~) parallel. 
Ziel dabei war eine genauere Untersuchung der stark beschleunigten An­

fangsphase bis zur Erreichung der maximalen Kolbengeschwindigkeit, die 

besonders bei der Versuchen mit Explosionsmutter von sehr schnellen 

Schwingungen beeinflußt werden. 

Bei allen Versuchen wurden die Druck- und Kraftsignale bei der Digita­

lisierung von allen 9 Kanälen parallel mit der Abtastrate von 16.4 

kHz, vor der Digitalisierung gefiltert. Dazu wurden 6-polige Tiefpaß­

filtermit Butterworth Charakteristik bei einer Grenzfrequenz von 640 

Hz (Echtzeit) verwendet. 
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In Abb. A-8.l.werden die gefilterten Signale vom Versuch Nr. 60 mit 

den ungefilterten verglichen. Die Synchronisierung der beiden Serien 

von Signalen ist durch die erste Änderung des Lichtschrankensignals 

gegeben. Man kann sehen, daß sich das gefilterte Signal dem Durch­

schnittswert des ungefilterten annähert, allerdings mit einer. ge­

wissen Zeitverzögerung. 

Bei der späteren Auswertung der Meßdaten müssen die gefilterten 

(also verzögerten) Druck- und Kraftsignale auf das Geschwindigkeits­

signal bezogen werden, das aus dem Lichtschrankensignal numerisch ge­

wonnen wird. Da aber das Lichtschrankensignal nicht gefiltert wurde, 

und die Geschwindigkeit numerisch berechnet wird, ist das Geschwin­

digkeitssignal nicht verzögert. Im Prinzip sollte also dieses Signal 

auch wie die anderen gefiltert werden, es liegt jedoch nicht als Ana­
logsignal vor.· 

Da aber die Geschwindigkeitssignale nur kleine Frequenzen (relativ 

zur nominellen Grenzfrequenz des Filters f0 =640Hz) enthalten (sie-

he Abb. 5.5), ist es möglich diese Filterung durch eine reine Zeit-

verzögerung des Signals zu ersetzen. Für Frequenzen : 

(A-8.5) f < 0.5 f 0 

kann die Charakteristik der verwendeten Filter ausreichend genau durch 
eine reine Zeitverschiebung des Signals um : 

(A-8.6) 

ersetzt werden /16/. Für die Grenzfrequenz ergibt sich eine Verschie­

bung von etwa 0.95 ms, um diese Zeit müßte also das Geschwindig­
keitssignal verzögert werden. Stafrdessen wurden die gefilterten Sig­

nale bei allen weiteren Auswertungen der Daten um 16 Abtastschritte 
(ca. 0.977 ms) nach links verschoben. 

In Abb. A-8.2 werden die Signale von Abb. A-8.1, aber mit den gefilter­

ten und um 16 Abtastschritten verschobenen Signalen, gezeigt. Man sieht, 
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daß das gefilterte Signal etwa dem mittleren Verlauf des ungefilter­

ten entspricht. 

Bei der Eichung der Bandeinheit wurde festgestellt, daß bei Aufnahme 

und Wiedergabe eines Signals ein gewisser Fehler auftritt, der auch 

durch eine möglichst genaue Kalibrierung des Geräts nicht beseitigt 

werden kann. Außerdem kann sich der Fehler von Tag zu Tag verändern, 

möglicherweise in Abhängigkeit vom Umgebungsdruck und von der Tempe­

ratur. 

Um diese Fehler, die 5 % oder mehr betragen können, zu beseitigen, 

wurde vor jedem Versuch eine Kalibrierkurve für jeden Kanal des Band­

geräts aufgenommen, auf dem Druck- oder Kraftsignale (für die die 

A~plitude sehr wichtig ist) gemessen werden sollten, wie in Abb. A-8.3 

schematisch dargestellt ist. 

Am Eingang jedes Kanals wurde eine genau gemessene konstante Spannung 

aufgelegt, die stufenweise von 0 bis 140% des nominellen Spannungsbe­

reichs des Kanals (abhängig von der Verstärkung) betrug. Normaler­

weise waren es acht Spannungswerte mit gleichem Abstand. Die entste­

henden Ausgangsspannungen wurden gemessen und damit wurde eine Kurve 

gewonnen, wie in Abb. A-8.3 gP.strichelt dargestellt. Als durchgezo­

gene Linie ist die theoretische (fehlerlose) Ausgangsspannung darge­

stellt. 

M1ttels dieser Fehlerkurve ist es möglich, den durch die Aufnahme 

auftretenden Fehler zu korrigieren. Die Korrektur wurde an die digi­

talisierten Daten angebracht. Erst danach wurden die gemessenen Span­

nungen (V) in Drücke (N.m-t) bzw Kräfte (N) umgewandelt. Die Umwand­

lungsfaktorenwurden durch die verschiedenen Verstärkungsfaktoren 

in der Meßkette bestimmt. Norm~lerweise ergab sich eine erste Ver­

stärkung beim AufnehmP.r, eine zweite im Registriergerät und eine 

dritte bei der Digitalisierung. 
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In Abb.A-8.4 sind die experimentellen Signale vom Versuch Nr. 51 nach 

Digitalisierung, in Abb. A-8.5die selben Signale nach Korrektur und 

Umwandlung dargestellt. 

Schließlich wurden die digitalisierten Signale auf ihre Gültigkeit 

geprüft, d.h. nur diejenigen Signalteile wurden zur späteren Auswer­

tung der zu untersuchenden physikalischen Prozesse benutzt, die physi­

kalisch sinnvoll waren. 

Ein Anfangspunkt wurde festgelegt, der für alle Signale eines Versuchs 

galt. Es war unbekannt, wann genau die Bewegung des Kolbens begann 

(die Lichtschranke kann die Bewegung des Kolbens erst nach einem ge­

wissen Weg aufnehmen, im Mittel 0.5 mm), deshalb wurde ein willkürli­

cher Anfangspunkt festgelegt : 5 Millisekunden vor der ersten Ände­

rung des Lichtschrankensignals. Alle Daten, die vor diesem Punkt la­

gen, wurden gelöscht. 

Der Endpunkt eines Signals unterscheidet sich von Signal zu Signal : 

die Drucksignale Pi und P4 und das Kraftsignal F~ auf die Tauchplatte 
wurden dort verfälscht, wo sich der Kolben während seiner Bewegung in 

einem Abstand von 1/2 Zylinderdurchme~ser vor der Tauchplatte befand. 

Danach beeinflußt die Anwesenheit des Kolbens die Kräfte, die auf 

die Tauchplatte wirken (bei vielen Versuchen zeigte das Kraftsignal Fs 
sogar einen kräftigen Stoß des Kolbens gegen die Tauchplatte. Die 

Drucksignale P1 und P~ waren solange gültig, bis der Kolben die ent­

sprechenden Druckaufnehmer erreichte (siehe Tabellen A-5.1 und A-5.2). 

Schließlich wurde das Kraftsignal F, bis zum Verschwinden berück­

sichtigt. Wegen des Abstands zwischen der Tauchplatte und der oberen 

Platte und wegen der begrenzten Geschwindigkeit der Strahlen, wirkte 

bei vielen Versuchen noch immer eine gewisse Kraft auf die obere 

Platte, wenn die Kraft auf die Tauchplatte schon verschwunden war. In 

Abb.A-8.6 sind als Beispiel die gültigen Signale vom Versuc~ Nr. 51 
dargestellt. 
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A-9 Beobachtung der Strömung 

A-9.1 Versuche mit hohem Wasserstand ------------------------------

In Abb.A-9.1 sind einige Bilder aus dem Hochgeschwindigkeitsfilm vom 

Versuch Nr. 41 dargestellt. Dieser Versuch wurde mit einer Platte mit 

Einzelloch mit 12.0% Perforationsverhältnis und hohem (nominellem) 

Wasserstand durchgeführt. Der Druck in1 Zylinder am Versuchsanfang be­

trug 40.2 bar (siehe labelle A-11.1). 

Die Filmgeschwindigkeit konnte ziemlich genau festgestellt werden,ent­

weder durch die codierten ROC-Zeitsignale am Rande des Films oder durch 

die Zeitmarkierung (Punkte) die ebenfalls am Filmrand mit einer 

Frequenz von 1000 Hz geschrieben wurde. Beim Versuch Nr. 41 betrug die 

Filmgeschwindigkeit 3003 Bilder·s·1 , also rund 3 Bilder je Millisekun­
de. 

In Abb.A-9.1 wird als erstes ein Bild gezeigt, das mit ~r. 1 als Refe­

renz für die folgende Bilder gekennzeichnet wird : auf diesem Bild 

sieht man das Wasser noch im Ruhezustand. Der Blitz auf dem Film be­

findet sich 41 Bilder, also ungefähr 13.65 ms früher. Da der Blitz. 
gleichzeitig mit dem Stromsignal zu den Sprengladungen in der Spreng­

mutter betätigt wurde, ist die Zeit von 13.65 ms erforderlich, die 
Sprengladungen zu zünden und die zwei Teile der Mutter genügend von­

einander zu entfernen, um die Kolbenstange frei zu geben, damit die 

Kolbenbewegung beginnen kann. Erst 13.65 ms (41 Bilder) nach dem Blitz 

kann man auf dem Film die erste Bewegung der Wasseroberfläche sehen. 

Beim Vergleich der Filmdaten mit den Daten, die mit dem Bandgerät 

aufgenommen wurden, ergab sich, daß der Blitzanfang auf dem Film mit 

der Spannungsspitze, die auf Kanal 9 am Bandgerät registriert wurde, 

(Anfangspunkt) nicht übereinstimmt. 

Diese Spannungsspitze kommt immer früher als der Blitz auf dem Film, 

und zwar zwischen 3.6 und 5.9 ms (Minimal- und Maximalwert aus 47 
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Versuchen), in den meisten Fällen ca. 4 ms früher. Diese Verzögerung 

konnte sehr gut gemessen werden durch Vergleich der ROC codierten Zeit­

signale auf dem Band mit denen am Rande des Films. Die Ursache dieser 

Verzögerung könnte sein, daß der Blitz eine gewisse Zeit zum Funk­

tionieren braucht, sie könnte auch in der Elektronik der Steuerein­

heit liegen (siehe Abb.A-5.2).Wenn aber die codierten ROC-Zeitsignale 

sowohl auf dem Band als auch auf dem Film vorhanden sind, kann die 

Synchronisierung aufgrunddieser Signale erfolgen, und die obengenannte 

Blitzverzögerung spielt keine Rolle. Deswegen wurde das Problem nicht 

weiter untersucht. 

In Abb.A-9.1 wird nach dem Bild Nr. 1 eine Reihe von 42 Bildern ge­

zeigt, von Nr. 16 bis Nr. 57 (die Numerierung ist auf Bild Nr. 1 bezo­

gen). Wenn Bild Nr. 1 als Zeitanfang betrachtet wird, zeigen die Bil­

der 16 bis 57 die Strömung in der Zeit zwischen 5.00 ms und 18.65 ms, 

denn eine Millisekunde entspricht rund 3 Bildern. 

In der Z~it zwischen 0 und 5 ms (Bilder 2 bis 15) steigt die Wasser­

oberfläche und bleibt waagerecht und eben. Erst beim Bild Nr. 16 

kann man die Spitze des aus dem Plattenloch heraustretenden Wasser­

strahls sehen, der viel dunkler erscheint als das umgebende, noch 

relativ bewegungslose Wasser. Der Transparenzunterschied läßt sich 

durch die hohe Turbulenz, die im Wasser entsteht, das durch die Plat­

tenbohrung herausströmt, und durch Kavitationsphänomene erklären. 

Auf dem Film ist es nicht möglich, den Strahl unmittelbar oberhalb 

der Tauchplatte zu beobachten, wie schon im Kapitel 8 erwähnt wur­

de. Erst nach einem Weg von ca. 80 mm von der oberen Oberfläche der 

Tauchplatte (Bild Nr. 17, drittes Bild in der ersten Bildreihe) ist 

es möglich, den Strahl zu sehen. 

Es ist zu beachten, daß beim Sichtbarwerden des Strahls, d.h. etwa 

80 mm oder 0.7 Testrohrdurchmesser abwärts von der Tauchplatte der 

Strahl schon so breit wie das Testrohr ist, obwohl der Bohrungsdurch­

messer in der Tauchplatte nur 35 % des Rohrdurchmessers beträgt.Die 

Strahlspitze ist sehr flach. 
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In den folgenden Bildern sieht man, wie der Strahl sich nach oben 

bewegt und wie sich die Turbulenz allmählich zum transparenten, ur­

sprünglich oberhalb der Tauchplatte liegenden Wasser, verbreitert. 

Die Geschwindigkeit der Strahlspitze ist also größer als.die der 

Wasseroberfläche. Bei manchen Bildern, wie z. B. bei Nr. 22 und 23 

(die letzten zwei Bilder der ersten Bildreihe), wird die Strahlspitze 

undeutlich. Die Turbulenz oder die Kavitation an der Strahlspitze 

scheint abzunehmen, möglicherweise durch die Mischung mit dem ruhi­

gen darüberliegenden Wasser. 

Die Strahlspitze setzt ihre Bewegung fort und beim Bild Nr. 44, also 

14.32 ms nach Beginn der Wasserbewegung, erreicht sie die Wasserober­

fläche, bei einem Weg von ca 43 cm (4.0 Testrohrdurchmesser) von der 

Tauchplatte. Man sieht, dass die Wasseroberfläche während ihrer Be­

wegung praktisch waagerecht und eben bleibt bis unmittelbar vor der 

Durchbohrung des Strahls. Erst 3 Bilder (1 ms) vor der Durchbohrung 

biegt sich die Wasseroberfläche praktisch kugelförmig. In den letz­

ten Bildern sieht man , wie der Strahl die Wasseroberfläche durch­

bricht. Der Strahl ist sehr unregelmäßig, allerdings breiter als 

die Bohrung in der Tauchplatte. 

In Abb.A-9.2 werden die gemessenen Druck- und Kraftsignale des Versu­

chs Nr. 41 zum Vergleich mit den Filmbildern wiedergegeben. Das unter­

ste Signal ist das Lichtschrankensignal. Da die Amplitude d~eses Sig­

nals keine Rolle spielt, wurde es einfach zusammen mit dem Signal Pi 
gezeichnet. Die erste Signaländerung, d.h. die erste registrierte Be­

wegung des Kolbens, wurde bei 5 ms in der Zeitskala willkürlich fest­

legt. 

In Abb.A-9.3 werden die~elben Signale, aber nur für die ersten 30 ms 

in einer vergrößerten Zeitskala gezeigt : hier wurde der Nullpunkt bei 

2 ms vor der ersten Änderung des Lichtschrankensignals statt bei 5 

ms festgelegt. 

Beim Vergleich zwischen Filmdaten und Meßignalen (das ROC codierte 
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Zeitsignal wurde verwendet) ergibt sich, daß die erste Änderung im 

Lichtschrankensignal 2.53 ms vor der ersten Bewegung der Wasserober­

fläche (Bild Nr. 1, Abb. A-9.1) entsteht. Diese Verzögerung der Was­

serbewegung auf dem Film lässt sich nicht oder nicht nur durch Beob­

achtungsfehler erklären (es ist in der Tat sehr schwierig, genau fest­

zustellen, bei welchem Bild die erste geringe Bewegung der Wasserober­

fläche auftritt), denn dieser Fehler könnte höchstens 1 oder 2 

Bilder betragen, nicht 8 Bilder (2.53 ms). 

Ein Grund für die Verzögerung ist die Zeit, die eine mechanische 

Welle braucht, die bei der plötzlichen Freilassung des Kolbens ent­

steht, um sich vom Kolben bis zur Wasseroberfläche zu bewegen. Der 

Abstand zwischen Kolben und Wasseroberfläche beträgt bei hohem Was­

serstand ca. 743 mm. Bei einer Schallgeschwindigkeit im Wasser von 
ca. 1500 m.s~L ergibt sich eine· Zeitverzögerung von : 

-3 
(A- 9.1) t = 0.743/1500 = 0.5. 10 s 

also zu wenig im Vergleich zu den gemessenen 2.5 ms. 

Die Wanddicke des unteren Zylinders ist so groß (2 cm), daß die De­

formationsfähigkeit des Rohres, die sowohl eine Erhöhung des Zylin­

derumfanges als auch eine Erniedrigung der Schallgeschwindigkeit ver­

ursachen könnte, praktisch vernachlässigbar ist. 

Der einzige Grund, der eine so große Zeitverzögerung erklären kann, 

ist die Anwesenheit von Luft im Wasser, sowohl in Form mikroskopischer 

als auch, möglicherweise, makroskopischer Luftblasen. Relativ Große 

Luftmengen könnten am Rande oder an der unteren Oberfläche der Tauch­

platte beim Wassereingießen vor jedem Versuch eingeschlossen blei-
ben (siehe auch Abb. A-6.4). Die Druckaufnehmerkammern wurden dagegen 

unmittelbar vor jedem Versuch mittels kleiner Entlüftungsschrauben 

(Abb. A-4.2, Detail 11 F") entlüftet. 

Infolge der obergenannten Zeitverzögerung können die Zeitskalen von 

Abb, A-9.2 und A-9.3 zur Zeitskala der Filmaufnahmen in Abb. A-9.1 
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(Bild 1 t=O) richtig synchronisiert werden, indem 

(A-9.2) 5.00 + 2.53 = 7.53 ms 

von der Zeitskala in Abb. A~9.2 bzw. 

(A-9.3) 2.00 + 2.53 = 4.53 ms 

von der Zeitskala in Abb. A-9.3 subtrahiert wird. 

In Abb.A-9.3 sind einige charakteristische Ereignisse, die aus den Fi­

lmbildern entnommen wurden, gekennzeichnet, und zwar : 

a) Bild Nr 1, t = 0.00 ms in Abb. A-9.1 Anfang der Bewegung der 

Wasseroberfläche auf dem Film. 

b) Bild Nr 16, t = 5.00 ms in Abb. A-9.1 

c) Bild Nr 44, t = 14.32 ms in AbQ. A-9.1. Der Strahl durchbohrt 
die Wasseroberfläche. 

d) Bild Nr 57, t = 18.65 ms in Abb. A-9.1. Die Strahlspitze erreicht 
das Ende des durchsichtigen Plexigla~rohres. 

Interessant ist, daß das Signal P.q am Versuchsanfang während der er­
sten 7 Millisekunden stark positiv ist. Dies ist damit zu erklären, 

daß die am Versuchsanfang oberhalb der Tauchplatte liegende Wasser­

säule ~eschleunigt wird, so daß der Druckaufnehmer P4 , der sich in 

einer Höhe von ca 70 mm (oder 65% des Testrohrdurcr.messers) b~findet, 
einen positiven Druck meldet. Ab Punkt "b" in Abb. A-9.3 aber wird das 

Signal P4 negativ, d.h. d~r Aufnehmer registriert einen Sog, dessen 

Betrag rund -1.0 bar ist. Diesem Zeitpunkt entspricht im Film Bild Nr. 

16 oder 17, wo der St~ahl in einer Höhe von ca. 80 mm Uber der Tauch­

platte im dUnnwandigen Plexiglasrohr erscheint. 

In Abb. A-9.2 sieht man, daß sich der negative Druck oder Sog fort­

setzt, solange sich der Kolben nach oben bewegt und si~h ein Strahl 

durch die Tauchplatte bildet. Die kleinen Spitzen im Signal P~ bei 

65 und 95 m~ sind damit zu erklären~ dass der Wasserstrahl die obere 
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Platte schon erreicht hat (siehe Signal F') und ein Teil des Wassers 

bereits zurückfließt. Dieses Verhalten ist typisch für die Versuche 

mit hohem Wasserstand. 

Abb. A-9.4 zeigt die Bilder eines anderen Versuchs bei hohem Wasser­

stand (Nr. 49), der aber mit einer Platte mit nominellem Perfora­

tionsverhältnis (17.1 %) und bei einem Druck von 122.8 bar im Zylin­
der bei Versuchsbeginn durchgeführt wurde. Gezeigt sind die Bilder 

Nr. 1 und Nr. 12 bis 47 , wobei Bild Nr. 1 dem Bewegungsbeginn 

der Wasseroberfläche entspricht. Die Filmgeschwindigkeit betrug 4289 
Bilder-s-i. Die Gesamtdauer der gezeigten Bilder beträgt also 10.73 ms. 

Man sieht, daß das Verhalten grundsätzlich dem Versuch Nr. 41 gleicht, 
obwohl beide Versuche bei verschiedenen Perforationsverhältnissen 

und Drücken (also auch verschiedenen Geschwindigkeiten und Beschleu­
nigungen) durchgeführt wurden. 

Der Hauptunterschied ist, daß im Versuch Nr. 49 die Durchbohrung der 

Wasseroberfläche erst am Ende des transparenten Testrohrs stattfin­
det, bei einem Weg von ca. 62 cm (oder 5.7 Testrohrdurchmesser) statt 
bei 43 cm (Versuch Nr. 41). Dies ist durch das höhere Perforations­
verhältnis von 17.1% gegenüber 12.0% zu erklären. 

In den Abbildungen A-9.5 und A-9.6 sind d'ie Meßsignale des Versuchs Nr. 

49 gezeigt. Die mit 11 a11 und 11 d11 gekennzeichneten Zeitpunkte entsprechen 
den Bildern 1 bzw. 47 in Abb.A-9.4, während 11 b11 dem Auftreten des 

Strahls im dünnwandigen Testrohr (Bild 12, zweites Bild der ersten 

Reihe, Abb.A-9.4 entspricht, wobei das Signal P~ negativ wird (Sog). 

In Abb,A-9.7 werden einige Bi~.der aus dem Hochgeschwindigkeitsfilm vom 

Versuch Nr. 42 gezeigt. Dieser Versuch wurde mit der gleichen Platte 

und ungefähr gleichem Druck im Zylinder, nämlich 41.3 bar, wie Ver­
such Nr. 41, durchgeführt. Der einzige Unterschied war die Wasserhö­
he : am Beginn des Versuchs Nr. 42 war das Wasser nur so hoch wie die 
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Tauchplatte. Es werden 35 aufeinanderfolgende Bilder gezeigt. Wie üb­

lich werden die Bilder mit Nr. 1 bis 35 bezeichnet und der Anfang der 

Zeitskala (t=O) wird beim ersten Bild festgelegt. 

Bei den Versuchen mit niedrigem Wasserstand ist es nicht möglich, 

den Beginn der Wasserbewegung auf dem Film zu sehen, weil der Strahl 

erst dann beobachtet werden kann, wenn er eine Höhe von ca. 80 mm 

über der Tauchplatte erreicht hat. Deswegen wird der Anfang der Zeit­

skala (Bild Nr. 1) beim Erscheinen der Strahlspitze im dünnwandigen 

Testrohr festgelegt. Die Filmgeschwindigkeit betrug bei diesem Versuch 

2791 Bilder·s·t, also etwas weniger als im vorigen Versuch. Die Reihe 

der 35 Bilder hat also eine Gesamtdauer von 12.18 ms. 

Beim Auftreten im dünnwandigem Testrohr ist der Strahlkopf ziemlich 

flach, mit Ausnahme einer kleinen Spitze in der Mitte. Sein Durchmes­

ser ist größer als die Bohrung in der Tauchplatte, aber kleiner als 

das Testrohr. Am Rande sind die Effekte der Reibung gegen die Luft zu 

erkennen. 

Der Strahlkopf verbreitert sich allmählich bei der Bewegung nach oben, 

bis er so so breit wie das Testrohr wird und die Rohrwände berührt 

(Bild Nr. 9). Zu diesem Zeitpunkt sieht man, daß der Strahlteil der 

sich unmittelbar hinter dem dicken 1 Kopf 1 befindet, dünner als der 

Kopf ist, und zwar ungefähr so groß wie die Bohrung in der Tauch­

platte. Zwei Gründe tragen zur Verbreiterung des Strahlkopfes bei : er­

stens die Reibung des Strahls gegen die Luft und zweitens die Beschleu­

nigung des Strahls, der aus der Tauchplatte herausströmt und der den 

weniger schnellen Strahlkopf nach oben und zur Seite schiebt. 

Die mehr und mehr ansteigende Geschwindigkeit des Strahls verursacht 

zuerst die Ausbreitung des Strahlkopfes, und später, wenn der Strahl­

kopf durch die Reibung an den Testrohrwänden wesentlich gebremst wird, 

die Durchbohrung des schnellerer~ Strahls durch den alten Strahlkopf. 

Dieses Phänomen kann in den Bildern 26 bis 35 beobachtet werden. 

In Abb.A-9.8, A-9.9 sind die Meßsignale des Versuchs Nr.42 zum Vergleich 
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mit den FJlmdaten dargestellt. Der größte Unterschied zwischen diesen 

Signalen und denen des Versuchs Nr. 41 (Abb.A-9.2, A-9.3) liegt im Druck­

signal P~ und in der Kraft auf der oberen Platte (F,). Da hier kein 

Wasser oberhalb der Tauchplatte am Versuchsanfang steht, mißt der 

Aufnehmer P4 keinen positiven Druck, sondern nur einen Sog, der aber 

schwächer ist (-0.6 bar) als beim Versuch mit hohem Wasserstand (-1.0 

bar). Später wird zwar ein positiver Druck gemessen, der aber durch 

das Zurückfallen des Wassers entsteht. Man sieht auch, daß die Kraft­

spitze auf die obere Platte größer ist (ungefähr doppelt so groß) 

als beim Versuch mit hohem Wasserstand, und daß diese Kraft früher 

auftritt, da der Strahl schneller ist. 

Beim Vergleich der codierten ROC-Zeitsignale auf dem Band und am Film­

rand ergibt sich, daß das Auftreten des Wasserstrahls (Bild 1, Abb. 

A-9.7) etwa 5 ms später kommt als die erste Änderung im Lichtschran­
kensignal. Dieses Ereignis ist mit 11 a11 in Abb.A-9.9 gekennzeichnet; 
11 b11 entspricht Bild Nr. 35 (der Strah 1 erreicht das Ende des transpa­

renten Testrohrs). 

In den Abbildungen A-9.10 bis A-9.12 sind die Filmbilder und die Signale 

des Versuchs Nr. 51 gezeigt, der ebenfalls mit niedrigem Wasserstand, 

aber mit einer Platte mit nominellem Perforationsverhältnis (17.1 %) 

und bei einem Druck von 163.1 bar durchgeführt wurde. Es werden die 

Bilder Nr. 1 bis Nr. 29 und Bild Nr. 46 gezeigt, wobei Bild Nr 1 wie 
üblich dem Auftreten des Strahlkopfes im dünnwandigen Testrohr ent­

spricht. Die Filmgeschwindigkeit betrug 4406 Bilder·s-~ Die Ges~mtdauer 
der dargestellten Bilder bis zum Bild Nr. 46 beträgt also 10.21 ms. 

Man kann sehen, daß das Verhalten grundsätzlich dem des Versuchs Nr. 
42 (Abbildungen A-9.4 bis A-9.6) gleicht, obwohl beide Versuche bei ver­

schiedenen Perforationsverhältnissen und Drücken (und deswegen ver­

schiedenen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen) gefahren wurden. 

Der Durchmesser des Freistrahls, der im letzten Bild der Abb. A-9.10 

gesehen werden kann, ist größer als im Versuch 42 (Abb. A-9.4), wegen 

des größeren Perforationsverhältnisses (17.1% statt 12.0 %). Außer-
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dem kann man beim Versuch 51 keine Durchbohrung des Strahlkopfes wie 

beim Versuch 42 beobachten. 

Die mit den Zeichen 11 a11
, 

11 b11 und 11 c11 in den Abb. A-9.11 und A-9.12 

kennzeichneten Zeitpunkte entsprechen den Bildern Nr 1, 29 bzw. 46 

in Abb. A-9.10. 

Die bisher diskutierten Versuche haben den Nachteil, daß die entste­

henden Wasserstrahlen erst nach einem gewissen Weg, also nicht unmit­

telbar bei ihrer Entstehung an der Tauchplatte, beobachtet werden kön­

nen. Deswegen wurden einige Versuche, Nr. 70 bis 73, mit einer besonde­

ren Tauchplatte (Platte Nr. 5, Abb. 8.3 und Tab. 8.1) durchgeführt, 

die höher als die anderen im dünnwandigen Bereich des Testrohrs lag 

und damit die Beobachtung der Strahlen unmittelbar an der Tauchplatte 

ermöglichte. 

Die Abbildungen A-9.13 bis A-9.15 zeigen Filmbilder aus den Versuchen 

Nr. 71 bis 73, in dieser Reihenfolge. Die Versuche wurden mit etwa 

dem gleichen Druck (ca. 80 bar) aber mit verschiedenen Wasserhöhen 

durchgeführt, nämlich nominelle Wasserhöhe im Versuch Nr. 71, ein 

Drittel der nominellen Wasserhöhe im Versuch Nr. 72 und mit niedrigem 

Wasserstand im Versuch Nr. 73. Die Platte hatte 7 Bohrungen und ein Per­

forationsverhältins von 12.0 %, bezogen auf einen Durchmesser von nur 

98 mm statt 110 mm (siehe Abb. A-6.3) 

Die Filme wurden aus einer geringeren Entfernung vom Testrohr als bei 

den normalen Versuchen mittels einer zweiten Hochgeschwindigkeitskame­

ra aufgenommen, um die Strahlen besser beobachten zu können. Dadurch 

war aber nur der untere Teil des Testrohrs im Blickfeld der Kamera. 

Im Versuch Nr. 71 betrug die Bildgeschwindigkeit 8891 Bilder·s~ damit 

beträgt der Gesamtdauer der Bilder 3.82 ms. Die Filmbilder dieses 
Versuchs sind in Abb. A-9.13 dargestellt. Man kann sehen, daß die 
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Strahlen die Form von Pilzen hatten, d.h der Strahlkopf war breiter 

als der nachkommende Teil. Der Strahlkopf war auch wesentlich breiter 

als die Bohrung in der Tauchplatte ; z.B. hatte der mittlere Strahl­

kopf im Bild Nr. 6 einen Durchmesser von ca. 30 mm, während der Durch­

messer der Bohrung nur 12.8 mm betrug. Das ist damit zu erklären, 

daß das aus den Bohrungen herausströmende Wasser einen Torusförmi-

gen Wirbel am Rande des Strahlkopfes erzeugt, der sich immer weiter 

aufrollt. 

Die Breite des Strahlkopfes wächst, bis die nebeneinander liegenden 

Strahlen sich berühren (Bild Nr. 15 ca., d.h. 1.575 ms). Bei der 

Durchbohrung der Wasseroberfläche (Bild 35) kann man die Einzel­

strahlen kaum noch erkennen. In den Bildern 8 bis 13 kann man sehen, 

daß der Strahldurchmesser hinter dem dicken 11 Kopf 11 nicht konstant 

ist, sondern Schwingungen auftreten. 

In Abb. A-9.14 sieht man, daß bei einer Reduzierung der Wasserhöhe 
auf ein Drittel das Verhalten grundsätzlich unverändert bleibt. Ins­

besondere ist die Pilzform der Strahlköpfe noch deutlich zu erkennen. 
Die Kamerageschwindigkeit betrug 8546 Bilder-s-i, so daß die gesamte 

Bildreihe 3.798 ms umfaßt. Bei der Durchbohrung der Wasseroberfläche 

kann man hier die einzelnen Strahlen besser erkennen (Bilder 21 bis 26) 

als im vorigen Versuch. 

Schließlich sind in Abb. A-9.15 die Filmbilder des Versuchs Nr. 73 ge­
zeigt, der mit niedrigem Wasserstand durchgeführt wurde. Die Filmge­

schwindigkeit betrug 8480 Bilder·~L. Man sieht, daß die Strahlköpfe 

wieder die Form von Pilzen hatten, obwohl kein Wasser auf der Platte 

lag. Dies ist aufgrund der Beschleunigung der Strahlen zu erklären. 
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A-10. Filmauswertung 

Als Zeitskala werden die ROC-Zeitsignale auf dem Film benutzt. 

In Abb. A-10.1 sind als Beispiel die Ergebnisse der Filmauswertung vom 
Versuch Nr. 41 gezeigt (man siehe zum Vergleich die Filmbilder in Abb. 

A-9.1). Der Nullpunkt der Zeitskala {x-Achse) wurde bei der ersten beo­
bachteten Bewegung der Wasseroberfläche, der Nullpunkt der Wege (y-Achse) 
an der oberen Tau~hplattenoberfläche festgelegt. Man sieht, daß etwa 14 ms 
nach der ersten Bewegung der Wasseroberfläche der turbulente aus der 
Tauchplatte herausströmende Wasserstrahl (Zeichen x) die Wasseroberfläche 
(ZeichenO) durchbricht. Danach zeigen die Punkte die Bewegung des 
Wasserstrahls. 

In Abb. A-10.2 sind die Ergebnisse .ines Versuchs mit niedrigem Wasserstand 
(Versuch Nr.42, siehe auch Abb. A-9.7) dargestellt. Hier wurde der Nullpunkt 
der Zeitskala beim Auftreten des Wasserstrahls im durchsichtigen Testrohr­
bereich festgelegt. Abb. A-10.3 zeigt die Ergebnisse eines zweiten Versuchs 
mit hohem Wasserstand (Versuch Nr. 49, siehe Abb. A-9.4), bei dem die Durch­
bohrung des Wasserstrahls erst am Ende des transparenten Testrohrs stattfand. 

Abb. A-10.4 zeigt schließlich die Ergebnisse vom Versuch Nr. 51 (niedriger 
Wasserstand, zum Vergleich siehe Abb, A-9.10). Aus den Filmbildern kann man 
sehen, daß der Strahlkopf zum Teil undeutlich wird, deswegen gibt es in 
Abb. A-10.4 weniger Meßpunkte als z.B. in Abb. A-10.2. 

Es ist interessant, die Bewegung der Wasseroberfläche bzw. des Wasserstrahls mit 
der Kolbenbewegung zu vergleichen, die die gleichmäßige Bewegung des Wassers in 
einem von der Tauchplatte ungestörten Bereich unterhalb der Tauchplatte darstellt. 

Die Abbildungen A-10.5 bis A-10.8 zeigen diesen Vergleich für die Versuche Nr. 41, 

42,49,51, in dieser Reihenfolge. Der Nullpunkt der Zeitskala (x-Achse) ist will­

kürlich 5 ms vor dem ersten Meßpunkt der Kolbenbewegung, d.h. vor der ersten 

Änderung im Lichtschrankensignal, festgelegt worden. Der Nullpunkt der y-Achse 

ist die obere Tauchplattenoberfläche. · 
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Die 6 horizontalen mit "a" bis "f" gekennzeichneten Linien in Abb. A-10.5 
stellen folgendes dar: 

a) Ort des Kolbens am Versuchsanfang 
b) untere Tauchplattenoberfläche 
c) obere Tauchplattenoberfläche 
d) Wasserspiegel am Versuchsanfang bei den Versuchen mit hohem Wasserstand 
e) Ende des durchsichtigen Teils des oberen Testrohrs 
f) Ort der oberen Platte, die den Reaktordeckel simuliert. 

In diesen Abbildungen sind sowohl die aus den Filmen ausgewerteten Was­
seroberflächen- und/oder Wasserstrahlbewegung als auch der aus dem 
Lichtschrankensignal gewonnene Kolbenweg dargestellt. Man sieht, daß die 
Bewegung der Wasseroberfläche und des Wasserstrahls viel schneller als 
die des Kolbens ist. 

Außerdem sind im Bereich zwischen der Linien "e" und "f" folgende Größe 
geplottet: 

{A-10.1) 

{A-10. 2) 

(A-10.3) 

= Weg der Wasseroberfläche = ds/dp , 
rs Weg des Kolbens 

=Weg des Strahls {hoher Wasserstand) = 
Weg des Kolbens 

Die zusätzliche entsprechende Skala ist, seitlich neben der Wegskala 
dargestellt. Schließlich ist ganz oben die Kraft, die auf die obere 
Platte wirkt {Signal F6) dargestellt. Die Skala dieser Kraft wird 
nicht,gezeigt: stattdessen ist der Maximalwert der Kraft {F6MAX) in N 
angegeben. 
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A-10.2 Versuche mit Ventil -------------------

In Abb. 7.5 sind die Ergebnisse für einige Versuche mit Ventil bei 
hohem Wasserstand, nämlich für die Versuche Nr. 11 bis 14, gezeigt. 

Die relativ gute Obereinstimmung liegt daran, daß sich die im Zylinder 
ergebenden maximalen Drücke und die Kolbengeschwindigkeiten kaum unter­

scheiden (siehe Tabelle A-11.1), wie bereits im Kapitel A-7 erwähnt, 
obwohl die Versuche mit verschiedenen Drücken vor dem Ventil durchge­
führt worden sind. 

Für kleine Werte von dp/D (dp/D < 0.4 ca.) ist der Weg der Oberfläche 
kleiner als der Kolbenweg (siehe auch Abb. A~10.11). Dies kann nicht 
nur durch die begrenzte Auflösung bei der Filmauswertung erklärt werden, 
sondern muß sowohl auf die begrenzte Schallgeschwindigkeit im Wasser als 
vor allem auch auf die Anwesenheit von mikroskopischen und makroskopischen 
Luftblasen im Wasser zurückgeführt werden, w1e beMeits im Abschnitt A-9.1 
erwähnt. 

Abb. A-10.9 zeigt die gleichen Meßergebnisse für 5 Versuche mit Ventil 
bei niedrigem Wasserstand, nämlich für die Versuche Nr.19 bis 24. Die 
Ordinate stellt hier den dimensionslosen Weg des höchsten Strahlpunktes 
dj 1/D dar, wobei djl von der unteren Tauchplattenoberfläche aus gemessen 
ist. Der Weg des Freistrahls in den Verruchen mit niedrigem Wasserstand 
ist viel größer als der der Wasseroberfläche bei den Versuchen mit 
hohem Wasserstand, er beträgt z. B. bei dp/D = 1. 2 das 3. 5-fache. 

Schließlich zeigt Abb. A-10.10 den dimensionslosen Weg des turbulenten 
Wasserstrahls djh/D, wobei djh von der unteren Tauchplattenoberfläche 
aus gemessen ist, bis zum Durchbruch durch die Wasseroberfläche, für 
die Versuche mit Ventil und mit hohem Wasserstand (Versuch Nr.11 bis 14). 
Der Weg des Strahls ist größer als der der Wasseroberfläche (z.B. etwas 
das 2.1-fache bei dp/D = 1.2), aber kleiner als der des Freistrahls bei 

den Versuchen mit niedrigem Wasserstand. 
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Um das Verhältnis zwischen Wasseroberflächen- oder Strahlbewegung 

und Kolbenbewegung besser auswerten zu können, wurden die Meßdaten 

der. Abbildungen 7.5 und A-10.9 bis A-10.10 nochmals dargestellt, jetzt 

sind aber die auf der Oberseite eingetragenen Oberflächen- und Strahl­

wege durch die Kolbenwege statt durch den Zylinderdurchmesser dividiert 
worden. 

So ergibt sich Abb. A-10.11 für den dimensionslosen Weg der Oberfläche 

bei hohem Wasserstand rs (siehe Gleichung A-10.1), Abb. A-10.12 für den 
dimensionslosen Strahlweg bei niedrigem Wasserstand rjl (siehe Gleichung 

A-10.9) und Abb. A-10.13 für den dimensionslosen Strahlweg bei hohem 

Wasserstand rjh (siehe Gleichung A-10.3). 

Die Daten der Abbildungen A-10.11 bis A-10.13 können mit Beziehungen der 
Form: 

(A-10.4) y• = a.x b-1 

angepaßt werden, wobei die Koeffizienten a und b von Gl. (A-10.4) und 

Gl. (7;1) gleich sind. In der Tat ergibt sich z.B. aus Gl.(7.1) 

(A-10.5) r = d /dp = (ds/D)(D/dp) = a·(dp/D)b·(D/dp) = a·(dp/D)b-1 
s s 

Die Koeffizienten a und b sind in Tabelle 7.1 aufgelistet. 

Die damit gewonnenen Kurven sind als durchgezogene Linien in den 
Abbildungen A-10.11 bis A-10.13 eingetragen. 

Diese Ergebnisse gelten im Reynolds- und Strouhalzahlbereich der 10 
ausgewerteten Versuche, nämlich für Versuche. mit der Anfangsgeschwindig­

keit gleich Null, bei denen die Kolbengeschwindigkeit allmählich bis zu 

einer maximalen Reynoldszahl zunimmt: 

(A-10. 6) 3.61 x 10 5 <Re = (v •D)/v < 4.16 x 105 
max max 

Die Strouhalzahl beträgt: 

(A-10.7) 1.19 < Str = (vmax·t)/D < 1.37 
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Diese Werte sind bezogen auf maximale Geschwindigkeiten von 3.28 bis 
3.78 m.s-1, die sich bei den Versuchen mit Ventil Nr.11 bis 14 und 

Nr. 19 bis 24 bei etwa 40 ms ergeben. Dieser Zeit (40 ms) entspricht 
praktisch bei allen diesen Versuchen ein Kolbenweg von 0.13 m (siehe 

Ab b . A -12 . 20 ) , a 1 so 

(A-10.8) dp/D = 0,130/0.110 = 1.2, 

was wiederum etwa dem maximalen Wert von dp/D bei der Filmauswertung 

(Abb. 7.5 und A-10.9 bis A-10.13) entspricht. 

In den Abbildungen A-10.14 bis A-10.18 werden die gleichen Meßergebnisse 
für Versuche mit Explosionsmutter wie in den Abbildungen A-10.9 bis 
A-10.13 für Versuche mit Ventil in dieser Reihenfolge dargestellt. Die 

Daten sind aus den Filmen von 35 verschiedenen Versuchen mit Explosions­
mutter ausgewertet worden. 

In allen Abbildungen kann man sehen, daß sich die Meßdaten hauptsächlich 
auf 3 verschiedenen Kurven befinden, eine für jedes Perforationsverhältnis. 
Wie schon im Abschnitt 7.1 erwähnt, ist die Streuung größer als bei den 

Versuchen mit Ventil. 

Diese Fehlerbetrachtung soll an einem Beispiel, den Daten von Abb. 7.6, 
erläutert werden. Alle Daten sind auf die erste beobachtete Bewegung 
der Wasseroberfläche bezogen. Bei einer mittleren Filmgeschwindigkeit 
von 4000 Bilder;s-1 bedeutet eine Abweichung von nur einem Bild in der 
Abschätzungdies es Anfangspunktes eine Änderung von 0. 25 ms in der Zeit­
achse. Bei einer mittleren Kolbengeschwindigkeit von 10 ms ergibt sich 

eine Strahlgeschwindigkeit (die im Mittel etwa 5 mal größer als die 

des Kolbens ist) von etwa 50 m.s-1. Also beträgt der Fehler auf den 

Kolbenweg dp: 
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(A-10.9) 0.25 X 10-3 
X 10 = 2.5 X 1Ö

3 
m 

und auf den bezogenen Kolbenweg dpiD : 

(A-10 .10) 
-1» -'3 .t 

2.5 X 10 I 110 X 10 = 2.3 X 10-

Der Fehler auf den Strahlweg dj beträgt 

(A-10; 11) 
-~ ~3 

0.25 X 10 X 50 = 12.5 X 10 m 

und auf den bezogenen Strahlweg djiD 

(A-10.12) 
-3 ... ~ -l 

12.5 X 10 I 110 X 10 = 12.4 X 10 

Aufgrund dieser Fehler ist es nicht möglich, aus den Abb. 7.6 und A-10.14 

bis A-10,15 den Effekt des Anfangsdrucks, d.h. der Geschwindigkeitundder 
Beschleunigung auszuwerten. Man kann trotzdem feststellen, daß der 
Hauptparameter das Perforationsverhältnis ist und daß andere Para-

meter, wie z.B. die Geschwindigkeit und die Beschleunigung eine viel 
kleinere Rolle spielen, zumindest im Reynolds- und Strouhalzahlbereich 

der 35 ausgewerteten Versuche. 

Wie schon für die Versuche mit Ventil (siehe Abschnitt A-10.2) wurden 
analytische empirische Kurven der Form (7.1) und (A-10.4) an die Meß­

daten angepaßt. Die Koeffizienten a und b sind in Tabelle 7.2 zusam­

men mit den jeweiligen Gültigkeitsbereichen (xttllv.,,; x~4x) angegeben. 
Die Anpassungskurven sind in den Abbildungen 7;6 und A-10.14 bis A-10.15 

als ausgezogene Linien eingetragen. 

Diese Ergebnisse gelten für die Reynolds- und Strouhalzahlbereiche 
der 35 ausgewerteten Versuche. Oie maximale Reynoldszahlen betrugen 

5'" 
6.05 x 10 < ReM\c:t)(.,< 1.29 x 106 für rp = 0.120 
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5.83 X lOG' < Re IWI4>l. < 1.76 X 106 für r = 0.171' Wasserst. p 
hoch 

8.47 X 10, < Re ~W~a..>c. < 1.66 X 106 für r = r 0.171' Wasserst. 

niedrig 
1.12 X 10, < Re /MGt-.1'. < 1.63 X lcF für rr = 0.250 

Die Strouhalzahlen beim Erreichen der maximalen Geschwindigkeit be­
trugen : 

0.30 < Str < 0.32 für rp = 0.120 
0.44 < Str < 0.46 für rp = 0.171 Wasserst. hoch 
0.41 < Str < 0.42 für rp = 0.171 Wasserst. niedrig 
0.84 < Str < 0.85 für rp = 0.250 

Die Ergebnisse der Anpassungen Gl.(7.4) bis (7.6) sind in den Abbildungen 

A-10.19 bis A-10.21 für die Funktionen ds/D oder rs' dj 1/D oder rjl und 
djh/D oder rjh in dieser Reihenfolge dargestellt. Die Anpassungskurven 
sind in den Abb. A-10.19 bis A-10.21 gestrichelt dargestellt. 

A-10.4 Strahldurchbruch bei den Versuchen mit hohem Wasserstand 

Bei den Versuchen mit hohem Wasserstand brach der turbulente aus der 

Tauchplattenbohrung herausströmende Strahl manchmal durch die Wasser­
oberfläche noch im durchsichtigen Bereich des Testrohrs durch, manch­
ma 1 nicht. 

Um dieses Phänomen zu untersuchen, wurde in Tabelle A-10.1 für 33 Ver­
suche die von der Tauchplatte aus gemessene Höhe eingetragen, bei der 
der Strahldurchbruch stattfindet. Bei allen anderen Versuchen war ent­

weder der Wasserstand niedrig (kein Durchbruch), der Film nicht auswert­

bar, oder handelte es sich um Versuche an Platten mit 7 Bohrungen. 

Konnte der Durchbruch nicht im durchsichtigen Testrohrberei eh beobachtet 
werden, w~ird die Durchbruchshöhe mit : 11 >h 11 oder 11 » h11

. angegeben, wobei 

h die von der Tauchplatte aus ~emessene Höhe des höchsten sichtbaren 

Punktes bedeutet. 
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In Abb. A-10.22 sind die Ergebnisse graphisch dargestellt: auf der 
Abszisse ist der Anfangsdruck für die Versuche mit Explosionsmutter 
bzw. der maximale unterhalbe des Kolbens gemessene Druck bei Versuchen 
mit Ventil, auf der Ordinate die Höhe des Durchbruchs über der Tauch­
platte eingetragen. Die mit "a" und "b" gekennzei.chneten Linien stellen 
das Anfangsniveau des Wassers bzw. das Ende des durchsichtigen Testrohr­
bereiches dar. Die Punkte, die unter der Linie b) liegen, stellen die 
beobachteten Durchbrüche dar. 

Bei den Versuchen, in denen der Durchbruch außerhalb des durchsichtigen 
Testrohrbereiches stattfindet, wurde ein Punkt unmittelbar oberhalb 
der Linie 11 b" eingetragen, da die genaue Höhe des Durchbruchs unbekannt 
ist. 

Die Streuung ist sehr groß, trotzdem können einige Schlüsse gezogen 
werden. Erstens: je größer das Perforationsverhältnis ist (je größer 
die Bohrung), desto später oder weiter von der Tauchplatte entfernt 
findet der Durchbruch statt. Bei den Versuchen mit 25% Perforations­
verhältnis konnte der Durchbruch nie im durchsichtigen Testrohrbereich 
beobachtet werden. Zweitens: je höher der Anfangsdruck, d.h. je höher 
die Geschwindigkeit und die Beschleunigung sind, desto später oder 
weiter von der Tauchplatte entfernt findet der Durchbruch statt, 
wenn man vom Versuch Nr.48 als Ausnahme absieht. 

Die Bewegung der Wasserstrahlen bei den Versuchen mit niedrigem Wasser­
stand nähert sich nach einer Anfangstransienten dem aus einer Bohrung 
in einem dünnwandigen Behälter herausströmenden stationären Strahl an. 

Das theoretische Verhältnis zwischen Strahlweg und Kolbenweg hängt 
bei stationärer Strömung vom Kontraktionskoeffizienten cc des Strahls 

ab, und wird durch: 

(A-10 .13) 

ausgedrUckt. In der Literatur wird für eine kreisrunde NUndung in einer 

dünnen Wand der Wert /12/: 
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(A-10.14) cc = 0. 639 

angegeben. 

Damit können folgende theoretische Werte für die Asymptote djl/dp 
berechnet werden: 

(A-10.15) rp = 0.120 
rp = 0.171 
rp = 0.250 

djl/dp = 13.04 
djl/dp = 9.15 

. dj,Jdp = 6.26 

Man kann in Abb. A-10.17 sehen, daß die gemessenen Werte in der Anfangs­
transiente für Versuche mit Explosionsmutter kleiner als die theoretischen 
asymptotischen Werte sind, wegen der Ausbreitung des Strahlkopfes. Am 

Ende des durchsichtigen Teiles des Testrohrs (Ende der Kurven in Abb. 
A-10.17) betrug aber das Wegverhältnis für alle Perforationsverhältnisse 
schon zwischen 70% und 75% des theoretischen Wertes. 

Die Ergebnisse der Ventilversuche (siehe Abb. A-10.12) stimmen gut mit 
denen mit Explosionsmutter (mit gleichem Perforationsverhältnis von 17.1%) 
überein. 
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T A B E L L E A-10 .1 

Durchbruchshöhe bei den Versuchen mit hohem Wasserstand 
=========================~======~================================ 

I Vers. I Plat-1 rp I Druck I Wasser! Durchbruchshöhe 
I Nr. . I te I (%) I (bar) I (mm) I (mm) 
================================================================= 

08 I 1 I 17.1 I 60-40'1 247. I 516. 

10 I 1 I 17.1 I 80-40 I 247. I 516. 

11 I 1 I 17.1 I 60-40 I 247. I 504. 

12 I 1 I 17.1 I 80-40 I 247. I 528. 

13 I 1 I 17.1 I 100-40 I 247. I 551. I 
----------------------------------------------------------------

14 I 1 I 17.1 I 120-40 I 247. I 496. I 

15 I 1 I 17.1 I 60- o I 247. I 409. 

25 I 1 I 17.1 I 8. 2 I 247. I 524. I 
----------------------------------------------------------------

26 I 1 I 17.1 1 >14. I 247. I 760. I 

28 I 1 I 17.1 I 19.8 1 247. I 634. I 
----------------------------------------------------------------

29 I 1 1 17.1 I 40.6 I 247. I » 756. I 

30 I 1 I 17.1 I 60.6 1 247. I 693. I 
----------------------------------------------------------------

31 I 1 I 17.1 I 82.7 I 247. I > 760. I 

32 I 1 I 17.1 I 101.6 I 227. I > 760. 

35 I 2 1 25. o 1 40. 9 1 227. 1 >> 760. 

37 I 2 1 25. o 1 81.1 1 227. I » 760. 

38 I 2 I 25. o I 80.3 I 227. I » 760. I 
-----------------------------------------·-----------------------

40 I 3 I 12.o I 81.1 1 227. I 528. I 

41 I 3 I 12 .. 0 I 40.2 I 227. I 496. 

44 I 3 I 12.0 I 121.3 I 227. I 575. 

45 1 3 1 12.0 1 163.8 1 227. 1 583. 

48 I 3 I 12.o I 198.4 I 227. I 520. 

49 I 1 I 17.1 I 122.8 I 227. I 740. 

so I 1 I 17.1 I 166.9 I 227. I 760. 
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Tabelle A-10.1 (Fortsetzung) 
================================================================= 
I Vers. 1 Plat-1 rp I Druck I Wasser! Durchbruchshöhe 
I Nr. I te I (%) I (bar) I (mm) I (mm) 
================================================================= 

53 1 1 1 17.1 I 191.6 I 227. I > 760. 

54 1 6 1 12.0 I 123.9 1 227. I 575. 

56 1 6 1 12.o I 41.5 1 227. I 472. 

57 1 7 1 17.1 I 166.3 I 227. I > 776. 

58 1 7 I 17.1 I 81.6 I 247. I » 772. 

60 1 7 I 17. 1 I 187. 6 1 227. I > 799. 

66 1 3 1 12.0 I 162.4 I 227. I 646. 

67 I 8 I 25. o I 84.3 I 227. I » 799. 

68 I 8 I 25. o I 40. 6 I 227. I >> 795. 
================================================================= 
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A-ll Meßergebnisse 

In Tabelle A-11.1 sind einige der wichtigsten Meßergebnisse aufgelistet, 

und zwar 

a) maximaler gemessener Druck P!. 

b) maximaler gemessener Druck P~. 

c) maximaler gemessener Druck P3. 

d) maximaler gemessener Druck P~. 

e) maximale gemessene Kraft auf die Tauchplatte F;. 

f) maximale gemessene Kraft auf die obere Platte F,. 
g) maximale Druckdifferenz P~-P3. 

h) maximale Druckdifferenz P~-P4. 
i) Gesamtdauer der Versuche, vom Anfang bis zum Ende des Lichtschran­

kensignals, das die Kolbenbewegung darstellt. 

Die maximalen Werte a) bis h) wurden aus den gefilterten und mit einer 

Abtastfrequenz von 16384 Hz parallel digitalisierten Signalen gewonnen. 
In Tabelle A-11.2 sind weitere Ergebnisse aufgelistet: 

j) maximale Kolbengeschwindigkeit, aus dem Lichtschrankensignal ausge­

wertet. 

k) maximale Kolbenbeschleunigung : für die Ventilversuche.handelt es 

sich um den Maximalwert, der sich aus der Anpassung der Licht­

schrankendaten an die aus den Signalen P~-P3 direkt gemessene 
Wasserbeschleunigung (siehe Abschnitt A-12.1) ergibt. Für die Versu­

che mit Explosionsmutter ist der maximale theoretische Wert angegeben, 

der durch den Anfangsdruck und die Kolben- und Wassermasse bestimmt 

wird (siehe Abschnitt A-12.2). 
1) maximaler Kolbenweg, mit dem Lichtschrankensignal gemessen. 

m) mittlere Kolbengeschwindigkeit in den ersten 200 mm der Kolbenbewe­

gung, aus dem Lichtschrankensignal ausgewertet. 

n) mittlere Kolbengeschwindigkeit der gesamten Kolbenbewegung, bis zum 

Ende des Lichtschrankensignals. 

o) Zeitintegral der auf die Tauchplatte wirkenden Kraft F , oder Ge­

samtimpuls auf die Tauchplatte. Dieser wird aus den gültigen Signa-
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len ausgewertet (siehe Abschnitt A-8,3),d.h. nur bis zum Zeitpunkt 

an dem der Kolben den Abstand von ca. einen halben Zylinderdurch­

messer von der Tauchplatte entfernt ist. 

p) Zeitintegral der auf die obere Platte wirkenden Kraft F6, oder Ge­

samtimpuls auf die obere Platte. Dieser wird aus den gültigen Sig­

nalen ausgewertet (siehe Abschnitt A-8.3),d.h. bis zum Verschwinden 

der Kraft auf die obere Platte. 

q) Zeitverzögerung der Kraft auf die obere Platte. Dies ist die Zeit 

von der ersten gemessenen Kolbenbewegung (erste Änderung im Licht­

schrankensignal) bis zum Zeitpunkt
1

an dem eine Kraft auf die obere 

Platte (F') wirkt. Bei manchen Versuchen wächst die Kraft sehr 

langsam, dann ist die Bestimmung dieser Zeitverzögerung relativ 

ungenau. 

Am Ende der beiden Tabellen werden wichtige Merkmale gegeben, die die 

Bedeutung der in den Tabellen aufgelisteten Daten besser erklären. 

Schließlich werden in der Tabelle A-11.3 folgende Daten aufgelistet: 

r) Nominelle Temperatur des Wassers, sowohl in •c als auch in K. 

s) Wasserdichte. 

t) Dynamische Zähigkeit des Wassers. 

u) Kinematische Zähigkeit des Wassers. 

v) Maximale Reynoldszahl, gebildet mit dem Testzylinderdurchmesser von 

110 mm und der maximalen Kolbengeschwindigkeit. 

w) Strouhalzahl bei der Erreichung der maximalen Kolbengeschwindig­

keit. Für die meisten Ventilversuche ist die Kolbengeschwindig­
keitskurve (siehe Abb.A-12.21) sehr flach, deswegen ist es schwierig, 

genau die Zeit zu bestimmen, bei der die Maximalgeschwindigkeit 

erreicht wird. Es kann sogar mehrere Maximalgeschwindigkeiten bei 

einem Versuch geben. Deswegen ist bei den Ventilversuchen die 

Strouhalzahl ungenau. 
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TABE L L E A-11.1 

Experimentelle Ergebnisse 

Die Erklärung der Nummern in Klammern am Ende der Tabelle 

======================================================================= 
IV lEIDruck I p lW I p_. IP.t IP3 I Pq. I FIS"" I F~ I P.2 I P'3 IZ I 
le 1-1 I 1 Ia lmax. lmax. lmax. lmax. I max. lmax. I - I - le I 
Ir I VI I a ls I I I I I I IP:5 IP.q. I ; I 
I s. I I (1) I t ls I (4) I ( 4) I ( 4) I ( 4) I (2) I lmax.lmax. lt I 
I I I I t le I I I I I ( 4) I I ( 4) I ( 4) 1(3)1 
I I I I e Ir I I I I I I I I I I 
IN .1 I bar I N.lmm I bar I bar I bar I bar I kN I kN I bar I bar lms I 
======================================================================= 
I 71VI 60-401 1 12471 5.81 5.31 5.31 1.11 4.210.201 1.71 6.011941 

I 8IVI 60-401 1 12471 5.41 5.41 5.71 0.71 4.110.171 1.41 6.011931 

I 91VI 80-401 1 12471 5.71 5.61 5.71 0.91 4.310.571 1.51 6.311801 

1101VI 80-401 1 12471 5.71 5.71 6.01 0.91 4.410.471 1.61 6.511791 

1111VI 60-401 1 12471 5.51 5.31 5.61 0.71 4.210.351 1.51 6.011931 

1121VI 80-401 1 12471 5.81 5.61 5.81 0.81 4.310.681 1.51 6.511801 

1131VI100-401 1 12471 5.91 5.91 6.11 0.81 4.710.751 1.51 6.711731 

1141VI120-401 1 12471 6.41 6.41 6.21 0.91 5.011.151 1.51 7.111671 

1151VI 60- 01 1 12471 1.91 1.91 2.01 0.11 1.81 01 0.31 2.613081 

115'1VI 60- 01 1 12471 1.81 1.81 1.71 0.11 1.71 01 0.21 2.013021 

1161VI120- 01 1 12471 4.71 4.71 4.51 0.21 3.810.081 0.41 5.412161 

1171VI 40-401 1 12471 4.11 3.91 4.21 0.41 2.810.031 0.81 4.712551 

1181VI 40-401 1 12471 3.71 3.71 3.71 0.11 2.81 01 0.31 4.512321 

1191VI120-401 1 I 01 6.71 6.71 6.51 - I 4.11>1.51 1.81 6.511761 

1201VI 90-401 1 I 01 6.01 5.91 5.81 - I 3.71>1.51 1.91 5.711851 

1211VI 90-401 1 I 01 6.11, 6.01 5.71 - I 3.71 2.11 1.81 5.811861 

1221VI 60-401 1 I 01 5.31 5.21 5.01 - I 3.31 1.91 1.71 4.412071 

1231VI 60-401 1 I 01 5.61 5.21 5.01 - I 3.51 1.81 1.31 5.412051 

1241VI120-401 1 I 01 6.71 6.71 6.51 - I 4.41 2.11 1.81 6.511761 

1251EI 101 1 12471 8.21 4.81 4.71 1.31 3.41 01 1.41 5.311531 
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Tabelle A-11.1 (Fortsetzung) 
======================================================================= 
IV lEIDruck I p lW I P-t IPn_ I P.3 IP4 I Fe:r IF, I~ IPs IZ I 
le 

,_, 
I 1 Ia lmax. lmax. lmax. lmax. lmax. lmax. I - I - le I 

Ir I VI I a ls I I I I I I IP3 I P4 I i I 
I s. I I (1) I t ls I (4) I ( 4) I (4) I (4) I (2) I I max. I max. lt I 
I I I I t le I I I I I ( 4) I I ( 4) I ( 4) 1(3)1 
I I I I e Ir I I I I I I I I I I 
I N.l !bar I N.lmm !bar !bar I bar I bar I kN I kN !bar !bar lms I 
======================================================================= 
1261EI 201 1 12471 >14.1>13.41>13.41 >2.61 9.61 2.01 2.41 14.011501 

1271EI 201 1 12471 20.01 14.21 14.21 3.31 10.41 2.41 1.51 14.21 561 

1281EI 201 1 12471 19.81 14.51 14.51 3.51 10.01 2.01 2.31 14.611411 

1291EI 401 1 12471 40.61 29.01 28.31 6.31 20.71 9.31 4.71 28.711121 

1301EI 601 1 12471 60.61 43.81 44.11 12.11 32.5118.01 5.01 42.21 891 

I311EI 801 1 12471 82.71 61.41 56.71 18.31 41.6124.21 7.51 57.51 761 

1321EI 1001 1 12271101.61 73.21 69.31 20.51 53.7131.8122.81 70.11 681 

1331EI 801 1 I 01 81.11 55.11 55.11 - I 42.3119.4111.51 55.11 771 

1341EI 401 1 I 01 41.31 27.41 27.41 - I 21.1110.21 5.51 28.011221 

1351EI 401 2 12271 40.91 25.01 25.01 6.31 16.3115.81 4.61 23.61 681 

1361EI 401 2 I 01 40.01 23.01 22.81 - I 15.3113.41 5.01 18.41 721 

1371EI 801 2 12271 81.11 51.61 48.41 16.21 30.2142.21 8.01 45.71 481 

1381EI 801 2 12271 80.31 51.61 50.01 15.71 30.4154.71 7.51 46.91 481 

1391EI 801 2 I 01 80.31 44.51 44.51 - I 30.6131.81 9.41 45.31 491 

1401EI 80131227181.1164.6163.01 15.9148.5114.017.81 59.111181 

1411EI 401 3 12271 40.21 31.51 30.61 7.81 22.71 4.11 4.41 29.911881 

1421EI 401 3 I 01 41.31 29.31 29.31 - I 22.51 8.61 5.81 29.311811 

1431EI 801 3 I 0182.71 59.11 59.11 - I 47.9113.2110.21 59.111221 

1441EI 1201 3 12271121.31101.61 99.21 25.21 69.9120.5111.51 88.21 991 

1451EI 1601 3 12271163.81144.91143.31 34.61 95.8134.61 ? I ? I 841 
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Tabelle A-11.1 (Fortsetzung) 
======================================================================= 
IV lEIDruck I P lW I P4 IP2 IP3 I P4 IF, I~ I Pt IP3 IZ I 
le 1-1 I 1 I a 1max. lmax. lmax. lmax. lmax. I max .1 - I - I e. I 
Ir I VI I a ls I I I I I I I P3 I P* I i I 
I s. I I ( 1) I t ls I (4) I (4) I (4) I (4) I (2) I I max. I max. I t I 
I I I I t le I I I I I (4) I I (4)1 (4) 1(3)1 
I I I I e Ir I I I I I I I I I I 
IN .1 I bar I N.lmm I bar I bar I bar I bar I kN I kN lbar lbar I ms I 
======================================================================= 
1461EI 1601 3 I 01162.21122.01122.01 - I 99.7129.6114.01122.81 801 

1471EI 1201 3 I 01124.41 95.31 96.11 - I 76.4119.8111.21 96.11 931 

1481EI 2001 3 12271198.41173.21166.91 39.11113.9132.4116.71149.61 771 

1491EI 1201 1 12271122.81 91.31 86.61 25.81 61.5134.6114.31 81.11 621 

ISOlEI 1601 1 12271166.91124.41118.11 33.71 80.0137.2115.0110S.SI 531 

IS11EI 1601 11 01163.11111.81111.01 - I 83.8148.8115.21111.01541 

1521EI 1201 1 I 01123.91 82.71 82.71 - I 63.4132.4116.01 82.71 611 
-------------------------------------------~---------------------------
IS31EI 1YOI 1 12271191.61145.71139.41fehltl 91.1165.0115.01fehltl 491 

1541EI 1201 6 12271123.91102.41 99.21 22.81 71.7123.81 8.51 85.81 951 

ISSlEI 1201 6 I 01127 .. 11 96.91 96.91 - I 76.4124.5114.21 97.21 901 

1561EI 401 6 12271 41.51 32.01 31.81 7.41 24.31 4.31 S.OI 30.611811 

1571EI 1601 7 12271166~31120.51113.41 31.21 78.7144.7118.01105.51.521 

1581EI 801 7 12471 81.61 56.11 54.51 16.11 39.7124.91 8.91 55.11 731 
-----------------------------------------------------------------------
1591 EI 80 I 7 I o I 81.61 53.11 53. 31 - I 40.5122.1111. o I 53.31 751 

1601EI 1901 7 12271187.61137.01129.11 34.61 88.2142.8116.71115.01 491 

1611EI 1601 4 I 861163.91111.81109.41 5.61 82.2135.3121.61105.51 591 

1621EI 1601 4 I 01165.51113.41111.81 - I 85.1127.2126.11111.81 561 

1631EI 801 4 I 861 83.91 56.71 56.71 7.61 42.3120.0110.01 56.91 791 

1641EI 801 4 I 01 .83.11 55.11 55.11 - I 41.6115.4111.01 55.51 831 

1651EI 401 4 I 861 40.91 29.81 29.91. 2.61 21.11 5.71 4.91 29.611221 
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Tabelle A-11.1 (Fortsetzung) 
===~=======================================~=========================== 

IV I EI Druck p I \&J I P4 I P2 I P :3 IP4 I Fs- I F~ I P2 IP3 !Z I 
le 1-1 1 Ia lmax. lmax. lmax. lmax. lmax. I max .1 - I le I 
Ir I VI I a ls I I I I I I IP3 I P4- I i I 
I s. I I (1) I t ls I (4) I ( 4) I (4) I (4) I ( 2) I I max .1 max. lt I 
I I I I t le I I I I I (4) I I ( 4) I (4) 1(3)1 
I I I I e Ir I I I I I I I I I I 
IN ·I I bar I N.lmm I bar I bar I bar !bar I kN I kN !bar I bar lms I 
======================================================================= 
1661EI 1601 3 12271162.41135.41131.51 31.51 93.9126.8115.51118.91 811 

1671EI 801 8 12271 84.31 51.91 48.61 15.41 31.3165.71 8.91 47.91 461 

i681EI 401 8 12271 40.61 25.21 24.8i 7.51 15.3118.01 4.81 23.11 661 

I 691 EI 80 I 8 I o I 82. o I 46. 31 46. 51 - I 31. 21 30. 61 - I, - i 4 71 

1701EI 401 5 I 771 39.51 30.71 30.91 - I 30.71 1 61 - I - 12071 

1711EI 801 5 I 771 81.11 64.61 64.61 - I 64.61 6.21 - I - 11751 
-------------------------------------------------~---------------------

1721EI 801 5 I 261 81.11 64.21 64.21 - I 65.81 5.31 - I - 11641 

1731EI 801 5 I 01 82.71 65.01 65.41 - I 65.71 7.21 - I - 11661 

1741EI 301 81-1871 30.91fehltl 59.81 - I 59.81 8.51 - I - I 691 

1751VI100-401 81-1601 4.51 9.31 18.31 - I 26.61 2.81 - I - i137i 

1761VI100~251 81-1601 - I - I - I - I - I - I - l - I - I 

1771EI 601Cl.l 01 56.01178.41186.61 - 1195.31 -I -I - I -I 

1781EI 401Cl. I 01 40.91233.31266.71 - 1272.41 - I - I - I 371 
======================================================================= 

Erklärungen 
(1) - nomineller Druck 
(2) - Die Kräfte, die mit Platten mit fehlerhafter Dichtung ge­

messen wurden, sind korrigiert (siehe Abschnitt A~12.3) 
(3) - Dies ist die Gesamtzeit des Signals des perforierten Stabes. 

Bei den E-Exp. entspricht sie der gesamten Kolbenbewegung. 
Bei den V-Exp. wurden die letzten 9 cm der Kolbenbewegung 
nicht gemessen, weil der perforierte Stab zu kurz war. 

(4) - Dies ist der Maximalwert aus den gefilterten Signalen 
======================================================================= 



-144-

TA B E L L E A-11.2 

Experimentelle Ergebnisse 

Die Erklärung der Nummern in Klammern am Ende der Tabelle 

==================================~==================================== 

IV lEIDruck 
I e 1-1 
Ir I VI I 
I s. I I (1) I 
I I I I 
I I I I 
IN. I I bar I 

P lW I v I a 
1 I a I max. I max. 
a I s I I 
tls !(4)1(4) 
t I e I I 
e Ir I -! I -.2 
N . I mm I m • s I m • s 

ld 
lmax. 
I 
I 
I 
I 
lmm 

I V-4 I V,.t I I~ 
lmitt.lmitt.l 

I I' I F~ 
I IVerzö-

I I I ( 2) 1 lgerung 
I I I ( 3) 1(3) I 
I I I I I 
I _.s, I -L I 
lm·s lm·s IN·s 

I I 
IN·s lms 

======================================================================= 
I 71VI 60-401 1 12471 3.531 319 I> 6001 3.201 3.101 600 I 12 I 79 I 

I 81VI 60-401 1 12471 3.481 346 I> 6001 3.201 3.101 600 I 9 I 79 I 

I 91VI 80-401 1 12471 3.641 353 I> 6001 3.301 3.331 650 I 27 I 79 I 

1101VI 80-401 1 12471 3.661 366 I> 6001 3.331 3.351 650 I 25 I 82 I 

illiVI 60-401 1 12471 3.491 351 I> 6001 3.221 3.111 600 I 12 I 76 I 

1121VI 80-401 1 12471 3.731 357 I> 6001 3.321 3.341 650 I 28 I 69 I 

1131VI10ü-401 1 12471 3.791 347 I> 6001 3.371 3.471 670 I 42 I 72 I 

1141VI120-401 1 12471 3.921 360 I> 6001 3.421 3.581 700 I 52 I 72 I 

1151VI 60- 01 1 12471 2.601 54 I> 6001 1.751 1.951 270 I o I 

115
1
1VI 60- 01 1 !2471 2.381 56 I> 6001 1.751 1.911 270 I 0 I 

1161VI120- 01 1 12471 3.461 92 I> 6001 2.211 2.781 530 .1 3 I 176 I 

1171VI 40-401 1 12471 3.151 181 I> 6001 2.601 2.351 350 I 2 I (340) I 

1181VI 40-401 1 12471 3.071 78 I 4501 2.251 2.591 200 I o I 
1191VI120-401 1 I 01 3.781 410 I> 6001 3.351 3.421 590 1>2001 44 I 

1201VI 90-401 1 I 01 3.561 413 I> 6001 3.301 3.251 560 1>1601 47 I 

1211VI 90-401 1 I 01 3.551 404 I> 6001 3.251 3.331 560 I 1801 47 I 

1221VI 60-401 1 I 01 3.401 380 I> 6001 3.111 2.901 510 I 1601 50 I 

1231VI 60-401 1 I 01 3.461 316 I> 6001 3.131 2.931 510 I 1501 57 I 
------------------------------------------------------~----------------

1241VI120-401 1 I 01 3.751 405 I> 6001 3.351 3.401 600 I 2001 47 I 

1251EI 10 I 1 12471 3.401 496 I 3201 2.911 2.091 210 I 01 
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Tabelle A-11. 2 (Fortsetzung) 
======================~================================================ 

IV lEIDruck I p lW IV Ia ld I v,.. I V"t I Is- 1 r, IF, 
le 

,_, 
I 1 Ia I max. I max. lmax. lmitt.lmitt.l I IVerzö-

Ir I VI I a ls I I I I I I ( 2) I lgerung 
I s. I I (1) I t ls I ( 4) I ( 4) I I I 1(3) 1(3) I 
I I I I t le I I I I I I I I 
I I I I e Ir I .i I ·t I I -.J.. I _1 I I I 
I N.l !bar I N.lmm lm·s lm.s lmm lm·s lm·s IN·s IN· s lms 
====================~====================================~============= 

I261EI 20 I 1 1247! 5.331 1224 I 4101 4.441 2.731 440 I 701 44 I 

1271EI 20 I 1 12471 5.351 1224 I 2401 4.441 4.321>330 I 661 41 I 

1281EI 20 I 1 12471 5.311 1211 I 4101 4.471 2.921 450 I 661 39 I 

1291EI 40 I 1 12471 7.621 2if94 I 4701 6.391 4.181 740 I 1801 27 I 

i301EI 60 I 1 12471 9.171 3727 I 4701 7.811 5.261 920 I 2401 24 I 

i311EI 80 I 1 1247110.8 I 5090 I 4701 8.771 6.1611080 I 3101. 20 ! 

i321EI 100 I 1 1227111.7 I 6259 I 4701 9.851 6.9311200 I 3501 19 I 

i331EI 80 I 1 I 0110.9 I 5946 I 4701 9.011 6.1111030 I 2901 15 I 

1341EI 40 I 1 I 01 7.731 3023 I 4701 6.541 3.871 710 I 2001 21 I 

1351EI 40 I 2 1227!10.4 I ?.512 I 4701 8.771 6.931 450 I 2201 29 I 

1361EI 40 I 2 I 0110.5 I 2928 I 4701 8.771 6.511 440 I 2101 2S I 

1371EI 80 I 2 1227114.5 I 4992 I 470112.271 9.771 610 I 3801 20 I 

i381E! 80 I 2 1227114.7 I 4942 I 470112.271 9.831 630 I 3901 20 I 

i391EI 80 I 2 I 0114.7 I 5888 I 470112.581 9.571 620 I 3201 17 I 

1401EI 80 I 3 12271 7.811 4992 I 4701 6.331 3.9811570 I 2501 19 I 

141!EI 40 I 3 12271 5.551 2469 I 4501 4.501 2.4011020 I 1351 24 I 

1421 EI 40 I 3 I o I 5. 441 3023 I 440 I 4. 541 2. 441 985 I 1851 20 I 

1431El 80 I 3 I 01 7.851 6064 I 4701 6.331 3.8411530 I 2851 14 I 

1441EI 120 I 3 12271 9.541 7471 I 4701 7.721 4.7411940 I 3351 15 I 

1451El 160 I 3 12271fehltlfehlt !fehlt! 8.97jfehltl2385 I 4301 13 I 
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Tabe 11 e A-11. 2 (Fortsetzung) 
======================================================================= 
IV lEIDruck I p lW lv Ia ld lv..t 1v.2. lla;- 1 r, IF'-
je 1-1 I l Ia jmax. jmax. jmax. lmitt.jmitt.l I I Verzö-
Ir I VI I a ls I I I I I I ( 2) I jgerung 
I s. I I (1) I t ls I ( 4) I (4) I I I I ( 3) I ( 3) I 
I I I I t je I I I I I I I I 
I I I I e Ir I :t. I !t I I -L I -.!I I I 
I N.l I bar I N.jmm lm·s- lm·s lmm lm·s lm·s IN·s IN·s jms 
======================================================~================ 

1461EI 160 I 3 I 0111.2111902 I 4701 8.771 5.8512225 I 5501 10 I 

1471EI 120 I 3 I 01 9.781 9126 I 4701 7.811 5.0611930 I 4001 12 I 

1481EI 200 I 3 1227111.8 112225 I 4701 9.711 6.1112430 I 4701 12 I 

1491EI 120 I 1 1227113.0 I 7563 I 470110.871 7.6311300 I 4051 15 I 

ISOlEI 160 I 1 1227115.2 118283 I 470112.581 8.8511510 I 4951 14 I 

i511EI 160 I 1 I 0115.2 111968 I 470112.581 8.7411460 I 5101 11 I 

1521EI 120 I 1 I 0113.4 I 9090 I 470111.051 7.6711290 I 3801 13 I 

1531EI 190 I 1 1227116.0 111806 I 470113.071 9.5111640 I 5201 13 I 

1541EI 120 I 6 1227i 9.571 7631 I 4601 7.601 4.8311970 I 3251 15 I 

i551EI 120 I 6 I 01 9.711 9325 I 4601 7.811 5.1111950 I 3851 12 I 

1561EI 40 I 6 12271 5.581 2549 I 4501 4.641 2.4911080 I 1401 27 I 

1571EI 160 I 7 1227115.1 110246 I 460112.271 8.8611490 I 4701 13 I 

1581 EI 80 I 7 1247110.7 I 5022 I 460 I 8. 771 6. 2711040 I 3051 20 I 

1591 EI 80 I 7 I 0110.6 I 5990 I 4601 8.891 6.111 995 I 2851 15 I 

1601EI 190 I 7 1227116.0 111559 I 460112.821 9.3111575 I 5001 13 I 

1611EI 160 I 4 I 86115.2 110098 I 490112.271 8.33!1510 I 3201 13 I 

162iEI 160 I 4 I 0115.4 112145 I 490112.581 8.7011535 I 3401 11 I 

163iEI 80 I 4 I 86111.1 I 5164 I 4901 9.131 6.1711065 I 2001 19 I 

1641EI 80 1 4 I 0110.9 I 6093 I 4901 9.131 5.9211050 I 2351 15 I 

i651EI 40 I 4 I 861 7.851 2512 I 4901 6.601 4.011 735 I 1071 28 I 
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Tabelle A-11.2 (Fortsetzung) 
======================================================================= 
IV lEIDruck p lW lv Ia ld IV-t lv.2 li,- I It;. I F6 
le 

,_, 
1 Ia lmax. lmax. lmax. lmitt.lmitt.l I !Verzö-

Ir I VI I a ls I I I I I I ( 2) I lgerung 
I s. I I (1.) I t ls I (4) I ( 4) I I I 1(3) I ( 3) I 
I I I I t le I I I I I I I I 
I I I I e Ir I I I I I I I I 
IN.i !bar I N.imm I m • s-i. I m • s -.2 lmm I m • s:t. I m. s-~ I N • s IN •S lms 
======================================================================= 
1661EI 160 I 3 1227111.0 110005 I 4701 8.661 5.7812290 I 4151 13 I 

i671Ei 80 I 8 1227114.9 I 5189 I 460112.58110.091 620 I 3801 22 I 

i681Ei 40 I 8 1227110.5 I 2494 I 4601 8.891 7.011 435 I 2151 30 I 

1691Ei 80 I 8 I 0114.9 I 6012 I 460112.821 9.811 645 I 3151 15 I 

1701EI 40 I 5 I 771 4.551 1200 I 4001 3.661 1.9311545 I 781 20 I 

1711Ei 80 I 5 I 771 6.421 1800 I 4801 5.151 2.7512540 I 1681 13 I 

1721EI 80 I 5 I 261 6.611 2400 I 4701 5.151 2.8612520 I 1851 13 I 

1731EI 80 I 5 I 01 6.501 3200 I 4701 5.211 2.8312510 I 2041 12 I 

1741EI 30 I 81-187121.7 I 2000 I 460113.5 I 6.541 315 I 1601 22 I 

1751VI100-401 81-1601 9.691 700 I 6001 5.611 4.341 540 I 781 42 I 

1761VI100-251 81-1601 - I - I -I - I - I - I -I 

1771 Ei 601Cl.l 01 7. - I > 81 - I - I - I - I 

1781EI 401Cl.l 0110.1- I 261- I- I- I -1 I 
======================================================================= 

Erk 1 ärungen : I 
(1) - Nomineller Druck I 
(2) - Die Kraftintegrale (Impuls) die mit Platten mit fehlerhaftP.r I 

Dichtung gemessen wurden,sind korrigiert (siehe A-12.3) I 
(3) - Die Kraftintegrale (Impuls) werden bis zum Ende der gültigen I 

Signale gemessen I 
(4) - Die maximalen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen wurden I 

bei den V-Exp. mit der Näherung der experimentPllen Daten I 
aus dem Druckverlust P2 -P3 (siehe Abschn. A-12.1) ,bei den E-E~p. 
mit der Näherung der experimentellen Daten aus der theore- I 
tischen Lösung berechnet. I 

======================================================================= 
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TAB ELLE A-11.3 

" -1.. Die physikalischen Eigenschaften sind auf einen Druck von 3 x 10 N.m 
bezogen 
=================================================================== 
IV lEIDruck IP lW ITemp. ITemp. I Dyn. I Dichtel Kin. I Re IStr I 
le 1-1 11 Ia I I I Zäh. I I Zäh. I max I I 
Ir I VI Ia ls I I I 1 .. 41 I :z. -tl I (bei I 
ls I I lt ls I I IK~sl Im ·S I lv= I 
I I I lt le I I I I I I I VMAAJt.) I 
I I I le Ir I I I 31 -3 I 61 5 I I 
IN ·I I bar I Nr.lmm I oc I K lx 10 IKg·m lx 10 IX 10 I I 
=================================================================== 
I 71VI 60-401 1 1247118.501291.6611.0421998.6211.0441 3.72 I 1.20 I 

I 81VI 60-401 1 1247120.001293.1611.0041998.3211.0061 3.81 I 1.44 I 

I 91VI 80-401 1 1247120.501293.6610.9921998.2210.9941 ~.02 I 1.92 I 

1101VI 80-401 1 1247120.751293.9110.9861998.1610.9881 4.07 I 1.92 I 

llliVI 60-401 1 1247119.501292.6611.0171998.4211.0181 3.77 I 1.20 I 

1121VI 80-401 1 1247120.001293.1611.0041998.3211.0061 4.08 I 1.90 I 

I131VI100-401 1 1247120.501293.6610.9921998.2210.9941 4.20 I 2.85 I 

1141VI120-401 1 1247120.501293.6610.9921998.2210.9941 4.34 I 3.15 I 

1151VI 60- 01 1 1247119.751292.9111.0101998.3711.0121 2.82 I 3.54 I' 

11~1VI 60- 01 1 1247119.751292.9111.0101998.3711.0121 2.59 I 3.66 I 

I161VI120- 01 1 1247119.751292.9111.0101998.3711.0121 3.76 I 4.14 I 

1171VI 40-401 1 1247117.501290.6611.0691998.8011.0701 3.23 I 2.04 I 

1181VI 40-401 1 1247118.001291.1611.0551998.7111.0571 3.19 I 2.15 I 

1191VI120-401 1 I 0119.251292.4111.0231998.4711.0251 4.06 I 3.23 I 

I201VI 90-401 1 I 0119.751292.9111.0101998.3711.0121 3.87 I 1.85 I 
-------------------------------------------------------------------
1211VI 90-401 1 I 0120.001293.1611.0041998.3211.00613.88 I 3.15 I 

1221VI 60-401 1 I 0120.251293.4110.9981998.2711.0001 3.74 I 1.75 I 

1231VI 60-401 1 I 0120.251293.4110.9981998.2711.0001 3.81 I .7131 

1241VI120-401 1 I 0120.251293.4110.9981998.2711.0001 4.12 I 3.21 I 

I251EI 10 I 1 1247118.001291.1611.0551998.7111.0571 3.54 I .5301 
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Tabelle A-11.3 (Fortsetzung) 
========~========================================================== 

IV lEIDruck IP lW ITemp. !Temp. 
I e 1-1 11 I a I I 
Ir I VI I a I s I I 
I s I I I t I s I I 
I I I I t I e I I 
I I I I e Ir I I 
I N. I I bar I N r. I mm I 0C I K 

!Dyn. !Dichte!Kin. IRe 
!Zäh. I !Zäh. I max 
I I I I 
I K ~-t -.t.l I 2 -:~. I g~s m ·s 
I I I I 
I 31 _3 1 61 s 
lx 10 IKg.m lx 10 lx 10 

!Str 
I I 
I (bei I 
lv= I 
I v/#.A"'.) I 
I I 
I· I 

=================================================================== 
1261EI 20 I 1 1247!19.25!292.41!1.0231998.47!1.0251 5.72 I .4881 

1271EI 20 I 1 1247!19.501292.6611.0171998.4211.0181 5.78 I .4521 

1281EI 20 I 1 1247119.751292.9111.0101998.3711.0121 5.77 I .5261 

!291EI 40 I 1 1247120.25!293.4110.9981998.2711.0001 8.38 I .5151 

1301EI 60 I 1 1247119.251292.4111.0231998.4711.0251 9.84 I .6811 

1311EI 80 I 1 1247120.001293.16!1.0041998.32!1.006111.9 I .4711 

1321EI 100 I 1 1227118.75!291.9111.0361998.5711.037112.4 I .6911 

1331EI 80 I 1 I 0119.00!292.1611.0291998.5211.03111L7 I .5021 

1341EI 4·0 I 1 I 0119.751292.91!1.0101998.3711.0121 8.40 I .4521 

1351EI 40 I 2 1227119.751292.91!1.0101998.3711.012111.4 I .9181 

1361 EI 40 I 2 I o 120. oo 1293. 1611.0041998. 3211.006111.5 I . 970 I 

1371EI 80 I 2 1227120.00!293.1611.0041998.3211.006115.8 I .7571 

!381EI 80 I 2 1227120.751293.91!0.986!998.16!0.988116.4 I .9161 

i391EI 80 I 2 I 0121.251294.4110.9741998.0510.976116.6 I .8721 

1401EI 80 I 3 1227120.501293.6610.9921998.22!0.9941 8.64 I .3161 

1411EI 40 I 3 1227121.501294.66!0.9681998.00!0.9701 6.30 I .3471 

1421EI 40 I 3 I 0122.501295.66!0.9451997.7710.9471 6.31 I .3021 

1431 EI 80 I 3 I o 123. so I 296. 661 o. 9231997. 531 o. 9261 9. 33 I . 3041 

1441 EI 120 I 3 1227123. 501296. 661 o. 9231997. 531 o. 926111.3 I . 3551 

1451 EI 160 I 3 1227124. so 1297.661 o. 9021997.291 o. 9041 - I - I 

\ 
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Tabelle A-11.3 (Fortsetzung) 
=================================================================== 
IV lEIDruck IP lW !Temp. !Temp. 
I e 1-1 11 I a I I 
Ir I V I I a I s I I 
I s I I I t I s I I 
I I I I t I e I I 
I I I I e Ir I I 
IN.! !bar !Nr.jmm I°C I K 

!Dyn. !Dichte!Kin. !Re 
I Zäh. I I Zäh. I max 
I _,. J I 1 -t I 
!Kg.l)ltsl lm·s I 
I I I I 
I 31 ... '5 I 61 5 
lx 10 !Kg·m lx 10 lx 10 

I Str I 
I I 
!(bei I 
!v= I 
I vMtttx.) I 
I I 
I I 

=================================================================== 
1461El 160 I 3 I 0!24.501297.66!0.902!997.2910.904!13.6 I .3541 

1471El 120 I 3 I 0125.25!298.41!0.887!997.09!0.889112.1 I .3061 

148!El 200 I 3 1227!25.25!298.41!0.887!997.09!0.889!14.5 I .3461 

149!El 120 I 1 1227120.751293.91!0.986!998.1610.988!14.5 I .4681 

!50!El 160 I 1 1227121.751294.91!0.962!997.94!0.964117.4 I .5011 

!51!El 160 I 1 I 0!22.75!295.91!0.9401997.71!0.942117.8 I .4771 

1521 EI 120 I 1 I o 125.251298.411 o. 8871997.091 o. 889116.5 I . 480 I 

153!El 190 I 1 1227121.50!294.66!0.968!998.0010.970118.1 I .5041 

154!El 120 I 6 1227122.50!295.6610.945!997.7710.947111.1 I .3631 

155!El 120 I 6 I 0!23.001296.16!0.934!997.6510.936!11.4 I .3471 

156!El 40 I 6 1227123.25!296.4110.9291997.59!0.9311 6.59 I .4351 

!571El 160 I 7 1227!25.50!298.66!0.8811997.03!0.884118.8 I .4691 

l581El 80 I 7 1227124.251297.41!0.907!997.35!0.910!12.9 I .4701 

!591El 80 I 7 I 0!22.751295.91!0.940!997.7110.942112.3 I .5801 

160 I EI 190 I 7 1227123.251296.411 o. 929!997. 591 o. 931118.9 I . 4671 

1611El 160 I 4 I 86!24.00!297.1610.913!997.41!0.915118.2 I .4281 

1621El 160 I 4 I 0!24.001297.16!0.9131997.41!0.915!18.5 I .4781 

1631 EI 80 I 4 I 86124. so 1297.661 o. 9021997.291 o. 904113.5 I . 520 I 

1641 EI 80 I 4 I o 124.751297.911 o. 8971997.221 o. 899113.4 I . 4921 

1651El 40 I 4 I 86!23.751296.9110.9181997.4710.9201 9.38 I .5201 
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Tabelle A-11.3 (Fortsetzung) 
=================================================================== 

. IV lEIDruck IP lW ITemp. jTemp. 
I e 1-1 11 I a I I 
Ir I VI I a I s I I 
I s I I I t I s I I 
I I I I t I e I I 
I I I I e Ir I I 
IN. I jbar jNr. lmm j°C I K 

!Dyn. IDichtejKin. IRe 
!Zäh. I !Zäh. I max 
I I I I 
I Kgll'li1s--il I m~ s--L- I 
I I I I 
I 31 _3 I 61 5 
jx 10 IKg·m jx 10 jx 10 

jStr 
I I 
I (bei I 
lv= I 
I V l\tAitX.) I 
I I 
I I 

=================================================================== 
I661EI 160 I 3 1227121.251294.4110.9741998.0510.976112.4 I .3351 

1671EI 80 I 8 1227121.501294.6610.9681998.0010.970116.9 I .8121 
----~--------------------------------------------------------------

1681EI 40 I 8 1227122.001295.1610.9571997.8910.959112.0 I .9121 

1691EI 80 I 8 I 0122.251295.4110.9511997.8310.953117.2 I .8761 

I701EI 40 I 5 I 77123.001296.1610.9341997.6510.9361 - - I 

1711EI 80 I 5 I 77123.251296.4110.9291997.59!0.9311 - - I 

1721EI 80 I 5 I 26121.501294.6610.9681998.0010.9701 - - I 

1731El 80 I 5 I 0122.001295.1610.957!997.8910.9591 - - I 

1741EI 30 I 81-187120.501293.6610.9921998.2210.9941 - - I 
-------------------------------------------------------------------
1751VI100-401 81-160121.001294.1610.9801998.1110.9821 - - I 

1761VI100-251 81-1601 - I - I - I - I - I - I - I 
-------------------------------------------------------------------
1771EI 60 ICl.l 01 - I - I - I - I - I - I - I 
-------------------------------------------------------------------
1781 EI 40 I c 1 . I o I - I - I - I - I - I - - I 
=================================================================== 
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A-12 Meßdatenverarbeitung 

Versuchen mit Ventil 

Aus dem Lichtschrankensignal kann punktweise der Kolbenweg als Funktion 

der Zeit berechnet werden. Jede zweite Änderung im Signal bedeutet 

eine Bewegung des Kolbens von 2 mm für die ersten ca. 200 mm und da­

nach eine Bewegung von 10 mm (siehe Abb. A-5.1). 

Dabei tritt aber aus verschiedenen Gründen ein gewisser Fehler auf : 

erstens hat die Lichtschranke geometrische Fehler im Abstand der klei­

nen Bohrungen und zweitens tritt ein kleiner Fehler auch wegen der Di­

gitalisierung der Daten auf. Der Gesamtfehler auf dem Kolbenweg ist 

klein, aber wenn man diese punktweise bekannte Funktion zweimal 

differenziert um zuerst die Kolbengeschwindigkeit und danach die Kolben­

beschleunigung zu berechnen, dann wird für diese Größen der Fehler 

größer, besonders in der Anfangsphase der Versuche, bei der große Be­

schleunigungen auftreten. 

Abb.A-12.1 zeigt als Beispiel den Kolbenweg dp(t) vom Versuch Nr.7, 
der aus dem Lichtschrankensignal gewonnen wurde. Die Meßpunkte sind 

miteinander linear verbunden. Man kann aus diesen Daten die Kolbenge­

schwindigkeit mittels eines einfachen Algorithmus, z.B. : 

(A-12.1) 

punktweise ableiten. Damit ergibt sich die Geschwindigkeitskurve in 
Abb. A-12.2. Hier sieht man bereits, daß die Kurve nicht mehr so glatt 

ist. Differenziert man nochmals mit einer entsprechenden Beziehung : 

(A-12.2) 

mit 
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(A-12.3) ) 

dann ergibt sich die in Abb. A-12.3 dargestellte Beschleunigungskurve, 

die noch grober als die Geschwindigkeitskurve aussieht. 

Dabei wurden nicht alle dp-Meßpunkte aus dem Lichtschrankensignal ver­

wendet, sondern nur jeder fünfte (10 mm Kolbenweg), um den Fehler zu 

verringern. Würden alle Punkte verwendet, dann wären die Geschwin­

digkeits- und Beschleunigungskurven noch unregelmäßiger. Besonders 

mangelhaft sind die auf diese Weise berechneten Daten am Anfang der 

Versuche, wo eine starke Beschleunigung auftritt. 

Aus diesen Gründen und weil die Geschwindigkeits- und Beschleunigungs­

werte sehr wichtig sind für die spätere Auswertung der Meßdaten (s. 

Kapitel 8), wurde versucht, die Daten in der Anfangsphase der Versu­

che anzupassen. 

Zunächst wurde versucht, die Kolbenwegdaten bei den Versuchen mit Ven­

til mit Polynomen oder auch anderen geeigneten analytischen Funktionen 

anzupassen, um dann Geschwindigkeit und Beschleunigung des Kolbens ana­

lytisch berechnen zu können. Die Ergebnisse waren aber aus verschie­

denen Gründen nicht befriedigend. Schließlich wurde entschieden, die 

Kolbenbeschleunigung direkt aus der Druckdifferenz P1 -P~ zu berechnen. 

Da der Reibungsbeitrag zum Druckverlust im Testzylinder gegenüber dem 

Beschleunigungsbeitrag praktisch vernachlässigbar ist, ergibt sich : 

(A-12.4) 

wobei a die mittlere Wasserbeschleunigung zwischen den Druckmeßstel­

len 1 und 2 , und 123 der Abstand zwischen den beiden Meßstellen 

ist. 

Da die Wasserbeschleunigung a in erster Näherung gleich der Kolben­

beschleunigung ap ist (besonders bei den Ventilversuchen, wo die Be­

schleunigung relativ gering ist), ergibt sich : 
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(A-12,5) 

Abb.A-12.4 zeigt die Differenz P2-P3 des Versuchs Nr.7, die wegen Gl. 

(A-12.5) proportional zur Kolbengeschleunigurg ist. Diese Daten wurden 

zweimal numerisch integriert und dadurch die Geschwindigkeits- und Weg·­

kurve (bis zum Ende der gültigen P~-P3 Daten) berechnet. Also : 

t t 

(A-12.6) Vp(t) = 1 a.,' &tt· ~ j P~, - p!S • oLt 
., D c.s~tO' R,.z'S 

t 

( A -12 . 7 ) d p( t) = 1 1\ip • t!t-
o 

Der auf diese Weise berechnete Kolbenweg wurde mit dem entsprechenden 

Wert aus dem Lichtschrankensignal verglichen. Da sich P2-P3 als Diffe­

renz zwischen zwei Meßsignalen ergibt, sind die Werte mit einem Fehler 

behaftet, der doppelt so groß ist wie der Fehler der Einzelsignale P~ 

und Ps. Deswegen wurde ein relativ großer Fehler des aus Gl. (A-12.6) 

und (A-12.7) berechneten Kolbenweges erwartet. Erstaunlicherweise stimmen 
die Ergebnisse sehr gut mit denen aus dem Lichtschrankensignal über-

ein. Für alle 19 Versuche mit Ventil, vom Versuch Nr. 7 bis zum Nr. 24, 

wurde der Kolbenweg nach Gl. (A-12.6) und (A-12.7) bestimmt. Der maximale 
Fehler auf den Kolbenweg betrug nur 7.9 %, in den meisten Fällen be-
trug der Fehler aber weniger als ca. 3 %. 

Um diesen Fehler zu korrigieren, wurden einfach die nach Gl. (A-12.6) und 

(A-12.7) berechneten Werte mit dem Korrekturfaktor: 

dp, Lichtschranke 

(A-12.8) K = -----------------
dp, Integration 

multipliziert. 

Aus der Differenz P2-P.3 kann man aber nur den ersten Teil der Kolben­

bewegung berechnen. Danach wurde der Weg aus dem Lichtschrankensignal 

verwendet. Um diese restlichen Daten, besonders die Geschwindigkeits­

und Beschleunigungsdaten zu glätten, wurden sie mit der folgenden Pro­

zedur bearbeitet : 
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a) je 4 Wegpunkte wurden nach der Methode des kleinsten Fehlerquadrats 

durch ein Polynom zweiten Grades angenähert, 

b) die Prozedur a) wurde mehrmals wiederholt, normalerweise 10 Mal, 

dann wurden 

c) die Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte analytisch aus den 

Annährungspolynomen berechnet. 

In den Abbildungen A-12.5 bis A-12.7 werden die nach diesem Verfahren 

(Näherung durch die Differenz P2 -P3 in der Anfangsphase plus Glättung 

der restlichen Daten) gewonnenen Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleuni­

gungsdaten (ausgezogene Linie) mit den entsprechenden aus dem Licht­

schrankensignal mit Gl. (A-12.1) bis (A-12.3) berechneten Daten (Kreuze) 

verglichen. Die Abb. A-12.8 bis A-12.10 zeigen im Detail den Vergleich in 

der Anfangsphase. 

A-12.2 §~r~~bD~Q9_9~r-~2lQ~Q9~~~b~i~9i9~~i!_~Q9_:Q~~~bl~~Qi9~~9_Q~i_9§~ 

~~r~~~b~Q-~i!_~~el~~i2Q~~~!!~~ 

Bei den Versuchen mit Explosionsmutter ergeben sich bei der Berechnung 

der Kolbengeschwindigkeit und -beschleunigung aus dem Lichtschranken­

signal die gleichen Probleme wie bei den Ventilversuchen, die schon im 

Abschnitt Ä"'l2 .1 erwähnt worden sind. 

Es wurde versucht, auch bei diesen Versuchen die Beschleunigung mit 

der gleichen Prozedur, nämlich durch Näherung aus der Differenz P~-P,, 

und durch Integration Geschwindigkeit und Weg zu berechnen. Der sich 

ergebende Fehler auf dem Kolbenweg war aber hierbei gegenüber den ziem­

lich genauen Wegdaten aus dem Lichtschrankensignal bei vielen Versuchen 

sehr groß. Der Grund dafür liegt in den starken mechanischen Wellen, die 

sich bei dieser Versuchsart durch die plötzliche Freilassung und die 

starke Anfangsbeschleunigung des Kolbens ergeben. Die Signale P~ und P3 
werden sehr stark von diesen Schwingungen beeinflußt (z.B. Abb. A-8.2). 

Abb. (A-12.11) zeigt ein typisches P2-P3 Diagramm für einen Versuch 
mit Explosionsmutter (Versuch Nr. 51). 
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Da diese Methode wegen der großen Fehler praktisch unbrauchbar ist, 

wurder die aus dem Lichtschrankensignal berechneten Kolbenwegdaten 

durch eine analytische Funktion angepasst und die Kolbengeschwindig­

keit daraus analytisch berechnet. 

Die Form der Näherungsfunktion wurde durch folgende theoretische Über­

legungen bestimmt. Ein Versuch mit Explosionsmutter kann in erster Nä­
herung mit dem "lumped parameter" System in Abb. A-12.12 modelliert wer­

den. Das Gleichgewicht der auf den Kolben wirkenden Kräften kann wie 

folgt geschrieben werden : 

(A-12. 9) 

wobei Pt der Druck im Zylinder unter dem Kolben, mp und mw die Kolben­
bzw. Wassermasse, x der Kolbenweg, S der Zylinderquerschnitt, g die 

Erdbeschleunigung, F~ die Reibungskraft des Kolbens und ~pf>~t+e. der 
Druckverlust an der perforierten Platte bedeuten. 

Es wird angenommen 

a) daß bei kleinen Kolbenwegen (x - x0 << x0 ) der Druck pi praktisch 

konstant bleibt, 

b) daß die Wassermasse ebenfalls konstant bleibt und 

c) daß die Reibungskraft F~ vernachlässigbar ist. 

Der Druckverlust an der perforierte Platte ~Pp~H~ ist unbekannt (er 
ist das eigentliche Ziel der ~ntersuchungen), aber man kann in erster 

Näherung annehmen, daß der Druckverlust proportional zum Quadrat der 

Geschwindigkeit wie bei stationärer Strömung ist, d.h. 

(A-12.10) 

Die Differentialgleichung (A-12.9) läßt sich damit schreiben: 

(A-12.11) 
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wobei 

(A-12.12) K~ = fHa:O ·S ·K 0 > 
(~Mr +- A"w) 

(A-12.13) K .2, = ~-
.f'A • eS . < 0 
(~p +~w) 

Die Differentialgleichung (A-12.11) kann integriert werden. Die Lösung 

ist 

(A-12.14) • K3 
(.e .2 K4 K~ c _ -:t) 

X = vp = 
(e.~ K-1 Ks-\;-+- 1.) 

mit 

(A-12 .15) Ks =~ K~ 

K-t 

Bei nochmaliger Integration ergibt sich schließlich : 

(A-12.16) 
~ ( /lfll<1 K~l:- -t' d.) 

~ 

Die Konstante K3 ist die maximale (asymptotische) Kolbengeschwindig­

keit, die Anfangsbeschleunigung (maximale Beschleunigung) beträgt -K~. 

Funktionen des Typs (A-12.16) wurden an die Kolbenwegdaten aus dem 

Lichtschrankensignal für alle Versuche mit Explosionsmutter angepaßt 

unter der Bedingung, daß die maximale Kolbengeschwindigkeit dem Wert 

aus dem Lichtschrankensignal entspricht. Dieser Wert wurde für jeden 

Versuch geschätzt, um die kleinen Schwingungen in der maximalen Kolben­

geschwindigkeit aus dem Lichtschrankensignal zu beseitigen. 

Bei der Anpassung ergibt sich aber folgendes Problem : aus dem Licht­

schrankensignal, wie schon mehrmals erwähnt, ist es nicht möglich, den 

Anfangspunkt der Kolbenbewegung zu bestimmen, da die erste Änderung 

im Signal schon einem gewissen Kolbenweg entspricht (im Durchschnitt 

0.5 mm), der klein aber nicht vernachlässigbar ist. 
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Deswegen wurde Gl .(A-12.16) für verschiedene Werte der Anfangszeit 

t 0 (bei der x-x0 gleich Null ist) angepaßt, und dann derjenige Wert 

von t 0 als Anfangspunkt gewählt, der den minimalen quadratischen Feh­

ler im Vergleich mit dem Kolbenweg aus dem Lichtschrankensignal ergibt. 

Für die Bestimmung der zweiten Konstante K2, die der Anfangsbeschleu­

nigung entspricht, muß man die Masse des zu beschleunigenden Wassers 

kennen. Um die Wassermasse zu bestimmen, wurde zunächst die Konstante 

K2bei der Anpassung von Gl.(A-12.16) an die Lichtschrankendaten freige­

lassen, d.h. es wurde ein Algorithmus verwendet, der die Anpassung bei 

verschiedenen Werten dieser Konstante durchführt und dann denjenigen 

Wert wählt, der den quadratischen Fehler minimalisiert, genau wie bei 

der Wahl des Anfangpunktes. 

Aus den auf diese Weise gefundenen 1 besten Werte• der Konstante K2 für 

alle Versuche mit Explosionsmutter wurde dann die 1 beste betroffene• 

Wassermasse berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle A-12.1 zu­

sammengefaßt. Für jeden Versuch sind die beste gefundene Anfangsbe­

schleunigung a f~t und die entsprechende Wassermasse sowohl in Kg 

Cmw1 ~tt) als auch als Wasserhöhe im Zylinder vom Kolben aus gemessen, 
angegeben. 

In Abb.A-12.13 werden die ermittelten Wasserhöhen mit den tatsächlichen 

Wasserhöhen verglichen. Man sieht, daß die Abweichung um so größer 

ist, je höher der Druck am Versuchsanfang ist; das liegt an den star­

ken mechanischen Wellen, die besonders bei höheren Drücken auftreten. 

Bei den Versuchen mit niedrigem Wasserstand ist die Abweichung kleiner 

als bei hohem Wasserstand ; der Durchschnittswert der berechneten 

Wasserhöhen beträgt 475 mm. Dieser Wert stimmt mit der tatsäch­

lichen Wasserhöhe (477 mm) vom Kolben bis zur unteren Tauchplatten­
aberfläche sehr gut überein. Bei den Versuchen mit hohem Wasserstand 

gibt es eine viel größere Abweichung : der berechnete Durchschnitts­

wert beträgt 940 mm während der tatsächliche Wert nur etwa 710 mm 

beträgt. 
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Schließlich wurde festgelegt, für beide Versuchsarten, sowohl bei 

niedrigem als auch bei hohem Wasserstand, die tatsächliche gesamte 

Wassermenge zur Berechnung von Kz zugrunde zu legen. Die Anpassung nach 

Gl. (A-12.16) wurde wiederholt, diesmal jedoch mit festgelegtem K2: es 

wurde nur bei der Wahl des besten Anfangspunktes iteriert. 

Die Ergebnisse sind in Tabelle A-12.2 aufgelistet. In den Abbildungen 

A-12.14 bis A-12.16 werden die aufgrund der Anpassung berechneten Kolben­

wege, -geschwindigkeiten und -beschleunigungen (ausgezogene Linien) 

mit den entsprechenden Daten aus dem Lichtschrankensignal (Gl. A-12.1 

bis A-12 .3) für den Versuch Nr. 51 verglichen. 

Schließlich werden in Abb. A-12.17 bis A-12.37 die endgültige Weg-, Ge­
schwindigkeits- und Beschleunigungskurven aller Versuche (von Nr. 7 

bis zu Nr. 69) gezeigt. In den Abb. A-12.17 bis A-12.19 werden die Kurven 

eines typischen Versuchs mit Ventil (Versuch Nr. 7) mit denen eines 

typischen Versuchs mit Explosionsmutter (Versuch Nr. 50) verglichen. 

A-12.3 Korrektur der Kräfte auf die Tauchplatte ----------------------------------------
Wie bereits im Kapitel A-6 erwähnt, wurden die ersten Versuche mit Tauch­

platten durchgeführt, deren effektiver Durchmesser, d.h. der Durchmesser 

auf den der Druck tatsächlich wirken kann, größer als der nominelle 

Durchmesser (Testrohrdurchmesser) war. Damit wurden die Kräfte, die 

auf die Tauchplatte wirken, überschätzt. 

Um diese Fehler zu korrigieren, wurden 3 weitere Tauchplatten mit Ein­

zelloch und korrigierter Dichtung, eine für jedes Perforationsver­

hältnis, mit verschiedenen Anfangsdrücken und sowohl mit hohem als 

auch mit niedrigem Wasserstand untersucht. 

In Tabelle A-12.3 werden die Ergebnisse dieser Versuche mit denen der 

entsprechenden Versuche mit zu großen Tauchplatten verglichen. Für 

jedes Versuchspaar wurden die Verhältnisse : 
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(A-12.17) rF5" (t) = F5.,_(t)IF~q(t) 

(A-12.18) r.r.s- (t) = J Fsr(t)·dt I j F15f(t).dt 

zwischen den richtigen (Unterzeichen 11 r 11
) und den falschen (Unterzei­

chen 11 f 11
) Kräften und Kraftintegralen (Impulsen) auf die Tauchplatte 

berechnet. 

Die Abbildungen A-12.38 und A-12.39 zeigen diese Funktionen für das Ver­
suchspaar Nr. 44 und Nr. 54. Man sieht, daß am Versuchsanfang rp;-

stark abweicht. In der Zeit, bis eine gewisse Kraft entsteht (die erste 

Lichtschrankenspitze ist hier bei 5 ms), ist der relative Meßfehler bei 

so kleinen Kräften sehr groß. Es ergeben sich sogar Werte von r F~ 
größer als 1 , die auf 1 gesetzt worden sind. 

Danach aber, wenn die Kraft anwächst,stabilisiert sich die Kurve und 

bleibt ziemlich konstant für die größte Zeit des Versuchs. Nur am Ver­

suchsende ergeben sich wieder Schwingungen, die aber kleiner sind als 

am Versuchsanfang. Das Verhältnis der Integrale ri5 (Abb. A-12.39) ist 
natürlich glatter und bleibt während des ganzen Versuchs fast konstant, 

mit Ausnahnme des Versuchsanfangs. 

Für jedes der 10 Versuchspaare wurde der mittlere Wert rf?,~ für 
den Bereich bestimmt, in dem die Werte rF~ fast konstant bleiben. 

Außerdem wurde der Endwert aus den r .r~ Daten bestimmt : "".:t.;,~. Die­
se Werte sind in Tabelle A-12.3 angegeben. 

Da es technisch unmöglich war, die Wiederholungsversuche exakt beim 

gleichen Anfangsdruck wie die ursprünglichen durchzuführen, wurden 

die Werte r~,f durch Multiplizieren mit den Faktor : 

(A-12.19) P ~ I Pr 

korrigiert, wobei p~ der Druck beim Versuch mit zu großer Tauchplatte 

und p~ der Druck beim Versuch mit richtiger Tauchplatte bedeuten. Die 

korrigierten Werte re sind ebenfalls in Tabelle A-12.3 angegeben. Diese 
Werte wurden zur Bestimmung der endgültigen Korrekturfaktoren verwen­

det, und nicht die Werte rf:w;~, die jedoch ebenfalls zum Vergleich in 
I 

der Tabelle angegeben sind. 
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In Abb. A-12.40 sind die Werte rc als Funktion des Anfangsdrucks für die 

10 Versuchspaare dargestellt. Es ist nicht möglich, den Einfluß des 

Anfangsdrucks oder der Wasserhöhe festzustellen. Man kann nur sehen, 

daß die Werte rc um so kleiner sind, je höher das Perforationsver­

hältnis, d.h. je größer die Bohrung ist. 

Für jedes Perforationsverhältnis wurde der mittlere Wert von rc 

r c 1111 berechnet und in Tabe 11 e A-12. 4 eingetragen. 
' 

Wäre der Druck auf die Tauchplattenobel'fläche gleichmäßig verteilt, 

könnte man die Werte rcttheoretisch berechnen, nämlich durch die Be­
ziehung : 

eff€ktive Oberfläche der richtigen Tauchplatte 

(A-12.20) 
effektive Oberfläche der zu großen Tauchplatte 

wobei die effektiv8 Oberfläche die Gesamtfläche der Tauchplatte bis 

zur D-Ring Dichtung ohne die Bohrungc~äche ist. Die theoretisch berech­

neten rct Werte sind in Tabelle A-12.4 neben den gemessenen für jedes 
Perforationsverhältnis angegeben und auch in Abb. A-12.39 als durchgezo­

gene Linien dargestellt. 

Für das kleinste Perforationsverhältnis (12.0 %) stimmen theoretische 

und gemessene Werte sehr gut überein : das bedeutet, daß der Druck 

auf der Tauchplatte praktisch gleichmäßig verteilt ist. Für das mitt­

lere Perforationsverhältnis gibt es einen Unterschied von 3.1% zwi­

schen beiden Werten, und beim höchsten Perforationsverhältnis (25.0 %) 

einen relativen Unterschied von 2.8 %. 

Schließlich wurde beschloGsen, die theoretischen Werte ret , die nur 

eine Funktion des Perforationsverhältnisses sind, als endgültige Kor­

rekturfaktoren für die Versuche mit zu großen Platten zu verwenden. 

Alle Daten der Tauchplattenkräfte bei Versuchen mit zu großen Tauch­

platten wurden mit diesen Koeffizienten korrigiert. Die maximalen Kräf­

te auf die Tauchplatten und deren Integrale , die in den Tabellen A-11.1 

und A-11.2 aufgelistet sind, wurden bereits mit diesen Koeffizienten 

korrigiert. 
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TAB E L L E A-12.1 

Versuche mit Explosionsmutter : berechnete Wassermassen 
=================================== =================================== 
IV !Druck Ia Im lh V !Druck Ia Im lh 
le I I fit,O I W,fit I H20 e I I fit,O I W/it I H20 
Ir I I I I r I I I I 
ls I I I I s I I I I 
I I I -2 I I I I -2 I I 
IN. !bar lm-s I Kg lmm N. I bar lm.s I Kg lmm 
=================================== =================================== 
125 I 8.2 I 420 I 9.58 I 1008 481 198.4 I 9873 I 10.06 I 1059 I 

126 i> 14. I 1096 I 491 122.8 I 6061 I 10.21 1 1074 I 

127 I 20.0 I 1061 I 9.00 1 947 501 166.9 I 7273 I 12.50 I 1316 I 

128 I 19.8 I 1156 I 7.53 1 792 511 163.1 I 12294 1 4.23 1 445 I 

129 I 40.6 I 2535 I 6. 58 I 692 521 123.9 I 8877 I 4. 82 I 507 I 

130 I 60.6 I 4428 I 4.59 I 483 531 191.6 I 8367 I 12.46 1 1311 I 

131 I 82.7 I 3888 I 11.07 1 1165 541 123.9 I 5232 1 13,13 1 1381 1 

132 I 101.6 I 6857 I 5.56 1 584 551 127.1 I 11235 1 2.56 1 270 I 

133 I 81.8 I 5557 I 5.37 I 564 561 41.5 I 2517 1 6.98 1 735 I 
----------------------------------- ------~----------------------------
134 I 41.3 I 3047 I 4.48 I 471 571 166.3 I 7365 1 12.19 I 1283 I 

135 I 40.9 I 2555 I 6.57 I 691 581 81.6 I 4151 1 9.69 1 1020 I 

136 I 40. o I 2749 I 5. 33 1 561 591 81.6 I 6508 1 3. 61 1 380 I 

137 I 81.1 I 4846 I 7.191 757 601 187.6 I 75901 14.01 1 1474 I 

138 I 80.3 I 5449 I 5.49 I 577 611 163.9 I 10134 1 6.71 1 706 I 
----------------------------------- -----------------------------------
139 I 80.3 I 6084 I 4.17 1 439 621 165.5 I 13305 1 3.52 1 371 I 
--------------------~-------------- ---------------------------~-------
140 I 81.1 I 3829 I 10.99 I 1157 631 83.9 I 5213 1 6.65 I 6c99 I 

141 I 40.2 I 2209 I 8.44 1 889 641 83.1 I 6091 1 4.55 1 479 I 

142 I 41~3 I 3033 I 4.53 I 476 651 40.9 I 3122 1 4.09 1 431 I 

143 I 82.7 I 5689 1 5.32 1 559 661 162.4 I 6900 1 13.00 1 1368 1 
------------------------~---------- -----------------------------------
144 I 121.3 I 4873 I 14.16 1 1490 671 84.3 I 5343 1 6.38 1 670 I 
----------------------------------- -----------------------------------
145 I 163.8 I I - 681 40.6 I 2761 1 5.46 I 574 I 
----------------------------------- -------------------~---------------
146 I 162.2 I 11148 1 5.33 1 561 691 82.0 I 6417 I 3.81 I 402 I 
----------------------------------- -----------------------------------
147 I 124.4 1 8062 1 ·6.08 1 640 
=================================== ======================'============= 
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T A B E L L E A-12.2 
Versuche mit Explosionsmutter. Anpassung mit theoretischer 
Lösung. 
========================================================== 
I V I p 
I e I 1 ,o 
Ir I 
I s I 
I I 
INr.Jbar 

Ia 
I fix. 
I 
I 
I -2 
Jm.s 

lv !Beste 
max,fJVerz. 

I 
I 

I -1 I 
lm•s Jms 

iKi 
I 
I 
I 
I -1 
Im 

I K3 
I 
I 
I 
I -1 
lm·s 

iMittel­
lfehler 
Jpro 
!Punkt 
I 
lmm 

========================================================== 
I 251 8.21 496. I 3.4041 0.872141.52571 3.45571 0.303 I 

I 261 20.01 1224.1 5.3291 0.085141.25631 5.44591 0.291 I 

I 271 20.01 1224.1 5.3511 0.105140.00451 5.53051 0.270 I 

I 281 19.81 1211.1 5.3071 0.048141.74151 5.38681 0.276 I 

I 291 40.61 2494.1 7.6201 0.477140.71701 7.82631 0.137 I 

I 301 60.61 3727.1 9.0721 0.280145.05221 9.09581 0.447 I 

I 311 82.71 5090.110.8321 0.091141.2082111.11421 0.495 I 

I 321101.61 6256.111.7041 0.396144.9449111.79781 0.380 I 

I 331 81.11 5946.110.7901 0.275149.7108110.93701 0.157 I 

I 341 41.31 3023.1 7.7331 0.658149.15211 7.84281 0.077 I 

I 351 40.91 2512.110.4461 0.211122.0741110.66861 0.344 I 

I 361 40.01 2928.110.4461 o.194J25.9731i10.61731 0.299 I 

I 371 81.11 4992.114.4841 0.238121.7277115.15691 0.311 I 

I 381 80.31 4942.114.4871 0.350122.5539114.80301 0.400 I 

I 391 80.31 5888.114.7271 0.421126.3204114.95611 0.150 I 

I 401 81.11 4992. I 7.8031 0.302180.79941 7.85991 0.355 I 

I 411 40.21 2469.1 5.4731 0.349181.29101 5.51141 0.218 I 

I 421 41.31 3023.1 5.4391 0.6831101.7301 5.45161 0.096 I 

I 431 82.71 6064.1 7.8491 0.443197.87241 7.87121 0.104 I 

I 441121.31 7471.1 9.5361 0.228181.55111 9.57121 0.571 I 

I 451163.81 - - I 
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Tabelle A-12.2 (Fortsetzung) 
========================================================== 
IV IP 
I e I 1, o 
Ir I 
I s I 
I I 
INr.jbar 

ja 
I fiX. 
I 
I 
I -2 
jm s 

lv !Beste 
max,fjVerz. 

I 
I 

I -1 I 
Im s jms 

I K1 
I 
I 
I 
I -1 
Im 

!K3 !Mittel-
! jfehler 
I I pro 
I !Punkt 
I -1 I 
Im s I mm 

========================================================== 
1 461162.2111902.111.1091 0.292195.8463111.14371 0.142 I 

I 471124.41 9126.1 9.7821 0.271194.73411 9.81511 0.187 I 

I 481198.4112225.111.7581 0.332187.9872111.78751 0.381 I 

I 491122.81 7563.113.0421 0.302142.4241113.35201 0.434 I 

I 501166.9110283.114.9841 0.190144.2718115.24031 0.645 I 

1 511163.1111968.115.1541 0.258150.4995115.39481 0.177 I 

I 521123.91 9090.113.3081 0.289150.2307113.45201 0.124 I 

I 531191.6111806.115.9841 0.223144.9908116.19911 0.685 I 

I 541123.91 7631.1 9.5001 0.217184.00621 9.53091 0.501 I 

I 551127.11 9325.1 9.7091 0.421197.68531 9.77011 0.184 I 

I 561 41.51 2549. I 5.5581 0.279181.71261 5.58571 0.226 I 

I 571166.3110246.115.0661 0.200143.1959115.40111 0.595 I 

I 581 81.61 5022.110.7001 0.270141.7620110.96641 0.361 I 

I 591 81.61 5983.110.6151 0.418151.8674110.74021 0.156 I 

I 601187.6111559.115.9841 0.144143.2915116.34051 0.756 I 

I 611163.9110098.115.1541 0.277140.8320115.72581 0.225 I 

I 621165.5112145.115.3311 0.287150.6067115.49141 0.247 I 

I 631 83.91 5164.111.0121 0.247140.3200111.31731 0.188 I 

I 641 83.11 6093.111.0161 0.344148.0062111.26611 0.062 I 

I 651 40.91 2512.1 7.8491 0.870138.25971~8.10361 0.332 I 

I 661162.4110005.110.9781 0.269182.2001111.03261 0.481 I 

I 671 84.31 5189.114.7291 0.298122.2901115.25751 0.273 I 

I 681 40.61 2494.110.3631 0.645121.9508110.65911 0.372 I 
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Tabell~ A-12.2 (Fortsetzung) 
==~======================================================= 

IV IP Ia lv I Beste I K1 I K3 I Mittel-
le I 1,0 I fiX. max,fiVerz. I I lfehler 
Ir I I I I I I pro 
ls I I I I I I Punkt 
I I I -2 I -1 I I -1 I -1 I 
INr.lbar Im s Im s lms Im Im s lmm 
========================================================== 
I 691 82.01 6012.114.7291 0.388126.9350114.94051 0.233 1 

I 701 39.51 2564.1 4.4981 0.7241125.9601 4.51551 0.147 I 

I 711 81.11 5274. I 6.3641 0.3821129.5401 6.38071 0.167 I 

I 721 81.11 5479. I 6.4621 0.4531130.1201 6.48911 0.125 I 

I 731 82.71 5696. I 6.4581 0.4501134.9101 6.49761 0.148 I 
========================================================== 
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T A B E L L E A-12.3 

Korrektur der Kräfte auf die Tauchplatte 
=~=========~=========~=================== 

I MODIFIZIERTE PLATTE 
I 

I ZU GROSSE 
I PLATTE 

================================================================= 
IV I Druck I Was- Ir. IWied.IDruck Ir Ir I Faktor 
le I lser l.p I vom I I F5m I I5f I r c.. 
Ir I I I I Vers .1 I I I 
I s. I I I I I I I I 
I I I I I I I I I 
INr. I bar lmm I % INr. I bar I I I 
================================================================= 
I 54 I 123.9 I 227 I 12.0 I 44 I 121.3 I 0.839 I 0.831 I 0.814 I 

I 55 I 127.1 I o I 12.o I 47 I 124.4 I 0.820 I 0.826 I 0.808 I 

I 56 I 41.5 I 227 I 12.0 I 41 I 40.2 I 0.887 I 0.874 I 0.847 I 

I 57 I 166.3 I 227 I 17.1 I 50 I 166.9 I o.soo I 0.798 I 0.801 I 

I 58 I 81.6 I 247 I 17.1 I 31 I 82.7 I 0.765 I 0.772 I 0.782 I 

I 59 I 81.6 I o I 17.1 I 33 I 81.1 I 0.780 I 0.782 I 0.777 i 

I 60 I 187.6 I 227 I 17.1 I 53 I 191.6 I 0.784 I 0.776 I 0.793 I 

I 67 I 84.3 I 227 I 25.0 I 38 I 80.3 I 0.808 I 0.797 I 0.759 I 

I 68 I 40.6 I 227 I 25.0 I 35 I 40.9 I 0.772 I 0.775 I 0.781 I 

I 69 I 82.0 I o I 25.0 I 39 I 80.3 I o.soo I 0.804 I 0.787 I 

================================================================= 

T A B E L L E A-12 .4 
Korrekturfaktoren für die Kräfte au/zu großen Tauchplatten 

================================ 

================================ 
I o. 120 I o. 823 I o. 822 1 

I o . 171 I o . 7 88 I o . 813 1 

I 0.250 I 0.776 I 0.798 1 

================================ 
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A-13 Widerstandskoeffizient 

Einen zweiten Grund der quantitativen Ungenauigkeit bei starker Beschleunigung 
kann man im Diagramm 8.1 sehen, wenn man die gefilterten und ungefilterten 
Meßsignale eines Versuchs mit Explosionsmutter (Versuch Nr. 54) in Abb. A-15.1 
bzw. A-13.2 berUcksichtigt. Man sieht, daß die gefilterten Signale, aus denen 
das Diagrarrm 8.1 gewonnen wurde, den Mittelwert ziemlich starker Schwingungen 
darstellen. Hätte man die ungefilterten Signale zur Erstellung der Abb. 8.1 
verwendet, so hätte die Kurve im stark beschleunigten Anfangsbereich viel. un­
regelmäßiger ausgesehen. Eine Diskussion Uber die sehr starken mechanischen 
Schwingungen, die bei den Versuchen mit Explosionsmutter auftreten, findet man 
im Ka p i t e 1 9 . 

Von diesen zwei Schwierigkeiten, die bei der Auswertung der Widerstandskoeffi­
zienten im beschleunigten Bereich auftreten, konnte man die erste voll be­
seitigen, die zweite tritt nur bei den Versuchen mit Explosionsmutter auf. 

Die folgenden Abbildungen zeigen die gleichen Ergebnisse wie in den Abbildungen 
8.1 (P3-P4 als Funktion vom Geschwindigkeitsquadrat), 8.2 (F5 als Funktion vom 
Geschwindigkeitsquad~ats) und 8.3 (F5 als Funktion von P3-P4) in dieser Reihen­
folge fUr mehreren Versuche: in den Abbildungen A-13.3 bis A-13.5 sind die Er~' 

gebnisse fUr die Versuche mit Ventil bei hohem Wasserstand von Nr.7 bis Nr. 14, 
in den Abbildungen A-13.6 bis A-13.8 fUr die Versuche mit Ventil bei hohem 
Wasserstand Nr.15 bis 18, in den Abbildungen A-13.9 bis A-13.11 fUr die Versuche 
mit Ventil bei niedrigem Wasserstand, in den Abbildungen A-13.12 bis A-13.14 
fUr die Versuche mit Explosionsmutter bei hohem Wasserstand und in den Abbildun­
gen A-13.15 bis A-13.17 die Ergebnisse fUr die Versuche mit Explosionsmutter 
bei niedrigem Wasserstand dargestellt. 

In den Abbildungen A-13.12, A-13.13, A-13.15 und A-13.16 kann man sehen, daß sich 
die Meßergebnisse hauptsächlich in 3 verschiedenen Gruppen einordnen, eine fUr 
jedes Perforationsverhältnis: je kleiner das Perforationsverhältnis ist (d.h. 

je kleiner die Bohrung ist), desto höher ist die Druckdifferenz und die Kraft 

auf die Tauchplatte. 
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A-13.2 ~i9~r~~~~9~~2~ffi~i~~~~~-f~c_i~~~~ti2~~r~-~~r~~~Qg_~~i_9~~ 

Versuchen mit Ventil 

In den Abbildungen 8.4 bis 8.7 und A-13.18 bis A-13.22 sind die experimen­
tellen Widerstandskoeffizienten bei instationärer StrHmung durch eine per­
forierte Platte für die Versuche mit Ventil dargestellt, 

In Abbildung A-13.20 (Versuche Nr.19 bis 24) hat nur der erste Meßpunkt 
jedes Versuchs (Punkt mit dem hHchsten r) eine Reynoldszahl, die kleiner 
als 105, aber grHßer als 3 x 104, in den meisten Fällen etwa 8 x 104, ist. 
Der zweite Meßpunkt hat schon eine Reynoldszahl, die grHßer als 105 ist. 

A-13.2.1 Versuche mit hohem Wasserstand bei niedrigen Reynoldszahlen 
•••••••••••••••~f!lf!lf*eeoec•••••••••••••••••••••••••••••••••• 

Abbildung A-13.19, die eine VergrHßerung der Abb. 8.6 ist, zeigt Ergebnisse 
bei den 3 Versuchen Nr. 15, 15' und 16 mit Ventil bei hohem Wasserstand, 
bei denen die Beschleunigung 3 bis 7 mal kleiner war als in den Versuchen 
7 bis 14 (Abbildung 8~4, 8.5 und A-13.18), Die Maximalgeschwindigkeit war 
ebenfalls kleiner, aber nur in den Versuchen 15 und 15'. Die Geschwindig­
keits- und Beschleunigungskurve dieser Versuche sind in den Abbildungen 
A-12.21 bzw. A-12.22 zum Vergleich zusammen mit anderen Versuchen mit 
Ventil dargestellt. 

A-13.2.2 Versuche mit niedrigem Wasserstand 
I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I I f I I I I I I I I I I I I 

In den Abbildungen A-13.20 und in deren VergrHßerungen Abbildungen A-13.21 
und A-13.22, sind die Ergebnisse für die Versuche mit Ventil bei niedrigem 
Wasserstand dargestellt. Hierfür wurde der Widerstandskoeffizient bei 
stationärer StrHmung zu: 

(A-13.1) 1;s = 74.6 
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g~schätzt. Dadurch stimmen die Diagramme mit denen für die Versuche 
bei hohem Wasserstand (Nr.7 bis 14) in den Abbildungen 8.4, 8.5 und 

A-13.18 qualitativ überein. In beiden Fällen ergibt sich ein minimaler 

Wert von r,;u/ts ~ 0.80. 

Die Punkte bei den höchsten r-Werten (Abb. A-13.20) streuen hierbei 
viel stärker als bei den Versuchen mit hohem Wasserstand (Abb. 8.4), 
außerdem haben einige Punkte bei den höchsten r-Werten sehr kleine 

(sogar negative) Werte tulss· 

Der Grund dafür ist, daß bei den Versuchen mit Ventil bei niedrigem 
Wasserstand die Kraft auf die Tauchplatte .immer später anwächst als 
bei den entsprechenden Versuchen mit hohem Wasserstand, deswegen ist 
diese Kraft, aus der su berechnet wird, bei den ersten Punkten sehr 
klein und ungenau. 

Außerdem gibt es bei den Versuchen mit Ventil bei niedrigem Wasserstand 
am Versuchsanfang immer kleine Schwingungen der Kraft auf die Tauchplatte, 
die bei den entsprechenden Versuchen bei hohem Wasserstand nie auftreten: 
dies erklärt die größere Streuung der Punkteam Versuchsanfang. 

Man kann diese Unterschiede z.B. beim Vergleich der Abbildungen A-13.23 
(Versuch Nr.8, hoher Wasserstand) und A-13.24 (Versuch Nr.22, niedriger 
Wasserstand), Meßsignale von 2 Versuchen deren einziger Unterschied die 

Wasserhöhe i~to deutlich erkennen. Die Ursache dieser Unterschiede ist un­
kannt: möglicherweise bilden sich am Anfang zwei unterschiedliche Strömungs­
formen aus. 

Ebenfalls .unbekannt ist, weshalb der Widerstandskoeffizient bei stationärer 
Strömungs , der aus den Diagrammen geschätzt werden kann (Gl. A-13.1) s 
etwas kleiner als bei hohem Wasserstand (Gl .8.8} ist: beide Werte unter-

scheiden sich um etwa 10%. 

Bei den Versuchen mit niedrigem Wasserstand ist die Strömung deutlich 

ein kontrahierter Freistrahl (Film). Deswegen sollte der Widerstands­

koeffizient bei stationärer Strömung gleich oder eventuell etwas höher 
sein als bei den Versuchen mit hohem Wasserstand, bei denen sich auch, 
wie schon erwähnt wurde, die Strömung in Form eines Freistrahls entwickelt. 
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Folgende Beziehungen werden für die Widerstandskoeffizienten bei 
instationärer Strömung bei niedrigem Wasserstand vorgeschlagen: 

{A-13.2) 0.00 < r < 0.04 

o . 04 < r < 0 . 15 

Diese Funktionen sind als volle Linien in den Abbildungen A-13.21 und 

A-13.22 dargestellt. 

Die maximale Reynoldszahlen bei den Ventilversuchen mit niedrigem Wasser­
stand lagen zwischen 3.8 x 105 und 4.1 x 10 5 und die Strouhalzahlen beim 

Erreichen der Maximalgeschwindigkeit zwischen 1.7 und 3.2. 

A-13.3 ~!~~~~!~~~~~~~f!i~i§~!§~-!~~-iD~!~!iQD~r~-~!r2~~~9-~~i_9~D 

~~~~~~~~~-~i!_~~~lQ~i~~~~~!!~~ 

Die Abbildungen 8.8 und A-13.25 bis A-13.44 zeigen die experimentellen 
Widerstandskoeffizienten bei instationärer Strömung durch eine perforierte 
Platte für die Versuche mit Explosionsmutter. 

A-13.3.1 Versuche mit nominellemPerforationsverhältnis und hohem Wasser-
0 t' f I t f 0 0 •• 0 0 .• 0 0 I II 0 0 t 0 0 0 0 0 f 0 f 0 t I t 0 0 0 I 0 0 f 0 0 I 0 0 I I 0 I I 0 e I 0 t 0 0 I 0 tl 0 0 0 I I 0 

stand ..... 
Betrachten wir zunächst die Versuche mit nominelle Perforationsverhältnis 
(17.1%) und hohem Wasserstand, Abb. A-13.25 und deren Vergrößerungen 

Abbildungen 8.8 und A-13.26. Die Daten auf diesen Bildern wurden aus den 

Versuchen Nr. 25 bis 32 und Nr. 49,50,53,57,5&,60 gewonnen, also insgesamt 

14 Versuche, die sehr unterschiedliche Anfangsdrücke haben. 
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Beim Vergleich mit den entsprechenden Ventilversuchen (Abbildungen 
8.4, 8.5 und A-13.18) sieht man, daß es bei den Versuchen mit Explosions­
mutter eine viel größere Streuung gibt, zumindest für große r-Werte. 
Dies ist damit zu erklären, daß sich bei dieser Versuchsart starke Druck­
schwingungen in der stark beschleunigten Anfangsphase ergeben: man kann 

diese Schwingungen z.B. bei den größten r-Werten in den Abbildungen 8.8 

und A-13.26 sehen. 

Qualitativ stimmen diese Diagramme mit denen der Ventilversuche überein. 
Am Versuchsanfang ergeben sich sehr hohe r-Werte wegen der großen Anfangs­
beschleunigung und der kleinen Anfangsgeschwindigkeit, aber die Streuung 
ist sehr groß. In den Abbildungen 8.8 und A-13.26 sind zum Vergleich die 
vorgeschlagenen Beziehungen für die Versuche mit Ventil (Gl. 8.9) als aus­
gezogene Linien eingetragen. 

Der Wert des Widerstandskoeffizienten bei stationärer Strömung, der für 
die Abbildungen A-13.25, A-13.26 und 8.8 verwendet wurde ist: 

(A-13.3) r = 90 1 "'s • 

also 9% höher als der entsprechende Wert bei den Ventilversuchen (Gl. 8.6). 

Die maximalen Reynoldszahlen lagen zwischen 3.54 x 10 5 und 18.9 x 10 5 und 
die Strouhalzahlen beim Erreichen der Maximalgeschwindigkeit zwischen 
0.452 und 0.691. Die Geschwindigkeits- und Beschleunigungskurven dieser 
Versuche sind in den Abbildungen A-12.27 bzw. A-12.28 dargestellt. 

A-13.3.2 Versuche mit nominellem Perforationsverhältnis und niedrigem ............................................................... 
Wasserstand 
•••••••••• 0 

Abb. A-13.27 und deren Vergrößerungen, Abbildungen A-13.28 und A-13.291 

zeigen die Ergebnisse der Versuche mit Explosionsmutter mit nominellem 

(17.1%) Perforationsverhältnis und niedrigem Wasserstand: Versuche Nr. 33, 

34,51,52,59. Man kann hierfür den stationären Widerstandskoeffizienten 
etwas besser schätzen: der Wert nach Gl .(A-13.3) wurde mit Hilfe dieser 

Daten geschätzt. 
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Zum Vergleich sind die vorgeschlagenen Beziehungen für die entsprechenden 
Versuche mit Ventil Gl. (A-13.2) als durchgezogene Linie dargestellt. Die 
Abweichung ist relativ geringer als bei den Versuchen mit hohem Wasser­

stand, weil die sich ergebenden Druckwellen bei den Versuchen mit niedrigem 
Wasserstand schwächer sind. Die maximalen Reynoldszahlen lagen zwischen 
8.40 x 105 und 17.8 x 105 und die Strouhalzahlen beim Erreichen der Maximal­
geschwindigkeit zwischen 0.452 und 0.580. 

A-13.3.3 Versuche mit der Platte mit 7 Bohrungen 
······································· 

In Abb. A-13.30 und in den Vergrößerungen, Abbildungen A-13.31 und A-13.32 
sind die Ergebnisse der Versuche mit Explosionsmutter mit nominellem 
(17.1%) Perforationsverhältnis, aber mit der Platte mit 7 Bohrungen (Platte 
Nr. 4, Tabelle A-6.1) bei hohem und niedrigem Wasserstand dargestellt: 
Versuche Nr. 61 bis 65. 

Der gewählte Wert des Widerstandskoeffizienten bei stationärer Strömung 
ist wieder der von Gl .(A-13,3). Als volle Linie ist die vorgeschlagene 
Beziehung aus den Versuchen mit Ventil und mit hohem Wasserstand Gl .(8.9), 
als gestrichelte Linie die Beziehung für die Versuche mit Ventil bei 
niedrigem Wasserstand, Gl. (A-13.2) dargestellt. Ob\IJohl die charakteristi­
schen Schwingungen bei allen Versuchen mit Explosionsmutter auftreten, 
stimmen die Ergebnisse für die dünne Platte mit 7 Bohrungen qualitativ 
gut mit den Ergebnissen für die Platten mit Einzelloch überein. Es gibt 
also keinen großen Einflußaufgrund der Anzahl der Bohrungen. Die maximalen 
Reynoldszahlen (in Zylinder) lagen bei diesen Versuchen zwischen 9.38 x 10 5 

und 18.5 x 10 5, die Strouhalzahlen beim Erreichen der Maximalgeschwindigkeit 
zwischen 0.428 und 0.520. 

A-13.3.4 Versuche mit dem kleinsten Perforationsverhältnis 
················································· 

Die Abb. A-13,33 und deren Vergrößerungen Abbildungen A-13,34 und A-13.35 

zeigen die Ergebnisse der Versuche mit Explosionsmutter für das kleinste 
(12.0%) Perforationsverhältnis und hohen Wasserstand: Versuch Nr. 40,41,44, 

48,54,56. Hierfür wurde der Wert: 

(A-13.4) 
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für den Widerstandskoeffizienten bei stationärer Strömung gewählt. 
Diesem Wert entspricht aufgrund von Gl. (8. 7) ein Frei strahl mit dem 
Kontraktionskoeffizienten: 

(A-13. 5) c = 0.611 c 

Die Ergebnisse sind qualitativ ähnlich zu denen der anderen Versuche: 
die Anfangsgeschwingungen sind hier aber wegen des kleineren Perforations­
verhältnisses noch stärker. Wegen der starken Streuung kann keine Anpassung 
vorgenommen werden. Die maximalen Reynoldszahlen lagen zwischen 6.30 x 10 5 

und 14.5 x 105 und die Strouhalzahlen beim Erreichen der Maximalgeschwindig­
keit zwischen 0.316 und 0.435. 

Abb. A-13.36 und die Vergrößerungen Abbildungen A-13.37 und A-13.38 zeigen 
die Ergebnisse der Versuche mit Explosionsmutter beim kleinsten Perforations­
verhältnis (12.0%) und niedrigem Wasserstand: Versuche Nr. 42,43,46,47,55. 
Der gewählte Wert des stationären Widerstandskoeffizienten ist der gleiche 
wie bei den entsprechenden Versuchen mit hohem Wasserstand Gl .(A-13.4). Die 
maximalen Reynoldszahlen lagen zwischen 6.31 x 105 und 13.6 x 10 5 und die 
Strouhalzahlen beim Erreichen der Maximalgeschwindigkeit zwischen 0.302 
und 0.354. 

A-13,3.5 Versuche mit dem größten Perforationsverhältnis 
·······••e~•••························.,········· 

Abb. A-13.39 und die Vergrößerungen Abbildungen A-13.40 und A-13.41 zeigen 
die Ergebnisse der Versuche mit Explosionsmutter beim größten Perforations­
verhältnis (25.0%) und hohem Wasserstand: Versuche Nr. 35,37,38,67 ,68. 
Hierfür wurde: 

(A-13.6) r;
5 

= 39.8 
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für den Widerstandskoeffizienten bei stationärer Strömung gewählt. 

Diesem Wert entspricht nach Gl. (8.7) ein Freistrahl mit dem Kontraktions­
koeffizienten: 

(A-13.7) cc = 0.626 

Die Schwingungen sind hier wegen des größten Perforationsverhältnisses 

schwächer als bei den anderen Versuchen, so daß eine Anpassung der Meß­
daten vorgenommen werden kann: 

(A-13 .8) o.oo < r < 0.25 

0.25 < r < 1.00 

Diese Funktionen werden in den Abbildungen A-13.40 und A-13.41 als ausge­
zogene Linien dargestellt. Die maximalen Reynoldszahlen lagen zwischen 
11.4 x 105 und 16.9 x 105 und die Strouhalzahlen beim Erreichen der Maximal­

geschwindigkeit zwischen 0.757 und 0.918. 

In Abb. A-13.42 und in den Vergrößerungen· Abbildungen A-13.43 und A-13.44 
sind die Ergebnisse der Versuche mit Explosionsmutter beim größten (25.0%) 
Perforationsverhältnis und niedrigem Wasserstand gezeigt: Versuche Nr. 36,39, 

69. Der gleich Werte für ss wie bei den entsprechenden Versuchen mit 
hohem Wasserstand Gl. (A-13.6) wurde angenommen. Die Ergebnisse können 
folgendermaßen beschrieben werden. 

(A-13.9) 
o.oo < r ' 0.25 
0.25 < r ~ 0.60 

Diese Funktionen sind in den Abbildungen A-13.43 und A-13.44 als ausgezogene 

Linien dargestellt. Die maximalen Reynoldszahlen lagen zwischen 11.5 x 105 

und 17.2 x 10 5 und die Strouhalzahlen beim Erreichen der Maximalgeschwindig­

keit zwischen 0.872 und 0.970. 
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Die Ergebnisse der Versuche mit Explosionsmutter Abb. A-13.26, A-13.29, 
A-13.32, A-13.35, A-13.38, A-13.41 und A-13.44 zeigen teils deutlich, teils 
weniger deutlich, daß der Widerstandskoeffizient bei instationärer Strömung 
und negativen r-Werten kleiner als der Wert bei stationärer Strömung wird. 
Bei Ergebnissen der Versuche mit Ventil, Abb. A-13.18 und A-13.22 kann je­
doch die umgekehrte Tendenz beobachtet werden. 

Der Grund fUr diesen Unterschied ist unbekannt. Der größte qualitative Unter­
schied zwischen den beiden Versuchsarten liegt darin, daß bei d~n Versuchen 
mit Explosionsmutter die Geschwindigkeit eine scharfe Spitze.aufweist 
(s. Abbildung A-12.18) während sich bei den Versuchen mit Ventil ein relativ 
langes Geschwindigkeitsplateau ergibt oder die Geschwindigkeit um einen Maximal­
wert schwingt. 
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A-14 ~al,Yse der Druckwellen. bei den Versuchen mit Explosionsmutter 

Abb. A-14.1 zeigt die Ergebnisse des Versuchs Nr. 74: die Spitzen im 
Kraftsignal (F5) und Drucksignal (P) entsprechen. dem Zeitpunkt, an dem 

das Wasser mit einer Geschwindigkeit von mehr als 20 mjs (siehe Geschwin­

digkeitskurve in Abb. A-14.2) auf die perforierte Platte trifft. Abb. A-14.3 
zeigt die Form des Freistrahls, der sich bei einem ähnlichen Versuch 
(Versuch Nr. 76) bei einem Anfangsniveau des Wassers ergab, das niedriger 
als die Platte ist. Da die Filmaufnahme beim Versuch Nr. 74 schlecht war, 
wurde der Versuch mit Ventilvorrichtung wiederholt, nur um den Strahl zu 
filmen. Merkwürdig sind die Schwingungen des Strahldurchmessers,die man 

bei den ersten Bildern beobachten kann. 

In Abb. 16.1 kann man sehen, daß die Kraftaufnehmer an der Tauchplatte 
(Signal F5) und auch der Druckaufnehmer P3 keine Schwingungen aufweisen, 
solange das Wasser die Tauchplatte nicht erreicht. Das beweist, daß mechani­
sche Schwingungen, die durch die Zündung der Explosionsmutter erzeugt werden, 
die Messung der Druck- und Kraftaufnehmer praktisch nicht stören können. 
Die Schwingungen haben also eine andere Ursache, die darauf zurückgeführt 

werden muß, daß das Wasser bis zur Tauchplatte steht. 
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A-15 Kräfte auf den Reaktordeckel 

A-15.1 Versuche mit Ventil 

Für jeden Versuch ist die maximale gemessene obere Kraft (F6) und der Gesamt­
impuls (1 6) in Tab. A-11.1, A-11.2 angegeben. 

Die Abbildungen A-15.1 und A-15.2 zeigen die gemessenen Kräfte auf die obere 
Platte und die berechneten Impulse als Funktion der Zeit (der Nullpunkt der 
Zeit ist bei 5 ms vor der ersten Änderung im Lichtschrankensignal festge­
legt worden) für die Versuche mit Ventil. Man sieht, daß bei den Versuchen 
mit hohem Wasserstand (Versuche Nr. 7 bis Nr. 14) die obere Kraft relativ 
klein ist und der Zeitverlauf der Kraft annähernd die Form eines Dreiecks 
hat; bei den Versuchen mit niedrigem Wasserstand ist die Kraft jedoch viel 
größer und unregelmäßiger, mit hohen Spitzen besonders am Anfang, also beim 
ersten Stoß des Strahls gegen die Platte. Man sieht auch, daß wegen der 
größeren Geschwindigkeit des Freistrahls die Kraft auf die obere Platte 
früher entsteht. 

In den Abbildungen A-15.3 bis A-15.12 sind die gemessenen Kräfte und die 
berechneten Impulse auf die obere Platte bei den Versuchen mit Explosions­
mutter dargestellt. Bei diesen Versuchen ist der Unterschied zwischen Ver­
suchen mit hohem und niedrigem Wasserstand nicht mehr so deutlich wie bei 
den Versuchen mit Ventil, da mit der Explosionsmutter wesentlich größere 
Reynoldszahlen erreicht werden und sich damit die Strömung, auch bei den 
Versuchen mit hohem Wasserstand, einem Freistrahl annähert. 

Schließlich ist in Abb. A-15.13 die Versuchsdauer, unter der die Gesamt­
dauer der Kolbenbewegung verstanden wird, als Funktion des Maximaldrucks 
im Fluid dargestellt. Bei den Versuchen mit Ventil entspricht das einem 
Kolbenweg von etwa 600 mm, bei denen mit Explosionsmutter aber nur einem 
Weg von etwa 470 mm. Hier spielt der Wasserstand keine große Rolle: der 

Hauptparameter ist das Perforationsverhältnis. 
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A-16. Schlußfolgerungen 

Der Wert von r, bei dem das Verhältnis ~u/~s gleich-1 wird, betrug: 

(A-16.1) r~ ~ 0.085 

bei den Versuchen mit nominellem Perforationsverhältnis (17.1%) und hohem 
Wasserstand, und: 

(A-16.2) :* r ~ 0.12 

bei Versuchen mit niedrigem Wasserstand. Für die Versuche mit dem höchsten 
Perforationsverhältnis (25.0%) ergab sich: 

(A-16.3) 

unabhängig vom Wasserstand. Für die Versuche mit dem kleinsten Perforations­
verhältnis (12.0%) konnte kein genauer Wert von r* ermittelt werden, jeden­
falls scheint r~ etwas kleiner zu sein als beim nominellen Perforations­
verhältnis. 
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Nomenklatur (Anhang) 

1. Lateinische Buchstaben ----------------------

A 
b 
f 

F5 
F6 
15 
16 
K1 
K2 
K3 
1 

m 
n 
p 

rjl 
rjh 
ROC 
X 

r)ll( 

e 

3. Indizes 

c 

f 

fit 

-------

m 

mitt. 
r 

t 

w 
2-3 

(m2) 

(-) 

(Hz) 
(N) 

(N) 
(N·s) 
(N·s) 
(m-1) 

(m·s-2) 
(m·s-1) 

(m) 
( kg) 

(m) 
(-) 

(-) 

(m) 

(-) 

(m) 

Fläche 
Exponent, Koeffizient 
Frequenz 
Kraft auf die Tauchplatte 
Kraft auf die obere Platte 
Impuls auf die Tauchplatte 
Impuls auf die obere Platte 
Konstante 
Konstante 
Konstante 
Abstand 
Masse 
Anzahl 
Abstand der Bohrungen 
Bezogener Wasserstrahlweg bei niedrigem Wasserstand 
Bezogener Wasserstrahlweg bei hohem Wasserstand 
Realtime-online-clock 
Weg 

Wert von r bei dem su/ss gleich 1 wird 
Dicke der Tauchplatte 

korrigiert 
Reibung; falscher Wert 
Näherungswert 

•'M itte lwert 
~1 i tte 1 wert 

richtiger Wert 
theoretischer Wert 

vom Wasser 
zwischen Position Z und Position 3 im Zylinder 
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Abb.A-1.1: Kinematische Zähigkeit des Wassers als Funktion der 
Temperatur. 
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Abb. A-1.2: Geometrie der Bohrungen in der Reaktortauchplatte 
(dreieckige Anordnung) 
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Abb. A-2 .1 Beschleunigungsvorrichtung mit Sicherheitsventil. 
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Abb. A-2.3: Beschleunigungsvorrichtung mit Explosionsmutter. 
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Abb. A-4.3: Gesamtansicht des Versuchsstandes. 
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Abb, A-4.4: Unterer Zylinder. Abb. A-4.5: Durchsichtiger Testzylinder. 
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bb. A-4.6: Vorrichtung mit Explosionsmutter. Abb. A-4.7:Anordnung der Meßgeräte. 
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Abb. A-6.1: Standard-Tauchplatte (Eine Bohrung mit 17.1% Perforations­
verhältnis). 
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1-111--- flS 79.2 -----11-. 
Abb. A-6 • 2: Platte mit 7 Bohrungen für nominell es Perforations­

verhältnis. 
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t= 3.82 ms 

Abb. A-9. 1 3: Versuch Nr. 71 - Bi 1 der Nr. 28 bis 35. 
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Abb. A-9.14: Versuch Nr. 72- Bilder Nr. 1 bis 9. 
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~ t=t 989 ms 

Abb. A-9 .14: Versuch Nr. 72 - Bilder Nr. 10 bis 18. 
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Abb. A-9. 14: Versuch Nr. 72 - Bilder Nr. 19 bis 27. 
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Ab b . A- 9 . 1 4 : Versuch N r . 7 2 - 8 i1 der N r . 2 8 b i s 3 5 . 
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Abb. A-9.15: Versuch Nr. 73- Bilder Nr. 1 bis 9. 
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"- t = 2 . 005 ms 

Abb. A-9.15: Versuch Nr. 73- Bilder Nr. 10 bis 18. 
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-L t =3.066 ms 

Abb. A-9.15: Versuch Nr. 73- Bilder Nr. 19 bis 27. 
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Abb. A-9.15: Versuch Nr. 73- Bilder Nr. 28 bis 35 und Nr. 91 
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Abb. A-13.18: Versuche mit Ventil bei hohem Wasserstand Nr. 7 bis 14. Verhältnis 
zwischen den Widerstandskoeffizienten für instationäre und statio­
näre Strömung als Funktion des Beschleunigungsparameters r. 
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Abb. A-13. 19: Versuche mit Ventil bei hohem Wasserstand Nr. 15 bis 16. Verhältnis 
zwischen den Widerstandskoeffizienten für instationäre und statio­
näre Strömung als Funktion des Beschleunigungsparameters r. 
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GAMMA 

Versuche mit Ventil bei niedrigem Wasserstand Nr. 19 bis 24. Verhält­
nis zwischen den Widerstandskoeffizienten für instationäre und sta­
tionäre Strömung als Funktion des Beschleunigungsparameters r. 

Abb. A-13.21: Versuche mit Ventil bei niedrigem Wasserstand Nr. 19 bis 24. Verhält­
nis zwischen den Widerstandskoeffizienten für instationäre und sta­
tionäre Strömung als Funktion des Beschleunigungsparameters r. 
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Abb. A-13 .22: Versuche mit Ventil bei niedrigem Wasserstand Nr. 19 bis 24. Verhält­
nis zwischen den Widerstandskoeffizienten für instationäre und sta­
tionäre Strömung als Funktion des Beschleunigungsparameters r. 
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Abb. A-13.23 Versuch Nr. 8 - Meßsignale. 
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Abb. A-13. 25: Versuche mit Explosionsmutter mit 17.1 % Perforationsverhältnis bei 
hohem Wasserstand. Verhältnis zwischen den Widerstandskoeffizienten 
für instationäre und stationäre Strömung als Funktion des 
Beschleunigungsparameters r. 
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Abb. A-13.26: Versuche mit Explosionsmutter mit 17.1% Perforationsverhältnis bei 
hohem Wasserstand. Verhältnis zwischen den Widerstandskoeffizienten 
für instationäre und stationäre Strömung als Funktion des 
Beschleunigungsparameters r. 
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Abb. A-13.27: Versuche mit Explosionsmutter mit 17.1% Perforationsver­
hältnis bei niedrigem Wasserstand. Verhältnis zwischen den Wider­
standskoeffizienten für instationäre und stationäre Strömung als 
Funktion des Beschleunigungsparameters r. 
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Abb. A-13. 28: Versuche mit Explosionsmutter mit 17.1% Perforationsver­
hältnis bei niedrigem Wasserstand. Verhältnis zwischen den Wider­
standskoeffizienten fUr instationäre und stationäre Strömung als 
Funktion des Beschleunigungsparameters r. 

Abb. A-13.29: Versuche mit Explosionsmutter mit 17.1% Perforatior.sver-· 
hältnis bei niedrigem Wasser~tand. Verhältnis zwischen den Wider­
standskoeffizienten fUr instationäre und stationäre Strömung als 
Funktion des Beschleunigungsparameters r. 
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Abb. A-13.30: Versuche mit Explosionsmutter mit 17.1 ~~ Perforationsverhältnis und 

U') 

N 

' N 

7 Bohrungen. Verhältnis zwischen den Widerstandskoeffizienten für 
instationäre und stationäre Strömung als Funktion des Beschleuni­
gungsparameters r. 
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Abb. A-13.31: Versuche mit Explosionsmutter mit 17.1% Perforationsverhältnis und 
7 Bohrungen. Verhältnis zwischen den Widerstandskoeffizienten für 
instationäre und stationäre Strömung als Funktion des Beschleuni­
gungsparameters r. 
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Abb, A-13.32: Versuche mit Explosionsmutter mit 17.1% Perforationsverhältnis und 
7 Bohrungen. Verhältnis zwischen den Widerstandskoeffizienten für 
instationäre und stationäre Strömung als Funktion des Beschleuni­
gungsparameters r. 
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Versuche mit Explosionsmutter mit 12.0% Perforationsverhältnis bei 
hohem Wasserstand. Verhältnis zwischen den Widerstandskoeffizienten 
für instationäre und stationäre Strömung als Funktion des 
Beschleunigungsparameters r. 
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Abb. A-13.35: Versuche mit Explosionsmutter mit 12.0% Perforationsverhältnis bei 
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für instationäre und stationäre Strömung als Funktion des 
Beschleunigungsparameters r. 
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Abb. A-13,36: Versuche mit Explosionsmutter mit 12.0% Perforationsver-
hältnis bei niedrigem Wasserstand. Verhältnis.zw~schen ~en Wider­
standskoeffizienten für instationäre und stat1onare Stromung als 
Funktion des Beschleunigungsparameters r 
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Abb. A-13.37: Versuche mit Explosionsmutter mit 12.0% Perforationsver­
hältnis bei niedrigem Wasserstand. Verhältnis zwischen den Wider­
standskoeffizienten für instationäre und stationäre Strömung als 
Funktion des Beschleunigungsparameters r 
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Abb. A-13.38: Versuche mit Explosionsmutter mit 12.0% Perforationsver­
hältnis bei niedrigem Wasserstand. Verhältnis zwischen den Wider­
standskoeffizienten für instationäre und stationäre Strömung als 
Funktion des Beschleunigungsparameters r 
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Abb. A-13.39: Versuche mit Explosionsmutter mit 25.0% Perforationsverhältnis bei 

hohem Wasserstand. Verhältnis zwischen den Widerstandskoeffizienten 
für instationäre und stationäre Strömung als Funktion des 
Beschleunigungsparameters r. 
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Abb. A-13.41: Versuche mit Explosionsmutter mit 25.0% Perforationsverh~ltnis bei 
hohem Wasserstand. Verhältnis zwischen den Widerstandskoeffizienten 
für instationäre und stationäre Strömung als Funktion des 
Beschleunigungsparameters r. 
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Abb. A-13.42: Versuche mit Explosionsmutter mit 25.0% Perforationsver­
hältnis bei niedrigem Wasserstand. Verhältnis zwischen de~ Wider­
standskoeffizienten für instationäre und stationä;~e Strömung als 
Funktion des Besch1eunigungsparamt!ters r . 
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Abb. A-13. 43: Versuche mit Explosionsmutter mit 25.0 X Perforationsver­
hältnis bei niedrigem Wasserstand. Verhältnis zwischen den Widcr­
standskoeffizienten fUr instationäre und stationäre Strömu~g als 
Funktion des Beschleunigungsparameter~ r . 
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Abb. A-13.44: Versuche mit Explosionsmutter mit 25.0% Perforationsver­
hältnis bei niedrigem Wasserstand. Verhältnis zwischen den Wider­
standskoeffizienten für instationäre und stationäre Strömung als 
Funktion des Beschleunigungsparameters r . 
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Explosionsmutter und 17.1% Perforationsverhältnis bei niedrigem Wasserstand. 

0 
0 

o. ?8 



0 
0 

INA771F8 

ü.OO 0.01 0.02 
0 
l.f) 

0 
0 

0 
:::t' 

(Y) 0 

oC::: 
...--~o 

;((Y) 

0 
:zO 

CD 
LL 

0 
(\J 

0 
0 

0 
...... 

0 
0 

E. NUT 
AP=17.1/. 
7-HOLES 

..-.- ... - = 
... .",-.,... 0'" f1!l!'f 

r 
A 

I 
CPI J 

~ 

~-Jl ~ = 

24:.03.82 

0.03 0.04 0.05 0.06 

!/ 
r. 

.~\ 

~ ro.J~ je"~~ ......".,. 

~ 
~~ -u:r"'S' ~,:;:, 

~ tim 

14:.19.06 

0.07 0.08 

I 

0 

0. 11.9 

EX SIMI 
61.~ 
62 .C) ' 
63.~ I 

64: •+ I 

65.x 

I 

I 

I 

m~ 

""' 

0 
l.f) 

0 
0 

0 
:::t' 

0 
0 

0 
(Y)(Y) 

0 
0 

0 
(\J 

0 
0 

0 

0 
0 

0 
...---1 

::,( 

00.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0. '[Jg 
TIME IN SECONDS 

Abb. A-15.9: Vergleich zwischen den Kräften auf die obere Platte bei den Versuchen mit 
Explosionsmutter und 17.1% Perforationsverhältnis mit 7 Bohrungen. 

w 
w 
w 



0 
0 

D.OO 0.02 
0 
Ln 

0 
0 

0 
:::1' 

- 0 
oC:::: 
...--<0 

::::K(Y) 

Cf) 

)KO 

zo 

CD 
........... 

0 
(\J 

0 
0 

0 

0 
0 

E. NUT 
RP=l7.1% 
7-HOLES 

INR771P8 2L1:.03.82 

O.Oll: 0.06 0.08 

08.L1:2.02 

0. 10 0. 12 0. 14 0. 16 
0 

0. ?.s 
EX SYM 
6l.c::J 
62 .C) 
63.6 
6l±.+ 
6S.x 

0 
Ln 

0 
0 

0 
:::1' 

0 
0 

0 
(Y) 

0 
0 

0 
(\J 

0 
0 

0 ...... 

0 
0 

0 
...--< 

% 

00.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0. 12 0. 14 0. 16 o. ?8 
TI ME IN SECONDS 

Abb. A-15. 10: Vergleich zwischen den Impulsen auf die obere Platte bei den Versuchen mit 
Explosionsmutter und 17.1% Perforationsverhältnis mit 7 Bohrungen. 
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