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ABSTRACT

CASADEI, Folco:
"EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER INSTATIONAREN EINPHASIGEN STROMUNG
DURCH PERFORIERTE PLATTEN",

Mit einem eindimensionalen Modell wurde die Strdmung des Kiihlmittels

durch die Tauchplatte wdhrend eines hypothetischen Stérfalls mit Kern-
zerstSrung in einem natriumgekiihlten schnellen Briiter simuliert. Zahl-
reiche Versuche wurden mit Wasser als Fluid bei verschiedenen Perfora-
tionsverhdltnissen der perforierten Tauchplatte und verschiedenen An-

fangshdhen des Fluids iiber der Platte durchgefiihrt.,

Sowohl die Druckverluste durch die perforierte Platte als auch die Kridfte
auf Tauchplatte und Reaktordeckel wurden in einem weiten Reynoldszahl-
und Strouhalzahlbereich gemessen., Die Strdmung abwirts der perforierten

Platte wurde mit Hochgeschwindigkeitskameras gefilmt,

Die Widerstandskoeffizienten wurden fiir instationdre Strdmung durch die
Tauchplatte in Abhingigkeit von der Beschleunigung ermittelt. Die Krdfte und
Impulse auf die oberen Strukturen wurden mit denen auf die Tauchplatte
verglichen. AuBerdem wurde die Entstehung von Fluidstrahlen an der Tauch-

platte mittels Filmaufpnahmen 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
core-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

Wihrend eines hypothetischen Stdrfalls mit Kernzerstdrung (Hypothetical Core
Disruptive Accident: HCDA) in einem natriumgekiihlten schnellen Briiter wird

eine groRe Energiemenge in einer sehr kurzen Zeit freigesetzt.

Im Kernbereich bildet sich ein mehrphasiges Gemisch, das nach den Scenarien
des Stbrfalles aus Brennstoff- und Stahlpartikeln, fliissigem 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 kdnnen. SchlieBlich versagen diese Hindernisse und

das heiBe Gemisch strdmt durch die oberen Kernmstrukturen in den Natriumpool.

Es bildet sich eine mehrphasige Blase, die sich ausbreitet und das fliissige
Natrium nach oben driickt. Die Wirme— und Druckenergie dieser Blase wird also
zum Teil in mechanische (kinetische) Energie des fliissigen Kiihlmittels umge-
wandelt. Die mechanische Energie muR von den Reaktorstrukturen aufgenommen
werden, besonders von dem oberen Deckel. Es ist daher sehr wichtig festzu-
stellen, welcher Anteil der Wdrme- und Druckenergie tatsichlich in kinetische

Energie umgewandelt wird.

Es gibt gliicklicherweise verschiedene Mechanismen, die den St&rfall mildern
kdnnen, Erstens wird ein Teil der Energie direkt als WiArme vom heiBen Kern-
gemisch (Blase) an das relativ kalte Natrium und an die kalten Strukturen
libertragen, 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 Phinomene werden sowohl theoretisch als auch experimentell untersucht,
um den Gesamtbetrag der mechanischen Energie, die schlieBlich von den
Reaktorstrukturen aufgenommen werden muB, realistisch vorausberechnen zu
kénnen. Ein wichtiges Hilfsmittel fiir diese Untersuchungen sind grofe

Rechenprogramme wie z.B. SIMMER /1/.




SIMMER-Rechnungen /2/ zeigen, daB Wirmeilibertragung und fluiddynamische
Verluste die kinetische Energie des Kiihlmittels wesentlich verringern
kdnnen im Vergleich zu den Werten, die sich durch konservative Rechnungen
ergeben, wie z.B, bei angenommener isentroper Expansion des Brennstoff-

dampfes als Arbeitsmittel gegen das Schutzgasvolumen.

Um im Falle eines hypothetischen St8rfalls die Schiden an den Strukturen
zu vermindern, werden im Reaktor trotzdem zusitzliche besondere Schutz-
strukturen eingebaut. Bei einem Reaktor des Loop-Typs sind es der Schild-

tank und die Tauchplatte,

Die vorliegende Arbeit befaBt sich mit der Tauchplatte. Sie besteht aus einer
relativ diinnen kreisrunden Stahlplatte mit mehreren Hundert Bohrungen, die
ungefdhr 35 cm unter dem normalen Natriumspiegel im Reaktortank liegt (siehe
Abb, 1,1), Die Platte hat einen Durchmesser von etwa 4.6 m und eine 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, unterstiitzt.

Ohne die Tauchplatte kdnnte der StoB des fliissigen Natriums gegen den oberen
Deckel wegen des Wasserhammereffekts ernste Folgen haben. Hauptaufgabe der
Tauchplatte ist deswegen, erstens den direkten Aufschlag des Natriumpools
gegen den Reaktordeckel zu vermeiden, zweitens eine starke Vermischung des
Kihilmittels widhrend der Strdmung durch die Tauchplattenl&cher zu bewirken
und damit einen Teil der kinetischen Energie zu dissipieren und drittens

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

Wegen der steifen mechanischen Verbindung zwischen Tauchplatte und Reaktor=-
deckel muB die Kraft, die auf die Tauchplatte wirkt, dennoch vom Reaktor-

deckel aufgenommen werden, aber diese Kraft kann zumindest auf eine lingere
Zeit verteilt werden, da ein Teil der Kraft schon iibertragen wird, bevor das

Kihlmittel auf den Reaktordeckel trifft.

Unter gewissen Umstidnden, die von den geometrischen Parametern (Perforations-

verhdltnis (Verhdltnis zwischen der Fliche der Bohrungen und der Gesamtfliche
der Tauchplatte), Hohe des Natriumspiegels iiber der Tauchplat;é*h in Abb. 1.1)
sowie von der Geschwindigkeit und der Beschleunigung der Strdmung abhidngen,
kOnnen sich Natriumstrahlen stromabwirts der Tauchplatte ausbilden. In einem

solchen Fall wiirde nur eine sehr geringe Vermischung des Natriums oberhalb




der Tauchplatte stattfinden und damit nur eine sehr kleine Energiemenge
dissipiert werden. AuBerdem kdnnte die StoBbelastung durch regelmifige
(nicht hochturbulente) Freistrahlen auf den Reaktordeckel wesentlich
grofer sein als bei einem hochturbulenten (und kavitierenden) Natrium-
gemiséh (siehe Abb. 1.2). Dariiber hinaus wiirden diese Strahlen sehr
schnell sein und dadurch die vorgesehene zeitliche Streckung der Belastung

anf den Reaktordeckel verkiirzen.

Im SIMMER-Rechenprogramm kann im heutigen Zustand die Tauchplatte nicht
detailliert modelliert werden., Das Vorhandensein der Platte kann nur

durch 8rtliche Widerstandskoeffizienten beriicksichtigt werden.

Aus allen diesen Griinden ist eine experimentelle Untersuchung der in-
stationdren Strdmung des Kilhlmittels durch die Tauchplatte unter Simulation
der Geometrie und aller wichtiger Strdmungsparameter sehr wichtig fiir die

Sicherheit eines natriumgekiihlten schnellen Briiters.

AuBerdem ist diese Untersuchung von allgemeinem Interesse, da instaticnire
Stromungen durch perforierte Strukturen bei vielen anderen Branchen der

Technik stattfinden.




2. Ziel detr Untersuchungen

Die Hauptziele des Tauchplatten~Versuchprogramms k&nnen folgendermaBen

zusammengefaflt werden:

a) Modellierung der instationidren Strdmung des Kiihlmittels durch die
Tauchplatte, Dabei sollen verschiedene Werte der geometrischen Para-
meter (Perforationsverhdltnis, HOhe des Fluids oberhalb der Tauchplatte)
und der Strdmungsparameter (Geschwindigkeit, Beschleunigung) untersucht

werden,

b) Entwicklung von Kriterien fiir die Bedingungen, bei denen sich Freistrahlen
stromabwidrts der Tauchplatte bilden, die eine starke Vermischung des Fluids
verhindern. Dabei soll ermittelt werden, welchen EinfluB diese Strahlen

auf die Kridfte haben, die auf die Strukturen ilibertragen werden.

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

auf die Tauchplatte und auf den Reaktordeckel libertragen werden.

Bei einem "HCDA" in einem SNR~typischen Reaktor ergeben sich aus SIMMER-
Rechnungen maximale Geschwindigkeiten des Kiilhlmittels im Reaktorpool in der
GrbBenordnung von etwa 3 m-s_1 in etwa 10 ms /3/. Diese Werte werden als

Grenzwerte fiir das experimentelle Programm angenommen.




3. Modellierung

Da ein Modell der gesamten Tauchplatte wegen der vielen Bohrungen zu kompli-
ziert wire, wird nur ein kleiner Ausschnitt an der Platte, und zwar die

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

Die Geschwindigkeit des Kiihlmittels im Natriumpool aufwdrts der Tauchplatte
hat normalerweise zwei Komponenten, eine axiale Komponente und eine radiale
Komponente. In der Mitte der Tauchplatte diirfte die radiale Komponente wegen
der Symmetrie der Strdmung vernachldssigbar klein sein (siehe Abb. 1.1).
Dariiber hipaus kann man annehmen, daB radiale Geschwindigkeitskomponenten
die Str8mung durch die Tauchplatte nur geringfiigig beeinflussen, wegen der
relativ groRen Dicke der Platte 6 gegeniiber dem Bohrungsdurchmesser d

e £,

3.1 Ahnlichkeit der Strémung

Simuliert werden soll die Strdmung des fliissigen Natriums durch die
Tauchplatte, d.h. nur die Str®mung bis zum Zeitpunkt, an dem die Front der
zwei—- oder mehrphasigen "HCDA"-Blase die Tauchplatte erreicht. Da die
Temperatur im Natriumpool am Anfang des Stdrfalls. gleichmidBfig verteilt ist,

kann man die Strémung als adiabat betrachten.

Bei einer instationiren einphasigen StrSmung ohne Wirmeilibertragung gibt es
auRer der geometrischen Ahnlichkeit zwei dimensionslose Parameter, die die
Ahnlichkeit der Stromung bestimmen /4/, und zwar die Reynoldszahl Re und die

Strouhalzahl, Str, die folgendermaBen definiert werden:

(3.1) Re =

(3.2) St = —’ﬁ"'




wobei v die Geschwindigkeit, D der hydraulische Durchmesser, v die kinematische
Zihigkeit und t eine charakteristische Zeit der instationiren Strémung ist,

Bei einer Strdmung, 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 ZZhigkeit des Wassers bei Raumtemperatur (ZOOC) etwa 3.67 mal
groBer ist als die des Natriums bei Betriebstemperatur (546°C), und da der
gewdhlte MaBstabsfaktor des Modells 0.65 betrdgt, ergibt sich aus Gl. (3.1),

daB die Geschwindigkeit im Modell 5.65-fach hSher als im Reaktor sein muR,

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

aus G1,(3.2), daB die maximale Anstiegszeit (die Zeit, bei der die Maximal-
geschwindigkeit erreicht wird) im Modell 8.7 mal kleiner als im Reaktor sein

muB. Um eine transiente Str8mung im Reaktor auf eine Geschwindigkeit von

3 m~s—] in 10 ms zu simulieren, muB eine Kolbengeschwindigkeit von etwa

17 m-s_l in etwa 1.15 ms im Modell erreicht werden (siehe Abb. 3.2).

Die maximale Reynoldszahl, bezogen auf den Durchmesser DNa (dquivalenter
Durchmesser der Einheitszelle, die einer Bohrung in der Tauchplatte ent-
spricht= 16.9 cm) betridgt 1.87 x 106 und die Strouhalzahl beim Erreichen

der maximalen Geschwindigkeit, ebenfalls auf DNa bezogen, 0.177.

Eine detaillierte Diskussion der Ahnlichkeit der Strémung und der Geometrie

der Tauchplatte wird im Anhang (Abschnitt A-1.1 bzw. A~1,2) gegeben.




4, Widerstandskoeffizienten: Stand des Wissens

4.) Definition und vorhandene Literatur fiir stationire Strdmung

Eines der Hauptziele dieser experimentellen Untersuchungen ist die Bestimmung
der Widerstandskoeffizienten bei instationdrer Strdmung durch die Tauchplatte,
und zwar bei einer transienten Str8mung, deren Geschwindigkeit von Null bis

auf einen Maximalwert ansteigt und danach wieder abfdllt.

Der Widerstandskoeffizient ¢ wird definiert zu:

(4.1) g - 8P
=z

wobei Ap der Druckverlust an der Tauchplatte, ¢ die Dichte und v die Ge-
schwindigkeit des Fluids stromaufwdrts der Tauchplatte in einem von der
Tauchplatte noch ungestdrten Bereich (Poolgeschwindigkeit), d.h. bei den
durchgefiihrten Versuchen mit guter Genauigkeit der Kolbengeschwindigkeit

(siehe Kapitel 6 ), bedeutet.

Bei stationdrer Strdmung ist dieser Koeffizient fiir eine bestimmte Geometrie,

eine Funktion der Reynoldszahl, d.h.:
(4.2) CS = ts (RC)

Diese Koeffizienten sind fiir stationire Str6muﬁgen sehr gut untersucht
worden. In /5/ kann man experimentelle Werte fiir sehr viele verschiedene
Geometrien und fiir weite Reynoldszahlbereiche finden. In /5/ werden auch
Werte fiir dicke perforierte Platten in einem geraden Rohr mit Kreisquer-
schnitt angegeben, einer Geometrie also, die der Tauchplatte im Testrohr
entspricht, jedoch nur fiir stationdre Strdmung. Der Fall, daB nur ein be-
.stimmter Wasserspiegel stromabwidrts von der Platte vorliegt, wird ebenfalls

nicht behandelt, da dieser Fall bei stationirer Strdmung nicht auftritt.

Bei stationdrer Strdmung kann man theoretische Werte des Widerstandskoeffi-
zienten filir zwei verschiedene Arten der Strdmung durch eine perforierte

Platte berechnen.




Zunichst wird die Strdmung 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 stromabwirts
von der Platte erstreckt, Ist das Fluid in erster Ndherung inkompressibel,

kann man das Bernoulli'sche Gesetz folgendermaBen schreiben:

2 ; Ny
Po Vo - __EQ__ + —_
(4.3) 5 t [2 2

wobei P, und v, der Druck bzw. die Geschwindigkeit stromaufwdrts der per—
forierten Platte, p. und v, der Druck und die Geschwindigkeit des Strahls

bedeuten, Aus(4.3)erhélt man :

2 2
Vi - Uy

(4.4 ﬁ"P3-=AP=)° 0

Die Kontinuitdtsgleichung lautet:

v D* = -
% 4

(4.5) A

wobei D, dj die Durchmesser vom Rohr bzw. Strahl sind.

Das Perforationsverhiltnis der perforierten Platte wird zu:
Z

d

_D2

(4.6) 'ZP

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

koeffizient des Strahls zu:

ya
d;
(4.7) ST
definiert. Aus den Gleichungen (4.5), (4.6) und (4.7) ergibt sich:
2
(4.8) v - D = 1
) "E) d.; /ZP C(_

Mit Gleichung (4.8) kann man Gleichung (4.4) wie folgt schreiben:




N e ( A s
il J = — |3 —
(4.9) Ay = P ('_f,\,o "‘> ) > ce

Aus (4.9) und (4.1) ergibt sich folgender theoretischer Wert fiir den
Widerstandskoeffizienten L eines kontrahierten Freistrahls bei sta-

tiondrer Strdmung:

A
(4.10) tsf = —— -1

2
% <

Eine zweite theoretische L&sung ergibt sich fiir den in Abb. 4.2 schemati-
sierten Fall eines stationdren Strahls, der sich stromabwidrts der per-—
forierten Platte wieder ausbreitet und nach einem gewissen Weg den ganzen
Rohrquerschnitt ausfiillt. Wegen der Kontinuit#tsgleichung betrigt die

Geschwindigkeit dann wieder Ve

Aus dem Impulssatz ergibt sich:

(4. 11) Py = b =PV (’.\TJ”UZ>

und mit Gl, (4.4)
2

(4.12) bk = o (v -%) —pvs (5 -%)

und schlieRlich:
2

(1) R e a0 S

Aus (4.13),(4.1) und (4.5) bis (4.8) ergibt sich dann folgender Wert des
Widerstandskoeffizienten Lo eines 'sich ausbreitenden' Strahls bei

stationdrer Strémung

(4. 14) Zs,e = (;Z/;c ﬁi)

2

Beim Vergleich zwischen(é.14)und(4.lODsieht man, daB der Widerstands-
koeffizient eines sich ausbreitenden Strahls kleiner ist als der eines

'freien kontrahierten' Strahls. Es ergibt sich:




~ J2p C
%.15) gse _ 4 p Cc < i
Tsf A4+ ZpC,

Der Grund dafiir ist, daB ein Teil des an der Platte verlorenen Drucks

durch die Wiederausbreitung des Strahls zuriickgewonnen wird,

4,2 Vorhandene Literatur bei instationdrer_ Strdmung

Die Definition des Widerstandskoeffizienten I, Gleichung(&.o, bleibt auch
bei instationdrer Strdmung gililtig, Jetzt aber hdngt [, auBer von der
Reynoldszahl auch von einem zweiten dimensionslosen Parameter ab, der die

Beschleunigung der Strdmung beriicksichtigt.

Im Abschnitt 3.1 wurde die Strouhalzahl definiert, die einen instationiren
Stromungsvorgang charakterisiert. Diese dimensionslose Zahl ist wichtig,

um die transiente Strdmung insgesamt, z.B. durch die Gesamtdauer der
Transiente bis zur Erreichung der Maximalgeschwindigkeit zu charakterisieren,
wird aber in der Literatur lber Widerstandskoeffizienten bei instationidrer
(nicht periodischer) StrSmung bei der Darstellung von experimentellen

Ergebnissen meistens nicht direkt verwendet,

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

Parameter

(4.16) r = it
)

verwendet, wobei v die Geschwindigkeit und a die Beschleunigung des
Fluids stromaufwirts der perforierten Platte, D der hydraulische Durch-—
messer (Testrohrdurchmesser), und Cs der Widerstandskoeffizient bei

stationdrer Strémung ist.
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Man kann also schreiben, daB der Widerstandskoeffizient bei instationirer
Stromung (N eine Funktion der Reynoldszahl und der Kennzahl T fiir eine

bestimmte Geometrie ist:

(4.17) Gu = Gu (Re, r)'

4.2,1 Literatur {iber experimentelle Untersuchungen
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Daily et al, /6/ haben die Widerstandskoeffizienten bei instationirer,

sowohl beschleunigter als verzSgerter Strdmung in glatten Rohren und durch
perforierte Platten experimentell untersucht, Sie fanden, daB der Widerstands-—
koeffizient bei instationdrer Strdmung in glatten Rohren etwas grdBer ist als
bei stationdrer Strdmung bei positiver Beschleunigung, etwas kleiner bei ne-
gativer Beschleunigung. Dagegen wurden bei der Strdmung durch perforierte
Platten bei positiver Beschleunigung kleinere und bei negativer Beschleunigung
groBere Widerstandskoeffizienten als bei stationdrer Strémung gemessen (siehe
Abb. 4.3). Es wurden Platten mit verschiedenen Perforationsverhiltnissen

(0.7, 0.5, 0.3) untersucht: je kleiner das Perforationsverhiltnis war, desto
groBer war der Effekt der Beschleunigung auf den Widerstandskoeffizienten.

Die meisten Versuche wurden aber fiir groBe Perforationsverhiltnisse (0.7 und

0.5) durchgefiihrt.

Der wichtigste Unterschied zwischen den Versuchen von Daily et al. und diesen
Versuchen ist, daB es bei den Versuchen von Daily et al. keine freie Oberfldche
des Fluids stromabwidrts der perforierten Platte gab, sondern das Testrohr war
an beiden Seiten der Platte mit Fliissigkeit gefiillt. Das ganze Versuchsrohr
stand stidndig unter einem gewissen statischen Druck, um zu vermeiden, daR

sich abwdrts der Platte ein Kavitationsvolumen bildet.

AuBerdem wurden die Untersuchungen nur bei sehr geringen Geschwindigkeiten
(bis ca. 5.4 m-s—]) und Beschleunigungen (bis ca. 25 m-s_z) durchgefiihrt:

5

die maximale Reynoldszahlen im Testrohr betrugen 3.2 X 10” und die maximalen

Werte I' betrugen + 0.3,

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

die mit denen von Daily et al. gut iiberstimmen.

In der Arbeit von Kalinin und Dreitser /7/ sind die Arbeiten {iber instationire

Stromung und konvektive Wirmeiibertragung in Kandlen bis 1970 zusammengefaBt.




4.2,2 Literatur iiber theoretische Untersuchungen
S
Am von Karman Institut wurde eine theoretische Untersuchung iiber die in-
stationdre Strdmung durch perforierte Strukturen durchgefiihrt /9,10/.
Numerische Berechnungen des Druckverlustes bei instationdrer Strdmung
durch Reihen von eindimensionalen unendlichen Offnungen in einer diinnen
Platte wurden durchgefiihrt, Eine freie Fluid-Oberfliche wird nicht be-
riicksichtigt, Das theoretische Modell beschreibt die Strdmung eines in-
kompressiblen Fluids. Dabei wird die Viskositit im ganzen Strdmungsgebiet
vernachldssigt mit Ausnahme der sog..vortex sheetst der Oberflichen dis-—
kontinuierlicher Tangentialgeschwindigkeit, wie in Abb.4.,4 schematisch
dargestellt ist., Ein Wirbel bildet sich an der Kante der Tauchplatten-—
bohrung und rollt sich in sich selbst immer weiter auf wihrend er von der
Hauptstrdmung abwirts der Tauchplatte wegtransportiert wird. Das Modell

kann keine Kavitationseffekte stromabwidrts der Tauchplatte beschreiben.

Strdmungen wurden berechnet mit Anfangsgeschwindigkeiten gleich Null, bei
denen die Geschwindigkeit linear, parabolisch oder sinusfdrmigen bis auf
einen Maximalwert ansteigt und danach konstant bleibt. Es ergab sich, daB
der Widerstandskoeffizient bei imstationirer Str&mung beim Erreichen der
Maximalgeschwindigkeit gr&Ber als bei stationdrer Strdmung ist, danach
abnimmt, kleiner als der stationire Wert wird und sich schlieBlich

asymptotisch dem stationdren Wert ndhert (siehe Abb. 4.5).

Die Tatsache, daB zu Beginn der Strdmung der Widerstandskoeffizient (oder
der Druckverlust) groBer als der Wert fiir stationidre Stromungs ist, liRt
sich durch die Anwesenheit des Wirbels in der Nihe der Tauchplatte er-
kldren, Wenn sich der Wirbel von der Tauchplatte entfernt, wird dieser
Effekt immer kleiner und schlieBlich nihert sich der Widerstandskoeffizient
dem Wert fiir stationdre Strdmung (siehe Abb. 4.5). Die Tatséche,vdaﬂ der
Widerstandskoeffizient kurz bevor der stafionére Wert erreicht wird,kleiner
als der stationdre Wert wird, 1iBt sich nicht durch einfache qualitative

Uberlegungen erkliren.

Die Erweiterung der Theorie und der numerischen L&sungsverfahren auf Reaktor-—

geometrie, d.h. auf dicke Platten mit runden Ldchern ist sehr schwierig.




Smith /11/ faRt den Stand des Wissens iiber die transiente Strdmung durch
flexible perforierte Strukturen zusammen. Insbesondere wird angemerkt, daB
bei instationdrer Strdmung der Entwicklungsgrad der turbulenten Wirbel
stromabwdrts der Platte betrachtet werden muB. Deswegen kann die Entwicklung
einfacher Beziehungen fiir den Drﬁckverlust an der Tauchplatte als Funktion

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

Eine Dimensiounsanalyse des Problems der instationiren, einphasigen Str&mung
durch eine perforierte Platte kann zeigen, wie viele unabhdngige dimensions-
lose Zahlen das Problem charakterisieren kdnnen. Die eingehenden physikali-
schen GrdRen sind die Geometrie, die durch eine charakteristische Linge
(Durchmesser D) repridsentiert werden kann, der Druckverlust durch die Platte
Ap, die Dichte p, die kinematische Viskosit#it v des Fluids und die Zeit t.
Die Temperatur spielt keine Rolle, da das Problem adiabat ist, AuBerdem missen
die Randbedingungen beriicksichtigt werden und zwar wie die Kraft auf das Fluid
unterhalb der Tauchplatte {ibertragen wird, Nimmt man ein parabolisches Gesetz
an, d.h,:

2
(4.18) F =at+b-t (F=0 fiir t=0)

so sind zwei weitere Parameter, a (Dimension¥Kraft/Zeit) und b(Dimension=
Kraft/Zeit2) zu betrachten. Insgesamt gibt es also 7 physikalische Parameter
(D,Apsp,Vsa,b,t). Die Anzahl der vorliegenden Grundeinheiten ist 3 (Masse,

Linge, Zeit). Fiir diesen Fall reichen 7-3=4 dimemsionslose Zahlen zur 7
Charakterisierung des Problems aus (z.B. Widerstandskoeffizienten ¢ als Funktion

von Reynoldszahl und Strouhalzahl und I'=Zahl).

Liegt aber ein kompliziertes Gesetz als (4.18) flir Ubertragung der Kraft vor,
z.B. ein kubisches Gesetz (3 Koeffizienten), dann muB eine weftere Kennzahl
zur Charakterisierung des Problems verwendet werden. Bei noch komplizierteren

Randbedingungen muf man entsprechend weitere dimensionslose Parameter betrachten.
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Parameter der experimentellen Untersuchung

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

a)

b)

c)

das Perforationsverhiltnis: drei verschiedene Perforationsverhdltnisse
und zwar der nominelle Wert(rp=l7.12), ein kleinerer Wert (rp=12.0Z) und

ein gréRerer Wert (rp=25.0Z)‘wurden untersucht (s. auch Abschnitt A-2.1).

die HBhe des Fluids iliber der Tauchplatte (nomineller Wert im Reaktor=0.35 m):
festgelegt wurde ,auBer der nominellen Fluidh&he liber der Tauchplatte auch

kleinere HShen zu untersuchen, weil vermutet wurde, daB dies fiir die oberen

Strukturen gefdhrlicher sein kdnnte, Je kleiner das Fluidniveau iiber der Platte,

desto weniger findet eine turbulente Vermischung statt und damit wird weniger
Energie dissipiert. Zwei verschiedene Wasserhthen wurden untersucht, die
nominelle HBhe und der Grenzwert H8he gleich Null, d.h. das Wasser steht ge~

nau so hoch wie die perforierte Platte.

die Anzahl der Bohrungen in 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, vernachldssigt. Um die

Wechselwirkung mehrerer nebeneinanderstromender Wasserstrahlen zu untersuchen,

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

d)

ordnung durchgefiihrt (s. auch Abschnitt A-2,2),

Geschwindigkeit und Beschleunigung{ aus SIMMER-Rechnungen waren nur die
maximale Geschwindigkeit im Natriumpool unterhalb der Tauchplatte und die
Anstiegszait (d.h. die mittlere Beschleunigung) bekannt. Der zeitliche
Verlauf der Geschwindigkeit wdhrend der Stdrfalltransiente 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.




Zwei verschiedene Beschleunigungsvorrichtungen wurden realisiert durch:

- ein Vollhub~Sicherheitsventil mit besonders schneller Offnungszeit
und

- eine Vorrichtung mit Explosionsmutter,

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

Bei der ersten Vorrichtung wird der Kolben mit PreBluft beschleun’gt, die
durch das Sicherheitsventil V aus den Druckkammern Kl und K, strémt, 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
Zindung 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 driickt das Wasser mach oben (s. auch Abschnitt A-2.3, A-2.4 und A-3).

5.1 Vergleich zwischen den beiden Beschleunigungsvorrichtungen

i o VS s e e R i D e S i 3 e o S Y 5 e e e W e e . e O bt

Das Yerhalten der beiden Beschleung.ungsvorrichtungen ist grundsdtzlich
verschieden: bei den Versuchen mit Ventil muB die Luft durch einen relativ
engen Querschnitt in den Testzylinder hineinstrdmen, bei dem Prinzip mit
Explosionsmutter befindet sich dagegen die ganze Luftmenge zu Versuchsbe-

ginn bereits bei hohem Druck im Zylinder.

Qualitativ also ist bel den Ventilversuchen die Beschleunigung des Kolbens

am Anfang gleich Null, nimmt allm#hlich bis auf einen Maximalwert zu, wenn
die Luft in den Zylinder strémt, und nimmt danach ab, Bei den Versuchen

mit Explosionsmutter ergibt sich dagegen die maximale Beschleunigung gleich
zu Versuchsbeginn, danach nimmt die Beschleunigung allmihlich wegen der Be-
wegung des Kolbens und der Abnahme des Drucks unter dem Kolben ab. Der zeit-
liche Verlauf der Beschleunigungstransienten fiir die beiden Vorrichtungen ist

in Abb. 5.4 schematisch gezeigt.

Abb. 5.5 zeigt den Vergleich zwischen den ‘Geschwindigkeitsverldufen bei einem

Versuch 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 Tauchplatte 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 muBite aus Stahl
gebaut werden, wegen der hohen Driicke, die durch Wasserhammereffekte beim
Auftreffen des Wasserstrahls auf die obere Platte entstehen kdnnen., Inner-
halb des unteren Zylinders befindet sich ein Kolben, der die Wassersidule,

die gdas Kihlmittel simuliert, durch die Tauchplatte beschleunigen soll.

Zum Abdichten des Kolbens wurde eine Spezialdichtung verwendet, die sowohl
fiir hohe Driicke (bis 200 bar) als auch fiir hohe Geschwindigkeiten (bis

20 m-s_l) geeeignet ist: Luft konnte dadurch nicht ins Wasser eintreten. Die
Reibungskraft des Kolbens war vernachlissigbar gegeniiber den hohen Kriften,

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 befiirchten war, daB der Plexiglas—
zylinder wegen der hohen Driicke, die in einer geschlossenen Teststrecke ent-—

stehen, zerstdrt werden kdnnte.

Im Reaktor ist das obere Schutzgasvolumen, das Argon bei etwa Umgebungsdruck
enthdlt, geschlossen, so daB das Gas wahrend eines Stbrfalles durch die Be-
wegung des Kiihlmittels komprimiert werden kann. Man kann jedoch annehmen, daB
nicht alle Fluidstrahlen, die durch die Tauchplatte herausstrdmen, den Reaktor-—
deckel gleichzeitig erreichen. Wegen der sphidrischen 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 abstr&men
ohne stark komprimiert zu werden, wenn diese Zentralstrahlen den Reaktordeckel

erreichen, Deswegen scheint die "offene" L8sung nicht stark von der Wirklich-

keit abzuweichen.




6.1 Gemessene GroRen

Folgende GrdBen wurden wdhrend 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. 5.1)

3) die Geschwindigkeit des Kolbens.

AuBerdem wurde die Strémung stromabwirts der Tauchplatte in einem etwa 700 mm
langen Bereich des Testrohrs (durchsichtiges Plexiglasrohr) mit Hochgeschwin~

digkeitskameras gefilmt.

Samt liche Details der Instrumentierung sind in Kapitel A~5 angegeben,

6.2 Geschwindigkeitsmessung

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

50 genau wie mdglich 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 diinner 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 iibertrug., Bei dei Bewegung
der Schranke erzeugte die Photodiode ein Signal, wie qualitativ in Abb, 6.1

gezeigt ist.

1’ At2 usw. sind umgekehrt proportional zur Geschwindigkeit
des Kolbens. Damit kann die Geschwindigkeit ziemlich genau berechnet werden,

Die Zeitintervalle At

da der Abstand zwischen den Bohrungen bekannt ist. Auf diese Weise kann man
punktweise den Weg—, Geschwindigkeits—~ und Beschleunigungsverlauf des Kolbens

berechnen,




Eine indirekte Berechnung der Kolbengeschwindigkeit kann folgendermaBen durch-
gefiihrt werden, Die Druckdifferenz zwischen zwei‘verschiedenen axialen Quer-
schnitten des unteren Zylinders, beispielsweise P,=P3 (Abb. 5.1% wird sowohl
von der Beschleunigung des Fluids als auch von der Reibung gegen die Winde

des Testrohrs verursacht. Rechnungen zeigen, daB im Bereich der durchgefiihrten
Versuche der Reibungsbeitrag zum Druckverlust vernachlissigbar (weniger als 17)
gegenliber dem Beschleunigungsbeitrag ist. Damit ist es verniinftig, anzunehmen,
daB die Druckdifferenz Py~P3 proportional zur Beschleunigung des Fluids ist.
Mit diesem Verfahren wurden Beschleunigungs— und durch Integration Geschwindig=-
keits— und Wegverliufe gewonnen, die sehr gut mit den direkten Wegmessungen

libereinstimmten,

Im Anhang (Kapitel A-6) werden die untersuchten Tauchplatten im Detail beschrie-
ben. Danach wird im Kapitel A-7 das Versuchsverfahren erkldrt und eine Liste
der durchgefiijhrten Versuche gegeben, SchlieBlich wird im Kapitel A-8 die Verar-

beitung der MeBsignale diskutiert.
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7. Beobachtung der Strémung

Die Abbildungen 7.1 bis 7.3 zeigen Filmbilder aus 3 Versuchen, die mit etwa
dem gleichen Druck (ca. 80 bar) aber mit verschiedenen WasserhShen durchge-
fiihrt wurden, némlich nominelle WasserhShe im ersten Versuch, ein Drittel der
nominellen WasserhShe im zweiten Versuch und mit niedrigem Wasserstand im

dritten Versuch. Die Platte hatte 7 Bohrungen.

Im ersten Versuch (Abb.7.!) kann man sehen, da 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, wdhrend der Durchmesser der Bohrung nur 12.8 mm betrug.
Das ist damit zu erkliren, daB das aus den Bohrungen herausstrtmende Wasser
einen torusférmigen Wirbel am Rande des Strahlkopfes erzeugt, der sich immer

weiter aufrollt.

Die Breite des Strahlkopfes wichst, bis die nebeneinander liegenden Strahlen

sich beriihren. Bei der Durchbohrung der Wasseroberfliche kann man die Einzel-
strahlen kaum noch erkemnen. Im zweiten Bild in Abb.7.1 kann man sehen, daf

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

Schwingungen auftreten.

In Abb., 7.2 sieht man, daB bei einer Reduzierung der WasserhBhe auf ein
Drittel das Verhalten grundsdtzlich unveridndert bleibt. Insbesondere ist

die Pilzform der Strahlkdpfe noch deutlich zu erkennen. Bei der Durchbohrung
der Wasseroberfldche kann man hier die einzelnen Strahlen besser erkennen

als im vorigen Versuch.

SchlieBlich sind in Abb.7.3 die Filmbilder des dritten Versuchs gezeigt, der
mit niedrigem Wasserstand durchgefiihrt wurde. Man sieht, daB die Strahlkopfe
wieder die Form von Pilzen hatten, obwohl kein Wasser auf der Platte lag.

Dies ist aufgrund der Beschleunigung der Strahlen zu erklidren.

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

Strémung gegeben.




7.1 TFilmauswertung

Die Filme von insgesamt 45 Versuchen, davon 10 mit Ventil und 35 mit Explosions~
mutter, wurden ausgewertet. Folgende GrdRen wurden als Funktion der Zeit ge-

messen:

a) bei den Versuchen mit hohem Wasserstand: die Bewegung des hdchsten Punktes
der Wasseroberflidche dS und die Bewegung des hchsten Punktes des turbulen-

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

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

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 Wasseroberfldche, der Nullpunkt der Wege (y—Achse)
an der oberen Tauchplattenoberflidche festgelegt. Man sieht, daB etwa |4 ms
nach' der ersten Bewegung der Wasseroberfldche der turbulente aus der Tauch-
platte herausstrdmende Wasserstrahl (Zeichen x) die Wasseroberfliche
(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 Wasseroberfliche bzw. des Wasserstrahls
mit der Kolbenbewegung zu vergleichen, die die gleichmiBige Bewegung des
Wassers in einem von der Tauchplatte ungestdrten Bereich unterhalb der Tauch-
platte darstellt. Man sieht, daB die Bewegung der Wasseroberfliche und des
Wasserstrahls viel schneller als die des Kolbens ist. SchlieBlich ist ganz

oben die Kraft, die auf die obere Platte wirkt,6dargestellt.

Es ist interessant, die Bewegung der Wasseroberfliche und der Wasserstrahlen

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

fiir einige Versuche mit Ventil bei hohem Wasserstand gezeigt. Die Abszisse

stellt den dimensionslosen Kolbenweg dp/D (D=Durchmesser des Testrohrs = 110 mm),
die Ordinate den dimensionslosen Weg der Wasseroberfliche dS/D dar, wobel dS

vom Anfangsort der Wasseroberfliche aus gemessen ist.
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Die Werte bei verschiedenen Versuchen stimmen bis zu etwa dp/D = 1,4 gut
tiberein. Danach durchbricht der Wasserstrahl die Wassercberfliche, deswegen
nimmt die Streuung der MeBpunkte pldtzlich zu, Fiir kleine Werte von dP/D

(dp/D < 0.4 ca,) ist der Weg der Oberfliche kleiner als der Kolbenweg. Dies
kann nicht nur durch die begrenzte Aufl8sung bei der Filmauswertung erklirt
werden, sondern muB sowohl auf die begrenzte Schallgeschwindigkeit im Wasser
als vor allem auch auf die Anwesenheit von mikroskopischen und makroskopischen

Luftblasen im Wasser zuriickgefiihrt werden.

Fir groBere Werte von dp/D (0.4 < dp/D < 1,4 ca.), bis zum Strahldurchbruch
wird der Weg der Oberfliche groBer als der Kolbenweg. Da die Wasseroberfliche
noch eben und waagerecht ist (aus den Filmen) bedeutet dies, daB zwischen

der Tauchplatte und der Wasseroberfliche ein gewisses Dampfvolumen oder Kavi-
tationsvolumen entsteht. In Abb, 7.5 kann man zum Beispiel sehen, daB bei
dP/D = 1,2, dS/D ca, 2.2 betrdgt: das bedeutet, daB sich ein Kavitations-
volumen gebildet hat, das etwa das 1,2-fache des oberhalb der Tauchplatte
liegenden Wasservolumens betrdgt oder daB die mittlere Dichte des Zweiphasen-

gemisches oberhalb der Tauchplatte nur 1/2,2 = 0.45 der Wasserdichte betrigt.

Es wurden analytische empirische Kurven der Form:

(7.1) y = a.xP

an die MeBdaten angepaft. Die Koeffizienten a und b sind fiir die verschiedenen

Fdlle in Tabelle 7.1 zusammen mit den Gililtigkeitsbereichen aufgelistet.

TABELLE 7.1

Koeffizienten fiir Versuche mit Ventil

X y X ., X a b
min max
d/ | am 0.00 1.40 | 1.632 | 1,582
d /o | a,,/p 0.25 1.20 | 5.947 | 1.400
P il
d .
/0| a4/ 0.40 140 | 3.712 | 1.219
Giltigkeitstereich : 3.61 x 10° < Re . < 4,16 x 10°
1.19 < Str < 1,37




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, ndmlich fiir Versuche mit der Anfangsgeschwindigkeit
gleich Null, bei denen die Kolbengeschwindigkeit allm#hlich bis zu einer

maximalen Reynoldszahl zunimmt:

.D §

Die Strouhalzahl betrdgt:

J; e
(7.3) 448 < Str = max &« 4.37

In Abb.7.6 werden die gleichen MeRergebnisse fiir Versuche mit Explosions-
mutter wie in Abb, 7.5 fiir Versuche mit Ventil dargestellt, Die Daten sind
-aus den Filmen von 35 verschiedenen Versuchen mit Explosionsmutter ausge-
wertet worden. Man kann sehen, daR sich die MeBdaten hauptsichlich auf 3

verschiedene Kurven befinden, eine fiir jedes Perforationsverhdltnis.

Die Streuung ist grdBer als bei den Versuchen mit Ventil, aus verschiedenen
Grinden. Erstens wurden fiir jedes Perfofationsverhéltnis Versuche mit sehr
unterschiedlichen Anfangsdriicken, von 40 bis 160 bar oder mehr, und deswegen
mit sehr unterschiedlichen maximalen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen,
durchgefiihrt. Zweitens sind die Wassergeschwindigkeiten wesentlich hdher

(im Durchschnitt ca. 3-fach hdher)als bei den Versuchen mit Ventil, wihrend
die Filmgeschwindigkeit nur maximal 507 h&her ist. Deswegen sind die Fehler
bei der Filmauswertung gr8fRer. Man kann trotzdem feststellen, daB der Haupt-
parameter das Perforationsverh#dltnis ist und daBR andere Parameter, wie z.B.
die Geschwindigkeit und die Beschleunigung eine viel kleinere Rolle spielen,

zumindest im Reynolds— und Strouhalzahlbereich der 35 ausgewerteten Versuche.

Wie schon fiir die Versuche mit Ventil wurden analytische empirische Kurven
der Form (7.1) an die MeBdaten angepaBt. Die Koeffizienten a und b sind in
Tabelle 7.2 zusammen mit den jeweiligen Giiltigkeitsbereichen (Xmin; Xmax)

angegeben. Die Anpassungskurven sind in Abbildung 7.6 als ausgezogene Linien

eingetragen.
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Um die Ergebnisse, die bei den untersuchten Perforationsverhiltnissen (nidmlich
12,0Z, 17.1% und 25.07) gewonnen worden sind, bei anderen Werten des Perfora-
tionsverhiltnisses anwenden zu k&nnen, wurden die Koeffizienten a und b von

Gl. (7.1) als Funktion des Perforationsverhiltnisses rp, flir die Versuche

mit Explosionsmutter mit Kurven des Typs:

, - K2

(7.4) ‘ o = k4 - 4
K&

(7.5) b = K3 "¢

oder (nur in einem Fall)

2
(7.6) b =Cit +C2 % + C3-2p

angepafBt. Die Funktionen(?.h)und(7.5)haben nur zwel Parameter, deswegen wurden

die Koeffizienten mit der Methode des kleinsten quadratischen Fehlers bestimmt,

Sie sind in Tab. 7.3 gelistet,

Im Anhang werden Ergebnisse iiber den Strahldurchbruch bei den Versuchen mit
hohem Wasserstand (Abschn. A-10,4) und iiber die asymptotische Bewegung der
Wasserstrahlen (Abschnitt A-10.5) gegeben. Im Kapitel A-1]1 sind einige der
wichtigsten MeBergebnisse in tabellarischer Form dargestellt, im Kapitel A-12

wird die MeBdatenverarbeitung beschrieben.
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TABELLE

7.2

Koeffizienten fiir Versuche mit Explosionsmutter

rp x J *nin * nax a
a /| d/> | 0.00 1.00 5.714 | 2.830
—————— o e 2 o s '——-F—-—-— — D Gy oy
0.120 dp/D djl/D 0.00 0.80 11.01 1.668
———————————— S R ==
d /D d. /D 0,00 0.90 7.672 .

p/ Jh/ 1,749
Maximale Reynoldszahlen: 6.05 x 105 < RemaX < 12,9 x 105
Strouhalzahlen bei der
max, Geschwindigkeit 0.30 < Str < 0.32

dp/D dS/D 0.00 1.40 2.368 2.212
AR F—— N - ——)
0.171 {d /D djl/D 0.00 1.20 5,893 1.645
— _1-___ — - -
d /D djh/D 0.00 1.40 4,012 1.803
Maximale Reynoldszahlen 5 6
(Hoher Wasserstand) 5.83 x 107 < Re ax < 1.76 x 10
. . 5 6
(Niedriger Wasserstand): 8.47 x 107 < Re < 1,66 x 10
Strouhalzahlen bei der
max, Geschwindigkeit
(Hoher Wasserstand) : 0,44 < Str < 0.46
(Niedriger Wasserstand): 0.41 < Str < 0.42
dp/D d /D 0.00 2.00 1.362 1.993
I e ] - ——
0.250 |d /D | d. /D 0.00 1,80 3.371 1.569
[T SN . (R ————— — [
d /D d.,/D{ 0.00 2.00 2,203 1.723

p/ Jh/

Maximale Reynoldszahlen: 11.2 x 10° < Re < 16.3 X 10°
Strouhalzahlen bei der
max, Geschwindigkeit 0.84 < Str < 0,85




TABELLE

7.3

Koeffizienten fiir Gl, (7.4), (7.5) und (7.6)
Funkt. Kl K2 K3 K4 Ccl C2 C3
dS/D .0.08621‘ =1.9471 1.007 -0,4746 - - -
djl/D 0.3552 -1.611| 1.403 -0.08428| - ~ -
djh/D 0,2060 -1.699 - - 1.296 5.678 ~-15.88




8. Gemessene Widerstandskoeffizienten

Die Definition und der Stand der Kenntnisse iiber die Widerstandskoeffizienten
bei stationirer und instationdrer Strémung durch die Tauchplatte sind im
Kapitel 4 gegeben worden. Hier werden die Ergebnisse der Experimente darge-

stellt.

8.1 Effekte der Beschleunigung auf den Widerstandskoeffizienten

In Abb, 8.1 ist als Beispiel fiir einen Versuch mit Explosionsmutter der Druck-
verlust durch die Tauchplatte P3P, als Funktion des Quadrats der Kolbenge-
schwindigkeit v dargestellt, wobei die MeBpunkte linear miteinander verbunden
wurden, um den zeitlichen Verlauf erkennen zu konnen. Die MeBpunkte wurden

mit verschiedenen Symbolen dargestellt, je nach Beschleunigung, wobei die Be-
schleunigungsbereiche fiir jedes Symbol in der Tabelle in Abb. 8.1 angegeben

sind,

Verbindet man einen beliebigen MeBpunkt P auf dem Diagramm mit dem Koordinaten-—
ursprung, dann ist die Steigung der Verbindungsgerade wegen Gleichung (4.1)

proportional zum Widerstandskoeffizienten, denn:

Ap S
(8.1) Rl S S
ard 2 <

Folgt man den MeBpunkten, dann erkennt man, daB der Widerstandskoeffizient am
Versuchsanfang bei starker Beschleunigung sehr hoch ist, danach allmdhlich
abnimmt bis auf ein Minimum (erstes Y Symbol), obwohl die Beschleunigung noch
immer positiv ist (die Geschwindigkeit wichst weiter), dann wieder zunimmt
bis die Maximalgeschwindigkeit erreicht wird (letztes I(Eanol). Danach wird
die Beschleunigung negativ aber absolut gesehen nur schwach: der Widerstands-
koeffizient stabilisiert sich, zwar mit kleinen Schwingungen, auf einen fast

konstanten Wert und die Geschwindigkeit nimmt bis zum Versuchsende ab.




— 27 —

Das Diagramm in Abb. 8.1 ist qualitativ richtig, aber daraus knnen keine
quantitativen Werte des Widerstandskoeffizienten gewonnen Werden; weil die
~auf dem Diagramm eingetragene Druckdifferenz nicht genau die Druckdifferenz
an der Tauchplatte ist*’Es wire technisch sehr schwierig gewesen, den Druck
unmittelbar vor und nach der Tauchplatte zu messen: in der Tat (siehe auch
Abb. 5.1) miBt der Aufnehmer P, den Druck bei einem Abstand von etwa 1.5
Zylinderdurchmessern vor der Tauchplatte, und der Aufnehmer P, den Druck

etwa .65 Zylinderdurchmesser nach der Platte.

Bei einer gewissen Beschleunigung entspricht diese Druckdifferenz nicht also
nur dem Druckverlust an der Platte, sondern in der Druckdifferenz ist auch
der Beschleunigungsdruckverlust der Wassermasse enthalten, die sich zwischen
den beiden Aufnehmern befindet, so daB man diesen zweiten Beitrag vom Gesamt-—

druckverlust subtrahieren miite, um den gewiinschten Druckverlust zu erhalten.

Es ist jedoch leider nicht klar, wie man die betroffene Wassermasse genau be~
stimmern kann: ob man die ganze Masse nehmen muB (jedoch bildet sich bald nach
Versuchsanfang oberhalb der Tauchplatte ein Kavitationsvolumen), oder ob nur

ein eventuell sich verindernder Teil davon zu beriicksichtigen ist.

Die Schwierigkeit der Korrektur dgr Druckdiffererz P3P, und der Abschdtzung
der beschleunigten Wascermasse wurde vermieden, indem direkt die gemessene
Kraft auf die Tauchplatte anstantt der Druckdifferenz beriicksichtigt wurde.
Sie ist als Funktion des Geschwindigkeitsquadrats in Abb, 8.2 fiir den selben

Versuch dargestellt,

Nimmt man an, daB der Druck in erster Niherung gleichm#ifiig auf die Tauchplatte
. . e . . .
verteliit ist, Lo ergibt sich aus Gleichung (4.1):

Fa

Ap Sa
(8.2) & = NZ T 2

P2 Pz
wobei Fd die Kraft auf die Tauchplatte und Se die effektive Tauchplattenober-
fldche, d.h. Gesamtoberfldche der Tauchplatte minus der Fldche der Bohrung,

bedeutet,

%) 5. auch Abschn. A-13, 1

¥ %) dies wurde bei den Ergebnissen in Abschn. A-12.3 bestitigt.




Beim Vergleich zwischen den Abbildungen 8.2 und 8.1 sieht man, daR die
MeBpunkte, bei denen eine starke Beschleunigung auftritt, relativ weniger
im Kraftdiagramm 8.2 als im Druckdifferenzendiagramm 8.1 von den fast
stationidren MeRBpunkten 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 P3P, Man erkennt, daB bei einer gewissen konstanten Kraft

Fd auf die Platte fiir die erste MeBpunkte, die einer sehr starken Beschleuni-
gung entsprechen, tatsichlich eine h8here Druckdifferenz als fiir die quasi-
stationdren Punkte (% Symbole) auftritt. Dann aber gibt es einige MeRpunkte
(Z und Y Symbole), die trotz ihrer (kleinen) positiven Beschleunigung, mig-
licherweise wegen des MeBfehlers bei den Versuchen mit Explosionsmutter

(Welleneffekte), einen geringfiigig kleineren Druckverlust aufweisen.

8.2 Widerstandskoeffizienten fiir instationidre StrSmung bei den Versuchen

mit Ventil

In den Abbildungen 8.4 und 8.5 sind die experimentellen Widerstandskoeffizienten
bei instationdrer Strdmung durch eine perforierte Platte fiir die Versuche mit

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

Auf der Abszisse ist der dimensionslose Beschleunigungsparameter I' (siehe
Gl. 4.16), auf der Ordinate das Verhdltnis zwischem dem instationdren und dem

stationdren Widerstandskoeffizienten aufgetragen.
Die Abhingigkeit des Widerstandskoeffizienten von der Reynoldszahl wird nicht
ausgewertet, well bei praktisch allen MeBpunkten, die sich auf diesen Diagrammen

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

nissen fiir stationidre Strdmung /5/ ergibt sich, daB fir:

5
(8.3) Q.Q > A0

der Widerstandskoeffizient von der Reynoldszahl praktisch unabhingig ist, d.h.:




2%

(8.4) 2% -0 , Re> 40°
O Re

AuRerdem hingt der Widerstandskoeffizient im Bereich 104'<~Re < 105 nur sehr

schwach von der Reynoldszahl ab.

Bei diesen Versuchen kann man auch bei instationfirer Strbmung keine Abhingigkeit
des Widerstandskoeffizienten Cu von der Reynoldszahl bei so hohen Reynolds-
werten erkennen, d.h. der Widerstandskoeffizient hingt nur vom Beschleunigungs-

Parameter ab:
, 5
(8.5) . =56, (r) , Re>40

Bei diesen Versuchen, entspricht Re=105 einer Kolbengeschwindigkeit von
0.9 mos—] und Re=104 einer Kolbengeschwindigkeit von 0,09 m-s“1 fiir eine

mittlere kinematische ZZhigkeit des Wassers von 1 X 10—6 mz'sul.

In Abbildung 8.4 hat nur der erste MeBpunkt jedes Versuchs (Punkt mit dem

hochsten T) eine Reynoldszahl, die kleiner als 105, aber groBer als 3 x 104,

4

in den meisten Fdllen etwa 8 x 10, ist, Der zweite MeRpunkt hat schon eine

Reynoldszahl, die grdBer als 105 ist,

Bei den Versuchen 15 bis 16 (Abb. 8.6) stieg die Geschwindigkeit besonders
langsam an: hier haben die ersten 3 bis 5 MeRpunkte eine Reynoldszahl, die
zwischen 2.5 % 104 und 105

sind die Geschwindigkeiten hher, deswegen entsprechen praktisch alle MeBpunkte

liegt. Bei den Versuchen mit Explosionsmutter

Reynoldszahlen, die grdfer als 105 sind,

Sowohl bei der Berechnung der T'=Werte (Gl.4.16) als auch der Werte Cu/cs ist
es erforderlich, den Widerstandskoeffizienten fiir stationdre Strdmung QS zZu

kenmnen, Da es technisch unmdglich war, im verwendeten Versuchsstand Versuche
bei stationdrer Strdmung durchzufiihren, wurden die stationdren Werte aus den
instationiren Versuchen geschidtzt, und zwar aus den MeBwerten mit den klein-—

sten positiven bzw. negativen Beschleunigungen.
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8.2.1 Versuche mit hohem Wasserstand bei hohen Reynoldszahlen

® P 600 000 00 0000000000600 00000000 OO0 000060000 U0 O O000 O OO OO O

Fiir die MeRdaten in Abb. 8.4 und in Abbildung 8.5, die eine VergrdBerung

der Abb, 8.4 fiir kleine I'-Werte ist, wurde z.B., der Wert:

(8.6) ts = 82.8

fiir den stationdren (I'=0) Widerstandskoeffizienten geschitzt. Dieser Wert

ist auch in den Kommentaren in den Abbildungen angegeben.

Aus Gleichung (4.10) ergibt sich zwischen dem Kontraktionskoeffizienten o
eines freien kontrahierten Strahls aus einer runden Miindung und dessen

Widerstandskoeffizienten ;s folgende Beziehung:

A A
(8.7) Ce = ’CP %;-+ y .

Hier ist rp=0.171, CS=82.8, damit ergibt sich aus Gl. (8.7):

(8.8) c.= 0.639
der dem Wert aus der Literatur /]2/ entspricht,

Dies bestidtigt die Tatsache, daB die Strdmung nach einer gewissen Anfangs-
transiente fiir die maximale Reynoldszahlen, die bei diesen Versuchen erreicht
werden, und zwar zwischen 3.7 x lO5 und 4.3 X 105, praktisch die eines freien

kontrahierten Strahls ist.

In Abb. 8.5f)die eine VergrSBerung der Abb. 8.4 ist, sieht man, daB bei
manchen Messungen spiralfSrmige Kurven um den theoretischen Punkt fiir
stationdre Strdmung (=0, ;u/cs=l) auftreten., Dies ist damit zu erkliren,
daB 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).

*) 5. auch Abb. A-13.18
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Folgende Beziehungen werden fiir den Widerstandskoeffizienten aufgrund dieser

Versuche vorgeschlagen:

2
0.00 < T < 0.02 §n]% = 4 —20T + 5001
5" A25 2
(8.9) 0.02 < T 20,15 gu/gs = 49230 +Tr+ = .
3527 , 805
o.1o sl 0o Su/Ec =Ggo T A6 |

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

dargestellt,

Fir negative I'-Werte ist keine Anpassung an die vorhandenen MeRBdaten mdglich,
Gleichung(8.9)ist giiltig fiir Versuche mit hohem Anfangswasserstand (die Wasser-
hthe {iber der Platte war die nominelle HShe und betrug also das 2.2-fache des
Zylinderdurchmessers D), bei maximalen Reynoldszahlen von ca. 4 X 105 und

Strouhalzahlen beim Erreichen der Maximalgeschwindigkeit von 1.2 bis 3.15.

8.2,2 Versuche mit hohem Wasserstand bei niedrigen Reynoldszahlen
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Die Abbildung 8.6 und deren VergrdBerung Abb. 8.7*;eigen Ergebnisse bei 3
Versuchen mit Ventil bei hohem Wasserstandi‘%ei 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 TI'-Werte und der Werte Cu/l;S in den Abbildungen 8.6 und 8.7
wurde der gleiche Wert fiir den stationiren Widerstandskoeffizienten wie fiir
die vorigen Versuche verwendet, nidmlich §S=82.8. Die ersten Punkte (Punkte
mit hohem T), bis zu I'>0.07 ca. stimmen sehr gut mit den entsprechenden

Punkten der vorigen Versuche (Abb, 8,4) iiberein,

#) s, auch Abb. A-13.19
*#%)  Versuche Nr, 15,15' und 16




Fir kleinere I'-Werte (Abbildung §.7) ergibt sich, daB die cu/cs Werte etwas
kleiner als bei den Versuchen mit den hohen Reynoldszahlen sind. Obwohl die
Punkte hier eine sehr groRe Streuung zeigen, erkennt man, daB der stationidre
Wert von ¢, zu grof ist, da in der Nihe von I'=0 fast alle MeBpunkte tiefer

als gu/cs=1 liegen. .

Um eine bessere Ubereinstimmung dieser Punkte mit den entsprechenden cu/gs
Werten der Versuchen mit hSheren Reynoldszahlen zu erhalten, miiBte ein kleinerer
Wert flir den Widerstandskoeffizienten bei stationirer Strdmung gewdhlt werden
(etwa 207 kleiner): dann wiirden aber die ersten Punkte, fiir I' > 0,07, nicht

mehr iibereinstimmen.

Aus den Filmen sieht man, daB sich bei den Versuchen mit hodheren Reynoldszahlen

) ,
ein groRes 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, daRf sich

die Strdmung 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 Strdmung

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

Widerstandskoeffizient (Gl, 4.14). Aus (4,14) ergibt sich fiir diesen Fall:

(8.10) gse_ = 66‘5.

wobei in erster Ndherung der gleiche Kontraktionskoeffizient wie beim Frei-
strahl angenommen wurde (cc=0.639). Dieser Wert ist ungefdhr 20% kleiner als
der, der in den Abbildungen 8.6 und 8.7 angenommen wurde und stimmt gut mit
dem aus diesen Abbildungen geschitzten Wert des Widerstandskoeffizienten fiir

stationdre StrSmung iiberein.

Die Tatsache, daB die ersten MeBpunkte (I' > 0.07) genau den gleichen Wert des
Widerstandskoeffizienten bei stationiirer Strdmung wie bei den Versuchen mit
hSheren Reynoldszahlen aufweisen, ist damit zu erkldren, daB die beiden
Strémungen am Anfang praktisch gleich sind, weil der Ausgangszustand gleich
18t.

#)
Kap. 7, Abb. 7.5
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Erst rach einer gewissen Bewegung bildet sich im ersten Fall ein rela-

tiv groRes Kavitationsvolumen, im zweiten aber nicht, und die Strémungen
beginnen sich wesentlich zu unterscheiden und in zwei ziemlich verschie-
denen Strdmungsformen zu entwickeln, die deswegen verschiedene Widerstands-

koeffizienten filir stationdre Strdmung haben.

Diese Uberlegungen zeigen, wie schwierig es ist, allgemeine Gesetze fiir die
Berechnung der Widerstandskoeffizienten bei instationirer Strdmung zu ge—
winnen., Der Widerstandskoeffizient ist eigentlich von der vorausgegangenen
Geschichte der Stromung abhingig, so daB man die experimentellen Bedingungen,
bei denen diese Koeffizienten gewonnen worden sind (die maximalen Reynolds-—
und Strouhalzahlen, und auch die Geschwindigkeitsgeschichte), immer so genau

wie mOglich zusammen mit den Ergebnissen angeben muf.

Bei der liblichen Darstellung der Widerstandskoeffizienten bei instationirer
Strdomung in T - Cu/gs Diagrammen hingen diese Koeffizienten eigentlich wegen
der notwendigen Ermittlung des Werts bei stationdrer StrSmung CS auch von der
zukiinftigen StrSmungsgeschichte ab, eben durch die zukiinftige, durch Cq
charakterisierte stationire Strémung.

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

mit niedrigem Wasserstand gegeben.

8.3 Widerstandskoeffizienten fiir instationdre Strdmuung bei den Versuchen mit

Exp losionsmutter

Abbildung 8.8 zeigt als Beispiei die experimentellen Widerstandskoeffiziehten
bei instationdrer Stromung durch eine perforierte Platte fiir die Versuche mit
Explosionsmutter mit 17.1% Perforationsverhiltnis und hohem Wasserstand

(14 Versuche)., Beim Vergleich mit den entsprechenden Ventilversuchen (Abbildung
8.5) sieht man, daB es bei den Versuchen mit Explosionsmutter eine viel groRere
Streuung gibt. Dies ist damit zu erkldren, daB sich bei dieser Versuchsart
starke Druckschwingungen in der stark beschleunigten Anfangsphase ergeben:

man kann diese Schwingungen z.B. bei den grdften I'-Werten in Abbildung 8.8

sehen.
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Qualitativ stimmen diese Diagrammen mit denen der Ventilversuche iiberein.
Am Versuchsanfang ergeben sich sehr hohe I'-Werte wegen der groRen An-
fangsbeschleunigung und der kleinen Anfangsgeschwindigkeit, aber die
Streuung ist sehr groB, In Abbildung 8.8 ist zum Vergleich die vorgeschla-

gene Beziehung fiir die Versuche mit Ventil (Gl. 8.9) als ausgezogene Linie

eingetragen.

Der Wert des Widerstandskoeffizienten bei stationdrer Strdmung, der fiir die

Abbildung 8.8 verwendet wurde ist:
(8.11) ' &;S' = 90.4
also 97 hoher 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,

Sdmt liche Details iiber die Ergebnisse der Versuche mit Explosionsmutter werden

im Abschnitt A-13.3 im Anhang gegeben.




9. Analyse der Druckwellen bei den Versuchen mit Explosionsmutter

Bei den Versuchen mit Explosionsmutter ergaben sich bei den gemessenen
Druck- und Kraftsignalen am Versuchsanfang stets ziemlich starke Schwingungen,

wie schon erwdhnt worden ist (s, z.B. Abschn. A-13.3, Abb. A-13,2).

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

Zindung und Spaltung der Explosionsmutter sein kdnnten, z.B. wegen mechani-
scher Schwingungen, die sich durch die Versuchsstandstrukturen auf Druck-

und Kraftaufnehmer {ibertragen, wurde ein besonderer Versuch durchgefiihrt, (Nr.74)

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

Bel diesem Versuch lag der Wasserstand am Anfang etwa 16 cm niedriger als
die Tauchplatte, Damit konnten sich wihrend der ersten Bewegung des Wassers
bis zum Erreichen der Platte durch die Wassersidule keine Druckwellen bis
zur Tauchplatte iibertragen, sondern nur durch die Strukturen.

Die Ergebnisse zeigen, daB die Kraftaufnehmer an der Tauchplatte und auch
der Druckaufnehmer Py (siehe Abb.5.1) keine Schwingungen aufweisen, solange
das Wasser die Tauchplatte nicht erreicht., Das beweist, daf mechanische
Schwingungen, die durch die Ziindung der Explosionsmutter erzeugt werden,
die Messung der Druck- und Kraftaufnehmer praktisch nicht stdren kdnnen.
Die Schwingungen haben also eine andere Ursache, die darauf zuriickgefiihrt

werden muB, daB das Wasser bis zur Tauchplatte steht,

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

die Kraft bei den Versuchen mit Explosionémutter auf das Wasser ilibertragen
wird, analysieren. Vor dem Schuf wirkt eine Kraft auf den Kolben, die durch
die Kolbenstange bis zur Mutter {ibertragen wird (siehe Abb. 5.2): die
Kolbenstange steht also unter Zugspannung. Wenn die Mutter gesprengt wird,
wird die Kolbenstange plétzlich am unteren Ende freigelassen und die mechani-
sche Spannung wird freigesetzt. Wenn die Entlastungswelle den Kolben erreicht,
wirken auf den Kolben zwei Kridfte, die theoretisch gleich sind, und die den
Kolben nach oben driicken: die Kraft, die vom Druck in der Kammer erzeugt

wird, und die Kraft durch die freigesetzte Zugspannung der Kolbenstange.




Diese gesamte Kraft wird durch den Kolben iibertragen und kommt nach sehr
kurzer Zeit an die Wassersdule., Da die Schallgeschwindigkeit im Wasser
(etwa 1500 m.s—l) viel kleiner als im Stahl oder Hartaluminium (Kolben)
ist, wird nur ein Teil der Kraftwelle auf das Wasser {ibertragen, der Rest

wird im Kolben reflektiert,

Die Druckwelle bewegt sich in der Wassersdule nach oben und erreicht nach
etwa 0.3 ms (da der Abstand zwischen Kolben und Tauchplatte etwa 0.5 m be-
trigt) 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 pldtzliche Freisetzung der Kolbenstange
entstehen und die sich im Versuchsstand hauptsdchlich durch die Wassersdule
(wie der besondere Versuch mil 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 allmihlich auf den
Kolben und die Wassersdule libertragen, da der Druck unter dem Kolben all-
mdhlich zupimmt: damit entstehen keine oder wesentlich schwichere Druck-

wellen,

Wie diese starken Druckwellen den AusfluB des Wasser durch die perforierte
Platte, und besonders den Widerstandskoeffizienten beeinflussen, ist unbe-
kannt. Es wire theoretisch sinnvoll und interessant, die Effekte der Druck-
wellen auf den Widerstandskoeffizienten von denen der (mittleren) Beschleuni-
gung des Fluids zu trennen, Man muB dabei mittlere Beschleunigung betrachten,
weil in einer Wassersiule, die von starken Druckwellen beeinfluBt wird, die

Beschleunigung von Ort zu Ort verschieden sein kann.

Um die Effekte der Wellen und deren Ubertragungen 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) | Foxt = ts.?.s. 7

simuliert, wobei Fext die Kraft die von der Tauchplatte zur Wassersdule
libertragen wird, Cs der stationire Widerstandskoeffizient, p die Dichte

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

Abb., 9.1 zeigt das berechnete Drucksignal Py (siehe Abb, 5.1) in den ersten
2 ms: man sieht, daB ziemlich starken Druckspitzen entstehen, die den gemessenen
qualitativ Zhnlich sind. Das gemessene Drucksignal P, ist in Abb. 9.2 darge-

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

berechneten.

Das berechnete Beispiel ist natiirlich nur eine grobe (eindimensionale) Annihe-
rung der Phidnomene, die bei dieser Versuchsart entstehen kbnnen, aber es zeigt
deutlich, daB die gemessenen Druckwellen physikalisch mit der schlagartigen

Ubertragung der Kraft auf das Fluid erkldrt werden kdnnen.

Die Untersuchung der Widerstandskoeffizienten bei stark beschleunigten Stré-
mungen durch perforierte Platten wird also durch das Entstehen solcher Druck-
wellen stark kompliziert: es ist technisch sehr schwierig, das Fluid stark und

trotzdem allmdhlich zu beschleunigen, um die Wellenprobleme zu beseitigen.




10, Krdfte auf den Reaktordeckel

et

10,1 Versuche mit Ventil

Der Maximalwert der Kraft, die auf den Reaktordeckel wirkt, und des
Zeitintegrals dieser Kraft (Impuls) sind zwei wichtige Parameter bei
der Analyse der Widerstandsfihigkeit der oberen Strukturen des Reaktors

wdhrend eines hypothetischen St8rfalls,

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 fiir jeden Versuch das

Verhdltnis zwischen der maximalen Kraft auf die obere Platte Fum und der

maximalen Kraft auf die Tauchplatte F n’ Abb. 10,2 das Verhdltnis zwischen

d

den‘@esamtimpulsenIut und T Verschiedene Symbole kennzeichnen die ver-

ac’
schiedenen Perforationsverhdltnisse, die GrdBe der Symbole bestimmt die
WasserhShe: groBe Symbole bedeutet hoher Wasserstand, kleine Symbole

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

folgenden Abbildung.

Auf der Abszisse wurde der maximal gemessene Druck Pom im Zylinder aufge-
tragen, der normalerweise dem maximalen Druck im Fluid aufwirts der perfor-
ierten Platte entspricht. Die MeBpunkte, bei denen der Druck kleiner als

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

Versuchen mit Explosionsmutter.

Man sieht, daB bei den Ventilversuchen mit hohem Wasserstand (groBe Symbole)

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

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

keine Kraft an der oberen Platte gemessen, da das Wasser praktisch ohne Strahl-
bildung in den oberen Zylinder hineinstrdmt., Bei den Ventilversuchen mit
niedrigem Wasserstand aber, wenn sich stets ein Freistrahl bildete, wurden

(relativ) viel groBere maximale Krdfte und Impulse gemessen.,




> und 4.34 X 105) und

Bei den typischen Reynoldszahlen (zwischen 2.59 X 10
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 stromabwirts der Tauchplatte, die einen Teil der
Energie dissipiert und, was noch wichtiger ist, Kavitation und Turbulenz

im Wasser erzeugt, so daR der StoB 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 h&heren Impuls auf

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

Abb. 10.3 stellt die ZeitverzBgerung der Kraft auf die obere Platte dar, ab
der ersten Anderung im Lichtschrankensignal (die ungefihr der ersten Bewegung
des Kolbens entspricht) gemessen. Die MeBpunkte der Ventilversuche sind die,
die einem Druck Pom kleiner als 10 bar entsprechen. Man sieht, daB die Zeit-
verzdgerung bei den Versuchen mit niedrigem Wasserstand stets kleiner ist als

bei den entsprechenden Versuchen mit hohem Wasserstand.

i e s e st 5 e K e e s e S ot R e St 4t G i S (P

Wenn man in den Abbildungen 10.] und 10,2 die MeBpunkte der Versuche mit
Explosionsmutter betrachtet (Punkte mit Druck Pom > 10 bar), sieht man,

daB die Kraft auf die obere Platte oder der Impuls gegeniiber der Kraft bzw.
dem Impuls auf die Tauchplatte umso grdRer wird, je gréRer das Perforations-

verhdltnis, d.h, je grdRer die Bohrung ist (s. auch Abschn. A-15,2).

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

auf die obere Platte umso kleiner, je grdRer 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 groBen EinfluB auf Krifte-— oder Impulsverhiltnisse. Nur
bei den Versuchen mit gr&Rerem Perforationsverhdltnis ergibt sich eine
groRere Abweichung. Das Verhidltnis zwischen den maximalen Krdften (Abb,10.1)
ist immer gr&Ber als das zwischen den Impulsen (Abb, 10.2), da die Kraft auf

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

In erster Niherung kann man annehmen, daf fiir Driicke grdBer als ca. 20 bar

oder fiir Reynoldszahlen gréBer als etwa 6 X 105 das Verhidltnis zwischen den

Gesamtimpulsen Iut/Idt und, wenn auch mit gréBerer Abweichung, das Verhiltnis
zwischen den maximalen Kriften Fum/de’ konstant bleibt und nur eine Funktion

des Perforationsverhdltnisses ist, d.h.:

(10.1) -Ii-'fg =4 (p) ; Re>¢ x40°

5
(10.2) Fum {22 (rc?) ; Re > 6 x40
Fd,,m
In Tabelle 10.1 sind geschédtzte Werte dieser Verhdltnisse, als Funktion des

Perforationsverhdltnisses fiir Einzellochplatten angegeben:

TABELLE 10,1

Impuls— und Kraftverhdltnis

rp Iut‘/Idt Fum/de
0,120 0.18 0.28
0.171 0.30 0.55
0,250 (0.5 + 0.6)](0.9 + 2.2)

bei 6 x 10° < Re < 18 x 10°
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Der EinfluB der WasserhShe iiber der Tauchplatte 138t sich aufgrund der in
Abb, 10.2 dargestellten MeBdaten auswerten: beim kleinsten Perforations-
verhdltnis sind Kraft und Impuls bei den Versuchen mit niedrigem Wasser-
stand etwas groBer als beim hohen Wasserstand, besonders bei den kleinsten
Driicken, also bei den kleinsten Reynoldszahlen. Beim mittleren (nominellen)
Perforationsverhiltnis ergibt sich bei den hSheren Driicken praktisch kein
Unterschied zwischen den Ergebnissen mit verschiedenem Wasserstand, Bei den
niedrigsten Driicken ergibt sich die gleiche Tendenz wie bei den Versuchen
mit Ventil, d.h. Krifte und Impulse sind bei niedrigem Wasserstand h&her.,
Bei den Versuchen mit dem groBten Perforationsverhdltnis aber, bei denen
jedoch MeRergebnisse nur bis etwa 50 bar vorhanden sind, ergibt sich die
umgekehrte Tendenz: Krdfte und Impulse sind hoher bei hohem Wasserstand,

besonders bei den hdchsten Driicken.

Nicht nur die maximalen Kr#dfte und die Gesamtimpulse sind interessant bei
der Analyse der Belastung der oberen Reaktorstrukturen, sondern ein wichtiger
Parameter ist dabei auch die Zeitverzdgerung der Kraft auf die obere Platte,

wie schon in der Einleitung erwdhnt wurde.,

In Abb. 10,3 werden die Zeitverzdgerungen dargestellt: je gréBer der Druck und
damit die Reynoldszahl ist, desto kleiner ist die Verzdgerung. Die Punkte,
bei denen sich eine Verz8gerung grbBer als 45 ms ergibt, entsprechen den

Ventilversuchen, alle andere sind Versuche mit Explosionsmutter.

Man kann sehen, daR die VerzOgerung bei allen Versuchen mit hohem Wasserstand
(groBe Symbole) groBer ist als bei den entsprechenden Versuchen mit niedrigem
Wasserstand. Das Perforationsverhiltnis scheint keine groRe Rolle zu spielen.
Dies ergibt sich, weil die MeBpunkte als Funktion des Drucks dargestellt wurden,
Bei konstantem Druck unterscheiden sich aber die Geschwindigkeiten in Abhingig—
keit vom Perforationsverhiltnis. Zum Beispiel wichst bei konstantem Druck mit
dem Perforationsverhdltnis die Kolbengeschwindigkeit, aber auch der Strahl-
querschnitt, so daB sich ungefdhr immer die gleiche Strahlgeschwindigkeit

und deswegen die gleiche VerzS8gerung der Kraft auf die obere Platte ergibt.
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11. SchluBfolgerungen

Un die Anwendung der Untersuchungsergebnisse zu erleichtern, werden die
Hauptergebnisse und die abgeleiteten empirischen Beziehungen zusammenge-

faBt,

Aus der Filmauswertung ergab sich folgendes:

a) Die Strdmung abwirts der Tauchplatte hingt 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 hdchsten Reynoldszahlen, ein Freistrahl aus. Bei niedri-
gem Wasserstand (kein Wasser iliber der Platte) bildet sich sofort ein Frei-

strahl mit einem breiten 'Kopf' aus.

b) Die Geschwindigkeit der Strahlfront ist bei niedrigem Wasserstand hdher als
bei hohem Wasserstand, deswegen findet auch der Aufschlag gegen die obere

Platte friiher statt,

c) Bei hohem Wasserstand bildet sich am Anfang der Bewegung wegen der starken
Vermischung ein groBes Kavitationsvolumen aus. Die mittlere Dichte des Zwei-
phasengemisches kann bis zu 60% geringer als die des fliissigen Wassers sein.,
Bei den hdchsten untersuchten Reynoldszahlen ist das Kaviationsvolumen

etwas groBer als bei den kleinsten Reynoldszahlen.

d) Nach einem gewissen Weg durchbricht der turbulente Strahl manchmal die Wasser-—
oberflidche, Je kleiner das Perforationsverhidltnis ist, desto schneller sind
die Wasserstrahlen und desto friilher findet der Durchbruch statt, Je grdBer

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

Die Bewegung der Wasseroberfliche und der Wasserstrahlen wird auf die Wasserbe-
wegung stromaufwirts der Tauchplatte bezogen. Die Ergebnisse sind in den Abb.
7.5 und 7.6*hargestellt. Die MeBdaten 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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&K

[

(11.1) ﬁk

beschrieben, wobei x der bezogene Kolbenweg (Verhiltnis von Kolbenweg zum
Kolbendurchmesser) und y der bezogene Oberflichen— bzw. Strahlweg ist. .
Die Koeffizienten a und b sind in Tab., 7.1 fiir die kleinsten Reynoldszahlen
(nur fiir das nominelle Perforatiomnsverhiltnis) bzw. Tabelle 7,2 fiir die

groBten Reynoldszahlen (3 Perforationsverhdltnisse) angegeben.

Eine Korrelation der Koeffizienten zur Anwendung der empirischen Beziehungen

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

Aus der Messung der Krédfte, die auf die Tauchplatte wirken, ergab sich folgendes:

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

(11.2) Fa = 8¢S,

berechnet werden, wobei Ap die Druckdifferenz bei der Strdmung durch die Platte,
Se die effektive Oberfliche der Platte (Fliche ohne Bohrungen) ist, Die Druck-
differenz wird mit der Beziehung (s.Gl. 4.1):

* 2

(11.3) Ap = G- §- —%——

berechnet, wobei p die Dichte und v die Geschwindigkeit des Fluids stromauf-
widrts der perforierten Platte ist., Der Koeffizient 2, ist der Widerstands-
koeffizient bei instationidrer Strdmung, der von der Reynoldszahl und einer
zweiten dimensionslosen GrdBe, I', abhingt, die die Beschleunigung der Strdmung
beriicksichtigt (s. Gl. 4.17):

é;AL = éiﬁb (:;22) r*)

(11.4)

wobei T folgendermaBen definiert wird (s. Gl. 4.16):
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r. D=

(11.5) e
Y

Hierbei ist D der dquivalenteDurchmesser der Einheitszelle (Zelle um eine
Bohrung in der Tauchplatte), a die Beschleunigung des Fluids stromaufwirts
der Tauchplatte und Cs der Widerstandskoeffizient bei stationdrer StrSmung

durch die Tauchplatte,

Bei stationirer und auch bei instationdrer Strdmung ist der Widerstands-
koeffizient fiir Reynoldszahlen groBer als 105 im Bereich der durchgefiihrten
Versuche praktisch unabhingig von der Reynoldszahl. Deshalb ergibt sich

aus Gl. (11.4):

z;u,gu(r') ; Re >405

(11.6)

Normalerweise werden in der Literatur die Ergebnisse als Verh#ltnis der
Widerstandskoeffizienten bei instationirer und stationdrer StrOmung in

Abhingigkeit vom Beschleunigungsparameter I angegeben:

(11.7) %:%(F)

In der bekannten Literatur /6,7/ sind nur MeBergebnisse fiir instationire
Strdmung durch eine perforierte Platte mit relativ groBem Perforationsver-
hdltnis (rp > 0.3) angegeben, wobei die Teststrecke auch stromabwirts der
Platte mit Fliissigkeit gefiillt (keine freie Oberfliche) und jede Kavitations-
mdglichkeit ausgeschlossen ist, da die Teststrecken unter einem gewissen
statischen Druck standen. AuBerdem ist der untersuchte I'-Bereich relativ
klein (bis I' > 0.1 fiir r_ = 0.3) wegen der sehr kleinen maximalen Be-

schleunigungen (a < 25 m-s_z).

Die wichtigsten Ergebnisse dieser Arbeit sind:

a) Bei starken positiven Beschleunigungen am Versuchsanfang ist der

Widerstandskoeffizient bei instationirer Strdmung griBer als bei
stationdrer Strodmung (cu/gS > 1), Danach nimmt dieser Koeffizient

wegen der Abnahme der Beschleunigung ab, wird kleiner als der stationdre
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Wert, erreicht ein Minimum?hnd ndhert sich schlieflich mit Erreichen der
Maximalgeschwindigkeit (a=0,l=0) den stationiren Wert (s. z.B. Abb. 8.4),
Bei negativer Beschleunigung wurden nur kleine Werte von I' erreicht (bis
ca., I'=-0,01), Dabei ist der Widerstandskoeffizient bei instationirer
Stromung kleiner als bei stationdrer Stromung besonders bei den Versuchen

mit den h8chsten Reynoldszahlen.

b) Sehr wichtig dabei ist die Berechnung des Widerstandskoeffizienten bei
stationdrer Strmung i Die ermittelten Werte sind fiir die verschiedenen
Fdlle in Tab. 11.1 zusammengefaBt. Die theoretischen Werte fiir einen
Freistrahl und einen 'ausgebreiteten' Strahl sind ebenfalls angegeben
(bezogen auf einen Kontraktionskoeffizienten von 0.639). Beim nominellen
Perforationsverhiltnis entsprechen die Widerstandskoeffizienten bei
stationdrer Strdmung bei den kleinsten Reynoldszahlen denen fiir einen
'ausgebreiteten' Strahl, bei den hdchsten Reynoldszahlen denen fiir

einen Freistrahil.

Bei den anderen Perforationsverhiltnissen wurden nur StrSmungen bei relativ
hohen Reynoldszahlen untersucht., Die Widerstandskoeffizienten entsprechen
denen fiir einen Freistrahl mit einem etwas kleineren Kontraktionskoeffizien-—
ten als 0,639, mit dem die theoretischen Werte in Tabelle 11.1 berechnet

wurden.

c) Die MeBwerte kdnnen durch Niherungsfunktionen der Form:

&;L — a + L,.f” + . rqu

(11.8) —_— =

beschrieben werden. Die Koeffizienten in Gl, (11,8) sind zusammen mit
der Reynolds= und Strouhalzahlbereichen und den ES—Werten in Tabelle 11,2

angegeben.

)
s. Abschn. A-16,1
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d) Es muB jedoch angemerkt werden, daB die zeitabhingigen Widerstandskoeffi-
zienten bei instationfirer Strémung Cu sehr stark von der vorausgegangenen
Geschichte der Strdmung abhingen. Die in Tab. 1!1.2 angegebenen Beziehungen
diirfen deshalb nur fiir die gleichen Randbedingungen (Verlauf der Geschwin-
digkeitskurve) verwendet werden, fiir die sie gewonnen wurden. Die Versuche
mit Explosionsmutter zeichnmen sich durch eine hohe Anfangsbeschleunigung,
die mit der Zeit rasch abklingt, und Strouhalzahlen kleiner als 1 aus.

Die Versuche mit Ventil weisen dagegen eine Anfangsbeschleunigung, die mit
der Zeit relativ langsam von Null ansteigt, und Strouhalzahlen grdRer als

1 auf,

AuBer 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 Fu bzw. der Impuls Iu auf die obere Platte hingen stark vom
Perforationsverhdltnis rP ab. Je hdher rp ist, desto grdBer sind Kraft
bzw, Impuls auf die obere Platte gegeniiber Kraft bzw. Impuls auf die Tauch-

1
platte (Fd,Id).

b) Fiir Re > 6 x 105 hdngt das Verhdltnis der Impulse Iu/Id praktisch nur vom

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

Die Vermutung, daB die Kr#ifte bei niedrigem Wasserstand wesentlich grdBer
als bei hohem Wasserstand sein kSnnten, wurde nicht bestdtigt, Die Kridfte
sind nur geringfiigig hdher beim kleinsten, praktisch gleich beim mittleren

und etwas kleiner beim gr8Bten Perforationsverhdltnis (s. Abb. 10,2),

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

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

Dies kann durch die stirkere Vermischung bei mehreren Strahlen erklirt werden.

d) Die Verz8gerung zwischen dem Anfang der Wasserbewegung und dem Belastungs-—
beginn auf die obere Platte ist ebenfalls wichtig. Je groBer die Reynolds~

zahl ist, d.h, je grdBer der Druck stromaufwirts der Tauchplatte ist, desto
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kiirzer ist die VerzOgerung (s. Abb, 10.3)., Eine groBe Rolle spielt dabei
die AnfangshShe des Wasserspiegels: je niedriger der Wasserspiegel ist,

desto groBer ist die Geschwindigkeit des Strahls und desto kiirzer ist die
Verzdgerung,
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TABELLE 14.1

Widerstandskoeffizienten bei stationdrer Stromung
durch die Tauchplatte. Erkldarung der Nummern in
Klammern am Ende der Tabelle.

|Versuchs{Maximale  [Strouhal- | I | |
|art |Reynolds= |zahl bei | | | |
[ m==m==—- | zah] |der Maxi- | | | |
=T R U
-|a schwindig-
Vs keit g te gt e
I s 5 | I l ~l l
% (D@ x 10 | | (3) | (4) 1 (5) |

| Erklarungen :

| (1) : V= Ventil ; E = Explosionsmutter

|  (2) : Wasserhohe : h=hoch, n=niedrig

| (3) : ermittelter Wert

| (4) : theoretischer Wert fiir einen Freistrahl,
| Kontraktionskoeffizient = 0.639

| (5) : theoretischer Wert fir einen 'ausgebrei-
| teten' Strahl, Kontraktionskoeff. = 0.639
| (6) : Platte mit 7 Bohrungen




TABELL
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11.2

Widerstandskoeffizienten bei instationdrer Strdmung durch die Tauchplatte.

Erkldrung der Nummern in Klammern :

siehe Ende der Tabelle 11.1

| Versuchs|Maximale |Strouhal- | |Vorgeschiagene I
lart |Reynolds= |zahl bei | | Anpassung |
== | zahl |der Maxi- | |
It [EIW] malge- | | I
| I-1a| |schwindig- | z¢ |
Vs |keit | |
sl s o
1% (@) x 10 | | (3) | I
| | Ih] 2.6 - 3.8/2.0 - 4.1 | 66 | — I
T ,
I L1 I | | 2
I | | |0.00<r<0.02, g,/t,= 4-20F +500T |
I bl | | I 9
|1 0hl 3.7 - 4.3]1.2 - 3.15] 83 [0.02<1<0.15, gu/5= o5 + T+ 220 }
| || I | |
:17.1|V| | | | 0.15<1<1.00, t4/2= 322 4 -?sigr |
|1 I I I
T T |
| L I I I : 6t I
| | 1| I I 10.00<1<0.04, ¢,/z,= 4 —dor +42
| 1 In] 3.8 - 4.111.7 -3.2| 75|
N | | 10.08<1<0.15, g, /5= 4L - Zry Mo p? |
N | s |
| | |h| 3.5 - 18.9]0.45 - 0,69 90 | — |
| E|mmmmmmmmm e imm il S
| | In| 8.4 - 17.8{0.45 - 0.58 90 | - I
|17.1|E|h| 9.4 - 18.5{0.43 - 0.52] 90 | . |
I CY N | | ] I
R | L 2 9 2 |
R | | ]0.00<T<0.25, g, /ge= 4~ +F T |
| | Ih|11.4 - 16.9|0.76 - 0.92| 40 | 19 400 I
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I |11 I | ]
| | Ih| 6.3 - 14.5[0.32 - 0.44| 185 | —_— I
| 12, 0] E | mmmmmmmm e oo e e e oo m e e e
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TABELLE 11.3

Krdafte und Impulse auf die obere Platte. Erkldrung
der Nummern in Klammern : s. Ende der Tab. 14.1.

Irb | W [Maximale | | |
| | a |Reynolds- | | |
S.
1% 1(2)] | I l
| | | <6x10°| 0 -0.3| 0 -0.55 |
T T
| | | >6x10°| 0.30 | 0.5
[ 17. 1] === mmmm e e m e o e
| | | <6x10°| 0.30 | 0.55 |
| L it
| | | >6x105| 0.30 | 0.55 |
[17.11 | l | I
[(6) |h+n| >6 x 10° | 0.2 | 0.4 |
l _______________________________________________
:12 OI h ; 0 | <0.18 | 0.28 |
- > X 107 |==~~ermccc e cn e c e e -
l [ n| | >0.18 | 0.28 |
I _______________________________________________
| h | s 1 05-06] 1.0-22 |
[25.0]===] > 6 x 107 |====mmmmmmmmmm e




12, Diskussion der gewonnenen Ergebnisse

Uber die Widerstandskoeffizienten bei instationdrer Strdmung durch die Tauch-

platte g&ksind folgende Bemerkungen zu machen:

- Die Tatsache, daB&uwbei hohen positiven Werten des Beschleunigungsparameters

I (= _:'5_%__{-) groBer als der stationire Wert 5;5 ist, kann theoretisch
durch das Entstehen eines Wirbels an den Kanten der Tauchplattenbohrungen

erklirt 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 Offnungen, dicke Platte statt diinne, freie
Oberflidche statt ohne freie Oberfliche) durchgefihrt worden. AuBerdem wurde
bei den Versuchen eine starke Kavitation stromabwirts der Tauchplatte beobach-
tet; die das theoretische Modell /9,10/ nicht beschreiben kann. Trotzdem

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

— Der Widerstandskoeffizient wird nach der Theorie von Smolderen et al, etwas
kleiner als der stationire Wert (siehe Abb. 4.5) sofort nachdem die Maximal-
geschwindigkeit erreicht worden ist. Daily et al., /6/ fanden auch, daB der
Widerstandskoeffizient kleiner als der stationire Wert wird, aber nicht
nach dem Erreichen der Maximalgéschwindigkeit sondern etwas frither, d.h.
fiir kleine positive I'-Werte (Abb.4.3). Dies wird von den Ergebnissen dieser
Arbeit bestdtigt (siehe Abb. 8.5). Leider kann das nicht mit einfachen
theoretischen Uberlegungen erklirt werden. Man kann nur bemerken, daR die
instationdre Strdmung sich mit Strdmungsformen entwickelt, die bei
stationdrer Stromung nicht auftreten (siehe Abb. 4.4 qualitativ). Deswegen
ist es moglich, daB zu einem gewissen Zeitpunkt die Strmung eine Form hat,
die einem kleineren Widerstandskoeffizienten entspricht als bei der ent-
sprechenden stationiren StrSmung. So kdnmnte man sich vorstellen, daB sich
der Widerstandskoeffizient am Anfang der Bewegung als Summe von 2 Beitridgen
ergibt: erstens aus der Wirbelbildung, die den Widerstand erhdht, und
zweltens aus dem Kontraktionskoeffizienten, der am Anfang gleich 1 ist
(kleiner Widerstand) und allm#hlich kleiner wird (der Widerstand erhdht
sich)., Am Anfang ist der erste Effekt sicherlich grdBer als der zweite.

Dann nimmt der Effekt durch die Wirbelbildung allmihlich ab, wdhrend der




zwelte Beitrag anwidchst. Dabei kommt man an einen gewissen Punkt, an dem
der zweite Effekt groRer als der erste ist und der Widerstandskoeffizient
wird kleiner als der stationire Wert. Der gewidhlte Referenzwert des Wider-
standskoeffizienten $gin Abb. 8.5 ist konstant und entspricht dem fiir voll

entwickelte (stationdre) Strdmung.

- Wie schon von Smith /11/ bemerkt wurde, ist es deswegen erforderlich, die
Widerstandskoeffizienten nicht nur als Funktion der augenblicklichen
Stromungsparameter (Geschwindigkeit, Beschleunigung) zu berechnen,
sondern man muB den Entwicklungsgrad des Wirbels betrachten, d.h. man muf
die Strémungsgeschichte (den zeitlichen Verlauf der Geschwindigkeit)
kennen. Deswegen kdnnen 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
I'-Parameters (die Reynoldszahl hat keinen EinfluB fiir Re>105) fiir be-
stimmte Strouhalzahlbereiche gewonnen (siehe Abb. 8.5). Bei den Ver-
suchen mit Explosionsmutter ergaben sich stets, wegen der groferen
Anfangsbeschleunigung, starke Druckwellen am Anfang der Versuche, die
eine stirkere Streuung der MeBpunkte in diesem Bereich verursachen
(siehe Abb. 8.8), In diesem Fall spielen auch Kompressibilitdtseffekte
eine Rolle, deswegen muB bei der Dimensionsanalyse (siehe Abschnitt 4,.3)
eine weitere physikalische GréBe (%%}) betrachtet werden. Die Ergebnisse
hdngen dann nicht nur von T' ab, sondern auch von einer zus#tzlichen Kenn-
zahl, Dies erkldrt qualitativ die grodBere Streuung der Punkte in

Abb.8.8,

Zur Anwendung der gewonnenen Ergebnisse bei der Berechnung eines Stdrfalles

in einem SNR~typischen Reaktor kann folgendes angemerkt werden:

- Die Widerstandskoeffizienten flir die Strdmung durch die Tauchplatte und
damit die Krdfte auf die Tauchplatte k&nnen mit den Beziehungen in Tab, 11.2
berechnet werden. Dabei sind der vorgesehene Reynoldszahl- und Strouhalzahl-

bereich, sowie das Perforationsverhdltnis und die FluidhShe zu wihlen.




— Da das verwendete Modell eindimensional war, kOnnen nur axiale Geschwindig-—

keitskomponenten durch die Tauchplatte beriicksichtigt werden.

- Die Bewegung der Fluidoberfliche und der Fluidstrahlen kann mit der G1l, (11.,1)
(Koeffizienten in den Tabellen 7.1 und 7,2) filr die verschiedene Reynolds-
und Strouhalzahlbereiche und fiir die verschiedene Perforationsverhdltnisse
und Fluidhthen berechnet werden. Fiir andere Perforationsverhdltnisse als die
untersuchten konnen die G1. (7.4)bis(7.6)(Koeffizienten in Tab. 7.3) ver-
wendet werden. Da diese Beziehungen die Bewegung des Fluids bis in die Nihe
des Reaktordeckels beschreiben (etwa 2/3 des Gesamtabstandes zwischen Tauch-
platte und Reaktordeckel) wird empfohlen, diese Funktionen.zu extrapo-

lieren,um den Zeitpunkt des StoRes gegen den oberen Deckel (Zeitverzbgerung)

]
zu berechnen.

- Die Kraft oder der Impuls auf den Reaktordeckel konnen 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 St&rfalls mit KernzerstSrung in
einem natriumgekiihlten 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 fliissigen

Kihlmittels gegen den Reaktordeckel vermeiden.

Rechenprogramme zur Simulation des Stdrfalls, wie z.B., SIMMER, k&nnen die
Tauchplatte nur grob simulieren, Es ist deshalb wichtig, die StrOmung des
Kihlmittels durch die Tauchplatte im Detail zu untersuchen und die Krifte

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

Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit wurde ein eindimensionales Modell
des oberen Reaktorbereichs eines natriumgekiihlten Loop-Reaktors von 300 MWe
einschlieBlich der Tauchplatte hergestellt, Die instationire Strdmung des
Kihlmittels wurde mit Wasser simuliert. Drei verschiedene Perforationsver-
hdltnisse (0.120, 0,171, 0.250).und der EinfluB der HShe des Fliissigkeits—

spiegels iiber der Tauchplatte wurden untersucht,

Die Geschwindigkeit und die Beschleunigung der Sterung wurden variiert:
maximale Reynoldszahlen bis etwa 1.8 x ]O6 und Strouhalzahlen zwischen
0.3 und 4 wurden erreicht, Die maximalen Geschwindigkeiten des Wassers
stromaufwdrts der Tauchplatte betrugen etwa 16 m-s—], die maximalen Be-
schleunigungen etwa IO4 mos_Z (1000 g). Die Druckverluste an der Tauchplatte
und die Kridfte auf Tauchplatte und oberen Deckel wurden gemessen. Die Stré-
mung stromaufwdrts der Tauchplatte wurde mit Hochgeschwindigkeitskameras

gefilmt,

Die wichtigsten Ergebnisse sind:

- die Stromung abwirts der Tauchplatte ist stark von der FluidhShe abhingig,
zumindest am Anfang der Bewegung. Bei hohem Wasserstand findet eine
starke Vermischung statt und es bildet sich ein groBes Kavitationsvolumen

aus, bei niedrigem Wasserstand bildet sich sofort ein Freistrahl aus,
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bei hohem Wasserstand durchbricht der turbulente Wasserstrahl die Wasser-—
oberfliche umso frilher, je kleiner das Perforationsverhdltnis und die

maximale Reynoldszahl sind,

flir die Wege von Wasseroberflidche und Wasserstrahlen wurden empirische Be-—
ziehungen in Abh#ngigkeit von der Bewegung des Wassers stromaufwirts der

Tauchplatte entwickelt,

der Widerstandskoeffizient fiir instationdre Strdmung durch die Tauchplatte
ist groBer als bei stationdrer Strdmung flir groBe positive Werte des Be-
schleunigungsparameters I', und bis zu 207 kleiner fiir kleine positive

I'-Werte,

die Widerstandskoeffizienten fiir instationdre Strdmung hingen sehr stark von

der vorausgegangenen Geschichte der Strdmung ab,

die Widerstandskoeffizienten sowohl fiir stationire als auch fiir instationidre
Stromung wurden bei verschiedenen Perforationsverhdltnissen, WasserhShen und
maximalen Reynoldszahlen und Strouhalzahlen untersucht, Empirische Beziehungen
fiir den Widerstandskoeffizienten in Abhingigkeit vom Beschleunigungsparameter

I' wurden entwickelt,

die Kridfte bzw, Impulse auf den Reaktordeckel sind sehr hoch, und hidngen bei
hohen Reynoldszahlen praktisch nur vom Perforationsverhdltnis rp ab: je
hdher rP ist, desto groBer sind die Kridfte; dabei spielt die FluidhShe iiber

der Tauchplatte nur eine untergeordnete Rolle,

bei den Versuchen mit 7 Bohrungen in der Tauchplatte ergaben sich wegen der
stdrkeren Vermischung wesentlich kleinere Krdfte auf den Reaktordeckel als bei

den Versuchen mit Einzelbohrung,

Hauptparameter fiir die Zeitverzbgerung zwischen der Belastung von Tauchplatte
und obere Platte ist die WasserhShe. Je kleiner die Wasserhdhe ist, desto

friiher beginnt die Belastung des oberen Deckels,




Mit den dargestellten Ergebnissen {iber die instationire Strdmung des
Kihlmittels durch die Tauchplatte und iliber die Belastungen, die die

Tauchplatte selbst und die oberen Reaktorstrukturen erfahren, ist es mdglich,
die Auswirkungen eines hypothetischen Stdrfalls mit Kernzerstdrung hinsichtlich
der Widerstandsféhigkeit von Tauchplatte und oberer Reaktorstrukturen zuver-

lissig vorauszuberechnen.
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1. Lateinische Buchstaben

a
(mes %)

c

c, =)

Cl =)

Cc2 (=)

C3 (=)

d (m)

dJ‘ 1 (m)

dip @

dp (m)

a (m)

D (m)

DH20 (m)

DNa (m)

F (N)

F, ™

F 6)))

u

g (m. s—z)

h (m)

H (m)

Id (N-s)

Iu (N+s)

Kl (=)

K2 (=)

K3 (=)

K4 (=)
(Nom™2)

po (N'm.—z)

P, @m %)

Koeffizient

Beschleunigung

Exponent, Koeffizient

Koeffizient

Kontraktionskoeffizient

Koeffizient

Koeffizient

Koeffizient

Bohrungsdurchmesser

Wasserstrahlweg bei niedrigem Wasserstand
Wasserstrahlweg bei hohem Wasserstand

Kolbenweg

Wasseroberflidchenweg

Durchmesser

Aquivalenter Durchmesser der Einheitszelle, die einer
Bohrung in der Tauchplatte (im Modell) entspricht
Aquivalenter Durchmesser der Einheitszelle, die einer
Bohrung in der Tauchplatte (im Reaktor) entspricht
Kraft

Kraft auf die Tauchplatte

Kraft auf die obere Platte

Erdbeschleunigung

Hohe des Fluidspiegels liber der Tauchplatte
Abstand zwischen Tauchplatte und oberer Platte
Impuls auf die Tauchplatte

Impuls auf die obere Platte

Koeffizient

Koeffizient

Koeffizient

Koeffizient

Druck

Offnungsdruck des Sicherheitsventils

Druck unterhalb des Kolbens




Py (N'm—z)
Py (vem2)
P, (Nem™2)
r =)

L (=)

ry (=)

Re )

S (m2)
Str (=)

t (s)

v mes™h
X

y

— Bg —

Druck oberhalb des Kolbens

Druck stromaufwidrts der Tauchplatte

Druck stromabwidrts der Tauchplatte

Verhdltnis

Perforationsverhdltnis (Verhdltnis zwischen der Fliche
der Bohrungen und der Gesamtflidche der Tauchplatte)

Bezogener Wasseroberflichenweg

X%E-, Reyno ldszahl

Fliche, Querschnitt

vet
D
Zeit

s Strouhalzahl

Geschwindigkeit
Abszisse

Ordinate

2. Griechische Buchstaben

T BN T -
P
~
[4)¢]
=}
i
p

3. Indizes

D.a .
o2 Beschleunigungsparameter
SO

Dicke der Tauchplatte

Kinematische Zihigkeit

Dichte

Widerstandskoeffizient

Widerstandskoeffizient bei stationdrer Strdmung

Widerstandskoeffizient bel instationdrer Strdmung

Asymptoter Wert

Kontraktion

auf die Tauchplatte

eines 'sich ausbreitenden' Strahls; effektiv
vom Freistrahl

vom Wasser; im Modell

vom Strahl




Jh
jl

max,
min.

Na

Wasserstrahl, bei hohem Wasserstand
Wasserstrahl, bei niedrigem Wasserstand
Maximalwert

Maximalwert

Minimalwert

vom Natrium; im Reaktor

vom Kolben

Wasseroberfliche; bei stationdrer Stromung
Gesamtwert

bei instationirer Strémung; auf die obere Platte
Anfangswert; Grenzwert

Wert der Position 2
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Abb. 7.1: 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 = O.
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Abb. 10.3: Zeitverzogerung der Kraft auf die obere Platte von der
ersten Anderung im Lichtschrankensignal aus gemessen.
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ANHANG

Al Modellierung

o e B D B A e kR M B e D w B O

Die Ahnlichkeitsbedingungen G1.(3.1),(3.2) kdnnen folgendermaBen
geschrieben werden:

D VH,0
(A-1.1) Vio = BEE_.. v,2 C vy,
2 Ho0 Na
DH v
(A-1.2) tho ° B‘Zg ‘ vNa " Tha
2 Na Hy0

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

In Abb, A-1.1 ist die kinematische Zdhigkeit von Wasser als Funktion der
Temperatur dargestellt., Man sieht, dafl Wasser bei Raumtemperatur (20°C)
etwa 3,67-fach zdher als Natrium bei nomineller Betriebstemperatur im
Reaktor (546°C) ist, d.h.:

v 0
(A-1.3) Hp0, 20%C _ 3 4y

Aus G1.(A-1.3) ergibt sich, daB die Geschwindigkeit im Modell wegen der
hoheren kinematischen Zihigkeit des Wassers groBer sein muf als im
Reaktor, Bei Verwendung von Wasser bei hoherer Temperatur (50 bis 60°C)
ware das Verhdltnis der Zihigkeiten glinstiger, aber das wire technisch
schwieriger zu realisieren.

Da das Modell aus Sicherheitsgriinden innerhalb eines Schutzraums, der
nur eine begrenzte Hohe hat, aufgebaut werden muBte, ergab sich fir
den MaBstabsfaktor folgender Wert:

D
e € i
Na '

(A-1.4)
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Da der Druckverlust durch die Platte dem Geschwindigkeitsquadrat pro-
-portional ist und die Geschwindigkeit, die erreicht werden soll, linear
mit abnehmender GroBe des Modells zunimmt, ergibt sich auf G1.(A-1.1),
daB der groBte mogliche MaBstabsfaktor DHgO/DNa wiinschenswert wire,

SchlieBlich, wurde gemdB G1, (A-1.4) der MaBstabsfaktor zu

D
(A-1.5) 01 g6
b, - T.52

festgelegt,

Aus den Gleichungen (A-1.1),(A-1.3), (A-1.5) sieht man, daB die Geschwindig-
keit im Modell 5.65-fach hoher als im Reaktor sein muB, um die gleiche
Reynoldszahl wie im Reaktor zu erreichen, AuBerdem ergibt sich aus GV,
(A-1.2), daB die maximale Anstiegszeit (die Zeit, bei der die Maximalge-
schwindigkeit erreicht wird) im Modell 8.7 Mal kleiner als im Reaktor sein
muB. Um eine transiente Stromung im Reaktor auf eine Geschwindigkeit von

3 m.s"1 in 10 ms zu simulieren, muf eine Kolbengeschwindigkeit von etwa

17 mes™F in etwa 1.15 ms im Modell erreicht werden.

Die maximale Reynoldszahl, bezogen auf den Durchmesser DNa(équiva1enter
Durchmesser der Einheitszelle, die einer Bohrung in der Tauchplatte ent-
spricht; s, Abschnitt A-1.2 und Abb, A-1.3), betrdgt:
(A-1.6) Re ., = 3 X 0.1693 / 0.275 X 107° = 1.874 x 10°

und die Strouhalzahl beim Erreichen der maximalen Geschwindigkeit,

ebenfalls auf DNa bezogen:

(A-1.7) Str = 3 X 1072 / 0.1693 = 0.177

o D e e R A T e b e SR DD b @) G e D o

Abb, A-1.2 zeigt schematisch die Geometrie des Gehietes um eine Bohrung
in der Tauchplatte. Die Dicke der Platte 6 (6 cm), das nominelie Perfor-
ationsverhditnis b (17.1%) und der nominelle Durchmesser der Bohrungen
dNa (7 cm) sind bekannt, Nimmt man eine dreieckige Anordnung der Bohrungen

an, ergibt sich fiir den Abstand p:
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- A LA 4
A-1.8) P -‘/—4. Zp . co» I0°

Fir das nominelle Perforationsverhdltnis, YP=O.171, ergibt G1 (A-1.8)

(A-1.9) p=2.303d

also :

(A-1,10) p Na.= 2.303 dAhL =2.303 x 0.07 m=0.161 m

Die Fldche der Einheitszelle pro Bohrung in der Tauchplatte Ahhxist :

1
4 "LNb
(A-1.11) ANa = xp v 3

und der dquivalente Durchmesser[)Nu is

t
/ 4 ' A
(A-1,12) DNQ_ = "'77'7 ANa = ',Z;' : O(’A/a.

Beim nominellen Perforationsverhdltnis, rP=0.171, ergibt sich aus GI.
(A-1,12):

4

.0.0%m = 0.1693
0471 m

(A~1.13) D/Va. =
Der nominelle Durchmesser des Modells D H,0 Wurde zu :
(A-1,14) Dp,0 = 0.1100 m

gewahlt. Damit ergibt sich der MaBstabsfaktor zu :

D-lgo - A

1»%; A.54 |
Abb, A-1.3 zeigt eine schematische Darstellung des Modells, auf den MaB-

= 0.650

(A-1,15)

stabsfaktor G1,(A=1.15),bezogen, mit einer Platte mit nominellem (17,1%)
Perforationsverhaltnis, Aus G1.(A-1,15) ergibt sich:

dp,0 = 0.65 x dy, = 0.65 x 0.070 = 0.0455 m
(A-1.16) 95 = 0.65 x 9y, =0.65x 0.060 = 0.039 m

hyo = 0.65 x hayy = 0.65 x 0.350 = 0.227 m

Hyo = 0.65 x Hy, = 0.65 x 1.875 = 1.219 m

wobei h die Hohe des Fluidspiegels oberhalb der Tauchplatte und H
der Abstand zwischen der Tauchplatte und der oberen Platte ist.




A.2 Parameter der Experi mentellen Untersuchung

A.2.1 Perforationsverh¥ltnis

o o e e D G e OO G D GD e e D @ A @

Es wurde festgelegt, insgesamt 3 verschiedene Perforationsverhdltnisse,
und zwar den nominellen Wert und zwei zusdtzlichen Werte, einen klei-
ner und den anderen groBer als den nominellen Wert, zu untersuchen.

Fir eine dreieckige Anordnung von kreisférmigen Bohrungen in einer
Platte gilt folgende Beziehung zwischen dem Perforationsverhdltnis rp
und dem Verhdltnis zwischen dem Abstand p und dem Durchmesser d
der Bbhrungen :

A
(A-Z.l) = / T
p/d zﬁ 'Lf /

so daB sich fir den nominellen Wert re = 0.171 ergibt :

(A-2.2) p/d = 2.303

Die Wahl der zu untersuchenden Perforationsverhdltnisse wurde nicht

auf die rp-Werte bezogen sondern auf die Verhdltnisse p/d, die haufi-
ger in der Literatur verwendet werden. Zwei Werte von p/d etwa im glei-
chen Abstand vom nominellen Wert wurden gewdhlt, ndamlich 2.749 und
1.905. Damit ergeben sich zwei Perforationsverhdltnisse von rp=0.120
und rp=0.250 ; die gewdhlten Werte von p/d und die Perforationsver-
hdltnisse sind in Tabelle A-2.1 zusammengefaBt.

TABELLE A-2.1




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, vernachldssigt. AuBerdem verursachen die Seiten-
wande des Modells Reibung am Rande des Strahls, die tatsdchlich nicht
vorhanden ist.

Um die Wechselwirkung mehrerer nebeneinanderstromender Wasserstrahlen
zu untersuchen, wurden deshalb auch Versuche mit Platten mit 7 Bohrun-
gen in dreieckiger Anordnung durchgefiihrt. Da aber der Gesamtdurch-
messer der Teststrecke festlag , muBten Locher von kleinerem Durch-
messer bei den Platten mit 7 Bohrungen verwendet werden. Um das nomi-
nelle Verhdltnis zwischen Plattendicke und Durchmesser der Bohrungen
einzuhalten, wurde die Dicke dieser Platten kleiner als die der Einzel-
lochplatten gewdahlt.

Leider konnte die Hohe der Teststrecke (Abstand zwischen Tauchplatte
und oberer Platte), die filir Untersuchungen an Einzellochplatten fest-
gelegt wurde, nicht gleichzeitig gedndert werden, so daB dieser Ab-
stand bei den Versuchen an Platten mit mehreren Bohrungen nicht mehr
geometrisch dhnlich war. Deswegen kdnnen die Versuche an Platten mit
mehreren Bohrungen nur Ergebnisse lber die Wechselwirkung zwischen
mehreren Strahlen und deren Effekte auf die Belastung der Tauchplatte
liefern, nicht aber iber die Krdafte auf die obere Platte, da der Ab-
stand zwischen Tauchplatte und oberer Platte bei diesen Versuchen nicht

richtig skaliert werden konnte.

SO P S D K o B e A S A g A P B G mm e B 60 g On D R G M O o G e R R A e

Bei dieser Versuchsart (s. Abb. 5.1) befindet sich der Kolben am Ver-
suchsanfang amunteren Ende des Stahlzylinders. Der Uffnungsdrucr\podes Sicher=
heitsventils V (norﬁa]erweise 40 bar) kann vor dem Versuch eingestellt

werden. Das Ventil V wird geschlossen. Dann wird die Kammer zwischen




dem Magnetventil V2 und dem Sicherheitsventil V, die einen Inhalt von
etwa 1.0 Liter hat, mit Pressluft bei einem Druck etwas kleiner als p,
geflillt. 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 hdheren Druck als Pe (bis 200 bar)
geflil1t, und das Ventil V1 wird geschlossen.

Der Versuch wird durch einen elektrischen Impuls, der die Offnung des
Magnetventils V2 steuert, gestartet. Die Offnungszeit des Ventils V2
ist relativ groB, aber das wirkt sich nicht auf das Experiment aus, da
nur die Offnungszeit des Sicherheitsventils wichtig ist. Die Luft
stromt in die kleinere Druckkammer und sobald die Druckfront das
Sicherheitsventil erreicht , offnet dieses Ventil in einer sehr kur-
zen Zeit und die Luft kann in den Testzylinder stromen. Sobald aber
der Druck im Testzylinder den Wert p, erreicht oder der Druck vor dem
Ventil unter Pe Sinkt, schlieft das Sicherheitsventil. Dadurch kann
nur ein Teil der Luftmenge, die urspriinglich in den beiden Druckkammern
enthalten war, in den Zylinder stromen.

Abb, A-2.1 zeigt die Beschleunigungsvorrichtung mit Sicherheitsventil im
Detail und Abb, A=2,2 das bei den Versuchen verwendete Sicherheitsventil,

A.2.4 Beschleunigungsvorrichtung mit Explosionsmutter
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Bei den Versuchen mit Explosionsmutter (s. Abb, 5.2) brfindet sich der
Ko1lben vor Versuchsbeginn etwas 200 mm liber dem Boden des Stahlzylinders.
Der Raum, der damit unter dem Kolben frei wird (Inhalt etwa 1,69 Liter)
wird mit PreBluft (bis 200 bar) gefiil1t, Dieser statische Druck ist kon-
stant und kann ziemliah genau gemessentwerden, Der Kolban wird durch eine
Stange, die durch den unteren Flansch des Testzylinders durchgeflihrt ist,
mit einer Explosionsmutter festgehalten, ‘

Der Versuch wird durch die Ziindung der Ladungen in der Sprengmutter
gestartet : dadurch wird die Mutter in zwei Teile gespalten, die sich
in radialer Richtung voneinander entfernen, so daB die Kraft, die von
der Explosion in axjaler Richtung zur Kolbenstange ilbertragen wird,

vernachldssigbar ist. Sobald sich die zwei Mutterfragmente etwa 2 mm




voneinander entfernt haben, wird das Gewinde der Kolbenstange freige-

Tassen und der Kolben kann das Wasser beschleunigen,

In den Abbildungen A-2,3 und A-4.6 ist die Beschleunigungsvorrichtung
mit Explosionsmutter detaillijert dargestellt. Abb., 5.3 zeigt eine sche-
matische Darstellung des Funktionprinzips der Explosionsmutter.




— Q4 —

A.3 Vorausrechnung der Versuche

Um den Entwurf der Versuchanlage zu verbessern und um die Durchfiihr-
barkeit der auszufiihrenden Versuche festzustellen, wurden vorausrech-
nungen durchgefihrt. Zundchst wurden durch analytische Niherungsrech-
nungen Werte der maximalen, bei technisch mdoglichen Driicken erreich-

baren Kolbengeschwindigkeiten abgeschdtzt.

Danach wurden genauere numerische Rechnungen mit einem "lumped para-
meter" Modell der Versuchsanlage durchgefiihrt. Mit diesem Modell
konnten alle Haupteigenschaften der Versuche simuliert werden. Die
grof3te Unsicherheit war die Annahme iber den Druckverlust an der
Tauchplatte, dessen Untersuchung zu den Zielen der Experimente gehdrt.
Theoretische Gesetze fiir stationdre Stromung wurden flr 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 Durchfiihrung der Rechnungen entwickelt.
"Die Hauptergebnisse dieser Rechnungen waren :

a) die qualitativen Beschleunigungskurven der Abb. 5.4 wurden be-
statigt,

b) die berechneten maximalen Kolbenbeschleunigungen betrugen etwa
4000 m-s"% fur die Versuche mit Ventil bei einem Druck von
200 bar in der ersten Druckkammer und etwa 17000 m-s=2 fir die
mit Explosionsmutter, ebenfalls bei 200 bar,

c) die berechneten maximalen Kolbengeschwindigkeiten betrugen etwa
14 m.s"* fiir die Versuche mit Ventil, und etwa 21 m~§'4fUr die

mit Explosionsmutter.

Wegen der notwendigen Ndherungen im mathematischen Modell entsprechen
die berechneten Werte nur in der GroBenordnung den experimentellen
Ergebnissen, besonders fiir Versuche mit Ventil, bei denen das Verhal-
ten der Ventilvorrichtung nur sehr ungenau simuliert werden konnte.
Trotzdem waren diese vorlaufigen Rechenergebnisse sehr niitzlich bei

der detaillierten Planung der Versuchsanlage.




A.4 Versuchsstand

Die Abbildungen A-4.1 bis A-4.7 stellen detaillierte Zeichnungen und Fotos
des Versuchsstandes dar.

In Abb. A-4.4 kann man den 800 mm Tangen 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 Plexiglaszyliinder 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 wahrend der Versuche durch den Spalt
heraustritt, auffangen soll,




A.5 Gemessene GroBen

A.5.1 Druckaufnehmer
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In den Tabellen A-5.1 und A-5.2 sind die Positionen der Druckaufnehmer im
unteren und oberen Zylinder fiir die Versuche mit Ventil bzw. mit Explosions-

mutter angegeben (siehe auch Abb. A-4.1)

TABELLE A-5.1

Position der Druckaufnehmer bei den Versuchen mit Ventil

Signal  Pos. im Abstand vom Abstand von der
Zylinder unteren Ende unteren Tauchplatten-
Nr. des Zylinders oberfldche

(mm) (mm)

P4, 1 100 -700

Py 2 225 -575

Ps 5 635 -165

Py 6 910 110

TABELLE A-5.2

Position der Druckaufnehmer bei den Versuchen mit Explosionsmutter

Signal Pos. im Abstand vom Abstand von der
Zylinder unteren Ende unteren Tauchplatten-
Nr. des Zylinders oberfldche

(mm) (mm)

Pg 1 100 -700

Pg 4 475 -325

Py 5 635 -165

Py 6 910 110




Die Druckmessungen wurden folgendermaBen verteilt:

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 Pi-Aufnehmer den
Druck unter dem Kolben erst nach einem Kolbenweg von etwa 100 mm
messen (siehe Abb, A-4.1)

Druck oberhalb des Kolbens. Bei den Versuchen mit Ventil befand sich
dieser Aufnehmer an Position 2 (siehe Abb. A-4.1), so daB 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 daf er den Druck oberhalb des
Kolbens bis zu einem Kolbenweg von etwa 152 mm messen konnte.

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 Tauchplattenoberfldche (bei
normalen Einzellochplatten, siehe Tabelle A-6.1) entfernt. Es wdre
technisch sehr schwierig gewesen, einen Druckaufnehmer unmittelbar
vor der Tauchplatte einzubauen,

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 Tauchplattenoberflédche (bei normalen Einzelloch-

piatten).

Die piezoresistiven Druckaufnehmer sind im Detail in Abb. A-4.2, Detail
"F", dargestellt. Die Aufnehmer wurden so eingebaut, daB ihre aktive

Membran in einer kleinen Kammer liegt, die mit dem Zylinder durch 5
kleine Bohrungen (1 mm Durchmesser) in Verbindung ist. Eine kleine
Bohrung, die wihrend des Versuchs mit einer Schraube geschlossen wurde,

ermoglicht die Entliiftung der Kammer vor jedem Versuch,




A.5.2  Kraftaufnehmer

Die Kridfte wurden mit piezoelektrischen MeBunterlagscheiben gemessen,
die zwischen den MeBplatten und der Struktur eingebaut wurden, wie man
in Abb. A-4.2, Details "E" und "H", sehen kann. Diinne, lange Schrauben
wurden zur Verbindung der MeBplatten mit der Struktur verwendet. Diese
Schrauben iiben eine sehr kleine Kraft auf die Kraftaufnehmer aus, die
die Kraftmessung nicht verfdlschen, weil die Kraftaufnehmer so starr
sind, daB die Kraft praktisch ohne Bewegung der MeBplatten gemessen
werden kann, Deswegen war die kleine Kraft der Schraubchen praktisch
konstant und konnte vor jedem Versuch bei der Eichung des Nullpunkts
am Signalverstdrker kompensiert werden.

A.5.3  Hochgeschwindigkeitsfilme
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Um die Stromung abwarts der Tauchplatte zu beobachten, wurden bei

Jjedem Versuch 16-mm Filme durch den oberen Plexiglaszylinder bej Film-
geschwindigkeiten bis etwa 9000 Bi1der«s'1 aufgenommen. Die Belichtung
wurde von 6 Lampen zu je 1 kW gelijefert. Es war notwendig, 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 "Ultraphan" 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 zusdtzliche
Film naher am Testrohr, um die Struktur der. Wasserstrahlen besser be-
obachten zu kdnnen. Die Hochgeschwindigkeitskameras waren 16-mm NAC
16-HD Kameras.
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A.5.4  Instrumentierung

Abb. A-5.1 stellt die perforierte Lichtschranke im Detail dar.

Ein Schema der Instrumentierung ist in Abb. A-5.2 dargestelit. Die 4

Drucksignale (P1 bis Pz) und die zwei Kraftsignale (Fg und Fg) wurden
verstarkt (A) und danach auf ein Analogband aufgenommen (Kandle 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 wirkliche Zeit in Stunden, Minuten, Sekunden und Zehnteln von Sekun-
de ermittelt werden konnte/l4/. Das Signal wurde sowohl auf Band (Kanal
8) aufgenommen als auch auf einen Rand des Films in der Hochgeschwin-
digkeitskamera geschrieben. Dies ermdglicht die Synchronisierung zwi-
schen registrierten Signalen (Dricke, Krdfte) und Filmbildern bei der
Auswertung der MeBdaten. AuBerdem 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 (Bi]der.s’i) ziemlich genau gemessen werden.

Der Versuch wurde durch eine Steuereinheit gestartet, die die Offnung
des Magnetventils bzw. die Ziindung der Explosicnsmutter betdtig-

te. Zuerst muBte das Magnetband bis zur gewiinschten Geschwindigkeit
(120 2011;51) beschleunigt werden. Durch Driicken eines Knopfes auf der
Steuereinheit wurde der Versuch (nach einer gewissen Zeitverzdgerung)
gestartet. Da die Hochgeschwindigkeitskamera eine gewisse Zeit zum Er-
reichen der eingestellten Filmgeschwindigkeit braucht, gab es in der
Steuereinheit eine einstellbare Zeitverzégerungsvorrichtung, die fiir

die gewlinschte Verzdgerung zwischen dem Augenblick der Betdtigung

des Startknopfes und dem tatsdchlichen Versuchsbeginn (Sendung des
elektrischen Impulses, der das Ventil 6ffnet bzw. die Mutter zlindet)
sorgte.

Das elektrische Startsignal wurde auf Band registriert (Kanal 9) und
auch zu einem Blitzgerdt geschickt, so daB 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 MeBinstrumente, die bei den Versuchen ver-
wendet worden sind, ist in Tabelle A-5.3 angegeben.
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TABELLE A-5.3

Instrumentierung

| Gemessene GroBe | Bereich | Typ [(*) | Merkmale |
| Druck | 0 - 200 bar | KISTLER | 1 | Piezoresistiv I
I | | 4041 A | I I
| Druck | 0~ 50 bar | KISTLER | 2 | Piezoresistiv

I I | 4041 A | I |
| Druck | 0~ 20 bar | KISTLER | 1 | Piezoresistiv

I | | 4041 A | I I
| Druck | 0 - 10 bar | KISTLER | 2 | Piezoresistiv [
I I | 4041 A | I I
| Druck | 0 - 250 bar | KISTLER | 1 | Piezoelektrisch

I I | 6001 I I I
| Druck | 0 -1000 bar | KISTLER | 1 | Piezoelektrisch |
I | | 601 H | | |
| Kraft | 0 -60000 N | KISTLER | 8 | Piezoelektrisch

I I | 9031 | | I
| Kraft | 0 -15000 N | KISTLER | 8 | Piezoelektrisch |
| | | 9011 | I I
| Piezoresistiver | | KISTLER | 4 | Fir piezoresistive |
| Verstdrker | | 4601 | | Druckaufnehmer

| Ladungs- | | KISTLER | 2 | Fir piezoelektrische]
| verstarker | | | | Kraftaufnehmer |
| Ladungs- | | KISTLER | 2 | Fiur piezoelektrische]|
| Verstdrker | | 5007 | | Kraftaufnehmer

| Hochgeschwindig-| | NAC 16 | 2 | |
| keitskamera I | HD o I
| Digitaluhr | ROC (Realtime-online-clock I

(*) : Anzahl der verwendeten Gerite
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A-6 Tauchplatten

In Tabelle A-6.1 ist eine Liste der untersuchten Tauchplatten und deren
geometrischen Einzelheiten angegeben. Die Standard-Tauchplatte (Platte
Nr. 1, mit einem Perforationsverhdltnis von 17.1 %), die sich bei der
Modellierung des Gebiets um nur eine Bohrung in der Reaktortauchplat-
te mit einem MaBstabfaktor von 0.650 ergibt, ist schematisch in Abb.
A-6.1 dargestellt.

Da der EinfluB des Perforationsverhaltnisses auf die Stromung und

die Krdfte, die auf die Strukturen lbertragen werden, erforscht wer-
den sollte, wurden zwei weitere Einzellochplatten, mit Perforations-
Verhdltnissen von 25.0 % (Platte Nr. 2) bzw. 12.0 % (Platte Nr. 3)
untersucht (siehe auch die Abschnitte A-1,2undA-2.1). AuBerdem wurden
Platten mit 7 Bohrungen verwendet : zundchst eine Platte mit nominellem
(17.1 %) Perforationsverhdltnis (Platte Nr. 4), die in Abb.A-6.2 sche-
matisch dargestellt ist. Dann wurde auch eine Platte mit 7 Bohrungen
und 12.0 % Perforationsverhdaltnis (Platte Nr. 5), die in Abb. A-6.3
dargestellt ist, untersucht. Diese Platte ermoglichte eine detail-
Tierte Beobachtung der Form der Wasserstrahlen nahe den Bohrungen.

Mit den normalen Platten (Nr. 1 bis 4) war es nicht moglich, die
Strahlen unmittelbar an der Platte zu beobachten, da der durchsichtige
Bereich des Testrohrs (dinnwandiges Plexiglasrohr) erst etwa 86 mm
oberhalb der Oberfldche der normalen Platten beginnt. Beim Entwurf
des Versuchsstandes wurde befiirchtet, daB unmittelbar oberhalb der
Tauchplatte bei den Versuchen mit hohem Wasserstand hohe Driicke ent-
stehen konnten aufgrund der starken Beschleunigung des Wassers. Tat-
sdchlich wurden bei den Versuchen oberhalb der Tauchplatte Driicke bis
etwa 40 bar gemessen). Hohe Driicke hatten flr das diinnwandige
Plexiglasrohr gefdhrlich sein konnen. Deswegen wurde das Rohr in
diesem Bereich verstdrkt, und auf die Durchsichtigkeit dieses Teils
des Testrohrs verzichtet. Spdter aber, nachdem das Testrohr die Ver-
suche, selbst bei den hochsten Driicken, ohne Zerstdrung bestanden
hatte, wurden einige spezielle Versuche zur Beobachtung der Strahlen

unmittelbar an der Tauchplatte geplant und durchgefihrt.

Diese besonderen Versuche mit der Platte Nr. 5 konnten jedoch die im
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Reaktor auf die Tauchplatte entstehenden Krdfte 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 Perforationsverhdltnis 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 Stromung beeinflussen, jedoch nicht die Anfangsform oder

-bewegung der Strahlen, die beobachtet werden sollte.

Nachdem bereits einige Versuche durchgefiihrt waren, wurde ein Fehler

in der Planung der Teststrecke entdeckt : wie man in Abb. A-4.2, Detail
"E", sehen kann, hatte die O-Ring Dichtung der Tauchplatte (bei den
Platten Nr. 1 bis 5) einen effektiven Durchmesser (etwa 120 mm), der
grofer als der Zylinderdurchmesser (110 mm) war. Damit konnte der
Druck auf die Tauchplatte auf eine Fliche wirken, die groBer als

die nominelle Fliche war. Die gemessene Kraft wurde deswegen iiber-
schdtzt. Der relative Fehler auf die Gesamtfldche der Platte (die
Fldche der Bohrungen eingeschlossen) betridgt :

(A-6.1) (0.120%- 0.110%)/0.110%

= 0.190

Der Fehler auf die gemessene Kraft war vom Perforationsverhdaltnis und
von der Druckverteilung auf der Tauchplatte abhingig. Man kann jedoch
abschdtzen, daB in erster Naherung auch dieser Fehler bis etwa 20 %

betragen konnte.

Um diesen Fehler zu beseitigen wurden Untersuchungen an 3 zusdtzli-
chen Tauchplatten (Platten Nr. 6 bis 8) durchgefihrt. 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 Oberfldche lag
etwa 1 cm tiefer im Zylinder, damit konnte eine Dichtung mit dem rich-
tigen Durchmesser (110 mm) eingebaut werden. Die obere Tauchplatten-
oberfldche lag auch etwa 1 cm tiefer, um die Dicke der Platte beizu-
behalten. Zehn Versuche wurden mit diesen Platten durchgefiihrt und

die Ergebnisse wurden zur Korrektur der Krdfte verwendet, die bei den

Versuchen mit den Platten Nr. 1 bis 5 gemessen worden waren.
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TABELLE A-6.1

Tauchplatten

| Nr. | Anzahl |Perfo- |Durch-| Dicke |Gesamt-| p/d |
| | der |rations|messer| | durch- | |
| | Bohrun-|verh. [der | |messer | |
I | gen | |Bohr. | | | |
I l | (&) | (om) | (om) | (mm) | |
R A I | 17.1 | 45.5 | 38.8 | 110. | 2.303 |
2 | 1 | 250 | 5501 38.8 | 110. | 1.905 |
|3 | 1 | 12.0 | 38.1 | 38.8 | 110. | 2.749 |
|4 | 7 | 17.1 | 17.2 | 14.7 | 110. | 2.303 |
|5 | 7 | 12.0 | 12.8 | 13.1 | 98. | 2.749 |
|6 | 1 | 12.0 | 38.1 ] 38.8 | 110. | 2.749 I
| 7 | 1 | 17.1 | 45.5 | 38.8 | 110 | 2.303 I
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A-7  Beschreibung 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 durchgefiihrt. Insgesamt 6 vor-
laufige Versuche wurden bis zum 12. Dezember 1980 durchgefihrt,um

die verschiedenen Teile des Versuchsstandes, alle MeBinstrumente und
die Filmkameras zu testen. Alle Versuche wurden mit der Beschleuni-

gungsvorrichtung mit Ventil durchgefiihrt.

Mit den eigentlichen MeBversuchen wurde am 20. Januar 1981 begonnen,
als Versuch Nr. 7 durchgefiihrt wurde. Danach wurden 17 weitere
Versuche mit Ventil (bis Nr. 24) durchgefihrt. Wihrend dieser Phase
wurde die Filmaufnahmetechnik entwickelt. Deswegen wurden verschiede-
ne Versuche zur Feststellung der geeigneten Mattscheiben, der besten
Belichtung und der optimalen Blendwdffnungen wiederholt.

Die Versuche Nr. 15 bis 18 wurden mit einem besonderem Verfahren durch-
gefiihrt, das sich von den anderen Versuchen mit Ventil unterscheidet.
Es wurde ndmlich bei den Versuchen bis Nr. 14 festgestellt, daB die
maximalen im Zylinder gemessenen Driicke sehr klein (maximal 6.4 bar)
gegeniiber den maximalen Driicken der Luft in den Druckkammern K1 und

K2 (siehe Abb.5.1) waren, die bis 120 bzw. 40 bar betrugen. AuBerdem
waren die gemessenen Driicke und Krdfte nur schwach vom Anfangsdruck

in der Kammer K1 abhangig : Unterschiede von nur einigen Prozent wur-

den bei Versuchen mit 60 bzw. 120 bar gemessen.

Es wurde vermutet, daB die Ursache dieser kleinen Unterschiede von der
Offnung des Sicherheitsventil abhingig sein kdonnte. Um dies zu un-
tersuchen, wurde daher bei den Versuchen 15, 15' und 16 die Kammer K2
auf den Umgebungsdruck (statt wie Ublich auf 40 bar) vor Versuchsbe-
ginn eingestellt. Die sich ergebenden Driicke, Krdfte 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) durchgefiihrt, bei denen die
Kammern K1 und K2 auf den gleichen Druck (40 bar) wie vorher einge-
stellt wurden und das Sicherheitsventil wurde von Hand gedffnet (s.
Abb. A-2.2). Es wurde namlich vermutet, daB die gemessenen Driicke so
klein waren, weil sich das Ventil sofort nach 0ffnung wieder schlieBt,
oder weil das Ventil nicht voll 6ffnet. Bei Handbetdtigung hdtten
diese SchWierigkeiten beiseitigt werden konnen. Leider war aber die
Offnung des Ventils von Hand viel zu langsam, so daB sich sogar klei-
nere Driicken im Zylinder und kleinere Krdfte an der Tauchplatte als

beim normalen Verfahren ergaben.

Alle Versuche bis Nr. 18 wurden mit der Tauchplatte Nr. 1 (1 Bohrung,
17.1 % Perforationsverhdltnis) und mit nominellem Wasserstand durch-
gefliihrt (d.h. die Hdhe des Wassers entsprach der nominellen Hdhe

des KihImittels auf der Tauchplatte im Reaktor). Danach wurden 6 wei-
tere Versuche (Nr. 19 bis 24) mit der Ventilvorrichtung mit normalem
Verfahren (automatische 0ffnung des Ventils) und mit der gleichen
Tauchplatte, aber bei niedrigem Wasserstand (Wasserhohe auf der Plat-
te gleich Null) durchgefiihrt.

Dann wurde die Beschleunigungsvorrichtung mit Explosionsmutter aufge-
baut und 50 Versuche (bis Nr. 74) wurden durchgefiihrt mit allen Tauch-
platten, sowohl bei hohem als auch bei niedrigem Wasserstand und fir
verschiedene Anfangsdricke 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) ausstromen, zum Ziel.
Iwei Filme wurden dazu bei jedem Versuch gedreht : einer vom normalen
(etwa 1.80 m) Abstand zur Aufnahme des ganzen Plexiglasrohrs wie ib-
lich, der zweite mit der Kamera ganz in der N3dhe des Testrohrs, um
Einzelheiten der StrOmung zu beobachten. Beim Versuch Nr. 74 lag der
Wasserspiegel bei Versuchsbeginn unterhalb der Tauchplatte. Dieser
Versuch wurde zur Untersuchung der Druckwellen durchgefiihrt, 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 durchgefithrten Versuche. Fir
die Versuche mit Ventil werden zwei Druckwerte angegeben, der erste
ist der Anfangsdruck in der Kammer K1 (siehe Abb. 5.1), der zweite der
Anfangsdruck in der Kammer K2.

Bei einigen Versuchen fehlten einige Signale oder Daten von den MeB-
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 Film

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 "realtime
online clock" (ROC) codierte Zeitsignal auf dem Film

g) bei den Versuchen Nr. 74 und 75 ist die Qualitdt 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 fiir die Auswertung und Interpretierung der Ergebnisse ohne Be-
deutung.
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TABELLE A-7.1

Liste der Versuche

Erkldrung der Nummern in Klammern am Ende der Tabelle.

|V | Datum { E | Druck |P|Was- |Gesch| Film| IP | ROC |Temp.|Temp.|
le | | = | (bar) |1]ser- |wind.| | | |des |der

[r | | V |nominell]a|hohe | | | | |Wass.|Luft |
Is.| I | t](mm) | I | | | o | o |
IN | P |t I I | l lC 1C |
Ir.| | (12) lel (1)1 (2) | (3) | (&)1 (5) | (10)] (11)]
|
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Tabelle A~7.1 (Fortsetzung)

[V | Datum | E | Druck |[P|Was- |Gesch| Film| IP | ROC |Temp.|Temp.|
le | | = | (bar) |1]|ser- |wind.| | | Ides |der |
[r | | V |nominelljalhohe | | | | IWass.|Luft |
Is.] | [t](mm) | I | I o l, |
IN | | [t] I I I I [C1°C |
Ir.| 1(19) le] (1) | (2) | (3) | (&) (5) | (10)] (11)]

[21] 05.03.81 | V| 90-40 |1] O | ja | ja | ja | ja |20.00] = |

D o e e G e B D W ey S T e D Ny S D B i D A e S A R S M ke W R o e ) i e e R e s O OG5 N R D s R D i B
A e D e e e e o i R M A S e AT e o A S e O e R T M e RO e o D S e O SR D RN e O M R e N e D R

|25) 20.03.81 | E | 10 |1] 247 | ja | ja | ja | ja |18.00] - |
126/ 27.03.81 | E | 20 [1] 247 | da | a | da | ja [19.25] - |
127 27.03.81 | £ | 20 [1] 247 | Ja [nein | Ja | ja [19.509 - |
28] 31.03.81 | E | 20 |1] 247 | Ja | da | da | da [19.75] - |
291 31.03.81 | E | 40 [1] 247 | ja | Ja | da | Ja 120.25] - |
30] 01.04.81 | E | 60 [1] 247 | ja | da | da | da 119.25] 20.7]
311 07.04.81 | E| 80 [1] 247 | a | da | Ja | da 120.00].21.4]

[33] 30.04.81 | E| 80 |1] O Jja | ja | ja| ja 119.00] 20.8]
34] 04.05.81 | E | 40 |1| 0] ja |Ja | Ja | da [19.75] 20.2]
35/ 05.05.81 | E | 40 12| 227 | ja | da | da | da [119.75] 20.5]
36] 05.05.81 | E| 40 |2] 0| ja |Ja |da| ja [20.00] 19.5]
37 06.05.81 | E | 80 12| 227 | ja | da | a | Ja 120.00] 21.6]
1381 06.05.81 | E | 80 |2 227 | ja | da | a | Ja 120.75] 21.7]
39] 06.05.81 | E | 80 |2] 0| Ja | da | Ja| da |21.25] 21.5|
40] 07.05.81 | £ | 80 3] 227 | Ja | da | da | da 120.50] 21.2]
41] 12.05.81 | E | 40 [3] 227 | Ja | da | Ja | Ja [21.50] 21.2]
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Tabelle A-7.1 (Fortsetzung)

e O e e O TR KDY e R i e et M D S o e e K e e i B R P (e ) D o i i I D o e R S e e Mo R B o e W e ot S Sk S e e

|V | Datum | E | Druck |P|Was~ |Gesch] Film| IP | ROC |Temp.|Temp.|
le | | = | (bar) |1|ser- |wind.] | | |des |der

Ir | | V |nominellja]hohe | | | | |[Wass.|Luft |
I's.| I [t](mm) | | | | Iy | |
IN | (N |t I | | I ¢ 1°C |
Ir. 1(12) lel (1) | (2) | (3) | ()] (5) | (10)] (11)]
|143] 14.05.81 | E| 80 (3] O ja | ja | ja | ja |23.50] 23.2]
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Tabelle A-7.1 (Fortsetzung)

|V | Datum | E | Druck |P|Was= |Gesch| Film| IP | ROC |Temp.]|Temp.|
le | | = | (bar) |1|ser- |wind.| | | |des |der |
[r | | V |nominellja|hohe | | | | [Wass.|Luft |
I's.| | [t](mm) | I I I l, lo I
IN | [ |t | I l l ¢ |°C |
Ir.] 1(12) lel (1) 1 (2) | (3) 1 (&) (5) | (10)] (11)]
[63] 14.08.81 | E | 80 4] 86 | ja | ja | (7)| (8) |24.50] 24.0]
|64] 14.08.81 | E | 80 (4] O | ja | ja | (9)] ja |24.75] 24.3]
|65] 17.08.81 | E | 40 |4 86 | ja | Jja | (9)] ja |23.75] 22.7|

|67] 27.08.81 | E | 80 |8] 227 | ja | ja | ja | ja |21.50| 20.2]
168] 27.08.81 | E | 40 18] 227 | ja | da | da | ja 122.00] 21.0]
169] 27.08.81 | E | 80 8] 0| ja | ja | dalda [22.25] 22.4]
170 10.09.81 | E | 40 5] 77 | ja | da | da | da 123.00] 22.8]
1711 11.09.81 | E | 80 5] 77 | ja |2xja | da | (8) 123.25] 23.9]
172 17.09.81 | E| 80 [5| 26 | ja |2xja | da | ja [21.50] 20.0]
173] 22.09.81 | E| 80 (5| 0] ja |2xja | da | ja [22.00] 20.6]
1741 09.12.81 | E | 30 [8]-187 | ja | nein|nein] nein] - | 20.5]
175] 10.12.81 | V |100-40 |8]-160 | Ja | nein|nein| nein| - | 20.9]

ot W e s o M e B M W M T D I e O R R R Ko R G G W A R A W G e e W o S M A i R e ke o e e i R N v M G K e W e d S N SR e R D
T o o e G g D D e e K e i D e e o T W g e R W e S s e A O S e D G e e D T R i e W W e W R e

|78] 10.02.82 | E| 40 |c| O | ja | nein| da | ja| - | 18.7

I
| Erkldrungen : |
| 1) Wasserniveau ab der oberen Tauchplattencberfliche 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 1000 Hz 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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A-8  Signalverarbeitung

Bei jedem Versuch wurden normalerweise 9 verschiedene Signale auf ein
Magnetband 1in FM-Technik bei einer Aufnahmegeschwindigkeit von
120 Zo]]-s"aufgenommen, und zwar 4 Drucksignale (Ri bis Pg), 2 Kraft-
signale (HS und Fg), 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 moglizh, diese Signale schnell
zu kontrollieren mittels eines Oszillomink-8-Schreibers, der bis zu 8
Kandle gleichzeitig plotten kann (siehe Tabelle A-5.3)

Die Genauigkeit der auf diese Weise erzeugten Graphiken ist sehr gut
fir die x-Achse (Zeitachse) aber mangelhaft fir die y-Achsen.

Die maximale Breite jeder Signalspur betrdgt nur etwa 5 cm und bei
einer genauen Untersuchung des Gerdts ergab sich, daB die Lineari-
tdt sehr schlecht ist.

. . L

Aus diesen Griinden wurde entschieden, die aufgezeichneten Analogsig-

nale in Digitalsignale umzuwandeln : die Digitalisierung wurde mit
NOASYS /15/ durchgefihrt.

Die digitalisierten Daten wurden auf ein 7-Spur Digitalband gespei-
chert und danach auf der Grofirechenanlage weiterverarbeitet. Die Wie-
dergabegeschwindigkeit betrug bei alien Digitalisierungen 15/16 Zo11-§1;
damit ergibt sich ein "speed down" Faktor von 128. Alle folgende An-
gaben in diesem Kapitel sind schon auf Echtzeit korrigiert, d.h. be-

ricksichtigen den "speed down" Faktor.

Bei der Digitalisierung und Speicherung der Daten wurden trotz des
"speed-down" Faktors von 128 die Grenzen von NOASYS beziiglich Geschwin-
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digkeit und Speicherplatz erreicht. Einerseits war die Schreibgeschwin-
digkeit der Digitalbandmaschine zu niedrig, um alle (9) Signale so
schnell abzutasten, daf auch das Signal mit den hdchsten Frequenzen
geniigend aufgeldst 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
viele Signale bei verschiedenen Abtastraten digitalisiert.

Normalerweise wurden flr jeden Versuch alle 9 Signale mit einer Ab-
tastfrequenz von 244 3 (16.4 kHz) parallel digitalisiert, so daB
etwa 16 Digitalwerte pro Millisekunde vorlagen. Vor der Digitalisie-
rung wurden die 4 Drucksignale und die 2 Kraftsignale mit TiefpaB~
filtern, deren Grenzfrequenz bei 640 Hz lag, gefiltert (siehe Absch-
nitt A-8.2)

Die Abtastfrequenz von 16384 Hz war genigend 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 hochsten Kolbengeschwindigkeiten, nicht gut
beschrieben.

Da der kleinste Abstand zwischen 2 aufeinanderfolgenden Lochern in der
Schranke 2 x 1073 m betrdgt, ergibt sich bei einer Kolbengeschwindig-
keit von 15 m.s%eine Periode im Lichtschrankensignal von :

(A-8.1) t=2x100m /15 mest=1.33 x 10 5

Bei einer Abtastfrequenz von 16384 Hz erhdlt man in der Zeit t nur

(A-8.2) n= t x 16384 = 2.2

Werte, so daB daraus die Zejtpunkte nicht genau bestimmt werden kon-
nen.

Deshalb wurden alle Lichtschrankensignale fir jeden Versuch zusdtz-
lTich als Einzelkanal mit einer Abtastfrequenz von 2‘; Hz (131.1 kHz)
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digitalisiert. Dies ermdglicht eine genauere Berechnung des Kolbenwegs
und der Kolbengeschwindigkeit. Der maximale Fehler, der durch die Digi-
 talisierung auftreten kann, betrigt :

(A-8.3) 1/ 131072 s~ = 7.6 x 107 s

Das mit hoherer Frequenz digitalisierte Lichtschrankensignal wurde
dann mit den mit niedrigerer Abtastfrequenz digitalisierten Druck-
und Kraftsignalen synchronisiert, indem die erste Anderung im Licht-
schrankensignal synchronisiert wurde. Der maximale Synchronisierungs-—
fehler, der dadurch auftreten kann, betrdgt :

(A-8.4) 1/ 16384 s+ = 6.1 x 107° s

Um die Wirkung der Filter zu untersuchen, wurden die Signale von 13
Versuchen zusdtzlich ohne Filter digitalisiert, ebenfalls bei einer
Abtastfrequenz von 16384 Hz. Die Ergebnisse werden im Abschnitt A-8,2
dargestellt.

SchlieBlich wurden die Signale von 19 Versuchen zusdtziich auch ohne
Filter und bei einer Abtastfrequenz von 246 y; (65.5 kHz) digitali-
siert, aber nur 5 Kandle (Lichtschrankensigna],92,83,R“,F5) paraliel.
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 beeinfluBt werden.

Bei allen Versuchen wurden die Druck- und Kraftsignale bei der Digita-
lisierung von allen 9 Kandlen parallel mit der Abtastrate von 16.4
kHz, vor der Digitalisierung gefiltert. Dazu wurden 6-polige Tiefpaf-
filter mit Butterworth Charakteristik bei einer Grenzfrequenz von 640
Hz (Echtzeit) verwendet. |
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In Abb. A-8.1 werden die gefilterten Signale vom Versuch Nr. 60 mit
den ungefilterten verglichen. Die Synchronisierung der beiden Serien
von Signalen ist durch die erste Anderung des Lichtschrankensignals
gegeben. Man kann sehen, daB sich das gefilterte Signal dem Durch-
schnittswert des ungefilterten anndhert, allerdings mit einer ge-

wissen Zeitverzdgerung.

Bei der spateren Auswertung der MeBdaten miissen die gefilterten

(also verzogerten) 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, 1ist das Geschwin-

digkeitssignal nicht verzdgert. 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 fg, = 640 Hz) enthalten (sie-
he Abb. 5.5); ist es moglich diese Filterung durch eine reine Zeit-

verzogerung des Signals zu ersetzen. Fiir Frequenzen :
(A-8.5) £ <0.5f,

kann die Charakteristik der verwendeten Filter ausreichend genau durch

eine reine Zeitverschiebung des Signals um :
A-8.6 -
(A-8.6) t, = 0.61/f,

ersetzt werden /16/. Fir die Grenzfrequenz ergibt sich eine Verschie-
bung von etwa 0.95 ms, um diese Zeijt miiBte also das Geschwindig-
keitssignal verzogert werden. Stalt dessen 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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daB das gefilterte Signal etwa dem mittleren Verlauf des ungefilter-
ten entspricht.

D e o R g b e T N et S et b g e e S e o e s e o T o o v

Bei der Eichung der Bandeinheit wurde festgestellt, daB bei Aufnahme
und Wiedergabe eines Signals ein gewisser Fehler auftritt, der auch
durch eine mdglichst genaue Kalibrierung des Gerdts nicht beseitigt
werden kann. Auflerdem kann sich der Fehler von Tag zu Tag verdndern,
moglicherweise in Abh&ngigkeit vom Umgebungsdruck und von der Tempe-
ratur,

Umn diese Fehler, die 5 % oder mehr betragen kdnnen, zu beseitigen,
wurde vor jedem Versuch eine Kalibrierkurve flir jeden Kanal des Band-
gerdts aufgenommen, auf dem Druck- oder Kraftsignale (flr die die
Amplitude 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 (abhdngig von der Verstarkung) 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 gestrichelt dargestellt. Als durchgezo-
gene Linie ist die theoretische (fehlerlose) Ausgangsspannung darge-
stellt,

Mittels dieser Fehlerkurve ist es moglich, 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 Driicke (Num'z) bzw Krdafte (N) umgewandelt. Die Umwand-
tungsfaktoren wurden durch die verschiedenen Verstarkungsfaktoren

in der MeBkette bestimint. Normalerweise ergab sich eine erste Ver-
stdrkung beim Aufnehmer, eine zweite im Registriergerdt 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.

SchlieBlich wurden die digitalisierten Signale auf ihre GlUltigkeit
gepruft, d.h. nur diejenigen Signalteile wurden zur spdateren Auswer-
tung der zu untersuchenden physikalischen Prozesse benutzt, die physi-

kalisch sinnvoll waren.

Ein Anfangspunkt wurde festgelegt, der fiir 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 willkirli-
cher Anfangspunkt festgelegt : 5 Millisekunden vor der ersten Ande-
rung des Lichtschrankensignals. Alle Daten, die vor diesem Punkt la-

gen, wurden geldscht.

Der Endpunkt eines Signals unterscheidet sich von Signal zu Signal :
die Drucksignale Pi und P4 und das Kraftsignal Fg auf die Tauchplatte
wurden dort verfdlscht, wo sich der Kolben wihrend seiner Bewegung in
einem Abstand von 1/2 Zylinderdurchmesser vor der Tauchplatte befand.
Danach beeinfluBt die Anwesenheit des Kolbens die Krdfte, die auf

die Tauchplatte wirken (bei vielen Versuchen zeigte das Kraftsignal F5
sogar einen kraftigen Stof des Kolbens gegen die Tauchplatte. Die
Drucksignale PZ und Pg waren solange giiltig, bis der Kolben die ent-
sprechenden Druckaufnehmer erreichte (siehe Tabellen A-5.1 und A-5.2).

SchlieBlich wurde das Kraftsignal Fg bis zum Verschwinden beriick-
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 giiltigen Signale vom Versuch Nr. 51
dargestellt.
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A-9 - Beobachtung der Stromung

A-9.1 Versuche mit hohem Wasserstand

o e S G D G D o S T AT e R G R o O e K D G

In Abb.A-2.1 sind einige Bilder aus dem Hochgeschwindigkeitsfilm vom
Versuch Nr. 41 dargestellt. Dieser Versuch wurde mit einer Platte mit
Einzelloch mit 12.0 % Perforationsverhaltnis und hohem (nominellem)
Wasserstand durchgefiihrt. Der Druck im Zylinder am Versuchsanfang be-
trug 40.2 bar (siehe Tabelle 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 Bi]dev»s"‘, also rund 3 Bilder je Millisekun-
de.

In Abb.A-9,1 wird als erstes ein Bild gezeigt, das mit Nr. 1 als Refe-
renz fiir 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 ungefdahr 13.65 ms friiher. Da der Blitz.
gleichzeitig mit dem Stromsignal zu den Sprengladungen in der Spreng-
mutter betdtigt wurde, ist die Zeit von 13.65 ms erforderiich, die
Sprengladungen zu ziinden und die zwei Teile der Mutter geniigend 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 Wasseroberfldche sehen.

Beim Vergleich der Filmdaten mit den Daten, die mit dem Bandgerdt
aufgenommen wurden, ergab sich, daB der Blitzanfang auf dem Film mit
der Spannungsspitze, die auf Kanal 9 am Bandgerdt registriert wurde,
(Anfangspunkt) nicht iibereinstimmt.

Diese Spannungsspitze kommt immer friiher 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 Fdllen ca. 4 ms frilher. Diese Verzdgerung
konnte sehr gut gemessen werden durch Vergleich der ROC codierten Zeit-
signale auf dem Band mit dénen am Rande des Films. Die Ursache dieser
Verzogerung konnte sein, daB der Blitz eine gewisse Zeit zum Funk-
tionieren braucht, sie konnte 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 aufgrund dieser Signale erfolgen, und die obengenannte
Blitzverzogerung 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 Numerierunglist auf Bild Nr. 1 bezo-
gen). Wenn Bild Nr. 1 als Zeitanfang betrachtet wird, zeigen die Bil-
der 16 bis 57 die Stromung in der Zeit zwischen 5.00 ms und 18.65 ms,
denn eine Millisekunde entspricht rund 3 Bildern.

In der Zeit zwischen 0 und 5 ms (Bilder 2 bis 15) steigt die Wasser-
oberfldche 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 1d8t sich
durch die hohe Turbulenz, die im Wasser entsteht, das durch die Plat-
tenbohrung herausstromt, und durch Kavitationsphdanomene erklédren.

Auf dem Film ist es nicht méglich, den Strahl unmittelbar oberhalb
der Tauchplatte zu beobachten, wie schon im Kapitel 8 erwdahnt wur-
de. Erst nach einem Weg von ca. 80 mm von der oberen Oberflache der
Tauchplatte (Bild Nr. 17, drittes Bild in der ersten Bildreihe) ist

es moglich, den Strahl zu sehen.

Es ist zu beachten, daB beim Sichtbarwerden des Strahls, d.h. etwa

80 mm oder 0.7 Testrohrdurchmesser abwidrts von der Tauchplatte der
Strahl schon so breit wie das Testrohr ist, obwohl der Bohrungsdurch-
messer in der Tauchplatte nur 35 % des Rohrdurchmessers betrdgt.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 allmdhlich zum transparenten, ur-
spriinglich oberhalb der Tauchplatte liegenden Wasser, verbreitert.
Die Geschwindigkeit der Strahlspitze ist also groBer als.die der
Wasseroberflache. 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, moglicherweise durch die Mischung mit dem ruhi-

gen dariiberliegenden Wasser.

Die Strahlspitze setzt ihre Bewegung fort und beim Bild Nr. 44, also
14.32 ms nach Beginn der Wasserbewegung, erreicht sie die Wasserober-
fldache, bei einem Weg von ca 43 cm (4.0 Testrohrdurchmesser) von der
Tauchplatte. Man sieht, dass die Wasseroberfliche wahrend 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 Wasseroberfldche praktisch kugelformig. In den letz-
ten Bildern sieht man , wie der Strahl die Wasseroberfldche durch-
bricht. Der Strahl ist sehr unregeimdBig, 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 dieses Sig-
nals keine Rolle spielt, wurde es einfach zusammen mit dem Signal Pj
gezeichnet. Die erste Signaldnderung, d.h. die erste registrierte Be-
wegung des Kolbens, wurde bei 5 ms in der Zeitskala willkirlich fest-
legt.

In Abb.A-9,3 werden diegelben Signale, aber nur flir die ersten 30 ms
in einer vergroferten Zeitskala gezeigt : hier wurde der Nullpunkt bei
2 ms vor der ersten Anderung des Lichtschrankensignals statt bei 5

ms festgelegt,

Beim Vergleich zwischen Filmdaten und MeBignalen (das ROC codierte
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Zeitsignal wurde verwendet) ergibt sich, daB die erste Anderung im
Lichtschrankensignal 2.53 ms vor der ersten Bewegung der Wasserober-
flache (Bild Nr. 1, Abb. A=9.1) entsteht. Diese Verzogerung der Was-
serbewegung auf dem Film ldsst sich nicht oder nicht nur durch Beob-
achtungsfehler erkldren (es ist in der Tat sehr schwierig, genau fest-
zustellen, bei welchem Bild die erste geringe Bewegung der Wasserober-
fldche auftritt), denn dieser Fehler konnte hdchstens 1 oder 2
Bilder betragen, nicht 8 Bilder (2.53 ms).

Ein Grund fiir die Verzdgerung ist die Zeit, die eine mechanische
Welle braucht, die bei der plotzlichen Freilassung des Kolbens ent-
steht, um sich vom Kolben bis zur Wasseroberfldache zu bewegen. Der
Abstand zwischen Kolben und Wasseroberfldache betrdgt bei hohem Was-
serstand ca. 743 mm. Bei einer Schallgeschwindigkeit im Wasser von
ca. 1500 m.s'L ergibt sich eine Zeitverzdgerung 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 groB (2 cm), daB die De-
formationsfahigkeit des Rohres, die sowohl eine Erhohung des Zylin-
derumfanges als auch eine Ernjedrigung der Schallgeschwindigkeit ver-

ursachen konnte, praktisch vernachldssigbar ist.

Der einzige Grund, der eine so groBe Zeitverzdgerung erkldren kann,
ist die Anwesenheit von Luft im Wasser, sowohl in Form mikroskopischer
als auch, moglicherweise, makroskopischer Luftblasen. Relativ GroBe
Luftmengen kénnten am Rande oder an der unteren Oberfldche der Tauch-
platte beim WassereingieBen vor jedem Versuch eingeschlossen blei-

ben (siehe auch Abb. A-6.4). Die Druckaufnehmerkammern wurden dagegen
unmittelbar vor jedem Versuch mittels kleiner Entliiftungsschrauben
(Abb. A-4.,2, Detail "F") entliiftet.

Infolge der obergenannten Zeitverzdgerung kdnnen die Zeitskalen von
Abb. A-9.2 und A-9.3 zur Zeitskala der Filmaufnahmen in Abb. A-9.1




— 121 —

(Bild 1 : t=0) 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-
Imbildern entnommen wurden, gekennzeichnet, und zwar :

a) Bild Nr 1, t = 0.00 ms in Abb. A-G.1 Anfang der Bewegung der
Wasseroberflache 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 Abb, A-9.1. Der Strahl durchbohrt
die Wasseroberfliche.

d) Bild Nr 57, t = 18.55 ms in Abb, A-9.,1. Die Strahispitze erreicht

das Ende des durchsichtigen Plexiglasrohres.

Interessant ist, daB das Signal Rq am Versuchsanfang wahrend der er-
sten 7 Millisekunden stark positiv ist. Dies ist damit zu erklaren,
daB die am Versuchsanfang oberhalb der Tauchplatte liegende Wasser-
sdule beschleunigt wird, so daB der Druckaufnehmerlz, der sich in
einer Hohe von ca 70 mm (oder 65 % des Testrohrdurchmessers) befindet,
einen positiven Druck meldet. Ab Punkt "b" in Abb. A-9.3 aber wird das
Signal Py negativ, d.h. der Aufnehmer registriert einen Sog, dessen
Betrag rund -1.0 bar ist. Diesem Zeitpunkt entspricht im Film Bild Nr.
16 oder 17, wo der Strahl in einer Hohe von ca. 80 mm ilber der Tauch-
platte im dinnwandigen Plexiglasrohr erscheint.

In Abb. A-2.2 sieht man, daBl sich der negative Druck oder Sog fort-
setzt, solange sich der Kolben nach oben bewegt und sich ein Strahl
durch die Tauchplatte bildet. Die kleinen Spitzen im Signal Ph bei
65 und 95 ms sind damit zu erkldren, dass der Wasserstrahl die obere



— 122 —

Platte schon erreicht hat (siehe Signal Fg) und ein Teil des Wassers
bereits zurilickflieBt. Dieses Verhalten ist typisch fiir 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-
tionsverhdltnis (17.1 %) und bei einem Druck von 122.8 bar im Zylin-
der bei Versuchsbeginn durchgefiihrt wurde. Gezeigt sind die Bilder

Nr. 1‘ und Nr. 12 bis 47 , wobei Bild Nr. 1 dem Bewegungsbeginn
der Wasseroberfliche entspricht. Die Filmgeschwindigkeit betrug 4289
Bilder.s". Die Gesamtdauer der gezeigten Bilder betrdgt also 10.73 ms.

Man sieht, daB das Verhalten grundsdtzlich dem Versuch Nr. 41 gleicht,
obwohl beide Versuche bei verschiedenen Perforationsverhdaltnissen
und Driicken (also auch verschiedenen Geschwindigkeiten und Beschleu-

nigungen) durchgefiihrt wurden,

Der Hauptunterschied ist, daB im Versuch Nr. 49 die Durchbohrung der
Wasseroberfldache 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 hohere Perforations-
verhdltnis von 17.1 % gegenuber 12.0 % zu erkldren.

In den Abbildungen A-9.5 und A-9.6 sind die MeBsignale des Versuchs Nr.
49 gezeigt. Die mit "a" und "d" gekennzeichneten Zeitpunkte entsprechen
den Bildern 1 bzw. 47 in Abb.A-9.4, wahrend "b" dem Auftreten des
Strahls im dinnwandigen Testrohr (Bild 12, zweites Bild der ersten
Reihe, Abb.A-9.4 entspricht, wobei das Signal P4 negativ wird (Sog).

e R e Sy Bk e € e et B e W e T e K et

A-9.2 Versuche mit niedrigem Wasserstand

In Abb.A-9.7 werden einige Bilder aus dem Hochgeschwindigkeitsfilm vom
Versuch Nr. 42 gezeigt. Dieser Versuch wurde mit der gleichen Platte
und ungefdhr gleichem Druck im Zylinder, namlich 41.3 bar, wie Ver-
such Nr. 41, durchgefiihrt. Der einzige Unterschied war die Wasserhd-
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 ib-
1ich werden die Bilder mit Nr. 1 bis 35 bezeichnet und der Anfang der
Zeitskala (t=0) wird beim ersten Bild festgelegt.

Bei den Versuchen mit niedrigem Wasserstand ist es nicht méglich,

den Beginn der Wasserbewegung auf dem Film zu sehen, weil der Strahl
erst dann beobachtet werden kann, wenn er eine Hohe von ca. 80 mm

Uber der Tauchplatte erreicht hat. Deswegen wird der Anfang der Zeit-
skala (Bild Nr. 1) beim Erscheinen der Strahlspitze im diinnwandigen
Testrohr festgelegt. Die Filmgeschwindigkeit betrug bei diesem Versuch
2791 Bi1der-s“, also etwas weniger als im vorigen Versuch. Die Reihe
der 35 Bilder hat also eine Gesamtdauer von 12.18 ms.

Beim Auttreten im diinnwandigem Testrohr ist der Strahlkopf ziemlich
flach, mit Ausnahme einer kleinen Spitze in der Mitte. Sein Durchmes-
ser ist groBer 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 allmihlich bei der Bewegung nach oben,
bis er so so breit wie das Testrohr wird und die Rohrwdnde beriihrt
(Bild Mr. 9). Zu diesem Zeitpunkt sieht man, daB der Strahlteil der
sich unmitteibar hinter dem dicken 'Kopf' befindet, dinner als der

Kopf ist, und zwar ungefdhr so grof wie die Bohrung in der Tauch-
platte. Zwei Griinde 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 herausstromt 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 spdter, wenn der Strahl-
kopf durch die Reibung an den Testrohrwianden wesentlich gebremst wird,
die Durchbohrung des schnelleren Strahls durch den alten Strahlkopf.
Dieses Phdnomen kann in den Bildern 26 bis 35 beobachtet werden.

In Abb.A-9,8, A-9.9 sind die MeBsignale des Versuchs Nr.42 zum Vergleich
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mit den Filmdaten dargestellt. Der groBte Unterschied zwischen diesen
Signalen und denen des Versuchs Nr. 41 (Abb.A-9.2, A-9.3) liegt im Druck-
~ signal Pq und in der Kraft auf der oberen Platte (F¢). Da hier kein
Wasser oberhalb der Tauchplatte am Versuchsanfang steht, mift der
Aufnehmer P4 keinen positiven Druck,. sondern nur einen Sog, der aber
schwacher ist (-0.6 bar) als beim Versuch mit hohem Wasserstand (-1.0
bar). Spdter wird zwar ein positiver Druck gemessen, der aber durch

das Zuriickfallen des Wassers entsteht. Man sieht auch, daB die Kraft-
spitze auf die obere Platte grofer ist (ungefdhr doppelt so grof)

als beim Versuch mit hohem Waéserstand, und daB diese Kraft friiher
auftritt, da der Strahl schneller ist.

Beim Vergleich der codierten ROC-Zeitsignale auf dem Band und am Film-
rand ergibt sich, daB das Auftreten des Wasserstrahls (Bild 1, Abb.
A-9.7) etwa 5 ms spater kommt als die erste Anderung im Lichtschran-
kensignal. Dieses Ereignis ist mit "a" in Abb.A-9.9 gekennzeichnet;
"b" entspricht Bild Nr. 35 (der Strahl erreicht das Ende des transpa-

renten Testrohrs).

In den Abbildungen A-9.10 bis A-8.12 sind die Filmbilder und die Signale

des Versuchs Nr. 51 gezeigt, der ebenfalls mit niedrigem Wasserstand,
aber mit einer Platte mit nominellem Perforationsverhdltnis (17.1 %)
und bei einem Druck von 163.1 bar durchgefiihrt wurde. Es werden die
Bilder Nr. 1 bis Nr. 29 und Bild Nr. 46 gezeigt, wobei Bild Nr 1 wie
Ublich dem Auftreten des Strahlkopfes im diinnwandigen Testrohr ent-
spricht. Die Filmgeschwindigkeit betrug 4406 Bilder.s™ Die Gesamtdauer
der dargestellten Bilder bis zum Bild Nr. 46 betrdgt also 10.21 ms.

Man kann sehen, daB das Verhalten grundsdtzlich dem des Versuchs Nr.
42 (Abbildungen A-9.4 bis A-9.6) gleicht, obwohl beide Versuche bei ver-
schiedenen Perforationsverhdltnissen und Driicken (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 groBer als im Versuch 42 (Abb.A-9.4), wegen
des groBeren Perforationsverhdltnisses (17.1 % statt 12.0 %). AuBer-
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dem kann man beim Versuch 51 keine Durchbohrung des Strahlkopfes wie
beim Versuch 42 beobachten.

Die mit den Zeichen "a", "b" und "c" 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.

0 e e e T g oy o e S S O e g s B G O b R e e R G R D D 6

Die bisher diskutierten Versuche haben den Nachteil, dafB die entste-
henden Wasserstrahlen erst nach einem gewissen Weg, also nicht unmit-
telbar bei‘ihrer Entstehung an der Tauchplatte, beobachtet werden kon-
nen. Deswegen wurden einige Versuche, Nr. 70 bis 73, mit einer besonde-
ren Tauchplatte (Platte Nr. 5, Abb. 8.3 und Tab. 8.1) durchgefiihrt,

die hoher als die anderen im diinnwandigen Bereich des Testrohrs lag

und damit die Beobachtung der Strahlen unmittelbar an der Tauchplatte
ermdgliichte.

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 Wasserhthen
durchgefiihrt, namlich nominelle Wasserhohe im Versuch Nr. 71, ein
Drittel der nominellen Wasserhohe im Versuch Nr. 72 und mit niedrigem
Wasserstand im Versuch Nr. 73. Die Platte hatte 7 Bohrungen und ein Per-
forationsverhdltins 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 bej
den normalen Versuchen mittels einer zweiten Hochgeschwindigkeitskame-
ra aufgenommen, um die Strahlen besser beobachten zu kdnnen. Dadurch

war aber nur der untere Teil des Testrohrs im Blickfeld der Kamera.

Im Versuch Nr. 71 betrug die Bildgeschwindigkeit 8891 Bi1der-s‘{ damit
betrdgt der Gesamtdauer der Bilder 3.82 ms. Die Filmbilder dieses
Versuchs sind in Abb. A-9.13 dargestellt. Man kann sehen, daf 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, wahrend der Durch-
messer der Bohrung nur 12.8 mm betrug. Das ist damit zu erkldren,

daB das aus den Bohrungen herausstrémende Wasser einen Torusformi-

gen Wirbel am Rande des Strahlkopfes erzeugt, der sich immer weiter
aufrollt.

Die Breite des Strahlkopfes wdchst, bis die nebeneinander liegenden
Strahlen sich berihren (Bild Nr. 15 ca., d.h. 1.575 ms). Bei der
Durchbohrung der Wasseroberflache (Bild 35) kann man die Einzel-
strahlen kaum noch erkennen. In den Bildern 8 bis 13 kann man sehen,
daB der Strahldurchmesser hinter dem dicken "Kopf" nicht konstant

ist, sondern Schwingungen auftreten.

In Abb. A-9,14 sieht man, daB bei einer Reduzierung der WasserhGhe

auf ein Drittel das Verhalten grundsdtzlich unverédndert bleibt. Ins-
besondere ist die Pilzform der Strahlképfe noch deutlich zu erkennen.
Die Kamerageschwindigkeit betrug 8546 Bi1der-s", so daB die gesamte
Bildreihe 3.798 ms umfaBt. Bei der Durchbohrung der Wasseroberfliche
kann man hier die einzelnen Strahlen besser erkennen (Bilder 21 bis 26)

als im vorigen Versuch.

SchlieBlich sind in Abb. A-9.15 die Filmbilder des Versuchs Nr., 73 ge-
zeigt, der mit niedrigem Wasserstand durchgefiihrt wurde. Die Filmge-
schwindigkeit betrug 8480 Bilder.s~% . Man sieht, daB die Strahlkopfe
wieder die Form von Pilzen hatten, obwohl kein Wasser auf der Platte
lag. Dies ist aufgrund der Beschleunigung der Strahlen zu erkldren.




— 127 —

A-10. Filmauswertung

\

A-10.1  Bewegung der Wasseroberfldche und der Wasserstrahlen

o e e T e o B ot s i e o D S G e T M e O o R R D K PR D i e D ou M D o e e G K S e R e

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‘Verg1e1ch die Filmbilder in Abb.
A-9.1). Der Nullpunkt der Zeitskala (x-Achse) wurde bei der ersten beo-
bachteten Bewegung der Wasseroberfldche, der Nullpunkt der Wege (y-Achse)
an der oberen Tauchplattenoberflache festgelegt. Man sieht, daB etwa 14 ms
nach der ersten Bewegung der Wasseroberfldche der turbulente aus. der
Tauchplatte herausstromende Wasserstrahl (Zeichen x) die Wasseroberfldche
(Zeichen ® ) durchbricht. Danach zeigen die Punkte die Bewegung des
Wasserstrahls.

In Abb. A-10.2 sind die Ergebnisse gines 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 schlieBlich die Ergebnisse vom Versuch Nr. 51 (niedriger
Wasserstand, zum Vergleich siehe Abb, A-9.10). Aus den Filmbildern kann man
sehen, daB der Strahlkopf zum Teil undeutlich wird, deswegen gibt es in
Abb. A-10.4 weniger MeBpunkte als z.B. in Abb. A-10.2.

Es ist interessant, die Bewegung der Wasseroberfldche bzw. des Wasserstrahls mit
der Kolbenbewegung zu vergieichen, die die gleichmdBige Bewegung des Wassers in
einem von der Tauchplatte ungestorten Bereich unterhalb der Tauchplatte darstellt.

Die Abbildungen A-10.5 bis A-10.8 zeigen diesen Vergleich fiir die Versuche Nr. 41,
42,49,51, in dieser Reihenfolge. Der Nullpunkt der Zeitskala (x-Achse) ist will-
kiirlich 5 ms vor dem ersten MeBpunkt der Ko1benbewegung, d.h, vor der ersten
Anderung im Lichtschrankensignal, festgelegt worden. Der Nullpunkt der y-Achse
ist die obere Tauchplattenoberfldche.
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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 Tauchplattenoberfldche

¢) obere Tauchplattenoberflache

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 Abbjldungen sind sowohl die aus den Filmen ausgewerteten Was-
seroberfldchen- und/oder Wasserstrahlbewegung als auch der aus dem
Lichtschrankensignal gewonnene Kolbenweg dargestellt. Man sieht, daB die
Bewegung der Wasseroberfldche und des Wasserstrahls viel schneller als

die des Kolbens ist.

AuBerdem sind im Bereich zwischen der Linien "e" und "f" folgende Grofe

geplottet: ®

_ Weg der Wasseroberfldche _ d /dy
= ds

(A-10.1) s © Weg des KoTbens

_ _ Weg des Strahls (hoher Wasserstand) _
(A-10.2) Fih = Weg des KoTbens = dyp/dp

_ _ Weg des Strahls (niedriger Wasserstand) _
(A-10.3) rj1 ~ Weg des KoTbens B djl/dp

Die zusdatzliche entsprechende Skala ist seitlich neben der Wegskala
dargestellt, SchljeBlich ist ganz oben die Kraft, die auf die obere
Platte wirkt (Signal F6) dargestellt. Die Skala dieser Kraft wird
nicht gezeigt: stattdessen jst der Maximalwert der Kraft (FEMAX) in N

angegeben.
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A-10.2 Versuche mit Ventil

In Abb. 7.5 sind .die Ergebnisse fiir einige Versuche mit Ventil bei
hohem Wasserstand, namlich fiir die Versuche Nr. 11 bis 14, gezeigt.

Die relativ gute Ubereinstimmung 1iegt daran, daB sich die im Zylinder
ergebenden maximalen Driicke und die Kolbengeschwindigkeiten kaum unter-
scheiden (siehe Tabelle A-11.1), wie bereits im Kapitel A-7 erwahnt,
obwohl die Versuche mit verschiedenen Driicken vor dem Ventil durchge-
fihrt worden sind.

Fiir kleine Werte von dp/D (dp/D < 0.4 ca.) ist der Weg der Oberflache
kleiner als der Kolbenweg (siehe auch Abb. A-10.11). Dies kann nicht

nur durch die begrenzte Aufidsung bei der Filmauswertung erkldrt werden,
sondern muB sowohl auf die begrenzte Schallgeschwindigkeit im Wasser als
vor allem auch auf die Anwesenheit von mikroskopischen und makroskopischen
Luftblasen im Wasser zurilickgefiihrt werden, wie bereits im Abschnitt A-9.1

erwahnt.

Abb. A-10.9 zeigt die gleichen Mefergebnisse fiir 5 Versuche mit Ventil
bei niedrigem Wasserstand, namlich fiir die Versuche Nr.19 bis 24, Die

" Ordinate stellt hier den dimensionslosen Weg des hdochsten Strahlpunktes
dj1/D dar, wobei dj] von der unteren Tauchplattenoberfldache aus gemessen
ist. Der Weg des Freistrahls in den Verruchen mit niedrigem Wasserstand
ist viel groRer als der der Wasseroberfldche bei den Versuchen mit

hohem Wasserstand, er betragt z.B. bei dp/D = 1,2 das 3.5-fache.

SchlieBlich zeigt Abb. A-10.10 den dimensionslosen Weg des turbulenten
Wasserstrahls djh/D’ wobei djh von der unteren Tauchplattenoberfldche

aus gemessen ist, bis zum Durchbruch durch die Wasseroberfldche, fiir

die Versuche mit Ventil und mit hohem Wasserstand (Versuch Nr.1ll bis 14),
Der Weg des Strahls ist groBer als der der Wasseroberflidche (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 Verhdltnis zwischen Wasseroberflichen- oder Strahlbewegung

und Kolbenbewegung besser auswerten zu. konnen, wurden die MeRdaten

der Abbildungen 7.5 und A-10.9 bis A-10.10 nochmals dargestellt, jetzt

sind aber die auf der Oberseite eingetragenen Oberfldchen- und Strahl-

wege durch die Kolbenwege statt durch den Zylinderdurchmesser dividiert
worden,

So ergibt sich Abb. A-10,11 filir den dimensionslosen Weg der Oberfldche
bei hohem Wasserstand re (siehe Gleichung A-10.1), Abb. A-10.12 fiir den
dimensionslosen Strahlweg bei niedrigem Wasserstand i (siehe Gleichung
A-10,9) und Abb., A-10.13 fiir den dimensionslosen Strahlweg bei hohem
Wasserstand "ih (siehe Gleichung A-10.3).

Die Daten der Abbildungen A-10.11 bis A-10.13 kionnen mit Beziehungen der
Form:

(A-10.4) y' = a.x

angepaBt werden, wobei die Koeffizienten a und b von G1.(A-10.4) und
GT1. (7.1) gleich sind. In der Tat ergibt sich z.B. aus G1.(7.1)

(A-10.5) r_ = d_/dp = (dg/D)(D/dp) = a-(dp/D)P.(D/dp) = a-(dp/D)"""

Die Koeffizienten a und b sind in Tabelle 7.1 aufgelistet.

Die damit gewonnenen Kurven éind 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, namlich fiir Versuche mit der Anfangsgeschwindig-

keit gleich Null, bei denen die Kolbengeschwindigkeit allmahlich bis zu

einer maximalen Reynoldszahl zunimmt:
5

(A-10.6) 3.61 X 10° < Re__ = (v

| 5
o D)/v < 4.16 X 10

max

Die Strouhalzahl betridgt:

(A-10.7) 1.19 < Str = (v___*t)/D < 1.37

max
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Diese Werte sind bezogen auf maximale Geschwindigkeiten von 3.28 bis
3.78 m.s™L, die sich bei den Versuchen mit Ventil Nr.1l 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
Abb. A-12.20), also

(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.

e e e < e b 65 e ey G g o Gt e o e

In den Abbildungen A-10.14 bis A-10.18 werden die gleichen MeBergebnisse
fur Versuche mit Explosionsmutter wie in den Abbildungen A-10.9 bis
A-10.13 fiir 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, daB sich die MeRBdaten hauptsdchlich
auf 3 verschiedenen Kurven befinden, eine fiir jedes Perforationsverhdltnis.
Wie schon im Abschnitt 7.1 erwdhnt, ist die Streuung groBer als bei den

Versuchen mit Ventil.

Diese Fehlerbetrachtung soll an einem Beispiel, den Daten von Abb. 7.6,
erlfdutert werden. Alle Daten sind auf die erste beobachtete Bewegung
der Wasseroberflache bezdgen. Bei einer mittleren Filmgeschwindigkeit
von 4000 Bi]der:s_l bedeutet eine Abweichung von nur einem Bild in der
Abschdatzung dieses Anfangspunktes eine Anderung von 0.25 ms in der Zeijt-
achse. Bei einer mittlieren Kolbengeschwindigkeit von 10 ms ergibt sich
eine Strahlgeschwindigkeit (die im Mittel etwa 5 mal groBer als die
des Kolbens ist) von etwa 50 m's_l. Also betrdgt der Fehler auf den

Kolbenweg dp:
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3

- -3
(A-10.9) 0.25 x 10 = x 10 2.5x10 m

und auf den bezogenen Kolbenweg dp/D :

-3 -3 =2
(A-10.10) 2.5 x 10 / 110 x 10 =2.3 x 10
Der Fehler auf den Strahlweg dj betrigt
=3 -3
(A-10;11) 0.25 x 10  x 50 = 125 x 10 m

und auf den bezogenen Strahlweg dj/D
_3 3 _2
(A-10.12) 12.5 x 10/ 110 x 10 = 12.4 x 10

Aufgrund dieser Fehler ist es nicht mdglich, aus den Abb. 7.6 und A-10.14
bis A-10.15 den Effekt des Anfangsdrucks, d.h. der Geschwindigkeit und der
Beschleunigung auszuwerten. Man kann trotzdem feststellen, daB der
Hauptparameter das Perforationsverhiltnis ist und daB andere Para-

meter, wie z.B. die Geschwindigkeit und die Beschleunigung eine viel
kleinere Rolle spielen, zumindest im Reynolds- und Strouhaizahlbereich

der 35 ausgewerteten Versuche.

Wie schon fiir die Versuche mit Ventil (siehe Abschnitt A-10.2) wurden
analytische empirische Kurven der Form (7.1) und (A-10.4) an die MeB-
daten angepafBt. Die Koeffizienten a und b sind in Tabelle 7.2 zusam-
men mit den jeweiligen Giltigkeitsbereichen (X gnim.; Xsmay) angegeben.
Die Anpassungskurven sind in den Abbildungen 7.6 und A-10.14 bis A-10.15

als ausgezogene Linien eingetragen.

Diese Ergebnisse gelten fiir die Reynolds- und Strouhalzahlbereiche
der 35 ausgewerteten Versuche. Die maximale Reynoldszahlen betrugen :

6 fir r, = 0.120

05 > <
6. x 10 P

Renuax.< 1.29 x 10
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5.83 x 10° < Re pax, < 1.76 x 108 fir 1y = 0.171, Wasserst.
hoch
8.47 X 10° < Re puqy. < 1.66 x 106  fir r, = 0.171, Wasserst.
niedrig
1.12 x 10% < Reppqy, < 1.63 x 108 fir rp = 0.250

Die Strouhalzahlen beim Erreichen der maximalen Geschwindigkeit be-

trugen :
0.30 < Str < 0.32 fir re = 0.120
0.44 < Str < 0.46 fur re = 0.171 , Wasserst. hoch
0.41 < Str < 0.42 fir rp = 0.171 , Wasserst. niedrig
0.84 < Str < 0.85 fir vp = 0.250

Die Ergebnisse der AnpaSsungen G1.(7.4) bis (7.6) sind in den Abbildungen

A-10.19 bis A-10.21 fiir die Funktionen ds/D oder e dj]/D oder rj1 und
djh/D oder rjh in dieser Reihenfolge dargestelit. 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 herausstrdomende Strahl manchmal durch die Wasser-
oberflédche noch im durchsichtigen Bereich des Testrohrs durch, manch-
mal nicht.

Um dieses Phanomen zu untersuchen, wurde in Tabelle A-10,1 fiir 33 Ver-
suche die.von der Tauchplatte aus gemessene Hohe 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 Testrohrbereich beobachtet
‘werden, wird die Durchbruchshshe mit : ">h" oder ">> h" angegeben, wobei
h die von der Tauchplatte aus‘gemessene'Hﬁhe des hochsten sichtbaren
Punktes bedeutet.
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In Abb. A-10.22 sind die Ergebnisse graphisch dargestellt: auf der
Abszisse ist der Anfangsdruck fiir die Versuche mit Explosionsmutter

bzw. der maximale unterhalbe des Kolbens gemessene Druck bej Versuchen
mit Ventil, auf der Ordinate die Hohe des Durchbruchs uber der Tauch-
platte eingetragen. Die mit "a" und "b" gekennzeichneten 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 Durchbriiche dar.

Bei den Versuchen, in denen der Durchbruch auBerhalb des durchsichtigen
Testrohrbereiches stattfindet, wurde ein Punkt unmittelbar oberhalb
der Linie "b" eingetragen, da die genaue Hohe des Durchbruchs unbekannt

ist.

Die Streuung ist sehr groB, trotzdem konnen einige Schliisse gezogen
werden. Erstens: je groBer das Perforationsverhdltnis ist (je grofer
die Bohrung), desto spdater oder weiter von der Tauchplatte entfernt
findet der Durchbruch statt. Bei den Versuchen mit 25% Perforations-
verhdltnis konnte der Durchbruch nie im durchsichtigen Testrohrbereich
beobachtet werden. Zweitens: je hdher der Anfangsdruck, d.h. je hoher
die Geschwindigkeit und die Beschleunigung s'ind, desto spdter 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 ndhert sich nach einer Anfangstransienten dem aus einer Bohrung
in einem diinnwandigen Behdlter herausstromenden stationaren Strahl an.

Das theoretische Verhdltnis zwischen Strahlweg und Kolbenweg hangt
bei stationdrer Stromung vom Kontraktijonskoeffizienten . des Strahls

ab, und wird durch:

(A-10.13) (d31/dp) = U(r,c,)

asympt.,

ausgedriickt. In der Literatur wird fiir eine kreisrunde Mindung in einer
diinnen Wand der Wert /12/:
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(A-10.14) C. = 0.639
angegeben.

Damit kdnnen folgende theoretische Werte flir die Asymptote dj]/dp
berechnet werden:

(A-10.15) rp = 0.120 d;1/dp = 13.04
rp = 0.171 dsq/dp = 9.15
rp=0.250  dj/dp= 6.26

Man kann in Abb. A-10.17 sehen, daB die gemessenen Werte in der Anfangs-
transiente fiir 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 Wegverhdltnis fiir alle Perforationsverhdltnisse
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 Perforationsverhaltnis von 17.1%)

uiberein.
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TABELLE A-10.1

Durchbruchshdhe bei den Versuchen mit hohem Wasserstand

Vers. | Plat-] rp | Druck | Wasser| Durchbruchshohe |
Ne. ] te | (%) | (bar) | (mm) | (mm) !
08 [ 1 | 17.1 | 60-407 247. | 516. |
0 | 1 | 17.1 | so-40| 247. |58 |
11 | 1 | 17.1 | e0-40 ) 247. |04, |
12 | 1 | 1.1 | so0-40| 247. | s28. |
13| 1 | 17.1 | 10040 | 247. | ss1. |
4| 1 | 17.1 | 12040 | 247. | 4%6. |
15 | 1 | 17.1 | 60-0)| 247. | 403, |
25 | 1 | 171 | 8.2 | 247. |24 |
26 | 1 | 17.1 |>14. | o47. |760. |
28 | 1 | 17.1 | 19.8 | 247. |63, |
29 | 1 | 17.1 | 40.6 | 247. | >>7%6. |
30 | 1 | 17.1 | 60.6 | 247. | 693 |
31 |1 1.1 | 827 | 247, | > 760. |
32 | 1 | 171 | 101.6 | 227. | > 760. |
35 | 2 | 25.0 | 40.9 | 227. | >»760. |
37 | 2 |25.0 | 8.1 |227. | > 70. |
38 | 2 | 25.0 | 80.3 | 227. | > 760. |
40 | 3 | 120 | 8.1 |227. |se8. |
41 | 3 | 12.0 | 40.2 | 227. |4%. |
4 | 3 | 12.0 |121.3 | 227. |75, |
45 | 3 | 12.0 | 163.8 | 227. |583. |
48 | 3 | 12.0 | 198.4 | 227. |s20. |
4 | 1 | 171 |122.8 | 227. | 740. |




— 137 —

Tabelle A-10.1 (Fortsetzung)

| Vers. | Plat-] rp | Druck | Wasser| Durchbruchshche |
| Nr. | te | (%) | (bar) | (mm) | (mm) I
| 53 | 1 | 17.1 | 191.6 | 227. | > 760 |
se e iz v aze gz g
se 16 1 izo | als yez. e
T Vaees 1z 0 s e, T
ss 7 U e q e e T
s0 7 U Ve gz 1 s g
o6 1 3 1zo 11624 1 22r 1ess.
67 8 Uz ) sas )z 1 osaes. T
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A-11 MeBergebnisse

In Tabelle A-11.1 sind einige der wichtigsten MeRergebnisse aufgelistet,

und

a)
b)
c)
d)
e)
f)
g)
h)
i)

Die

Zwar

maximaler gemessener Druck P4.

maximaler gemessener Druck Pg.

maximaler gemessener Druck Pz.

maximaler gemessener Druck RQ.

maximale gemessene Kraft auf die Tauchplatte FS'

maximale gemessene Kraft auf die obere Platte Fg.

maximale Druckdifferenz Pg-Pz.

maximale Druckdifferenz Pg-Pg.

Gesamtdauer der Versuche, vom Anfang bis zum Ende des Lichtschran-
kensignals, das die Kolbenbewegung darstellt.

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:

J3)

k)

D)
m)

maximale Kolbengeschwindigkeit, aus dem Lichtschrankensignal ausge-
wertet.
maximale Kolbenbeschleunigung : flr die Ventilversuche handelt es

sich um den Maximalwert, der sich aus der Anpassung der Licht-
schrankendaten an die aus den Signalen RQ—Ps direkt gemessene
Wasserbeschleunigung (siehe Abschnitt A=12.1) ergibt. Fiir 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).

maximaler Kolbenweg, mit dem Lichtschrankensignal gemessen. .
mittlere Kolbengeschwindigkeit in den ersten 200 mm der Kolbenbewe-
gung, aus dem Lichtschrankensignal ausgewertet.

mittlere Kolbengeschwindigkeit der gesamten Kolbenbewegung, bis zum
Ende des Lichtschrankensignals.

Zejtintegral der auf die Tauchplatte wirkenden Kraft F , oder Ge-
samtimpuls auf die Tauchplatte. Dieser wird aus den glltigen Signa-




p)

q)
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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.

Zeitintegral der auf die obere Platte wirkenden Kraft Fg » oder Ge-
samtimpuls auf die obere Platte. Dieser wird aus den gliltigen Sig-
nalen ausgewertet (siehe Abschnitt A-8.3),d.h. bis zum Verschwinden
der Kraft auf die obere Platte.

Leitverzogerung der Kraft auf die obere Platte. Dies ist die Zeit
von der ersten gemessenen Kolbenbewegung (erste Anderung im Licht-
schrankensignal) bis zum Zeitpunkt’an dem eine Kraft auf die obere
Platte (ﬁs) wirkt. Bei manchen Versuchen wdchst die Kraft sehr
langsam, dann ist die Bestimmung dieser Zeitverzdgerung relativ

ungenau.

Am Ende der beiden Tabellen werden wichtige Merkmale gegeben, die die

Bedeutung der in den Tabellen aufgelisteten Daten besser erkldren.
SchlieBlich werden in der Tabelle A-11,3 folgende Daten aufgelistet:

r)
s)
t)
u)
V)

W)

Nominelle Temperatur des Wassers, sowohl in °C als auch in K.
Wasserdichte.

Dynamische Zahigkeit des Wassers.

Kinematische Zdhigkeit des Wassers.

Maximale Reynoldszahl, gebildet mit dem Testzylinderdurchmesser von
110 mm und der maximalen Kolbengeschwindigkeit.

Strouhalzahl bei der Erreichung der maximalen Kolbengeschwindig-
keit. Flir 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 bej
einem Versuch geben. Deswegen ist bei den Ventilversuchen die

Strouhalzahl ungenau.
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TABELLE A-11.1

Experimentelle Ergebnisse

Die Erkldrung der Nummern in Klammern am Ende der Tabelle

|V |E|Druck | P |[W [P4 | Py |Pz |R¢ |Fe  |Fg [P |Ps 1Z |
le =1 I 1 fa |max. |max. |[max. |max. |max. |max,| = | - |e

[r |V] | a s | | | I I I |Ps [Pg |1 |
Is.] 1 (L) [ ts | (4) | (4] )] ()] (2)] |max.|max. |t |
[ 1 | t le | I | I | (4) | | (4)] (4) [(3)]
Lol | e |r | I I | I | I I I
IN.|] |bar | N.|mm |bar |bar |[bar |bar |kN |kN |bar |bar |ms |

| 7|V| 60-40| 1 |247| 5.8 5.3] 5.3] 1.1] 4.2]0.20] 1.7] 6.0]194]

o e o o o o e e S e Ry D K e e e Rt e e R e S W K e R R ey ey D D e g A o W o e e
o e G n G s o e i W Ry WD T G D R W D i R e e e M Gt W e e o G e A e G s e g G WD i G G e s S W G e N e e R W e s
o G e Y e e W D e A D e e e O e A A D e ) D (i SRS e D e W e W e e AT e G e A R O e s
G e o D s o e I D s s e N e e, R D ) e i e G e D e K e O G K e i R O e W e I e G o e S K K
i o D M i e e e D T G e e N W D e G e e A R M e W i i S e e D D R M e e e e W i e Bt e 0 o e O e
o e K e i M e Kt D e e e e i D O e D e b O R T i e O 2 S K 5 e o ey s e S e M v e e I W S e 5 e e 3 R R S S S
(e o 102 e MY W K e S G W s e i e e e S A M A O R e ey D € S e 5D D e e G e R W K € e Ve
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Tabelle A-11.1 (Fortsetzung)

[V [E[Druck | P [W [Pg IPg P3P, IRy IFg [Py [Pg |Z |
le |- | 1 la |max. |[max. |max. |max. |max. |max.| = | = le |
Ir Vi | als | l | | b Pz |Pe |1 |
bs.l 1 (1) [ ts | (4) 1 (4) 1 (4) ] (4) | (2) | fmax.|max. |t |
ol | t e | l I | [ (4) | [ (4)] (4) [(3)]
|1 | elr | | | | | I | | |
IN.| |bar | N.|mm |[bar |bar |bar |bar |kN |kKN |bar |bar |ms |
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Tabelle A-11.1 (Fortsetzung)

[V |E{Druck | P |W |P | P |P |P | F [E. [P, |P [Z |
le |-=| | 1 ]a u&x.h&x.hﬁx.hﬁx Uﬁ;.hﬁwlg |§ le. |
[r |V | a|s | I | I I I [P |Pq |1 |
Is. 1 (1) |t s | (4) | (&) | (4) | (4) | (2) | |max.|max. |t |
||| | tle | I I I | (4) | | ()] (4) 1(3)]
b lelr | | I I | I | | I
[N.] |bar | N.|mm |bar |bar |bar |bar |kN |kN |bar |bar |ms |

e e e e o e K A o P W W D R VR R W e M W e WS e Ve W ) e e e e O e K W D AT o 2 M

o o T s e s € R i D e M M O G e R G e W o G K S W e ek B N A W o O S e e S Wk e e € G e € e i

e e b 1 e s S S R e S W UL R e e e e 4 VR, G e S o 0 e i e D W W K e Y G e W ey W i ) A S D e S

o e e i ) D e o o T G e e e D G D S N e R A S G St R R A T e S G T D e e kG 5 KA B G v G S R D R D 2 €D S R G R €5

e et o 0 Ko i o o D e e S e s D At e D G R i i i W e R V28 e G e P I e A e D L e K e e G o e A T (G O e AT W D G K D S 0

_______________________________________________________________________
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‘Tabelle A-11.1 (Fortsetzung)

[V |E|Druck | P W |P |Po |P3 |P¢ |Fs |Fg [P [Pg £

le |=14 I 1 Ja |max. |[max. |max. {max. |max. |max.| - | - le |
Ir V] | a|s | I | | | | IPs |Pge |1 |
Iso] 1 (1) | ts | (4) | (4) | (4) ] (4) ] (2) | [max.|max. [t |
P | t e | | l | I (4) | [ (4] (4) [(3)]
ol | e |r | I | | | | | | (I
IN.| |bar | N.|mm |bar |bar |bar |bar |kN IkN |bar |bar |ms |

|66/E]  160| 3 |227]162.4]135.4|131.5] 31.5| 93.9]26.8|15.5/118.9| 81|

v o o e K ey e e g M s TR e b B M o R G o A ) D e et e €53 O g G S kot B N e i S PR o s e i O G g S G R e e

|69/E] 80| 8 | O] 82.0] 46.3| 46.5| - | 31.2]30.6] =- | =~ | 47|
|701€] 40| 5 | 77] 39.5] 30.7] 30.9] - | 30.7) 1.6| - | - |207]
I711E| 80| 5 | 77| 81.1] 64.6] 64.6] - | 64.6 6.2 - | - |175]
|721E|  80] 5 | 26| 81.1] 64.2] 64.2| - | 65.0] 5.3 - | - |164|
[73E] 80| 5| 0] 82.7) 65.0) 65.4] - | 65.7) 7.2] - | - |166]
|741E( 30| 8[-187| 30.9|fehlt| 59.8] - | 59.8 8.5| - | - | 69|
|751V/100-40| 8]-160] 4.5| 9.3] 18.3] - | 26.6] 2.8] - | - [137]

| 771 E] 60(1C1.| 0} 56.0|178.4]186.6] - }195.3| - | -1 - | = |
| 78] E| 40|1C1.| O} 40.9]1233.3]266.7] - |272.41 -} =1 = | 37|
Erkldarungen

| I
| (1) - nomineller Druck |
| (2) - Die Krdfte, 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 |
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TABELLE A-11.2
Experimentelle Ergebnisse

Die Erkldrung der Nummern in Klammern am Ende der Tabelle

IV |E|Druck | P |W |v |a d i e I1ls 1 IFe |

le |-| | 1 la [max. |max. |max. |[mitt.|mitt.]| | |Verzo- |

[r V] | a|s | | l | | 1(2) | |gerung |

s 1 (1) | t]s | (4) ] (4) | | l [(3) 1(3) | l

NI I
e |r

IN.| |bar | N.Imnlm.iilm'§2 | mm |m-§4|m-§i|N-s INes |ms |

| 7|V| 60-40| 1 |247] 3.53] 319 |> 600| 3.20] 3.10] 600 | 12 | 79 |

o s I e e ot e s e e S G M Gk M e G R D G e b R G D S D S e M e i e e R O R o D £ e S T D M e G
D e i D e S R S M e R A e e S RO O G I K S v i Y P R R D D G A M A Sy e g e ey e K i S e D T A Sk
e O i s s e e S S D e N O ) W o . e o D D o A e 50 e M i ) e e e v R AR S I € e e e N W e A e s W

|15V] 60- 0] 1 |247| 2.38] 56 |> 600] 1.75] 1.91] 270 | 0 | ~- |

|16/V|120- O| 1 |247] 3.46| 92 [> 600| 2.21| 2.78] 530 | 3 | 176 |
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Tabelle A-11.2 (Fortsetzung)

[V |E|Druck | P |[W |v | a ld fvg lve, |lg 1I¢ |Fe |

le |=| | 1 la {max. |max. |[max. |mitt.|mitt.| | |Verzo- |

r V] | a|s | | | I | 1(2) | |gerung |

Is.] 1 (1) |t s | (4)] (4) | | I 1(3) 1(3) | |

AT R A N
e |r

IN.| |bar | N.|mm Im-s'ilm.s"" | mm |m-s—""lm-§'2 [Nes |Nes |ms |

|26]E] 20 | 1 |247| 5.33| 1224 | 410| 4.44| 2.73| 440 | 70| 44 |

o Mt B o K e IR D W e R i e i e S K G e (e b e e € D O O D e 2 Gt b i et A S A s K G e D D WY R e s
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Tabelle A-11.2 (Fortsetzung)

IV |E|Druck | P W |v |a Id  Ivq Ive Ilg g IFe |

le |- | 1 Ja |max. |max. [max. |mitt.|mitt.| | |Verzo- |

| V] | a|s | | l | l 1(2) | |gerung |

Is.] | (1) | t]s | (4) ] (4) | | | 1(3) 1(3) | |

D et bt b
e |r

IN.] |bar | N.|mn|m-§ilm-§£ | mm |m-§L|m-§i|N-s [N-s |ms [

i i iy S o e e e e A N MO e e S O e D Gk et e G O S et R s P G e A e Gt i D R ) kS o R i D A S 0

e L8 R o O3 e G R T D R R M S W e e e b A s oot e B e RN e b R W S e W M A K et g o R R 3 O e R M e e B R L
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‘Tabelle A-11.2 (Fortsetzung)

[V |E|Druck | P |W |v |a |d lvg lvg Ils |lg |Fe |
le |=] ['1 ja [max. |max. [max. |mitt.|mitt.| | [Verzo- |
Ir |V | als | I | | | 1(2) | |gerung |
s | (1) |t s | (4) ] (4) | l | 1(3) 1(3) | |
R HA A T
e |r
IN.| |bar | N.|mm |m-s,'4'|m-s'2 | mm |m-§4|m.§1|N‘s IN«s |ms |
|66|E| 160 | 3 |227]11.0 |10005 | 470| 8.66| 5.78|2290 | 415] 13 |
|67|E| 80 | 8 |227]14.9 | 5189 | 460|12.58]10.09| 620 | 380| 22 |
|68 E| 40 | 8 |227]110.5.| 2494 | 460| 8.89| 7.01] 435 | 215| 30 |
|69/E| 80 | 8 | 0]14.9 | 6012 | 460|12.82| 9.81| 645 | 315| 15 |
|70/E| 40 | 5 | 77| 4.55| 1200 | 400| 3.66| 1.93|1545 | 78| 20 |
|71|E] 80 | 5 | 77| 6.42| 1800 | 480| 5.15| 2.75|2540 | 168 13 |
|72/E| 80 | 5 | 26| 6.61] 2400 | 470| 5.15] 2.86|2520 | 185| 13 |
|73|E| 80 | 5| 0] 6.50] 3200 | 470| 5.21| 2.83|2510 | 204] 12 |
[74|E| 30 | 8|-187[21.7 | 2000 | 460|13.5 | 6.54| 315 | 160| 22 |
|75/V|100-40] 8|-160] 9.69| 700 | 600| 5.61| 4.34] 540 | 78| 42 |
|76|V|100-25| 8|-1600 - | - | ~-| - | =~ | - | -1 - |
| 77|k 60iClt.y o 7. | - (>8 - | - | - | -1 - |
|78|E| 40|C1.}p o0y 0. - | 260 - | - | = 1 -~ - |
Erkldrungen :
(1) - Nomineller Druck
(2) - Die Kraftintegrale (Impuls) die mit Platten mit fehlerhafter
Dichtung gemessen wurden,sind korrigiert (siehe A-12.3)

|
|
|
|
|
|
|
I
|
|
|

(3) - Die Kraftintegrale (Impuls) werden bis zum Ende der gliltigen
Signale gemessen
(4) - Die maximalen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen wurden

bei den V-Exp. mit der Ndherung der experimentellen Daten

aus dem Druckverlust Pp-Psz (siehe Abschn. A-12.1),bei den E-E

mit der Ndherung der experimentellen Daten aus der theore-
tischen LOsung berechnet.

I
I
l
|
|
|
I
|
X
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TABELLE

5
Eigenschaften sind auf einen Druck von 3 x 10 Nem

A-11.3

[V [E|Druck |P |W |Temp.|Temp. |Dyn. [Dichte|Kin. |Re [Str |
le |- I la | | |Zdh. | |Zéh. | max | |
U e e e
e Vaua x.
=N.{ }bar {ﬁr.:; }°c { K }x 103=Kg-ﬁs }x 106’x 0 { }
| 7|V| 60-40] 1 |247]18.50[291.66|1.042|998.62|1.044] 3.72 | 1.20 |
| 8/V| 60-40] 1 |247]20.00/293.16]1.004]998.32|1.006] 3.81 | 1.44 |
| 91V| 80-40] 1 |247/20.50]293.66]0.992]998.22]0.994| 4.02 | 1.92 |
110]V| 80-40] 1 |247|20.75]293.91)0.986]998.16]0.988| 4.07 | 1.92 |
1111] 60-40] 1 1247]19.50| 292,66 1.017]998. 421 1.018] 3.77 | 1.20 |
1121V] 80-40] 1 |247|20.00]293.16]1.004]998.32]1.006| 4.08 | 1.90 |
113V]100-40] 1 247]20.50]293.66]0.992|998.22|0.994| 4.20 | 2.85 |
114]V[120-40] 1 |247]20.501293.66]0.992|998.22|0.994] 4.34 | 3.15 |
115/V] 60- 0] 1 |247|19.75]292.91]1.010/998.37|1.012| 2.82 | 3.54 |
115V] 60- 0] 1 1247/19.75]292.91/1.010]998.37]1.012] 2.59 | 3.6 |
116]V]120- 0] 1 |247|19.75]292.91(1.010(998.37|1.012] 3.76 | 4.14 |
117|V] 40-40] 1 |247|17.50|290.66|1.069]998.80]1.070] 3.23 | 2.04 |
|18]V] 40-40] 1 |247]16.00(291.16]1.055(998.7111.057] 3.19 | 2.15 |
1191V]120-40] 1 | 019.25|292.41]1.023]998.47]1.025] 4.06 | 3.23 |
120/V] 90-40] 1| 0]19.75]292.91/1.010{998.37/1.012] 3.87 | 1.85 |
1211V] 90-40] 1| 0]20.00|293.16]1.004]998.32]1.006] 3.8 | 3.15 |
122]V] 60-40] 1 | 0]20.25(293.41]0.998]998.27|1.000] 3.74 | 1.75 |
123V] 60-40] 1 | 0]20.25]293.410.998]998.27|1.000] 3.81 | .713|
124[V[120-40] 1 | 0]20.25(293.41]0.998]998.27(1.000] 4.12 | 3.21 |
[25]E] 10 | 1 |247|18.00]291.16]1.055]998.7111.057| 3.54 | .530|

-2
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‘Tabelle A-11.3 (Fortsetzung)

|V [E|[Druck [P |W [Temp.|Temp. |Dyn. |Dichte|Kin. |Re [Str |
}e H} }1 Ia { : :Z'a'h. | iZéih. I max }(b _ :
Y a |s ei

s | | 1t Is | kg st v=" |
bl [t e | I l | | | | Vowase. ) |
|| e [r | l | 3| 23l 6| 5 | |
IN.| |bar |Nr.jmm |®°C | K |x 10 |Kgem ~|x 10 |x 10 | |

e e o i B D e G G G e M R s RS R G R D £ s R i . ) O e D o W O e e T G o e G R

[31|E| 80 | 1 |247}20.00|293.16|1.004/998.32|1.006/11.9 | .471|
|32/E] 100 | 1 |227]18.75]291.91}1.036]998.57|1.037|12.4 | -.691]
|33JE| 80 | 1| 0]19.00]292.16|1.029/998.52{1.031|11.7 | .502]

|35/E] 40 | 2 [227]19.75/292.91]1.010]998.37|1.012|11.4 | .918]
1361E] 40 | 2 | 0]20.00]293.16]1.004|998.32]1.006]11.5 | .970]
137(E] 80 | 2 |227120.001293.16]1.004]998.32]1.006]15.8 | .757|
I38]E| 80 | 2 |227|20.75]293.91/0.986]998.16|0.988]16.4 | .916|
1391El 80 | 2 | 0]21.25|294.41(0.974|998.05(0.976]16.6 | .872|
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Tabelle A-11.3 (Fortsetzung)

[V [E[Druck |P [W |[Temp.|Temp. |Dyn. |Dichte|Kin. |Re [Str |
le |-] I Ja | l IZah I |Z&h. | max | |
tr V] la |s | I 4* 5 gl [(bei |
R N A B s B
to|e Vmax.
[ le Ir |, | | 3 3l 6 5| |
(N.] |bar  |Nr.|mm |°C | K [x 10 |Kg.m |x 10 |x 10 | |
[46|E] 160 | 3 | 0]24.50(297.66]0.902|997.29]0.904|13.6 | .354]
|47|/El 120 | 3 | 0]25.25|298.41]0.887(997.09/0.889|12.1 | .306|
|48|E|] 200 | 3 |227|25.25|298.41]10.887|997.09]/0.889114.5 | 346]
[491E] 120 | 1 |227|20.75]293.91]/0.986(998.16}0.988]|14.5 | 468|
[SOJE] 160 | 1 |227121.75|294.91/0.962|997.94]10.964|17.4 | 501]
[51]1E} 160 | 1 | 0]22.75]295.9110.940/997.71|0.942|17.8 | .477]
[52|E] 120 | 1 | 0]25.25/298.41]0.887]997.090.889]16.5 | 480
{53|E] 190 | 1 |227]21.50(294.66|0.968}998.00{0.970]18.1 | 504
[54|E| 120 | 6 |227]22.50]295.660.945]997.77|0.947|11.1 | 363}
|551E} 120 | 6 | 0]23.00}296.16]/0.934]997.65|0.936]11.4 | .347|

|57|E| 160 | 7 |227]25.50]298.66|0.881997.03|0.884]18.8 | .469]
ISBE| 80 | 7 |227|24.25/297.41]0.907|997.35]0.910(12.9 | .470]
[SO[E| 80 | 7| 0]22.751295.91]0.940]997.71]0.942]12.3 | .580]
1601E] 190 | 7 |227|23.25|296.41]0.929]997.5910.93118.9 | .467]
|61)E| 160 | 4 | 86]24.00]297.16]0.913|997.41]0.915/18.2 | .428|
[621E| 160 | 4 | 0]24.00]297.16]0.913]997.410.915]18.5 | .478|
|63E] 80 | 4 | 86]24.50]297.66]0.902(997.29]0.904|13.5 | .520]
[64E 80 | 4 | 0]24.75]297.91/0.897|997.22(0.89913.4 | .492|
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Tabelle A-11.3 (Fortsetzung)

V |E|Druck |P |W |Temp.|Temp. |Dyn. |Dichte|Kin. |Re [Str ]
e |- 11 la | | | Zdh. | |Zih. | max | |
R R e el e
| [t le | | | | | | | Vomax,) |
N.% :bar }ﬁr ‘r\;m }"c { %x 103=Kg.n73=x 106‘[x 105! }
|66/E| 160 | 3 |227[21.25|294.41|0.974|998.05|0.976]12.4 | .335]
[671E] 80 | 8 1227|21.50|294.6610.968(998.00]0.970]16.9 | .812|
[681E] 40 | 8 |22722.00]295.16]0.957(997.8910.959[12.0 | .912]
[691E| 80 | 8 | 0]22.25(295.41]0.9511997.83]0.953(17.2 | .876]
I70[E] 40 | 5 | 7723.00]29.16]0.934|997.65[0.936] - | - |
I7LIE] 80 | 5 | 77|23.25|296.4110.9291997.59(0.931| - | - |
172/E] 80 | 5 | 26/21.50{294.66]0.968]998.00(0.970 - | - |
I731E1 80 | 5 | 0]22.00]295.16]0.957(997.8910.959] - | - |
[741E] 30 | 8|-187]20.50]293.6610.992(998.22(0.9%4] - | - |
1751V/100-40] 81-160121.00|294.16]0.980[998.1110.982 - | - |
|76|V|100-25| 8|-160) - | - -] - | _-—-L_:_“L—_:“I-
\771ef 60 JCv.| O - | - | -} - | - | - | - |

[78{E] 40 (Ch.p O - | - | - | - |} - | - | -]
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A-12  MeBdatenverarbeitung

A-12.1 Berechnung der Kolbengeschwindigkeit und -beschleunigung bei den

A W v B S N 0 B 6 s BN 0 n b Rt i b R e e e o R G ot Y e e T R B e b B e o e b

Aus dem Lichtschrankensignal kann punktweise der Kolbenweg als Funktion
der Zeit berechnet werden. Jede zweite Anderung im Signal bedeutet
eine Bewegung des Kolbens von 2 mm fir die ersten ca. 200 mm und da-
nach eine Bewegung von 10 mm (siehe Abb.A-5.1).

Dabei tritt aber aus verschiedenen Griinden 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 fiir diese Grofen der Fehler
groBer, besonders in der Anfangsphase der Versuche, bei der grofle 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 MeBpunkte sind
miteinander linear verbunden. Man kann aus diesen Daten die Kolbenge-

schwindigkeit mittels eines einfachen Algorithmus, z.B.

v ( e +tiva ) _ d,P(tL-H)"d'P (ti)
P 2 =

A-12.1
( ) tisa —te

punktweise ableiten. Damit ergibt sich die Geschwindigkeitskurve in:
Abb. A-12.2. Hier sieht man bereits, daB die Kurve nicht mehr so glatt

ist. Differenziert man nochmals mit einer entsprechenden Beziehung :

(A-12.2) . (M’tc *"f*i) _ vp(Tira) = ve (%)
P 2 Toay — T

mit
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(A-12.3) T = t :tw' J

‘dann ergibt sich die in Abb. A-12.3 dargestellte Beschleunigungskurve,

die noch grober als die Geschwindigkeitskurve aussieht.

Dabei wurden nicht alle dp-MeBpunkte aus dem Lichtschrankensignal ver-
wendet, sondern nur jeder fiinfte (10 mm Kolbenweg), um den Fehler zu
verringern. Wirden alle Punkte verwendet, dann waren die Geschwin-
digkeits- und Beschleunigungskurven noch unregelmdfiger. Besonders
mangelhaft sind die auf diese Weise berechneten Daten am Anfang der

Versuche, wo eine starke Beschleunigung auftritt.

Aus diesen Grinden und weil die Geschwindigkeits- und Beschleunigungs-
werte sehr wichtig sind fiir die spdtere Auswertung der MeBdaten (s.
Kapitel 8), wurde versucht, die Daten in der Anfangsphase der Versu-

che anzupassen.

Zundchst 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 konnen. Die Ergebnisse waren aber aus verschie-
denen Griinden nicht befriedigend. SchlieBlich wurde entschieden, die

Kolbenbeschleunigung direkt aus der Druckdifferenz Pg-Pg zu berechnen.

Da der Reibungsbeitrag zum Druckverlust im Testzylinder gegeniiber dem

Beschleunigungsbeitrag praktisch vernachldssigbar ist, ergibt sich :

(A-12.4) Py~ P3=a- g+ Ly
2

wobei a die mittlere Wasserbeschleunigung zwischen den DruckmefBstel-
Ten 1 und 2 , und 1y der Abstand zwischen den beiden MeBstellen

ist.

Da die Wasserbeschleunigung a in erster Nidherung gleich der Kolben-
beschleunigung ap ist (besonders bei den Ventilversuchen, wo die Be-

schleunigung relativ gering ist), ergibt sich :




(A-12.5) ap¥ a = (Pg-Pg)/(§q L29

Abb.A-12.4 zeigt die Differenz P2—P3 des Versuchs Nr.7, die wegen GI,
(A-12.5) proportional zur Kolbengeschleunigung ist., Diese Daten wurden
zweimal numerisch integriert und dadurch die Geschwindigkeits- und Weg-
kurve (bis zum Ende der gliltigen Pg-Pz Daten) berechnet. Also :

t (=
(A-12.6) VP(t) = /a,rdt = /_..P!_-;";P?,_. Ak
o ) Suao- L2z

€
(A-12.7)  dgp(t) :/nr,,-au:

Der auf diese Weise berechnete Kolbenweg wurde mit dem entsprechenden
Wert aus dem Lichtschrankensignal verglichen. Da sich Pp-Pg als Diffe-
renz zwischen zwei MeBsignalen ergibt, sind die Werte mit einem Fehler
behaftet, der doppelt so groB ist wie der Fehler der Einzelsignale Py
und Pg. Deswegen wurde ein relativ groRer Fehler des aus G1. (A-12.6)
und (A-12.7) berechneten Kolbenweges erwartet, Erstaunlicherweise stimmen
die Ergebnisse sehr gut mit denen aus dem Lichtschrankensignal Uber-
ein. Fur alle 19 Versuche mit Ventil, vom Versuch Nr. 7 bis zum Nr. 24,
wurde der Kolbenweg nach G1. (A-12,6) und (A-12.7) bestimmt. Der maximale
~ Fehler auf den Kolbenweg betrug nur 7.9 %, in den meisten Fdllen be-
trug der Fehler aber weniger als ca. 3 %.

Um diesen Fehler zu korrigieren, wurden einfach die nach G1. (A-12.€) und
(A-12.7) berechneten Werte mit dem Korrekturfaktor:

dp, Lichtschranke

(A-12.8) K = —mmmmmmmmmmmee
dp, Integration

multipliziert.

Aus der Differenz Pp-Pz 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 gldtten, 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 angendhert,

b) die Prozedur a) wurde mehrmals wiederholt, normalerweise 10 Mal,
dann wurden

c) die Geschwindigkeits- und Beschleunigungswerte analytisch aus den

Anndhrungspolynomen berechnet.

In den Abbildungen A-12.5 bis A-12.7 werden die nach diesem Verfahren
(Ndherung durch die Differenz Py-Pg in der Anfangsphase plus Glattung

der restlichen Daten) gewonnenen Weg-, Geschwindigkeits- und Beschleuni-
gungsdaten (ausgezogene Linie) mit den entsprechenden aus dem Licht-
schrankensignal mit G1. (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.

o o e G o S o T et R b e S ot e e w3 e B et et e

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 A=12.1 erwdhnt worden sind.

Es wurde versucht, auch bei diesen Versuchen die Beschleunigung mit

der gleichen Prozedur, ndmlich durch Ngherung aus der Differenz P,~Pg,
und durch Integration Geschwindigkeit und Weg zu berechnen. Der sich
ergebende Fehler auf dem Kolbenweg war aber hierbei gegeniiber den ziem-
Tich genauen Wegdaten aus dem Lichtschrankensignal bei vielen Versuchen
sehr grof. Der Grund dafir liegt in den starken mechanischen Wellen, die
sich bei dieser Versuchsart durch die plotzliche Freilassung und die
starke Anfangsbeschleunigung des Kolbens ergeben. Die Signale Py und P3
werden sehr stark von diesen Schwingungen beeinfluft (z.B. Abb. A-8.2).
Abb. (A-12.11) zeigt ein typisches P,-P5 Diagramm flir einen Versuch

mit Explosionsmutter (Versuch Nr. 51).
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Da diese Methode wegen der groBen 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 Naherungsfunktion wurde durch folgende theoretische Uber-
lTegungen bestimmt. Ein Versuch mit Explosionsmutter kann in erster Na-
herung mit dem "lumped parameter" System in Abb. A-12.12 modelliert wer-
den. Das Gleichgewicht der auf den Kolben wirkenden Krdaften kann wie

folgt geschrieben werden :

(A-12.9)  py*S = (mptmy) X + B0 S BPop e+ (Mprmy)-g *

wobei Py 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 ApP&xHa der
Druckverlust an der perforierten Platte bedeuten.

Es wird angenommen :

a) daB bei kleinen Kolbenwegen (x = X << X4 ) der Druck Py praktisch
konstant bleibt,

b) daB die Wassermasse ebenfalls konstant bleibt und

c) daB die Reibungskraft Fe vernachldssigbar ist.

Der Druckverlust an der perforierte Platte ApP@xﬁe ist unbekannt (er
ist das eigentliche Ziel der Untersuchungen), aber man kann in erster
Naherung annehmen, daB der Druckverlust proportional zum Quadrat der
Geschwindigkeit wie bei stationdrer Stromung ist, d.h.

= K.yd

(A-12.10) AP py

Die Differentialgleichung (A-12.9) 1&Bt sich damit schreiben:

(A-12.11) % + kX2 kg = O
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wobe’i
(A-12.12) Ky = Sueo * S L
(mp + )
_ £a- S
A-12,13 : Ko = - < 0
( ) 9 g (M‘P +MAW)

Die Differentialgleichung (A-12.11) kann integriert werden. Die LOsung
ist

(e-ZK4 KS&—L)

<€2K4K3t4-i)

(A-12.14) %= vy = Ksz

mit

ey
(A-12.15) K5=,/ Ke

Ka

Bei nochmaliger Integration ergibt sich schlieBlich :
L1
2Ky )

2
(A-12.16) X =Xo = thp = L L ( - Ks.£

Ky
Die Konstante Kg ist die maximale (asymptotische) Kolbengeschwindig-
~ keit, die Anfangsbeschleunigung (maximale Beschleunigung) betrigt -Kg.

Funktionen des Typs (A-12.16) wurden an die Kolbenwegdaten aus dem
Lichtschrankensignal fir alle Versuche mit Explosionsmutter angepafit
unter der Bedingung, daf die maximale Kolbengeschwindigkeit dem Wert
aus dem Lichtschrankensignal entspricht. Dieser Wert wurde fiir jeden
Versuch geschatzt, 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 erwdhnt, ist es nicht moglich, den
Anfangspunkt der Kolbenbewegung zu bestimmen, da die erste Anderung

im Signal schon einem gewissen Kolbenweg entspricht (im Durchschnitt

0.5 mm), der klein aber nicht vernachldssigbar ist.
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Deswegen wurde G1.(A-12.16) fiir verschiedene Werte der Anfangszeit
te (bei der x-xg gleich Null ist) angepaBt, und dann derjenige Wert
von t, als Anfangspunkt gewdhlt, der den minimalen quadratischen Feh-
ler im Vergleich mit dem Kolbenweg aus dem Lichtschrankensignal ergibt.

Fir die Bestimmung der zweiten Konstante Kg, die der Anfangsbeschleu-
nigung entspricht, mu man die Masse des zu beschleunigenden Wassers
kennen. Um die Wassermasse zu bestimmen, wurde zundchst die Konstante

Kg bei der Anpassung von G1.(A-12.16) an die Lichtschrankendaten freige-
lassen, d.h. es wurde ein Algorithmus verwendet, der die Anpassung bei
verschiedenen Werten dieser Konstante durchflihrt und dann denjenigen
Wert wahlt, der den quadratischen Fehler minimalisiert, genau wie bei

der Wahl des Anfangpunktes.

Aus den auf diese Weise gefundenen 'besten Werte' der Konstante Kq fiir
alle Versuche mit Explosionsmutter wurde dann die 'beste betroffene'
Wassermasse berechnet. Die Ergebnisse sind in Tabelle A-12.1 zu-
sammengefalt. Flir jeden Versuch sind die beste gefundene Anfangsbe-
schleunigung a pit und die entsprechende Wassermasse sowohl in Kg
(mvwﬂit) als auch als Wasserhche im Zylinder vom Kolben aus gemessen,

angegeben,

In Abb.A-12,13 werden die ermittelten Wasserhohen mit den tatsdchlichen
Wasserhdhen verglichen. Man sieht, daB die Abweichung um so groBer

ist, Jje hoher der Druck am Versuchsanfang ist; das liegt an den star-
ken mechanischen Wellen, die besonders bei hoheren Driicken auftreten.

Bei den Versuchen mit niedrigem Wasserstand ist die Abweichung kleiner
als bei hohem Wasserstand ; der Durchschnittswert der berechneten
Wasserhdhen betrdgt 475 mm. Dieser Wert stimmt mit der tatsdch-
Tichen Wasserhdhe (477 mm) vom Kolben bis zur unteren Tauchplatten-
oberfldache sehr gut Uberein. Bei den Versuchen mit hohem Wasserstand
gibt es eine viel grofiere Abweichung : der berechnete Durchschnitts-
wert betrdgt 940 mm wahrend der tatsdchliche Wert nur etwa 710 mm
betrigt. '
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SchlieRlich wurde festgelegt, fir beide Versuchsarten, sowohl bei
niedrigem als auch bei hohem Wasserstand, die tatsdchliche gesamte
Wassermenge zur Berechnung von Kg zugrunde zu legen. Die Anpassung nach
G1. (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 (G1. A-12.1

bis A-12.3) flr den Versuch Nr. 51 verglichen.

SchlieRlich werden in Abb. A-12.17 bis A-12.37 die endgliltige 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 Krdfte auf die Tauchplatte

G oy o g G Y g Y oo G B B G B G o A G g Kn e Gt P G

Wie bereits im Kapitel A-6 erwshnt, wurden die ersten Versuche mit Tauch-
| platten durchgefiihrt, deren effektiver Durchmesser, d.h. der Durchmesser
auf den der Druck tatsdchlich wirken kann, grofer als der nominelle
Durchmesser (Testrohrdurchmesser) war. Damit wurden die Krafte, die
auf die Tauchplatte wirken, Uberschatzt.

Um diese Fehler zu korrigieren, wurden 3 weitere Tauchplatten mit Ein-
zelloch und korrigierter Dichtung, eine flr jedes Perforationsver-
hdaltnis, mit verschiedenen Anfangsdriicken 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 groBen Tauchplatten verglichen. Fir

Jedes Versuchspaar wurden die Verhdltnisse :
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(A-12.17) rep (1) = F5,(t)/Fgg(t)

t

(A-12.18) rrg (t) f Fgpr(t)-dt // F.sg_(t)-dt

zwischen den richtigen (Unterzeichen "r") und den falschen (Unterzei-
chen "f") Krdften und Kraftintegralen (Impulsen) auf die Tauchplatte

berechnet.

Die Abbildungen A-12,38 und A-12.39 zeigen diese Funktionen fiir das Ver~
suchspaar Nr. 44 und Nr. 54. Man sieht, daB3 am Versuchsanfang req
stark abweicht. In der Zeit, bis eine gewisse Kraft entsteht (die erste
Lichtschrankenspitze ist hier bei 5 ms), ist der relative MeBfehler bei
so kleinen Krdften sehr groB3. Es ergeben sich sogar Werte von " g

groBer als 1 , die auf 1 gesetzt worden sind.

Danach aber, Wenn die Kraft anwéchst,stabi1isiert sich die Kurve und
bleibt zijemlich konstant fiir die groRte Zeit des Versuchs. Nur am Ver-
suchsende ergeben sich wieder Schwingungen, die aber kleiner sind als
am Versuchsanfang. Das Verhdltnis der Integrale rqg (Abb. A-12.39) ist
natlrlich glatter und bleibt wdhrend des ganzen Versuchs fast konstant,

mit Ausnahnme des Versuchsanfangs.

Flir jedes der 10 Versuchspaare wurde der mittlere Wert " F5,m fir
den Bereich bestimmt, in dem die Werte Y‘Fs-fast konstant bleiben.
AuBerdem wurde der Endwert aus den r y¢ Daten bestimmt : %IG,Q' Die-
se Werte sind in Tabelle A-12.3 angegeben.

Da es technisch unmdglich war, die Wiederholungsversuche exakt beim
gleichen Anfangsdruck wie die urspriinglichen durchzufiihren, wurden

die Werte ryg durch Multiplizieren mit den Faktor :
21

(A-12.19) p_e / Py

korrigiert, wobei pﬁ der Druck beim Versuch mit zu groBer Tauchplatte
und p,. der Druck beim Versuch mit richtiger Tauchplatte bedeuten. Die
korrigierten Werte r. sind ebenfalls in Tabelle A-12,3 angegeben. Diese
Werte wurden zur Bestimmung der endgiiltigen Korrekturfaktoren verwen-
det, und nicht die Werte PF5}W~’ die jedoch ebenfalls zum Vergleich in

der Tabelle angegeben sind.
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In Abb. A-12.40 sind die Werte re als Funktion des Anfangsdrucks fir die
10 Versuchspaare dargestellt. Es ist nicht moglich, den EinfluB des
Anfangsdrucks oder der Wasserhthe festzustellen. Man kann nur sehen,
daB die Werte re um so kleiner sind, je hoher das Perforationsver-

haltnis, d.h. je groBer die Bohrung ist.

Flir jedes Perforationsverhdltnis wurde der mittlere Wert von r.
rc~Mloerechnet und in Tabelle A-12.4 eingetragen.
14

Ware der Druck auf die Tauchplattencberfldche gleichmdfig verteilt,
konnte man die Werte rcttheoretisch berechnen, namlich durch die Be-
ziehung :

effektive Oberfldche der richtigen Tauchplatte

(A=12,20) rep = mmmTTmm e e e m e
effektive Oberfldche der zu grofen Tauchplatte

wobei die effektive Oberfliche die Gesamtfldche der Tauchplatte bis

zur 0-Ring Dichtung ohne die Bohrungsﬁéche ist. Die theoretisch berech-
neten rcot Werte sind in Tabelle A-12.4 neben den gemessenen flir jedes
Perforationsverhditnis angegeben und auch in Abb. A-12.39 als durchgezo-
gene Linien dargestellt.

Fir das kleinste Perforationsverhdltnis (12.0 %) stimmen theoretische
und gemessene Werte sehr gut iberein : das bedeutet, daf der Druck
auf der Tauchplatte praktisch gleichmdBig verteilt ist. Fir das mitt-
lere Perforationsverhdltnis gibt es einen Unterschied von 3.1 % zwi-
schen beiden Werten, und beim hichsten Perforationsverhdltnis (25.0 %)

einen relativen Unterschied von 2.8 %.

SchlieBlich wurde beschloggen, die theoretischen Werte Yeb die nur
eine Funktion des Perforationsverhdltnisses sind, als endgliltige Kor-
rekturfaktoren fiir die Versuche mit zu groBen Platten zu verwenden.

Alle Daten der Tauchplattenkrdfte bei Versuchen mit zu grofen Tauch-
platten wurden mit diesen Koeffizienten korrigiert. Die maximalen Kraf-
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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TABELLE A-12.1

Versuche mit Explosionsmutter : berechnete Wassermassen

[V |Druck |a fm Ih V. |Druck [|a |m |h |
le | | fit,0 | wfit | H20 fje | | fit,0 | wfit | H20 |
lr | I | I ro| I I I I
Is | I I I s | | I | |
I I I | | -2 | I I
IN. |bar | mes | Kg | mm N. |bar | mes | Kg | mm |

> i o e o e ot e A MR e Y S K e e S e G R St

48| 198.4 | 9873 | 10.06 | 1059 |

L o o e s e e e e e o A e R T e e et K S et e e o e e i e e

Lt e o e e b e e o e e R e R et e R e ey o

o ot o e o e e W i e ey Rt R D i i A R A M e S Nt B S e, e
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_ TABELLE A-12.2
Versuche mit Explosionsmutter. Anpassung mit theoretischer
Losung.

IV 1p la fv |Beste lKL IKg [Mittel- |
le | 1,0 | fix. | max,f|Verz | | | fehler |
fr | | | | | | |pro |
s | | | | | | |Punkt |
I | -2 -1 | -1 | -1 |
INr.|bar |mes |mes  |ms |'m [mes | mm |

| 25| 8.2| 496.| 3.404| 0.872]41.5257| 3.4557] 0.303 |
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‘Tabelle A-12.2 (Fortsetzung)

IV |p |a | v |Beste |K1 | K3 [Mittel- |
le | 1,0 | fix. | max,f|Verz. | | | fehler |
[r | l | l | l |pro I
s | | I I l I |Punkt |
[ | -2 -1 ! | -1 | I
[Nr.|bar |ms |ms |ms [m Im s | mm |

| 46]162.2]11902.111.109] 0.292|95.8463]11.1437| 0.142 |
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Tabelle A-12.2 (Fortsetzung)

IV |p |a |v |Beste |K1  |K3 [Mittel- |
le | 1,0 | fix. | max,f|Verz. | | | fehler |
Ir | | | I | | |pro I
Is | I I | I | |Punkt |
| | -2 -1 | -1 I I
[Nr.|bar ms |ms |ms Im Im s | mm |

| 69| 82.0| 6012.|14.729] 0.388]|26.9350|14.9405]| 0.233 |

| 73] 82.7| 5696.| 6.458] 0.450|134.910| 6.4976| 0.148 |
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TABELLE A-12.3

Korrektur der Krdfte auf die Tauchplatte

| MODIFIZIERTE PLATTE | ZU GROSSE |

I | PLATTE |

[V |Druck |Was- [rb [Wied.|Druck |r |r | Faktor |
je | |ser | Ivom | | Fbm | I5f | T,

[r | | I [Vers.| | | ] |
Is. | | I | | I | I I
I | I I I | | | | I
INr. |bar Imm | % [Nr. |bar I | I |

o e B e e e e W e D T G e e ) i D i e s e e N D e s e SN A G e e e I A e S e 7 et e

et o e o e Rk M o D D e iy R O i e et e G S R A D e e S O e e e D R D e ey S S S

TABELLE A-12.4
Korrekturfaktoren fiir die Krifte aufzu groBen Tauchplatten

s | tem | rep =1
| 0.120 | 0.823 | 0.822 |
| 0.171 | 0.788 | 0.813 |

| 0.250 | 0.776 | 0.798 |




A-13 Widerstandskoeffizient

e . D T e D D e e B o B e e on D  em em O ko G G O ke e D g G O um G G

Einen zweiten Grund der quantitativen Ungenauigkeit bei starker Beschleunigung
kann man im Diagramm 8,1 sehen, wenn man die gefilterten und ungefilterten
MeBsignale eines Versuchs mit Explosionsmutter (Versuch Nr, 54) in Abb. A-15.1
bzw. A-13.2 berlicksichtigt. Man sieht, daB die gefilterten Signale, aus denen
das Diagramm 8.1 gewonnen wurde, den Mittelwert ziemlich starker Schwingungen
darstellen. Hatte man die ungefilterten Signale zur Erstellung der Abb. 8.1
verwendet, so hatte die Kurve im stark beschleunigten Anfangsbereich viel, un-
regelmaBiger ausgesehen. Eine Diskussion iiber die sehr starken mechanischen
Schwingungen, die bei den Versuchen mit Explosionsmutter auftreten, findet man
im Kapitel 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
Geschwindigkeitsquadfats) und 8.3 (F5 als Funktion von P3-P,) in dieser Reihen-
folge flr mehreren Versuche: in den Abbildungen A-13.3 bis A-13.5 sind die Er-
gebnisse fiir die Versuche mit Ventil bei hohem Wasserstand von Nr.7 bis Nr, 14,
in den Abbildungen A-13.6 bis A-13.8 fiir die Versuche mit Ventil bei hohem
Wasserstand Nr,15 bis 18, in den Abbildungen A-13.9 bis A-13.11 fiir 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 fiir 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, daB sich
die MeBRergebnisse hauptsachlich in 3 verschiedenen Gruppen einordnen, eine fir
jedes Perforationsverhdltnis: je kleiner das Perforationsverhdltnis ist (d.h.

je kleiner die Bohrung ist), desto hoher ist die Druckdifferenz und die Kraft

auf die Tauchplatte,




— 168 —

b Yo Yy o O

In den Abbildungen 8.4 bis 8.7 und A-13.18 bis A-13.22 sind die experimen-
tellen Widerstandskoeffizienten bei instationdrer Stromung durch eine per-
forierte Platte fiir die Versuche mit Ventil dargestellt,

In Abbildung A-13.20 (Versuche Nr.19 bis 24) hat nur der erste MeBpunkt
jedes Versuchs (Punkt mit dem hochsten T') eine Reynoldszahl, die kleiner
als 105, aber groBer als 3 X 104, in den meisten Fdllen etwa 8 X 104
Der zweite MeBpunkt hat schon eine Reynoldszahl, die groBer als 105 ist.

, ist.

A-13.2.1 Versuche mit hohem Wasserstand bei niedrigen Reynoldszahlen

e o0 0 000 00 L I I I I I R I I R I R A A A I AN

Abbildung A-13.19, die eine VergroBerung 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

Vent il dargestellt. ﬁ

A-13.2.2 Versuche mit niedrigem Wasserstand

In den Abbildungen A-13.20 und in deren VergroBerungen Abbildungen A-13.21
und A-13.22, sind die Ergebnisse fiir die Versuche mit Ventil bei niedrigem
Wasserstand dargestellt. Hierfiir wurde der Widerstandskoeffizient bei

stationdrer Stromung zu:

(A-13.1) g = 74.6
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geschatzt. Dadurch stimmen die Diagramme mit denen fiir die Versuche
bei hohem Wasserstand (Nr.7 bis 14) in den Abbildungen 8.4, 8.5 und
A-13.18 qualitativ liberein. In beiden Fallen ergibt sich ein minimaler
Wert von ;u/csego.80.

Die Punkte bei den hochsten r-Werten (Abb. A-13.20) streuen hierbei
viel stdrker als bei den Versuchen mit hohem Wasserstand (Abb. 8.4),
auBerdem haben einige Punkte bei den hochsten I-Werten sehr kleine
(sogar negative) Werte cu/cs.

Der Grund daflir ist, daB bei den Versuchen mit Ventil bei niedrigem
Wasserstand die Kraft auf die Tauchplatte .immer spater anwdchst als
bei den entsprechenden Versuchen mit hohem Wasserstand, deswegen ist
diese Kraft, aus der Z, berechnet wird, bei den ersten Punkten sehr

klein und ungenau.

AuBerdem 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 erkldrt die groBere Streuung der Punkte am 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), MeBsignale von 2 Versuchen deren einziger Unterschied die
Wasserhdhe idt, deutlich erkennen. Die Ursache dieser Unterschiede ist un-
kannt: moglicherweise bilden sich am Anfang zwei unterschiedliche Stromungs-

formen aus.

Ebenfalls unbekannt ist, weshalb der Widerstandskoeffizient bei stationdrer
Stromung Too der aus den Diagrammen geschdtzt werden kann (G1. A-13.1)
etwas kleiner als bei hohem Wasserstand (G1.8.8) ist: beide Werte unter-

scheiden sich um etwa 10%.

Bei den Versuchen mit niedrigem Wasserstand ist die Stromung deutlich

ein kontrahierter Freistrahl (Film). Deswegen sollte der Widerstands-
koeffizient bei stationdrer Stromung gleich oder eventuell etwas hdher
sein als bei den Versuchen mit hohem Wasserstand, bei denen sich auch,

wie schon erwshnt wurde, die Stromung in Form eines Freistrahls entwickelt.
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Folgende Beziehungen werden filir die Widerstandskoeffizienten bei
instationdrer Stromung bei niedrigem Wasserstand vorgeschlagen:

(A-13.2)  0.00 < T < 0.04 : £ Jt_ =1 - 100 + 1250°
- W'S 17 5. . 125 2
0.04 <1 < 0.15 : Cu/gs = '20" - ?-P + '——4-— r

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 105 und die Strouhalzahlen beim
Erreichen der Maximalgeschwindigkeit zwischen 1.7 und 3.2,

D s e e R e i o Yore T G M e e e e oy D I e S e N o R e Sm e A ey m mn e e e B e o e

Die Abbildungen 8.8 und A-13.25 bis A-13.44 zeigen die experimentellen
Widerstandskoeffizienten bei instationdrer Stromung durch eine perforierte

Platte flir die Versuche mit Explosionsmutter,

A-13.3.1 Versuche mit nominellemPerforationsverhdltnis und hohem Wasser-
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Betrachten wir zundchst die Versuche mit nominelle Perforationsverhdltnis
(17.1%) und hohem Wasserstand, Abb. A-13.25 und deren VergroBerungen
Abbildungen 8.8 und A-13.26. Die Daten auf diesen Bildern wurden aus den
Versuchen Nr, 25 bis 32 und Nr. 49,50,53,57,58,60 gewonnen, also insgesamt
14 Versuche, die sehr unterschiedliche Anfangsdriicke haben,
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Beim Vergleich mit den entsprechenden Ventilversuchen (Abbildungen

8.4, 8.5 und A-13.18) sieht man, daB es bei den Versuchen mit Explosions-
mutter eine viel groBere Streuung gibt, zumindest fiir groBe r-Werte.

Dies ist damit zu erkldren, daB sich bei dieser Versuchsart starke Druck-
schwingungen in der stark beschleunigten Anfangsphase ergeben: man kann
diese Schwingungen z.B. bei den gréBten r-Werten in den Abbildungen 8.8
und A-13.26 sehen.

Qualitativ stimmen diese Diagramme mit denen der Ventilversuche iiberein.
Am Versuchsanfang ergeben sich sehr hohe r-Werte wegen der grofen Anfangs-
beschleunigung und der kleinen Anfangsgeséhwindigkeit, aber die Streuung
ist sehr groB. In den Abbildungen 8.8 und A-13.26 sind zum Vergleich die
vorgeschlagenen Beziehungen fiir die Versuche mit Ventil (G1. 8.9) als aus-
gezogene Linien eingetragen,

Der Wert des Widerstandskoeffizienten bej stationdarer Stromung, der fiir
die Abbildungen A-13.25, A-13.26 und 8.8 verwendet wurde ist:

(A-13.3) z. = 9.1

also 9% hoher als der entsprechende Wert bei den Ventilversuchen (Gl. 8.6).
Die maximalen 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. Die Geschwindigkeits- und Beschleunigungskurven dieser
Versuche sind in den Abbildungen A-12.27 bzw. A-12.28 dargestelit.

A-13.3.2 Versuche m1t nom1ne]1em Perforat10nsverha1tn1s und n1edr1gem

----- 9000090 e0 08000 v 0 ® 000000 o e % 0 v ©© @006 00660 60060000066

Wasserstand

Abb. A-13.27 und deren VergroBerungen, Abbildungen A-13.28 und A-13.29,
zeigen die Ergebnisse der Versuche mit Explosionsmutter mit nominellem
(17.1%) Perforationsverhdltnis und niedrigem Wasserstand: Versuche Nr, 33,
34,51,52,59. Man kann hierfiir den stationdren Widerstandskoeffizienten
etwas besser schdatzen: der Wert nach G1.(A-13.3) wurde mit Hilfe dieser

Daten geschatzt.
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Zum Vergleich sind die vorgeschlagenen Beziehungen fiir die entsprechenden
Versuche mit Ventil G1. (A-13.2) als durchgezogene Linie dargestellt. Die
Abweichung ist relativ geringer als bej den Versuchen mit hohem Wasser-
stand, weil die sich ergebenden Druckwellen bei den Versuchen mit niedrigem
Wasserstand schwacher sind. Die maximalen Reynoldszahlen lagen zwischen

8.40 x 10° und 17.8 x 10° 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 VergrdBerungen, Abbildungen A-13.31 und A-13.32
sind die Ergebnisse der Versuche mit Explosionsmutter mit nominellem
(17.1%) Perforationsverhdltnis, 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 gewdahlte Wert des Widerstandskneffizienten bei stationdrer Stromung

ist wieder der von G1.(A-13.3). Als volle Linje ist die vorgeschlagene
Beziehung aus den Versuchen mit Ventil und mit hohem Wasserstand G1.(8.9),
als gestrichelte Linie die Beziehung flir die Versuche mit Ventil bei
niedrigem Wasserstand, G1., (A-13.2) dargestellt. Obwohl die charakteristi-
schen Schwingungen bei allen Versuchen mit Explosionsmutter auftreten,
stimmen die Ergebnisse fiir die diinne Platte mit 7 Bohrungen qualitativ

gut mit den Ergebnissen'fUr die Platten mit Einzelloch Uberein. Es gibt
also keinen groBen EinfluR aufgrund der Anzahl der Bohrungen. Die maximalen
Reynoldszahlen (in .Zylinder) lagen bei diesen Versuchen zwischen 9.38 X 105
und 18.5 X 105, die Strouhalzahlen beim Erreichen der Maxima1geschw1ndigkeiﬁ
zwischen 0.428 und 0.520.

A-13.3.4 Versuche mit dem k1e1nsten Perforationsverhdltnis
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Die Abb, A-13,33 und deren VergroBerungen Abbildungen A-13.34 und A-13.35
zeigen die Ergebnisse der Versuche mit Explosionsmutter fiir das kleinste
(12.0%) Perforationsverhdltnis und hohen Wasserstand: Versuch Nr. 40,41,44,
48,54 ,56, Hierfir wurde der Wert:

(A-13.4) r = 185,
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flir den Widerstandskoeffizienten bei statijonarer Stromung gewdhlt,
Diesem Wert entspricht aufgrund von Gl. (8.7) ein Freistrahl mit dem
Kontraktionskoeffizienten:

(A-13.5) c. = 0.611

Die Ergebnisse sind qualitativ dhnlich zu denen der anderen Versuche:

die Anfangsgeschwingungen sind hier aber wegen des kleineren Perforations-
verhdltnisses noch stirker. Wegen der starken Streuung kann keine Anpassung
vorgenommen werden. Die maximalen Reynoldszahlen Tagen zwischen 6.30 X 105
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 VergroBerungen Abbildungen A-13,37 und A-13.38 zeigen
die Ergebnisse der Versuche mit Explosionsmutter beim kleinsten Perforations-
verhdltnis. (12.0%) und niedrigem Wasserstand: Versuche Nr. 42,43,46,47,55.
Der gewahlte Wert des stationdren Widerstandskoeffizienten ist der gleiche
wie bei den entsprechenden Versuchen mit hohem Wasserstand G1.(A-13.4). Die
maximalen Reynoldszahlen lagen zwischen 6.31 X 10° und 13.6 X 105 und die
Strouhalzahlen beim Erreichen der Maximalgeschwindigkeit zwischen 0.302

und 0.354,

A-13.3.5 Versuche mit dem groBten Perforat1onsverha1tnls
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Abb. A-13.39 und die VergroBerungen Abbildungen A-13.40 und A-13.41 zeigen
die Ergebnisse der Versuche mit Explosionsmutter beim groBten Perforations-
verhdltnis (25.0%) und hohem Wasserstand: Versuche Nr. 35,37,38,67,68.
Hierfilir wurde:

(A-13.6) c, = 39.8
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fir den Widerstandskoeffizienten bei stationdrer Stromung gewshlt.
Diesem Wert entspricht nach G1. (8.7) ein Freistrahl mit dem Kontraktions-

koeffizienten:
(A-13.7) C. = 0.626

Die Schwingungen sind hier wegen des groBten .Perforationsverhaltnisses
schwidcher als beij den anderen Versuchen, so daB eine Anpassung der MeBR-

daten vorgenommen werden kann:

. 24 962
. _ 12100
0.25 <T < 1.00 . CU/CS = 'I-3~+ —-1—3- r

Diese Funktionen werden in den Abbildungen A-13.40 und A-13.41 als ausge-
zogene Linien dargestellt. Die maximalen Reynoldszahlen Tagen zwischen

11.4 X 105 und 16.9 X 10° und die Strouhalzahlen beim Erreichen der Maximal-
geschwindigkeit zwischen 0.757 und 0,918,

In Abb. A-~13.42 und in den VergroBerungen Abbildungen A-13.43 und A-13.44
sind die Ergebnisse der Versuche mit Explosionsmutter beim groBten (25.0%)
Perforationsverhaltnis und niedrigem Wasserstand gezeigt: Versuche Nr. 36,39,
69. Der gleich Werte fir Lo wie bei den entsprechenden Versuchen mit

hohem Wasserstand G1. (A-13.6) wurde angenommen. Die Ergebnisse konnen

folgendermaBen beschrieben werden,

0.00<T g0.25 cu/c‘=d.—~'%n—f'+-%_ﬁ-rz
(A-13.9) 0.25 <T < 0.60 : zu/tg= -2 4 30

14 e

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 105 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 deut1i¢h, daB der Widerstandskoeffizient bei instationarer Stromung
und negativen r-Werten kleiner als der Wert bei stationarer Stromung 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 fiur diesen Unterschied ist unbekannt. Der groBte qualitative Unter-
schied zwischen den beiden Versuchsarten 1iegt darin, daB bei den Versuchen

mit Explosionsmutter die Geschwindigkeit eine scharfe Spitze aufweist

(s. Abbildung A-12.18) wahrend 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  Analyse 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 (P3) entsprechen. dem Zeitpunkt, an dem

das Wasser mit einer Geschwindigkeit von mehr als. 20 m/s (siehe Geschwin-
digkeitskurve in Abb. A-14.2) auf die perforierte Platte trifft, Abb. A-14.3
zeigt die Form des Freistrahls, der sich bej einem dhnlichen Versuch
(Versuch Nr. 76) bei einem Anfangsniveau des Wassers ergab, das niedriger
als die Platte ist. Da dje Filmaufnahme beim Versuch Nr. 74 schlecht war,
wurde der Versuch mit Ventilvorrichtung wiederholt, nur um den Strahl zu
filmen. Merkwilirdig sind die Schwingungen des Strahldurchmessers,die man

bei den ersten Bildern beobachten kann.

In Abb., 16.1 kann man sehen, daB3 die Kraftaufnehmer an der Tauchplatte
(Signal F5) und auch der Druckaufnehmer P3 keine Schwingungen aufweisen,
solange das Wasser die Tauchplatte nicht erreicht. Das beweist, dal3 mechani-
sche Schwingungen, die durch die Ziindung der Explosionsmutter erzeugt werden,
die Messung der Druck- und Kraftaufnehmer praktisch nicht storen konnen.

Die Schwingungen haben also eine andere Ursache, die darauf zuriickgefiihrt

werden muB3, daB das Wasser bis zur Tauchplatte steht.
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A-15 Krafte auf den Reaktordeckel

A-15.1 Versuche mit Ventil

Fir jeden Versuch ist die maximale gemessene obere Kraft (Fg) und der Gesamt-
impuls (16) in Tab. A-11.1, A-11.2 angegeben.

Die Abbildungen A-15.1 und A-15.2 zeigen die gemessenen Krdfte auf die obere
Platte und die berechneten Impuise als Funktion der Zeit (der Nullpunkt der
Zeit ist bei 5 ms vor der ersten Anderung im Lichtschrankensignal festge-
legt worden) filr die Versuche mit Ventil. Man sieht, daB bei den Versuchen
mit hohem Wasserstand (Versuche Nr. 7 bis Nr. 14) die obere Kraft relativ
klein ist und der Zeitverlauf der Kraft annahernd die Form eines Dreiecks
hat; bei den Versuchen mit niedrigem Wasserstand ist die Kraft jedoch viel
groBer und unregelmdBiger, mit hohen Spitzen besonders am Anfang, also beim
ersten StoB des Strahls gegen die Platte. Man sieht auch, daB wegen der
groBeren Geschwindigkeit des Freistrahls die Kraft auf die obere Platte
friher entsteht.

In den Abbildungen A-15.3 bis A-15.12 sind die gemessenen Krdfte 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 groRere
Reynoldszahlen erreicht werden und sich damit die Stromung, auch bei den
Versuchen mit hohem Wasserstand, einem Freistrahl anndhert.

SchlieBlich 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 groRe Rolle: der

Hauptparameter ist das Perforationsverhaltnis.
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A-16.  SchluBfolgerungen

Der Wert von r, bei dem das Verhdltnis cu/cs gleich-1 wird, betrug:
(A-16.1) r¥ 0,085

bei den Versuchen mit nominellem Perforationsverhdltnis (17.1%) und hohem

Wasserstand, und:
(A-16.2) r*a 0.12

bei Versuchen mit niedrigem Wasserstand. Flir die Versuche mit dem hdochsten

Perforationsverhdltnis (25.0%) ergab sich:
%
(A-16.3) r*e 0.25,

unabhangig vom Wasserstand. Flir die Versuche mit dem kleinsten Perforations-
verhiltnis (12.0%) konhte kein genauer Wert von I'™ ermittelt werden, jeden-
falls scheint r® etwas kleiner zu sein als beim nominellen Perforations-

verhdltnis.




Nomenklatur (Anhang)
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1. Lateinische Buchstaben

- o e o D R e e

A (m?)

b (-)

f (Hz)

Fg (N)

Fe (N)

Ig (N-s)
I - (N-s)
Ky (m~1)
Ky (m-s_z)
K3 (m's'l)
1 (m)

m (kg)

n

p (m)

31 (-)

Fih (-)

ROC

X (m)

Flache

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 waéserstrah1weg bei niedrigem Wasserstand
Bezogener Wasserstrahlweg bei hohem Wasserstand
Realtime-online=-clock

Weg

2. Griechische Buchstaben

3. Indizes

Wert von T bei dem ;u/;s gleich 1 wird
Dicke der Tauchplatte

korrigiert

Reibung; falscher Wert
Naherungswert
Mittelwert

Mittelwert

richtiger Wert
theoretischer Wert

vom Wasser
zwischen Position £ und Position 3 im Zylinder
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Abb.A-1.1: Kinematiéche Zdhigkeit des Wassers als Funktion der
Temperatur.
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Na

Pa=2-303 dy, = 161 mm _

Abb. A-1.2: Geometrie der Bohrungen in der Reaktortauchplatte
(dreieckige Anordnung)




Abb. A~1.3:
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Besch]eunigungsvorrichtung mit Sicherheitsventil.
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Abb., A-2.1:
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4

/J'
Beschleunigungsvorrichtung mit Explosionsmutter.

Abb. A-2.3:
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jcht des Versuchsstandes.

Gesamtans

A-4.3

Abb.
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Abb. A-4.4: \Unterer Zylinder. abb. A-4.5: Durchsichtiger Testzylinder.




bb., A-4.6:
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Vorrichtung mit Explosionsmutter.

Abb. A-4.7Anordnung der MeBgerate.
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o

Ynitt)

Abb. A-6.1: Standard-Tauchplatte (Eine Bohrung mit 17.1 % Perforations-
verhdltnis).

—= 38.8

—u14.7 ——

Abb. A-6.2: pilatte mit 7 Bohrungen fiir nominelles Perforations-

verhdltnis.
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Versuch Nr. 60 - Vergleich zwischen gefilterten und ungefilterten
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Abb. A-8.2:

digitalisierten Signalen nach Verschiebung um etwa 1 ms.

Versuch Nr. 60 - Vergleich zwischen gefilterten und ungefilterten
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Abb. A-8.3: Korrekturkurve des Bandgerits.
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und des Wasserstrahls aus dem Film.
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Versuch Nr. 49 - Auswertung der Bewegung der Wasseroberflache
und des Wasserstrahls aus dem Film.
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aus dem Film.
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Abb. A-13.2: Versuch Nr. 54 - Ungefilterte MeRsignale.
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Abb. A-13.7: Versuche mit Ventil bei hohem Wasserstand Nr. 15 bis 18. Kraft auf die
Tauchplatte als Funktion des Quadrats der Kolbengeschwindigkeit.

- £6C -




INR771VH 17.03.82 12.16.07
x10°
0.00 80.00 160.00  240.00  320.00  400.00 480.00  560.00 640.00 720.00
= oTH RIINF H%oo | S
S ¥ -100: 50, =
O_1¥ -50. 0. o
wlx 0, 50, 0
Y 500. 7100.
-z 100. 150.
< 150. 200.
2 200. 250. o
& 250.  3D0. S
% 300. 350. -
4% 350. 1p0- 2
o T - )
MY 530:  20NE o
5 Lo
';VD K X Egm '
3 52 %
= X !
a e
S = =
Do X o
L o
P 3
O o
(@) o
S o
- . VALVE —
FI WAT=HIGH
§<"§e¥ ; DP23-FIT
o «F X x EX.15-18] o
o Fxk| ', = <
.00 '80.00 160.00  240.00  320.00  400.00  480.00  560.00 640.00 720. 00
DP34 PA %10

Abb. A-13.8:

Tauchplatte als Funktion der Druckdifferenz P3—R4.
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2bb. A-13.9: Versuche mit Ventil bei hohem Wasserstand Nr. 19 bis 24. Druckdifferenz
Ps—P4 als Funktion des Quadrats der Kolbengeschwindigkeit.
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Abb. A-13.1710: Versuche mit Ventil bei hohem Wasserstand Nr. 19 bis 24. Kraft auf die
Tauchplatte als Funktion des Quadrats der Kolbengeschwindigkeit.
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Abb. A-13.11: Versuche mit Ventil bei hohem Wasserstand Nr. 19 bis 24. Kraft auf die

Tauchplatte als Funktion der Druckdifferenz P3—P4.
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Abb. A-13.12: Versuche mit Explosionsmutter bei hohem Wasserstand. Druckdifferenz
Ps—Rq als Funktion des Quadrats der Kolbengeschwindigkeit.
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Abb. A-13.13: Versuche mit Explosionsmutter bei hohem Wasserstand. Kraft auf die

Tauchplatte als Funktion des Quadrats der Kolbengeschwindigkeit.
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Abb. A-13.74: Versuche mit Explosionsmutter bei hohem Wasserstand. Kraft auf die
Tauchplatte als Funktion der Druckdifferenz Pg-Fy -
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Abb. A-13.15: Versuche mit Explosionsmutter bei niedrigem Wasserstand. Druckdifferenz
P3—P4 als Funktion des Quadrats der Kolbengeschwindigkeit.
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Abb. A-13.16: Versuche mit Explosionsmutter bei niedrigem Wasserstand. Kraft auf die
Tauchplatte als Funktion des Quadrats der Kolbengeschwindigkeit.
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Abb. A-13.17: Versuche mit Explosionsmutter bei niedrigem Wasserstand. Kraft auf die
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zwischen den Widerstandskoeffizienten fir instationire und statio-
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Abb. A-13.22:

Versuche mit Ventil bei niedrigem Wasserstand Nr. 19 bis 24. Verhilt-
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Abb. A-13.25: Versuche mit Explosionsmutter mit 17.1 % Perforationsverhiltnis bei
hohem Wasserstand. Verhdltnis zwischen den Widerstandskoeffizienten
fir instationdre und stationdre Strémung als Funktion des
Beschleunigungsparameters T.
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Abb. A-13.26: Versuche mit Explosionsmutter mit 17.1 % Perforationsverhiltnis bej
hohem Wasserstand. Verhdaltnis zwischen den W1derstandskoeff1z1enten
fur instationdre und stationdre Stromung als Funktion des
Beschleunigungsparameters T,
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Abb. A-13.27: Versuche mit Explosionsmutter mit 17.1 ¥ Perforationsver-
hdltnis bei niedrigem Wasserstand. Verhdltnis zwischen den Wider-
standskoeffizienten fiir instationdre und stationire Stromung als
Funktion des Beschleunigungsparameters {.
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Abb. A-13.28: Vgrsuche mit Explosionsmutter mit 17.1 % Perforationsver-

haltnis bei niedrigem Wasserstand. Verhidltnis zwischen den Wider-

stand§koeffizienten flir instationdre und stationdre Stromung als
Funktion des Beschleunigungsparameters [".

w]Q™

&0.20 -0.10 -0.00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0.70 0,8
ol LT -
RP=17.1%
HAT=LO
o | NO-SHO ’/,,,//* o
—112%=90.10 ] -
~TINR77 1WA -
23.02.62
20.18.01 /9\\
o y / \1, o
(=] i =4
h:‘.. ‘ / //
g \ § e B 2
S =)
2 %\ — | 2
ne o
~ /
~
N n\\\\\
e N / e
S =
o =3
w w
& !/ T\Y =}
o
wn in
o =)
i=] o
= >
“.0.20 -0.10 -0.00 0.10 0. 40 0.50 0.80 0. 70 0.%0

Tammn " wio”
Abb. A-13.29: Versuche mit Explosionsmutter mit 17.1 % Perforationsver-
hdaltnis bei niedrigem Wasserstand. Verhdltnis zwischen den Wider-
standskoeffizienten fiir instationdre und stationdre Stromung als

Funktion des Beschleunigungsparameters {.
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Abb. A-13.30: Versuche mit Explosionsmutter mit 17.1 % Perforationsverhdltnis und
7 Bohrungen. Verhdltnis zwischen den Widerstandskoeffizienten fir
instationdre und statjondre Stromung als Funktion des Beschleuni-

gungsparameters T.
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Abb. A-13.31: Versuche mit Explosionsmutter mit 17.1 % Perforationsverhiltnis und
.7 Bohrungen. Verhdltnis zwischen den Widerstandskoeffizienten fiir

instationdre und stationdre Stromung als Funktion des Beschleuni-
gungsparameters T.
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Abb, A-13.32: Versuche mit Explosionsmutter mit 17.1 % Perforationsverhdltnis und
7 Bohrungen. Verhdltnis zwischen den Widerstandskoeffizienten fir
instationdre und stationare Stromung als Funktion des Beschleuni-
gungsparameters T.
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Abb. A-13.33: Versuche mit Explosionsmutter mit 12.0 % Perforationsverhiltnis bei
hohem Wasserstand. Verhdltnis zwischen den Widerstandskoeffizienten
flir instationdre und stationdre Strémung als Funktion des
Beschleunigungsparameters T.
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Abb. A-13.34:

Versuche mit Explosionsmutter mit 12.0 % Perforationsverhiltnis bei
hohem Wasserstand. Verhdltnis zwischen den Widerstandskoeffizienten
flr instationdre und stationire Stromung als Funktion des :

Beschleunigungsparameters T.
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Abb. A-13.35:

Versuche mit Explosionsmutter mit 12.0 % Perforationsverhiltnis bei
hohem Wasserstand. Verhdltnis zwischen den Widerstandskoeffizienten
flr instationdre und stationdre Stromung als Funktion des
Beschleunigungsparameters T.
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Abb. A-13.36: Versuche mit Explosionsmutter mit 12.0 % Perforationsver-

hdaltnis bei niedrigem Wasserstand. Verhdltnis zwischen den Wider-
standskoeffizienten fiir instationdre und stationdre Stromung als
Funktion des Beschleunigungsparameters [
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Abb, f¥-1§-37f Versuche mit Explosionsmutter mit 12.0 % Perforationsver-
haltnis be1_n]edr1gem Wasserstand. Verhdltnis zwischen den Wider-
standskoeffizienten fiir instationire und stationire Stromung als

Funktion des Beschleunigungsparameters [
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Abb. A-13.38: Versuche mit Explosionsmutter mit 12.0 % Perforationsver-
haltnis bei niedrigem Wasserstand. Verhdaltnis zwischen den Wider-
standskoeffizienten fiir instationdre und stationare Stromung als
Funktion des Beschleunigungsparameters
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Abb. A-13.39: Versuche mit Explosionsmutter mit 25.0 % Perforationsverhiltnis bei
hohem Wasserstand. Verhdltnis zwischen den Widerstandskoeffizienten
fir instationdre und stationdre Stromung als Funktion des
Beschleunigungsparameters T.
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Abb. A-13.40: Versuche mit Explosionsmutter mit 25.0 % Perforationsverhdltnis bei
hohem Wasserstand. Verhdaltnis zwischen den Widerstandskoeffizienten
fir instationdre und stationdre Stromung als Funktion des
Beschleunigungsparameters T.
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Abb. A-13.41: Versuche mit Explosionsmutter mit 25.0 % Perforationsverhiltnis bei
hohem Wasserstand. Verhdltnis zwischen den Widerstandskoeffizienten
flir instationdre und stationdre Strémung als Funktion des
Beschleunigungsparameters T.
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Abb. A-13.42: Versuche mit Explosionsmutter mit 25.0 % Perforationsver-
haltnis bei niedrigem Wasserstand. Verhdltnis zwischen den Wider-
standskoeffizienten fiir instationdre und stationdre Stromung als
Funktion des Beschleunigungsparameters [
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Abb. A-13.43: Versuche mit Explosionsmutter mit 25.0 ¥ Perforationsver-

hdltnis bei niedrigem Wasserstand. Verhdltnis zwischen den Wider-
standskoeffizienten fiir instationdre und stationdre Stromung als
Funktion des Beschleunigungsparameters
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Abb, A-13.44: Versuche mit Explosionsmutter mit 25.0 % Perforationsver-
haltnis bei niedrigem Wasserstand. Verhdltnis zwischen den Wider-
standskoeffizienten fiir instationdre und stationdre Stromung als
Funktion des Beschleunigungsparameters [
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Abb. A-14.1: Versuch Nr. 74 - MeBsignale.
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Versuch Nr. 76 - Filmbilder Nr. 1 bis 18.

A-14.3:

Abb.
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76 - Filmbilder Nr.
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Abb, A-14.3: Versuch Nr. 76 - Filmbilder Nr. 37 bis 40 und
Nr. 98 und Nr. 207.
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Vergleich zwischen den Impulsen auf die obere Platte bei den Versuchen
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Vergleich zwischen den Krdften auf die obere Platte bei den Versuchen mit
Explosionsmutter und 17.1 % Perforationsverhaltnis bei hohem Wasserstand.

Abb. A-15.5:
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Abb. A-15.6: Vergleich zwischen den Impulsen auf die obere Platte bei den Versuchen mit
Explosionsmutter und 17.1 % Perforationsverhdltnis bei hohem Wasserstand.
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Abb. A-15.7: Vergleich zwischen den Kraften auf die obere Platte bei den Versuchen mit
Explosionsmutter und 17.1 % Perforationsverhdltnis bei niedrigem Wasserstand.
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Abb. A-15.8: Vergleich zwischen den Impulsen auf die obere Platte bei den Versuchen mit
Explosionsmutter und 17.1 % Perforationsverhdltnis bei niedrigem Wasserstand.
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Vergleich zwischen den Krdften auf die obere Platte bei den Versuchen mit
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Abb. A-15.10: Vergleich zwischen den Impulsen auf die obere Platte bei den Versuchen mit
Explosionsmutter und 17.1 % Perforationsverhdltnis mit 7 Bohrungen.
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Abb. A-15.11: Vergleich zwischen den Kriften auf die obere Platte bei den Versuchen mit
Explosionsmutter und 25.0 % Perforationsverhiltnis.
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Abb. A-15.12: Vergleich zwischen den Impulsen auf die obere Platte bei den Versuchen mit
Explosionsmutter und 25.0 % Perforationsverhdltnis.
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