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Zusammenfassung

Fxperimentelle Untersuchung der turbulenten Strémung im Finlauf

eines exzentrischen Ringspaltes

In einem voll exzentrischen Ringspalt mit dem Radienverhiltnis von
Ri/Rg = 0.86 wurden die mittleren Geschwindigkeitskomponenten U,
V, W und die 6 Komponenten des Reynoldschen Spannungstensors
gemessen. Dilese Messungen wurden mit Hitzdrahtsonden durchgefiihrt.
AuBerdem wurden der statische Druck und der Gesamtdruck mittels
statischen Drucksonden und Pitotrohren bestimmt. Ab X/Dy = 14

(DH = 14 mm) wurden auch Wandschubspannungsmessungen durchgefihrt,
wozu ein Pltotrohr nach der Methode von Preston verwendet wurde.
Auch wurden Rechnungen mit den Programmen VELASCO und BODYFIT
durchgefiihrt.

Die 11 axialen MeBebenen reichten von X/Dpg = 0.05 nach dem Ein-
tritt bis X/Dy = 357 in logarithmischer Teilung. Die Versuche
ergaben folgende Fakten:

1) Direkt hinter dem Eintritt entsteht ein Riickstrdmgebiet von
etwa U4 Dy Linge. Es erstreckt sich liber den gesamten vermes-
senen Umfangsberelch. In radialer Richtung reicht es bis zur
Hilfte des Querschnittes. Es bewirkt eine erhebliche Erhthung
der Geschwindigkeit in der AuRenzone. ‘

2) Es ist eine Sekunddrstromung vorhanden, die sich qualitativ
Uber der Einlauflinge deutlich &ndert.

3) Die Einlauflinge ist grofer als allgemein angenommen. Im Be-
reich zwischen 140 und 357 hydraulischen Durchmessern Abstand
vom Eintritt sind noch Geschwindigkeitsinderungen zu erkennen.

) Die theoretischen Berechnungen ergaben eine gute Ubereinstim-
‘mung, der Ergebnissé des Programmes VELASCO mit den MeBwerten im
eingelaufenen Zustand.

Aufgrund schlechter Modellierung der Geometrie konnte keine
Ubereinstimmung der Ergebnisse von BODYFIT mit den experimen-
tellen Werten erzielt werden. Dies kénnte aber. durch bessere

Modellierung der Randbedingungen korrigiert werden.




Abstract

Experimental investigation of turbulent flow in the inlet region

of' an eccentric annulus

In a fully eccentric annulus with a radius-ratio of R;y/Ry = 0.86
the mean flow components 6, V, W and the 6 components of the
Reynolds stress tensor have bheen measured. These measurements have
been made with hot—wire-probes; Besides this the static pressure
and the total pressure have been determined by means of static
pressure probes and Pitot-tubes. Beginning with X/Dy = 14 (Dy =

14 mm) wallShearstress—measurements have been conducted also using

a Pitot-tube with Preston's method.

Additionally computations have been made with the codes VELASCO
and BODYFIT. The 11 axial plains reached from X/Dy = 0.05 from the
entrance to X/Dpy = 357 with logarithmic scale.

The experiments proved the following facts:

1) There is a flow reversal'directly behind the entrance with a
length of 4 Dy. It covers the total range in azimuthal direc-
tion. In radial direction it covers half the area. It induces

an enlargement of the velocity in the outer region.

2) There is a secondary flow, which changes over the entrance

length substantially.

3) The entrance length is larger than generally thought. There are
still changes of the velocity distribution between 140 Dy and

357 Dy.

4) The computations showed good agreement of the VELASCO-results
with the experiments in the fully developed state. Bad modeling
of the geometry caused disagreement of the experiments with
BODYFIT's results. This could be improved by better modeling of

the boundafy conditions.
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1. Einleitung

In Brennelementblindeln vieler Kernreaktoren werden die Brennstébe
von Gitterabstandshaltern auseinandergehalten. Dadurch soll der

Kontakt zweier Brennstibe untereinander vermieden werden.

Hinter jedem dieser Abstandshalter entsteht im Betrieb eine Ein-
laufstrémung. Zur Blndelauslegung wire es wichtig, diese Stromung
berechnen zu kénnen. Die flir das Problem geeigneten Gleichungen
sind die Navier-Stokes-Gleichungen. Diese lassen sich aber nur in
Spezialfdllen analytisch 18sen. Fiir den Fall der turbulenten
Stromungen wird allgemein die Reynoldssche Prozedur verwendet.
Dazu macht man einen statistischen Ansatz, der eine Aufteilung der
Momentangeschwindigkeit in einen zeitlichen Mittelwert und die
Schwankung um den Mittelwert bringt. Durch Einflhren dieses An-
satzes in die Gleichungen filir die 3 Raumkoordinaten und zeitliche
Mittelung der Gleichungen erhilt man ein System mit 9 Unbekannten:
3 mittlere Geschwindigkeitskomponenten und 6 Korrelationen der
Schwankungsgeschwindigkeiten. Daher ist das Gleichungssystem nicht
geschlossen. Die 6 Korrelationen der Schwankungsgrofen bllden den
Reynoldsschen Spannungstensor. Ermittelt man die Unbekannten aué
Experimenten, so kénnen die Ergebnisse zur Bildung von Modellen
filir die Berechnung mit Computerprogrammen herangezogen werden. Flr
die komplizierte dreidimensionale Str&mung, wie sie 1im Reaktor
vorkommt, liegen noch keine Daten vor. Es sollen zunfdchst Untersu-
chungen an einem relativ einfachen Kanal durchgefﬁhrt werden. Dazu
elgnet sich der Querschnitt des exzentrischen Ringspaltes. Flir
diese Geometrie liegen bisher experimentelle Ergebnisse von
Jonsson/Sparrow /25/, Tebo/Clump /26/, Kacker /27/, Ricker/Wade/
Wilson /23/ und Usui/Tsuruta /24/ vor. Diese Resultate sind aber
nur fir den eingelaufenen Zustand ermittelt worden. Ergebnisse im
Einlauf im Rohr haben Laws/Lin/Livesey /17/ erhalten. Fiir den
Einlauf des exzentrischen Ringspaltes dagegen liegen noch keine
Daten vor. Um diese Liilcke zu schlieBen, wurden die im folgenden
beschriebenen Untersuchungen durchgefiihrt. Dabel wurde Luft als

Stromungsmedium gewdhlt.




Fs miissen die charakterisierenden Grdfien der Stromung bestimmt
werden, wie mittlere Geschwindigkeit, Reynoldsspannungen und

Vandschubspannung.

AnschlieRend an die Messungen sind Vergleiche mit vorhandenen

Rechenprogrammen durchzufthren.




2. HitzdrahtmeRBverfahren

2.1 Grundlagen der Hitzdrahtanemometrie

Das Prinzip der Geschwindigkeitsmessung mittels Hitzdr&dhten beruht
auf -der Widrmeabfuhr durch erzwungene Konvektion vom beheizten

Draht.

Fir diesen Fall hat King /1/ folgende Beziehung zwischen angezelig-

ter Spannung E und Stromungsgeschwindigkeit U gefunden:

(2.1-1)

Dabei sind A und B empirische Konstanten, die von der Temperatur
abhéngig sind. Zur Messung der Spannung E bestehen zweli Moglich-

keiten:

1) Konstanthalten des Stromes
Dann kann der Widerstand (und damit die Spannung) gemessen

werdene.

2) Konstanthalten der Drahttemperatur
Hierbei muR der Strom durch einen mdglichst schnellen Regel-
kreis verindert werden. Die Spannungsdifferenz zum Ausgangs-

zustand 1ist der MeBwert.

Heute werden Hitzdrahtmessungen fast ausschlieflich nach dem
Konstanttemperaturverfahren durchgefiihrt. Deshalb wird nur dieses

in den folgenden Kapiteln behandelt.

Auf die Abhingigkeit der Parameter A und B von der Temperaturdif-
ferenz zwischen Draht und Fluid wird in Kapitel 2.3 eingegangen.

Sie werden zundchst als konstant angenommen.




Der Exponent n in Gl. (2.1-1) ist von der Geschwindigkeit U
abhingig. Nach Bruun /2/ ist im interessierenden Bereich

10 m/s < U < 30 m/s die Schwankung um einen Mittelwert von n =
0.465 aber kleiner als 5 %. So kann der Wert als konstant ange-
nommen und damit eine elektronische Linearisierung der Gl. (2.1-1)

vorgenommen werden.

Erzeugt man 1m Linearisator eine Kompensationsspannung Ej, = A und

linearisiert G1l. (2.1-1), so kann man schreiben
E _ (2.1-2)
g =U

wobei S der Ubertragungsfaktor ist.

2.2 Richtungsempfindlichkeit

Der Wert U, aus Gl. (2.1-2) wird als Kihlgeschwindigkeit so defi-

nilert:
U ===uU + k= U + h* U (2.2=1)

Die Orientierung des drahtfesten N;,T,No-Koordinatensystems geht
aus Bild (2-1) hervor. Der Faktor k gibt die Empfindlichkeit der
Hitzdrahtabkiihlung gegeniiber tangentialen Richtungsinderungen an,
wdhrend h den Schwankungen um die Drahtachse Rechnung trigt. k
wird deshalb Tangentialempfindlichkelt genannt, h dagegen Radial-
empfindlichkeit. Beide sind emplrische Grofen und miissen flir jeden
Hitzdraht aus einem Eichversuch bestimmt werden. Das Verfahren
wird auch bei Miiller /3/ und Hejna /4/ beschrieben, auf deren Ar-

beiten groBe Teile des hier verwendeten Verfahrens zurilickgehen.




Es seil Ug eine Anstrdmgeschwindigkeit, deren Vektor mit der
Np,T-Ebene den Winkel o bildet und mit der Ni,No-Ebene den Winkel

O, Damn gilt:

UN1 = -Ua * CcosOo ° coso

= = ° 2 o .2.—
Upp u_ sinao coso (2 2)
UN2 = Ua ° singo

So erh8lt man fir die Kihlgeschwindigkeit:

N

U02 = E§ = UaZ{COSZO'(coszu+kgsin2a)+h2-sin20} (2.2-3)
S
Mit dieser Gleichung lassen sich die Eichkurven fiir k und h
bestimmen. Alle Winkelbezeichnungen sind im Bild (2-1) darge-

stellt.

a) Bestimmung von k
Die Sonde wird so gestellt, daR die Anstrdmung Ugr in der Ni,T-
Ebene liegt. Dann gilt o = O

2
E7@) _ y 2 . (00520 + k2 sinZe) (2.2-4)

s? R ' (2.2-5)
(2.2-4) dividiert durch (2.2-5) ergibt:

2
Eiiﬁl = cosza + k% sinza
E™ (0)

Daraué erhdlt man:

2
E (o) _ 2
K - BZ(0) o8 @ (2.2-6)

.2
sin”o




"b) Bestimmung von h
Wird die Sonde so ausgerichtet, dal die Halterachse mit der

Anstromrichtung zusammenfdllt, so gilt

o = 9OO -y

Dann gilt nach (2.2-3)

2
o
E (g, ) _ Ua2~{c0520 -(Sinzy+k?coszy)+hzsin20}
S : ' (2.2-7)
und welter
EZ(XJO) - coszc'(sinzy+k%coszy)+h?sin20 (2.2-8)
Ez(y,o) sinzy+k?coszy

L&st man diese Gleichung nach h auf, erhidlt man

0.5
2 2.2 2 )
h =§[E (y,o) _ coszé]' sin“y+k<cos”y (2.2-9)

2 (y,0) 2

sin“o




2.3 Korrekturgleichungen fir Massenstrom- und Temperatur-

schwankungen

Den EinfluB von Temperatur- und Druckschwankungen auf die Stoff-

werte und den Massenstrom beriicksichtigt folgende Gleichung:

P A T, +110,4 T_°.T p

= 1 1 . 1 . N \5 ° o ° g - .
% T &P A T.¥110,4 7 73R Un"Pu (2.3-1)
O o N T1

Dabei bedeuten: C korrigiert
M Messung
N ’Norm
O Blendenebene

1 Austrittsebene
Zur Erl8uterung dient Bild (2-2).

Die BeeinfluBung der Hitzdrahtabkiihlung wird so korrigiert:

_ 1/h _ n
R T T Y gt . 2 _

Be= X 9g = |7 x| Tgog,  F (EpU50)
w Wt (2.3-2)

Es bedeuten: K Konstante
L 1linearisiert
C korrigiert
E Eichung
W Draht

Flir die Schwankungsgrdfen konnte diese Gleichung ermittelt werden:

1 .
e t -t E n '
c _ W M LC
_e—l\; = l: ] (203"3)




SchlieRlich ergibt sich fir die Gesamtdruckkorrektur:

5 0,5
A T.+110 -T - ’
U, = U_* 1.1 10,4 . T . Bl . Eges Pstat
k N A T.+110,4 6 3 AP (2.3-4)
o] N T1 o] o]

mit APOIMmckdifferenz an der Blende.

Die Herleitungen der Gleichungen koénnen aus dem Anhang ersehen
werden. Diese sind zwar flr den vorliegenden Fall speziell her-
geleitet worden, jedoch sind sie auch auf andere Fille tlibertrag-

bar,

2.4 FExperiment zur Temperaturkorrektur

Von entscheidender Bedeutung flir die Richtigkeit der Temperatur-
korrektur ist, daB nach (A1-19) und (Al-23) gilt:

t. -t 70,5 . |
E(t,0) _ W ! _
B(E..0T = [tw—to ] 4 (2A-1)

Daher wurde diese Gleichung mit einem Experiment lberprift, dessen
Aufbau in Bild (2-3) zu sehen ist. Im rechten Teil sind die beilden
Wheatstone-Briicken (X-Drahtsonde) sowie 3 Digitalvoltmeter fiir die
Messung der beiden Ausgangsspannungen und der Temperatur zu sehen.
Diese wird mit einem Thermoelement gemessen, dessen Vergleichs-

stelle in dem Nullpunktgeber 1links vorne auf OIOC liegt.

In der Bildmitte sieht man den Glasbehflter mit der Sonde, die
sich darin bei konstanter Temperatur befindet. Die Temperaturkon-
stanz wird durch den thermostatisierten Behilter links hinten

gewdhrleistet.




Das Ergebnis des Experimentes ist in Diagramm (2-4) aufgetragen.
Die MeRwerte zeigen gute {ibereinstimumung untereinander und mit der
theoretischen Kurve. Die maximale Abweichung ist kleiner als
1/1000. Damit ist die Richtigkeit der Gleichung im untersuchten
Beeich von 16,8 OC bis 35 OC nachgewiesen. Auch Bearman /5/ macht

eine  Temperaturkorrektur, die Jjedoch mit dieser nicht direkt ver-

gleichbar ist.

2.5 FHichversuch

Der Eichversuch hat flir die Hitzdrdhte folgende Ziele:

1) Abgleich und Einstellung der verwendeten Wheatstone-Briicken und

der Linearisatoren.
2) Bestimmung der Ubertragungsfaktoren S
3) Bestimmung der flir die Temperaturkorrektur wichtigen GroéRen

4) Bestimmung der Tangentialempfindlichkeit k(o) und der Radial-
empfindlichkeit h(o)

5) Mathematische Berechnung des scheinbaren Sondenwinkels

Bild (2-5) zeigt ein Schema der Eichvorrichtung. Sie besteht aus
einem Kanal mit Dilise, die eine ilber dem Querschnitt konstante
Stromungsgeschwindigkeit liefert. Die Einstellung und Messung der
Geschwindigkeit erfolgt fiber den Druckminderer und den Druckwand-
ler, an den ein Digitalvoltmeter angeschlossen ist. Auch wird die
Temperatur des Mediums im Kanal gemessen. Bild (2-6) zelgt ein




Foto der Vorrichtung. Darauf erkennt man die Winkelverstellvor-
richtung, die mit Mikrometerschrauben zur genauen Einstellung
versehen 1st. Die Ausrichtung der Sondenspitze in die Drehachse
hinein erfolgt mit Hilfe des Mikroskopes, dessen Achse mit der
Drehachse der Verstellvorrichtung zusammenf&dllt. Der scheinbare
Schnittpunkt der beiden Sondendrdhte braucht daher nur in den
Schnittpunkt des Fadenkreuzes des Mikroskopes gelegt zu werden.
Dann bewegt Jener sich bei Drehungen um die Achse nicht. In Bild
(2-7) sind im unteren Teil der Druckminderer und darauf der Druck-
wandler zu sehen. Darﬁbéf befinden sich die beiden Wheatstone-
Bricken fir die X-Drahtmessung und liber diesen zwei Linearisato-

ren.

Im Eichversuch werden an diese vier Gerdte Digitalvoltmeter an-

geschlossen,

zu 1) Der Abgleich der Ger#ite erfolgt nach Angaben des Herstellers
(DISA).

zu 2) Die Ubertragungsfaktoren werden nach

By

5 (2.5-1)
i

hbestimmt. Es werden m Messungen bel verschiedenen Geschwin-
digkeiten durchgefiihrt und der Mittelwert flr S angenommen.
Der Verlauf der berechneten und der gemessenen Kurve ist im

Bild (2-8) zu sehen (1 - gemessen, 2 - berechnet).

zu 3) Der aus der Eichung zu entnehmende flir die Temperaturkorrek-
tur wichtige Wert ist der Faktor K. Flir iln gilt nach
(A1-32)

E (Ui)




zu U)

Zz

\J1

— 11—

Dies bedeutet, es miissen auBer der Spannung bel Geschwin-
digkeit 0 By auch bei jeder anderen Geschwindigkeit die

linearisierten (Epp) und unlinearisierten Spannungen (Eg)
gemessen werden. Dann erfolgt wieder eine Mittelung Uber

alle Messungen.

War bisher die Sondenachse in Richtung der Anstrémung ausge-
richtet, so &ndert sich dies beili der Bestimmung der Empfind-
lichkeiten. Flr die Bestimmung der Funktion k(o) wird o von
-U5 OC pis +45 OC in 59-Schritten verindert. Der Verlauf der
Kurven ist in dén Bildern (2-9) und (2-10) dargestellt.
Dabel zeigt "1" den gemessenen und "2" den berechneten Ver-
lauf. Die Berechnung geschieht durch Anpassung eines Poly-

noms dritten Grades.

Die Funktion h(a) wird im Bereich von 4+90° bis ~-90© in 100~
Schritten bestimmt. Sie ist in den Bildern (2-11) und (2-=-12)
dargestellt.

Man erkennt eine Polstelle bei o = 00, Wie aus (2.2-9) er-
sichtlich, findet dort eine Division durch O statt. Abge-
sehen davon weisen die Werte aber nur geringe Anderungen
auf. Daher ist die Verwendung eines funktionalen Zusammen-
hangs zwischen h und ¢ nicht sinnvoll. FEs wird nur der
Mittelwert aus den 19 Messungen filr h verwendet. Punkte mit
zu groRen Abweilchungen aufgrund der Polstelle werden nicht

beriicksichtigt.

Sieht man sich verschiedene Hitzdrahtsonden an, so erkennt
man, daf die Drihte meist nicht gerade, sondern gebogen
sind. Daher ist es schwierig, einen bestimmten Winkel zu
messen. S0 ist es vorzuziehen, den charakterisierenden

Winkel zu herechnen.




Dies geschieht durch Anpassung an das Cosinusgesetz:

2
E- _ .2, 2
gﬁ = U cos o (2.5-2)

Das hier verwendete Gesetz lautet aber:

Eﬁ = U2 . (cosza + k2 . sinzu) flir g =0
. Geht o gegen 0, so sind die Gleichungen identisch. Durch
ungenaue Sondenherstellung kann es aber sein daf dies nicht
der Fall ist. Da gilt o = 90° - vy, kann nun der Winkel vy so
lange verédndert werden, bis die Bedingung erfiillt ist. Der
so bestimmte Winkel ist der scheinbare Sondenwinkel. Aus den
Bildern (2-13) und (2-14) ist somit dile Abweichung der ge-
eichten Sonde vom Cosinusgesetz zu sehen und damit auch der
EinfluR des Faktors k ("1" = gemessener Wert, "2" = Cosinus-

gesetz).

Fir die Rechnung i1st auBerdem das Verhdltnis Eg/Elvwichtig.
In Bild (2-15) ist es als Funktion des Winkels y aufgetra-
gen. Der Winkel ¥ bezeichnet die Drehung'um die Sondenachse
(siehe Bild (2-1)). Hiermit sind die fir die spiteren

Messungen wichtigen Gr&fen hestimmt.

2.6 Koordinatentransformation der Hitzdrahtergebnisse

Die Grundgleichung (2.2-1) ist in hitzdrahtfesten Koordinaten ge-
geben. Auch die MeBwerte beziehen sich auf das Nj,T,No-System. Der
Geschwindigkeitsvektor W = (U,V,W)T ist aber im laborfesten Koor-
dinatensystem X,Y,Z gegeben. Daher muf eine Transformation von
N1,T,No nach X,Y,7Z vorgenommen werden. Die dazu bendtigten Grofen
sind aus Bild (2-1) ersichtlich.




Folgende Schritte sind nétig:

1) Drehung um die Sondenachse um den Rollwinkel y

2) Drehung um die Ni-Achse um den Anstrdmwinkel o

Damit erhflt man die Transformationsgleichung in Matrizenschreib-

welse:
N1 ~Ccoso, sino’cosy sina’siny X
T = sino cosa-cosy coso*siny Y (2.6-2)
N2 0 -siny cosy Z

Durch Einsetzen in die Grundgleichung (2.2-1) erhdlt man unter

Verwendung von
o = 90° - v (2.6-2)

und von Additionstheoremen:

2
Eﬁ = (-U'siny+V°cong'cosy+W‘cosy‘sin1p)2
+k“ (U cosy+Vesiny cosp+Wesiny -siny)
+hz( "—V'sinw+W'cosw)2

Daraus ergibt sich nach Aufldsung und Ordnen:

2
Ef = U2- Gin2y+k2'coszy)
S .
+V2'Bcoszy+k2-sinzy)'coszw+h2-sin2w]
+W2-Ecos2y+k2°sin2y)‘sin2w+h2-cos2w]

-2UV° siny’cosytcosw'(1—k2)

_—2UW- siny'cosy'sinW'(1—k2)

+2VW* sinw’COSW'(coszy+kzsinzy—h2)




— 14 —

Fiihrt man nun die Abklirzungen

sinzy + k% coszy

m =
i _ s . 2
m = siny cosy *(1-k*) (2.6-5)
p = coszy + kzvsinzy
ein, erhidlt man aus (2.6-1)
2
E — —
— = U2-m+V2-(m-sin2w+h2'c052W)+w2-(m-coszw+h%sinZW) (2.6-6)
S oV

sZU'V'p‘sinw—Z'U-W-p-cosw+2°V'W-sinw'cosw'(ﬁ-hz)

Mit dieser Gleichung kann die Auswertung im problemorientierten

X,Y,72-Koordinatensystem vorgenommen werden.

2.7 Vektor der mittleren Geschwindigkeit

Nach dem Anhang erhilt man fiir die axiale Geschwindigkeitskompo-

nente
2 2
=2 _ Eq/2/8
1/2 (2.7-1)

L4 L] ™ e 2
m1/2i2 P1/2 ta.n<j>+m1/2 tan™¢

mit m, p, M nach (2.6-5)

Flir den Winkel ¢ zwischen Axial- und Sekundirgeschwindigkeit gilt

5,8, ?
— . P2+P
_31’E2J 1
tan¢ = = — +
Sy Eq _
® ° m =i
\..81 E2_ 2 m1




Cs_-E. 2 2 re -8.72
S, E1T . S, E, . 0,5
S,°E 271 s B M2™M
L7 T2 B 2
—7 ~ m_— (2.7-2)
FSZ'E1 - - Fsz'E1 - —
e m,=m e = m,—1m
. 2 1 . 2 1
_S1 E2_ _S1 E, ]
Flir die Sekundirgeschwindigkeitskomponenten erhdlt man
V = U*tan¢-siny
und
W = U-tan¢‘cosy (2.7-1)

Dabei ist ¢ der Rollwinkel, um den die Sonde verdreht wird. Den
MeRwert erhilt man als Mittelwert der 8 Messungen fiir einen Punkt.
Auch Hejna /4/ arbeitet mit diesen Gleichungen, gibt aber keine

Herleitung an.




2.8 Berechnung des Reynoldsschen Spannungstensors

Die Auswertung der Gl. (2.6-6) erfolgt mit einem statistischen
Filfsmittel, n8mlich der Zerlegung von Momentanwerten in Mittel-

werte und Schwankungen um die Mittelwerte gemiB

U=0U+u'

V=V+v' _

W=W+ w' (2.8-1)
E=E+ e '

Damit liefert (2.6-9)
— = (52+25u'+u'2)’m+(V2

2

+2'VV'+V'2)(ﬁsin2w+h2-coszw)+
(W +2Ww'+w'2)(H“coszw+h2-sin2w)—2-(5-V+ﬁv'+u'§+u'v')°
p'sinw—z(ﬁ'W+EW'+u'W+u'Q')'p-cosw+
2~(§W+Vw'+v'W)'sinw'cosw'(ﬁ+h2)

(2.8=2)

Fihrt man jetzt mit den Konstanten C, D, E die Abkiirzungen

F2 = 7 02 - c,
G | i
l .
f = Z Z U, u'oDi (2.8-3)
13
\ 2
s -1 ap?e
i
ein, erhilt man aus (2.8-2):
2
E—2=F2+ f+g
oder
. 0,5
E = [F2 + £ + é] (2.8-5)
S

Diese Wurzel wird durch Reihenentwicklung angen&hert:

2
SoF+ 9 4 o0nd
2F g i




Unter Vernachlidssigung der Terme -Eg, —Ej, O(ui )

erhdlt man durch Mittelung

921 e]]

Eine Fehlerabschitzung erfolgt spiter.

Flir die Schwankungen gilt:

_E-E _f+q _ _£°

< =
S S 2F 8?3
g £
bzw. unter Vernachléssigung von == - ——
2F 8?3
e. £
S 2F

Finsetzen der Terme gemidR (2.8-3) ergibt:

e -

5 = (u' ' [nU+Vpsiny-Wp cosy]

+ v'[-Up siny+ V (msinZy+h?
+w' - [-Upcosy+Vsiny cosy* (m+h?) +

+W (m cos2¢+h2wsin2w)]} /2F

coszw)+Wsinw cosw(ﬁ+h2ﬂ

(2.8-7)

(2.8-8)

(2.8-9)

(2.8-10)

Zur Erleichterung der Auswertung werden folgende vereinfachende

Annahmen eingefiihrt:

Yy = 45
k=0
h =1

(2.8-11)
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Die Vereinfachungen (2.6-5) werden nur an dieser Stelle, also flir
die SchwankungsgréBen verwendet. Versuche, mit den vollstdndigen

Gleichungen (2.8-10) zu rechnen, schlugen fehl, da die MeRfehler,
die in den Termen ey stecken, keine exakte L8sung des Gleichungs-
systems zulassen. Ein Vergleich der beiden L&sungswege wird in

Kapitel (3.4) fiir die Messungen am Kreisrohr angegeben.

Damit folgt fiir die Abkiirzungen (2.6-5)

m=i=p=o.5 (2.8-12)
Nun erhflt man aus (2.8-10) mit der Identiit

Vcosy = Wsiny (2.8-13)
S = (u'—v'sinw—w'COSW)(6—§sinw—Wcos)

/[2* U-Vsiny-Wcosy]

oder
% = —% . [u'—v'sinw—w'cosw] v (2.8-14)
i; - % [0 240 2gin?y+in *rcosLy— 207 v sinp— 207w "cos) (2.8-15)

+2v'w'siny-cosy ]

Bel der X-Drahtmessung sind 2 Signale aus den belden Dr&ihten vor-
handen. Durch Drehung der Sonde in 459-Schritten von 0© bis 3159
erhilt man somit 16 Werte. Aufgrund der linearen Abhidngigkeit der
der Gleichungen 138Bt sich das System von 6 Gleichungen fiir den
Reynoldsschen Tensor aber damit allein nicht 16sen. Daher werden
auch die Effektivwerte der Summe und der Differenz der beiden

Signale e; und ep bendtigt. Dabei ist

b=t 180° (2.8-16)




2
(ey¥espy) ™ 1 [ 2 2, .2
2

u'“+u' v (sinzwiisinzw )+w'2(cos2wiicoszw

S i+y ity
OO (e o 9T T .
2u'v (81nwii51nwi+w) 2u'w (coswiicoswi+w)
ST . ; ; .
+2v'w (51nwi coswii51nwii51n1+w COS¢1+w)]
. : : 2 2 ' 2 2
Die Richtigkeit der 4 MeBwerte els ey (e1+e2) R (e1—e2) kann
folgendermafen nachgeprift werden:
2 _ 2 2
(e1+e2) = El + 2e1e2 + Ez ,
2 _ 2 _ 2
(e1 e2) = e 2e1e2 + e,
(e . +e,) +(e-e)—2?+2?
172 1 72 1 2
Das heiRt, es muB gelten:
2 4 (e e 12 - 202 _ 542 o (2.8-18)
(e1+e2) + (e1 e2) 2e1 2e2 = 0 2

Dies geschieht schon wdhrend der Messungen mit einem analogen

Addierer.

Drei Gleichungssysteme zur L&sung des Problems sind in der Tabel-

le 1 wiedergegeben (nach Miiller /3/).

)




3. Experimente

3.1 Beschrelbung der Versuchsanlage

Bild (3-1) zeigt ein Schema der Anlage, die auch Rehme /6/ ver-
wandte. Das Versuchsmedium ILuft wird aus einem grofen Raum von
einem Verdichter 1 angesaugt. Sie gelangt liber einen Luftkiihler 2
und einen Vasserabscheider 3 zu einer Normblende 4. Hier wird der
Massendurchsatz gemessen. Dazu werden bendtigt: Druck vor der
Blende, Druckabfall und Temperétur der Luft. Danach werden ein
Filter 6, ein Schalldidmpfer 7 und ein Str8mungsgleichrichter 8
durchstrémt. Dann befindét sich die Luft im MeRkanal. Er besteht
aus einem 7,5 m langen Aufenrohr von 100 mm Innendurchmesser. In
dieses AuBenrohr werden unterschiedlich lange Innenrohre mit
AuBendurchmesser 86 mm eingesetzt, so daR die Geometrie deé
exzentrischen Ringspaltes gemif Bild (3-2) entsteht. Um Stdrungen
abzubauen, ist vor das innere Rohr (Platte) ein Wabengleichrichter

gesetzt, wie es aus Bild (3-3) hervorgeht.

Durch die verschiedenen Rohre werden MeRebenen entlang des Ein-
laufes im Ringspalt simuliert. In Tabelle 2 sind die Ebenen auf-

gelistet.

Vlegen der Enge des Spaltes (maximale Spaltweite 14 mm) ist es
wichtig, die Position des MeRfiihlers genau zu kennen. Dazu werden
die Abstidnde entsprechend Bild (3-2) mit einem Taster gemessen,

der eine Genauigkeit von 0,01 mm garantiert. Die Einstellung der

Sonde erfolgt mit einem Mikroskop von 0,005 mm Schirfentiefe, so
daR hohe Genauigkeit gewdhrleistet ist. Die Position der Dr&hte \
ist durch die Mikroskopachse bestimmt. Zudem werden etwalge
Bewegungen des Rohres durch Temperaturausdehnuhg wihrend einer

Messung registriert und korrigiert.

Da die Kanalgeometrie symmetrisch ist, braucht nur eine H81lfte
ausgemessen zu werden. Wegen der Enge des Spaltes kann nur von 0°©

bis 90° gemessen werden. Die Schrittweite betrigt 10°.



In 10 Traversen werden im radialen Abstand von 1 mm, ausgehend von
2 mm Wandabstand, insgesamt 79 Punkte gemessen. Die Bilder (3-4)

und (3-5) zeigen Ansichten des gesamten Versuchstandes und des

MeRplatzes.

3.2 MeBtechnik

3.2.1 Durchsatzmessung

Der Massendurchsatz wird mit einer Normblende nach DIN 1952 ge~
messen. Die Massenstromkorrektur fir Schwankungen desselben ist in

Kapitel 2 beschrieben.

3.2.2 Messung der Wandschubspannung

Die Wandschubspannung wird nach der Methode von Preston /7/ be-

stimmt. Es gilt folgende Beziehung:

2
7. d _ 2
i F[A*P_—dz] (3.2.2-1)
40 v 40 v T

Dabei sind pDichte, V kinematische Viskositét,TW, Wandschubspan-
nung, Ap dynamischer Druck (Pitotrohr an der Wand anliegend) und d
AuBendurchmesser des Pitotrohres. F ist eine Funktion, die aus
Eichversuchen zu bestimmen ist, wie es z. B. Patel /8/ getan hat.




Setzt man

2-
4ov“]
Tod2= (3.2.2=2)
y = 19 [—7
4pov° |
und ist, wie im vorliegenden Fall,
2,9 < X< 5,6
so gilt nach Patel /8/:
2 3 (3.2.2-3)

y = 0,8287 - 0,1381 = X + 0,1437 * X~ - 0,006 * X

Damit ist die Wandschubspannung zu bestimmen, wenn der dynamische
Druck bekannt ist. Dazu werden von 09 hig 900 allé 10° Pitotrohr-

messungen direkt an der Wand gemacht.
Der statische Druck wird aus am Rohrumfang verteilten Druckanboh-

rungen gewonnen. Der dynamische Druck ergibt sich nach Bernoullil

als Differenz von Pitotdruck und statischem Druck.

3.2.3 Messung des statischen Druckes

Auch an jedem der 79 Punkte in der Stromung ist es nétig, den
statischen Druck zu kennen. Diese Messungen werden mit der
statischen Drucksonde ausgefiihrt, die an eine Druckdose ange-

schlossen ist, analog zum Gesamtdruck.




3.2.4 Messung des Gesamtdruckes und der mittleren Geschwin-

digkeit

Der Gesamtdruck wird mit einem Pitotrohr gemessen. Zusammen mit

dem statischen Druck erhilt man die mittlere Geschwindigkeit:

_ [ 2®pitot T Pstat! (3.2.4-1)
P P T

i
|

Bel allen Druckmessungen werden gleichzeitig die Temperaturen an

der Blende und am Austritt mit Hilfe von Thermoelementen sowie die

Blendendriicke erfaRt.

3.2.5 Hitzdrahtmessungen

Flir die Hitzdrahtmessungen werden Sonden mit 2 unter U450 gegen die
Sondenachse geneigten Drihten verwendet. Gegeneinander bilden sie
einen rechten Winkel. Der Abstand der Drihte voneinander betrigt
1 mm, die Haltestifte sind 1,4 mm voneinander entfernt. Die Draht-
lénge 1st 2 mm und der Sondendurchmesser ist ebenfalls 2 mm. Der

Wolframdraht hat eine Stdrke von 5 um.

An Jjedem der 79 MeRpunkte einer Ebene wird die Sonde um ihre
eigene Achse gedreht, und zwar in 8 Schritten zu 450 yon 00 bis

; 3159, Eigentlich sind nur 3 Messungen ndtig, doch wird durch 8
Datenpakete eine grifere MeBgenaulgkeit gewdhrleistet. Wie in
Kapitel 3.3 dargelegt werden wird, sind die Auswertefehler nidmlich
von dem Rollwinkel V¥ abhingig. Auch der EinfluB der rdumlichen
Aufl8sung der Sonde ist abhiingig von deren Position zum Geschwin-
digkeitsgradienten. Daher ist eine Mittélung_ﬁber einen Winkelbe-

reich von 360° sinnvoll.




Die Schaltung der MeBgerite ist aus Bild (3-6) zu ersehen. Der
Finfachheit halber sind auf diesem Bild flir die beiden Drihte zwel
Sonden gezeichnet. In Wirklichkeit ist natiirlich nur eine Sonde
mit zwel ¥-fOrmig angeordneten Dr&hten vorhanden. Flir jeden Draht
sind eine Wheatstone-Briicke und ein Linearisator notig. Die Aus-
gangssignale des Linearisators werden mit einem Oszillographen
Uberpriift. Damit lassen sich Fehler wie Erdschleifen oder falsche
Finstellung des Linearisators feststellen. Er erhtht daher die

Sicherheit bei den Messungen betrdchtlich.

Der Linearisatorausgang liegt welter an einem Integrator an, der'
fir die Bestimmung des mittleren Geschwindigkeitsvektors den
Gleichspannungsantell des Momentansignals bestimmt. AuRBerdem geht
die Momentanspannung auf ein Effektivwertvoltmeter, das den
Schwankungsanteil bestimmt (e2). In dem parallelgeschalteten
Turbulenzprozessor werden Summe und Differenz der Schwankungs-

“grofen gebildet:

2 2
(e, + ey)" (g4 - &,)
Zur Kontrolle der Messungen dient ein analoger.Addierer, der schon
in Kapitel 2 erwdhnt wurde. Da er ein Nullinstrument darstellt,
18Rt sich der MeRfehler leicht ablesen.

Die MeRwerte werden mit Hilfe einer elektronischen Datenerfassungs-
anlage auf Lochstreifen gespeichert und anschlieBend auf einer

GroRrechenanlage bearbeitet.

Tabelle 3 zeigt, welche Werte liber welche MeRgerdte an welchen

Kanal der Datenerfassungsanlage Ubergeben werden.

Bei den Druckmessungen sind die Kan8le 1 - 5 eingeschaltet, bel

den Hitzdrahtmessungen die Kan8le 2 -~ 13. Die Bereiche der DISA-
Effektivwertvoitmeter miissen von Hand markiert werden, da diese

Gerdte keine elektronische Bereichskennung haben wile die in der

Elektronikwerkstatt des INR gebauten Gerite.




Die Orientierung des Koordinatensystems ist aus Bild (3-7) er-

sichtlich: U stellt die axiale Komponente dar, V die radiale und W

die in Umfangsrichtung.

3.2.6 Acrivlellis-Verfahren

Im Rahmen der Verbesserung des MeBverfahrens wurden auch versuchs-

welse Wege beschritten, die nicht zum Erfolg fihrten.

So wurden von Acrivlellis /9/ - /12/ verschiedene neue MeRBver-
fahren vorgeschlagen. Er benutzt Sonden mit 3 Hitzdrihten und
bendtigt dann nur eine Messung. Dieses Verfahren scheidet schon

wegen der GrdRe der Sonde flir die gegebene Apparatur aus.

Weiter vermeidet er die Reihenentwicklung der Wurzel aus (Gl.
(2.8.5) und verwendet stattdessen die quadrierte Gleichung fiUr die
weltere Auswertung. Hier gehen jedoch die Fehler, die durch die
schlechte rdumliche Aufldsung der Sonde entstehen (1 mm Abstand
der Drdhte) sehr viel stdrker ein als beim Ublichen Verfahren. Fiir
die hohen Geschwindigkeitsgradienten im Ringspalt ist das Ver-
fahren daher ungeeignet. Fine ausflihrliche Diskussion dieser Ver-
fahren findet sich in den DISA-Informationen /9/ - /13/.

3.2.7 Dreifachkorrelationen

Ein Versuch, die Messung an den Orten hoher Turbulenzintensitit zu
verbessern, wurde mit einem Dreifaéhkorrelator gemacht, wie er von
Mtiller /3/ vorgeschlagen wurde. Jedoch waren die Ergebnisse um
mehr als 2 Zehnerpotenzen kleiner als die zu verbessernden Werte.

Daher wurde auf‘die Benutzung des Tripelkorrelators verzichtet.




3.3 PFehlerbetrachtungen

Die Fehler kdénnen in 2 Kategorien eingeteilt werden:
a) Fehler bei den Messungen
b) Auswertefehler.

ad a) -

Hierzu gehdren Veré@nderungen durch Umgebungshedingungen wie
Druck-, Temperatur- und Feuchteschwankungen. Der EinfluR der
letzteren auf Hitzdrahtabkiihlung ist nach Larsen/Busch /14/ gering
(<2 %). Auch auf den Massendurchsatz haben die geringen Feuchte-

schwankungen ( < 10 % pro Tag) praktisch keinen EinfluB.

Dagegen miissen Druck und Temperatur sténdig gemessen werden und
sowohl ihr Einfluf auf die Stoffwerte (Dichte, Z&higkeit) als auch
auf die Hitzdrahtabkiihlung korrigiert werden. Der Temperatur-

einfluf auf die elektronischen (Gerite wird intern kompensiert.

Wenn auch die Schwankungen des Massendurchsatzes gering éind,

werden sie dennoch gemessen und mathematisch korrigiert.

Durch MeRverfahren und Ger&dte kdnnen weitere Fehler auftreten: So
ist die durch den Linearisator ergzeugte Kurve U = F(E) nicht ganz
linear, stimmt aber im meistens verwendeten Bereich 15 m/s < U

< 25 m/s bis auf wenige Prozent (< 2 %), siehe Bild (2-8). Es 1lieR
sich eine gewisse Drift des beli der Eichung eingestellten Verstir-
kungsfaktors der Wheatstone-Briicken und der Linearisatoren nicht
vermeiden. Da es sich aber nur um einen konstanten Faktor han-
delte, konnte dieser Fehler mit Hilfe einer Massenbilanz korri-

giert werden. Dazu wurden die Pitotrohrmessungen verwendet.

GroBe Schwierigkeiten bereitete die genaue Positionierung der
Sonden . in axialer Richtung filr kleine X/Dy (X/Dg = 0,05, 0,5).
Hier spielte die Temperaturausdehnung des Kanals, der Schrauben

und Einsfdtze ein Rolle. Auch die Erstreckung des X-Drahtes
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(1 mm in axialer Richtung) ist von Bedeutung. So zeigte es sich,
daf die Messung der ersten Ebene anscheinend nicht, wie beab-
sichtigt, 0,7 mm nach dem Eintritt, sondern etwas davor gemacht

wurde.

Der EinfluB der schlechten r8umlichen Aufl&sung der X-Drahtsonde
kann mit guter N&herung vernachl8ssigt werden. Er mittelt sich
offenbar durch die Drehung um 3600 heraus. In dahingehenden Ver-
suchen konnte jedenfalls kein EinfluB, etwa auf die Ermittlung der

Sekundédrgeschwindigkeit, festgestellt werden.

ad b) Auswertefehler
Die Gleichung fir die Klhlgeschwindigkelt lautet

2
._El_— 2_ 1 2 2 = 2 2 - 2
5 = Uc = (UN o )7+ k (UT + u%) + h (UN + uﬁ )
S 1 o2 2
1
oder
2
B - - - -
B =62 + k252 4+ n? g2 52
S 1 2 ,
= ) 2 2= (3.3-1)
+ 2 UN1uN + k UTu%+h UN uﬁ £
1 2 72
2 2 2 2 2
T
+ uN1 + k7 up” + h uﬁz g

das heifRt in der Form

g = [F%+ £+ g] °r°

Durch Reihenentwicklung erhdlt man

i) =
§—F

Dies bedeutet eine Vernachl8ssigung der Terme f und g gegenliber

F2. Der hierbei gemachte Fehler soll abgeschitzt werden.
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Dazu werden folgende Definitionen und Annahmen gemacht:

Es werden eine mittlere Strdmung von 0C© bzgl. der axialen Richtung

und ein idealer Hitzdraht mit Sondenwinkel Y =

50 | angenommen.

(303"2)

(3.3-3)

(3.3-1)

Dann gilt:
- = -.1__
UN1 = UT =3 U
U, =0
No
Weiter selen die turbulenten Schwankungen in allen Richtungen
gleich:
ut = u' = ! =1
N1 T N2
Mit dem Gesamtturbulenzgrad
[uﬁz +up? 4 u&z] 0,5
'TuG= 1 2 : ___U"t/—j
U U

erhdlt man

 (3.3-5)

Das Verhdltnis der exakten zur vereinfachten Gleichung ist dann:

- 2 .7" 2 -
U u!'! + k + '
52 N, N, Up + h UN2 4w,
w5 =1+ 2 =3 5 53
E Uy + k% U, +h U
1 ‘ N
2
2 2 2 2 2
] 1
uN + k7 u T 4+ h uﬁ
+ 1 : 2
=) 2 =2 2 =2
UN1 + k% Uy + h UN2

(3-3_7)




Mit den Annahmen erhdlt man

E u' . u'?(14+k2+h?

)
+
G2 (1+k2)

T (3.3-8)
4

Um eine Abschitzung nach oben zu erhalten, kann man nun setzen:
1+ k“ + h* = 3 (3.3-9)

und 1T + k% = 1

Dann erhilt man

2 '
E‘i =1+4% 4920 (3.3-10)
E¥ U =2
U
oder
' 0,5
E-E¥ 4 ! (3.3-11)
B [1 + Aot Tug + 4 TuG:] -1

Bei einem Turbulenzgrad von 10 % erhilt man

T
EEE— =[1 + 0,231 + 0,04]°"° - 1

0,127 = 12,7 %

bel Ty = 5 % dagegen

E-E¥

B =[1+0,15+0,0°%° - 1 = 0,061

!
(o)}
-~
—
o0

Bei den vorliegenden Messungen sind die Turbulenzgrade mit Aus-
nahme des Riickstrémgebietes kleiner als 10 %, in der Regel sogar
kleiner als 5 %. Im RiickstrOmgebiet versagen abér sowohl Hitz-
drahtanemometer als auch Pitotrohr. Daher sind hier Fehlerbe-

trachtungen sinnlos.




Nach (2.8-8) gilt fiir die Spannungsschwankungen
e _ E-E _ f+g _ £2

S S 2F 8?3

woraus sich durch Vernachldssigung von 2 Termen ergibt:
2F (2.8-10)
Die Zul&ssigkeit dieser Vernachlissigung soll hier iiberpriift

werden. Dazu sollen wieder die Annahmen (3.3-2) und (3.3-3)

gelten. Fs ist zu untersuchen, ob gillt:

f £
= > L —3 (3.3-12)
2F 2F 8F 3
bzw.
. .

=g < (3.3-13)

4F ,
Setzt man die entsprechenden Terme eln, erhilt man

1 2,.2 ,2,, 2,2 = 2= 2= .

Uy +k Un, +h Uy UN u& +k UTué+h UN*u

1 2 ‘ - 1 1 2 2 . 1
2+ T ul +k20 ush?T ut 2(32 +k202+h%02 ) |

N, N, T T N, N, N, T N,

Jetzt werden die Annahmen (3.3-2) und (3.3-3) beriicksichtigt.
Darus folgt:

u' (14k2+0?)  _ wtaskd
G (1+k2) T (14k2)
oder
o1 2 2
u'*h 5 = %L h 5 << 1
T(1+k%) T  1+k




FlUr ein realistisches Beispiel mit

U=25m/s, u' =1m/s, h =1,1, k=0,2

erhdlt man

u' h 1 1,2
8. = =—— ¢ £ = 0,046 = 4,6 % << 1
5 1+k2 25 1,04 d !

Es bedeutet in diesem Fall, daR die verndchlissigten Terme 4,6 %

des nichtvernachlissigten Termes ausmachen.

Zur Abschidtzung der Fehler, die durch die Annahmen
k=0, h=1, y-= 45°
bel der Berechnung der Schwankungsgeschwindigkeiten entstehen,
soll wieder ein realistisches Beispiel durchgerechnet werden. Es
gelte Gl. (2.8-10) '

£
2F

S
S

Dies bedeutet in kanalfesten Koordinaten

-

< {2u'[mU - Vpsiny-Wpcosy]

+2v'[—5psinw+§(ﬁsin2w+hzcoszw)+
Wisinycosy (m-h?)]

+2w'[—ﬁpcosw+§sinwcos¢(ﬁ—h2)+
W(ﬁcoszw+hzsinZW)] }

/[62~m+52(ﬁsin2w+hzcos2w)+

2

Wz(ﬁcos2w+h sinzw)—zﬁﬁpsinw

- 2UWpcosy+2ViW sinwcosw(ﬁ—hzﬂ




mit den Abklrzungen

sinzy + k2 coszy

3
I

coszy + k2 sinzy

3
Il

p = siny cosy (1 - k2)

Durch Einflhrung der o. a. Vereinfachungen erhélt man
—— = .= (u'-v'siny-w'cosy)

Der Fehler bei dieser Vereinfachung wird so definiert:

e—-g¥%
e

F o=

Ein Beispiel soll mit folgenden Werten durchgerechnet werden:

U = 25 m/s V =1 m/s W= 2m/s
u' = 2 m/s v' = 0,5 m/s w' = 1 m/s
k = 0,2 h=1,1

Der Fehler F ist vom Rollwinkel ¥ abhingig. Der endgiiltige Fehler

ergibt sich daher aus einer Mittelung tber die 8 MeBpositionen.

Winkel Fehler % Winkel Fehler %
00 . 23,0 225 1,7
450 23,2 270 8,9
900 19,6 315 ' 18,3
1350 10,6 |
1800 2,5

Der mittlere Fehler betrigt daher 13,5 %




3.4 Testmessungen

Um die Genauigkeit des in Kapitel 2 beschriebenen MeRverfahrens
beurteilen zu konnen, wurden Messungen im Kreisrohr durchgefihrt.
Dazu wurde der auch fiir die librigen Messungen verwendete Kanal
benutzt, jetzt aber ohne inneres Rohr. Es wurde elne Traverse mit
10 Punkten gemessen, ausgehend von 5 mm Wandabstand in 5-mm-
Schritten bis zum Mittelpunkt. Auch bel diesen Testmessungen
wurden die Ergebnisse flir die mittlere Geschwindigkeit U wegen der
Gerdtedrift (Linearisator) mit Hilfe der Pitotrohrwerté korri-

giert (Bild 3-8).

Der statische Druck ist praktisch konstant liber der Traverse (Bild
3-9). Bild (3-10) zeigt den Verlauf der TurbulenzgroéBen. Die Be-

deutungen der einzelnen Symbole sind

(] Auswertung mit Vereinfachungen
y = B0, k¥ =0, h=1

() Auswertung ohne Vereinfachungen
A Messungen von Hooper /15/
4 Messungen von Laufer /16/

In diesem speziellen Fall der RohrstrSmung liefern die nicht ver-
einfachten Auswertegleichungen vernlinftige Ergebnisse, allerdings.
nur flr die Turbulenzintensititen und nicht filir die Schubspan-
nungen. In den drel ersten Fdllen eignen sie sich daher fiir eine

Uberpriifung der Auswertefehler.

Im Diagramm fir dle axiale Turbulenzintensitidt liegen die
Messungen mit vereinfachter Auswertung am h8chsten, die von Laufer
am nledrigsten. Die Punkte ohne Vereinfachung fallen zum Teil mit
Hoopers /15/ Werten zusammen.




Flir die radialen und tangentialen Turbulenzintensitéten gilt aber,
daR® die Punkte mit Vereinfachungen am niedrigsten sind, w&hrend

die Ubrigen Ergebnisse nahe beisammenliegen.

Offensichtlich wird durch die Vernachl#ssigung Y = 450, k = 0O,
h = 1 die axiale Turbulenzintensitldt auf Kosten der radialen und

tangentialen iliberschitzt.

Im Fall der Schubspannungen u'v' stimmen 3 MeRreihen gut Uberein.
Nur die nichtvereinfachten Auswertegleichungen liefern schlechte
Ergebnisse. Der gleiche Effekt zeigt sich bel den schwierigeren
Messungen im Ringspalt auch filir die Turbulenzintensititen. Da
keine guten Ergebnisse erzielt wurden, muRBte trotz der hier aufge-
zelgten Fehler auf die vereinfachten Auswertegleichungen zurlck-
gegriffen werden. Dies tun auch Hejna /4/ und Miller /3/, ohne

allerdings eine Fehlerabschitzung anzugeben.

Die vereinfachten Gleichungen zeigen flr die Schubspannung uv'
und v'w' recht gute Werte. Rlr uw! zeigen auch Hoopers Messungen
Abweichungen von Null mit dhnlicher Tendenz. Da im symmetrischen
Fall des Kreilsrohres u'w' gleich null sein muB, élso kein physi-
kalischer Effekt vorliegt, liegt die Vermutung nahe, daf dies

durch die Auswertung verursacht wird.




4. Ergebnisse

Die Ergebnisse sind hier aufgrund ihrer Flille nur auszugsweise
wiedergegeben. Sie liegen aber vollsténdig in tabellierter Form

VOre.

Die Komponenten des Reynoldsschen Spannungstensors sind auf die
Wandschubspannungsgeschwindigkeit bezogen, soweit diese gemessen
wurden (ab 14 Py = Ebene 7). In den vorhergehenden Ebenen wurde
mit Hilfe einer N&herungsformel U = 1 m/s erhalten und darauf

normiert.

4,1 Verlauf der GrdRen in einer Ebene

4,1.1 Mittlere Geschwindigkeit

In den entsprechenden Diagrammen der Bilder (4-1) bis (4-20) sind
jewells zwel Kurven aufgetragen. [0 bezeichnet die Hitzdraht-
ergebnisse und O die Pitotrohrwerte. Es sind pro Ebene drei

Traversen dargestellt, Jjeweils bei 09, 300, 60° und 900,

Wegen des enger werdenden Spaltes wird die Anzahl der Punkte mit
steigendem Winkel geringer. FEs wurden 5 Fbenen von 11 gemessenen
ausgewdhlt, nimlich bei 1, 3, 5, 71 und 357 hydraulischen Durch-
messern Abstand vom Eintritt. In den eréfén Ebenen sind zwel Zonen
zu unterscheiden: eine innere, dile durch die St&rung durch den
inneren Zylinder geprigt ist, und eine &uBere, wo der Betrag der
Geschwindigkeit gegeniiber der flichenmifig gemittelten Geschwin-
digkeit von‘zo m/s stark iberhtht ist. Stellt man eine Konti-
nuitidtsbetrachtung an, so deutet dies auf eine Versperrung des

Querschnittes hin.

In den folgenden Ebenen entwickelt sich mehr und mehr ein ausge-
bildetes Profil, das endlich bei 357 Dy dem der parallelen Platten
dhnelt.




4.1,

a)

b)

2 Druckverliufe

Gesamtdruck

Der Verlauf der Gesamtdruckverteilung wird nicht durch den

statischen Antell geprédgt, sondern durch den an den meisten
MeRpunkten erheblich grdBeren dynamischen Druck. Die Kurven
sind daher qualitativ mit denen fir die mittlere Geschwin-

digkeit U fast identisch.

statischer Druck

In den ersten Ebenen (0.05, 0.5, 1 Dy vom Eintritt) liegen
sehr starke radiale Variationen des statischen Druckes vor.
Bei 2 Dy ist er in radialer Richtung konstant, aber der
Differenzdruck zum Umgebungsdruck ist noch deutlich kleiner

als null, bel 3 Dy dagegen ist er praktisch gleich null.

Beli 0.5 Dy kénnen negative Differenzdriicke auftreten, insbe-
sondere am inneren Zylinder, im Bereich des RickstrOmgebietes.
In der AuBenzone werden jedoch wieder positive Werte erreicht.
Bei 1 Dy sind sie iliber die gesamte Ebene negativ. In den
folgenden Ebenen werden positive Werte angeﬁommen, die aber in

radialer Richtung konstant sind.

Laws, Lin und Livesey /17/ machen 8hnliche Beobachtungen im
Kreisrohr. Flr 2 Fdlle des gestdrten Eintritts erhalten sie
eine starke betragsmiBige UberhShung des statischen Druckes,
die Jje nach Fall 10 - 15 Durchmesser welt reicht. Auch eine
deutliche Variation in radialer Richtung ist zu erkennen,

dhnlich wie bel den vorliegenden Messungen.




4,1.3 Turbulenzintensititen

Die VerliAufe der Turbulenzintensitdten sind untereinander sehr
dhnlich, wobel aber die axialen Werte die groRten sind. In den
ersten Ebenen sind im Bereich des Rickstrimgebietes sehr groBe
Betrige vorhanden. Wegen der Finschridnkungen des MeBverfahrens ist
dieses Phinomen aber kritisch zu betrachten. Spiter entwickelt

sich ein parabelfdrmiger Verlauf.

Die Ergebnisse im eingelaufenen Zustand sollen mit denen von
anderen Kan#dlen verglichen werden, wie Kreisrohr, konzentrischer
Ringspalt und parallele Platten. Dazu werden die Ergebnisse von
Laufer /16/, Rehme /18/ und Comte-Bellot /19/ herangezogen. Bild
(4-21) zeigt, daB in allen drei Fidllen Rehmes Ergebnisse vom kon-
zentrischen Ringspalt am besten mit dem exzentrischen Ringspalt
Ubereinstimmen. Die Reynoldszahl war Re = 32490, und das Radien-
verhdltnis betrug O0,1. Am schlechtesten passen Comte-Bellots Daten
der parallelen Platte. Laufers Werte liegen zwischen den beiden
anderen. Die Tatsache, daR die Ergebnisse des exzentrischen Ring-
spaltes die niedrigsten sind, liegt an der erheblich hSheren
Wandschubspannung, die ja in die Bezugsgrofe UT = (Tw/p)o’5 ein-
geht (siehe Kapitel 4.2).

4,1.4 Schubspannungen

Auch die Schubspannungen fallen im Bereich des Rlickstrdmgebietes
aus dem Rahmen. Da diese Ergebnisse aber zweifelhaft sind, braucht
dariiber nicht diskutiert zu werden. Auch auRerhalb dieses Gebletes
treten Uber der Einlauflinge deutliche Anderungen auf. Wdhrend

u'v' einem Zustand zustrebt, in dem es in Geradenform mit wachsen-
dem Wandabstand f&811t, steigt u'w’ momoton an.. ¥V'w' dagegen strebt
nach einigen Zwischenstationen gegen null. im Vergleich der mit




dieser Arbeit erzielten Ergebnisse fiir u'v' mit den Werten von
Rehme /18/, Laufer /16/ und Comte-Bellot /19/ zeigt sich eine
geringere Steigung gegeniiber den Werten aus der Literatur (Bild
(4-21)). Auch dies 18Rt sich wieder auf die erheblich gréRere

Schubspannung zurlickfiihren.

Fiir u'w' und v'w' sind keine Vergleichspunkte angegeben, da diese

in den oben angeflhrten Vergleichsféllen gleich null sind.

4.2 Wandschubspannung

Die Wandschubspannung wurde in den Ebenen beginnend mit 200 mm
Abstand vom Eintritt (X/Dyg = 14) bis 5000 mm (X/Dy = 357) ge-
messen. Die Kurvenverl#dufe sind in Bild (4-22) dargestellt. Man
erkennt, daR nur in den beiden letzten Ebenen ein stetiger Anstieg
von 90° bis 00 vorliegt. Die drei anderen Kurven fallen dazwi-
schen wieder etwas ab. Dies deutet darauf hin, daB die Strdmung

noch nicht eingelaufen ist.




4,3 Logarithmisches Wandgesetz

Es war die Gfiltigkeit des logarithmischen Wandgesetzes in der Form

ut = % In y+ + A
zul untersuchen. Wobel =
AW
+ + Y p

sind. Es werden die Konstanten nach Nikuradse verwendet:
k = 0.4 und A= 5.5

Die Messungen der Wandschubspannungen wurden von einem Abstand vom
Eintritt von 14 Dy an durchgefiihrt. Es zelgt sich aber, daB bis
einschlieRlich 71 Dy Abstand keine gute Ubereinstimmung des Ge-
setzes mit den MeBwerten vorhanden ist. Dies &dndert sich erst beil
143 Dy und 357 Dy Abstand (Bild (4-23)). Hier ist qualitativ eine
gute Ubereinstimmung erkennbar, Jjedoch sind die MeRwerte etwas
kleiner als die durch das logarithmische Wandgesetz gegebenen

Daten.

Auch andere Autoren stellten Abweichungen fest (siehe Wolf /20/
und Weinberg /21/). Dabei stimmen die Steigungen in etwa Uberein,

jedoch fehlt ein additiver Betrag in der Gr&fenordnung von 1l.

Bei kleinen Reynoldszahlen (hier 18 000) haben mehrere Autoren
(siehe Andreopoulos /22/) eine Abhingigkeit der additiven Kon-
stanten A des logarithmischen Wandgesetzes von der Reynoldszahl
festgestellt. So wird etwa A = 4,5 angegeben. Zieht man diesen
Effekt in Betracht, so stimmen die experimentellen Werte und die

Daten aus der Literatur wieder Uberein.
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.4 HBhenlinien der mittleren Geschwindigkeit
(Bilder (4-24) - (4-29)

Die Tatsache, daR in der ersten Fbene nur Hthenlinien fiir die
geringste dargestellte Geschwindigkeit U = 14 m/s (U/Uy, = 0,7)
und U = 16 m/s (U/Uy = 0,8) vorhanden sind, zeigt durch die
Nichterfiillung der Kontinuititsbedingung im Spalt, daB die Messung
nicht, wie beabsichtigt, 0,05 Dy nach dem Eintritt, sondern davor
stattfand. In der zweilten MeBebene ist deutlich die Tendenz der
Verlagerung nach auRen sichtbar. Am Innenrand ist das Gradien-
tenfeld auseinandergezogen gegeniiber dem AuBenrand. Dies setzt
sich in den weiteren Ebenen (bis 2 Dy = 28 mm) fort. Deutlich ist
auch am Innenrand eine Zone zu erkennen, wo die mittlere Geschwin-
digkeit noch geringer als 14 m/s ist. Dies ist das Rilickstrdm-

gebiet.

Beginnend mit 3 Dy legen sich die H8henlinien wieder n#her an den
Innenrand an. Das Rlickstrimgebiet ist passiert. Auch sinken damit
wieder die Geschwindigkeiten in der AuBRenzone. Dies ist zur

Erfillung der Kontinuititsbedingung erforderlich. Ab 200 mm setzt

sich eine zunehmend gleichmdRige Verteilung der Strdémung durch.

Das Bild des eingelaufenen Zustandes entspricht qualitativ sowohl
den theoretischen Berechnungen von Rogers /23/ und Usui/Tsuruta
/28/ als auch den Experimenten von Jonsson/Sparrow /25/, von
Tebo/Clump /26/, von Kacker /27/ und von Ricker /28/.
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.5 Sekundirgeschwindigkeit

Das Auftreten von Sekundidrgeschwindigkeiten in nichtkreisfdrmigen
Kandlen hat Nikuradse schon 1930 nachgewiesen /29/. Dennoch war es
fiir den Spezialfall des exzentrischen Ringspaltes bisher in der
Literatur nicht unumstritten, ob hier Sekundirgeschwindigkeiten
auftreten. Mit dieser Untersuchung ist es nun gelungen, diese ein-
deutig nachzuweisen. Die Ergebnisse sind als Vektorplots der
radialen und tangentialen Geschwindigkeltskomponenten in den
Bildern (4-30) bis (4-37) dargestellt.

Die Ergebnisse der ersten Ebene (0.05 Dy vom Eintritt weg) fallen
mit denen von Hejna /4/ zusammen. Hier liberwiegt der radiale

Anteil V eindeutig.

Die StrSmung muf dem plétzlich auftretenden Hindernis in radialer
Richtung ausweichen. Schon in der zweiten Ebene (0.5 Dy) zeigt
sich eine Einteilung in zwei Zonen: W&ihrend am Innenrand ein Strom

in die Ecken geht, flieBt auBen Masse zur Mitte.

Die Ebenen 3 (1 Dy) und 4 (2 Dg) bringen die Ausbildung von
Wirbeln mit sich, widhrend zwischen 5 (3 Dy) und 6 (5 Dy) eine Um-

kehr der Stromungsrichtung erfolgt.

Von 14 Dy bis 71 Dg ist wieder eine Trennung in zwel Zonen erkenn-
bar, wobel hier aber am Innenrand Masse zur Mitte flieRt und auBen

in die Ecke. Die scharfe Trennung beider Zonen nivelliert sich bei

Bel 357 Dy scheint die duBere Zelle iiber die angenommene
Symmetrieiinie bei 00 hinaus zu bestehen. Die innere Zelle ist

erheblich kleiner geworden und reicht nicht bis zur 09-Linie.
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Das mehrmalige Wechseln der Richtung der Sekundirgeschwindig-
keiten kdénnte als Restehen von axialen Zellen gedeutet werden.
Eine andere Erkl&rungsmdglichkeit wire das Auftreten von Insta-
hilititen, wie sie etwa bel Badewannenwirbeln entstehen koénnen,
Die Richtung dieses Wirbels wird bekanntlich von kleinen Stérungen
bestimmt. Ahnliche Beobachtungen hat auch Levi /30/ in seinen
Experimenten gemacht (Lugt /31/). Dies wiirde bedeuten, daf sich
pei mehreren Versuchen mit derselben Ebene die Richtung der
Sekundirgeschwindigkeiten umkehren wlirde. Eine dahingehende
ﬁberprﬁfung mit einer zweiten Messung der Ebenen 4, 5 und 11 ergab
in der Tat eine Umkehrung der Strimungsrichtung. Dies erhidrtet den
Verdacht, daf sich die Richtung der Sekundirgeschwindigkelt durch
kleine Stérungen, etwa die Toleranzen der Einbauten, bestimmep
18Rt. Da die Messung Jjeder einzelnen Ebene einen Versuch flr sich
darstellt und somit unbestimmt ist, zu welcher Kategorie sie
gehdrt, 18Rt sich kein einheitliches Bild der Sekundirstrdmung

Uber die gesamte Kanalldnge angeben,

Wihrend die zweite MeRBreihe der Ebene 5 eine Umkehr der Stro-
mungsrichtung ergab, liefert die Ebene 11 nun ein plausibel
erscheinendes Bild: Es ist eine Zelle vorhanden, die allerdings
Uber die Symmetrieebene hinausgeht. Auch dies kann mit den

Instabilititen zusammenhingen.
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4,6 HBhenlinien der axialen Turbulenzintensitit
(Bilder (4=38) bis (4=43))

Die Festlegung erfolgte so, daf bedeuten:

|

u'z axiale Turbulenzintensitét
v 2 radiale Turbulenzintensitit

2 . . .
w' tangentiale Turbulenzintensitit

In den Diagrammen werden die Terme so abgeklrzt

u' Us
v 2 Vs
w’2 WS

Flir die axiale Turbulenzintensitit sind Hohenliniendarstellungen
sinnvoll ((4-55) -~ (4-60)). Man erkennt, daR in der ersten Ebene,
direkt am Eintritt nur sehr geringe Turbulenz vorliegt. In den
Ebenen 2 - 4 (0.5 - 2 Dy) sind deutlich zwel Zonen zu erkennen:
eine innere mit sehr starker Turbulenz und eine HuBere, beruhigte
Zone. Dieser &duRere Teill nimmt jedoch mit enger werdendem Spalt
ab. Bei 3 und 5 Dy Abstand hat eine Verteilung lber die ganze
Ebene stattgefunden. Bel 5 Dy nimmt die Turbulenz schon wieder ab.

Die Gebiete der sehr hohen Turbulenz am inneren Rand in den Ebenen
2 - 5 sind offenbar identisch mit dem Riickstrdmgeblet. Nimmt man
diese Plots als Kriterium, so kénnte bel 5 Dy sogar noch ein

kleines Riickstrdmgebiet vorhanden sein.

Von 14 Dy an sind nur noch sehr geringe Gradienten erkennbar. Die
Turbulenz hat stark abgenommen. Es ist aber auch nach 357 Dy nicht
auszuschlieRen, daB sich noch gewisse Anderungen im weiteren
Verlauf ergeben kétnnten, d. h. daB die Strdmung noch nicht voll-

stdndig eingelaufen ist.




4.7 Riickstrémgebiet

Wie aufgrund der vorliegenden Geometrie gzu erwarten war, bildet
sich direkt hinter dem Eintritt in den Ringspalt ein Rlickstrom-
geblet aus. Die ungestdrt aus dem Gleichrichter austretende
Stréomung wird durch die plétzlich auftretende Versperrung ge-
zwungen, nach aufen auszuweichen. Wegen der scharfen Eintritts-
kante ist es ihr nicht mbglich, sich an die Kontur anzupassen. Sie
18st sich daher ab. Diese Zone ist daran zu erkennen, daf die
MeRwerte flir die mittlere Geschwindigkeit erheblich'geringer sind
als die der umgebenden Strdmung. Auch weichen Hitzdraht- und
Pitotrohrmessung erheblich voneinander ab. Kelnes von beiden
Anemometern mift bel falscher Anstrdmung verniinftig. Da der Quer-
schnitt durch dieses Gebiet tellweise versperrt wird, muR zur
Erfillung der Kontinuitét die Geschwindigkeit der AuRenstromung

erheblich erhbht werden.

Die Tatsache, daR in der ersten Ebene noch kein RlUckstrimgebiet
erkennbar ist, ist darauf gzurlickzuflhren, daf nicht, wle beab-
sichtigt, 0,7 mm nach dem Eintritt gemessen wurde, sondern offen-

bar davor.

Die radiale Ausdehnung des Gebietes &ndert sich mit der Spalt-
weite. Die maximale Ausdehnung liegt bei 28 mm Abstand vom Ein-
tritt. Bei 70 mm Abstand liegt mit ziemlicher Sicherheit keine
Riickstrdmzone mehr vor, aber schon bei 42 mm ist es nicht mehr
eindeutig zu identifizieren. Der vermutete Verlauf ist aus Bild
(b=4lL) fiir o = 00 zu ersehen. Die turbulenten MeRsignale sind im

Rickstrtmgebiet erheblich grdRer als in der AuBenzone.
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4.8 Axiale Entwicklung

Fs sind fir die Winkelstellungen o = 00 (weitester Spalt) und

O = 900 (engster Spalt) Jeweils zwel Punkte der Traverse ausge-
wdhlt. Von diesen liegt Jje einer in der Innenzone und einer in der
AuRenzone. Die Auftragung erfolgt {iber der dimensionslosen Lauf-

lénge X/Dy.

h,8.1 Mittlere Geschwindigkeitskomponenten

Die Darstellung erfolgt mit den Bildern (4-45) bis (4-48).

Die Axialkomponente U steigt, gezwungen durch den inneren Zylinder
und das Rickstrémgebiet zundchst stark an. Nach dem Verlassen
dieser Zone f&4l11t sie wieder ab, um gegen Ende nochmals etwas
anzusteigen. Diese Anderung nach groRer Laufliénge deutet darauf
hin, daR die Entwicklung der Sekunddrgeschwindigkelten V, W noch

nicht abgeschlossen ist.

Betrachtet man die Diagramme fiir die Radialkomponente V, sieht
man, dal diese nach groken Werten am Eintritt schnell gegen null
geht. Der Massentransport nach aufen findet hauptséichlich in

Eintrittsnidhe statt.

Die Tangentialkomponente W aber zeigt beachtliche Ver#nderungen
lUber der Lauflidnge. Auch nach 357 hydraulischen Durchmessern ist

ihr Wert deutlich grofer als null.

Die grofen Werte flir V und W im Bereich des Rlickstromgebietes sind
aufgrund der dort geltenden besonderen Einschridnkungen des MefR-

verfahrens mit Vorsicht zu betrachten.
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4.8.2 Turbulenzintensit&ten
(Bilder (4-49) bis (4-52))

Der axiale Verlauf der Turbulenzintensititen zelgt wieder die
hohen Werte in den Ebenen des Rlickstrimgebietes. Diese sind hier
in quadrierter Form dargestellt. In der ruhigen AuBenzone sind sie
jedoch nicht so stark erhoSht wie im Riickstrtmgebiet selbst. Auber-
halb dieses Bereiches gehen die Punkte gegen einen Betrag, der

groBer als null ist.

In der Untersuchung von Laws, Lin und Livesey /17/ sind Hhnliche
Beobachtungen gemacht worden. Fiir den Fall eines gestdrten Ge-
schwindigkeitsprofiles am Eintritt registrierten sie eine Uber-
h&hung der axialen Turbulenzintensitidt nach 3 - 10 hydraulischen
Durchmessern Einlauf. Auch hier werden nach 10 - 20 hydraulischen

Durchmessern konstante Werte erreicht.

4.8.3 Schubspannungen

Der Verlauf der Schubspannungen fir die ausgewdhlten F8lle 1ist aus
den Bildern (4-53) bis (4-56) zu ersehen.

Das Verhalten im Bereich des RickstrOmgebietes ist analog zu den

Ubrigen GréRen.
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5. Vergleich der experimentellen Daten mit theoretisch

berechneten Werten

5.1 Rechnungen mit BODYFIT-1FE

5.1.1 Allgemeine Beschreibung

BODYFIT-1FE (Boundary-Fitted Coordinate, one Phase, Fully
Elliptic) ist ein Thermohydraulik-Rechenprogramm fiir 3-dimensio-
nale einphasige Strémung im stationféren wie im transienten Fall
/32/. Es 16st die FErhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und
Energie als Anfangs-Randwertproblem. Durch die Verwendung ellip-
tischer Gleichungen erhdht sich der Rechenaufwand gegeniiber Pro-
grammen, die etwa die Gleichungen mit "vorwidrts schreitender
Integration" 16sen, durch iterative L&sungsverfahren erheblich.

Dadurch ist es aber méglich, Riickstrdmgebiete zu berechnen.

An Turbulenzmodellen stehen wahlweise der Prandtl'sche Mischungs-
wegansatz und ein K-e-Modell gzur Verfiligung. Letzteres ist noch
einmal unterteilt in Ein- und Mehrgleichungsmodelle. Dazu werden

die aus der Literatur bekannten empirischen Konstanten verwendet.

Die Anpassung der Kanalquerschnittsgeometrie erfolgt durch ein
spezielles Transformationsverfahren, das die Rinder exakt auf ein
konstantes Koordinatengitter lbertrigt. Im Bildraum werden die
Glelichungen mit einem impliziten finiten Differenzenverfahren

geldst.




5.1.2 Eingaben

Folgende geometrische Eingaben werden gemacht: Die GrdRe des
MeRkanals mit Ry = 43 mm und Ry = 50 mm wird unver&ndert ilber-
nommen. Allerdings kamn die volle Exzentrizitdt E = 1 aus fol-
gendem Grund nicht erreicht werden: Es ist aus Stabilitidtsgrin-
den nicht mdglich, die axialen Schritte grofRer als 100 minimale
Teilungsgrtfen in der Ebene zu Wéhlen. Bel voller Exzentrizitét
ist die Teilung Jjedoch gleich null. Um ausreichende axiale
Schrittlidnge zu erreichen, wird daher eine Exzentrizitit von

E =0.9 gewdhlt. Damit kann die Strecke von 70 mm Einlauf in 11
Schritten bewéltigt werden. In Umfangsrichtung werden 36 Stilitz-
punkte gewdhlt, damit erhdlt man 10°-Schritte wie bei den Mes-
sungen. In radialer Richtung werden einschlieBlich der Winde 9
Koordinatenlinien berechnet., Damit ergibt sich eine Gesamtzahl der
Stlitzpunkte von 324.

An physikalischen Fingaben werden die Stoffwerte von Luft. vorge-
geben, die Turbulenz wird mit einem Prandtl'schen Mischungsweg-
ansatz modelliert. Als Randbedingung am Eintritt hat man eine kon-
stante mittlere Geschwindigkeit von U = 20 m/s. Mit den Werteh fir
Temperatur T = 250, Druck P = 1.07 bar und hydraulischem Durch-
messer Dy = 14 mm ergibt sich liber die Stoffwerte eine Reynolds-
zahl von Re = 19000.

5.1.3 Durchfiihrung der Rechnungen

Die Rechnungen wurden am Verbundsystem des KfK, bestehend aus
IBM 3033/IBM 168 durchgefiihrt. Dazu wurden 5600 Iterationen mit
einer Rechenzeit von ca. 6 Stunden bendtigt. Die Fehler betrugen

dann in dimensionsloser Darstellung
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U 4,5.10-6

v 2,3-10-6

W §,9.10-6

Druck P 1,3-10—6
Massenstrom 2,2.10-2

Dabei werden die rdumlich gemittelten BezugsgréRen (Geschwindig-
keit,‘Druck und Massenstrom) vorgegeben. Der Fehler fiir den
Massenstrom ist zwar noch recht grof, jedoch konnten beli den
letzten Iterationen keine wesentlichen Verbesserungen mehr festge-
stellt werden. Die Konvergenz wird offensichtlich mit der Anzahl

der Iterationen schlechter.

5.1.4 FErgebnisse

Fin sinnvoller Vergleich der Ergebnisse von BODYFIT mit den MeR-
ergebnissen ist erst von der gzweiten Fbene an mdglich (7 mm).
Daher sind die Komponenten des mittleren Geschwindigkeltsvektors
U, Vv, Wfir 0, 1, 2, 3 und 5 Dy jewells fir o = 0° in den Bildern
(5.1) bis (5.5) dargestellt. Die Rechenergebnisse sind durch
Quadrate markiert, die MeRergebnisse durch Achtecke. Man erkennt
deutlich, daB die wesentlichen Effekte, die die Strémung in diesem
frithen Stadium des Einlaufes charakterisieren, von BODYFIT nicht

erfaRt werden. Es sind

1. RickstrOmgebiet

Die Messungen liefern am inneren Rand eine Versperrung des Quer-
schnittes durch das Riickstrtmgebiet. Dadurch wird die Geschwin-
digkeit U in der AuBenzone liberhtht. Dieser starken Profilierung
steht bel den Rechnungen ein fast konstanter Wert‘entgegen. Erst
bei 5 Dh, wo das Rilickstromgebiet schon beendet ist, ndhern sich

die Werte an.




Diese Unzuldnglichkeit der Rechenergebnisse entsteht durch die
vorgegebene Randbedingung der konstanten Stromung am Eintritt des
Ringspaltes. Dies entspricht in keiner Weise den experimentellen
Bedingungen. Zu heheben wire dieser Mangel, indem die Rechnungen
bereits vor dem inneren Zylinder in der ungestdrten Rohrstrémung
begonnen wiirden. Dabel miiRte dieser, wie im Experiment, als pl&tz-
liche Querschnittsverengung auftreten. Diese MaRnahme wlirde aber

erheblichen zusitzlichen Rechenaufwand bedeuten.

2. Sekundirstromung

Auch die Sekundirstrémung zelgt gerade in Eintrittsnihe eine be-
sondere Profilierung. Hier ist auch der Vorzeichenwechsel, sowohl
in radialer wie in axialer Richtung, von Bedeutung. Die berech-
neten GroRen kommen aber Uber sehr kleine, im Vergleich zu deﬁ
gemessenen Werten vernachlissigbare Betrige nicht hinaus. Hier
nédhern sich die Werte bei 3 und 5 Dy nicht an, da die MeBwerte

nicht gegen O gehen.
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5.2 Rechnungen mit VELASCO

5.2.1 Allgemeine Beschreibung

Das Programm VELASCO (Velocity Field in Asymmetric Rod Confi-
gurations) /33/ = /35/ berechnet isotherme, voll entwickelte
Stréomungsfelder und Reibungszahlen. Es ist filir Rohrbiindel und
Ringspaltgeometrie gleichermaBen geelgnet. Im letzteren Fall kann
aber aufgrund einer Polstelle beil der Koordinatentransformation
der vollexzentrische Fall nur angendhert werden. Im vorliegenden

Beispiel wurde die Exzentrizitdt mit FE = 0.99 angegeben.

VELASCO geht davon aus, daR die Strémung in impulsausgeglichene
Zonen eingeteilt wérden kann, die durch Nullschubspannungslinien
begrenzt werden. D. h. es findet kein Impulsaustausch zwischen
diesen Zonen statt. Im achsensymmetrischen Fall des exzentrischen
Ringspaltes wird nur eine HE1fte des Querschnittes zur Rechnung
herangezogen. Der Kanal kann wahlwelse rauh oder glatt angenommen
werden. Stoffwerte werden in diesem Rechenprogramm nicht spezi-

fiert, es wird lediglich die Reynoldszahl angegeben.

Berechnet wird das axiale Geschwindigkeltsfeld. Dabei werden Se-
kundérstrémungen mit einem einfachen Modell beriicksichtigt.
AuRerdem werden als Endergebnis im wesentlichen noch Wandschub-

spannung und Reynoldszahl angegeben.




5.2.2 Durchfithrung der Rechnungen und Ergebnisse

Die wichtigsten FEingaben sind hier die geometrischen Daten wie
innerer und &uRerer Radius und Fxzentrizit&t. Die Rohre werden als
hydraulisch glatt angenommen, daher ist die Rauhigkeitshthe gleich
null. In Umfangsrichtung werden 19 Punkte gew&hlt, entsprechend
109-Schritten von 0© bis 1800. In radialer Richtung variiert die
Anzahl der Punkte entsprechend der Spaltweite. Maximal sind es 40
Punkté, verteilt auf 2 Zonen. Die Reynoldszahl wird? analog zu den
Experimenten mit Re = lSOOO angenommen. Fir 45 Durchliufe werden
nur 30 Sekunden Rechenzelt auf der GroBrechenanlage des KfK

bendtigt.

Die Ergebnisse filir die axiale Geschwindigkeltskomponente U sind in
den Diagrammen (5-6) - (5-9) als Vergleich mit den experimentellen
Daten aufgetragen. Dabel bezeichnen die Quadrate berechnete Werte,
die Achtecke MeRwerte.

Auf der Abszisse 1st der radiale Abstand Y bezogen auf die
maximale Spaltwelte Y,y dargestellt. Aufgrund der verwendeten
Koordinatensysteme, die nur in der Innenzone fir Experiment und
Rechnung Ubereinstimmen, ist nur die HiAlfte gezéichnet. Der linke

Rand symbolisiert die Wand, der rechte die Mittellinie,

Auf der Ordinate ist die axiale Geschwindigkeit, bezogen auf die

fléchenmédRig gemittelte Geschwindigkeit (Up = 20 m/s), zu sehen.

Aus den Kurven erkennt man, daR die VELASCO-Werte bel 0© und 90°

etwas zu grof sind, sonst aber recht gut Ubereinstimmen.
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6. SchluRbetrachtung

Zum erstenmal liegen hiermit Daten aus dem Finlaufbereich des
exzentrischen Ringspaltes vor. Im Rahmen aller FEinschrinkungen und
Fehler der MeBverfahren erschelnen die Ergebnisse vertrauens-
wlrdig, nicht zuletzt aufgrund der nachgewiesenen, physikalisch
plausiblen Phinomene. So ist das Rilckstrdmgebiet im Rereich von O
bis ca. 50 mm Abstand vom Eintritt durch die geometrische Anord-
nung erklérbar. Bs prigt die Einlaufzone entscheidend. Der MNach-
weis dieses Ceblietes 1st sowohl durch elne Massenbilanz als auch
durch das Versagen der MeBverfahren mit Pitotrohr und Hitzdraht-

anemometer leicht zu flhren.

Von dem in der Literétur nicht unumstrittenen Vorhandensein von
Sekundirstrémungen kann nach dieser Arbeit wohl endgiiltig aus-
gegangen werden. Sie lassen sich auch durch pessimistische Fehler-
betrachtungen nicht wegleugnen. Nicht ganz so sicher nachzuweisen
ist der EinfluR von Instabilitidten auf die Richtung der Wirbel.
Jedoch spricht der Wechsel des Vorzeichens bel verschiedenen
Messungen derselben Ebene eine deutliche Sprache. Auch ein liber-
greifen von Zellen tlber die Symmetrielinie 148t sich so erkliren.
Um aber eine eindeutige Aussage machen zu kdnnen, wiren weitere

Untersuchungen erforderlich.

Wihrend der Verlauf des statischen Druckes schon nach wenigen
hydraulischen Durchmessern (= maximale Spaltweite) tiiber den Radius
konstant ist, &dndert er sich sowohl in tangentialer als auch in
axialer Richtung. Er geht von Ebene 1 bis 11 von negativen Werten
zu positiven tliber. Der Nulldurchgang ist bei 3 Dy (Fbene 5). Beil
der mittleren Geschwindigkeit ist auch beim Schritt von 140 auf
357 Dp noch eine Anderung festzustellen. Die Einlauflénge ist
damit erheblich groRer als in der Literatur meisténs angenommen,

wo 1in der Regel von weniger als 100 Dy gesprochen wird.
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Die4Ubereinstimmung der MeRwerte filir die mittlere Geschwindigkeit
U im eingelaufenen Zustand (357 Dy = 5000 mri Abstand vom Eintritt)
milt den Ergebnissen des Rechenprogrammes "VELASCO" ist gut.
Dagegen weichen die Rechenwerte des Programmes "BODYFIT" im Ein-
lauf stark von der Realit&t ab. Dies liegt daran, daR durch die
vorhandene Modellierung das den Einlauf prégende Riickstrodmgebiet
nicht erfaft wird. Dies ist ein Punkt, wo Verbesserungen ansetzen
kénnten. Jedoch hAtten solche ﬁechnungen sicher einen noch
gréperen Rechenzeit- und Speicherplatzbedarf als das hier schon

der Fall war.
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Anhang Al

Al Herleitung von Korrekturgleichungen filir Massenstrom-, Dichte-

und Temperaturschwankungen wihrend einer MeRreihe

Hitzdrahtmessungen

Die Normtemperatur ty soll 25 OC betragen, widhrend am Austritt
eine mittlere Geschwindigkelt von Ciy = 20 m/s erreicht werden
soll. Der Druck wird mit 1 bar als konstant angenommen. Dies

ergibt einen Massenstrom von
g

= p (25°C, 1 bar) ‘U-A (A1-1)

1

Mit den geometrischen GrdRen von Dy = 100 mm, Di = 86 mm folgt

zahlenméfRig
-3 k"m'm2 k
m = 1,17°20°2,05°10 3= =o0,048 £2
m -s

Die Durchflﬁ%messung erfolgt an der Stelle "O" mit Hilfe einer
Normblende mit dem Offnungsverh8ltnis mg = Aplende/ARohr = 0,3. Es
gilt:

2
AD _ P .| % (A1-2)
Blende 2 o

wobei a = f (Re ym_) ist.




Die Reynoldszahl im Rohr ist unter Annahme von ty = 20 ©C gleich

. A ‘U,°D_"p
Po - 1Rohr 1 "a

e} ARohr.no

URohr.Da °

ReROh]:‘ = n

(2500 - 1849) *20°0,1°1,189
2500°1,813+10"°

4

R = 34155 = 3,4°10

eRohr

Somit erhdlt man aus DIN 1952

o = 0,641

Gleichung (Al-2) liefert dann mit Dpjende = 46 .844 mm

P p.A. U 2
AP - Ap = -0 |11 -
Blende o} 2 o A
a3e}

1,189 kg | 1,17°U-641°20 (A1-3)
2 3 1,1789°0°548,6°0, 641
kge.m
= 765 —g_ﬁ = 7,65 mbar




Der EinfluR von Temperatur und Umgebungsdruck auf Massenstrom und
Reynoldszahl muB bei der Auswertung berlicksichtigt werden. Nach
(1. (Al1-3) ergibt sich fiir die zeitlich und ridumlich gemittelte

Geschwindigkelt am Austritt:

0,5
. 2AP ’
Po Ao . [ O] (A1-14)

Sl 5
1 PqBy

o]

Betrachtet man das Stromungsmedium, Luft, als ideales Gas, kann

man diese Gleichung verwenden:

P P T
P=pRT 2 p= 2 » 2. _01 (A1-5)

Eingesetzt in (Al-4)

0 170,
P

Uy, = P T A
O (@]

P T.A 2 AP'RT_ 0,5 (A1-6)
My .- [ ] o

17671,

Die rédumlich nicht gemittelten MeBwerte Uy k¥nnen so auf konstan-

ten Massenstrom korrigiert werden (Ugpy):

UNorm
UKM = —GE:— ° UM (A1-T7)

0,5
P.T ’
KM Norm o R M

Law ] PSRN
o]

=0
=] Py
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Un die MeBwerte vergleichen zu kdnnen, werden sie auf konstante

Reynoldszahl korrigiert:

Re = U_d_ = _______.U.d.p
v n
ReM = ReK
daraus folgt
'k _ "k n

Die Temperaturabhingigkeit der dynamischen Viskosit8t n wird durch
die Sutherlandgleichung beschrieben, wobel die Druckabhiéingigkelt

von N im Bereich von 1 bar vernachldssigt werden kann. Danach gilt

fiir Luft bei 1 bar Druck:

_1,458°10°%- /&
110,4
T

n (T) [kg/(ms)] (A1-10)

T +

Zusammen mit (Al1-5) und (Al1-8) erh#lt man mit Py = Py

3/2
_K K

U . 3/2
Mo T, (Tp + 110,4) T,

U, . TK'(TM + 110,4) T

lFn

oder
5/2
U T + 1
K _ M 10,4 [Eﬁ] (A1-11)
UM TK + 110, 4 TM




(A1—8) in (Al—ll) er’kib“ i = = =
@bt mit Ty = Ty, Tpo= Ty, G o= G

5
T
s o + 110,4 Py Ay TR POT -
K= Ty +110,4 oP Aj o7 N | M (A1-12)

Nun 18Bt sich der Zusammenhang zwischen Stromungsgeschwindigkeit U

und angezeigter Spannung am Anemometer E angeben:

5
P, A T, + 110,4 T T P
1 ’ N "o. ‘o = (A1-13)

E, = . . U
K 0P _ A Ty + 110,4 7 2APR "N M

Temperaturkorrektur bezogen auf die FEichtemperatur

a) Gleichspannungsanteil

Die Grundgleichung der Hitzdrahtabklhlung, das King'sche Gesetz,

lautet flr ein unlinearisiertes Anemometer

52 = A 4+ Buyl/m (A1-14)
und fir den linearisierten Fall
1/n (A1-15)

E. = K (A + B*U

- m2 )0
L Ein)




Dabel wird E;j,, eine interne Kompensationsspannung so elnge-
stellt, dak

E.=A (A1-16)

E. (t.) = k°B™U (A1-17)

Verindert sich aber die Temperatur des umgebenden Mediums, so

folgt:

1/n n

EL(tM) = K(A1 + B1 U - A) (A1-18)
oder 1/n
E. (t )
L M _ 1/n _
["?F”“'] = A1 + B, U A

Um A7 und By zu bestimmen, bietet sich eine Wirmebilanz am Hitz-

draht an. Allgemein gilt fir einen Wirmestrom

g = a°AT

Nach dem Prinzip der Hitzdrahtanemometrie ist die angezeigte

Spannung proportional der libertragenen Wirme. Also gilt
A" q

und

Ist U konstant, kann man schreiben

gl/n
B1 U q1 OLAT1 _ AT1

B,U1/n = & T aAT T AT




Ay 4y AT,

und AT F T

Flir die Temperaturdifferenzen gilt hier:

Ay By g, Tty | (A1-9)

. t. -t - t
E(t) = K- ") tM N M.p- U1/nl
W E W E
t_ -t t -t n (A1-20)
E(t) = K tE - tM ° A + tw -~ tM B U1/n
E w E

Nach der Temperaturkorrektur muB bel t = tg gelten:

n (A1-21)

ELC(tE) = K B U

und damit

B - U1/n _ [ELC(tE)] (A1-22)




Weilter folgt aus Gl. (Al-14) fir U = O und t = tg

2 (A1-23)

A =E° (tg, U=0)

Wenn Fy(t) = Ery(t) der MeBwert ist, erhdlt man mit Gl. (Al-22)
und Gl. (A1-23) aus Gl. (Al-20)

1/1’1 1/n
ELM(t) _ Eg_tM . E2Kt U=0) + tw_tM . ELC(tE) (A1-201)
K t =t STREF : t -t K ’
w E w E
Nach Umstellung sieht man:
1/n
t -t E_ (t) t -t n
w E LM E M. 2 _

Aus den Gl., (Al1-16) und (Al1-19) erkennt man, daf fir 2 Temperatu-
ren t; und tp gilt:

E (t,, U=0) t, = tq
E (T,, U=0) = £, - t, (A1-26)

Liegt bel der Messung von E eine‘beliebige Temperatur ty vor,

erhilt man

0,5

t, = tg
E (tg, U=0) = E(t,, U =0) * | = (A1-27)
‘ w a.




und -damit aus (Al-=25) 1/n
tw T e [ELM(tM)] g - ) " 5y ER)

E (t) = K°*{ ——————
LC t - t - . —
(tw tM) (tw ta)

‘Aus der Gl. (A1-17) folgt fir U,T = konst.:

, i .
E,p = K B U ' (A1-29)
und

2 2 1/n
Ep = ES + B Ug (A1-30)

Damit 14BRt sich K angeben

E

K =
2 _ _2,n

oder durch Mittelung liber alle Eichgeschwindigkelten UEi

Erg. (U)
1

K =

o8

1
m

. 2
=1 [y, (Wy) - BG; 0)]"

(A1-28)

LE (A1-31)

(A1-32)

Nach dem DISA-Sondenhandbuch wird die Arbeitstemperatur des Hitz-

drahtes ty wie folgt berechnet:

Rw + RL - (R
w u %sg ° R20

+ R_)

20 L (A1-33)
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Fiihrt man das Uberhitzungsverhiltnis a ein:

Ry 7 Roo (A1-3L)

(A1-35)
Rw = R20 > (1 .+ a)
und
a
t =t + — (A1-36)
W U %50
b) Wechselspannungsanteile
Aus Gl. (A1-28) erhdlt man durch Differenzieren
1. g/, dE; o _ 1, tw T tmo gl/n . dEr
L.C ELC n tw - tE LM ELM
beziehungsweise
n-1
n
dEpcft) k= by [ELC]
= - 1-
dE , () t, - tg By - (A1-37)
Fir kleine Schwankungen kann man annehmen, daf
dE

M © Ceff M




und endlich folgt

e
eff t -t E
B T [_T:E] (A1-39)

Temperaturkorrektur auf eine beliebige Normteﬁperatur tn

a) Mittelwerte

Aus Gl. (A1-18) ergibt sich analog fiir ty # tg:

R . +1/n _ .\n (A1-140)
Epy (tysU) = K- (g + By * U a)
woraus mit (Al-19) folgt
t. -t t. -t ‘ n
- gl N w___N. . yl/n
By (EyrU) = K {o—= A-A+o—p "B U 2 ,
A B w E
t,. - t t. -t n
Ep o (EyrU) = K° %tE _ tN T A+ tN - B - U1/DE
E W E (A1-141)

Mit (A1-22) und (Al-23) erhilt man hieraus:

tw ~ (A1-142)




Mit dieser Gleichung k&nnen die bel der Eichung erhaltenen Werte
auf die Normtemperatur korrigiert werden. Flr eine beliebige

Temperatur wdhrend der Messung erhilt man wieder mit (A1-18)

1/n n

E gy (ty/U) =K ° (A, +B, ~U - A)

Nach bereits vorgefiihrter Umformung ergibt sich

Epy (tyr0) = K

t -t t -t K

t_~t t -t E_(t.,U)
E M 2 w M L' E
*E” (t,,U=0)+ ‘[ ] ;
w CE E w EE (A1-143)

Lést man (Al-42) nach E(tg,U) auf, erhdlt man:
1/n 1/n

[EL(tE,U)] ) tots . [ELN(tN,U)] taty

2
= — - ——— °*E” (t_,U=0)
K ty tN K tw tN E (A1-44)

Eingesetzt in (A1-43) ergibt sich:

1/n 1/n

E - - _
[ oy (B U) ] _ tty [ELN(tN,U)] byt Epty

R = - —
St K tyte Tty

t -t
E2 (t_,0=0) + —M + g2(¢_,u=0)
g'Y tty E

Daraus folgt flir den gesuchten, auf Normtemperatur korrigiérten
Wert Epn(ty,U):

' 1/n 1/n
[ELN(tN,U)] ottty [ELM(tM'U)] +[tE-tN tM-tE]
K =




oder auch:

1/n
£ -t 5 (t.,U
By (tygrU) = K tW = tN [ﬂ M(KM’ )] + EM
w o~ W
n
B2 (t_,U=0)
El

b) Schwankungen der Spannung

Aus (A1-45) erhdlt man durch Differenzieren:

(I VD dEpy (EneU)
—_— -, =
n'K1 /n LN N ELN (tN,U)
4 —_ s | 3 -
T /0y - dBpy (€yrU)
. — 7 .
nex!/n -ty LM M Epy (tyrU)
beziehungsweise:
1-n
_ n
dELN(tN’U) _ tW tN . ELM(tM,U)
dELM(tM,U) tW - tM 1;n
By (e 0)
oder
n-1
_ n
dE, o (£, U) _ tyty | [Py (D)
dELM(tM,U) tW—tM ELM(tM,U)

(A1-46)

(A1-47)




Nimmt man nun wieder fiir kleine Spannungsschwankungen an, daB

dE x e

LN effN
(A1-48)
dE T e,
LM effM
so gilt:
n-1
eeff (t/ U g E__ (t.,U)
(6, 0) - tW — LN(tN ) (A1-49)
eff W M ELM M’
Pitotrohrmessungen (Gesamtdruck)
Flir die Pitotrohrmessungen gilt:
P =D + P = p + 2 y? (A1-50)
ges  stat stau stat 2

Will man die Geschwindigkeit U mit einem Pitotrohr bestimmen, so

muB man bilden (mit Ppitot = Pges,):

2 0,5
U= [E (Pges - Pstat)] (A1-51)

Dieser Wert kann nun mit Hilfe von Gl. (Al1-13) korrigiert werden:

P.A, T, + 110,4 2 T5 T Ps 2R, T, 0,5
( stat)]

T, + 110,4 ) SAPR D
T1 1

_ 1
Uk = ap A (P

ges

Uqum
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Dann kann man vereinfachen:

v = 1, 71

U .
K Norm aAo TN + 110,4

A T, + 110,4 . [TN

|




Anhang 2

A2 Bestimmung des Vektors der mittleren Geschwindigkeit

Ausgangspunkt 1st wieder die Grundgleichung der Hitzdrahtabkih-

lung
E% _ 02+ <202 4 n2y2 (A2-1)
S2 N1 T N2

in hitzdrahtfesten Koordinaten.

Zur Bestimmung der mittleren Geschwindigkeiten ﬁ,-v, W im labor-

festen Koordinatensystem wird zundchst Gl. (2.2-1) zeitlich

gemittelt:

B2 -2 2-2 . . 2-2

— = UNT + k UT + h UN2 .

S , (A2-2)

Im Versuch wird die Sonde um den Rollwinkel ¢ so lange gedreht,
bis das Maximum des Ausschlags erreicht ist. In diesem Fall ist
der Geschwindigkeltsvektor komplanar mit der Ebene des Hitz-

drahtes. Es gilt:

_—_— (A2-3)
UN2 =0

Flir X-Draht-Sonden kann auch das Maximum oder Minimum des Ver-
hdltnisses der beiden Werte herangezogen werden. Die Vorgehens-

weise zur Bestimmung von U, V, W sieht dann so aus:

Y bestimmen, so daR

nach (A2-3) und
N2




— 76 — !

=2
E7 =2 2 =2
o = UN1 + k UT (A2-1)
hierbel sind

2 _ .2, 2
UN1 = UR cos’ o

2 (A2-5)
UT = Ué . sinza
dann folgt
B2 -2 2 2 6
5 = Uy (cos®a + k sinza) (A2-6)
Im laborfesten X,Y,2-Koordinatensystem ergibt sich
=2 _ =2 =2 =2
Upg = (U7 + V7 + W) (A2-7)

Mit dem Winkel ¢ zwischen Geschwindigkeitsvektor und Sondenachse
gilt fiir die X-Drahtsonde (bzw. 2 Messungen mit Einzeldraht flir

Minimum und Maximum)
a, = 90° - v + ¢

90° - y - ¢

Q
H

Die Winkel Y werden analog Bild (2-1) gez#hlt. Somit folgt aus
(A2-6) mit (A2-8)
=2
1/2 =2 2
—gé— = UR 3cos (90 - vy + ¢) + k2 sin2 (90 - v + ¢)2

I
[N}

l\m
Y
[\
Il

02§ [c0s(90 = y) cosy + sin(d0 - v) sing]? +

k? [sin(90 - y) cos¢ + cos (90 - ) sing] 2 |



= ﬁ; [ (siny cos¢ + cosy sinqb)2 + k% (cosy cos¢ T siny sin¢)2]

ﬁﬁ [ sinzy cosz¢ + 2 siny cosy sin¢ cos¢ + cos2y sin2¢

Il

2

+ k2 (cos®y cosz¢ + 2 siny cosy sin¢ cos¢ + sinzy sin2¢]

(2 _ ﬁ; [ cosz¢ (sinzy + k2 coszy)

+ 2°siny cosy sin¢ cos$ (1 - k2) (A2-9)

+ sin2¢ (coszy + k2 sinzY)]

Jetzt werden folgende Abklrzungen eingefiihrt:

= s'n2 + k2 2
1/2 nYq/2 COS Yq/2

- 2 2 ., 2
1/2 = cos Y1/2 + k7 sin Y1/2

=1

(A2-10)

= ad 2
P1/2 = siny, ,, cosy, (1 k")




Damit ergibt sich

1/2 _ =2 2 - . - . 2
Ug (m1/2 cos“¢p + 2P1/2 sin¢ cos¢ + m1/2 sin“¢)

(A2-11)

Un eine Bestimmungsgleichung fiir ¢ zu erhalten, wird in G1. "1"

und "2" coszq) ausgeklammert und "1" durch "2" dividiert:

.2
=72 m, - 2p, sin®/cos?d + m, =T i
E 1 1 1 2 )
| - 2os.! | (A2-12)
E sin® - sin2¢ h
2 ) + 2p2 cos + ) 2
cos“9
51
Mit der Abklirzung T = E¥ folgt weiter:
2
22 = 2 _ 2
E (m2 tan"¢ + 2p2 tang + m2) = m, tan“¢ - 2p1 tan¢ + m,

tan2¢ (E""2 m, - ﬁ1) + 2tan¢ (pz'E""2 + p1) + E""2 m, - m, =

2

E*% P, + P E""2 *m, = m
2 2 1 2 1
tan™¢ + 2tan¢ w7 = — + 22 - — =0
E.my - my  E My T My
(A2-13)
Fir ungleiche Ubertragungsfaktoren Sy # Sp gilt:
s, B, 5, B, T
2 1 + 2 Tl o - m
5 S, E,. Pp 7 Pq S, © By 2 1
tan“¢ + 2tang¢ + =0
-5 = 42
o I T I T 1 D
— Tom, - m, [ — | m, = m,
S, * E.- s, ° E




Dies ist eine quadratische Gleichung filir ¢ , die folgendermafen

aufgeldst wird:

[sz E1]2 s, B ) 2 S, 0r>
— + ° ° j—
S. 5,) P2"Py [s = ] PytPy [s F ] my=m,
tan = - —at? + 122 - 12
[32'E1]2 - - - [82.E1]2 _ 2 [SZ-E1]2
— m.-m — |- m_.~-m — m.-m
5,°E, 27 5,°E, 2" 5" Ey] 2

(A2-14)

Wegen der linearen Abhingigkeit der Gl. (A2-9)/1 und (A2-9)/2
koénnen U und v2 + w2 nicht direkt aus diesen Gleichungen bestimmt
werden (Komplararitit). Daher wird zuerst ¢ mit Gl. (A2-14)
berechnet und dann Uj/p aus Gl. (A2-9) und (A2-10). Aus beiden U

wird der Mittelwert gebildet:
=2

ES
“1/2 _
—t= =
S1/2

Es gilt aber auch

-~ =2 =2 2 : ~ . 2
(U + V™ + W )(m1/2 cos“¢ + 2p1/2 sin¢ cos¢ + m1/2 sin“¢)

, 2 2 =2
tan2¢ _ 8in% v + w (A2-15)
2 =2
cos ¢ U
daraus folgt
_2 . 2 - o
U%sin“¢ = (v2 + w2) cosz¢ (A2-16)

Mit (A2-13) ergibt (A2-10)

=2
B ‘
1/2 =2 -
_EZ_ = U (cosz¢ + sinzq))(m1/2 + 2p1/2 tang + m1/stan2¢)

S1/2




Daraus folgt:

-2 2
=2 _ B1/2/89 2
1/s

tan2¢

" 1/2 (A2-17)

1/2 + 2p1/2 tang + m

Uy

Ve + We =10 taﬁ2¢ (A2-18)

Mit dem anfangs abgelesenen (oder berechneten) Rollwinkel y k&nnen

nun V und W berechnet werden.

ﬁz = (§2 + ﬁz) sinzw

(A2-19)
WZ = (52 + W2) coszw
bzw.
V =U tan¢ ° siny

(A2-20)
Ww=2=0 tan¢ ° cosy

Damit ist der vollstdndige Vektor der mittleren Geschwindigkeit im

problemorientierten X,Y,Z-Koordinatensystem bekannt.

Diese Gleichungen verwendet auch Hejna /3/, jedoch gibt er die

meisten nicht explizit an und fihrt auch keine Herleitungen vor.




