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Messungen der Geschwindigkeits-, Turbulenz- und Schubspan-
nungsverteilungen in einem Eckkanal eines Stabbiindels

Zusammenfassung:

Um Informationen liber die Transporteigenschaften turbulenter
Strdmungen durch Unterkandle von Stabblindeln zu erhalten,
wurde eine experimentelle Untersuchung in einem Eckkanal eines
Stabblindels mit vier parallelen St&ben durchgefiihrt., Detail-
lierte Verteilungen der mittleren Strdmungsgeschwindigkeit,
der Turbulenzintensitdten in allen Richtungen und damit der
kinetischen Energie der Turbulenz, sowie der Schubspannungen
senkrecht und parallel zu den Wdnden und der Wandschubspan-
nungen wurden gemessen. Das Stababstandsverhdltnis war gleich
dem Wandabstandsverhé&dltnis, es betrug 1.07; die Reynoldszahl
der Untersuchung war Re = 5,97 - 104. Aus den MefBwerten wur-
den die Wirbelviskositdten senkrecht und parallel zu den W&n-
den berechnet.

Die ermittelten Wirbelviskositdten zeigen erhebliche Abwei-
chungen von den Ans&tzen in den Rechenprogrammen. Die MefR-
ergebnisse werden mit VELASC@-Rechnungen verglichen.

Measurements of the velocity, turbulence and wall shear stress
distributions in a corner channel of a rod bundle

Abstract:

An experimental investigation was performed to establish re-
liable information on the transport properties of turbulent
flow through subchannels of rod bundles. Detailed data were
measured of the distributions of the time-mean velocity, the
turbulence intensities and, thus, the kinetic energy of turbu-
lence, of the shear stresses in the directions normal and pa-

rallel to the walls, and of the wall shear stresses for a



corner subchannel of a rod bundle of four
pitch-to-diameter ratio of the rods equal
meter ratio was 1.07, the Reynolds number
tion was Re = 5.97 - 104. On the basis of

parallel rods. The
to the wall-to-dia-
of this investiga-

the data measured

the eddy viscosities normal and parallel to the walls were

calculated.

The eddy viscosities observed showed a considerable deviation

from the assumptions in the codes. The experimental results
were compared with predictions by the VELASC@-code.



1. Einleitung

Dieser Bericht lber die in einem Eckkanal eines Stabbiindels
durchgefihrten experimentellen strdmungstechnischen Untersu-
chungen schlieBt an den Bericht Uber die Wandkanal-Messungen
an /1/. Ziel der Arbeiten war es, Informationen iiber die
Transporteigenschaften turbulenter Strdmungen durch Unter-
kandle von Stabblindeln zu erhalten. Im Hinblick auf die Ver-
wendbarkeit der MeBergebnisse‘in den Rechen-Codes, die zur Vor-
hersage der Strdmungsverteilung im Stabbilindel benutzt werden,
sollten die Wirbelviskositdten in radialer und besonders in
aziumtaler Richtung ermittelt werden /1/. Filir die Messungen
im Eckkanal wurden der gleiche Mefaufbau, sowie die gleichen
MeB~- und Auswerteverfahren benutzt, die ausfilihrlich in /1/'
beschrieben sind.

Der Stabdurchmesser war D = 157.5 mm; das Abstandsverhdltnis
der Stdbe war gleich dem Wandabstandsverhdltnis

1.072 .

]

P/D = W/D

Bei der Gesamtlédnge der Versuchsanlage von LK = 7 m ergeben

sich folgende Verhdltnisse von L&nge zu Durchmesser:

Le/Dgrap ® 45

zum Druck eingereicht am: 16.9.1977



2. Ergebnisse

2.1. Zeitlicher Mittelwert der Strdmungsgeschwindigkeit und

Wandschubspannung

Die mit Pitotrohren gemessenen zeitlichen Mittelwerte der Stro-
mungsgeschwindigkeit sind in Abb. 1 fir den Teil des Strdmungs-
kanals, der dem Stab benachbart ist (r/¢), und in Abb. 2 flir

den der Kanalwand benachbarten Teil (x/y)idber dem Umfang dar-
gestellt. Alle Werte sind auf die konstant gehaltene Strdmungs-
geschwindigkeit am fest eingebauten Pitotrohr /1/ bezogen.
Widhrend ein Geschwindigkeitsminimum im Spalt zwischen der kurzen
Seite des Kanals und dem Stab auftritt ( Abb. 1, ¢ = O grd), wie
aus Symmetriegriinden zu erwarten ist, liegt das andere Geschwin-
digkeitsminimum nicht im Spalt zwischen der langen Seite des
Kanals und dem Stab ( ¢ = 90 grd). Das Minimum tritt in Wand-
ndhe bei etwa ¢ = 75-80 grd auf, verschiebt sich jedoch mit
wachsendem Wandabstand in Richtung zum engen Spalt. Die Ursache
fir diese Verschiebung ist die Asymmetrie bezliglich des engsten
Querschnitts. Der Eckkanal ist hier einem Wandkanal benachbart.
Durch die hOhere mittlere Geschwindigkeit im Wandkanal bei sonst
gleichen Bedingungen /1/ wird ein Teil der Stromung im Eckkanal

mitgezogen, wodurch sich das Geschwindigkeitsminimum verschiebt.

Die Verschiebung des Ceschwindigkeitsminimum ist auch in Abb. 2
zu beobachten. Das Minimum tritt hier bei etwa 15 mm auf. Die
Maximalgeschwindigkeiten werden bei ¢ = 45 grd gemessen.

Die gleichen MeBwerte sind in den Abb. 3 und 4 liber dem dimen-
sionslosen Wandabstand dargestellt mit der MeBposition am Um-
fang als Parameter. Besonders in Abb. 3 wird die Asymmetrie der
Strémungsverteilung deutlich. Je weiter der MeBort von der Sym-
metrielinie ( ¢ = 45 grd) entfernt ist, umso stérker weichen

Gle MeBwerte voneinander ab.



Ein Isotachenbild der gemessenen Geschwindigkeitsverteilung
zeigt Abb. 5. Die relativ hohen Geschwindigkeiten in der Ka-
nalecke fallen auf. Sie miissen auf Einflilisse von Sekundir-
strémungen zurlickgeflihrt werden. Die gezeigten Isotachen sind
auf die Referenzgeschwindigkeit am fest eingebauten Pitotrohr
bezogen. Diese Geschwindigkeit betrug

_ -1

Die mittlere ilber dem Strémungsquerschnitt gemittelte Geschwin-
digkeit, die durch Integration der gemessenen Geschwindigkeits-
verteilung bestimmt wurde, ergab sich zu

- -1
Um = 22.46 ms ',

Mit dem hydraulischen Durchmesser des Eckkanals von

Dh = 42.585 mm

ergibt sich die mittlere Reynoldszahl der Untersuchungen im Eck-
kanal zu

Re_ = 5.97 - 10% .
Die aus der Integration der Pitotrohr-Traversen ermittelte lo-
kale mittlere Geschwindigkeit ist in Abb. 6 dargestellt fir bei-
de Teile des Kanals, der an der Position der Maximalgeschwindig-
keit getrennt wurde. Der Verlauf des Ortes der Maximalgeschwin-
digkeit kann aus dem Isotachenbild (Abb. 5) entnommen werden.
Es zeigt sich, daB die lokale mittlere Geschwindigkeit stark
ortsabhéngig ist. Wie im Wandkanal /1/ ergibt sich, daB das
Maximum der lokalen mittleren Geschwindigkeit filir beide Teile
des Kanals etwa gleich grof ist. Ahnlich wie die lokale mittlere
Geschwindigkeit, verlaufen die Wandschubspannungen (Abb. 7).
Die mit einem Prestonrohr gemessenen Wandschubspannungen wurden
direkt nacheinander gemessen. Die Ubereinstimmung dieser MeB-
werte mit den Ergebnissen, die wdhrend der Versuche zur Geschwin-
digkeits- und Turbulenzverteilung erhalten wurden, ist gut.



Die Streuung der letzteren Daten, die in den Tabellen aller
MeBwerte im Anhang enthalten sind, ist naturgemdB etwas gro-
Ber, da sie widhrend der MeBdauer liber etwa 3 Monate gewonnen
wurden. Flir die Wandschubspannung am Stabumfang (r/¢) ergibt
sich das Maximum etwa bei 45 grd, wo es aus Symmetriegrilinden
liegen muB. Die MeBergebnisse zeigen allerdings das Maximum

der Wandschubspannung nicht im Spalt zum benachbarten Wand-
kanal (¢ = O grd), sondern beil etwa ¢ = 10 grd. Diese Verschie-
bung wird durch die gr&Bere Geschwindigkeit im benachbarten
Wandkanal hervorgerufen, wodurch die Strdmung im Eckkanal in
diesem Bereich mitgezogen wird. Dagegen liegt das Minimum der
Wandschubspannung im Spalt zwischen dem Stab und der kurzen
Seite des Rechteckkanals, da hier die Symmetrielinie (¢ = 90 grd)
liegt.

Den EinfluB des dem Eckkanal benachbarten Wandkanals auf die
Wandschubspannungsverteilung sieht man besonders deutlich beim
Vergleich der Wandschubspannungen an den beiden Kanalwé&nden
(x/y). Durch den WandkanaleinfluB wird die Wandschubspannungs-
verteilung in dem Wandkanal benachbarten Teil des Eckkanals
gleichmédBiger (x).

Der Druckverlust ldngs des Kanals wurde nicht gemessen. Deshalb
kann der Reibungsbeiwert nicht auf die lbliche Weise bestimmt
werden. Es ist jedoch mdglich, die mittlere Wandschubspannung

im Eckkanal aus der gemessenen Wandschubspannungsverteilung zu
berechnen. Der Reibungsbeiwert kann dann aus der mittleren Wand-
schubspannung und der mittleren Geschwindigkeit, die durch Inte-
gration der gemessenen Geschwindigkeitsverteilungen erhalten
wurde, bestimmt werden.

Der Mittelwert der Wandschubspannung ergibt sich fiir die Stab-
wand zu

v (x/¢) = 1.513 Nm~ 2

una flir die beiden Kanalwidnde



2

1.486 Nm “ bzw.

Tm(x/y)x

1.504 Nm~2 .

]

Tm(X/y)y

Daraus berechnet sich die mittlere Wandschubspannung des Eck-
kanals zu:

o= 1.499 Nm~ ¢ .

Aus der Definition des Reibungsbeiwertes

Lp _ 1 e 2
AL - A 2 U (1)

und der Krédftebilangz

A . _ .
KE F = T U (2)

ergibt sich

m
A= (3)
2-
e Uy
Mit der mittleren Dichte von p = 1.171 kgm > erhdlt man fir den

Reibungsbeiwert des Eckkanals

A = 0.02062

fir die Reynoldszahl Re = 5.97 ° 104.

Flir das Kreisrohr ergibt sich fiir diese Reynoldszahl nach der Be-
ziehung von Maubach /2/:

-1 = 2,035 1g Re /% - 0.989 (4)
VA
der Reibungsbeiwert zu A = 0.02036. |
Der im Eckkanal gemessene Reibungsbeiwert liegt also 1.3% hdher
als der Kreisrohrwert.



Der gemessene Wert kann mit dem theoretischen Wert verglichen
werden, der sich nach der Laminarmethode /3/ ergibt. Dazu wird
fiir den Eckkanal der Geometrieparameter des Reibungsgesetzes

flir Laminarstroémung

K= X"+ Re
fir W/D = 1.072 nach /4/ zu

K = 64

bestimmt. Aus /3/ folgt dann fir die Geometrieparameter des

Reibungsgesetzes bei turbulenter Strémung:

A=1.0
c¥= 5.699
Das Reilbungsgesetz fiir den Eckkanal nach der Laminarmethode ist

damit identisch mit dem Kreisrohrgesetz (Gl. 4):

8 _ 1}%
%;1— 1.0 [2.5 in Re’/g + 5.%]- 5.699 .

Der gemessene Reibungsbeiwert weicht also auch nur um 1.3% vom
theoretischen Wert ab und liefert damit eine weitere gute Be-~-
stdtigung der theoretischen Methode /5,1/.

Die gemessenen Geschwindigkeitsprofile sind in dimensionsloser
Form in Abb.8 fir die dem Stab benachbarte Strtmungszone und in
Abb., 9 flir die der Kanalwand benachbarte Strdmungszone darge -
stellt. Die Stromungsgeschwindigkeit U wird mit der &rtlichen
Wandschubspannungsgeschwindigkeit

T
u* = il (5)

zu

u = %w& (6)



und der Wandabstand y zu

y+ =L:_H— (7)

\Y

dimensionslos gemacht.
zum Vergleich ist das bekannte Wandgesetz der Geschwindigkeits-

verteilung in Kreisrohren von Nikuradse /6/

ut = 2.5 1n y+ + 5.5 (8)
als durchgezogene Linie in die Abbildungen eingetragen. Wie fiir
den Wandkanal /1/ liegen die MeBwerte stets niedriger als die

Vergleichskurve flir das Kreisrohr und zeigen etwa den gleichen

Verlauf wie im Wandkanal. Insbesondere bei x = 80 mm und x = 85 mm

f&8llt auf, daPl die Profile im Bereich des Geschwindigkeitsmaxi-
mums deutlich flacher verlaufen als es der Steigung 2.5 nach
Gleichung (8) entspricht. Diese Tendenz kann auch bei den ge-
messenen Geschwindigkeitsprofilen in Ringspalten fiir die Innen-
zone beobachtet werden /7/.

2.2 Turbulenzintensit&dten und kinetische Energie der Turbulenz

Wie in /1/ sind die MeBergebnisse der Turbulenzintensitdten in
den drei Str&mungsrichtungen sowie der kinetischen Energie der
Turbulenz auf zweifache Weise dargestellt. Zundchst werden die
MeBdaten flr die Bereiche zwischen den Wdnden und der Maximal-
geschwindigkeit von beiden Wdnden aus gesehen (¥/¢ 2 gtabwand;
x/y & Kanalwand) gezeigt. Dabei werden die Intensitdten auf die
lokale Wandschubspannungsgeschwindigkeit bezogen. In einer wei-
teren Darstellung werden Linien gleicher Intensitdt (HShenlinien)
dargestellt. Diese Bilder wurden mit Hilfe eines Rechenprogramms
/8/ auf einem Zeichengerit erzeugt. Wegen der komplizierten Geo-
metrie (r/¢ und x/y) wurden aus den MeBdaten je zwei Bllder er-
zeugt, die anschlieBend an der Linie der Maximalgeschwindigkeit
zusammengesetzt wurden. Daher und auch wegen der zum Teil unter-
schiedlichen Richtungen beil der Messung der Daten an der Trenn-



linie ergeben sich nicht immer glatte Verldufe der HOhenlinien,
sondern es treten Spriinge auf. Dies ist besonders deutlich bei
den in der Zeichenebene liegenden Komponenten w und v zu sehen.
Zur Erzeugung der HOhenlinienbilder wurden alle Daten auf einen
Referenzwert der Wandschubspannungsgeschwindigkeit normiert.
Als Normierungsgr&fe wurde die Wandschubspannung bei ¢ = 5 grd
(r/¢) gewdhlt.

2.2,1 Axiale Turbulenzintensitdt | '2

— EDn eee es om e moe o e e G G tom Gem e e

Die gemessenen Verldufe der axialen Turbulenzintensitdt sind in
Abb. 10 fir den Bereich nahe der Stabwand (r/¢) und in Akb. 11
fir den Bereich nahe der Kanalwand dargestellt. Die Ergebnisse
zelgen, daBk die axiale Turbulenzintensitidt - wie erwartet - in
Wandndhe am hdchsten ist. Die maximalen gemessenen Werte bezogen
auf die lokale Wandschubspannungsgeschwindigkeit ergaben sich je

nach Crt zu

i

* = 200 '%2-3 .

=

Es £&8llt in Abb. 10 (r/¢) auf, daB die Turbulenzintensitdten rii
Positionen, die gleich weit von der Symmetrielinie (¢ = 45 grd)
entfernt liegen, gleich groB sind. Der stdrkste Abfall der axi-
alen Turbulenzintensitdten mit wachsendem Wandabstand ergibt sich
flir die Symmetrielinie (¢ = 45 grd). Flir ¢ = 20 und 25 grd hzw,

¢ = 65 und 70 grd ist dieser Abfall am schwdchsten, so daB in
diesen Gebieten die axiale Turbulenzintensitdt anndhernd konstant
ist. Dies zeigt sich auch deutlich in der HOhenliniendarstellung
der axialen Turbulenzintensitdt (Abb. 12). Dieses Ergebnis kann
wohl nur durch Sekunddrstromungen erkldrt werden, deren Wirkun-
gen sich aus der Hohenliniendarstellung deutlich ergeben. Hier
igt der EinfluB eines Sekunddrwirbels in Richtung auf die Kanal-
ecke besonders klar zu erkennen. Ebenso k&nnen Wirbelpaare im
Bereich ¢ = 25-45 grd bzw. ¢ = 45-65 grd wie auch flir x = 40-70 mm



ausgemacht werden.Dagegen ist in den Spalten zwischen dem Stab
und der Kanalwand ein derartiger Sekundidrstrdmungswirbel nicht

zu erkennen.

2.2.2 Radiale Turbulenzintensitét\{v'2

Die Turbulenzintensit&ten in radialer Richtung (Abb. 13) bzw. in
Richtung senkrecht zur Kanalwand (Abb. 14) liegen im Vergleich

zu KreisrohrmeBergebnissen besonders im wandfernen Bereich etwas
niedriger. Im allgemeinen fallen die Turbulenzintensitédten in ra-
dialer Richtung mit wachsendem Wandabstand. Eine Ausnahme bildet
die MeBreihe bei x = 85 mm (Abb. 14).

Aufgrund der geringen Spanne, in der die MeBdaten flir die radiale
Turbulenzintensitdt liegen (0.6-1.1), und der relativ groBen MefR-
unsicherheit, ergibt die Hohenliniendarstellung ein etwas unein-
heitliches Bild (Abb. 15). Aber auch in diesem Bild k&nnen Ein-
flisse von Sekundédrstromungen erkannt werden (z.B. ¢ = 35 grd
oder x = 65 mm).

2.2.3 Azimutale Turbulenzintensitét“;yrf

Die Daten flir die azimutale Turbulenzintensitdt (Abb. 16 und 17)
zeigen mit wachsendem Wandabstand im allgemeinen einen Abfall,
wobel die Werte in Wandn&he von gleicher GrdBe wie bei Kreisroh-
ren sind. Auffidllig ist jedoch das Verhalten in den Spalten zwi-
schen dem Stab und der Kanalwand. Hier sind die gemessenen azimu-
talen Turbulenzintensitdten etwa konstant, ja sie steigen teil-
welse mit wachsendem Wandabstand an. Der gleiche Effekt wurde be-
reits im Wandkanal beobachtet /1/, wobei sich jedoch zeigte, daB
ein derartiges Verhalten zwischen zwei benachbarten Stdben nicht
auftritt. .

Das HBhenlinienbild (Abb. 18) zeigt wiederum den Transport von
Turbulenzintensitdt durch Sekunddrstrdmungen, auffdllig besonders
fir ¢ = 35 grd, x = 60-65 mm und zur Ecke des Kanals hin, also

auf der Symmetrielinie.



2.2.4 Kinetische Energie der Turbulenz k'
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Die gemessene kinetische Energie der Turbulenzbewegung

k' = % u'2+v'2+w'2] (9)

fdllt mit wachsendem Wandabstand mehr oder weniger stark ab
(Abb. 19 und 20). In Wandndhe werden Werte der kinetischen
Energie der Turbulenz erreicht, die mit den bekannten MeBwer-
ten an Kreisrohren vergleichbkar sind. Im wandfernen Bereich

ist die Turbulenzenergie im Stabblindel-Eckkanal wesentlich
grofBer als beim Kreisrohr. Die minimalen Werte werden auf der
Symmetrielinie des Strémungskanals (¢ = 45 grd) gemessen.

Da die kinetische Energie der Turbulenz die Summe der drei In-
tensitdtskomponenten ist, gibt es auch im wandfreien Bereich
keine Verfdlschungen durch die unterschiedlichen Messungen von
der Stab- bzw. Kanalwand aus. Deshalb ist der EinfluB der Sekun-
dirstrdmungen und der damit verbundene Transport kinetischer
Turbulenzenergie im HShenlinienbild (Abkb. 21) hesonders gut zu
erkennen. Dies trifft insbesondere filir die Symmetrielinie in
Richtung auf die Kanalecke zu, auf der sich zeigt, daf Fluid
geringerer Energie in Richtung auf die Kanalecke transpertient
wird. Von den W&nden weg wird hdhere kinetische Energie in Firc¢h-
tung Kanalmitte transportiert bhesonders bei ¢ = 25-30 grd unda

¢ = 65 grd, sowie bei x = 30 mm und x = 60-65 mm. Die Fulge da-
von ist, daB in diesen Bereichen - abgesehen von x = 60-65 mm -
die kinetische Turbulenzenergie Uber groBe Teile des Querschnitts

nahezu konstant ist.

1x8]
»
w

Schubspannungen und Korrelationskoeffizienten

2.3.1 Radiale Schubspannung ~u'v

— oo o ssem e e G e me e o W e S

Die gemessenen turbulenten Schubspannungen senkrecht zu den Wdn-
den sind in Abb. 22 und 23 dargestellt. In Wandndhe folgen die
Daten recht gut dem miteingezeichneten linearen Schubspannungs-



verlauf. Da der Strdmungsquerschnitt senkrecht zur Stabwand
leicht anwdchst, sollten die Profilé in Abb. 22 leicht nach
unten gekrimmt sein. Dieser Verlauf ist besonders gut zu se-
hen flr die Symmetrielinie (¢. = 45 grd). Weil durch die ge-
wédhlten Koordinaten (r/¢ im Bereich nahe der Stabwand und in
Abb. 23 x/y im Bereich nahe der Kanalwand) mit wachsendem
Wandabstand ein wachsender Teil der azimutalen turbulenten
Schubspannung mitgemessen wird, weichen die gemessenen Pro-
file im wandfernen Bereich zu h&heren Werten ab. Dieser Effekt
der gewdhlten Koordinaten ist am ehesten vernachldssigbar in
den engsten Querschnitten. Tatsdchlich verlaufen die Ergebnisse
der radialen Schubspannung flir ¢ = 5,10,80 und 85 grd sowie

fir x = 5,10 und 15 mm nahezu linear. Die stdrksten Abweilchun-
gen ergeben sich dort, wo die Koordinaten im wandfernen Bereich
am stdrksten von Orthogonalen zur Geschwindigkeitsverteilung
abweichen, n&mlich fiir ¢ = 20-35 grd bzw. flir x 235 mm.

2.3.2 Azimutale Schubspannung -u'w’'

Die gemessene azimutale Schubspannung zeigt in Wandn&he Werte,
die gegen Null gehen. Im wandfernen Bereich steigt die azimu-
tale Schubspannung mehr oder weniger stark (Abb. 24 und 25).

Es ergibt sich in vernilinftiger Weise, daB das Vorzeichen der
azimutalen Schubspannung an der Position wechselt, wo der
Gradient der mittleren axialen Geschwindigkeit in Umfangsrich-
tung verschwindet (¢ = 45 grd) (Abb. 24). Es zeigt sich aller-
dings, daB fir ¢ = 85 grd die azimutale Schubspannung verschwin-
det bzw. flir x=10 mm, d.h. daB vom benachbarten Wandkanal die
Strémung im Eckkanal beeinfluBt ist. Das gleiche Ergebnis wurde

bereits bei der Wandschubspannungsverteilung diskutiert (2.1).

Die HBhenliniendarstellung der azimutalen Schubspannung (Abb. 26)
verdeutlicht die MeBwerte. Sie zeigt, daB nahe der Kanalecke

die azimutale Schubspannung nicht auf der Symmetrielinie zu Null
wird. Das ist vor allem auf die gewdhlten Koordinaten zurilickzu-

fliihren, die verniinftigerweise senkrecht zur Symmetrielinie ver-



laufen miBten.

Die Maximalwerte der azimutalen Schubspannung ergeben sich in
den Gebieten des maximalen Gradienten der Strdmungsgeschwin-
digkeit in Umfangsrichtung, wie erwartet werden konnte. Die
MeBwerte im wandfernen Bereich scheinen jedoch etwas hoch zu
sein, wie aus dem Korrelationskoeffizienten Ruw (2.3.4) deut-
lich wird. Dies wird vor allem auf zwei Ursachen zurilickgeflihrt:
einerseits spielt die bereits erwdhnte nicht orthogonale Rich~-
tung der Koordinaten in diesem Bereich sicherlich eine Rolle,
andererseits wird sich hier vermutlich die Vernachlidssigung
der Korrelation V'w' bei der Lésung des Gleichungssystems /1/
auswirken.

2.3.3 Korrelationskoeffizient RuV

Die gemessenen Korrealtionskoeffizienten der Schubspannung in
radialer Richtung (Abb. 27 und 28)

- -u'v' (10)

R

zeigen einen &dhnlichen Verlauf wie bei Kreisrohren. Uber einem
groBen Strémungsbereich liegen die Korrelationskoeffizienten

zwischen 0.4 und 0.5. Wegen der gewdhlten Koordinaten geht der
Korrelationskoeffizient fiir einen Teil des Strdmungsquerschnit-

tes an der Position der Maximalgeschwindigkeit nicht gegen Null.

2.3.4 Korrealtionskoeffizient Ruw

Die ermittelten Korrelationskoeffizienten der Schubspannung pa-
rallel zu den Wdnden (Abb. 29 und 30)

R = —uw (11)




steigen im wandfernen Bereich stark an und erreichen Werte von
1 und gréBer. Dieses Verhalten wurde bereits unter 2.3.2 dis-

kutiert.

2.4 Wirbelviskositédten

Aus den Daten flir die turbulente Schubspannungen und aus der
Verteilung des zeitlichen Mittelwerts der Stromungsgeschwin-
digkeit in axialer Richtung wurden die Wirbelviskosititen in
radialer (er bzw. ey) und azimutaler Richtung (e, bzw. e_)

¢ X
gemdB den Definitionsgleichungen

=TT
e, = uwv o (12)

du/ar

in zur Wand senkrechter Richtung und

=11

d
)

ez

€ =

6 (13)

=
l

S

in zur Wand paralleler Richtung kestimmt.
Zur Berechnung wird das Rechenprogramm EPSI /9/ verwendet /1/.

2.4.17 Radiale Wirbelviskositdt e,

Aus der Definitionsgleichung (12) ergibt sich die dimensions-
lose radiale Wirbelviskositdt zu:

— %
E: =i£* = 'pu'V'/Tw o) (14)
Lu 9 (W/uRgF)  UREF

d(x/L)

Hierin ist u® = VT,/p die Wandschubspannungsgeschwindigkeit an
der Umfangsposition und L die Ldnge des Geschwindigkeitspro-

fils zwischen der Wand und dem Ort der Maximalgeschwindigkeit.



Die ermittelten Wirbelviskositdten sind in Abb. 31 und 32 dar-
gestellt. Zum Vergleich wurde der Verlauf der Wirbelviskositédt
im Kreisrohr nach Reichardt /10/ miteingetragen. Es fillt auf,
daB die gemessenen Wirbelviskositdten in Wandndhe sehr gut mit
den Kreisrohrwerten {ibereinstimmen. Im wandfernen Bereich liegen
die StabbilindelmeBSwerte durchweg hdher als die Kreisrohrwerte.

Diese Tatsache wurde bereits filir den Wandkanal /1/ beobachtet.

Die neuen MeBergebnisse stimmen mit frilheren MeBergebnissen von
Kjellstrdm /5/ und Trupp /11/ gut Uberein.

2.4.2 Azimutale Wirbelviskositédt e

______________ $

Nach Gleichung (13) ergibt sich die dimensionslose Wirbelvis-

kositdt parallel zu den Wéd&nden zu:

€ T *
I _ ~pu'w /Tw u (15)

¢ Leu” r 8(u/UREF) M.
L 3¢

Die Ergebnisse der Wirbelviskositdt parallel zu den Widnden
(Abb. 33 und 34) unterscheiden sich ganz erheblich von denen
senkrecht zu den Wédnden. Wie sich bereits flir den Wandkanal er-
geben hatte /1/, sind die Wirbelviskositdten auch im Wandka-
nal stark ortsabhdngig, und das sowohl in Richtung senkrecht
zur Wand als auch in Umfangsrichtung. Maximalwerte der azimu-
talen Wirbelviskositdt ergeben sich jeweils in den engsten
Querschnitten zwischen dem Stab und der Kanalwand (¢ = 5,10,75
grd bzw. x = 5,10,15 mm). Wie filir den Wandkanal /1/ steigen

die Wirbelviékositéten in Richtung senkrecht zur Wand im allge-
meinen an (etwa um den Faktor 2). Nachdem ein Maximalwert durch-
laufen wird, fallen die Wirbelviskositéten zum Ort der Maximal-
geschwindigkeit wieder ab. Das relative Maximum liegt zwischen
50 bis 75% des Abstandes von der Wand zur Maximalgeschwindig-
keit. Der Verlauf der Wirbelviskositidt im Strdmungsbereich um
den Stab (Abb. 33) zeigt,'daB die Wirbelviskosit&dt von den



engsten Querschnitten zur Symmetrielinie (¢ = 45 grd) abfallen,
wo der Gradient der Strdmungsgeschwindigkeit in Umfangsrichtung
verschwindet. Entsprechend fallen die Wirbelviskosit&ten im Be-
reich nahe der Kanalwand vom engsten Querschnitt (x = O mm)
stark ab, sc daB sich die kleinsten Werte fir x = 85 mm ergeben.
Wie beim Wandkanal /1/ liegen die neuen MeBergebnisse bezliglich
der azimutalen Wirbelviskositdt wesentlich hSher als die weni-
gen frilheren Messungen /5,11/ bzw. die Ans&tze in Rechenprogram-
men /12,13,14/. AuBerdem zeigt sich, daB eine sehr starke Orts-
abhdngigkeit der azimutalen Wirbelviskositdt sowohl in radialer
als auch in Umfangsrichtung vorliegt.

Abb. 35 zeigt ein HOhenlinienbild der ermittelten azimutalen
Wirbelviskositdten, aus dem die Verteilung der MeBwerte im Strd-
mungsquerschnitt deutlich wird. Flir ¢ = 80 grd bzw., x = 10 mm
ergibt sich eine Liicke im Bild. Die Ursache daflir ist der Ein-
fluB des benachbarten Wandkanals auf die Strdmung im Eckkanal,
der dazu flihrt, daB an dieser Position die azimutalen Schubspan-
nung gegen Null geht.

2.3.4 Anisotropiekceffizient

n = %%— (16)
berechnet. Hierbei wurden die tatsdchlich gemessenen Werte fiir
die Wirbelviskositdt in radialer und azimutaler Richtung - ohne
jede Gldttung - verwendet. Die so ermittelten Werte sind in
Abb. 36 und 37 dargestellt. In der Regel sind die Anisotropie-
koeffizienten n > 4 bis auf die Bereiche, in denen der Geschwin-
digkeitsgradient in Umfangsrichtung verschwindet. Die Maximal-
werte von n ergeben sich zu n = 80 (r/¢) bzw. n = 50 (x/y).
Diese hohen Werte treten in den engsten Querschnitten auf. Da
der radiale Impulstransport durch die Wdnde behindert ist, der
Impulstransport in Umfangsrichtung jedoch nicht, sind derartig



hohe Werte m&glich. Die Anisotropiekoeffizienten sind liber
groBe Stromungsbereiche nahezu konstant, sie fallen jedoch

zur Position der Maximalgeschwindigkeit hin ab.

Abb. 38 zeigt eine HOhenliniendarstellung der Anisotropiekoef-
fizienten, die den Verlauf der MeRdaten veranschaulicht.

3. Vergleich der MeBergebnisse mit VELASC@-Rechnungen

Das fir Berechnungen der Geschwindigkeits- und Wandschubspan-
nungsverteilungen in Stabblindeln konzipierte und flir praktische
Rechnungen fortgeschrittenste Rechenverfahren wurde von Eifler
und Nijsing /13/ entwickelt (VELASC@). Das Modell von VELASC®
berlicksichtigt anisotrope Wirbelviskositdten und Sekunddrstro-
mung. Mit diesem Programm wurden Vergleichsrechnungen durchge-
fihrt.

Flr den Eckkanal ergab sich im Gegensatz zum Wandkanal /1/ Jje-
doch eine Schwierigkeit, die spezifisch flir das Modell von VE-
LASC@ ist. Es ist n8mlich mit VELASC@ nicht m&glich, die Stro-
mungsverteilung in der Kanalecke zu berechnen. Das Rechenver-
fahren funktioniert nur, wenn in der Ecke ein Radius der Wand
vorliegt, der grdBer ist als der klirzeste Abstand von der Linie
der Maximalgeschwindigkeit zur Wand, gemessen auf der Symmetrie-
linie zur Ecke. Aus diesem Grund konnte die Kanalform nur grob
angendhert abgebildet werden (Abb. 38), wodurch sich natilirlich
starke Einflilisse auf die berechnete Geschwindigkeits- und Wand-
schubspannungsverteilung ergeben. /

Daher wurde auch nicht wie fiir den Wandkanal versucht, die Re-
chenergebnisse durch Modifikation der Modellkonstanten an die
MeBergebnisse anzupassen.

Die Berechnungen wurden mit der Standard-Version von VELASCQ®
d.h.

e;- = 0.154

C = 0.573

Sek
durchgefiihrt.



3.1 Geschwindigkeitsverteilung

Die mit VELASCYP berechnete Geschwindigkeitsverteilung ist in
Abb. 39 dargestellt. Alle Werte wurden auf die gleiche Refe-
renzgeschwindigkeit wie bei Abb. 5 (MeBwerte) bezogen. Die ge-
messene Geschwindigkeitsverteilung ist gleichm&dBiger als die
berechnete, obwohl die berechnete Geschwindigkeitsverteilung
durch die verédnderte Geometrie in der Ecke sicherlich gleich-
méBiger wird. So ergibt sich z.B. fir ¢ = 90 grd (U/uREF)max
& 0.72 (Rechnung) und (U/uREF)max
teilung wird in Abb. 40 verdeutlicht, in der {iber dem Umfang
des Stabes (I/¢) bzw. der Kanalwand (x/y) das Verhdltnis der
6rtlich gemittelten Geschwindigkeit zur Referenzgeschwindig-

~ 0.78 (Messung). Diese Ver-

keit aufgetragen ist.

3.2 Wandschubspannungsverteillung

BeeinfluBt durch die ungetreue Abbildung des Eckkanals bei den
Rechnungen mit VELASC@, ergibt sich fir die Vertellung der Wand-
schubspannung (Abb. 41) eine wesentlich bessere tUbereinstimmung
zwischen Messung und Rechnung als beim Wandkanal /1/. Das Ver-
hdltnis von maximaler zu minimaler Wandschubspannung wird trotz-
dem bei den Rechnungen Uberschdtzt. Es trédgt fir die Stabwand
1.33 (Messung) bzw. 1.50 (Rechnung) und flir die Kanalwand 1.35
(Messung) bzw. 1.49 (Rechnung). Der Grund flir diese Diskrepanz
liegt in den Modellannahmen fiir den Impulsaustausch im VELASC@-
Code. Insbesondere wirkt sich der Ansatz flr die azimutale. Wir-
belviskositdt aus: die dimensionslose azimutale Wirbelviskositdt

wird in radialer Richtung und in Umfangsrichtung konstant zu
+

©¢

des Maximums der dimensionslosen radialen Wirbelviskositdt. Die

= 0.154 angenommen, das entspricht etwa dem 2-fachen Wert

MeBergebnisse zeigen jedoch, daB die azimutalen Wirbelviskosi-
tdten stark ortsabhdngig sind und sich bis zum Faktor 50 vom in

VELASC@P verwendeten Wert unterscheiden.



4'

SchluBfolgerungen

Die durchgefihrten experimentellen Untersuchungen der turbulen-

ten Strdmung durch einen Eckkanal eines Stabbiindels erbrachte

eine Reihe von Ergebnissen, die wesentlich zur Verbesserung der

Rechenverfahren der turbulenten StrSmung in Stabbilindeln beitra-

gen k&nnen:

1.

Erstmals wurden detaillierte MeBwerte flir den Impulsaustausch
in Umfangsrichtung in einem Eckkanal eines Stabblindels gewon-
nen. Die Ergebnisse stlitzen die friher gemessenen Werte in
einem Wandkanal /1/. Die gemessenen Wirbelviskositdten zeigen
erhebliche Unterschiede zu den bislang angenommenen und aus

Untersuchungen an anderen Kandlen bekannten Daten.

Der Impulsaustausch ist stark anisotrop.

Anisotropiefaktoren bis 80 wurden experimentell bestimmt, Die
Anisotropiefaktoren sind stark ortsabhdngig, sowohl in Rich-
tung senkrecht zur Wand als auch in Umfangsrichtung. Die gr&B-
ten Anisotropiefaktoren treten in den engsten Querschnitten

des Strdmungskanals auf.

Vergleiche der Ergebnisse von Rechnungen mit dem VELASC@-
Code sind nur bedingt m6glich, da die Behandlung der vorlie-
genden Geometrie in VELASC@ nicht addquat erfolgen kann. Es
zeigt sich jedoch, daB8 die Ansé&dtze filir den Impulstransport
besonders parallel zur Wand erheblich verbessert werden mis-

sen.

Einfllisse von Sekunddrstrémungen auf Geschwindigkeits- und

Wandschubspannungsverteilung sind offenbar viel geringer als
bisher vermutet wurde. Die Messungen im Eckkanal bestdtigen
damit die Ergebnisse fir den Wandkanal /1/. Die Ergebnisse

flir die Turbulenzintensit&dten sowie filir die kinetische Ener-
gie der Turbulenz zeigen dagegen deutliche Einfliisse von Se-
kundédrstrémungen. Diese Gr&Ben sind damit viel empfindlicher
als der zeitliche Mittelwert der Strémungsgeschwindigkeit bzw.

die Wandschubspannung.



5. Die detaillierten MeBdaten flr die Turbulenzintensitéten
und die kinetische Energie der Turbulenz k&dnnen dazu bei-
tragen, verbesserte Turbulenzmodelle fiir die Strdmung durch

Stabbiindel (z.B. k'~Modelle) 2zu entwickeln und zu prifen.

Der Autor ist den Herren E. Mensinger und G. Worner fir ihre
Mitarbeit bei der Vorbereitung und Durchfiihrung der Untersu -
chungen zu Dank verpflichtet.
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Nomenklatur:

A —
sek -

D m

Dh m2
F m
c* -

k! -

L m

LK m

AL m

P m

AP Nm™ 2

r m
uv -
uw -

Re -

U ms™ ]
m

u ms !
u' ms

=1

Uppp ms_1
uo ms_1
u* ms
+

Geometrieparameter

Konstante 'flir Sekundarstrdmung
Stabdurchmesser

hydraulischer Durchmesser
Strdmungsquerschnitt

Geometrieparameter

Kinetische Energie der Turbulenz

Ladnge des Profils zwischen Wand und Maximalge-
schwindigkeit

Kanalhohe

Differenzlénge

Anisotropiefaktor

Stababstand

Druckdifferenz

Radius

Korrelationskoeffizient uv
Korrelationskoeffizient uw

Reynolds-Zahl

Ortliche mittlere Geschwindigkeit entlang der
Wand

Geschwindigkeitskomponente in axialer Richtung
Schwankungsgeschwindigkeit in axialer Richtung
Referenzgeschwindigkeit

mittlere Str&mungsgeschwindigkeit im Kanal
Schubspannungsgeschwindigkeit

dimensionslose Geschwindigkeit
Schwankungsgeschwindigkeit senkrecht zur Wand
Schwankungsgeschwindigkeit parallel zur Wand
Wandabstand

Position entlang der Kanalwand

Abstand von der Wand

dimensionsloser Wandabstand



Indizes

Wirbelviskositdt

dimensionslose Wirbelviskositédt
Druckverlustbeiwert
Unfangskoordinate

Dichte

Kinematische Viskositdt
Wandschubspannung

mittlere Wandschubspannung

radial
in Umfangsrichtung
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Abb. 39 VELASC® -Rechnung: Zeitlicher Mittelwert der Stromungs-

geschwindigkeit (HShenlinien)



10

! |
0.9
Um
Umpger
08
07 \\c N
o~ ——= Messung \ \“O
VELASC(® \\
06 J
0 10 20 30 40 50 60 70 80 30
P(grd), X(mm)
Abb. 40 Vergleich der gemessenen mittleren Strdmungsgeschwin-

digkeit am Umfang mit VELASC@-Ergebnissen

- £9 -



O x/¢

10— A& =x/y x)
Tw
TW—mux & x/y (¥) S -
09 \¢ Ay
.\\
\Y

08 O\'\(? \41

@'_ 'dz:— %\.49_-0\

b—-g~ N\
0.7

/ Z - a
%
/
0.6 4
o e Messung f Ty
ez | VELASCQ
05 | |
0 10 20 60 70 80 90
¢ (grd)
x,y (mm)
Abb. 41 Vergleich der gemessenen Wandschubspannungsverteilung

mit VELASC@-Ergebnissen

100

- b9 -



VIRSUCK N3, 13 (ECKKANAL )

DATHM 20.C5.1675
PAISTTINN 5. ORAD
AANDSCHURSOANNUNG TAjw = 1,299 {(N/MA%2)

REZUGSWERTE

REFERENZGESCHWINCIGKEILT UREF = 27.928 (M/S)

"

SCHUBSPANNUNGSCGFSCHW INDTIGKELIT Ux 1.C€1  (M/%)

PROFILLAENGE (UMAYX]) YMAX = 5.&CC (™M)
Y U [0 Ve W7 K?e fjiye Utw? Lrye Liw?® Y Y+ U+
{MM)  UREF U= 1) Ux (UR) a2 (UK RR2 (1% )kx2 LTy e vy e YMAX

0.€287 1.9953 0.8709 1. 6059 3.6603 —0.3131 —-0.5432 -C.4673 -0.3125 0.2241 92.34 16,270
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De€EB0 128535 J.T7H28 1.£132 3,4C2C —0.6549 —0.5712 -(.4435 -C.3852 0.3448 138.69 17.330
06876 13147 19231 1.6443 3,323891 —-0.50817 -0.%947 -(.3895 ~C.397S 0,4310 171.80 17.930
L,7C79 1.7591 J.73%3 1. £427 3,2C581 —-0.4999 —0.6030 -0.3600 -D.4342 0.5172 204.91 18,387
D0e7341 16407 0.7175 1.£6582 2.5782 -(.286C —Ce£G8C —(.2430 -C+5%30 0.6897 271.12 19.078
Ca75CS 15483 J.54A3 1.65%42 2.7753 —-0.19383 -2.7321 ~C.1037 —-C.7317 0.8621 337.34 19.517
Ue7526G 1.5196 J.6313 1.£€325 2.6267 C.CA1T =Ce7327 CoC642 —-C.T7632 1.0345 403.56 19.573
NeTLTS 16775 Da6799 15664 2.8931  0.4025 -C.£78€ (.2552 —-(L.5975 1.2762 535,99 18.6¢€5
DehR2E5 1.82443 7571 1, 4322 3.1C15  C.HARY —=03,.5544 (.4789 ~0.3969 1.7241 668.42 16.550
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VIRSUCH N<, 13 (FCKKANAL)

NaT M 23035419758
PASTTION 1C. GRAD
AAMD SCHUZSPANNUNG  TaAUw = 1,312 (N/M222)

AE7UGSWFRTE

REFERENIGESCHWINDIGKETT URFF = 27.83C (M/S)
SCHUBSP ANNUNGSGESCHW INDICGKEIT Ux = 1.C£€%5  (M/S)
PROFILLAENGE (UMAX) YMAX =  6.,3(C (MM)
Y L {jl Ve SR Kl 1,|V! l’lwl l}'Vl Ulwl Y Y+ U+
(MM} UREF 1) U Uk (Ur)Rx2 (ke {Uk)xx2 (TxyE 1peys Y MAX
1e3 2:625€ 2.3535 Ja9845 1.4930 3.7C13 —-C.7867 -0.7352 -C.3897 -0.3642 0.2063 90.12 16,308
1.5 Co£4€S 2.0363 D0.5165 1s 4661 3.5650 —07574 —0.7260 -0.4057 -0.3839 0,.2331 103.04 16.615
1e7 0.6576 2.0143 0.8691 1.4909 3.5178 —-C.70G4 —C.7808 -(.,4052 -(.4460 N.2698 115.97 16.902
2.0 C.£721 1.9866 D,3478 1.4983 3.4512 —0.6549 -0.8269 -0.3892 -C.4514 C.2175 135.35 17.287
2.5 0.6541 1.9435 0.8047 1.5758 3,4635 —(.6C049 —1.0071 -(.387C -C.6423 0.3968 167.67 17.868
3.0 067132 1.9996 2.7828 1.5530 33,3355 —-0,5273 -1.0931 -0.3%28 -C.T7313 0.47¢2 199.98 18,369
4,0 JoT7414 1.8347 D.7£41 1o5858 3.1778 —C.3933 -1.1890 —-C.2852 ~0.8623 0.£€345 264,60 19.104
5.0 07599 1.7315 0.739% 1.6135 3.3307 -0.,2330 -1.2836 -C,1852 -1.02936 0.7937 329,23 19,586
EaC CaTE€ETE 16411 J3.7245 1.46193 2.9201 ~0.0798 —-1.3128 ~0.0671 -1.1041 0.9524 393.85 19.7838
B3¢0 07479 1.7139 0.7716 1.5372 2,9479 (.2024 —1.225%6 (.1531 -0.5268 1.7698 523,19 19.283
18.7 D.665S 1.3933 N.8342 1.4320 31.1419 J.50469 —1.0743 3$.3228 —C.7C54 1.5372 652.34 17.942
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VERSUME N<s 13 {FCKKANAL )

RATUM 2)+)5.,1975 )
PASTTINN 15. 5RAD
WAND SCHUSSPANNUNG  TAUW = 1,340 (N/ME%2])

BEZUGSWERTF

REFERFNZCGRESCHWINDIGKELT UREF = 27.€812 (M/S)

SCHUBR SPANNUNGSGESCHWINDIGKELT Uk = 1,063 (¥/S)

PROFILLAENGT (URAX) YMAX = T.CCC (MM)

Y U yse Ve We Ke yrve Ut w? Leve UPW?® Y Y+ U+

{MM)  UREF Ly U #* Ur  (Ux)#%2 (Us)xe2 {1px)x%x2 L'%V? Uixy?® Y MA X
1.3 066425 2.1904 0.9557 1.31J2 3.7138 -0.8915 -N,7768 -0.4259 -C.3711 J.1857 91.81 16.329
15 Co6%4G 2,16383% 2.6279 1.32%8 3.56658 —0.8450 -0.RLL7 -C.4200 —-0.4034 0.2143 104.97 16.659
1e7 Usb645 21688 2.8362 13777 3.65C3 -C. €152 —Co8915 -(.4281 -0.4682 0.2429 118.14 16.915
20 0.6E1% 2,1307 0.9727C 1.2971 3.6755 —0.7568 -0.5303 -C.3847 -C.4710 0.2857 137.89 17.361
2.5 N0.7327 2.1192 1.8572 14432 3.6609 —-0.72RS —-1.1132 -C.4012 ~-0.6130 92,3571 170.81 17.517
3.0 Co72C0€ 20958 00,8155 1o 4624 3.5G81 —(Ce690% —-1.2635 -C.4042 ~-0.7392 J.428€ 203.73 18.381
400 067495 260433 07520 144736 3.4572 -Co574€ —1.4568 ~C.2735 -0.6468 0.5714 269.56 19.129
5S¢ Col728 1,576%3 G 7763 1.5244 3.,4174 —-0.4727 —-1.6154 -0.3080 -1.0526 0.71432 335,39 19.752
6. DoT8T4 18776 08137 12367 3.2894 —(o 3384 -1,7067 -C.2215 —-1.1170 0.8571 401.23 20.102
2,0 2.,7855 1.3735 M.8042 1.5%461 3.2%57% =3,0194 -1.67883 -0.0128 -1.110€ 1.142S 532.5C 2J.C56
12.0 D.782f 1.9931 J.R821 1. 4430 3.4254% 0.2296 —-1.4582 C.1304 -0.8341 l.428A 664,57 19.247
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U
UREF

06520
0.6€44
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0.69C4
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G.7615
C.78%54
233290
£.31¢12
0.8053
Co.7£58
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VER SUCH NR, 13 (FCKKANAL)

DATHM 2063561975

POSTTION 20. GRAD
HANDSCHUSSPANNUNG  TAUW = 1,369
REZUGSWERTE
REFFRENZGESCHHWINDIGKEIT UREF

SCHUBSP ANNUKGSCESCHWINDIGKEIT U=x

PROFTILLAENGE {UMAX) YMAX
ye e K? UHV!
U= Uk (Ux)e®2 [Ux)x®x2

2.3524 0.8882 1.1788 3.3561 —~0.83C4 -
223368 D.8289 1.1732 3.7631 -0.7838 -
23326 0.9405 1.1443 3.8176 —-0.8713 -
203220 09372 1.1835 3.8318 -06.857) -
2.3130 D.8436 1,2176 3.7724 -0,7816 -
262917 38213 1.34398 3.8825 —C-724C —
202712 D.7165 1.3284 3.7182 -0.6609 -
2:2369 0.6602 1.3708 3.6595 -(0.5757 —
2.1989 V.6432 1.4%4221 3.6355 —-J.5334 -
2.1390 (.5756 1. 4163 33,4564 —0.3133 -
2.1588 0.6308 1.3611 3.4883 -C.C5C3 -
220383 0,7364 1.2255 3.48856 D.2334 -

(N/M*xx2)

27.8C8 (M/S)

= 1.0€éz (M/S)

= B.LLC (MM)

Yrw?e ytyse Utw?®

Uk)xx2 LIxy? UPRkRW?

0.7024 -Co3974 —C.3362
0.7412 -C.4047 —-C.3826
07549 -0.3972 -0.3441
0.818C -0.3633 -C.375%
0.9467 -C.4004 —0.4850
1.183C -(.3800 -C.6210
1.4413 -G.4061 —-C.885%¢
1.6697 -C.3899 -1.13056
1.8702 ~C.3538 -1.3224
1.9521 -3.2545 —-1.5856
1.8184 -£.0342 -1.2372
1.4153 0.1347 -C.8166

YMAX

0.1625
0. 1875
0.2125
0. 2500
0.3125
0. 3750
G. 2000
0.6250
0, 7500
1.00090
1.2500
1.5625

Y+

94,31
107.83
121.36
141, 64
175. 46
209.27
276.90
344,53
412.15
547.41
682.66
851.73

Us

164255
16,553
16 .855
17.226
17.842
18.337
15,033
19.633
20.051
20. 409
2J.136
19.154
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VERSUCH Nk, 13 { TOKXANAL)

DATUM 2C.05.1975
PHSTTION 25. GRAD
WANDSCHUARSPANNUNG  TAJW =  1.471 (N/M=23c)

BEZTUGSWFRTE

REFERENIGFSCHWINDIGKEIT UREF = 27.7E1 (M/S)
SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT Ux = 1.C5& (M/S)
PROFT LLAENGF {UMAX) YMAX = 9.6C00 {(MM])
Y u ge v? W e K? uoye Ut w? Leve LYW Y Y+ U+
{¥M}  UREF * Ux A (Ux)FR2 (Ux)xek2 (U )x%x2 USxVe Utk ? YMAX
1.3 0.6771 2.33356 00,9321 1.2345 3.9173 —0.8706 —D.5790 ~0.4011 -0.2668 0.1354 GB8.97 16.48%
1.5 06501 2.319G6 1.0261 1.2912 4.0589 —0,G9282 —-0.6977 -(.3864 -C.2904 0.1562 113.16 16.816
1o7 07012 2.3193 12,9936 1.3071 4.0376 -0.6235 -0,748S ~-C.4007 -0.3250 0.1771 127.35 17.CS7
2.0 LT18E 2,2922 J.9923 1. 3659 4.05?722 —0.8765 ~-0.8136 -0.3R54 -0.3577 0.2083 148.64 17.458
265 067367 222992 D.9526 1,3022 3.9457 —(.84C6 -C.8832 -C.3834 -(C.462G D,2604 184,13 17,938
3.0 Co7%84 2.2344 045305 1.2139 3.9531 —-0.7976 —0.9312 -0.3561 ~-C.4157 0.3125 219.61F 18,477
4.0 0.786C 2.2885 0.8A09 1.3160 3.8551 —C.71S4 —1.2177 ~(Ce3652 —-Ceb1l80 04167 290.58 19.209
5.0 28083 2.29193 38767 1.2832 3.775) —-J,€6559 —1.4634 —-0.3764 -C.T91¢6 0.52C8 361.55 19.756
6.0 0.,82FG 2,2822 J.R007 1.3433 3,.235]1 -C.06A39 —1.6795 -0.3633 -0.9190 0.6250 432.52 20.188
B0 0.8502 262652 NabHIL2 13539 3.961% —2.5425 —2.0714 ~Ce3465 -1.3230 2.8333 574,46 20.785
1€ 3 CoB8F7 2.2494 Uo 7558 1.3721 3.7569 —0.3607 -2.03594 -C.2121 —1.2114 1.0417 T1l6.39 20.522
12.5 0.8418 2.224% 9.8233 1,234%5 3./4437 -Ca 111 —1,739€ -(C.0630 -C.94%436 1.3021 893.82 27,585
12.0 C.8084 2,1921 D2.,3857 1.1749 3.4%85) 0.1922 -1.2329 <C.0997 -(C.¢€608 1.5625 1071.24 19.774
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VERSUCH NR. 13 {FCKKANAL)

DATUM 2005419175
POSITION 3C. GRAD
NANDSCHUBSPANNUNG  TAUW = 1.565 (N/M%%2)
3EZUGSWERTE
REFERENZGESCHWINDIGKEIT LUREF = 27.785 (M/S)
SCHUBSPANNUNGSCESCHWINDIGKEIT U*x = 1.058 (M/S)
PROFILLAENGE {(UMAX]) YMAX = 11.8CC (MM])
Y L e v We K? yrye U'W?® usy?e Utw?® Y Y+ U+
{MM)  UREF U U= Uk U= %%2 (UR)x%2 (Uk )k Uiy (OAR: B YMAX
13 C.7004 2.2892 1.0627 1.4729 4.30183 —-1.0194 -0.5189 -0.40756 -0.2074 0.1102 103.05 16.551
1.5 07123 2.2726 1.,0658 164621 402163 -CoS5745 ~0a5127 -Ce4023 —062117 0.1271 117.84 16.846
1.7 00,7254 22772 10128 1.4144 4.1060 ~0.9470 —-0.5316 ~C.4106 -C.2305 0.1441 132.62 17.1686
2.0 07412 2+2604 0.5547 1.3648 3.,9832 —-0.9362 —0.5851 -C.4338 -0.2711 0.1695 154.79 17,552
25 De7627 2.2418 17,9293 1.3831 3.9017 —0.8885 —-0.€6332 ~C.4264 ~0.3037 0.2119 191.74 18.073
3.0 Co7819 2,2125 00,9433 13882 3. 8565 —0.8481 —0.5725 -0.4061 —0.3220 0.2542 228,69 18.535
4,0 NL8121 2.2084 0.8288 1,3254 3.6685 — (7675 —C.1713 ~(.4146 —-C.4164 0.33950 302.59 19.259
50 0.82851 2.2093 3.7921 12790 3.5723 —02.6382 —0.9876 -0.3933 -0.5644 0.4237 3276.4S 19.807
6.0 0.8527 2.2237 0.7%R2 1.2797 3.6C31 —-C.£623 -1.2072 ~(C.3736 -C.6810 0.5085 450.39 20.250
BeD 00,8811 22671 00,7380 1.3283 3.72%2 -D0.€6992 -1.6657 -(.3641 -C.9956 0.¢€780 598.1S6 20.9C2
10.0 D.89€4 2.2755 0.7797 1.318G 3,7625 —0.5061 -1.8833 -C.2853 -1.0614 0.B8475 7T45.99 21.268
12.5 0.8988 2.2318 00,8216 1?2937 3.6447 -0.3343 -1.8089 -(.18568 -1.0111 1.C5S3 930.75 21.331
15.C C.8831 2.1425 0.8556 1.2016 3,4218 —-0.0359 -1.4380 -0.0186 —0.7460 1.2712 1115.50 21.081
20.0 00,8293 22,0464 1.0912 1.21C3 3.4217 C.4563 -0.8381 (.2C43 -C.3753 1.6949 14835.00 19.700

- 0L



VERSUCH N2, 13 {FOKKANAL)

DATUM 20.0E.1075

POSTITICN 315, GRAD

WANDSCFUBSP ANNUNG  TAJA = 1.667 (N/M332)
REZUGSWERTE

REFERFNZGESCHWINDIGKETT URFF = 27.7718 (M/S)

SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDICGKEIT Ux* 1.C58 (¥/S)

PROFILLAENGE (UMAX) YMAX = 14.50C (MM)

Y U s v?e We Ke urye U w?® yrye Uthw? Y Y+ U+
(MM} UREF U= U* Ux (U} *%2 (Uk)x*x2 (U*)xx2 LTxV? Uokw? YEAX

13 JDo7230 262233 162759 1.£429 4.5826 -1.1585 -0.3954 —-(C.424]1 -0.1448 0,C897 105.956 15.550
1.5 Co735F 22,2105 1.1762 le.6434 4.4852 —-1.1242 -0.4114 -0.4324 -C.1583 0.1034 121.16 16.85¢
1.7 07485 21971 1.1732 1. 6405 4.4475 —1.(8£65 —0.4046 —-C.4217 -C.1569 0.1172 136.35 17.157
20 27640 2,174 1.1467 1.6368 4.3546 -1.0408 -0.4514 -0.4183 -0.1813 0.137S 159.15 17.525
2e5 07E7S 21530 1.0839 1. €608C 4,168 ~CoS5872 -064577 -Co423) -0.1962 0.172%4 197.14 18,085
3.0 0L.8073 2.1135 1.0803 15697 44,7595 —-0.5589 -0,4739 -(.4197 -C.2070 0.,2069 235,13 18.535
4,0 C.8381 2.06530 1.0764 1.5111 3.3531 -C.B8A70 —-0,.5374 -C.3901 -0.,2418 0.2759 31l.12 19,252
5.0 068632 2.3160 1.1300 1.4811 2.7325 ~-C. £CG3 —-Co£€473 ~(C.3649 —-(C.2919 0.3448 387.10 19.83)
6.7 Ne8ELE 19935 1.1373 1.4539 3.65R8 —-D.7552 -0.7302 -0.343) —-C.353G C.4138 463.(9 20.258
9.0 0.5081 2.00303 1.322% 1l.41Ul 3.5278 —C(C.63€61 —1.CH5C -(.3080 —~C.5157 0.5517 615.06 20.864%
100 0.928% 27494 ).G376 12968 3.5633 ~),5401 —-1.2357 -C.2767 -0.6596 J.€897 767.C2 21.33¢
12.5 CL.65CC 2.J8%7 J.G2487 le 3748 3.5854 —-0C.5139 -1.5489 -03.2575 -0.7686 J.8621 6956.99 21.857
1590 09572 2,0179 393865 1.286% 3.35C1 -(.248¢ —1.415C -C, 1751 -{.7108 1.0345 1146.95 21.865
200 CoS3L1FE 1Le7837 1.1943 1.2732% 3.0307 0.1047 —0.8262 0.0505 -C.398¢ 1.2763 1526.87 21.434

LL



VESSUCE N1, 13 {FORKXANAL)

CATHN 21415419175
PASTTINN 4C.  GRAN
RAND SCHUSSPANANUNG TANW = 1,748 (N/M%EX2)

REZ UG SWFERTE

REFERENZGESCHAINDIGKET Y URFF 2T7.771  (M/S)

H

SCHUBSPANNINGSCESCHW INTIGKEIT U= 1.CE7 (M/S)

PROFILLAENGE {UMAX) YMAX = 17.20C {MM)
Y U ys Ve We K ey Yo Lrye Liw? Y Y+ u+
{¥M)  LREF U U Uk (R) ex2 (R RR2 (UK )RR2 LTRVT Ty Y MAX

163 275325 20,2533 1.1199 1. 71393 4.69146 —1.1239 -0.2969 -0.4443 -0.1174 0.0756 10R.59 16.628
1e5 07589 2.2435 1.7483 1e 7273 4.5€51 —1.1153 -C.323¢ -(.4732 -C.1373 0.0872 124,16 16.985
1e7 07712 2.2357 143287 1.633C 4.4554 —1.0943 -0.2772 -C.4712 —-0.11G4 0.CG588 139.73 17.274
2] .7874 2.2104% 1.0299 1, €331 4.3858 -1.C363 -0.283€ -(.4552 =C.1246 0.1163 163.09 17.645
2.5 0.8121 2.1784 249927 1.6551 4.2351 -1.03€63 —2.2177 -(.4792 -C.1465 0.1452 202.03 18.21¢C
3.0 Ca8304 2.1414 2,9597 1.4166 4.95S9 —0.979C —0.3148 =3.4764 —0.1532 0.1744 240.96 18.626
40 08623 2.0213 1.0052 1.£132 3.R5(08 —0.86186 —-2.2245 —0£,4234 —-0.1594 0.2326 318.83 19.347
5ol ToBEEC 1.9%A7 1.0363 1.5545 3.A4CD —-0,8342 —-D0.3737 -0.3987 -C.1852 0.2907 396.70 19.883
£e0 0.9045 1.3321 J.9972 1.4820 2.3€€67 0. €350 -C.4411 -0.3703 -Ce2350 03488 474,56 20.299
8,17 Ce9322 1.8218 1eS372 1.3633 3.1753 -0.512% —0.5541 -0.3102 -C.3354 0.4651 620.30 2C.922
13.0 9.,3€34 143392 J.R357 1. 2575 2.3928 —-(C.3966 -0.7392 -C.?2539 -0.,4809 J.5814 786,03 21.560
12.5 048799 1.8433 N,7791 1.2377 2.7613 —=0,.2144 -0,8770 -0,2215 -€.6178 N. 7267 980,70 22.002
15,0 CaGESE 1.8143 2,7742 1.1520¢6 2.6539 —0.2514 —0.5158 ~C.1851 -2.6521 0.8721 1175.37 22.226
2200 DL9R94 1,323 Y1L.8805 J.9978 2.2148 —L.(A%2 —C.5785 ~(L.03215 (L4036 1.1628 1564,70 22.237
2% 2.5 E35 Len333 1.0275 1. 2391 2.3345 0 1,.3016 —-0.4458 $.1812 -C.2675 1.4532% 1654.04 21.684

ZL
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0. T244
0.7ES2
D.78B32
0.7S8E
0.8237
C.B8414
C.87T17
J.8984
00,9171
CaB4T71
0.97¢€1
0.994¢
1.CC5¢
1.0038
3,93G8
0.95¢2

VERSUCKE NR. 13

TATUM

PISITION

WANDSCHUBSP ANNUNG

(ECKKANAL )

2C.CE.1975

45,

BFZUGSWERTF

REFERFNZGESCHWINCIGKFIT
SCHUBSPANNUNGSCESCHW INDIGKEIT U*x =

PROFILLAENGE (UMAX)

Ut
JE3

253465
203237
2-3014
2.2681
22407
2.1751
2.2639
1, 9305
1.8394
1.7664
1.7114
1.6711
1. 6154
1.4690
1e4405
1a61482

Ve
Ux

1,1245
Lo 0444
1.0964
1.3723
0.9924

1.0415

1.0553
1. 2C97
1.0744
J.9392
D.862C
e 71932
0. 7837
DNa823)
N,9185
De9ZR2

W
U

1.6724
l. 6584
L. 6656
1. £653
1.6124
1. 6353
1.6C83
1.527¢
1.4625
1.3014
1. 1578
1.1125
1. C592
Jo GOTE
Je 9569

1. $5RC

GRAD
TAUWd = 1,815 (N/M222)
YREF = 27 .814 (M/S)
1.C€z (M/S)
YMAX = 18.CCC ({(mm)

K? Uty Uth? usye LUek?®
Uk ) xx2 [Ux)x%2 (Ukjxkx2 (joxy? Uty e
4.,7839 -1.2636 -0,0057 -C.478G -C.0C22
4o 6413 —-1.2315 0.C1l863 -(.498L C.C066
44,6263 —1.2015 0.0123 -C.4762 (£.0C4S
4,54C3 —-1.1544 0.0205 -C.4747 0.0084%
4.3017 -1.1125 03.030¢€ -(.5C04 C.0138
402458 —1.0627 00,0229 -C.4691 (0.0101
3.96C3 -(.5%555 C(C.(C2¢ -(C.455G (C.0012
3,3863 ~(. 7789 -0.C516 -(.39856 ~-0.0264%
28479 —0.%55G68 —-3,093% -C.2374 -(C.0545
2.5533 -0.37303 -0.1088 -C.2528 -0.0737
23297 —9.27233 -0.0818 -C.2037 -0. 0617
2.1744 -0.1778 -0.0073 -L.140% -0.0058
1.3863 Z.Cl14 0.C462 (C.DC34 (0.0382
1.9267 J.2721 N.074C ($.2057 GC.056¢C
22642 (.4%91S 0.09390 + 3292 (C.0621

Y Y+
YMAX
0.0722 107.49
0.0833 122.91
0.C544 138.33
0,1111 161.45
0,1389 200.993
D.1667 238.54
0.2222 315.62
0.2778 392.71
023333 469,79
O.4644 623.96
0.555¢ 778.13
0. 6544 970.84
0.8332 11£3.55
1.1111 1548.97
1.388S 134,39

1.6667 2319.81

160548
16.840
17. 156
17.505
18,067
183. 461
19,134
19.723
200134
2C. 754
21435
21.846
22.CS1
22.181
21. 731
21.0¢1

- €L



VERSUCH N=2, 13 (FCKKANAL)

DATUWM 2)e05.1975
POSITION 5C. CRAD
WAND SCHUBSPANNUNG TAUW = 1.751 (N/V%%2)

BEZUGSWERTE

REFERENZGESCHWINDIGKFEIT UREF

2T7T.7€83 {(M/S)

SCHUBSPAMNUNGSGFSCHWINDIGKEIT Ux%

1.05G5 {M/S)

16.4CC (M#M)

PROFILLAENGE {UMAX) YMAX =

Y U ye Ve W K? urye UtW? utve UPwW?® Y Y+ U+
{¥M} UREF Ux U Uk (Uk)¥k2 (Uk)x%2 (Uk)%x2 LIxV? Ue*xi® YMAX

1.3 0.7442 2.3223 1.0705 1.555€ 4.4799 -1.1489 0.2017 -0.4621 0.0811 0.0793 107.91 16.614
1.5 07602 2.3031 1.0620 1.5452 4.4098 -1.12%1 0.2132 -C.4600 0.0872 0.0915 123.38 16,982
17 07721 2.2944 1.0415 1o €343 43515 —-1.1111 0.2169 -0.4650 0.0907 0.1037 138.86 17.256
2.0 07904 2.2825 1.0022 1.%5482 4.3C55 —-1.102¢6 (.2284 —C.4820 0.0999 00,1223 162,07 17.679
205 LaB81E% 22476 0.9G47 1.5316 4.1934 —1.0280 0.2213 -C.4598 0.0990 0.1524 20C.77 18,251
3.0 08351 2.2214 0.5654 1.,4905 4.0440 —1.C171 Ce2373 -C.4743 (1107 0.1829 239.46 18,697
4ed 08671 2.,1171 1.9499 1.5997 3.9225 —-0.9553 0.2431 -C.4333 (0.1103 0.2439 316.84 19.42C
50 0.890C 2.0355 1.,0221 1.4392 3.,6283 —-0.8478 0.2401 -0.4075 0.1154 0.3049 394.22 19.935
6.0 0.90G7 1.9606 1.0216 1.3496 3.3546 —0.7773 0.2544 -G6.3881 (0.1270 0.3659 471.60 20.379
8oC (9387 1.8537 0.5529 1.2554 2.9596 —0.5497 0.2948 -C.3117 0.1671 0.4878 626.36 21.031
100 0.,9670 1.8277 00,9146 1. 1419 2.74C05 —Co3971 C.3685 -(.2376 (.2205 0.6098 7T81l.12 21.667
12.5 C.9827 1.7877 D.8834 1.9958 2.5886 =0.2549 0.5296 -0.1614 (.3353 0.7622 974.58 22.024
15.0 C.990¢€ 1.7960 0.7528 1.0335 2.4664 —0.1767 0.6719 -0.1232 C.4684 0.9146 1168.03 22.208
200 0.9831 1.6933 92,9195 1.9709 2.3277 J3.0468 0.5902 C.0393 (€.3791 1.2195 1554.93 22.056
25.0 (.6532 1.7254 1.0621 1.C4C4 2.5939 (.3795 0.5256 0.2071 0.2868 1.5244 1941.34 21.404

- L
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R B NN e Pt e
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U
UREF

0.7288
C.7427
0.75%°%
07726
Ca 7S €S
0.8153
C.8477
0.8712
2.88395
C.SlET
Ce9353
C-GE52¢%
0.552¢
Ce523%

VERSUCH N2 13 {FCKKANAL )

NATUN 20.05.1975
PASTITION 55. GRAD
WANDSCHUBSP ANNUNG  TAUW =  1.691 (N/Wx%2)

BEZUGSWERTE

1]

REFFRENZGESCHWINDIGKETT UREF

SCHUBSP ANNUNGSCESCHWINDTCGKEIT U=

PROFILLAENGE (1IMAX) YMAX = 14.0CC (M4)
ys? Ve W K? [PARTA Utw?® utve
Yx* U= Uk (Ux)x%2 (Uk)x%x2 (Uk)xk2 LPxV?

2+3145 1.0680 14738 44,3242 —1.1187 0.3485 ~-(.4569
202978 10451 1.4875 4.2925 —1.0885 0.3433 -0.4533
2.2865 1sC254 1. 4803 4.2354 —-1.0355 003625 -0.4417
2.281l3 1.9073 164607 4.1386 —-1.0243 (.3635 -(C.4€38
2:2587 09402 1,438l %4,0270 —".9746 (0.38l4 -0.4589
222352 0.9410 11,4051 3.,9279 -(.S538G (.4248 —-C.4464%
2:1657 0.9625 13703 33,7452 —0.8595 0.4295 -0.4132
2.,1346 0,89569 1.,3390 3,6CF6 -C. 7717 C.4647 -(.3678
2.7388 3.8478 1.2692 3.3351 —N.6723 0.5530 -(0.3797
20475 0.8252 11,1655 3.12%55 —-(0.5339 0.6848 -0.3121
23529 00,8036 1.10456 3.,06C3 —C.447C 0.8493 -(,2709
263595 D.3J583 l.1lil6 3.2630 —-U.3165 1.052% -C.1693
20J337 J.8427 1.1148 33,0351 —-C. 1567 1.0922 -C.CG14
1.9348 1.0211 1.1)381 3.7363 2.2510 0.79%51 C.1271

2T.7€€  (M/S)

1.C5€¢ (M/S)

Utw®
LW

0.1423
C.143C
0.1546
C.1646
0.1796
C.2020
0.2065
€.2214
£.3122
C.4004
C.5148
C.£€34¢€
C.6365
(4025

Y
YMAX

00929
0. 1671
00,1214
J. 1429
0.1786
02143
0., 2857
0.3571
Js 4286
J.5714
0.71413
0. 8G26
1.0714
1. 428¢

Y+

10774
123.19
138.64
161.82
200.45
239,08
316.34
393,59
47G.85
625.37
179.89
973,04
1166.18
15582. 47

U+

16.586
16.916
17.217
17.618
18,183
18,610
19, 356
19.897
2C0.315
20,928
21367
21.774
21,780
2l.112

..gL..



VERSUCH NR. 13 (FCKKANAL)

DATUM 20.C%.16175

POSITION €C. GRAD

WANDSCHURBRSPANNUNG TAUW = 1,603 (N/M#2d7)
BEZUGSWERTE

REFERFNZGESCHWINCIGKEIT UREF = 2T.747 {M/S)

SCHUBSPANNUNGSCESCHWINDICKEIT U*

1.C57  (M/S)

PROFILLAENGE {UMAX) YMAX = 12.CCC (MV)

Y U us ve Wt K® Lrye Uthw! Leye Uth? Y Y+ U+
(¥M)  UREF U U Uk (Ux)*%22 (Uxpxx2 (Uk)*k2 U=y UT*W?® YMAX

1.3 0.7097 2.33385 11102 1.4576 4.4128 —1.0244 0.4402 -0.3946 C.1¢9¢ 0.1C83 103.51 16.562
1.5 07214 2.3211 1.0776 1.429S5 4.29¢€6 -C.5914 C,4651 -(.396%4 (.1860 0.1250 118.36 16.849
17 2.7333 2.29563 1.92858 1.4327 4.2524 —-0.5619 0.4843 -0.3858 (.1942 0.1417 133.20 17.136
2.0 07505 2.2883 1.0597 1.4245 4.1556 —C.G077 045056 -0.3742 C.2084 0.166T7 155.47 17560
2.5 07722 202831 00,9807 1.3667 4.,3211 -0.86C7 0.5581 -C.3844 C.2493 0.2083 192.58 18.070
3.0 C.7924 2.2601 00,9879 1.3662 3.9753 -0.8312 0.5664 -0.3723 0.2537 0.2500 229,70 18.549
4.0 08228 2.234% 0.8G66 11,2696 3.7042 —C.72¢€ C.€6546 (3627 (3267 0.3333 303.92 19.269
S50 08475 22075 D.8950 1.2461 3.6134 -0.6299 0.7475 -C.3183 C.3783 0.4167 37B.15 19.859
6.0 0.8€47 2.1983 D.8€41 1.2132 3.5256 —0.5888 (.8725 -C.3100 (C.4593 0.5000 452.38 20.255
Bo0 CeBYDL 262235 Do7482 1.7999 3.3569 —-0,5172 1.0812 -C.31109 (0.€499 0.6667 600.83 20,851
1€.C C.9C42 2.2147 0.7364 1. 1464 3.38C7 —0.3833 1.2953 ~C.2350 0.7942 0.8333 749.29 21.184
12.5 0.9045 2.1690 0.8246 1.1752 3.3823 -C.2236 1.32458 -C,.1250 C.7524 1.0417 934.85 21.197
15.C C.8GCC 2.1506 0.8163 1.1164 3.2689 0,0257 1.1922 0.C146 C.6791 1.2500 1120.42 20.8¢1

- 9L



VERSUCH N2, 13 {FCKKANAL )

DAT M 2)+35.1975
POSTY INN 6. GRAD
WANDSCHUBSPANKNUNG  TAUW = 1.518 (N/M232)

BEZUGSWERTE

REFERENZGESCHWIRNDIGKETT URFF = 27,768 {M/S)
SCHUBSPANNUNGSCESCHWINDIGKEIT Uk = 1.C5€  (M/S)
PROFILLAENGE (UMAX) YMAX = 10.0CC (MM)
Y U 132 Ve We K? uey? UtwW? Live L'w? Y Y+ U+
{MM}  UREF U U Us  (UFk)x%2 [Ux)x%x2 (Uk)xk2 LPXys  T3y? YNMAX
1.3 0.€828 2.3553 1.C723 1. 4191 4.3556 —=0.9293 05433 -0.3679 0.2151 0.1202 100.57 16.356
1.5 06945 2.3475 1.0735 1.2937 4.,3C27 —C.8971 C.5917 -C.3%60 0.2348 0.15C0 114.99 16.658
le7 Co7C€4 2.3%440 1.0309 1.3745 4.2232 -0.8711 0.5738 -0.3605 C.2374 0.170C 129.42 16.955
20 0.722C 2.3490 0.9693 1.3442 4.1616 —3. €173 C.€101 -C.3482 (42599 0.,2000 151.05 17.341
25 067453 203345 D.9987 1.3398 4.1212 -0.8026 0.€672C -C.3442 0.2882 0.250C 187.11 17.6512
3.0 Coe7€4C 2.3191 2.9230 1.346C 4.03C3 —-0.701C 0.7370 -0.2240 0.3406 0.32000 223.17 18.371
403 067931 2.2947 0.9165 1.2165 3.92C0 —0.£€593 1.827¢ -C.3135 C.3935 73,4000 295.29 19.077
5.C Co817€ 2.3150 2.7883 1.2007 3.7112 -0.56223 1.0003 -C.3410 C.5481 0.5000 367.41 1G5.670
60 VoB345 2,2737 JD.767S 1.2347 3.565323 —Ce 5267 1.1542 ~C.3027 C.6596 0.6000 439.52 20.078
8D 0.8582 2.2718 J.7532 1.1207 3,472 —-0,4118 1.2517 ~-C.2406 (C.7315 C.ECCO0 583.76 2C.650
10.0 Q.2€44 2,2037 0. T15R 142558 3.4S517 —-0.2166 1.4690 -D2.1362 0.9240 1.0000 728.00 20.802
125 38453 2.7115 Da7998 1.1973 3.4741 03,0653 1.2766 J.03272 (.7306 1.253C G38.29 29J.443
1%.Q C.811¢ 2.2456% J.9261 1.155% 3.5323 90.3199 1.0160 3J.1724 0.5474 1.50002 1088.5G 19.540

- LL



VERSUCH NRe 13 (FCKKANSL )

DATUM 27.35.1975

POSITION 71C. GRAD

WANDSCHUBSPANNUNG TAUW = 1.393 (N/M*32)
BEZUGSWFERTE

REFERENZGESCHWINDIGKEIT UREF = 27.758 (M/S)

SCHUBSPANNURNGSGESCHWINCIGKEIT U* 1.0856 (M/S)

PROFILLAENGE (UMAX) YMAX = B8.4CC (MM)

Y U 1je Ve L K* ysys Utw?® yrve U'W? Y Y+ U+
(MM} URFF U= U= Ux  (U*)%%2 (Ux)%%2 (Uk)¥x%k2 LI*V? Ut %y ? YMAX

1.3 Co€552 2.3251 0.9564& 1. 2398 3.9290 —-0.8116 0.56692 -0.3650 0.3010 0.1548 97.23 16406
Le5 066699 2.3349 0.9245 1,1993 3.8725 -(C.8352 0.6809 -0.3730 (€.3154 0.1786 111.18 16.790
1.7 Co681% 2.3134 0.9578 1.2599 3.9281 —0.7407 0.7682 -C.3343 (.3467 0.2024 125.12 17.101
2s0 06965 2.3170 0.922°5 1.2523 3.8938 -Ce 7335 0.7619 -Ce3432 C.3565 0.2381 146.04 17.481
2:5 07187 2.3097 0.8687 1.2414 3.8152 —-0.6770 0.8425 -C0.3374 (.4195 0.267¢ 180.91 18.052
3.0 0.727€ 22900 08945 1, 2285 3.,7742 —0.6469 0.8993 -0.3158 0.4391 0.3571 215.77 18.534
40 07688 2,2558 D,.8018 1.2219 3.6122 05665 1.0718 -0.3132 C€.5926 0.4762 285.50 19.327
5¢C 07931 2,2270 D0.7124 1.1760 3.4251 —0.5331 1.1704 -0.3360 0.7377 0.5952 355.22 19.941
5.0 08105 21713 046837 12027 3.3210 —C.4316 1.289¢ -(.2865 C.8562 0.7143 424,95 23,381
Bed 0.8282 2.0685 0.6991 1.3090 3.24C5 -0.1923 1.3830 -0.1333 (.9564 0.9524 %64.40 2C.828
10.0 0.8202 2.0900 09,7356 1,377€ 3.4C36 C.(C791 1.2452 (.C515 C.8099 1.1905 703.856 20.631
12.5 0.7756 2.18A0 9.3600 1l.4455 3.8C44 (3764 0.5792 (.2C18 C(.5209 1.4881 878.18 19.510

- 8L



VERSUCH NR. 13 (SCKKANAL)

DATUM 23.05.,1975

PI3SITICN 75. GRAC

WANDSCHIJBSP ANNUNG  TAUW = 1.353 (N/M*3Z)
BEZUGSWERTE

REFEREN7GESCHAWINDIGKETT UREF = 27.78C (M/95)

SCHYBSPANNUNGSGESCHWINDIGKFL T Ux

1.C57 (M/S)

PRCFTLLAENGE (UMAX) YMAX = T.40C (MM)

Y U ys Ve W? K? Uty Utw® uryr  Uw? Y Y+ U+
(¥M)  UREF U* ok Uk {(Ux)*%2 (Ux)%%2 (Ux)*%x2 LP*y? Usxp? YMAX

1e3 06359 2.1935 D.9810 1.24¢1 3.6£633 —C.8797 0.5087 -G.4N88 (.2364 N.1757 94 .86 16.138
1.5 Co£537 2.1817 0.9782 12917 3.6G26 —0.8294 0.5069 -C.3886 C.2375 0.2027 108.46 16.606
1.7 06647 2.1635 0.,9589 1.2G46 3.6381 —C. 7835 05196 -C.3777 (.2505 0.2297 122.07 16.897
2.0 C.£818 2.,1556 0.9173 1.2988 3.5875 —0.7211 0.5487 -0.3647 Q0.2775 0.2703 142.48 17.345
25 07041 21422 0.8450 1.2785 3.4688 —C.674C C.5917 -Ca3723 (.326S 0.33783 176.49 17.924
2.0 CaT247 21247 0.8191 1.2876 3.4215 —0.6197 0.6456 -G.3561 C.3710 0.4C54 210.50 18.4%458
4,0 D0.754S 2,0593 09,7653 1.260C 3.2C70 -€.5208 0.762% -(.3304 C.4839 0.5405 278.53 19.236
5.0 07791 1.9828 0.7729 1.2321 3.0863 —-0.3958 0.8426 -0.2583 (C.5495 C.&757 346.55 19.856
.0 0.7922 1.8984 0.6980 1.2272 2.9262 —-0.2468 0.9283 -0.1862 0.7006 0.8108 414.57 20.191
BeO 047948 18847 0.6587 1.3124 2.8543 0.0765 N.G29% C.0616 0Q0.7487 1.0811 550.62 23.261
1C.C LL.7€3C 2.0169 02,7547 1.2409 3.0885 04091 0.8271 C.2688 0.5434 1.3514 €86.67 19.452
12,5 06752 2.1460 0.8354 1.1965 2.3427 C.€309 C.6STE8 (.3650 (C.4037 1.6892 856.73 17.217

- 6/ =
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U
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06417
C.£E53€
O.té4%1
0.681%
§.7042
C.7228
07540
07731

07824

D.7608
C.7CC1

VERSUCH

[(FCKKANAL)

NATUM 20.0%.1975

POSITION 8Gs C[RAD

AAMNDSCHUBSPANNUNG  TAUW = 1,326 {(N/M%x7Z)

BEZUGSWERTE

REFERENZGESCHWINDIGKEIT URFF = 2T.746 (M/S)

SCHUB SPANNUNGSGFSCHWINDIGKEIY Ux = 1,08 (M/S)

PROFILLAENGE (UMAX] YMAX = 6,100 {MM)

yse Ve We Ke LT ye Ut yrye Uyrye
Ux U= Uk (UF) %2 {Ux)*x%2 (Uk)kx2 LI%V? Uiy

2:0720 09121 1.%52€1 3.7271 -(.8399 00,4015 -0.4%39 0.2125
2.0532 0.8705 1.5161 3.6362 —-0.8201 0.3916 -0.4588 (€.2191
200360 08250 1.497C 3.5335 -(. 8024 0.4079 -C.4777 C.2428
2,03118 D.7754 1.5211 3.4811 —0.7158 0.4315 ~-0.4589 C.2767
1.9948 0.7170 1.4854 3.34S8 — (6732 0.4450 -C.4726 C.3111
1.931% 0.7562 15136 3.2966 —0.5654 0.%562 -0.3872 C.3124
1.8386 0.6866 1.%54C3 3,1123 —-C.4314 0.516C -C.3417 (.4088
17546 D,6099 1.5227 2.3847 -0.2159 0.5632 -0.2017 (.5263
1.6943 25532 1.5343 2. 765% —06.0445 0.5629 -0.0475 0.6005
1.7822 2.5644 1.4571 2.8089 0.,2609 0.5310 (0.2%594 0.5280
1.9534 D.,6C64 1.3593 3.01556 C.5683 0.4568 C.4798 0.3856

Y
YMAX

0.2131
0.2459
0.2787
0.3275
0.4098
0.4918
0.6557
D. 8167
0.9836
1.3115
1.6393

Y+

53,83
107.29
120.74
140.93
174 .57
208,21
275.50
342.78
410,07
544.564
679.21

U+

16,379
16,698
16.979
17.447
18,032
18.515
19.324
16. 817
20059
19.507
17.952

- 08



VeISUCH NK. 13 (ErKCAN AL )

ATV 2).15.1975
POSTT LN 5. GRAD
WANDSCHUBSP ANNUNG  TAUW = 1,375 (N/M%#2)

BEZTUGSWERTE

REFERENZIGFSCHWIADIGKFIT UREF = 27.7G67 (M/S)
SCHUBRSPANNURGSCESCHWINCICGKEIT U*x = 1.058 (M/S)
PROFILLAENGE [UMAX] YMAX = 5,506 (MM)
Y u 1je Ve Wt Ke yrye UtW?® Uty UrtW?* Y Y+ U+
(MM} LIREF )k Uk Lx  (UF)R%2 (L¥)F%2 (Ux)xk2 L¥P*y? L 2=y Y MAX

J«6465 2,05640 0.9104 1.5415 3.7325 —-0.89G65 —-0.0299 -0.4783 -0.0159 0.2364 96.56 16,295
065565 2.0100 D.9291 1.5563 3.56598 —0.8414 -0.N0356 —-(C.4€05 —C.0197 0.2727 110.41 16,562
Co€7C7 1.9893 C. 8664 1.57935 3.6030 —~0.7370 ~-0.,0444%4 -0.4565 -0.0258 0.3091 124.26 16.930
06852 1.,9663 0.,8103 1.5393 32,4463 —(,7283 -0.0652 ~C.4571 —-(C.0409 0.3636 145.03 17.399
Ce7074 1.8936 0.3556 1.5679 3.3824 —-0.6537 -J.0690 -C.4041 —0.042€6 C.4545 179.€5 17.883
0.,727C 1.8305 0.3€607 1.¢€098 3.3415 —-C.5452 —C.CB11 -C.3451 —-C.0515 0.5455 214.27 18.386
V7556 1.,7247 1.3082 1.64%58 3.13383 —-0.2279 -0.1248 -C.238] -(,.090€6 0.7273 283.52 19.119
CaT722 1.6199 D.7827 1. 6074 2.91C2 —Cel1364 —-0.1352 -C.1376 -0.1067 0.9091 352.76 19.543
Del753 1.5923 0.7140 1.58€1 2.78C4 (.C474 -0.1385 C.0417 -C.1218 1.0909 422.00 19.621
CoT4CT 17291 08107 15323 2.3875 0.4135 -2.0765% 0.2950 —C.C054€ 1.4545 560.49 13.748
0.654% 1.9159 0.86327 1.3844 3,16€2 C.7247 C.C19¢ (.43282 (C.0118 1.8182 698.97 16.577

DD PN WA e e
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VERSUCH N2, 14 (FCKKANAL)

DATUM 18.C8.1975

PIASTTIGN 5. {(&M)

WANDS CHUBSPANNUNG  TAJd = 1,348 (N/M33Z)
BEZUGSWERTE

REFERENZGES CHWINDIGKFIT UREF = 27.E17 {(M/S)

1]

SCHUBSPANNUMNGSGESCHWINDIGKET T U= 1.C€1 (M/S)

PRAFTLLAENGE (UMAX) YMAX = 6,100 (MM)

Y U e Ve W K?e yey? Utw? Lev? U'W?* Y Y¢ U+
(MM}  UREF Ux* U U {Ux)#%x2 {Ux)xx2 [Uk)*%x2 UPiy? Uxy* YMAX

1.3 006400 19336 1.0451 1.5757 3.7691 -0.5104 0.2407 -0.4364 0.1154 0.2131 93,79 16.252
15 0065244 1.9571 0.9705 1:55%94 3.6020 —0.84%406 0.2320 -C.4426 0.1222 0.2459 107.24 16.633
1.7 0.6€651 1.9236 D.952) 1.5630 3.5171 —-0.3012 0D.2450 -0.4392 0.1343 00,2787 12C.69 16,918
2,0 C.€E817 1.9045 0.8506 1.,5582 3.38%94 —0.7139 0.2367 -0.4407 0.1461 0.3279 140.8B7 17.351
25 DL.7053 1.8539 0.8470 1.5419 3.2659 —-C.£6535 0.2814 -0.4161 0.1792 0.4098 174.49 17.967
30 CeT253 1.731L7 D.8671 1.5839 3.2353 —-0.5598 0.2808 -0.3603 C.1807 0.4918 208.12 18.483
4.0 00,7557 1.6945 0.7959 1.5840 3.0C69 -C.38C5 0.3490 -C.2824 0.2588 0.6557 275.38 19.269
56D CaT741 125323 37259 1.6137 2.8597 —0.,1781 0.3926 -0.1%31 0.3375 0.81S7 342.63 19,742
6.0 0.7785 1.5768 Q,6709 1o 5973 2.7438 (0.0275 0.3844 0.0260 0.3633 0.9836 409.89 19.865
B.l 07456 1.73830 U.7392 15392 3.0463 12,4282 J.32112 C.3332 0.2422 1.3115 544.40 19.026
1Ce0 C.€55F 1.9912 D.7475 14895 3.3711 0.7743 D.1438 ($.5202 0.0966 1.€393 678.91 16.729

- 28



VEFHSUCH NP, 14 (FOKIKAN AL )

DATIM 18.78,1075
PISTT IUNM 1C. (M%)
AAND SC FURSPANNUNG  TAUW = 1347 (N/W¥*2)

BEZUGSWFRTE

REFERFNZIGFSCHWINDIGKFIT URFF 27.£27 (M/S)

SCHUBSPARNUNGSGESCHWINPIGKEIT U=

[}

1.06C  (M/S)

PROFILLAENGE (UMAX) YMAX = $6.,4CC (MM)
Y U s Ve W? Ke yeys UvwW? yrve Utw?® Y Y+ U+
{MM])  URFF x U3k Uk (USR] %2 (Ue)&%2 (Ux)*xx2 Txy? Ut xw? YMAX

0.62372 1.9905 1.0037 1.5812 3.73%8 -0.9162 —-0.0873 ~-0.4563 -0.0435 0.2031 94 .98 16.212
Ne651¢ 1.9559 D.9779 1.5723 3.627) —0,8409 -0.0761 -C.4396 -0.0398 0.2344 108.560 16,593
C.6€3C 1.9439 0.9400 1.5506 32.5334 —(0.7348 —0.1034 -0.4295 -0.0566 0.,2656 122.22 16.918
066792 1.,9079 0.9326 1,562C 2.47483 —-Ce747C -Ce (955 —(.4198 ~0.0536 0.3125 142.66 17.318
C.7C2% 1.8650 D.8585 1le5533 3.3501 —0.6528 —-0.0659 ~-0.3896 ~0.0393 C0.26C6. 176.71 17.938
0.722% 1.8090 02,9110 1.5632 3,2731 —0.6048 —0.C0775 -Ce3670 —-Co0470 0.4688 21077 18.447
07525 17248 )e852) 1.6038 3.1904 -0.4111 -0,111¢ ~-C.2837 -C.C77C 0.¢€25C 278.88 19.232
07726 1.6128 0.8078 1.5896 2.8503 -C.2204 -0.1278 -0.1692 -0.0981 0.7812 346.99 19.745
0.7803 1.5740 0.79388 1.6714) 2.8442 —-3.7348 -0.1377 -C.0277 -0.1095 9.6375 415.10 19.936
Ce7854 1.7179 J.8505 1.5994 3.1019 0.3335 -0.1728 0.2282 -0.1183 1.2500 551.32 19.303
046811 19221 U.9622 1.5228 3.4655 C(.688G5 -0.2456 .3725 —0.1328 1.5625 687.54 17.406

¢ o @
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VERSUCH K. 14 (ECKKANAL)

DATUM 18.08.1975

POSTTICN 15. (8M)

WANDS CHUBSPANNUNG  TAUW = 1.337 (N/M#*%2)
REZUGSWERTE

KREFERENZGESCHWINDIGKEIT URFF = 2T7.85C (M/S)

SCHUB SPANNUNGSGESCHWINDIGKETIT Ux 1.Ce4 (M/S)

PROFILLAENGE (UMAX) YHAX = 6.€600 (MM)
Y U ue Ve Wt K?® geve Uewe yrye Ut W?® Y Y+ U+
{MM) UREF U*x U Uk (Uk)*%2 (UJx)*%2 (Ux)xk2 L%V PR YHMAX

0.6388 2.0585 0.9130 1.3223 3.,4098 -0.8888 —-0.,2290 -0.4729 -0.1219 0.1970 91.80 15.254
Co6521 2.0169 De8742 1.3331 3.3046 -0.8326 —0.2441 -0.4722 -0.1384 0.2273 104.97 16.608
06636 19955 0.8212 1.3340 3.2181 —0,7737 —0.2046 -C.4721 —0.1248 0.2576 118.14 16,913
De677F 13625 0.8112 1.3378 3.1456 —0.7435 -0.2156 ~-C.4675 -C.1356 0.3030 137.89 17.289
07007 1.9204 07359 1l.326€ 2.9945 -0.6680 —0.2320 -0.4727 -0.1642 0.3788 170.80 17.887
0e7213 18725 D.7741 1.3795 3.0043 -0.£033 -0,2389 ~C0.4162 —-0.1648 0.4545 203.72 18.421
C.7524 1.7975 0.6802 1.3859 2.8071 —0.4453 -0.3023 -0.3643 -0.2472 0.6061 269.55 19.225
CoT742 16910 00,7114 1.4256 2.6989 —(e2814 —-(.3836 -C.2339 -0.,318G 0.7576 335.39 19.788
07652 1.6430 N.5333 1.4290 2.5549 —D.1193 -0.4238 -0.1220 -0.4335 0.9051 401.22 20.069
0.7€98 1.7167 0.6732 1.4667 27737 0.1915 -0.4876 (.1665 -C.4238 1.2121 532.88 19.680
D.738S 1.9360 D.7447 1.3768 3.0415 045526 -0.4667 0.3895 -(C.3288 1.5152 664.55 18.148
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VERSUCH Hne 14 (CCKKANALY)

DATUM 18, 08.1675%
PASITICN 2C.  (MM)
AANDSCHUBSP ANNUNG  TAIW = 1,257  (N/¥*%Z)

FEZUGSWERTF

REFERENZGESCHWINDIGKEIT URFF = 27.&8C1 (M/S)

SCHUBSP ANNUAUGSGFSCHWINNDIGKELT Uk = 1.C58  (#¥/S)

PROFILLAENGR: {UMAX) YMAX = 6.5CC (MM)

Y §) gy -V W K?e Lrye U? we urye U*W? Y Y+ U+

{¢¥M)  UREF U U= Ux  {1x)%%2 (U )xk2 (Ux)xx2 Lixy? Urxin? YMAX
1e3 Co8451 2.1557 JeR405 1.2550 3.4642 —0.8961 —-0.4020 —-0.4945 -0.2219 0.1884 96.42 16.37¢€
le5 06592 2.1254 0.8251 1.27C6 3.4C64 —Ce 8575 —-0.4048 ~-(.4890 —-C.2308 0.2174 11D.25 16.748
1.7 06655 2.0872 0.8573 12952 3.3857 -02.7362 —0.4039 -0.4450 —(.2257 0.2464 124,07 17.C21
2.0 0.€851 2.032) D,7650 1.7730 3.27C2 -C. 7723 -Ce4295 ~Ca4949 —C2697 0.2899 144.82 17.431
25 0a7186 22475 1.7738 1.2983 3.2367 -D.7210 -0.4440 -0.4569 -0.2814 0.2622 179,39 18.042
3.0 0.7272 2.0249 D.56G15 12833 3.1127 —0.6438 —04796 -0.4598 —-0.3426 0.4348 213.96 18.524%
4,0 0.7573 1.9225 D.7683 143413 3.0429 ~J.5336 —-0,560C ~C0,3€613 -0.3791 0.5797 283.13 19.298
5.0 (.78C32 1.3514 2.6653 1.3631 2.8643 —-0,3350 -0.7146 -0.3125 ~0.5802 0.7246 352.24 15.888
60 0673953 1.7320 0.6440 1a3836 2.7523 —Ce2342 —-CoT6T3 —Ca2C41 —~Co6686 0, 8696 421.38 22,272
8.0 T.7521 13240 05565 143736 2.7T615 0Q4043) -0.8389 C.0423 -C.8265 1.1554 559.67 20.192
10490

0.7511 2.3910 2.7225 1.2971 3.3602 {(0.3459 —-C. 7845 (.2460 —0.5583 1.4493 667.95 19.151

-G8



VERSUMH NI, 14 {c CKKANAL)

DATUIM 13.C43. 1975

POSTTINON 25. (¥M)

WANNSCHUBSPANNUNG  TAUW = 1.36G [N/MFx2)

BZZUGSWERTE

REFERFNZGESCHAINDIGKETT UREF = 27.78S (M/S)

SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT yUx = 1.C57 (M/S)

PROFILLAENGE (UMAX) YMAX = T.400 (MM)

Y U us v? We K? Urye U W? urye Urw?® Y Y+ U+

{BM) UREF Y= U= e (Ux)*%2 (Uk)x%x2 (UX)ex2 L"*V? Utxn? YVAX
1.3 0.6471 2.2439 0.9321 1.2250 3.7(23 —(.88286 —0.47H6C -C.42290 -0.2276 D 1757 96.93 16.358
1.5 Ce€58€ 2,220% 08939 1.1973 3.5914 —0.8443 —0.4717 -0.4254 —(C.2377 0.2027 110.83 16.663
1.7 806724 2.2093 J3.9C82 12191 3.5G40 -Co 7967 —0.4911 ~C.3970 -0.2447 0.2297 124.74 17.022
2:0 0.6871 2.1867 2.8764 1,72232 3.5231 —-D0.7888 —D.5132 ~C.4116 -0.2678 0.27032 145.59 17.4C8
2¢5 0.706E 2.1632 DoB462 1.2228 3.4561 -0.7218 -0.5380 =-0.3934 -0.2932 0.23783 180.34 17.989
3:0 0.7294 2.1633 0.7764% 11901 3.3499 -0.7014 —-0.6012 ~C.4165 -0.3570 0.47054 215.10 18.501
400 L£.7¢12 2.1116 0.7365 1.1621 3.1760 —0.6144 ~-N.6963 -C.2950 -0.4477 0.5405 28B4.61 1S5.319
560 07358 2,0453 0.7284%4 1.2103 2.0924 -Ca 5311 —C. 8617 —C.3562 —0.5780 06757 354.12 19.945
660 D.8011 1.9749 DN.7164 1.2479 2.9855 —0.4Ub6 —Q0.95645 -0.2874 ~(C.6817 0.8108 423.63 20.334
20 768122 1.3579 0.6919 1. 278¢ 27,6735 -0.1392 -1.0914 -0.1023 -C.3057 1.C811 562.65 2).617
109 0.788G 2.,1149 9.7272 1.,1991 3.2197 2.1223 -1.1097% 22,0795 -0.7136 1.3514 701.67 2).02S
12,5 C.7212 2.,2212 22,8512 1. 3037 5432 2.3536 ~53.9736 G(.1367 -2.53120 1.6R892 875.44 13.314

98



VERSUCH N2, 14 {FOKKANAL )

PASITICN 3Ce {Mv)
HWAND SCHUR SP ANNUNG TAUYwW = 1.400 (N/ME%2)

BEZUGSWERTE

t

REFERENZGESCHATINNDIGKETT URFF 27.802 (M/S)

SCHUBSPANNUNGSGFESCHWINGIGKEIT U* 1.C€1 {M/S)

PROFILLAENGE {UMAX) YMAX = 8.3C0 (M¥MM])
Y U e Ve Wt K? yryse U'wW?® yrye Ui Y Y+ Us

{MM] UREF U= u» U (UX)%%2 (Ux)%%x2 [Ux)kx2 LTxy? Ut *h? YPMAX

1.3 06544 2.315% 0.9374% 1. 1674 3.76€5 —0. 8845 —C.4603 -C.4097 -0.2132 0.1566 95.46 16,307
15 06668 2.2930 J3.9966 1.1957 3.7478 -0.8109 -0.4941 -C.3906 -C.2380 0.18C7 10S.16 156,632
loe7 Co€7G6E 2.2762 0.G083 1.2255 3.7540 -0.7873 -0.5168 -0.3808 -0.2500 0.2048 122.85 16.961
2.0 026952 2.2775 0.86T4 1.,1923 3.6804 —C.7725 —-0.5395 ~0.3911 -0.2731 0.2410 143.38 17.365
205 Co718% 2.24563 0.8421 142333 3.,A345 —0.7L17 -0.5677 -0.37672 —C.3001 0.2012 177.61 17.9¢€0
360 07373 22345 D.8243 1.2216 3.5827 -C. 6573 -Ce 6107 -Co3563 -C.3315 0.3614 211.84 18.439
4.0 0.7583 2,1888 2.7227 1.2272 3.3852 -0.5835 -0.7024 ~-C.3689 -C.4441 0.481S 280.30 19,221
5.0 6.792¢% 2.1592 0.6295 1.1628 3.2063 -0.5553 -0.8844 -0.4023 -0.6408 0.6024 348.76 19.831
.0 08114 2.1054 D.6583 1.1873 3.1385 -0.4480 —-1.0260 —-0.3232 -C.7402 07229 417.22 203.307
Be0 CeB831€ 2.0635 J.6495 1.2297 3.0964 —J.2478 ~-1.2344 -0.1848 -0,9205 0.9639 554.13 20.813
100 0.8245 2.15%9 J.5733 1.1783 3.1919 (C.CL1C8 -1.2951 C.0087 -1.0373 1.2048 691.25 20.639
12.5

0.78€62 2.2809 J.7561 1.1234 3.5490 042491 -1.1234 0.1372 -C.6187 1.506C 862.15 19,684

L8



VERSUCH NR, 14 (ECKKANALY)

NDATHIM 18.)8,1975
POSITION 35, (#M)
WANDSCHUBSPANNUNG  TAUW = 1.451 (N/ M%x32)

BEZ UG SKERTE

REFERENZGESCHWINDIGKEIT URFF = 27.819 {M/S)

SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDIGKEIT U%x = 1.0€z (M/S)

PROF TLLAENGE (UMAX) YMAX = 9.2CC (MM)

Y y e Ve W K® yeye AR urv?e VAR Y Y+ U+

(MM}  UREF U= U Ux  {Ux)ex2 (Uk k%2 (Uk)xx2 LoxY?e urrye Y ¥AX
1.3 Q0.€6€€ 23287 0.977C 1. 2032 3,9125 —0.9049 -0.44832 -0.3977 -0.1970 0.1413 96.83 16.310
1.5 0.6788 2.3198 1.0139 1.1963 3.8556 —-0.886S% —0.4676 -C.3785 -0.1996 0.1630 110.71 16.624%
1o7 0.€9CC 2.3117 09431 1.1663 3,79H7 -0.8531 -0.4744 -0.3913 ~-0.2176 C.1848 124.£€0 16.,9C9
2.0 0.707¢ 2.3181 00,8965 1.1423 3.7411 —C, 8325 -0,4978 -(.4006 ~-0.2395 0.2174 145.43 17.352
2¢5 Te1300 2.2892 1369322 1,1590 3,.7265 —-0.7999 -0,.5987 -C.3748 -0.2384 0.2717 180.15 17.915
3.0 Co7490 2.2643 0.9102 1. 1764 3.66G7 -0.7460 -0.5746 -0.3620 —0.,2738 0.3261 214.86 18.390
460 07791 222396 0.84G1 1.15C1 3.5293 —D.6684 —-0.€889 ~C.3514 -0,3622 0.4348 284.30 19.137
5¢0 Co804% 2.2244 Jo 7700 1.1193 3.3967T —0.6057 —-0.8394 -0.3537 ~-0.4901 0.5435 353.73 15.766
6.0 0.,8242 2.1868 07587 1.1227 3.30S61 —C.5316 -0.5898 -C.3204 —-0.5965 0.6522 423.17 20.250
8o 08507 2.15%44 T.7171 11494 3.2599 —-0.4011 —-1.,2737 -0.2584 —-C.820¢ C.E6S¢ 562.C04 20.9C3
10.0 0.RE5F 2,197% 0.7504 1.1180 3.3209 -0.2350 -1.3548 -0.1425 -0.8216 1.087C 700.90 21.032
12.5 08387 2.72997 0.7677 1.3338 3.4785 0.,9138 -1.2622 £.0078 ~C0.714S 1.3587 874.49 20.614
1.0 (.7681 2.3318 03,8785 1.0314 3.6895 0.2553 -1.0329 0.1246 -0.4894 1.€304 1048.08 19.621

- 88



{MM)

¢ o

Y o [y L]

O o U D W NN et
NMOGOOLOUNTgINw

12.
15.0

U
UREF

0.67G¢
0.6919
C.703C
8.7202
J.7428
0.761¢
De 793¢
£.8177
0.3370
C.8¢€61
J.8EQ3S
C«8787
0.8£54

VERSUCH Nr. 14

18.)8.1375

(FCKKANAL)Y)

 DATUM
POSITINN 4Co  (MM)
WAND SCHUBSPANNUNG  TAUW = 1.485 (N/M%%2)
REZUGSWERTF
REFFRENZGESCHWINDIGKFIT URFF = 27.825 (M/S)

SCHUBSPANNUNGSGESCHWINDICKEIT Ux*

PROFILLAFNGE (UMAX])

Ul V!
Ur  Ux

2.3932 J.8692
2.3566 0.8556
2.3452 Q.84565
2.3297 0.8717
2.3123 9.8078
2.2950 0.8051
226656 06906
2.2405 0.7261
2.2230 0.6952
2.1995 D, 67608
2.1948 2.7690
2.2384 J.8176
2.2438 0.9239

W K
Uk (Ux) %%2

1. 1597 3.9138
1.2027 3.866)
1. 1993 3.8281
1. 1942 3,8C67
1.1903 3.7C81
1.1634 3.6345
1.1435 3.4611
1. 1193 3.4000
1.056C 3.27C1
1.0863 3.2379
1.1216 3.3323
1.9379 3.3730

1. 6030 3.4472

YMA X

yerys UtW®
(U )%x%2 (U*k)%%x?

-(0.,9533 -0,3330
-0.8683 -0,3461
_008510 —003624

1.060 (M/S)

10.4C0  (MM)

Urye U'W?
Loxye U® *ig?

-0.4583 —-0.1601

-Co4306 -0o1716
‘Ot4286 -001825

—0.79%6 -C.371C —(C.3918 -G.1827

—Q0.7892 -0.4068
-0. 7698 —0.4427
-0.7104 -0.5725
- 0. 6707 -0.7070
-C.6447 —C.8C71
-005610 ’101077
—-C. 4515 —-1.2847
—-N.2523 -1.2787

0.0121 -1.0587

-0.4225 -0.2178
~Ce4166 -0.2396
~.4539 -0.3658
~0.4123 -0.4346
-C.4171 -0.5222
~L.3769 -0.7443
-Ce2675 —-Ce7612
-C.1379 -0.6987
C.0059 -0.5107

Y
Y ¥AX

0.1250
0. 1442
0.1635
0.1923
0. 2404
0.2885
0. 2846
0.4808
0. 5769
0.7692
0.9615
1.2C1s
1.4423

Y+

99 .40
113.66
127.91
149.30
184.94
220.58
291, 86
363.14
434442
576499
719.55
897.75

1075.96

U+

16464
16.778
17. G656
17.487
18.C48
18.521
15.3¢C0
19.889
22.360
21.070
21.433
21.381
20.918

68



e 9 & B 3
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» & o 8 ¢

P
VIIND @ O J LR e b s

U
UREF

0.691C
3.7083¢
C.717%
0.733%
Ce 755C
0.7744
£.8062
0.8301
0.8514
C.881C
0.9007
C.9134
0.9048
C.85047

VERSUCH NR, 14

DATUM 18.08,1375
PASITION 45, (MM)
WAND SCHUBSP ANNUNG  TAUW

BEZUGSWERTE

REFERENZGESCHWINDIGKEIT

SCHUBSP ANNUNGSCESCHWINDIGKEIT Ux*

(FCKKANAL)

PROFILLAENGE (UMAX)

e
ij*

23447
23169
2.3012
2.2914
262536
22365
2.2234
2.1711
20,1701
2.14667
2.1734
2.2333
2.1665
241663

V'
U=

1.03206
1.0319
1.0170
0.9928
0.9332
0.9334
2. 8679
0.8936
N.8515
0. 8275
0.7771
J.8C61
0.510C
1.1978

wl
Usx

1. 2001

1.2368
1. 2411
1.2114
1.2303
1. 192¢
1.1562
1. 1240
1.2733
1. G456
1.C755
De 9972
1.0069
1.3453

K'

(Ux)*%2

3.95569
3,9793
3.9351
3.8519
3.7317
3.64178
3.4724
3.,3879
3.2931
3.2363
3.2422
3.249%
3,26178
3.5765

= le544 (N/VN%%2)
UREF = 27.813 (M/S)
= 1.C59 (M/S)
YMAX = 11.€6CC (MM)
yeyse Utv!* VAR UrWw?
(Ux)x%x2 (U%x)%kx2 [ ¥*V? Ut % i5®
-1. 0052 -0.1693 -C.41603 -0.0700
—0.9616 -0.2097 -0.4024 -Q0,.0877
—0.9225 -0.1978 -0.2942 -0.0845
-C.8912 -0,2209 -0.3917 -GC.0971
—Ce 8303 —0.2625 —C.3578 -0,.1257
—0.7638 -0.3498 -0.3994%4 -0.1829
-0.7184 -0.4430 -0.3703 -0.2283
—-0.68%53 -0.5781 -0.3799 -0.312%
—0.5264 —1.1055 -C.3116 ~(0.6545
-0.3964 -1.1948 -0.2232 -0.6727
—-0. 1867 -1.(0694 -C.0962 -0.5425

Y+

101.69
116.27
130.85
152.73
189.19
225465
298,57
371.48
444.40
590.24
736.08
518.38

1.2931 1100.67
1.7241 1465.27

U+

16 .428
16. 750
17,085
17.476
18. 002
18.471
19.238
19.810
20320
21.028
21.502
21.738
21.609
2003322

- 06 =



VERSUCH Nk, 14 {(FOKKAYNALY

DATUM 13.C8.1515
PISTTION 5C. (M)
WANDSCHUBSPANNING  TAiJW = 1.59) (N/M347)

BEZUGSWERTF

REFERFNIGESCHAINCIGKETT URFF = 27.812 (M/S)
SCHURSPANNINGSCESCHWINDIGKETIT U*x = 105G (M/S)
PROFILLAENGE (UMAX) YMAX = 13,200 (MM™)
Y U ye v W K?* yrye U w? L ve L¥w? Y Y+ U+
{MM}  UREF U= U U (1) %42 (Uk)xk2 (U*)xx2 Jr=y? Uvsn? YMAX

1‘-_3

1.5 J.71€2 22,2913 0.5884 1.3638 4.0434 -0.5739 -0.1800 -0.4301 -0.0795 0.1136 117.98 16.812
1o7 07284 2.2657 N.5758 13477 3.9514 —0.94310 -0,199¢ -C.4265 -C.0903 0.,1288 132.78 17.093
2¢O (074327 2.2470 0.6567 1.3506 3.8943 —0.6053 —0.2015 ~0.4211 -0.0937 0.1515 154.97 17.466
25 07661 2.2228 0.9173 1.302C 3.7385 —C-E773 —(C.2179 -C.4303 -C.1069 0.1864 191.97 18.003
3.7 0.7868 2.1954 0.5412 1.2972 3.6941 -0.8562 -0.267% -C.4143 —0.1297 0.2273 228.96 18.497
4.0 08178 2,1424 00,8572 1.282¢ 3.53¢€3 -0.7887 —C.2897 ~-(.4205 -C.1545 0.,30303 302.95 19.233
5¢0 CoB438 2.1157 3.9073 1.24565 3,4265 -D.7452 —-0.2820 ~-0.3882 -C.1690 0.3788 376.94 19.846
6.0 C.E€35 2.0947 J.8755 1. 198G 3.2958 -0.6963 =0.4825 -0.3800 -0.2631 0.4545 450.93 20.313
B0 08937 2.0923 2.8216 1.1337 2,171 -C.€C08% —-0.685€ -L£.3539 ~-C.3987 0.€061 598,92 21.026
10 CeG16°% 2.1152 0.8015 1.1474 3.2183 —0.5561 —0.9642 -0.3279 —C.5687 0.757& T46.90 21.5¢65
12.5 0.9335 2.1279 0.7961 1.0853 3,168 —C.o4513 —-1.0962 ~Ca2723 -0.6471 0.9473 931.87 21.968
15.0 £.937S 2.1178 D.81560 10777 3.1487 -3,.3955 -1.0828 -C.1768 —0.626€6 1.1364 1116.85 22.C77
Z0.0 0.9151 2.0329 1.0613 1.1110 3.24467 0.2015 -0.8072 €C.0934 -0.3741 1.5152 1486.80 21.5%56

L6 -



Y
{MM )
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P"‘
O @PU W NN e
8 o ¥ o o o

(=
NS
]

15.0
2C. 9
25.0

U
UREF

0.711¢8
0.725¢8
C.7384
0.7542
C.T76%
0.7956
0.828¢C
C.8%21
0.873¢
C.5C4¢€
0.928¢
N.,950¢
0.9¢€GE
JaG€43
£.52¢84

VERSUCH NR. 14

ATUM

POSITION

WAND SCHUB SP ANNUNG

18.0

5

REZUGSWERTE

REFERENZGESCHWINDIGKETT

SCHUBSPANNUNGSCGESCHK INDIGKEIT U*

(FCKKANAL)

3.1975%

5.  (MM)

PROFILLAENGE (UMAX])

ys
g%

2.2903
22575
202477
2.2244
2.2083¢C
2:1510
2.17267
2.0441
2.2082
1.9751
1.9655
1.98490
1.9833
1.8893
1.9399

Ve
U*

1.0226
1.,0035
1.0101
0.9688
0. 9541
0.8930
0.9181
0.5774
De9819
0, 9071
0.9094%
0. 8501
0.8894
1.,0215
1.2223

w’
U=

1. 381G
1.3933
1. 2746
1. 3624
1. 35626
1.3225
1. 2940
1. 3261
1.2543
1.1557
1. 1034
1.1050
1.133¢
1.7234
l. 1536

Ko
{Ux]) %%2

40 0SG2
4,321
3,9815
3.8713
3.8102
3.67134
3.5201
3, 4461
3.2851
3. 0299
29567
2.9400
2.G724
2.8271
3.29C5

TAUW =

le614 (N/M%%2)
URFEF = 27,768 (M/S)
= 1.0%5 (M/S)
YMAX = 15.CCC {MV)
yeys U'h? ytye UsW?®
{U*IF*2 (Ux)x%2 LF%Y? U? i
-1.1115 -0.1591 -C.4746 -0.0679
~1.0635 —-0.,1504 -C.4708 -(0.0656¢
-1.C0633 -0.1744 -0.4683 -0.0768
-1.0222 -0.1925 -0.4743 -0.0893
-0.9861 _002153 "CQ!"691 -001024
-0.6532 -0.1902 -C.4872 -0.0972
~0.9078 —-0.2529 -0.4649 -0.1295
-0.8214 -0.,2802 -0.4111 -0.1402
-0,7781 -0.,3352 -0.3936 -C.1700
-0.6813 -0.,4608 -0.2802 -0.2572
~Cot0C4 —Coe621C -Ce3358 —-C,3474
-0.5339 -0.8557 -0.32166 -C.5074
-0.4182 ~-C.540C -C.237C -C.5328
04097 -0.,6453 (.1728 —-0.2721

Y
Y#AX

0.0867
J.10CC
0.1133
0.1333
0.1667
0.2000
0. 2867
0.3333
0.4000
0.5333
0. 6667
0.8233
1.C000
1,3333
1.6667

Y+

103.94
118.84
133,75
156.11
193.38
230.64
3C5.18
379.71
454.24%
€032,31
15237
g38.71
1125.04
1457. 70
1873.37

U+

16.557
16. 856
17.201
17.581
18.113
18.563
18,327
13,906
20.396
21.122
21.687
22.2C4%
22.658
22.5471
21.724

- 26



VERSHICH NRe 14 {TCKKANAL)

NAT! W 13.98.1975
PISITICN 6Co (M)
WAANDSCHUBSP ANNUNG  TAUw =  1.646 {N/M¥%%2)

3EZNGSWERTE

REFFRENZGESCHWINDIGKETT UREFF = 27,765 {M/S)
SCHUBSPARNUNGSCESCHWINTICGKEIT U*x = 1.C%8 {(M/S)
PROFILLAENGE (UMAX) YMAX = 17.CCC (M™M)
Y u U Ve We K? yrys Uru?® ueye UtW? Y Y+ U+
{MM) UREF Ux U Ux  (UR)F%2 [ Ux)=%2 (Ux)¥=x2 L*xV? U® xi® YRAX
1.3 0.718€ 2.2751 1.13237 1.%351 4.4(089 -1.2207 —-0.2256 -C.4733 -0.0875 0.0765 105.50 16.558
LeB %7322 2.24%3 11237 1.5561 4.3606 —1.2141 -0.,2001 -C.4814 -0.0792 0.0882 120.63 16,885
1e? Co7447 202329 1.13259 1.5283 4.3060 —-1.2056 -0.2352 -0.4753 —-0.0927 0.1000 135,76 17.183
2.0 07603 2.2190 1.1187 1.4943 4.2C43 —1.1942 -0.22561 -0.48197 —-0.0911 0.1176 158.45 17.555
25 Co7E27 2.1834 1.0677 1.4635 4.068) —1.1766 -0.2586 ~-0.4898 -C.1076 0.1471 196.28 18.084%
2.0 08020 2.1A27 1.0778 1. 4405 3.9571 —1.15€63 -Ce2599 -C.4961 —-0.1115 0.,1765 234.10 18,537
4.0 (.8339 2.1016 1.90913 1.3924 3,7732 -1.0912 -0.2793 -C.4753 ~-C.1218 0.2353 309.75 19.28C
5.0 C.860€ 2.0098 1.1535 1. 4104 3.6799 -1.0254 -0.3054 -C.4422 -0.1317 0.2941 385.41 19,900
5.0 08781 1.95656 1.1103 1.2934 3.3852 -0.9526 ~0.2194 -0.4263 -0.,1463 0.3529 461.06 23,306
8.0 CoS6122 1.8537 11047 1.2369 3.3877 —Ce8129 —0D.3377 -~0.3976 -0.1652 0.4706 612.36 21.CSS
10.0 09269 1.8117 1.0439 1.15&8 2.8551 —C. 7661 —-0.4436 ~(.3734 —C.2346 0.5882 763.66 21.673
125 0.5684 1.8214 1.0142 1.1133 2.74633 —0.5997 -0.5906 -0.3282 —-0.3232 0.7353 G52.79 22.4C5
15.0 (0.964C 1.3049 0.9886 1.0566 2.67%6 —0e511G6 ~-0.700¢ -(.2869 —-C.3927 0.8824 1141.92 22.774
2C0.0 C€oGG2¢ 1.7345 10411 1.3529 2.5995 -0.265%6 —0.5762 -0.1471 -C.3191 1.1765 1520.17 22.987
2560 C€eG9727 1.6966G6 1.0621 1.1542 2.7022 0.0990 -0.3939 (0.0534 -0.2125 1.4706 1898.43 22.546
3C.0 0.9271 13233 1.2303 1.3345 3.3814 (.4278 —-0.513¢ C.1828 —0.2194 1.7647 2276.569 21.507

€6



Y
{MM}

[y
OO VS NN e e
¢ © g ® & o & & 6 o
NOOOOGO GO -4 Ut

12.

15.0
2C. G
Z5.0
35.9

u
UREF

07217
Co732E
0.7478
CoT644
0.7RT2
0.8069
0. 8352
0.8638
0.88¢6¢%
0.5187
00,5437
C.975¢
C.5922
1.0C78
1.00067
N.972¢

Y
YHAX

0. 0663
0.0765
0.0867
0. 1020
0.1276
0.1531
0.2041
0. 2551
0.3061
0.4082
0., 5102
0.6378
0., 1653
1.02C4
1.2755

VERSUCH NK. 14 ({ FCKKANAL)

NATUM 18. 08,1975

POSITICN 65, (NM])

WANDS CHUBSPANNUNG TAUW = 1.662 (N/M**Z)
BEZUGSWERTE

REFERENZCESCHWINDIGKEIT UREF = 27.8(¢ (M/S])
SCHUB SPANNUNGSGESCHWINDIGKEIY U = 1.C€0 (M/S)
PROFILLAENGE {UMAX]) YMAX = 19.€CGC (MM)

e Ve W? K?® yrye U* it ytys Ut?®
U= U* Uk (Ux) %32 (UR)x%2 (1x)%k%k2 LU0%V? Uetxi®
22073 1.1785 1.6511 4.4S936 —1.,1219 -0,1604 -0.4313 -0.0617
2,1847 11696 1. 6246 43901 -1.0927 -0.1880 -0.4277 —0.0736
2.1836 1.1522 1.€172 4.35%4 —-1.0845 -0.1995 ~C.4310 -0.C0793
2.1677 1.1392 1.6189 44,3088 —-1.0674 —0.1865 -0.4322 -C.0755
2.1394 1.1616 1.€6178 4.2713 —1.0479 -0.2208 -0.4217 -0.0888
21179 1.1502 15902 4.1686 -1,0663 —0,2229 -5.4377 -0.0915
2.0647 1.1136 1.5353 3,9302 -0.9998 -0.2503 -0.4349 —-0.1089
1.9794 1.1750 1., 5068 3.7845 —(.5756 —0.3006 -C.4212 -0.1293
1.9236 1.1753 1.4523 3.5954 -0.9203 -0,2695 -0.4071 —-0.,1192
1.8033 1,1087 11,3094 3.0%77 —0.7474%4 —0.2373 ~-(.3739 -C.1187
17951 10284 12173 2.7234 -0.6168 —-0,2184 ~0.3518 -0.,1246
1.6235 1. 0303 1. 1542 2.4B50 -0.4491 —-0.3095 -0.276% -0.1905
15901 0.9532 1.0945 2.3175 —(.3541 —-0.2674 —(.2336 -C.2424
1.5619 D.9831 1.0620 2.2640 -0.1492 -0.3293 -0.0974 -C.2155
1.5851 1.0534 1.C857 2.4CC4 C.1884 -C.1158 (.1123 -L.0693

1.66%41 1.1385 1.1885 2.739) J.4732 -0.0959 (.2498 —-C.C50¢6 1.5306

Y+

104 .42
119.40
134.38
156.84%
194 .29
231.73
306.61
381.49
456,38
606.14
755.91
943,12
1137.33
1504.75
1879.16
2253.58

U+

16.522
16.813
17.144
17. 534
18,070
18.529
19,277
19,846
20.368
21.111
21. 689
22.431
22.815
23,130
23,045
22,413

- b6



VERSUCH NX. 1% (FCKKANAL )

DAT Y 18, 08,1578
POSITION 7Ce  (MY)
WANDSCHUBSPANNUNG  TAUW = 1.663 (N/M#%Z)

BETUGSWERTE

REFERENZGFSCHW INCIGKEIT UREF 27.8C4 (M/S)

SCHUBSPANNUNGSCGESCHWINDIGKEI T U* 1.C6C ([(#/S)

PROFTLLAENGE (U#AX]) YMAX

= 19.4C0 (MV)

Y U s A We K?® ury?* Utw? Lrye Lt Y Y+ Ut
(MM}  UREF U* U= Us  [Ux)%%2 (Uk)*%x2 (U*)*k%k2 oPxy? Ut*g?® Y MA X

13 07217 2:2452 1.1156 1.6355 4.482%4 —1.1297 ~-0.1534 -0.4508 -0.0612 0.C670 104.70 16,455
1.5 0.7352 202265 1.1102 1.€C19 4.3779 —1.1026 -0.1504 ~-0.44561 -0.0608 0.C773 119.72 16.816
1.7 0.7478 2.2074 1.1434 1.5929 4.3587 —1.0924 —-0.1481 -C.4332 -0.0587 0.0876 134.73 17,115
2.C Ce7€44 2,1982 1.1315 1.5877 4.3166 —1.1049 -0.1844 -0.4442 ~-0.0741 0.1031 157.26 17,507
2.5 07867 2,1723 1.1238 1.55C9 4.,2CS1 -1.(882 -C.1544 -C.4457 -C.0633 0.128S 194.80 18.029
3.0 0.8C0£9 2.1613 1.0990 15292 4.1101 -1.,0623 -0.1970 -0.4471 -0.0829 0.1546 232.34 18.5CC
4,0 0.8294 2,1111 1.1828 1. 4857 3.94C0 -1.,0614 —C.1875 -(.4559 -C.0805 0.2062 307.42 19.251
5.0 068647 2.3291 1.1886 1.4627 3.8348 -1,0304 -0.2264 -0.4273 -€.093S G. 2577 382.51 19.836
€.C C.BBS5C 1.9518 1l.161% 1.412G 3.5774 —0.9615 -0.2047 ~0.4241 -0.0903 0.3093 457.59 20,302
B0 0.9179 1.8048 1.1563 1.220¢ 3.166C —C.85C01 —-02.1752 -0.4072 -C.C840 0.4124 607.75 21.061
1CeC C€a8431 16755 1.0519 1.2748 2.56828 -0.5464 —-D.1074 -C.3663 —-0.0609 0.5155 757.92 21.640
12.5 0.9741 1.5411 1.0322 1.1477 2.3783 -C.50CC ~0.C€839 ~(C.3143 -0.0528 0.6443 945,62 22.356
153 2.99901 1.4347 1.9793 1eD454 2.1062 —-0.3384 -0.0527 -0.2337 -0.C364 0,773z 1133.33 22.72S
20.0 1.,006€ 143898 1.0C62 D.9671 1.9365 -(. 0402 -0.C412 -C.0287 -C.5295 1.0309 1508.74 23.198
25.0 1.0798 1.5282 1.2323 29,9515 2.2161 D.2451 2.1196 0.2085 0.0723 1.2887 1884.15 23,217
3CeC Co5G24 1.7057 1.1737 Co5971 26423 Co7548 0D.2446 C.3763 0.1221 1.5464 2259.56 22.838
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u
UREF

Co715¢C
0.7319
0.7442
0.7ESE
C.T7844%
C.8C42
0.836¢6
C.8&£CC
0.8805
J.9123
0.5354
0.964¢
. GEC]
C.GSES
1.0017
C.6617
CeS7C4h

VERSHOCE N2,

DATHM

POSTITINN

WAND SCHURB SPANNUNG

14

[FCRKANAL)Y

134131675

15,

BFZ1JG SWERTE

REFERFNZGESCHWINDIGKELTY

SCHUBSPANNUNGSCESCHW INDIGKEIT (1%

PROFILL AENGE

13
Uk

2. 30376
2.2788
227562
2:2451
2:2344%
2,23156
2.1820
2.1037
2.0053
1.8539
1. 7133
1.56016
1.4911
1.4130C
1.5391
1. 78399
2,0291

Ve
Ux

1. 0€94%
1.0381
1. 751
1.0829
1.089%
1. 03282
1.0062
1.C336
1.0909
1.9559
1.0C74

N.9535

D.9¢E73
1.0154
1.0562
1.1314%
1.2924

wl
U

1. 4491
1. 429C
1.4112
1. 4303
14063
1. 3586
1.332¢
1. 2653
1,2552
1.1749
- 0812
1.7231
0. 9720
D. 3611
Je 17C2
Je £934

J. 20548

{UMAX)

Ke

{Ux) %%2

4.2842
4. 2064
4.1643
4., 1285
4.3654%
3.949)
37747
3.5474
3.3935
2-,9651
2.5675
2.2672
2.2716
1.3347
2.0383
247357
2, 94C5

(M)

T AW

= 1.643 (N/M%32)
UREFF = 27T.781 (M/S)
= 1.0€C (M/S)
YMAX = 14,500 (MM)

yrye Utwe yry? L'k
(Ux)x%x2 {U*x)J&x2 LExys Uttty e
-1.1997 -0.2358 -0.4862 -0.0956
-1.17C6 -0.1967 -C.4721 -0.0793
-1.1588 -0.2211 -0.4735 -C.09903
-1.1576 -C.2161 -C.4765 -C.088%
-1.1359 -0.2227 -C.4770 -3.0922
-1.13G60 —-0.2173 -0.4942 -0.0943
-1.1903 -0.2407 —-C.5013 -C.1096
—1.0638 -0.,2173 -0.4892 -0.0999
-{.9920 - C.204G6 —-C.4534 —0.0937
—J.8298 -0.1076 -0.4233 -€.C550
-(.6509 -0,0022 -0.3761 -0.0013
~0.46272 0.1%62 -0.3011 C.0692
-N,311% 0.1784 -0.2113 0.1212
~-0.C162 0.1967 -0.0113 0.1371

C.37C4 13,2350 L£,2273 (C.1261

0.8523 02.2255 (.4261 (C.1607

1.29€3 (C.5184 (.5%325 C.1977

Y
YVMAX

0.0897
0. 1034
0.1172
0.1379
0. 1724
0.2069
0. 2759
0.2448
0.41338
0.£517
0.6897
D.8621
1.0345
1.2793
1. 7241
2.C69C
2.4138

Y+

103.84%
118.73
133.63
155,97
153, 2¢C
230.43
304.90
379.36
453,82
£€C2.75
751 .68
937.85
1124.01
1496, 33
1868.65
224G,98
2613.30

U+

16.554
16.863
17. 157
17.530
13.1CS
18.573
13.329
19,873
20.3483
21. C86
21.622
22.331
22, 6€5
23.116
232199
22.987
22.514%
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10.0
12.%
15.0
20,0
25,0
380.10
25,0

U
UREF

00,7048
C.717¢
0.72113
0,7499
C.7728
0.7521
CoB824¢
0.8433
D.8678
0.853¢
0.9088
C.G924¢8
0.9385
0.959¢%
C.G9€2%
0.955¢
C.54CE

VERSUCH NR. 14 {FCKKANAL)

DATYM 13.07,1975

POSITIOCN 3J.  (MM])

WANDSCHIASP ANNUNG  TAUW = 1,588 (N/#¥M%%x2)

BEZUGSWERTE

REFERENZGESCHANINDIGKETTY UREF = 27.7¢8 (M/S)

SCHUB SPANNUNGSGESCHRINDIGKEIT Ux = 1.061 (M/S)

PROFILLAENGE (UMAX] YMAX = 9.40C {MM])

ye v? We K® yeye Utye yrye yeWe
Ux* U= Uk (Uk) %2 [U*x)*%2 (Uk)kx2 L P*V? UP%kWe

202329 1.0280 1.3218 3.8948 -1.1162 -0.0539 -(.4876 -0.0235
2.2030 1.0499 1.2944%4 3.8154 -1.1129 -0.0347 -C.4811 -0.C150
2.1866 1.03269 11,3140 3.7515 -1.1025 -0.C36C -C.4867 -0.0159
21792 1.0146 12870 3.7175 —-1.,097C -0.0511 -(.4962 -0.0231
21473 0.9805 1. 2639 3.5849 -1.0715 -0.0504 -0.5089 -0.0239
221130 0.9597 1.2132 3.42€8 —-1.(0346 -0.0495 -C.5102 ~0.0244
2.0069 1.0578 1.2122 3.3C81 -0.9498 ~0.0765 ~0.4474 -0.0361
1.9256 1.0571 1. 1710 3.0983 - (., 83C5 -0.,0393 -C.4079 -0.0193
1.8524 1.0462 1.1210 2.8913 -0.7547 0.0272 -0.3894 (.0141
1.7556 1.0186 1.C780 2.64(9 —C.5677 0.1527 -0.3175 0.0854
1.6942 1.0190 1.7332 2.4881 -0,4279 02856 —0.2479 Q.1654
1.6765 1.0C43 J. 9516 2.3631 —-3.3095 0.4229 -0.1838 0.2511
1.6617 1.043€ 3.6465 2.3731 —-C. 2145 C.5264 —-C.1237 0.3036
1.6457 1.0739 00,8685 2.3078 -0.0202 0.5184 -0.0114 0.2933
1.6426 1.1327 J.8654 2.3€%1 (.1906 0.4799 (.1024 (C.2579
1.7357 1.1574 J.315) 2.5083 0.4481 0.4458 (.2233 C(.2215
1.3158 1.2295 0. 7426 2.86565 (.8507 0.4879 0.3612 0.2072

Y
YMAX

0.1383
0.15G6
0.1809
0.2128
0.,2660
0., 3191
0.4255
05319
0.£6383
0.8511
1.C638
1.3298
1.5957
2.1277
2.6596
3.1591¢
3.7234

Y+

101.28
115.80
130,33
152.11
188.42
224.74
297.36
369.99
442,61
587.86
733.11
914,67
1096.23
1459.36
1822 .48
2185.61
2548.73

U+

16487
16.8C2
17.134
17, 581
18.129
18,590
19.361
19.943
20. 374
20,987
21.349
21. 729
22.056
22.5€3
22.660
22.513
22.179
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U
UREF

C.&74E
06897
0.7G2C
0.717%
0.743¢
0.7623
0-7897
£.8C21
0.3193
00,8357
0.8487
N.85G7
C.BES¢E
0.8329
L. B8E5E
0.8787
CoB66E

VERSUCH NR.

DATUM

POSITINN

WAND SCHUB SPANNUNG

14

18 .28

85.

BEZUG SWERTE

REFERENZGESCHWINDIGKEIT

SCHUBSPANNUNGSGFSCHWINCIGKEIT UX

{ECKKANAL)

«1975

PROFILLAENGF {UMAX)

ue
(924

1.9927
1.9628
1. 9309
1.82855
1.8237
1. 7327
1.7314
1. 7307
1.7545
1-8348
1.9183
1.9734%
2.0133
1.3965
19733
1.9332
1.9211

1.0104
00,9870
0. 9545
J.9835
1.0623
1.0521
1.0874
1. 0695
1.14158
1.2196
1.2977
1.3691
1. 4064
1.5157
1.5597
1.5578
1.5496

H'
1

1. 3089
1.2776
1.2858
1.2746
1.2437
1. 1668
1.1415
1. 1336
1.1259
1.14290
1.1410
1.111)
1. 1352
1.1013
1. 641
1. C625
1.2575

K'

(U* ) %%2

3.3524
3.2255
3.1852
3. 0735
3.379¢€8
203232
207415
2.7447
28245
3.0792
3.3323
3.5135
3.5H526%
3,74S1
3,7090
3. 64€5
3.6951

(MM)

TAUW =

1456 (N/M*%2)
JREF = 27.78S1 (M/7S)
= 1,C5€ (M/5)
YMAX = 4,€(CC (MM)
yuryse JryW? yeye Ut?®
{Ux)xx2 [Ux)kk2 LTXYE Uokiy?
-0.8438 0.1428 -0.4687 (0.0709
-0.5089 00,1324 ~C.4€697 0.,0683
~0.8481 00,1479 ~0.4417 (L.Q77¢C
—-C. 7910 0.1531 -C.4265 0.0826
-0.7118 0.,2206 -0.3674 C.1139
~-0=6143 0.2692 -0.3275 0.1435
-0.4726 « 2803 -0.,2510 (.2320
~0.3537 00,4972 -0.1858 00,2613
-0.2551 (0.6088 -C.1273 (.3040
-0.1707 0.7841 -0.0762 (.3504
~Ce 16848 (0.9076 -C.0440 C.3647
-0,08N09 0,.8663 -0.033¢ (.356¢
-0.0346 1.0023 -0.0122 0.3540
Co(519 C.G814 {(.0171 C.3243
Do 1676 0V.9453 0.0543 C.3094
Co 2676 [.8923 (.0839 (£.2963
J.3658 (§,8397 0.12239 (C.2821

Y
YMAX

0.282¢
003261
0.3696
0.4348
0.543%
0.6522
0. E6S6
1.0870
1. 3043
1. 73291
2.1739
2.7174
3.2609
4,3478
5.4348
6.5217
7. €CET

Y+

98.90
113,909
127.27
148.55
184.01
219.47
290,40
361.32
432.25
574,05
715.94
893,25
1070.56
1425.18
1779.80
2134.42
24B89.04

U+

16.524
16,305
17. 240
17,619
18, 2¢€1
18,728
19.413
139, 868
20144
20.548
20.871
2l. 146
21.394
21.734
21.815
2l.66¢
21.38¢
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