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Kurzfassung

In der Natrium-Teststrecke TEFLU werden achsensymmetrische, turbulente
Auftriebsstrahlen untersucht. Der Charakter des Strahls wird in Abhdngig-
keit von der densimetrischen Froude-Zahl in drei Bereiche unterteilt:

Den reinen Impulsstrahl, den Strahl im Ubergangsbereich und den reinen

Auftriebsstrahl.

Mit einer temperaturkompensierten Miniatur-Permanentmagnet-Potentialsonde
werden zeitgleich die mittlere Geschwindigkeit, die mittlere Temperatur und
die Temperaturschwankungsintensitdt fur Abstdnde zwischen 3 und 40 Diisen-
durchmesser vom Diisenaustritt ausgemessen. Die Funktionsweise der Miniatur-
Permanentmagnet-Potentialsonde beziliglich der Geschwindigkeitsmessung bei

einem iiberlagerten Temperaturprofil wird ausfiihrlich beschrieben.

Fiir die drei Bereiche werden die Abklinggesetze der gemessenen Strdmungs-
groBen entlang der Kanalachse zusammen mit den radialen Profilen angegeben
und diskutiert. Aus den radialen Profilen der mittleren StrémungsgréBSen
werden der axiale Verlauf der Halbwertsradien und der axiale Verlauf des

Impulsflusses, des Auftriebsflusses und des Volumenflusses berechnet.

Weiter wird an verschiedenen radialen MeBpositionen der zeitliche Verlauf
der Temperaturschwankungen aufgezeichnet und nach Kennwerten der statisti-
schen Signalanalyse wie Minimalwert, Maximalwert, Schiefe, Flachheit und
Kennfunktionen wie Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, Autoleistungsdichte-

spektrum und Autokorrelationsfunktion ausgewertet.

Die MeBergebnisse fiir die achsensymmetrischen, turbulenten Auftriebs-
strahlen in Natrium werden mit MeBergebnissen der Literatur und Fluide mit
molekularen Prandtl-Zahlen groBer oder gleich 0.7 verglichen. Die grund-
legenden Unterschiede 2zwischen den experimentellen Ergebnissen in Wasser
und Natrium werden aufgezeigt und in Form von Aussagen zur Ubertragbarkeit
von thermo- und fluiddynamischen Austauschvorgédngen von Wasser auf Natrium

formuliert.
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Experimental Investigations in Turbulent Buoyant Jets of Sodium

Abstract

Axisymmetric, turbulent buoyant jets are investigated in the sodium test
section TEFLU. The character of the flow is divided into three regimes
depending on the densimetric Froude number: the pure jet, the buoyant jet

in the transition regime and the pure plume.

By means of a temperature compensated Miniature Permanentmagnet Flowmeter
Probe the mean velocity, mean temperature and intensity of temperature
fluctuations are measured simultaneously at axial distances between 3 and
40 initial jet diameters from the orifice. The functional principle of the
Miniature Permanentmagnet Flowmeter Probe which allows velocity measure-
ments to be made in the presence of a temperature gradient is described in

detail.

For all three regimes both the decay laws of the quantities measured along
the axis of the containment pipe and the radial profiles are indicated and
discussed. With the help of the radial profiles of the mean quantities the
axial development of the half-width radii and the axial development of the

momentum, buoyancy and volume fluxes are calculated.

In addition, the time history of the temperature fluctuations is recorded
at several radial positions. The data are analysed according to characte-
ristic values of statistical signal analysis such as minimum value, maximum
value, skewness, flatness and according to characteristic functions such as
probability density function, autopower spectrum density and autocorrela-

tion function.

The experimental results for the axisymmetric, turbulent buoyant jets of
sodium are compared with experimental results from the literature and with
fluids of molecular Prandtl numbers greater than or equal to 0.7. The basic
differences between the experimental results obtained for water and for

sodium are outlined. Statements are formulated which allow thermo-~ and

fluitddynamic diffusion processes to be-transferred from waterto-sodium:
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1. Einleitung
1.1 Motivation und Zielsetzung

Flissigmetalle werden aufgrund ihrer hohen molekularen Wirmeleitfidhigkeit
und ihres hohen Siedepunktes in industriellen Anlagen, bei denen Prozesse
bei hohen Temperaturen und hoher Wiarmeleistungsdichte ablaufen, als Wiarme-
tridger eingesetzt, so in Solarkraftanlagen, die nach dem Turmkonzept arbei-
ten, Schnellen Brutreaktoren und Fusionsreaktoren. Als Fliissigmetall wird

vielfach Natrium verwendet.

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprogramms zur sicheren Nachwirme-
abfuhr durch Naturkonvektion filir den Europdischen Natriumgekiihlten
Schnellen Brutreaktor (European Fast Reactor, EFR) werden unterschiedliche
Modellexperimente durchgefiihrt und numerische Simulationsmethoden
entwickelt.

Das Programm, das im folgenden kurz zusammengefaBt wird, ist von Hoffmann

et al. (1991) ausfiihrlich beschrieben.

Die Modellexperimente befassen sich sowohl mit den unterschiedlichen
Kithlungsmechanismen und thermohydraulischen Phdnomenen im Prim3rkreislauf
und im Tauchkiihlersystem (Direct Reactor Cooling system, DRC) des EFR als
auch mit grundlegenden Untersuchungen in auftriebsbehafteten Strémungen.
Dazu kommen Experimente im Natiumgekiihlten Brutreaktor selbst.

Die Modellexperimente zur Reaktorkithlung werden in vereinfachten, 2zwei-
dimensionalen und komplexen, dreidimensionalen Modellgeometrien durchge-
fihrt, die unterschiedliche MaBstZibe zum wirklichen Brutreaktor haben und
die Wirklichkeit mit groBer werdendem MaBstab immer genauer nachbilden.
Hoffmann und Weinberg (1992) stellen die wesentlichen Modellexperimente
AQUARIUS (2D-Geometrie im MaBstab 1:20), RAMONA (3D-Geometrie im MaBstab
1:20) und NEPTUN (3D-Geometrie im MaBstab 1:5) vor, die am Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe durchgefiihrt werden. Als Modellfluid wird Wasser verwen-
det. Die Ubertragung der in AQUARIUS, RAMONA und NEPTUN gewonnenen Ergeb-
nisse auf die wirkliche Geometrie des Brutreaktors wird nach Weinberg et
al. (1986) iiber MaBstabsgesetze vollzogen, die auf einer Ubertragbarkeit

der Reynolds-Zahl basieren.

Mit Hilfe der grundlegenden, experimentellen Untersuchungen, die mit dem

Modellfluid Wasser und mit Natrium durchgefiihrt werden, werden fiir einfache




Strémungsgeometrien die Geschwindigkeits- und Temperaturfelder in einer
turbulenten Mischkonvektionsstrémung ausgemessen. Die Mischkonvektion ist
eine Uberlagerung aus den beiden Grenzfédllen reine Zwangskonvektion und
reine Naturkonvektion.

Eine Mischkonvektionsstromung stellt sich zum Beispiel nach dem Abschalten
eines Schnellen Natriumgekiihlten Brutreaktors oberhalb des Reaktorkerns
ein, wenn die im Reaktorkern freiwerdende Nachwirme {iber den Betrieb von
Zwischenwirmetauschern sicher an weitere betriebliche Nachwirmeabfuhr-
systeme abgegeben wird. Der Grenzfall einer reinen Naturkonvektionsstromung
ist zum Beispiel erfiillt, wenn aufgrund eines Ausfalls der elektrischen
Leistungsversorgung des Brutreaktors die Nachwirmeabfuhr alleine iber das
Tauchkithlersystem an Luftkiihler abgefiihrt werden muB. Die beiden Systeme

zur Nachwirmeabfuhr sind zusammen mit dem EFR schematisch in Abb. (1-1)

dargestellt.
I
Air-coo! i
ir-coo el'\~3 '
Safety
Dampers —Ly related
” DHR System |
] r— — -Normal DHR System - ——
: 1
Y , |
‘ Lo
Immersion l L_-
Cooler (IC) - IHX
/N
Core

Abb. (1-1) Schematische Darstellung der Systeme zur Nachwdrmeabfuhr des EFR
pach Hoffmann et al. (1991).

Die grundlegenden, experimentellen Untersuchungen haben das ZieI; Gesetz-

miBigkeiten zur Ubertragbarkeit von thermo- und fluiddynamischen Austausch-

vorgingen von Wasser auf Natrium zu finden.
Fliissiges Natrium besitzt &hnliche dynamische Eigenschaften wie Wasser,

zeichnet sich aber durch eine um drei GrdBenordnungen kleinere molekulare




Prandtl-Zahl aus. Von besonderem Interesse ist daher der EinfluB der hohen
molekularen Wiarmeleitfdhigkeit auf die Mechanismen des Wiarmetransports und
die damit verbundene Kopplung zwischen dem Geschwindigkeitsfeld und dem

Temperaturfeld.

Das Ziel der gesamten, experimentellen Untersuchungen des Forschungs- und
Entwicklungsprogramms ist es, mit Hilfe der MeBergebnisse der Modellexperi-
mente die in verschiedenen Rechenprogrammen verwendeten physikalischen
Modelle wie zum Beispiel das k-e-Turbulenzmodell zu validieren. Die Rechen-
programme dienen dann wie von Weinberg et al. (1990) beschrieben dazu, die
Geschwindigkeits- und Temperaturverteilung im Reaktortank, in den einzelnen

Komponenten und im gesamten Tauchkiihlersystem des EFR vorherzusagen.

Das Ziel der hier vorliegenden Arbeit ist es, ein grundlegendes Natrium-
Experiment durchzufiihren, in welchem Mischkonvektionsstromungen eingestellt
werden konnen, die einen weiten Bereich zwischen Zwangskonvektion und
Naturkonvektion abdecken. Das Natrium-Experiment soll eine klare, physika-
lische Beurteilung der Mischkonvektionsstrémung im Vergleich zu geometrisch
dhnlichen Wasser-Experimenten ermdglichen.

Als Stromungskonfiguration wird ein allgemeiner, achsensymmetrischer,
turbulenter Auftriebsstrahl in einer Rohrstrémung mit vergleichsweise
geringer Geschwindigkeit gewdhlt.

Durch Anderung der Ubergeschwindigkeit und der Ubertemperatur des Strahls
gegeniiber der Rohrstrémung lassen sich unterschiedliche Impulsfliisse und
Auftriebsfliisse am Diisenaustritt einstellen. Der Charakter des Strahls kann
in experimentellen Grenzen frei definiert werden.

Die experimentell gewonnenen Ergebnisse des Geschwindigkeits- und Tempera-
turfeldes fiir die unterschiedlichen Mischkonvektionsstrémungen werden mit-
einander verglichen. Ein besonderer Schwerpunkt wird auf die Beschreibung
der sich &ndernden Transportmechanismen von Impuls und Wiarme und den sich
ebenfalls dndernden Charakter der Stromung gelegt.

Die Messungen in Natrium werden mit Messungen in Wasser verglichen, um eine

Aussage iiber die Ubertragbarkeit von Wasser auf Natrium zu treffen.

Das Natrium-Experiment stellt eine Datenbasis dar, anhand welcher Rechen-

programme (Domanus et al. (1985a,b)) und die in ihnen verwendeten physika=
lischen Modelle wie das k-e-Turbulenzmodell auf ihre Leistungsfdhigkeit und
ihre Gililtigkeit flr eine auftriebsbehaftete Flissigmetallstrdmung unter-

sucht werden k&nnen.




1.2 Literaturiibersicht

Allgemeine Auftriebsstrahlen sind seit etwa 50 Jahren f{fir Fluide mit
molekularen Prandtl-Zahlen gréSer oder gleich 0.7 ausgiebig untersucht.

Die ersten umfangreichen Messungen in Luft stammen von Corrsin (1943) und
Corrsin und Uberoi (1949), die in einem horizontalen, schwach beheizten,
turbulenten Impulsstrahl beziehungsweise in einem vertikalen, turbulenten
Freistrahl mit unterschiedlichen Temperaturiiberhhungen am Strahlaustritt
das mittlere Geschwindigkeitsfeld, axiale und radiale Geschwindigkeits-
schwankungen und deren Korrelation und das mittlere Temperaturfeld bis zu

einem Abstand von 40 beziehungsweise 28 Diisendurchmessern bestimmen.

Das heutige Interesse der Untersuchungen liegt hauptsichlich darin, die
Mechanismen der Ausbreitung von Schadstoffen in der Atmosphire und den
Ozeanen zu verstehen und somit vorhersagen zu k&nnen. Durch eine intelli-
gente Gestaltung der Emissionsanlagen konnen dann die Auswirkungen von
Schadstoffen, deren Abgabe in die Umwelt nicht vermieden werden kann, so

gering wie mdglich gehalten werden.

Eine Analyse des Differentialgleichungssystems, das zur Beschreibung von
vertikalen, turbulenten Auftriebsstrahlen notwendig ist, ist fir gewdhnlich
sehr kompliziert.

Einen Ldsungsansatz stellt die Differentialmethode dar, die zur Beschrei-
bung der turbulenten Fliisse von Impuls und Wérme Turbulenzmodelle einfihrt.
Das Differentialgleichungssystem wird dann wie zum Beispiel von Hossain
(1980) und Hossain und Rodi (1982) dargestellt numerisch geldst.

Eine Alternative bietet die Integralmethode. Auf der Grundlage einer
Ahnlichkeitsbetrachtung, die eine Selbsterhaltung der Struktur der Strémung
mit der Lauflinge und somit empirische Profilformen voraussetzt, kann das
Differentialgleichungssystem vereinfacht werden. Mit Hilfe weiterer Annah-
men wie zum Beispiel der Grenzschichtapproximation und Aussagen iiber das in
den Strahl eingemischte Fluid lassen sich Losungen fiir die mittleren
StromungsgroBen angeben.

Diese Vorgehensweise ist ausfiihrlich in Schlichting (1968), Tennekes und

Lumley (1973), Hinze (1975) und Gebhart et al. (1988) beschrieben.

Eine umfassende Ubersicht experimenteller Untersuchungen von vertikalen,

turbulenten Auftriebsstrahlen geben Chen und Rodi (1975, 1980). Sie beur-




teilen die wichtigsten Experimente zu achsensymmetrischen und ebenen Strah-
len, die den gesamten Bereich von groBSen Froude-Zahlen fiir Impulsstrahlen
und kleinen Froude-Zahlen fiir Auftriebsstrahlen abdecken.

Es werden die folgenden GroBen ausgewertet: das Abklingverhalten entlang
der Kanalachse, die radialen Profile und die Ausbreitungsrate von mittlerer
Geschwindigkeit, Temperatur oder Konzentration sowie die TurbulenzgréBen
Geschwindigkeits~ und Temperaturschwankungen, Reynoldsspannungen und
Reynoldssche Wirmestriéme.

In Anlehnung an Uberlegungen von Ricou und Spalding (1961), deren Frei-
strahlexperimente die Bestimmung des Volumen- und Impulsflusses und die
Anderung dieser GréBen mit der Lauflinge zum Ziel haben, teilen Chen und
Rodi (1980) den allgemeinen Auftriebsstrahl mit Hilfe von allgemeinen MaB-
stabsgesetzen in drei Bereiche ein.

Dies sind zum einen die beiden asymptotischen Grenzfdlle des reinen Impuls-
strahls und des reinen Auftriebsstrahls, fiir die {iber eine Dimensions-
analyse Ahnlichkeitsgesetze fiir das Abklingverhalten der mittleren
Geschwindigkeit und der mittleren Temperatur angegeben werden. Zum anderen
ist dies ein Ubergangsbereich, der kein Ahnlichkeitsverhalten zeigt und mit
empirischen Ansitzen beschrieben wird. Die Ahnlichkeitsgesetze und die
darin enthaltenen Konstanten werden anhand der =zuverldssigsten MeBdaten
validiert.

Die wichtigsten der von Chen und Rodi (1980) bericksichtigten Arbeiten, die
in Luft oder Wasser durchgefiihrt sind, sind im folgenden aufgelistet. Da
sich die vorliegende Arbeit mit achsensymmetrischen Strahlen beschidftigt,
wird lediglich auf solche eingegangen.

Impulsstrahl: Corrsin (1943), Corrsin und Uberoi (1949), Forstall (1955),
Abraham (1960), Becker (1967), Wygnanski und Fiedler (1969), Rodi (1975).
Auftriebsstrahl: Rouse (1952), Abraham (1960), Hayashi und Ito (1974),
Pryputniewicz und Bowley (1975), George et al. (1976) und Nakagome und
Hirata (1977).

Ogino et al. (1980, 1981, 1983) untersuchen ausfiihrlich das Abklingen der
mittleren Geschwindigkeit und Temperatur auf der Achse eines allgemeinen
Auftriebsstrahls in Wasser, der alle drei von Chen und Rodi (1980) defi-

nierten Bereiche abdeckt und die Konstanten der Abklinggesetze bestdtigt.

List (1982a,b) stellt in zwei Ubersichtsartikeln fest, daB der experimen-
tellen Bestimmung des Impulsflusses und des Auftriebsflusses mehr Bedeutung

zugemessen werden muB8. Aus diesen beiden integralen GroBen kann nach




Fischer et al. (1979) ein Kontrollparameter bestimmt werden, der festlegt,
ob der Strahl fiir einen vorgegebenen Abstand vom Diisenaustritt den Charak-
ter eines Impulsstrahls oder den eines Auftiriebsstrahls hat.

Darauf aufbauende, umfangreiche Messungen in Wasser werden von Papanicolaou
und List (1987, 1988) durchgefiihrt. Auftriebseffekte werden bei der ersten
Arbeit durch eine Temperaturdifferenz, beil der zweiten Arbeit durch eine
Konzentrationsdifferenz des Strahls gegeniiber der Umgebung erreicht.
Papanicolaou und List (1987) untersuchen das Abklingen der mittleren
Temperatur auf der Kanalachse, das radiale Ausbreitungsverhalten und die
Turbulenzstruktur der Temperaturschwankungen fir Freistrahlen im Ubergangs-
bereich und fir reine Auftriebsstrahlen. Die Messungen bestitigen die
bekannten asymptotischen Abklinggesetze der mittleren Temperatur und der
Temperaturschwankungen. Dariiberhinaus werden die Wahrscheinlichkeitsdichte-
funktion und Momente hdherer Ordnung wie Schiefe und Flachheit iiber den
gesamten Querschnitt des Freistrahls angegeben, die eine klare Unterschei-
dung =zwischen Freistrahlen mit und ohne Auftrieb gestatten. Eine noch
deutlichere Unterscheidung wird iber das Autoleistungsdichtespektrum der
Temperaturschwankungen getroffen.

Papanicolaou und List (1988) untersuchen fiir einen weiten Bereich von
Froude-Zahlen die Ausbreitung des mittleren Geschwindigkeits- und Konzen-
trationsfeldes zusammen mit dem Feld der Schwankungsgrdfen und den daraus
ableitbaren statistischen KenngroBen. Zusidtzlich zu der Arbeit von 1987
werden aus den gemessenen radialen Profilen Volumen-, Impuls- und Auf-
triebsfliisse berechnet. Es werden die radialen Profile der verschiedenen
Schwankungskorrelationen angegeben.

Das Autoleistungsdichtespektrum der Schwankungen eines Skalars wie der
Temperatur oder der Konzentration wird von Batchelor (1958) und Batchelor
et al. (1958) theoretisch behandelt, wobei die Effekte der Konvektion mit
dem Tragerfluid und die molekulare Diffusion des Skalars selbst betrachtet
werden. In Abh&ngigkeit von der molekularen Prandtl-Zahl und der Wellenzahl
werden unterschiedliche Bereiche mit dem ihnen charakteristischen Abfall
des Spektrums definiert. Somit wird ein Verstédndnis der von Papanicolaou

und List (1987, 1988) gemessenen Spektren mdglich.

Experimentelle -Untersuchungen—in Natrium erfordern selbst bei einfachster
Geometrie eine aufwendige Versuchstechnik und werden durch die stark

exotherme Reaktion von Natrium mit Luft und Wasser erschwert.




Das Ausmessen von Temperaturfeldern ist mit der herkdmmlichen Thermo-
elementtechnik méglich. Fuchs (1972) gibt unter dem Gesichtspunkt von
Wirmelibergangsbeziehungen und Bestimmungsgleichungen fiir die Wirbeldiffusi-
vitdt einen umfangreichen Uberblick iiber bisherige und eigene Messungen in
fliissigen Metallen.

Bunschi (1976) fiihrt Temperaturmessungen in einer von auBen beheizten
Natrium-Rohrstromung mit dem Ziel durch, verschiedene statistische Kenn-
funktionen fiir die Temperaturschwankungen zu ermitteln. Die von Batchelor
et al. (1958) fir Fluide mit sehr groBer molekularer Wirmeleitfdhigkeit
theoretisch ermittelte Unterteilung des Autoleistungsdichtespektrums der
Schwankungen eines Skalars in unterschiedliche Bereiche mit charakteristi-
schen Abklinggesetzen wird experimentell bestidtigt.

Sheriff und O’Kane (1981) messen in einem stark erhitzten Natrium-Frei-
strahl in einer Kanalstromung das mittlere Temperaturfeld und geben Werte
fiir die Wirbeldiffusivitdt an.

Die Messung von Geschwindigkeiten in fliissigen Metallen ist mit herk&mmli-
chen MeBmethoden wie Pitot-Rohr oder Hitzdrahtanemometrie und optischen
Verfahren wie Laser-Doppler—Anemometrie nicht mdglich. Fliissige Metalle
sind elektrisch leitend und undurchsichtig. Zudem stellen flissige Metalle,
wenn man die Betriebsbedingungen in einem Schnellen Natriumgekiihlten Brut-
reaktor voraussetzt, mit hohen Temperaturen und starker radioaktiver Strah-
lung erhthte Anspriiche an die MeBtechnik. Eine MeBsonde muB klein sein und
eine einfache, zuverlissige Signalanalyse bei einer hohen Empfindlichkeit
und einer grofen Langzeitstabilitdt ermdglichen.

Aus diesen Griinden werden in fliissigen Metallen Sonden eingesetzt, die nach
dem Prinzip der Laufzeitmessung, das in Arbeiten von Reimche et al. (1985)
und Horanyi und Krebs (1986) vorgestellt wird, und dem Prinzip des Faraday-
schen Induktionsgesetzes, das von Miiller und Thun (1977), Ricou und
Vives (1982), von Weissenfluh (1985), Shercliff (1987) und Walton (1991)
vorgestellt wird, arbeiten.

Miniatur-Permanentmagnet-Potentialsonden, die nach dem Faradayschen Induk-
tionsgesetz arbeiten, werden von Horanyi und Krebs (1988) und von Bremhorst
und Krebs (1989, 1992) in der Natrium-Teststrecke TEFLU am Kernforschungs-
zentrum Karlsruhe erfolgreich zur Messung von mittleren Geschwindigkeiten
zwischen 0.1 m/s und 1.3 m/s mit-einem schwachen, iiberlagerten Temperatur-
gradienten eingesetzt. Die relative statistische Fehlergrenze der mittleren

Geschwindigkeit erreicht fiir kleine Geschwindigkeiten jedoch 30 Z.




Messungen von Axcell (1990) mit einer Miniatur-Permanentmagnet-Potential-
sonde in der Natrium-Teststrecke TEFLU fiihren zu einer Verringerung der
relativen statistischen Fehlergrenze fir kleine mittlere Geschwindigkeiten.
Fiir kleine Stromungsgeschwindigkeiten zeigen sich jedoch Nichtlinearititen
zwischen dem Sondensignal und der Geschwindigkeit. M6gliche Ursachen werden
diskutiert und bei der Konzeption einer neuen Potentialsonde, die in der

vorliegenden Arbeit eingesetzt wird, berlicksichtigt.

Erste Untersuchungen zur Ubertragbarkeit von Wasser auf Natrium werden von
Krebs und Bremhorst (1983) fir einen Temperaturfreistrahl in geometrisch
identischen Wasser- und Natrium-Teststrecken durchgefiihrt.

Suckow (1993) untersucht den turbulenten Nachlauf einer Punktwirmequelle
fiir Mischkonvektion und Wasser als Fluid. Ein geometrisch identisches
Experiment mit Natrium als Fluid befindet sich am Kernforschungszentrum

Karlsruhe im Aufbau.




2. Grundgleichungen fiir turbulente Auftriebsstromungen

Turbulente Auftriebsstrémungen gehorchen den physikalischen Grundgesetzen
der Erhaltung von Masse, Impuls und Energie und lassen sich mit Hilfe der
zeitabhingigen Kontinuitdtsgleichung, der Impulsbilanzgleichung und der
Energiebilanzgleichung komplett beschreiben. Dieses Gleichungssystem ist
geschlossen.

Eine wichtige Eigenschaft turbulenter Strodmungen ist die Dissipation. Durch
viskose Kréfte wird kinetische Energie der Turbulenzbewegung in innere
Energie des Fluids Uberfihrt. Da die GréBe der dissipativen Elemente sehr
klein ist und eine numerische Behandlung des exakten Gleichungssystems nur
sehr schwer mdglich ist, werden zur Berechnung von turbulenten Stromungen
die zeitlich gemittelten Gleichungen verwendet. Fiir den Ingenieur, der oft
an zeitgemittelten GréBen interessiert ist, ist dieses Vorgehen der stati-
stischen Betrachtungsweise einer Stromung gerechtfertigt.

Infolge der turbulenten Schwankungsbewegung treten in den zeitlich gemit-
telten Gleichungen Korrelationen zwischen den Geschwindigkeits- und den
Temperaturschwankungen auf, so daB ein nicht geschlossenes Gleichungssystem
vorliegt. Zur SchlieBung wird ein Turbulenzmodell aufgestellt, in das empi-
rische Informationen eingehen.

In den folgenden Abschnitten werden in einem ersten Schritt die zur
Beschreibung turbulenter Auftriebsstrémungen notwendigen Gleichungen herge-
leitet. In einem 2zweiten Schritt werden das Standard k-e-Turbulenzmodell
fiir allgemeine Auftriebsstrdmungen und als Erweiterung das k—c—T’z— Turbu-
lenzmodell in Kombination mit einem algebraischen Spannungs-/FluSmodell
fiir den Spezialfall vertikaler, auftriebsbehafteter Scherschichtstrémungen
angegeben. Fir die ausfiihrliche Herleitung der Transportgleichungen und fiir

die notwendigen Modellannahmen wird auf die angegebene Literatur verwiesen.

Im Rahmen dieser Arbeit werden inkompressible Einkomponentenfluide betrach-
tet. Innere Wirmequellen in der Energiebilanzgleichung werden vernachlds-

sigt. Die betrachteten Stromungen werden als stationdr angenommen.

2.1 Reynoldssche Gleichungen und exakte Transportgleichungen fiir die

TurbulenzgréBen

Turbulente Strémungen werden als Uberlagerung einer reguliren Hauptstrémung

und einer ungeordneten Schwankungsbewegung betrachtet. Der Augenblickswert




¢(xi,t) einer abhingigen StrémungsgréBe, der eine Funktion des Ortes und
der Zeit ist, wird nach O. Reynolds in einen ortsabhingigen zeitlichen
Mittelwert E(xi) und einen orts- und =zeitabhingigen Schwankungswert
¢’(xi,t) aufgespalten. Die Einfiihrung dieser Aufspaltung in die Kontinui-
tatsgleichung, die Impulsbilanzgleichung und die Energiebilanzgleichung und
die anschlieBende zeitliche Mittelung filhrt zu den Reynoldsschen Gleichun-
gen (2.1) bis (2.3), die in Tensornotation angegeben sind. Es gilt die

Einsteinsche Summationskonvention.

Kontinuitdtsgleichung:

=0 . (2.1)

_ bu 8 ( é&u, 18p
u - = v - u;u’ -+ g . (2.2)
J ox ox 8x J p 8x
J J J i
Konvektion molek. turb. Druck- Auftrieb

Impulstransport gradient
Energiebilanzgleichung:

_ar 8 (vaT
Uu *'— = e e~ u,T’ . (2.3)

ax dx |Pr o8x 1
i i 1

Konvektion molek. turb.

Wadrmetransport

Darin sind u die Komponenten der Geschwindigkeit, T die Temperatur, p der
Druck, p die Dichte und gi die Komponenten der Erdbeschleunigung.

Die molekulare Prandtl-Zahl Pr in der Energiebilanzgleichung stellt das
Verhdltnis der molekularen Transportkoeffizienten von Impuls und Wi&rme dar.

Die molekulare Prandtl-Zahl ist eine reine StoffgroBe.

=2
Pr =g . (2.4)

Durch die zeitliche Mittelung der =zeitabhf@ngigen Bilanzgleichungen fiir
Impuls und Wirme ergeben sich unbekannte Korrelationen der turbulenten

SchwankungsgroBen, die den makroskopischen turbulenten Austausch beschrei-

ben. Sie sind das zeitliche Mittel des Produktes aus der Schwankung der
transportierten StromungsgroBe und der fiir den Transport verantwortlichen

Schwankungsgeschwindigkeit.
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In der Impulsbilanzgleichung ergibt sich mit

(Tij)turb = TPy (2.5)

ein Term, der den Impulstransport durch die turbulente Schwankungsbewegung
darstellt. Da sich die Korrelationen -p-ﬂ?ﬂj Zwischen den verschiedenen
Schwankungsgeschwindigkeiten wie Spannungen auf das Fluid auswirken, werden
sie turbulente oder Reynolds-Spannungen genannt.

Entsprechend stellt in der Energiebilanzgleichung der Term

(qi )turb

= -p'cp-E?TT (2.6)
ein MaB fiir den Wérmetransport durch die turbulente Schwankungsbewegung
dar. Die Korrelationen ~p-cp-ETTT werden als turbulente oder Reynoldssche
Wirmestrome bezeichnet. Darin ist cp die spezifische Wirmekapazitit bei
konstantem Druck.

Wegen der zusdtzlich erzeugten unbekannten Korrelationen -p-ﬂ?ﬁ? und
-p-cp-u;T’ ist das System der Reynoldsschen Gleichungen (2.1) bis (2.3)
nicht mehr geschlossen.

Zur SchlieBung des Systems, das heiBt zur Verbindung des zeitlich gemittel-
ten Temperatur- und Geschwindigkeitsfeldes mit den turbulenten Schwankungs-
groBen, wird eine exakte Transportgleichung fir die Reynolds-Spannungen
—p-ﬁ?ﬂ? eingefiihrt. Eine ausfithrliche Herleitung geben Hinze (1975), Jischa

(1982) und Bradshaw und Cebeci (1981).

_ ouu’ aulu’u; a [p’ Ty
u ] - - J X . — (8 « u; *8 u’] + v 1 -
ax 8x ax_ |p . ax
k k
konvektiver turbulenter molekularer
Transport diffusiver Transport
du aEi
- u;u;-——i + u’u;-——— - a- gi-u’T’ + g -u;T’ -
ax J ax J J
k k
Spannungsproduktion Auftriebsproduktion

au; du’ p’ au; du’
- 2epe|—e A s 2 4 el 2.7

éx Ox P ax ox
k k j i

Dissipation  pressure strain

Die einzelnen Glieder lassen sich besser verstehen, wenn man die Summe der

drei Normalspannungen zur kinetischen Energie der Turbulenz k zusammenfaBt.
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_ _[ ,2 , .2, ,2
k=05 [w®+u®+uf . (2.8)

Die exakte Transportgleichung fiir die kinetische Energie der Turbulenz k
ergibt sich zu

ak 8 wu p 8%k au
- s i1 - i
uj' = - uj- + — + vo—s - uiuj-——— -
8 ax 2 ax ax
*s ) P 3 3
konvektiver turbulenter molekularer  Spannungs-
Transport diffusiver Transport produktion P
au; 6u;
- a.gi.u‘;T‘ - Pe—— ., (2.9)
axj axJ

Auftriebsproduktion/  Dissipation €
-vernichtung G

Das Auftriebsglied G = - a-gi-ﬂjfr beschreibt den Austausch zwischen der
kinetischen Energie der Turbulenz k und der potentiellen Energie des
Systems, was eine zusdtzliche Produktion oder Vernichtung von Turbulenz
verursacht. Darin ist « der Volumenexpansionskoeffizient.
Weiter wird fiir die in Gl.(2.9) auftretende Dissipation € eine exakte Tran-
sportgleichung eingefiihrt. Die genaue Herleitung ist in Harlow und Nakayama
(1968) gegeben. Die Dissipation beschreibt die Uberfiihrung von kinetischer
Energie der Turbulenzbewegung in innere Energie des Fluids durch viskose
Krifte. Das Dissipationsglied stellt immer eine Energiesenke dar.
Die exakte Transportgleichung kann nur hergeleitet werden, wenn die Struk-
tur der dissipativen Elemente lokal isotrop ist. Durch turbulentes Wirbel-
fadenstrecken wird die Energie der groBen Wirbelfdden an immer kleinere
Elemente {ibertragen. Diesen Vorgang nennt man Energiekaskade. Mit zunehmen-
der Zahl der Kaskadenstufen erfolgt eine immer gleichmd@Bigere Streckung der
Wirbel in alle drei Raumrichtungen, so daB8 die kleinen Elemente keine
bevorzugte Richtung mehr aufweisen. Man bezeichnet diesen Zustand als
lokale Isotropie.
Die exakte Transportgleichung fiir die Dissipationsrate € der kinetischen

Energie der Turbulenz k schreibt sich als
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_ 6e 8 au; 2 v (8p’ du’ au; au; éu’
e = = e v.u’ o | —— 4+ 2e— .___-.___l - 2.v._._-_j -
3 axj axj ax p |8x 8x dx 08x o6x
konvektiver turbulenter diffusiver Transport Produktion durch
Transport Wirbelfadenstrecken
2

5 azu; 2 au; 8 u; 6u; ou’ 6u; au; au; éu’
- 2" - 2velu’- . 4 . j. + . . B

8x 8x dx Ox Ox dx 8x 08x dx 8x 8x
J k k k J k k j k j k
viskose Produktion durch die Hauptstromung (2.10)
Vernichtung

Bei der Herleitung der exakten Transportgleichungen fir k und € werden
unbekannte Korrelationen hoherer Ordnung erzeugt, so daR das SchlieBungs-

problem auf diesem Weg nicht geldst werden kann.

2.2 Turbulenzmodellierung im Standard k-e-Turbulenzmodell fir Auftriebs-

stromungen

Das Gleichungssystem, bestehend aus Kontinuitdtsgleichung, Impulsbilanz-
gleichung und Energiebilanzgleichung sowie den exakten Transportgleichungen
fir k und €, kann nur mit Hilfe von Modellannahmen fiir die unbekannten
Korrelationen und durch zusdtzliche empirische Informationen geschlossen
werden. In dieser Arbeit werden nur Korrelationen bis zweiter Ordnung
beriicksichtigt.

Das Standard k-e-Turbulenzmodell verwendet 2zur Modellierung der Reynolds-
Spannungen —p-ﬁ?ﬁ? und der Reynoldsschen Wirmestrome —p'cp-ﬁ?TT das Prinzip
der Wirbelviskositdt und der Wirbeldiffusivitdt.

In Anlehnung an den Newtonschen Ansatz 2zur Berechnung des molekularen
Spannungstensors und unter Anwendung des Austauschansatzes von Boussinesqg

werden die Reynolds-Spannungen modelliert als

a‘ai aaj 2
-prujul = prfv s |— + —| - ~~61j-k . (2.11)

J ox ax 3
j i

Darin ist 61) das Kronecker-Delta.

Die neu eingefiihrte Wirbelviskositit v, kann nach Kolmogorov (1942) oder

Prandtl (1945) und Harlow und Nakayama (1967) modelliert werden als

* k
v =C k"L =C — . (2.12)
u €

13




Darin sind C* und Cu dimensionslose Faktoren. L ist ein charakteristisches

LingenmaB der Turbulenz.
Die Wirbelviskositdt ist keine StoffgrdBe sondern hdngt von der Turbulenz-

struktur ab.
Analog werden die Reynoldsschen Wirmestréme in Anlehnung an den Fourier-

schen Ansatz zur Berechnung der molekularen Wadrmeleitung modelliert als

i i L
-p-cp-u!T = A 5%, . (2.13)

Die turbulente Konduktivitét At wird mit den Stoffwerten zur Wirbeldiffusi-

vitdt Tt mit

r = —* (2.14)

zusammengefaBt. Sie ist wie die Wirbelviskositdt keine StoffgréBe.

Der Quotient aus Wirbelviskositdt und Wirbeldiffusivitdt wird analog zur
molekularen Prandtl-Zahl als turbulente Prandtl-Zahl o, bezeichnet wund
beschreibt das VerhZltnis der turbulenten Transportkoeffizienten von Impuls

und Wirme.
vt

o =t | (2.15)
r

Die in den exakten Transportgleichungen fiir k und £ vorkommenden unbekann-
ten Korrelationen werden durch Modellannahmen in Ausdriicke umgewandelt, die
nur Ei, T, k und € als abhingige StromungsgrdoBen aufweisen. Fiir die Model-
lierung sind stark vereinfachende Annahmen notwendig, die jedoch durch den
Erfolg des Standard k-e-Turbulenzmodells gerechtfertigt werden.

Fir groBe turbulente Reynolds-Zahlen darf der Transport von k durch moleku-
lare Diffusion gegeniiber den {ibrigen Gliedern vernachlidssigt werden. Zur
Beschreibung der turbulenten Diffusionsterme in den Transportgleichungen
fiir k und € wird die Modellannahme getroffen, daB die Diffusionsfliisse den
Gradienten folgen. Als Proportionalitdtskonstanten werden eine Art Prandtl-

Zahl fiir k und e, o und T eingefiihrt, die analog 2zur turbulenten

Prandtl-Zahl gebildet sind.

7y
OA

Y
4
=t und (2.16)
[0
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au’ v (8p’ au’ v, oe
_ v,u,j, LY ISR MR § § R e (2.17)

axj p axk axk O axj

Das Spannungsproduktionsglied P in der Transportgleichung fiir k wird mit
Hilfe der Modellannahme filir die Reynoldsspannungen in Gl.(2.11) {ber die
Wirbelviskositdt ausgedriickt.

aHi aiii du a’iiil
P=-u;u’-——=vt~——-+———j—'———. (2.18)

J ox ox ox ox

3 J 1 J

Entsprechend wird das Auftriebsproduktionsglied G iliber die Wirbeldiffusivi-
tdt nach G1.(2.13) modelliert.

aT

% (2.19)

G = - a-g‘.u;T’ = a.gi‘r‘t.

In der Transportgleichung fir € wird die Produktion von € durch die Haupt~
stromung gegeniiber den anderen Gliedern vernachlidssigt. Die Produktion von
€ durch Wirbelfadenstrecken und viskose Vernichtung werden =zusammen unter

Einfiihrung dreier Modellkonstanten Ce1’ Cc

und C__ modelliert.
€2 €3

au; au; éu’ » azu; 2 €
—2pe—L. 11 o025 = —- crm-(ll°+c,')-[1+038-Rf]-c2 cel.  (2.20)
ox 9%, Ox 8x Bx, k €

Um eine Unterscheidung zwischen horizontalen und vertikalen Auftriebs-

stromungen vornehmen zu kénnen, wird eine FluB-Richardson-Zahl

_ _1G(+)
Rf == 3P¥C (2.21)

eingefiihrt, die als das Verhdltnis der Auftriebsproduktion durch die Quer-

schwankungen zur Gesamtproduktion definiert ist. Sie ist fir vertikale
Scherschichten gleich Null, da die Querschwankungen senkrecht zum Schwere-
vektor liegen.

Eine ausfiihrliche Darstellung der Modellannahmen in den Transportgleichun-
gen fiir k und € geben Tennekes und Lumley (1972), Rodi (1971), und Lumley
und Khajeh-Nouri (1974).

Die Kontinuitdtsgleichung, die Impulsbilanzgleichung und die Energiebilanz-

gleichung stellen zusammen mit den Gleichungen des Turbulenzmodells ein

geschlossenes, nichtlineares, partielles und gekoppeltes Differential-
gleichungssystem fiir allgemeine Auftriebsstrémungen dar. Es ist in

Tabelle (2-1) angeschrieben.
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allgemeines
k-e-Turbulenzmodell fiir allgemeine Auftriebsstrémungen.

Tabelle (2-1) Vollstdndiges,




Fiir die neu eingefilhrten sieben Modellkonstanten geben Launder und Spalding

(1974) fir Fluide mit Pr

0.3 den in Tabelle (2-2) angegebenen Standard-

satz an.
C C C C () c c
u i1e 2¢ 3c € k t
0.09 1.44 1.92 0. 80 1.3 1.0 0.9

Tabelle (2-2) Standardsatz der im k-e-Turbulenzmodell auftretenden Modell-

konstanten nach Launder und Spalding (1974).

2.3 k—e—T’z-Turbulenzmodell und algebraisches Spannungs-/FluBmodell fiir

Auftriebsstrémungen

Das Standard k-e-Turbulenzmodell fiir Auftriebsstrémungen setzt nach
G1.(2.12) die Wirbelviskositit v, iiber die Modellkonstante C“ zu den beiden
TurbulenzgréBen k und € in Beziehung. Weiter wird die Wirbeldiffusivitat
nach Gl.(2.15) iiber die turbulente Prandtl-Zahl T die ebenfalls als empi-
rische Konstante angesetzt wird, direkt an die Wirbelviskositdt gekoppelt.
Entsprechendes wird durch einen Gradientenansatz in den Diffusionstermen
der Transportgleichungen fiir k und € angenommen.

Nach Hossain (1980) simuliert dieses Modell den AuftriebseinfluB fiir verti-
kale Auftriebsstromungen und Fluide mit Pr = 0.3 recht gut.

wenn sowohl die

Verbesserte Ergebnisse lassen sich jedoch erreichen,

Modellkonstanten C“

Transportgleichungen fiir k und € durch Ausdriicke ersetzt werden, die Funk-

und o, als auch die Diffusionskonstanten in den
tionen des Auftriebseinflusses sind. Dies 13#Bt sich durch die Einfihrung
von vereinfachten algebraischen Beziehungen fiir die Korrelationen u;u3 und
u;T’ erreichen, die zusitzlich zu den Transportgleichungen geldst werden.

Nach Hossain (1980) k¥nnen die folgenden Approximationen verwendet werden.

)
2 (1—02)-[2%1 ) %.81 '§)+(1—CS)'[gél } g.ai .g]
Cu = k|58 + ] J (2.22)
1) 3 1) P+C
{ c + -1
1 €
k (—— 0T - NI
— e mUax T T e T T M e
u’'T’ = 1 (2.23)
i 1 (P +G
C_+ 3 -1
1T 2 €

In den algebraischen Beziehungen kommen auBer den HauptstrdmungsgroS8en Ei
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und T nur die TurbulenzgréBen k und € und {iber den Term Gu" der die

Produktion/Vernichtung von ulT’ durch Auftriebseffekte beschreibt, die

Temperaturschwankungskorrelation T’2 vor.

Fir die Temperaturschwankungskorrelation kann entweder eine algebraische

Gleichung der Form

Q

0lx

-, 8T
T _3: (2.24)

T'% = - ¢’

» -u
T

23]

i
oder eine modellierte Transportgleichung, die der Transportgleichung fiir

die kinetische Energie der Turbulenz k entspricht, gel&st werden.

ar’? 8 k® ar? T 2 e —
u - =-—lc ——)-20T — - ——1%, (2.25)
axi 8x € 0x | axi C; k
konvektiver diffusiver Produktion Dissipation
Transport Transport PT €.

Die Diffusionsglieder in den Transportgleichungen fir k und € werden jetzt
mit einem Diffusionsmodell nach Daly und Harlow (1970) iiber die Modellkon-

stanten Cs und Ce’ den Quotienten k/e und die Reynoldsschen Schubspannungen

modelliert.
( u:u: pl
, 11 - K —=— 08k
- lu [ + —|| = Cg = uiuj ' TE und (2.26)
L 2 [¢) J
( Bu; 2 v {8p’ du’ k PR
- |y | — + oo _._._j = C «—=u'uy’ —— . (2.27)
3 €€ j k Ox
ox p |8x 8x k
\ 3 k k

Fir den Spezialfall einer vertikalen Scherschichtstrdmung, den der hier
behandelte achsensymmetrische, vertikale, turbulente Auftriebsstrahl dar-
stellt, 1ldB8t sich Jjetzt mit den Reynoldsschen Gleichungen, dem k-e-T*2-

Turbulenzmodell und den algebraischen Gleichungen filir die Korrelationen

u'u’, u;T’ und T°2 ein geschlossenes Gleichungssystem anschreiben. Unter
der Annahme, daB der konvektive und diffusive Transport von u;u; und u;T’
in erster Ndherung oft ganz vernachldssigt werden kann, schreiben sich die

Modellgleichungen in Zylinderkoordinaten wie in Tabelle (2-3) angegeben.

Zusdtzlich wird angenommen, daB die Stromung Grenzschichtcharakter besitzt.
DasheiBt, ~daB die Gradienten der StrémungsgroBen in radialer Richtung
wesentlich groBer sind als die Gradienten in axialer Richtung. Der Druck
wird als vom Radius unabhingig betrachtet. Die empfohlenen Werte der

Modellkonstanten sind in Hossain (1980) ausfiihrlich diskutiert.
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Tabelle (2-3) Vollstdndiges 'GIé’i;’c:’hug_gE'system"' -fiir vertikale - Scherschicht=

stromungen mit k-e-T’ 2_tTurbulenzmodell und algebraischem
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2.4 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird das Standard k-e-Turbulenzmodell fiir Auftriebsstr&-
mungen hergeleitet, welches die Reynolds-Spannungen und die Reynoldsschen
Wirmestrome {iber das Prinzip der Wirbelviskositdt und Wirbeldiffusivitit
berechnet. Die turbulente Diffusion von Wdrme wird iber die Modellkonstante
der turbulenten Prandtl-Zahl o, an die turbulente Diffusion von Impuls
gekoppelt. In den Transportgleichungen fiir k und £ werden die Diffusions-
terme nach dem Gradientenmodell mit den Diffusionskonstanten vt/bk und
vt/o modelliert. In den Quell- und Senkentermen wird eine allgemeine Auf-

triebserweiterung eingefihrt.

Um QEE EinfluB des Auftriebs besser beschreiben zu koOnnen, wird das
k—e—T’z—Turbulenzmodell mit algebraischem Spannungs-/FluBmodell eingefiihrt.
Dieses Modell 16st algebraische Gleichungen fir die Reynolds-Spannungen und
die Reynoldsschen Warmestrome. Die algebraischen Gleichungen kdnnen, anders
als beim Standard k-e-Turbulenzmodell, als Wirbelviskositdts- und Wirbel-
diffusivitdtsbeziehungen mit vom AuftriebseinfluB abhdngigen GréBen Cu und
o, verstanden werden. Die Diffusivitdten von k und € werden jetzt nicht
liber die Wirbelviskositdt und somit der Schubspannung gebildet sondern nach
Tabelle (2-3) allgemein mit dem Term Ck(Ce)'V’z/k'kz/s modelliert. Der
AuftriebseinfluB wird iber die Querkomponente der Schwankungsgeschwindig-
keit beriicksichtigt, was eine physikalischere Beschreibung der radialen
Diffusion von k und € ist.

Die Verwendung eines algebraischen Spannungs-/FluBmodells ermdglicht eine
gute Bestimmung der turbulenten Impuls- und Wiarmefliisse. Zusammen mit der
Ldsung einer Transportgleichung fiir T’2 ist somit eine genauere Bestimmung
der kinetischen Energie der Turbulenz k m&glich.

Die Einfiihrung einer Transportgleichung fir 7°2 ist fiur eine Validierung
mit Hilfe der im Rahmen dieser Arbeit experimentell ermittelten Werte von

7°2 von besonderer Bedeutung.

Die Kopplung der einzelnen Korrelationen ist in Abb.(2-1) gegeben. Dabel
wird zwischen einer Kopplung durch Wechselwirkung in Geschwindigkeits— und

>) und einer Kopplung {iiber Auftriebskrifte

Temperaturgradienten (

(— -— —) unterschieden.
Wie aus Tabelle (2-3) ersichtlich, sind die Korrelationen u’v’ und v’T’

iber den auftriebsabhingigen Ausdruck fir die Wirbelviskositdt wvon der
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Normalspannungskorrelation v 2 abhingig. Die Korrelation v’7’ nimmt iber
die Geschwindigkeitsgradienten der Hauptstrémung auf die Produktion von
ETTT_EEd ilber die Temperaturgradienten der Hauptstrdmung auf die Produktion
von T’? EinfluB. Die Produktion von k wird durch die Korrelation u’ v’ Uber
die mittleren Geschwindigkeitsgradienten und durch die Korrelation u’7T’
iiber Auftriebskrifte beeinfluBt. Die Korrelation u’v’ wiederum wird {iber
Auftriebskrdfte von v’T° und die Korrelation u’IT’ {iber Auftriebskrifte von

7’2 peeinfluBt.

2
v _—s VT s T

digkeits- und Temperaturgradienten

— — — - Kopplung iber Auftriebs-

/
y 7/ ——> Kopplung iber Geschwin-
Ve
< ffekt
Kk effekte

Abb. (2-1) Kopplung der Korrelationen u;T’, uiu} ) 7' und der kinetischen

Energie der Turbulenz k nach Hossain (1980).
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3. Natrium-Teststrecke TEFLU

Die Natrium-Teststrecke TEFLU (Igmperatur Eigktuationen) ist in den Wirme-
ibergangspriiffstand WUP integriert, der in Abb.(3-1) schematisch dargestellt
ist.

Der Wirmelibergangspriifstand besteht aus einem geschlossenen Natrium-
Kreislauf, an den parallel einzelne Teststrecken angeschlossen werden kén-
nen. Das Natrium wird von einer im Durchsatz kontinuierlich regelbaren
elektromagnetischen Pumpe P umgewdlzt. Der Volumenstrom wird mit einem
induktiven DurchfluBmeBgerdt F1 erfaBt. Ein Natrium/Luft-Warmetauscher WT
stellt eine Energiesenke im Kreislauf dar. Ein im BypaB betriebener Hilfs-
kreislauf ermdglicht die Reinigung des Natriums in einer Kaltfalle KF.
Samtliche freie Oberfldchen sind mit Argon beaufschlagt. Um Lufteinbriiche
zu vermeiden, wird der Kreislauf bei leichtem Uberdruck betrieben. Die
Rohrleitungen werden mit elektrischen Begleitheizungen auf einer konstanten
Betriebstemperatur gehalten. Die genauen Daten der einzelnen Komponenten
sind im Anhang A.1 gegeben.

Der prinzipielle Aufbau der Natrium-Teststrecke TEFLU ist in Abb. (3-2)
dargestellt. Die Natrium-Teststrecke TEFLU besteht aus einem vertikal
angeordneten Kanal mit einem Innendurchmesser von D = 110 mm und einem in
diesem Kanal axial verstellbaren Diisenblock.

Das Natrium durchstromt die Teststrecke von unten nach oben. Der Diisenblock
enthdlt 158 Bohrungen mit einem Durchmesser von d = 7.2 mm. Die Bohrungen
liegen auf den Eckpunkten gleichseitiger Dreiecke und haben einen Lochmit-
tenabstand von 8.2 mm. Der Disenblock hat eine Linge von 120 mm.

In der Anstromung sind zwei mal zwei Lochbleche angebracht, die nach Mers-
mann (1962) und nach British Standard Institution (1981) so ausgelegt sind,
daB8 ihr Druckabfall ein kolbenfdrmiges Geschwindigkeitsprofil erzeugt.
Durch die zentrale Bohrung kann der Anstrdmung mit der mittleren Geschwin-
digkeit E; und der mittleren Temperatur Ta ein allgemeiner Auftriebsstrahl
aufgeprédgt werden. Die mittlere Geschwindigkeit u, und die mittlere Tempe-
ratur T0 des Strahls am Austritt aus dem Diisenblock kdnnen unabhingig von
der Anstromung eingestellt werden. In Abb.(3-3) ist eine schematische Dar-
stellung der untersuchten Strémung zusammen mit den wichtigsten Bezeichnun-
gen und dem verwendeten Koordinatensystem gegeben. Die Radilen, fir welche
die mittlere Geschwindigkeitsiiberhhung ECL - Ea auf der Kanalachse und die

mittlere Temperaturiiberhdhung TZL - T; auf der Kanalachse auf die halben

22




Werte abgefallen sind, werden als Halbwertsradius der Geschwindigkeit rmsu
und Halbwertsradius der Temperatur To st bezeichnet. Der virtuelle Ursprung
des Strahls ist X,

Der Volumenstrom durch die zentrale Bohrung wird mit einem induktiven
DurchfluBmeBgeridt F2 erfaBt.

Das Rohr, durch welches das Natrium der zentralen Bohrung zugefihrt wird,
ist als doppelwandiges Rohr mit evakuiertem Zwischenraum ausgefiihrt, um
Wirmeverluste so klein wie mdglich zu halten und eine isotherme Anstrémung
zu gewdhrleisten.

Zur Messung des Geschwindigkeits- und Temperaturfeldes konnen MeBsonden in
zwel MeBebenen eingebaut werden. Der axiale Abstand der beiden MeBebenen
voneinander betrdgt 500 mm. Ein Verfahren der MeBsonde iiber den Kanalquer-
schnitt in einem Bereich von - 50 mm = r = + 50 mm um die Kanalachse wird
durch eine automatische Verstelleinrichtung erméglicht. Mit Hilfe der
axialen Verstelleinrichtung des Diisenblocks kdnnen die Abstdnde x zwischen
der unteren oder oberen MeBebene und dem Diisenblock im Bereich von maximal
1.4 s x/d = 140 variiert werden. Der Abstand x vom Diisenblock wird mit dem
Durchmesser d der Dilisenblockbohrungen normiert.

Die Teststrecke hat eine Gesamtldnge von 2146 mm.

VP ——<t——r——
- — —— = Luft X
————— Argon

Natrium B2

T TEFLU wT }: :_

P
D
—/

j
l
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

EF2= AX |
= | | F]
o e [T L

T F B1

Abb. (3-1) Kreislaufschema des Wirmeiibergangspriifstands WUP.
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MeBebene 1 %

Kanalwandung

KeBebene 2 ﬂﬁ'}‘n
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Lochbleche

Isoclierung des
Einspritzkanals u:
N—t=E- Natrium-Einla8

axiale Verschiebe-
einrichtung |

Einspritzkanal

Abb. (3-2) Natrium-Teststrecke TEFLU (Temperatur Fluktuationen).

Xo

>

Abb. (3-3) Schematische Darstellung der Strémung.
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4. Temperaturkompensierte Miniatur-Permanentmagnet-Potentialsonde

4.1 Aufbau und Funktionsweise

Die MeBsonde, mit der das Geschwindigkeits- und Temperaturfeld des allge-
meinen Auftriebsstrahls ausgemessen wird, ist eine temperaturkompensierte
Miniatur-Permanentmagnet-Potentialsonde, die im folgenden als MPP-Sonde
bezeichnet wird.

Die Funktionsweise der MPP-Sonde beruht auf zwei physikalischen Grundprin-
zipien: der thermoelektrischen Potentialdifferenz, auch Seebeck-Potential

genannt, und dem Faradayschen Induktionsgesetz.

Thermoelektrische Potentialdifferenz

Besitzt ein elektrischer Leiter an seinen Enden unterschiedliche Tempera-
turen T1 und Tz’ so wird zwischen diesen Enden eine thermoelektrische
Potentialdifferenz Q21 induziert.

T

1

¢21 = { S(T)-dT . (4.1)

2
Darin ist S(T) der Seebeckkoeffizient, der vom Material des verwendeten
elektrischen Leiters und von der Temperatur abhingt.
Besitzt der elektrische Leiter im betrachteten Temperaturintervall einen
konstanten Seebeckkoeffizienten S, so ergibt sich die thermoelektrische

Potentialdifferenz zwischen den Punkten 1 und 2 zu

A°21 = - S-(T2 - T1) = - S'AT21 . (4.2)

Faradaysches Induktionsgesetz

Bewegt man einen elektrischen Leiter in einem magnetischen Feld 5, so wird
in ihm eine elektromotorische Kraft E induziert, die sowohl senkrecht zur
Bewegungsrichtung als auch senkrecht zum Magnetfeld gerichtet ist. Durch
die elektromotorische Kraft erfolgt eine Ladungstrennung. Das dabei erzeug-
te elektrische Feld E ist proportional =zum magnetischen Feld § und zur

Bewegungsgeschwindigkeit 4 des elektrischen Leiters.
> > >
ExuxB. (4.3)

Die Konstruktion der MPP-Sonde basiert auf den beiden erlduterten Grund-

prinzipien und stellt eine Weiterentwicklung der von Horanyi —und
Krebs (1988) vorgestellten MPP-Sonde dar. Den prinzipiellen Aufbau zeigt
Abb. (4-1).
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In einem Edelstahlrdhrchen sind in zwei {ibereinanderliegenden SondenmeBS-
ebenen jeweils 2zwel Thermoelemente angeordnet. Der Abstand der beiden
SondenmeBebenen voneinander betrdgt 3 mm. Zwischen den Thermoelementen der
unteren SondenmeBebene ist ein scheibenférmiger AINiCo 450 Permanentmagnet
mit diagonaler Magnetisierungsrichtung eingebaut. Der Permanentmagnet
zeichnet sich durch ein Magnetfeld aus, das {ber einen langen Zeitraum
konstant ist. Die Thermoelemente der unteren SondenmeBebene sind so ange-
ordnet, daB ihre Verbindungslinie senkrecht 2zu den Magnetfeldlinien des
Permanentmagneten steht. Die Thermoelemente der oberen SondenmeBebene sind
genau stromab zu denen der unteren SondenmeBebene angeordnet. Die MeBspit-
zen der Thermoelemente werden im folgenden als SondenmeSpunkte 1, 2, 3 und

4 bezeichnet. Der AuBendurchmesser der MPP-Sonde betridgt 2.5 mm.

Das Natrium, das als elektrischer Leiter wirkt, stromt mit der mittleren
Geschwindigkeit 2 an dem Permanentmagneten mit der magnetischen Feldstédrke
§ vorbei, wodurch zwischen den SondenmeBSpunkten 1 und 2 ein elektrisches

Feld und somit eine Potentialdifferenz induziert wird.

Uszac,s

E43
; 1S
<:> T obere SondenmeBebene

¥
N43

S| S, Edelstahlhiille

o B <:> —zijy~7;}§““Permanentmagnet
wwwwww \ untere Sondemesebene

- Thermoelement 5

-
o] u
K“/ ! AuBendurchmesser: 2.5 mm

Abb. (4-1) Prinzipieller Aufbau der Miniatur-Permanentmagnet-Potentialsonde.
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Setzt man eine isotherme Strémung voraus, so schreibt sich das Ohmsche

Gesetz zu
j 2> > - > >
L =zE+uxB=-V%+uxB. (4.4)
o

Darin sind j die Stromdichte und ¢ die spezifische elektrische Leitfdhig-
keit.

Das induzierte elektrische Feld F 148t sich als Gradient des induzierten
elektrischen Potentials & schreiben. Da die beiden SondenmeBpunkte 2 und 1
iiber die Edelstahlhiille der MPP-Sonde und das Natrium elektrisch leitend
miteinander verbunden sind, flieBt ein Strom. Die zwischen den SondenmeB-
punkten 2 und 1 abgreifbare Spannung ist fiir eine isotherme Stromung wie im
Anhang A.3 dargestellt direkt proportional zur mittleren Geschwindigkeit ;

des Natriums.

Das induzierte elektrische Potential in Gl.(4.4) wird durch folgende physi-
kalischen Effekte beeinfluBt:

o induziertes magnetisches Feld,

o Grenzschicht an der Sondenoberflédche,

o thermomagnetisches Potential (Nernst-Ettinghausen Effekt),

o thermoelektrisches Potential aufgrund eines Temperaturgradienten iiber

die MPP-Sonde (Seebeck-Potential).

Eine Vernachlédssigung der ersten drei Effekte ist aufgrund ihrer geringen
GroBe nach von Weissenfluh (1984) gerechtfertigt. Der EinfluB des thermo-

elektrischen Potentials muB beriicksichtigt werden.

Zur Messung der Temperatur und zur Kompensation des thermoelektrischen
Potentials werden Drei-Leiter-Thermoelemente mit auf 0.25 mm Durchmesser
ver jlingter MeBspitze verwendet. Jedes Thermoelement besitzt drei Adern:
Alumel (Ni-Legierung), Chromel (NiCr-Legierung) und Edelstahl (1.4550). Die
MeBstelle ist als TM-MeBSstelle ausgefiihrt, das heiBt, die Adern sind an der
Spitze mit dem Mantel des Thermoelements verschweiBt. Die Thermoelemente
sind durch Bohrungen in der Edelstahlhilille der MPP-Sonde hindurchgesteckt
und mit der Oberfliche verschweiBt, um ein m8glichst ungeddmpftes und ver-
zdgerungsfreies MeBsignal zu gewdhrleisten.

An der Spitze der MPP-Sonde ist ein zusdtzliches Thermoelement S ange-
bracht; das 5 mm in das Natrium hineinreicht. Es—dient zur Messung der
mittleren Temperatur und der Temperaturschwankungen. Der Abstand =zwischen

der unteren SondenmeBebene und der Spitze des Thermoelements 5 betridgt

1-x/d.
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Nach Fenton (1969 und 1971) und Kollie et al. (1975) kann der Seebeck-
koeffizient der Chromelader eines Thermoelements im Unterschied zu dem
Seebeckkoeffizient einer Alumelader oder einer Stahlader aufgrund 'von
lokalen Inhomogenitdten gréBere Abweichungen aufweisen.

Aus diesem Grund kommen bei der fir diese Arbeit verwendeten MPP-Sonde
Drei-Leiter-Thermoelemente zum Einsatz, um alternativ die Chromelader oder

die Stahlader benutzen zu kdnnen.

4.2 Signalverarbeitung

Bei der Signalverarbeitung wird grundsd@tzlich zwischen der Erfassung der
zeitlich gemittelten Potentialdifferenzen der MPP-Sonde zur Berechnung der
Geschwindigkeit u und der Temperatur T, der Erfassung der Temperaturschwan-
kungssignale T’(t) und der Erfassung der zeitlich gemittelten Kreislauf-

daten unterschieden.

Alle MeBgréBen und ihre Weiterverarbeitung sind in Abb.(4-2) schematisch

dargestellt.
Die Mittelwerte der zwischen den Thermoelementadern gleichen Materials
21c’ Ué1s in der unteren SondenmeB8-

ebene 21 und der Potentialdifferenzen U _, U _, U in der oberen
43A 43C 43s

SondenmeBebene 43 werden mit Digitalmultimetern DMM5001 der Firma Prema

anliegenden Potentialdifferenzen Ué1A, U

Prizisionselektronik und MeBanlagen GmbH erfaBt. Diese Potentialdifferenzen
werden im folgenden als Spannungen bezeichnet.

Parallel dazu werden ebenfalls mit Digitalmultimetern DMM5001 die mittleren
Thermospannungen aufgenommen, die zwischen den Alumel- und Chromeladern der
an den SondenmeBpunkten 1, 2, 3, 4 und 5 angebrachten Thermoelementen
anliegen.

Zusitzlich wird mit einem Effektivvoltmeter der Firma TSI Incorporated und
dem Thermoelement 5 die Temperaturschwankungsintensitit (RMS-Wert) aufge-
nommen und {iber ein Digitalmultimeter DMMS001 ausgelesen.

Die maximale Aufl8sung der Digitalmultimeter betrdgt fiir die Gleichspan-

nungsmessung 0.1 uV.
Die analog/digital gewandelten MeBwerte der Digitalmultimeter werden {ber

IEEE-Schnittstellen an einen Personal Computer iibergeben.

Die Temperaturschwankungssignale T; von Thermoelement 5 werden in einer
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Abb. (4-2) Signalverarbeitung an der Natrium-Teststrecke TEFLU.
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getrennten Messung lber eine dynamische MeBkette aufgezeichnet. Das Thermo-
element 5 ist wihrend dieser Messung nicht mit dem Digitalmultimeter fiir
die Gleichspannungsmessung verbunden. Die dynamische MeBkette besteht aus
einem ersten TiefpaB, einem Vorverstédrker, einem HochpaB der Grenzfrequenz
1 Hz oder 0.1 Hz, einem zweiten TiefpaB, einem Endverstidrker und einer
50 Hz-Bandsperre. Nach dem Vorverstdrker wird das Temperaturschwankungs-
signal um den Gleichspannungsanteil erniedrigt. Die Verstédrker lassen die
Einstellung unterschiedlicher Verstidrkungsfaktoren zu. Ebenso k&nnen fiir
die Tiefpdsse unterschiedliche Grenzfrequenzen eingestellt werden.

Die verstdrkten und gefilterten Temperaturschwankungssignale werden mit
einer Analog/Digital-Wandler-Karte DT2821 der Firma Data Translation GmbH

in den Personal Computer eingelesen.

Parallel zu den Daten der MPP-Sonde werden die Kreislaufdaten

radiale Position der MPP-Sonde r,
mittlere Geschwindigkeit der Anstromung Ea,

mittlere Geschwindigkeit des Freistrahls am Diisenaustritt Eo,

o o o o

mittlere Temperatur des Freistrahls am Disenaustritt TB und

o mittlere Wandtemperatur der Teststrecke Tw

mit einem Datenlogger Autodata Ten/10 der Firma ACUREX Autodata aufgenommen
und {iber eine serielle Schnittstelle RS232 an den Personal Computer iber-

geben. Die maximale Aufl&sung betrdgt * 10 uV.
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4.3 Verhalten der MPP-Sonde

In diesem Kapitel werden die Bestimmungsgleichungen fiir die Spannungen und
Temperaturen hergeleitet, mit Hilfe derer nach einer Kallibrierungsmessung

und einer Eichmessung die Geschwindigkeit auf =zwei verschiedene Arten

berechnet werden kann.

4.3.1 Spannungen zur Bestimmung der Geschwindigkeit und der Temperatur

Zwischen den Thermoelementadern gleichen Materials der Thermoelemente 2 und
1 der unteren SondenmeBebene und den Thermoelementadern gleichen Materials
der Thermoelemente 4 und 3 der oberen SondenmeBebene lassen sich insgesamt
sechs Spannungen abgreifen.

Um die Spannungen durch Gleichungen beschreiben zu k&nnen, miissen die fol-
genden Voraussetzungen erfillt sein.

B Die Seebeckkoeffizienten SA, Sc und SS der Thermoelementadern Alumel,
Chromel und Stahl werden als konstant ilber die gesamte Lidnge der Thermo-
elemente angenommen und nach Powell (1974) als Funktion der Temperatur
angesetzt.

g Die Edelstahlhiille der MPP-Sonde und das die MPP-Sonde umgebende Natrium
sind elektrische Leiter. In der unteren SondenmeBebene stellt der Perma-
nentmagnet im Vergleich zur oberen SondenmeBebene einen zus8tzlichen elek-
trischen Leiter dar, sofern zwischen Permanentmagnet und Edelstahlhiille
eine elektrisch leitende Verbindung vorhanden ist. Liegt ein Temperatur-
gradient iiber die MPP-Sonde vor, so werden zwischen den Thermoelementen der
oberen und den Thermoelementen der unteren SondenmeBebene thermoelektrische
Potentialdifferenzen induziert.

Durch Einfiihrung eines*Seebeckkoeffizienten S:21 fir die untere und eines
Seebeckkoeffizienten SN43 fiir die obere SondenmeBSebene, die unterschied-
liche Werte besitzen konnen, kdnnen die Potentialdifferenzen A®21 und AQ43

zwischen den SondenmeBpunkten 21 und 43 mit Gl.(4.2) berechnet werden.

#

A¢21 = = SNZI'(T2 - Ti) , (4.5)
#*

A®43 = - SN43'(T4 - T3) . (4.6)

Bie'Seebeckkoeffizienten'Sié{'und~szm§ sind -temperaturabhéngig und zeigen
zudem eine Abhingigkeit von der Geometrie der MPP-Sonde.

® Aufgrund des geringen Abstandes der beiden SondenmeBebenen =zueinander
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beeinfluBt das Magnetfeld des Permanentmagneten die Sondensignale beider
SondenmeBebenen. Die geschwindigkeitsproportionale Spannung der oberen
SondenmeBebene ist infolge der abgeschwidchten Wirkung des Magnetfeldes

kleiner als die der unteren SondenmeBebene.

Die Spannungen zwischen den Thermoelementadern gleichen Materials lassen
sich jetzt nach der Kirchhoffschen Regel mit den Gln.(4.2), (4.5) und (4.6)
nach Abb. (4-1) fiir die beiden SondenmeBebenen wie folgt angeben.

Untere SondenmeBebene:

#*

U21A = (SA - SN21).AT21 tE, (4.7)
*

U210 = (SC - SNZI)'ATZI + E21 . (4.8)
]

21S = (SS - SN21).AT21 + E21 . (4.9)

Obere SondenmeBebene:

&

U43A = (SA - SN43)-AT43 + E43 , (4.10)
#*

U43c = (SC - SN43)'AT43 + E43 ) (4.11)
#

a3s - (Ss - SMS)-AT43 + E43 . (4.12)

E21 und E43 sind die der Geschwindigkeit des Natriums proportionalen Span-
nungen. Der Index 21 bezieht sich auf die untere SondenmeBebene 21, der

Index 43 auf die obere SondenmeBebene 43.

Die Temperaturen TJ an den ThermoelementmeBspitzen j =1, 2, 3, 4 und 5
werden {iber die Thermospannungen zwischen den Alumel- und Chromeladern der

jeweiligen Thermoelemente unter Verwendung von Gl.(4.2) berechnet.
T =—23 +7T . (4.13)
Darin sind Uj die gemessenen Thermospannungen und Tv die konstante Tempera-

tur der Vergleichstelle, bei der die Thermospannungen gemessen werden. Die

Seebeckkoeffizienten fiir Alumel, Chromel und Stahl sind in Abhdngigkeit von

der Temperatur aus Powell (1974) entnommen:
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4.3.2 Kalibrierungs- und Eichmessung

Kalibrierungsmessung:

Ausgangspunkt einer jeden Messung ist eine Kalibrierungsmessung. Sie dient
der Ermittelung des Proportionalitdtsfaktors zwischen der gemessenen
Spannung und der Geschwindigkeit des Natriums.

Setzt man in den Gln.(4.7) bis (4.12) sdmtliche Temperaturen gleich einer
Kalibrierungstemperatur 7;31, so werden die Temperaturdifferenzen ATZ1 und
AT43 zu Null und die gemessenen sechs Spannungen sind der Geschwindigkeit
des Natriums direkt proportional.

Zur Messung der geschwindigkeitsproportionalen Spannungen diirfen sowohl das
Temperatur— als auch das Geschwindigkeitsfeld keine radialen Gradienten im
Bereich der MPP-Sonde aufweisen. Sind diese Voraussetzungen erfillt, so
ergeben sich durch schrittweises Erhthen des Volumenstroms durch die Test-
strecke und gleichzeitiges Messen der induzierten Spannungen die in

Abb. (4-3) dargestellten idealen, linearen Verlé&ufe.

8@
60 /
2 40
S
éza
o~ Uax;
) 43) L
] "ﬂ__’____,_.-————"‘““—
-20
9 0.25 8.5 9.75 1 1.25 1.5
Ug, M/s

Abb. (4-3) Verlauf der induzierten  Spannungen  bel einer idealen

Kalibrierungsmessung.

Der Volumenstrom selbst wird mit einem induktiven DurchfluBmesser bestimmt.
Da die in der oberen SondenmeBebene induzierte Spannung E43 im Vergleich zu
der in der unteren SondenmeBebene induzierten Spannung E21 kleinere Werte

aufweist, ergeben sich zwei Ursprungsgeraden mit unterschiedlichen Steigun-

gen. Die Steigungen der Geraden werden im folgenden als Empfindlichkeiten
E521 und ES43 der SondenmeBebenen bezeichnet. Die Empfindlichkeiten haben

die Dimension pV/(mss).
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Aus Abb. (4-3) ergeben sich fiir die induzierten Spannungen folgende zwei

Gleichungen:
E21 = ESm-uNa R (4.14)
By = ESy5ruy, - (4.15)

Hierin ist E&a die gesuchte mittlere Geschwindigkeit des Natriums.

Eichmessung:

Eine Eichmessung dient der einmaligen Bestimmung der Seebeckkoeffizienten
# L

SN21 und SN43 und der K-Werte ch und K;s der MPP-Sonde. Die Bedeutung der
K-Werte fiir die Geschwindigkeitsmessung wird in Kapitel 4.3.3 erliutert.

Die Eichmessung wird in einem Geschwindigkeitsfeld definierter GrdBe und
ohne radiale Gradienten, dem ein Temperaturfeld mit groBen radialen Gradi-
enten liberlagert ist, durchgefiihrt. Bei der Eichmessung wird die MPP-Sonde
wie im Anhang A.2 beschrieben schrittweise iiber den Kanalquerschnitt ver-

fahren.

Bestimmung der S;-Werte
Durch Addition der Gln.(4.7), (4.8) und (4.7), (4.9) erhilt man nach geeig-

neter Umformung der Zwischenergebnisse zwei Gleichungen fiir den Seebeck-

koeffizienten 5;21 der unteren SondenmeBebene.

* Varta * Va1 ~ 2°E, S, 5
N21 * , (4.16)
2'(T2 - Tl) 2
* Usa ¥ Voys ~ 2°E, 5, 5
SN21 = - + . (4.17)
2'(T2 - Tl) 2

Eine analoge Rechnung mit den Gln. (4.10}, (4.11) und (4.10), (4.12) fiihrt

zu zwel Gleichungen fiir den Seebeckkoeffizienten 5;43 der oberen SondenmeB-

ebene.
#* U43A + U43C - 2.E43 SA * SC
Spas = " + , (4.18)
2:(T, - T,) 2
. U_ +U __ - 2E S +8
- 43A 43S 43 + A S (4 19)
Na3 2:(T_-T.) 2

Die Gln.(4.16) bis (4.19) zeigen, daB die Seebeckkoeffizienten fiir die

Jewelilige SondenmeBebene auf zwei Arten, das heiBt unter Verwendung der
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Thermoelementpaarung Alumel/Chromel oder der Thermoelementpaarung Alumel/-
Stahl, bestimmt werden konnen.

Aufgrund der fiir die Eichmessung bekannten und tber den Kanalquerschnitt
konstanten Stromungsgeschwindigkeit konnen mit Hilfe einer Kalibrierungs-
messung und den Gln.(4.14) und (4.15) die fir die Bestimmung der S;—Werte
benstigten geschwindigkeitsproportionalen Spannungen E21 und E43 bestimmt
werden.

Die Spannungen Ué1 bis L&ss sind MeBgréBen. Die Temperaturen T1 bis T4

werden aus den gemé;senen Thermospannungen nach Gl. (4.13) berechnet.

Ist der Temperaturgradient iiber die Sonde klein, das heiBt die Temperatur-
differenzen AT21 und AT43 annihernd Null, ergeben die Gleichungen fiir S;
unbestimmte Ausdriicke. Die ersten Summanden der rechten Seite gehen in
Ausdriicke der Form " g * {iber. Aus diesem Grund werden nur MeBpunkte mit

Temperaturdifferenzen gréBer als 1.5 K filir die Berechnung herangezogen.

Bestimmung der K-Werte

Mit den GIn.(4.7) und (4.8) fir die untere SondenmeBebene und die Thermo-
elementpaarung Alumel/Chromel erhdlt man durch Eliminierung der Temperatur-

differenz AT
21

U21A - E21 U21C - E21
= = = (4.20)
s, - S s -5
A N21 C N21

Durch Zusammenfassen der Seebeckkoeffizienten 188t sich ein K-Wert KAC

definieren.
#*
SA - SN21 U21A - Ezz
= = . (4.21)
AC ol
S -8 U - E
c N21 21c 21

Eine analoge Rechnung mit den Gln.(4.7) und (4.9) ergibt fir die untere

SondenmeBebene und die Thermoelementpaarung Alumel/Stahl einen K-Wert KAS.

SA } SNZI U21A } E21
= = . (4.22)
AS *
S -S U - E
] N21 21S 21

Die Gln.(4.21) und (4.22) zeigen, daB die K-Werte KAC und KAs eine Tempera-
tur- und eine Sondenabhingigkeit besitzen.

Die Temperaturabhingigkeit ist durch die temperaturabhingigen Seebeck-

koeffizienten SA, Sc’ Ss und 5:21 gegeben. Die Sondenabhingigkeit wird
ausschlieBlich durch den S;meert bewirkt, der von der Bauweise der MPP-

Sonde abhingt.
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4,.3.3 Geschwindigkeitsmessung bei liberlagertem Temperaturgradienten

Die Geschwindigkeit des Natriums kann nur berechnet werden, wenn die indu-
zierte, geschwindigkeitsproportionale Spannung E21 bekannt ist. Liegt ein
Temperaturgradient iiber die MPP-Sonde vor, so wird zusdtzlich zur geschwin-
digkeitsproportionalen Spannung zwischen den SondenmeBSpunkten 2 und 1 eine
thermoelektrische Potentialdifferenz induziert.

Im folgenden werden zwei Methoden vorgestellt, die durch Kompensation des
Temperatureinflusses eine Bestimmung der geschwindigkeitsproportionalen
Spannung Ez1 bei vorhandenem Temperaturgradienten ilber die MPP-Sonde erm&g-

lichen: die K-Methode und die «a-Methode.

Bestimmung der Geschwindigkeit nach der K-Methode:

Lost man den rechten Teil von Gl.(4.21) nach der geschwindigkeitsproportio-
nalen Spannung der unteren SondenmeBebene E21 auf, so ist diese fiir die
Thermoelementpaarung Alumel/Chromel bei Kenntnis des K-Wertes K;c und der
gemessenen Spannungen Ué1A und Ué1c berechenbar nach
Ué1A - KAc'Ué1c
E21 = . (4.23)
1-K
AC

Eine analoge Umformung der Gl.(4.22) fiir die Thermoelementpaarung

Alumel/Stahl ergibt

Upta ™ KasVass
= . (4.24)

1-K
AS

21

Aus der geschwindigkeitsproportionalen Spannung E21 kann mit Gl.(4.14) die
mittlere Geschwindigkeit des Natriums berechnet werden.

Wie die GIn.(4.23) und (4.24) zeigen, kann die Spannung E21 bei der
K-Methode mit der Thermoelementpaarung Alumel/Chromel oder mit der Thermo-~

elmentpaarung Alumel/Stahl bestimmt werden.

Die K-Werte KAC und Kks werden in einem Bereich des Kanals bestimmt, in dem
der WandeinfluB keine Rolle spielt. Die K-Methode ist zur Berechnung der
Geschwindigkeit des Natriums in Wandndhe nicht anwendbar, da durch die

Kanalwand der Verlauf der magnetischen Feldlinien und damit die geschwin-

digkeitsproportionale Spannung beeinfluBt werden.
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Bestimmung der Geschwindigkeit nach der a-Methode:

Ausgangspunkt fiir die a-Methode sind die Gln. (4.7) bis (4.12) fir die sechs

gemessenen Spannungen UélA bis U435.

Durch Einfiihrung eines a-Wertes mit

E43 = a'E21 : (4.25)

der das Verhiltnis der geschwindigkelitsproportionalen Spannungen von
unterer zu oberer SondenmeBebene darstellt und somit den abgeschwidchten
EinfluB des Permanentmagneten auf die obere SondenmeBebene angibt, lassen

sich die Gln. (4.10) bis (4.12) der oberen SondenmeBebene umformen zu

*

A - (SA - SN“)-AT43 + oc-Ez1 , (4.26)
L

U43c = (Sc - SN43)'AT43 + u'E21 , (4.27)
L]

a3s - (Ss - SM3)'AT43 + a-Ez1 . (4.28)

Der a-Wert ist eine sondenabhidngige GroBe.

Damit der a-Wert den EinfluB des Permanentmagneten auf die obere SondenmeB8-
ebene korrekt wiedergibt, muB die mittlere Geschwindigkeit an der unteren
und der oberen SondenmeBebene gleich sein. Dies ist aufgrund des geringen
Abstands der beiden SondenmeBebenen voneinander gut erfiillt.

Die Bestimmung des a-Wertes erfolgt mit Hilfe einer Kalibrierungsmessung,
wie sie in Kapitel 4.3.2 beschrieben ist. Unter Beriicksichtigung der
Gln.(4.14) und (4.15) kann der «-Wert auch als Quotient der Empfindlich-
keiten der beiden SondenmeBebenen geschrieben werden.

ES43
o = . (4.29)

ES
21

Unter der Voraussetzung, daB die Seebeckkoeffizienten S;z

und S* der
1 N43

unteren und oberen SondenmeBebene gleich sind

&* #* *

!
S =8
N21 N43 N

(4.30)

14

folgt durch Eliminierung des Faktors (SA - S;) in den Gln.(4.7) und (4.26)

fir die Spannung U21A

AT,
=, - aE ) + E_ . (4.31)

21A 43A e 21
4l
43

Wird der Faktor (S, - sN') in den Gln.(4.8) und (4.27) eliminiert, so

ergibt sich fiir die Spannung U21c
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AT

21
a1 = Wyge ~ wEy) AT +E, - (4.32)

43
Ein Gleichsetzen der Terme AT21/AT43 in den Gln.(4.31) und (4.32) ergibt

nach algebraischer Umformung die geschwindigkeitsproportionale Spannung E21

zu
U43A'U21c } U21A.U43C
E, = . (4.33)
Upsn ™ Vsae * ¢ Wyyc = Uy
E__ 1ist ausschlieBlich von den vier gemessenen Spannungen U, U, U
21 214 21C 43A
und U43c und dem mit einer Kalibrierungsmessung bestimmten a-Wert abhiingig.

Eine analoge Rechnung mit den Gln.(4.9) und (4.28) ergibt fiir die Spannung

218
AT

21
Uus = (U4as - a.Em) AT * E21 . (4.34)

43

Durch Eliminierung des Terms AT21/AT43 in den Gln.(4.31) und (4.34) erhilt

man die der Geschwindigkeit des Natriums proportionale Spannung E21 zu

U43A'U215 - U21A.U435
2 = . (4.35)
) - U + o (U -U_ )
43A 43s 21s 21A
E ist ausschlieBlich von den gemessenen Spannungen U, U, U und
21 214 21s 43A

U43s und dem a-Wert abhingig.
Ist die geschwindigkeitsproportionale Spannung bekannt, so kann mit

Gl.(4.14) die mittlere Geschwindigkeit des Natriums berechnet werden.

Weichen die Seebeckkoeffizienten 5;21 und 3;43 der unteren und oberen
SondenmeBebene stark voneinander ab, so ist eine Anwendung der a-Methode
zur Berechnung der Spannung 5‘21 nicht méglich.

Die a-Methode versagt in Bereichen mit kleinen Temperaturgradienten {iiber
die Sonde, da die Gln.(4.33) und (4.35) bei vernachldssigbaren Temperatur-

differenzen AT21 und AT43 in unbestimmte Ausdriicke der Form * g iiber-
gehen. Die a-Methode verliert in Wandn3he ihre Gililtigkeit, da die Kanalwand
die Stdrke des magnetischen Feldes und somit die geschwindigkeitsproportio-

nalen Spannungen beeinfluBt.

Die Bestimmung der Spannung E21 nach der K-Methode und nach der a-Methode
ist jeweils auf zwel gleichberechtigte Arten méglich: Zum einen tiiber die

Thermoelementpaarung Alumel/Chromel und zum anderen {iber die Thermoelement-
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paarung Alumel/Stahl.
Wie im Anhang A.2 am Beispiel einer Eichmessung beschrieben, ist die
a-Methode fiir die verwendete MPP-Sonde K15 nicht anwendbar, da die Seebeck-

koeffizienten der unteren und der oberen SondenmeBebene S; und 8;43 stark

voneinander abweichen. Die notwendige Gleichheitsbedingung:?ﬁr die Seebeck-
koeffizienten nach Gl.(4.30) ist verletzt.

Unter Verwendung der K-Methode erhidlt man mit der verwendeten MPP-Sonde K15
fir beide Thermoelementpaarungen und die untere SondenmeBebene identische
Ergebnisse.

Aus diesem Grund wird im folgenden nur die mit der K-Methode und der
Thermoelementpaarung Alumel/Chromel in der unteren SondenmeBebene bestimmte

Geschwindigkeit angegeben.

Die Berechnung der Geschwindigkeit des Natriums mit der in der oberen
SondenmeBebene induzierten, geschwindigkeitsproportionalen Spannung E43 ist
mit der K-Methode und der a-Methode generell moglich. Aufgrund der geringen
Empfindlichkeit ES43 und der geringen Aufldsung der Spannung E43 der oberen
SondenmeBebene ist dieses Vorgehen nicht sinnvoll und wird nicht weiter

verfolgt.

4.4 Statistische Signalanalyse

Charakteristisch fiir turbulente Strémungen sind die regellosen Schwankungen
der physikalischen GréSen, deren zeitlicher Verlauf aus einem bekannten
Verlauf nicht vorhersagbar ist. Es besteht jedoch die M6glichkeit, stocha-
stische Signale mit Hilfe von KenngrdéBen und Kennfunktionen der statisti-
schen Signalanalyse zu beschreiben. Im folgenden sind die wichtigsten Kenn-
groBen am Beispiel des Temperatursignals nach Bendat und Piersol (1986)

angegeben.

Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion (PDF):

Unter Verwendung der Wahrscheinlichkeit P, daB8 das Temperatursignal T(t) in
einem Betrachtungsintervall (7T,T+AT) liegt, 14Bt sich nach formaler Divi-
sion durch die Klassenbreite AT und einem anschlieBenden Grenziibergang AT-0

die mit der Gesamtzahl N’es der Signalwerte normierte Wahrscheinlichkeits-

dichtefunktion p(T) (PDF = Probability Density Function) angeben als

P (Tszgf A)fT*AT) : (4.36)
ge

p(T) = lim
AT>0

s
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Zeitliche Mittelwerte (Momente):

Aus der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion lassen sich sogenannte Momente

ableiten, die durch das Integral

+00
E{X"(t)} = [ X"-p(T) dt (4.37)

-0
gebildet werden. Die aus der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion abgeleiteten

Momente sind identisch dem Zeitmittelwert, so daB gilt:

~

t -
_ . . M on =
E(X"(t)} = iigm ?; g x®(t) dt = X"(t) . (4.38)

Darin ist tn die MeBzeit.

Von besonderer Bedeutung sind die Zeitmittelwerte fir n = 1 bis 4, die fir
das Temperatursignal T(x,t) = T(x) + T’(t) angegeben werden. In diesem

Sinne werden die folgenden fir die Signalbewertung niitzlichen Gré&Ben

definiert:

Mittlere Temperatur (n = 1):

t
= o_ g 1 (M
T = %1§w T JUT(t) dt . (4.39)
] ¥ O

Temperaturschwankungsintensitit (n = 2):

—|12 ] tn 5 172
T’ = %;ﬂm T i (rct) - T)® at . (4.40)

Die Temperaturschwankungsintensitidt stellt die Wurzel aus dem Mittelwert
des quadratischen, mittelwertfreien Signals dar. In der Elektrotechnik wird

der so gebildete MeBwert auch Effektivwert oder RMS-Wert (RMS = Root Mean

Square) genannt.

Schiefe (n = 3):

3 t

_ TU(t) _ 1 Ry 1 x _ 33

S = —Yasz T =)oz %; T g (rct) -T)° at . (4.41)
T’ T’

Die Schiefe S gibt nach Betrag und Richtung an, wie schief eine PDF im

Vergleich zur GauBschen Verteilung ist, fiir welche S = 0 gilt. Ist S klei-

ner als Null, so ist die PDF linksschief, andernfalls rechtsschief.
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Flachheit (n = 4):

: t
T () _ 1 . S _ 4
F = s = im0 (T(e) - T)" at . (4.42)

i

M H
Die Flachheit gibt an, ob das Maximum der PDF gréBer oder kleiner als das
einer GauBschen Verteilung ist, fiir welche F = 3 ist. Ist F groBer als
drei, so ist die PDF gréBer, andernfalls kleiner als die GauBsche

Verteilung.

Die GauBsche Verteilung kann mit der mittleren Temperatur und der Tempera-

turschwankungsintensitét berechnet werden zu

1 (rct) - T)?
p(T) = ————EXP|- ——n"| . (4.43)

> 1/2 —
(2:n-13) T’

Normiertes Autoleistungsdichtespektrum (PSD):

Anstelle der Darstellung im Zeitbereich wird oft die spektrale Darstellung
im Frequenzbereich bevorzugt.

Zur Berechnung des normierten Autoleistungsdichtespektrums Snjf;) (PSD =
Power Spectrum Density) sind die im folgenden angegebenen Rechenschritte
erforderlich:

® Unterteilung des Zeitsignals T(x,t), das aus N;mg Signalwerten besteht,
in n, mittelwertfreie Datenbldcke Ti(t) der Linge Td mit jeweils N Signal-

werten Tin(t). Es giltn=0,1, ..., N-1lud i=1,2, ..., n.
® Berechnung der Fourier-Transformierten Xi(fk) mit
N1 - jomkn
Xi(fk) = At-nZ:o Tln-exp( 7 ] (4.44)

eines jeden Datenblocks Ti(t) fir die Frequenzen fk mit

k. Kk
fk'T;'N-At

mit k=0, 1, ..., N -1, (4.45)
B Un das Problem des Leistungsverlustes ("side-lobe leakage") durch Diskon-
tinuitdten am Anfang und am Ende eines jeden Datenblocks zu verringern,

werden die Signalwerte Tin(t) mit einer Fensterfunktion multipliziert. Es

Wwird das Cosinus=-Quadrat Fenster oder Hanning Fenster verwendet. Damit

schreibt sich Gl1.(4.44) zu
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172 N-1
_ {8 . . _ 2{n-nj} . -jenkn
Xi(fk) = At [5} ngo T!n (1 cos (—ﬁ—)) exp[ N ] . (4. 46)

# Berechnung des mit dem Quadrat der Temperaturschwankungsintensitit
normierten Autoleistungsdichtespektrums STT(fk) mit

1 2 n
d 2

S (f) = __—_2_ _ El |x (£ )] mit k =0, 1, ..., N/2 . (4.47)

T°° n N-At

d
Die Aufl8sung Af des PSD im Frequenzbereich betrigt
_ 1 _ 1

Af = T: = ¥R (4.48)

Der statistische Fehler des PSD berechnet sich aus der Anzahl der Daten-
blécke zu 1/(nd)1/2.
Das Quadrat der Temperaturschwankungsintensitdt kann durch Integration des

nicht normierten PSD nach Batchelor (1958) berechnet werden.

—_ 00
s 2 _
T -OJ S_(£) df . (4.49)

Normierte Autokorrelationsfunktion (ACF):

Zur Berechnung der normierten Autokorrelationsfunktion QTT(t)
(ACF = Autocorrelation Function) sind die im folgenden angegebenen Rechen-
schritte durchzufiihren:

# Unterteilung des Zeitsignals T(x,t) in n, mittelwertfreie Datenblécke
Ti(t) analog zur Berechnung des PSD.

& Anhingen von N Nullen an jeden Datenblock.

B Berechnung der Fourier-Transformierten Xi(fk) eines jeden Datenblocks
nach Gl.(4.44), wobei N durch 2-N zu ersetzen ist.

B Berechnung des zweiseitigen Autoleistungsdichtespektrums S;T(fk) nach

, _ 1 nd 2 . _
s: (f) = ——— L [X(f)| mit k=0, 1, ..., 2-N-1 . (4.50)

n *N-At i=1
d

# Berechnung der inversen Fourier-Transformierten ¢;T(r'At) von S;T(fk) mit

2°N-1
, = 1. , . ;. 2nkn
¢TT(r At) = 3R L STT(fk) exp[J SN ] (4.51)

ftr r =0, 1, ..., 2:N-1.
B Loschen der zweiten Hilfte der Werte von ¢;T(r-At), um Werte fiir r = 0,

1, ..., N-1 zu erhalten.
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# Multiplikation von ¢;T(r-At) mit einer Formfunktion N/(N-r) und Division
durch das Quadrat der Temperaturschwankungsintensitdt, um die normierte
Autokorrelationsfunktion ¢&T(r-At) zu erhalten.

1 N
¢}T(r-At) = ¢TT(r-At) mitr=1, 2, ..., N-1. (4.52)

7°% N-r
Das Produkt r-At wird als Zeitverschiebung v bezeichnet.

Die normierte Autokorrelationsfunktion kann auch direkt aus dem Zeitsignal

berechnet werden mit
1 ty
p— < J7 T(t)-T(t+t) dt . (4.53)

¢_(t) =
ko )

A
2 tu
T’

Das Quadrat der Temperaturschwankungsintensitdt entspricht dem Wert der

Autokorrelationsfunktion fiir eine Zeitverschiebung von t = 0.

7’2 = ¢..(T=0) . (4.54)

Die normierte Autokorrelationsfunktion besitzt den selben Informations-

gehalt wie das normierte Autoleistungsdichtespektrum.

Integrales LingenmaB LTL

Das Integrale LingenmaB LT ist ein MaB fiir die groBte Entfernung zwischen
zweil in der Hauptstromungsrichtung x hintereinander liegender Punkte, an
denen in den Temperatursignalen gemeinsame Signalanteile vorhanden sind. Es
gilt
[+ ]

LT = g ¢TT(X) dx (4.55)
mit ¢&T(x) als der rdumlichen ACF.

Fiir den Fall eines homogenen Geschwindigkeitsfeldes mit konstanter mittle-
rer Geschwindigkeit u in Hauptstrdmungsrichtung besagt die Hypothese von
Taylor (1938), daB die turbulenten Fluidballen im Bereich hoher Wellen-

zahlen mit der mittleren Geschwindigkeit u transportiert werden. Es gilt

8 - 8
ﬁ—'l‘la. (4.56)

Somit kann die rdumliche ACF durch die zeitliche ACF aus Gl.(4.52) ersetzt

)
WC1 UcCit.

L =u-

T ¢TT(1) dt . (4.57)

o8
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Wird jetzt die zeitliche ACF nach Hinze (1975) durch eine Exponential-
funktion mit einer Zeitkonstanten T approximiert nach

¢&T(r) = eXp(-T/TO) R (4.58)
so schreibt sich Gl.(4.57) fir die Integrale Turbulenzlinge LT zu

LT =uT . (4.59)

Die Zeitkonstante Ty steht mit der Eckfrequenz fo in folgendem Zusammen-

hang.
T = _ . (4.60)

4.5 Zusammenfassung

In der Natrium-Teststrecke TEFLU werden mit einer temperaturkompensierten
MPP-Sonde zeitgleich die mittlere Geschwindigkeit und die mittlere Tempera-
tur zusammen mit der Temperaturschwankungsintensitdt hinter dem Diisenblock
ausgemessen.

Die mittlere Geschwindigkeit wird aus den gemessenen Spannungen mit der
K-Methode und der «a-Methode berechnet. Fir diese Berechnungsmethoden sind
zwei Voraussetzungen notwendig: Es miissen mit einer Eichmessung der K-Wert
und der S;-Wert der MPP-Sonde bestimmt werden. Es miissen mit einer Kali-
brierungsmessung die Empfindlichkeit der MPP-Sonde und die Offset-Werte der
gemessenen Spannungen, auf die im Anhang A.2 ndher eingegangen wird,
bestimmt werden.

Die Gleichungen zur Berechnung der mittleren Geschwindigkeit und der dazu
notwendigen GréfSen Empfindlichkeit, K-Wert und S;-Wert der MPP-Sonde werden

hergeleitet und diskutiert.

In einer getrennten Messung wird der zeitliche Verlauf der Temperatur-
schwankungen aufgezeichnet. Die Temperaturschwankungen werden nach
verschiedenen Kennwerten der statistischen Signalanalyse wie Minimalwert,
Maximalwert, Schiefe, Flachheit und Kennfunktionen wie Wahrscheinlichkeits—
dichtefunktion, Autoleistungsdichtespektrum und Autokorrelationsfunktion

ausgewertet, deren Definitionen angegeben und erldutert sind.
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5. Experimente
5.1 KenngréBen, Ahnlichkeits- und MaBstabsgesetze

KenngroBen:

Ein allgemeiner, vertikaler Auftriebsstrahl ("forced plume") in eine Grund-
strémung besitzt sowohl einen Anfangsimpuls als auch einen Dichteunter-
schied gegeniiber der Umgebung. Die beiden Grenzfédlle bilden der reine
Impulsstrahl ("pure jet") und der reine Auftriebsstrahl ("pure plume").

Der reine Impulsstrahl hat die gleiche Dichte wie die Umgebung, so daB8
keine Auftriebskridfte existieren. Die dominierenden Kridfte sind Trégheits-
krifte und Reibungskrifte, deren Verhdltnis am Diisenaustritt durch die

Reynolds-Zahl Reo definiert ist.

Eé-d
Re0 = . (5.1)
v

Darin sind 56 die mittlere Geschwindigkeit des Strahls am Diisenaustritt und
d der Diisendurchmesser.

Der reine Auftriebsstrahl besitzt keinen Anfangsimpuls und kann am Diisen-
austritt iber das Verhdltnis von Auftriebskraften zu Reilbungskrdften mit

der Grashof-Zahl Gro beschrieben werden.

g-(p, - po)'d3
Gr = . (5.2)
o} . v2
pO

Allgemeine Auftriebsstrahlen, die fiir praktische Anwendungen von Bedeutung
sind, zeichnen sich durch hohe Reynolds-Zahlen und hohe Grashof-Zahlen aus,
so daB Zihigkeitskrifte unwichtig werden. Die Stromung ist somit unabhingig
von diesen beiden Kennzahlen. Sie geben nur eine Aussage dariber, ob die
Stromung laminaren oder turbulenten Charakter besitzt.

Die fiir die Strémung entscheidenden Tridgheits- und Auftriebskridfte werden

durch die beiden Parameter ImpulsfluB M und AuftriebsfluB B beschrieben.

M

o0
2-m- J (a® - Ej)-r dr . (5.3)
0

B

3]
2-m-g- J (pa - p(T))/p(T)-u-r dr . (5.4)
0

Darin sind”ﬁg die mittlere Geschwindigkeit der Anstrémung und'p; die-Dichte
der Anstrémung, r ist der Radius wie in Abb. (3-3) definiert. Der ImpulsfluB

ist relativ zum ImpulsfluB der Anstromung angegeben.
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Flir allgemeine Auftriebsstahlen nimmt der ImpulsfluB mit der Lauflinge zu.
Der AuftriebsfluB hat unabhidngig von der Lauflédnge den Anfangswert Bo'
Die fiir allgemeine Auftriebsstrahlen charakteristische Kennzahl ist die

densimetrische Froude-Zahl Fr, die das Verhdltnis von Tréigheitskrdften zu

Auftriebskrédften darstellt. Fir die Stromung am Dlisenaustritt gilt:

- -2 =2
_ Mo u, ) (u0 ua) P,

Fr (5.5)

° Brd  g(p-p)-d
Die densimetrische Froude-Zahl hat fir reine Impulsstrahlen den Wert Unend-
lich und fiir reine Auftriebsstrahlen den Wert Null. Sie kann auch als das
Verh8ltnis aus dem Quadrat der Reynolds-Zahl und der Grashof-Zahl darge-

stellt werden.

Ahnlichkeits- und MaBstabsgesetze:

Die Reynoldsschen Gleichungen (2.1) bis (2.3), mit welchen turbulente
Auftriebsstrahlen beschrieben werden, erlauben es nicht, allgemeine,
geschlossene Losungen filir die abhdngigen StromungsgréBen anzugeben.
Geschlossene LOsungen mit begrenzter Gliltigkeit sind nur dann méglich, wenn
zusdtzliche Vereinfachungen und Annahmen getroffen werden.

Eine ibliche Annahme ist, daB die Struktur der mittleren StrémungsgréBen
und deren Schwankungsbewegung mit der Laufldnge &dhnlich oder selbsterhal-
tend bleibt. Diese Vorgehensweise und die daraus ableitbaren L&sungen
werden zum Beispiel ausfiihrlich von Hinze (1975) und Gebhart et al. (1988)

beschrieben.

Im folgenden Abschnitt werden die Begriffe Ahnlichkeit und Selbsterhaltung
in Anlehnung an Uberlegungen von Stewart und Townsend (1951) definiert.
Darauf aufbauend werden im Rahmen einer Ahnlichkeitsbetrachtung nach Chen
und Rodi (1980) die fiir den allgemeinen Auftriebsstrahl geltenden Ahnlich-

keitsgesetze hergeleitet und diskutiert.

Vollstindige Ahnlichkeit ("complete similarity") zwischen zwei Strémungen

mit geometrisch dhnlichen Begrenzungen ist dann gegeben, wenn mit Hilfe von
nur eines GeschwindigkeitsmaBstabes, eines TemperaturmaBstabes und eines

LangenmaBstabes die radialen Verteilungen der zeitlich gemittelten Str&-

mungsgrofen—und—die—radialen—Verteilungender—SchwankungsgréBen—fiir—alle
Lauflingen als dimensionslose Funktionen von nur einer geometrischen

Variablen ausgedriickt werden ké&nnen.
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Diese dimensionslosen Funktionen sind dann fiir alle Stromungen mit geome-

trisch &hnlichen Begrenzungen gleich.
Im Unterschied dazu spricht man von unvollstindiger Ahnlichkeit ("incom-

plete similarity"), wenn mehrere Geschwindigkeits—, Temperatur- oder L#n-
genmaBstdbe notwendig sind, um zum Beispiel die mittleren StrémungsgréBSen
und die SchwankungsgréBen zu beschreiben.

Selbsterhaltung ("self-preservation") ist dann gegeben, wenn in einer

Stromung die Struktur der zeitlich gemittelten StrémungsgréBen und die
Struktur der SchwankungsgroBen senkrecht zur Hauptstromungsrichtung fir

alle Laufldngen vollstdndig oder unvollstdndig &hnlich bleibt.

Nach Chen und Rodi (1980) haben reine Impulsstrahlen und reine Auftriebs-
strahlen eine Tendenz zum Ahnlichkeitsverhalten. Um dies zu zeigen, filihren
sie charakteristische MaBstidbe fiir die Geschwindigkeit, die Temperatur und
die Linge ein. Dies sind die Ubergeschwindigkeit auf der Strahlachse

UCL - Ea, die Ubertemperatur auf der Strahlachse TEL - Ta und eine charak-
teristische Breite des Strahls wie der Halbwertsradius Tos

Mit diesen MaBstidben kdnnen im Sinne einer Ahnlichkeitsanalyse, die eine
Selbsterhaltung der radialen Profile mit die Laufldnge fordert, folgende
Beziehungen fir die mittlere Geschwindigkeit und die mittlere Temperatur in

Abh#&ngigkeit von einer geometrischen Variablen 71 angegeben werden.

u - u = (UCL - ua)'f(n) . (5.6)
T - Ta = (TCL - Ta)-g(n) . (5.7)
n = r/ro.5 . (5.8)

Die Arbeit von Chen und Rodi (1980) bezieht sich auf eine ruhende Umgebung,
so daB im Rahmen der vorliegenden Arbeit die Geschwindigkeit, entsprechend
der Temperatur, um den Wert der Anstromung verringert wird.

Die experimentell ermittelten radialen Profile der mittleren Geschwindig-
keit und der mittleren Temperatur und somit die dimensionslosen Funktionen

f(n) und g(mn) werden durch Glockenkurven nach GauB8 angenihert, so daB sich

die Gln.(5.6) bis (5.8) schreiben als

u-u

- i = exp(—Ku-nz) R (5.9)
u =u

CL a

T-T )
———— = exp(-K_n°) . (5.10)
T ~-T

CL a
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Ku und K,r sind empirische Konstanten, die aus der Messung bestimmt werden.

Chen und Rodi (1980) fiihren jetzt die Ahnlichkeitsbeziehungen der Gln. (5.6)
bis (5.8) zusammen mit entsprechenden Beziehungen fiir die Reynoldsspannun-
gen und die Reynoldsschen Wirmestrome in die Reynoldsschen Gleichungen
(2.1) bis (2.3) ein. Die einzelnen Glieder werden nach ihrer Abhingigkeit
von der geometrische Variable 7 und der Lauflinge x sortiert. Ahnlichkeit
liegt nur dann vor, wenn alle Terme die gleiche Anderung mit x zeigen, das
heiBt nur noch eine Funktion der geometrischen Variablen 7 sind. Alle Terme
mit x k¥nnen konstant gesetzt werden.

Aus diesen Bedingungen leiten Chen und Rodi (1980) die Abklinggesetze fiir
die mittlere Geschwindigkeit und die mittlere Temperatur entlang der Kanal-

achse fiir den reinen Impulsstrahl und den reinen Auftriebsstrahl ab.

Fiir den reinen Impulsstrahl gilt:

ECL - Ea 'x XOI

A = Au‘ - T — ’ (5. 11)
u, - u, |d d |

TCL - Ta rX X03\ B

-:—__' = AT' - - — . (5. 12)
T -T, CEy

Fiir den reinen Auftriebsstrahl gilt:

— - -1/3
u, - u, -3 (x x
—_— = B .Fro o - . (5. 13)
u - u “ d d
0 a
TCL - 7; 3 (x x. -5/3
—_— BT.FrO - - — . (5.14)
T -T d d
0 a

Die GréBen Au, AT, Bu und BT sind Abklingkonstanten. Die GréBen xof/d und
ng/d beschreiben den Abstand zwischen der Oberkante des Diisenblocks und
dem virtuellen Ursprung fiir die mittlere Geschwindigkeit und die mittlere

Temperatur.

Um die Ergebnisse unterschiedlicher Experimente filir beliebige vertikale
Auftriebsstrahlen—miteinander—verglelchen—zu-—kénnen;——geben——Chen—und

Rodi (1980) als Ergebnis einer Dimensionsanalyse allgemeine MaBstidbe fiir

die Lauflénge x‘, die mittlere Geschwindigkeit G* und die mittlere Tempera-

-
tur T an.
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-1/74 . -1/4
® x x0 -1/2 pO r
P D} D -] , (5.15)
4
a

a- _ l—l- r \-1/4 1) -1/4
—» cL a . 12 |Po
u = — —-Fr —_ -[— . (5.16)
u, - 4, P,/ 4
-7-; _ -T- rp \ 374 - -1/74
T =t 222 - : (5.17)
To - T; P, 4

Setzt man jetzt die allgemeinen MaBstibe nach den Gln.(5.15) bis (5.17) in
die Abklinggesetze nach den Gln.(5.11) bis (5.14) ein, so erhdlt man die

folgenden Zusammenhinge

fiir den reinen Impulsstrahl:

(p )2
a = A ] (5.18)
P,
r y1/2
3 po #-1
T =42 x ", (5.19)
kpal

und fir den reinen Auftriebsstrahl:

. \-1/3

—= Py 173

g = Bu 1.0 ox , (5.20)
P,
r \1/3

—* Py #5373

= BT' — °X . (5.21)

o,

In den Gln. (5.18) bis (5.21) ist keine Boussinesq-Approximation getroffen,

die den EinfluB von Dichtednderungen in den Trdgheitstermen vernachléssigt.
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5.2 MeBprogramnm

In der Natrium-Teststrecke TEFLU werden mit der MPP-Sonde K15 die in den
Tabellen (5-1) bis (5-3) angegebenen drei Messungen durchgefithrt. Darin

bezeichnen E; und T; die mittlere Geschwindigkeit und die mittlere Tempera-
tur der Anstrémung, u, und To die mittlere Geschwindigkeit und die mittlere
Temperatur des Freistrahls am Dilisenaustritt. Die mit der mittleren
Geschwindigkeit der Anstromung E; und dem Kanaldurchmesser D gebildete
Reynolds-Zahl wird mit Rea bezeichnet. Die densimetrische Froudezahl des
Freistrahls am Diisenaustritt wird mit Fro bezeichnet. Der Abstand x der
unteren SondenmeBSebene vom Diisenblock wird mit dem Durchmesser d der Diisen-
blockbohrungen dimensionslos gemacht.

Fir Jjeden Abstand x/d vom Dilisenblock wird mit der MPP-Sonde in einem
Radiusbereich von - 35 mm = r = + 35 mm um die Kanalachse alle 1 mm (Mes-
sung C1 alle 2 mm) ein MeBpunkt angefahren. An jedem MeBpunkt werden mit
einer Integrationszeit von 30 s die mittlere Geschwindigkeit, die mittlere
Temperatur und die Temperaturschwankungsintensitit gemessen. Zusitzlich
wird an acht ausgewdhlten radialen MeBpositionen das Zeitsignal der Tempe-
raturschwankungen mit einer Abtastrate von 208.9 Hz oder 298.1 Hz fiber
einen Zeitraum von etwa 6.5 min oder 4.6 min aufgenommen. Das entspricht
Jjeweils 20 Datenbldcken mit 4096 MeBwerten oder 81920 MeBwerten insgesamt.
Die Messung der mittleren Temperatur erfolgt mit dem Thermoelement 5, das
nach Abb. (4-1) genau 1-x/d stromauf der unteren SondenmeBebene, in welcher
die mittlere Geschwindigkeit gemessen wird, angeordnet ist. Der Abstand vom
Diisenblock unterscheidet sich filir die MeBwerte der mittleren Temperatur und

der mittleren Geschwindigkeit somit um 1-x/d.

Die Messung C in Tabelle (5-1) wird zum einen als reiner Impulsstrahl (Mes-
sung C1) mit 7} - T; % 0 K und zum anderen als Impulsstrahl (Messung C2),
dem ein Temperaturprofil mit Tb - Ta = 30 K iberlagert ist, durchgefiihrt.
Wie im n&chsten Kapitel gezeigt wird, kann die Temperatur als passiver
Skalar betrachtet werden, so daB Auftriebskrdfte ohne Bedeutung sind. Die
Messung C dient zur Uberpriifung der MeBeinrichtung und zur Abschitzung des

relativen Fehlers bei der Geschwindigkeits- und der Temperaturmessung.

Mit den Messungen F und H in den Tabellen (5-2) und (5-3) werden zwei all-
gemeine Auftriebsstrahlen untersucht, die den Bereich von einem schwachen

zu einem starken Auftriebsstrahl abdecken.
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Messung Ci: reiner Impulsstrahl
Re_ = 1.4-10" u =0.05ms T =300°C
Fr = 8123 u = 0.53 s To = 301.8 °C
x/d 3 4 6 8 12 20 30
Datensatz C035 C036 co37 co38 C039 C040 co41
Messung C2: Impulsstrahl
Re_ = 1.4-10* u =0.05ms T_=300°C
Fr_ = 521 u =0.55m's T = 330 °C
) 0 )
x/d 3 4 6 8 10 12 15 20
Datensatz C029 co28 coz7 C026 co17 Cco18 Co19 C020
x/d 25 30 35 40
Datensatz Cc021 coz2 C023 C030
Tabelle (5-1) Messungen Cl1 und C2.
Messung F: schwacher Auftriebsstrahl
Re_ = 2.8-10" u =0.10ms T_=300°C
Fr_ = 365 u =0.43m/'s T = 325°C
0 0 0
x/d 3 4 6 8 12 20 30 40
Datensatz F002 F003 F0Oo4 FO0S FO06 FOOo7 Foo8 FOO09
Tabelle (5-2) Messung F.
Messung H: starker Auftriebsstrahl
Re_ = 2.8-10* u =0.10m/s T =300 °C
Fr = 43.1 u =0.27m's T = 375°C
) 0 )
x/d 3 4 6 8 12 20 30 40
Datensatz HOG2 HOO3 HOO4 HOOS HOO6 HOO07 HOOS8 HOO09

Tabelle (5-3) Messung H.
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5.3 MeBergebnisse fiir die zeitlich gemittelten StrémungsgriBen

5.3.1 MeBergebnisse fiir den Impulsstrahl

In diesem Kapitel werden die MeBergebnisse fiir die Messungen C1 und C2
dargestellt, die das Ausbreitungsverhalten eines vertikalen, achsensym-
metrischen, turbulenten Impulsstrahls beschreiben.

Die Messung C1 ist ein reiner Impulsstrahl, die Messung C2 ein Impulsstrahl
mit einer anfinglichen Temperaturdifferenz gegenilber der Anstrémung. Die
Temperatur wirkt als passiver Skalar. Auftriebskréfte sind ohne Bedeutung.
Die MeBergebnisse werden mit der Literatur verglichen, um zum einen die
verwendete MeBeinrichtung zu liberpriifen und zum anderen die MeBgenauigkeit

der Geschwindigkeitsmessung mit einer MPP-Sonde zu bestimmen.

Die mittlere Geschwindigkeit des Strahls am Diisenaustritt 56 - Ea bezogen
auf die mittlere Geschwindigkeit auf der Kanalachse uCL - ua ist {iber dem
Abstand x/d vom Diisenblock in Abb.(5-1) aufgetragen. Die Geschwindigkeit
ist immer relativ zur Geschwindigkeit der Anstrdmung angegeben.

Die mittlere Geschwindigkeit auf der Kanalachse 1dBt sich flr die Messungen
C1 und C2 und Abstinde von x/d = 8 durch einen Potenzansatz nach Gl.(5.11)
mit Au = 6.08 und x01/d = - 2,84 anndhern.

Die MeBwerte nehmen linear mit dem Abstand zu, was bedeutet, da8 die mitt-
lere Geschwindigkeit proportional zu (x/d).1 abnimmt.

Die MeBwerte fiir x/d < 8 werden zur Bestimmung der Niherungsfunktion nicht
verwendet, da in diesem Bereich die Strahlen hinter den einzelnen Bohrungen
des Diisenblocks nicht vollstindig abgebaut sind. Die durch den Diisenrand
gebildeten turbulenten Scherschichten haben sich noch nicht bis auf die

Strahlachse ausgebreitet. Die Form des Strahls ist in diesem Formierungs-

bereich von der Geometrie der Diise abhidngig.

Die Niherungsfunktion fiir die mittlere Geschwindigkeit in Abb.(5-1) wird

wie alle in den folgenden Abbildungen angegebenen Niherungsfunktionen nach

der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt.

In Abb. (5-1) ist =zusdtzlich der doppelte Halbwertsradius der mittleren

Geschwindigkeit 2-ro5u bezogen auf den Diisendurchmesser d eingetragen. Die
Ca W s |

MeBwerte jenseits des Formierungsbereichs lassen sich fur die Messungen-Cl

und C2 durch einen linearen Ansatz der Form

a'r X b'4
0.5 _ 5.5 .|_ - _o02 (5.22)
d Y ld d
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Abb. (5-2) Dimensionslose mittlere Temperatur auf der Kanalachse ( o ) und

dimensionsloser Halbwertsradius ( ¢ ) {iber x/d. Messung C2.
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mit dem Ausbreitungsparameter Su = 0.058 und dem virtuellen Urprung

on/d = - 5,24 beschreiben. Der Strahl breitet sich linear aus.

Analog zur Geschwindigkeit ist in Abb. (5-2) fir die Messung C2 die mittlere
Temperatur des Strahls am Dlisenaustritt 7; ~ T; bezogen auf die mittlere
Temperatur auf der Kanalachse TCL - Ta iber dem Abstand x/d vom Dilisenblock
aufgetragen. Die Temperatur ist immer relativ zur Temperatur der Anstrémung
angegeben.

Die mittlere Temperatur auf der Kanalachse 14Bt sich durch einen Potenz-
ansatz nach Gl1.(5.12) mit AT = 4,01 und xo3/d = - 0.55 beschreiben. Die
MeBwerte nehmen fir x/d z 5 linear mit dem Abstand zu, was bedeutet, daB
die mittlere Temperatur proportional zu (x/cl)-1 abnimmt.

Fiir Abstdnde x/d z 29 hat sich das Temperaturprofil iiber den untersuchten
Radiusbereich von - 35 mm = r = + 35 mm hinaus in radialer Richtung ausge-
breitet, so daB die mittlere Temperatur der Anstrémung T; aus dem gemesse-
nen radialen Profil fir groBe Abstdnde von der Kanalachse nicht mehr
korrekt bestimmt werden kann. Der Halbwertsradius ist aus dem gemessenen
radialen Profil nicht ablesbar.

Aus diesem Grund wird der Potenzansatz durch die MeBwerte von 5 = x/d = 24
zu grdBeren Abstdnden extrapoliert, um so die normierte, mittlere Tempera-
tur auf der Kanalachse (To - T;)/(T;L - 7;) fir x/d = 29, 34 und 39 zu
bestimmen. Uber die gemessene mittlere Temperatur auf der Kanalachse TZL
und die mittlere Temperatur des Strahls am Diisenaustritt T0 kann die mitt-

lere Temperatur der Anstrémung T; nachtrdglich bestimmt werden.

In Abb. (5-2) ist zusitzlich der doppelte Halbwertsradius der mittleren
Temperatur 2-r6 ST bezogen auf den Diisendurchmesser d eingetragen. Die
MeBwerte fiir x/d = 5 lassen sich durch einen Potenzansatz der Form

2T 1 ¥ Xog
—_—t = 2:8 |- - — (5.23)

d Tla a4

mit dem Ausbreitungsparameter ST = 0.077 und dem virtuellen Ursprung
x04/d = - 7.41 beschreiben.
Der Quotient aus den Ausbreitungsparametern fiir die mittlere Temperatur und

die mittlere Geschwindigkeit A = ST/Su betrdgt 1.33. Das bedeutet, daB sich

das Temperaturprofil deutlich schneller in radialer Richtung ausbreitet als

das Geschwindigkeitsprofil.
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In Abb. (5-3) sind fiir die Messungen C1 (oben) und C2 (unten) und acht
Abstinde x/d vom Diisenblock die mittlere Geschwindigkeit u - E; bezogen auf
die mittlere Geschwindigkeit auf der Kanalachse u, - u iber dem Radius
r/z'o'Su aufgetragen. Abb.(5-4) zeigt eine entsprechende Auftragung fiir die
mittlere Temperatur der Messung C2 {iber dem Radius r/rmsr'
Bei der Messung Cl ist nur alle 2 mm ein MeBpunkt aufgenommen.

Um die angegebenen Profile zu erhalten, werden die Geschwindigkeit und die
Temperatur mit dem entsprechenden Wert auf der Kanalachse dimensionslos
gemacht. Zusdtzlich werden fir die Geschwindigkeit und die Temperatur
unterschiedliche geometrische Variablen 7 eingefiihrt. Das heiBt, der Radius
wird mit dem Halbwertsradius der entsprechenden mittleren GréB8e dimensions-
los gemacht.

Die radialen Profile der mittleren Geschwindigkeit und der mittleren Tempe-
ratur fallen fiir alle Abstdnde x/d identisch iibereinander und k&énnen sehr
gut durch Glockenkurven nach GauB gemiB den Gln. (5.9) und (5.10) beschrie-
ben werden, die als durchgezogene Linien eingetragen sind. Die Konstanten
Ku und K& betragen beide In(2). Fiir die Halbwertsradien werden die in den
Abb. (5-1) und (5-2) angegebenen Werte verwendet.

Die MeBwerte der mittleren Temperatur liegen im Unterschied zu den MeB-
werten der mittleren Geschwindigkeit fiir Radien bis etwa r/rQST =% 1.3
leicht unterhalb der Glockenkurve nach GauB, um dann fiir gréBere Radien
leicht darliber zu liegen. Dieses Verhalten 1348t sich mit der niedrigen
molekularen Prandtl-Zahl von Natrium erkldren, die fiir die Temperatur
aufgrund der hohen molekularen Wirmeleitfdhigkeit ein breiteres Profil
erwarten 1aBt.

Fiir die Abstdnde x/d = 19, 29 und 39 zeigt die Anstrémung in der rechten
Kanalhilfte eine leicht niedrigere Temperatur als in der linken Kanal-
hilfte. Das fiihrt dazu, daB das in vertikaler Richtung stark verzerrte
Profil fir r/rmsr > + 1.0 unterhalb der Glockenkurve nach GauB verliuft.
Die MeBwerte sind spiegelsymmetrisch zur Kanalachse, so daB der Strahl als
rotationssymmetrisch angesehen werden darf. Das ist eine Bedingung, die zur
Berechnung der spéter diskutierten Fliisse erfillt sein muB.

Die scheinbare Streuung der GeschwindigkeitsmeBwerte fir r/r'o.Su > % 2.0
ist mit den durch den Diisenblock erzeugten Strahlen zu begriinden, die in
einem-anfédnglichen - Formierungsbereich - -abgebaut - werden. - Diemittlere
Geschwindigkeit in der rechten Kanalhdlfte liegt bei geringfiligig héheren

Werten als die mittlere Geschwindigkeit in der linken Kanalhdlfte. Dieser
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Unterschied ist auf die Offsetwerte der gemessenen Spannungen zuriickzu-
fithren, deren Bestimmung im Anhang A.2 ausfiihrlich besprochen wird.

Die radialen Profile zeigen, daB die MPP-Sonde, die einen AuBendurchmesser
von 2.5 mm hat, eine exakte Vermessung des gesamten Geschwindigkeitsfeldes
erlaubt. Die relativen Geschwindigkeitsidnderungen von einem MeBpunkt zum
anderen werden fiir alle Abstidnde x/d wiedergegeben. Eine nachhaltige
Stérung der Stromung durch die Verdrangungswirkung der MPP-Sonde kann nicht

beobachtet werden.

Die Glockenkurven nach GauB sind die Grundlage fiir die Berechnung der Halb-
wertsradien der mittleren Geschwindigkeit und der mittleren Temperatur und
der im folgenden zu besprechenden Impuls-, Auftriebs- und Volumenflisse.
Der AuftriebsfluB wird mittels der in der unteren SondenmeBebene am Sonden-
meBpunkt 2 gemessenen mittleren Temperatur 7; bestimmt, die ebenfalls durch
eine Glockenkurve nach GauB beschrieben werden kann. Die MeBwerte sind hier

nicht angegeben, da sie keine neue Information beinhalten.

Der ImpulsfluB M/Mo, der AuftriebsfluB B/Bo und der VolumenfluB V/Vo sind
in Abb. (5-5) {iber dem Abstand x/d vom Diisenblock aufgetragen. Die drei

integralen GréBen sind auf den jeweiligen Wert am Diisenaustritt bezogen.

Fiir einen reinen Impulsstrahl in eine ruhende Umgebung ohne Druckgradient
ist der ImpulsfluB nach Ricou und Spalding (1961) unabhingig von der Lauf-
linge und gleich dem ImpulsfluB Mb am Diisenaustritt. Tritt ein Impulsstrahl
in eine Anstromung der mittleren Geschwindigkeit ua aus, so nimmt der
ImpulsfluB8 nach Taylor (1958) und Fischer et al. (1979) mit der Lauflénge
leicht zu. Der Impuls, der aufgrund der Anstrémung durch Konvektion in den
Strahl eingetragen wird, ist positiv.

Demgegeniiber stehen theoretische Uberlegungen von Schneider (1985), der fiir
einen Impulsstrahl in eine ruhende Umgebung, die durch Winde begrenzt wird,
einen abnehmenden ImpulsfluB fordert. Als Begriindung wird eine durch den
Strahl induzierte Rickstrdmung der Umgebung angegeben.

Kotsovinos und Angelidis (1991) fassen die oben angegebenen Aussagen zusam-
men. Sie finden durch theoretische Uberlegungen, daB ganz allgemein der

ImpulsfluB eines Strahls in ruhende Umgebung sowohl abnehmen, konstant

bleiben oder zunehmen kann. Die dafiir entscheidende GréBe ist der Winkel,
unter welchem die in der anfidnglich ruhenden Umgebung induzierte Stromung

oder eine Anstromung allgemein in den Strahl eintritt.
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Fir den hier untersuchten Impulsstrahl in eine schwache Anstrémung, welche
eine Rilickstrémung verhindert, bedeutet das, daB der ImpulsfluB8 leicht zu-
nehmen muB.

Der ImpulsfluB nimmt flir die Messungen C1 und C2 leicht mit dem Abstand vom
Diisenblock zu, da der Strahl in eine Anstrémung austritt, deren mittlere
Geschwindigkeit 10 Z der mittleren Geschwindigkeit am Diisenaustritt be-
tridgt. Die in Abb.(5-5) eingetragene Regressionsgerade durch die MeBwerte
hat eine Steigung von 0.0027. Da sich der axiale Verlauf des Impulsflusses
der Messung C2 nicht von dem des Impulsflusses der Messung Cl1 unterschei-
det, darf die Temperatur bel der Messung C2 als passiver Skalar betrachtet
werden. Eine meBbare Zunahme des Impulsflusses durch Auftriebseffekte wird
nicht beobachtet.

Der fiir die Messung C2 berechnete AuftriebsfluB ist im Rahmen der MeB~-
genauigkeit konstant.

Der VolumenfluB nimmt fir beide Messungen durch die Einmischung von Fluid

der Anstrémung ("entrainment”) und die damit verbundene radiale Ausbreitung
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Abb. (5-5) Dimensionsloser ImpulsfluB HYMb (¢ , o, -~ Regressions-
gerade)  AuftriebsfluB B/BU (o) und VolumenfluB V/VU

(v, A, -~ - Regressionsgerade) {iber x/d.
Die ersten Symbole beziehen sich auf die Messung Ci1, die zweiten
Symbole auf die Messung C2.
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des Strahls linear mit dem Abstand x/d zu. Die Zuwachsrate betrigt 0.116.
Die in Abb. (5-5) eingetragenen Regressionsgeraden werden nach der Methode

der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt.

Als wesentliche Ergebnisse des Kapitels 5.3.1 sind festzuhalten:

o Die Messung C1 stellt einen reinen Impulsstrahl und die Messung C2 einen

Impulsstrahl, dem ein Temperaturprofil als passiver Skalar {iberlagert ist,

dar.

o Sowohl die mittlere Geschwindigkeit als auch die mittlere Temperatur
entlang der Kanalachse fallen proportional zu (x/d)"1 ab. Die MeBwerte der
mittleren Geschwindigkeit fallen fiir beide Messungen nach einem anfingli-

chen Formierungsbereich zusammen.

o Der fiir die Abklingkonstante Au der mittleren Geschwindigkeit ermittelte
Wert von 6.08 ist in guter Ubereinstimmung mit dem von Chen und Rodi (1980)
angegebenen Wert von 6.2, der ein Mittelwert friherer, in der Literatur-
iibersicht angegebener Messungen ist. Ogino et al. (1980) geben einen Wert
von 5.8 und Papanicolaou und List (1988) einen Wert von 6.71 an. Diese
Messungen sind in Luft und Wasser durchgefihrt.

Das Abklingverhalten eines Impulsstrahls in Natrium kann mit dem selben
Ahnlichkeitsgesetz nach Gl.(5.11) beschrieben werden, das fiir Fluide mit

molekularen Prandtl-Zahlen groBer oder gleich 0.7 bekannt ist.

o Die Abklingkonstante AT fir die mittlere Temperatur liegt mit 4.01 deut-
lich niedriger als der von Chen und Rodi (1980) angegebene Wert von 5.0.
Ogino et al. (1980) geben einen Wert von 4.8, Papanicolaou und List (1987
und 1988) geben Werte von 5.37 und 5.65 an.

Bei Natrium fiihrt die molekulare Diffusion von Wirme aufgrund der hdheren
molekularen Wirmeleitfdhigkeit von Natrium gegeniiber Luft und Wasser =zu
einer sehr viel schnelleren radialen Abfithrung der Wiarme und damit zu einer
schnelleren Abnahme der Temperatur auf der Kanalachse. Dies rechtfertigt

eine kleinere Abklingkonstante von AT = 4,01 fir Natrium.

o Die radialen Profile der mittleren Geschwindigkeit und der mittleren
Temperatur zeigen eine geringe Streuung und besitzen eine gute Symmetrie

bezliglich der Kanalachse. Sie koénnen fir alle ausgemessenen Lauflingen sehr

gut durch Glockenkurven nach GauB beschrieben werden. Die Struktur der
Stromung &dndert sich beziiglich der mittleren StromungsgréBen nicht. Die

mittleren StromungsgréSen sind selbsterhaltend.
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5.3.2 MeBfehler und Reproduzierbarkeit

Die experimentell ermittelten axialen und radialen Profile der mittleren
Geschwindigkeit und der mittleren Temperatur sind fir den Impulsstrahl bis
auf Unterschiede, die aufgrund der niedrigen molekularen Prandtl-Zahl von
Natrium zu erwarten sind, in guter Ubereinstimmung mit Untersuchungen in
Luft und Wasser. Ein Vergleich mit eigenen vorangegangenen Messungen in der
Natrium-Teststrecke TEFLU bestitigt sowohl die Reproduzierbarkeit der
Anfangs- und Randbedingungen des Impulsstrahls als auch die Reproduzierbar-

keit der Geschwindigkeits- und Temperaturmessungen selbst.

Bremhorst und Krebs (1989, 1992) untersuchen in der Natrium-Teststrecke
TEFLU zwei Impulsstrahlen mit mittleren Ubergeschwindigkeiten der Strahlen
am Diisenaustritt von Zio - {ia = 0.8 m/s und 1.3 m/s bei einer mittleren
Ubertemperatur der Strahlen am Diisenaustritt von To - Ta = 30 K. Diese
Messungen zeigen fiir Lauflingen von x/d = 20 mittlere Geschwindigkeits-
meBwerte, die um bis zu 35 %Z unter den in dieser Arbeit ermittelten
MeBwerten liegen. Der Grund ist in der mit etwa 30 uV/(m/s) deutlich
niedrigeren Empfindlichkeit der verwendeten MPP-Sonde 2zu suchen. Die
geringen Ubergeschwindigkeiten der Impulsstrahlen gegeniliber der Anstrdmung
kdnnen nicht ausreichend aufgel&st werden. Die in dieser Arbeit verwendete

MPP-Sonde hat, wie im Anhang A.2.1 dargestellt, eine Empfindlichkeit von
etwa 47 uV/(m/s).

Die mittlere Ubergeschwindigkeit des Strahls am Diisenaustritt E; - Ea
schwankt wihrend der Messung eines radialen Profils um % 1 %, die mittlere
{bertemperatur des Strahls am Diisenaustritt TL - Ta um * 0.43 %. Die Wand-
temperatur Tw bleibt auf % 0.3 % stabil. Somit ist eine hohe Konstanz der
Anfangs- und Randbedingungen gew&hrleistet.

Die relative statistische Fehlergrenze der Geschwindigkeitsmessung ergibt
sich nach einer im Anhang A.4 angegebenen Fehlerabschdtzung zu * 6.8 Z. Fir
die Temperaturmessung folgt {iber die Aufldsung der Digitalmultimeter von
+ 0.1 u/ eine Genauigkeit von % 2.5 mK. Dies 138t auf eine ausreichende
Aufldsung der MPP-Sonde fiir Geschwindigkeiten bis zu 0.05 w/s bei einem

iiberlagerten Temperaturgradienten schlieBen.

Die relativen statistischen Fehlergrenzen des Impulsflusses, des Auftriebs-
flusses und des Volumenflusses betragen * 10.8 %, * 8.46 Z und % 6.8 %. Die
Genauigkeit der Dichte, die Golden und Tokar (1967) entnommen ist, wird mit

+ 0.38 % angesetzt.
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Der Diisenblock kann auf * 0.036-x/d genau eingestellt werden. Die Genauig-

keit der radialen Positionierung der MPP-MeBsonde betridgt * 0.05 mm.

Die mit dem Impulsstrahl der Messung C gefundenen, reproduzierbaren Ergeb-
nisse erlauben den SchluB, daB der experimentelle Aufbau, die verwendete
MPP-Sonde K15 und die MeBtechnik ausreichend genaue Ergebnisse liefern und
fiir die Untersuchung der im folgenden diskutierten allgemeinen Auftriebs-

strahlen der Messungen F und H eingesetzt werden k&nnen.

Die Messungen fir den allgemeinen Auftriebsstrahl werden mit einer gegen-
iiber den Messungen Cl1 und C2 erhdhten mittleren Geschwindigkeit der Anstro-
mung von E; = 0.1 m/s durchgefiihrt. Der Grund liegt darin, daB eine Aufhei-
zung des Strahls von 75 K bel den fiir den starken Auftriebsstrahl der
Messung H erforderlichen geringen Stromungsgeschwindigkeiten am Diisenaus-
tritt mit der Teststrecke nicht mdglich ist. Die Wirmeverluste des im
Einspritzkanal stromenden Natriums an das Natrium der Anstrdmung sind zu
groB. Die Geschwindigkeit des Strahls kann bei der hohen Aufheizspanne und
dem gleichzeitig niedrigen Volumenstrom im Einspritzkanal in den geforder-

ten Grenzen nicht konstant gehalten werden.
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5.3.3 MeBergebnisse fir den allgemeinen Auftriebsstrahl

Allgemein gilt fir vertikale Auftriebsstrahlen mit endlichem Anfangsimpuls,
daB sich der Strahl fir kleine Laufldngen wie ein Impulsstrahl verhilt, um
im Fernfeld den Charakter eines reinen Auftriebsstahls anzunehmen. Dies
gilt auch fiir Strahlen mit groBen densimetrischen Froude-Zahlen am Strahl-
austritt. Zwischen dem Nichtauftriebsbereich, der charakteristisch fiir
reine Impulsstrahlen ist, und dem Auftriebsbereich, der charakteristisch
fir reine Auftriebsstrahlen ist, liegt somit ein Ubergangsbereich, in dem
sich der Charakter des Strahls &ndert. Der EinfluB von Trigheitskriften
wird zu Gunsten von Auftriebskriften geringer. Der Ubergangsbereich zeigt

im Unterschied zu den beiden Grenzbereichen kein Ahnlichkeitsverhalten.

Im folgenden werden der ImpulsfluB, der AuftriebsfluB8 und der VolumenfluB
der drei Messungen miteinander verglichen, um den sich #ndernden Charakter
des Strahls in Abhdngigkeit von der Froude-Zahl darzustellen.

Fiir die Messungen F und H betridgt die densimetrische Froude-Zahl am Diisen-
austritt FrO = 365 und 43.1 und liegt somit deutlich unter den Werten von
Fro = 8123 und 521 fiir die Messungen Cl1 und C2. Dies 148t einen merklichen
EinfluB des Auftriebs auf den ImpulsfluB und den VolumenfluB bei der Mes-
sung F und einen iiberwiegenden EinfluB bei der Messung H erwarten. Die da-

von betroffene mittlere Geschwindigkeit wird im AnschluB daran diskutiert.

In ADbb.(5-6) sind fir alle drei Messungen der ImpulsfluB M/Mo, der Auf-
triebsfluB B/B0 und der VolumenfluB V/Vo, die auf die jeweiligen Werte am
Diisenaustritt bezogen sind, {iber dem Abstand x/d vom Diisenblock aufge-
tragen.

Wahrend fir der Messung C der ImpulsfluB iiber alle Abstinde vom Diisenblock
in etwa konstant bleibt, bleibt der ImpulsfluB8 fiir die Messung F bis zu
einem Abstand von x/d = 12 nahezu konstant, um dann mit M/Mb x 0.073-x/d
linear anzusteigen. Fur die Messung H wichst der ImpulsfluB fiir alle unter-
suchten Abstinde x/d linear mit 0.115-x/d an. Der ImpulsfluB der Messung H
liegt deutlich liber den Werten der beiden anderen Messungen.

Das selbe Verhalten zejgt der VolumenfluB. Fiir die Messung C nimmt der

VolumenfluB mit einer Zuwachsrate von 0.116 {iber alle x/d zu. Im Unter-

schied dazu &dndert sich fir die Messung F die Zuwachsrate ab x/d = 12 von
0.089 auf 0.182 und liegt damit {ber dem Wert fiir die Messung C. Die

Messung H zeigt mit einer Zuwachsrate von 0.203 die stidrkste Zunahme.
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Fiir die Messung F ist aus dem Verlauf des Impulsflusses und des Volumen-
flusses zu erwarten, daB der Charakter des Freistrahls von einem anfénglich
von Impulskrédften dominierten Strahl ab etwa x/d > 12 in einen Strahl Uber-
geht, bel dem Auftriebskrdfte immer mehr an Bedeutung gewinnen. Die Messung

H wird fiir alle untersuchten Abstdnde von Auftriebskrédften dominiert.

Um dies zu verdeutlichen, ist in Abb. (5-7) fiir die Messungen Ci, C2, F und
H die mittlere Geschwindigkeit auf der Kanalachse EEL - Ea bezogen auf die
mittlere Geschwindigkeit des Strahls am Disenaustritt u, - u, iber dem
Abstand x/d vom Dilisenblock aufgetragen.

Fiir die Messungen Cl1 und C2 ergibt sich nach Kapitel 5.2.1 ein Abkling-
verhalten, das proportional zu (x/d)-1 ist.

Die mittlere Geschwindigkeit der Messung F auf der Kanalachse zeigt ein

-2/3 ., . .
ist. Es kann mit einem

Abklingverhalten, das proportional zu (x/d)
empirischen Potenzansatz nach Chen und Rodi (1980), der fiir den Ubergangs-
bereich zwischen einem reinem Impulsstrahl und einem reinem Auftriebsstrahl

gilt, sehr gut beschrieben werden.

— - 5/12 -2/3
-u -1/6 (P, X X

u
, o1
CL = -Fr e f— o - 22 . (5.24)
— - u [0}
u -u p d d
o) a a

Die Abklingkonstante B; ergibt sich zu 6.62 und der virtuelle Ursprung zu
xb1/d = - 3.17. Chen und Rodi (1980) geben fiir die Abklingkonstante einen
Wert von 7.68 an. Ogino et al. (1980) finden 5.8.

Die mittlere Geschwindigkeit der Messung H auf der Kanalachse 1dBt sich
durch einen Potenzansatz nach Gl. (5.13) beschreiben und zeigt ein Abkling-

“1/3 ist. Der virtuelle Ursprung liegt

verhalten, das proportional zu (x/d)
bei x°1/d = - 5.61. Die Abklingkonstante Bu betragt 4.32, Chen und
Rodi (1980) geben einen Wert von 3.5, Ogino et al. (1980) einen Wert von

3.4 an.

Nach einem Formierungsbereich, der bei etwa x/d = 8 abgeschlossen ist,
fallen die MeBwerte und die entsprechenden Ndherungsfunktionen sehr gut
zusammen. Ein Vergleich der drei Messungen =zeigt, daB mit abnehmender
densimetrischer Froude-Zahl Fro am Strahlaustritt die mittlere Geschwindig-

keit auf der Kanalachse linger erhalten bleibt. Dies ist mit der Kopplung

von Impuls und Energie iiber den Auftriebsterm in der Impulsbilanzgleichung
zu begriinden. Bei den Messungen F und H wird in starkem MaBe potentielle

Energie, die in Form von Dichteunterschieden im Strahl gespeichert ist, in
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Impuls umgewandelt. Das fiihrt zu einer Anhebung der Geschwindigkeit in dem

von Auftriebskridften erfaBten Bereich.

In Abb. (5-8) ist fir die Messungen F und H der doppelte Halbwertsradius der
mittleren Geschwindigkeit 2-ro.5u bezogen auf den Dilisendurchmesser d {ber
dem Abstand x/d vom Diisenblock aufgetragen. Zum Vergleich sind die MeBwerte
fiir die Messungen Cl1 und C2 eingetragen. Der Strahl zeigt fir alle Messun-
gen ein lineares Ausbreitungsverhalten.

Ein Potenzansatz nach G1.(5.22) ergibt fir Messung F einen Ausbreitungs-
parameter von Su = 0,048 und einen virtuellen Urprung von sz/d = - 7.87,
fir die Messung H einen Ausbreitungsparameter von Su = 0.041 und einen
virtuellen Urprung von sz/d = - 15.9. Der Ausbreitungsparameter fiir die
Messungen Cl1 und C2 betrdgt nach Kapitel 5.3.1 Su = 0.058.

Das bedeutet, daB sich in Natrium das Profil der mittleren Geschwindigkeit
in einem Impulsstrahl starker ausbreitet als in einem Auftriebsstrahl. Die
starke Geschwindigkeitserhdhung im Bereich hoher Temperaturen durch Auf-
triebseffekte fiihrt zu einem erhShten axialen Impulstransport, der den
Auftriebsstrahl zusammenhdlt und die radiale Ausbreitung verringert.
Messungen in Luft und Wasser zeigen keinen eindeutigen Trend. Papanicolaou

und List (1987 und 1988) bestidtigen die Messungen in Natrium, Chen und
Rodi (1980) beobachten ein umgekehrtes Verhalten.

Mit Hilfe der allgemeinen MaBstdbe x nach Gl.(5.15) als Abszisse und 4
nach Gl.(5.16) als Ordinate sind in Abb.(5-9) die mittleren Geschwindig-
keiten aller Messungen zusammen mit den sie beschreibenden Potenzgesetzen
aufgetragen. Verfolgt man die MeBwerte der Messung Cl1 fiir den reinen
Impulsstrahl (%), an welche sich die MeBwerte der Messung C2 fiir den
Impulsstrahl (o) geradlinig anschlieBen, so finden sie fiir x* > 0.8 ihre
Fortsetzung in den mit -2/3 abfallenden MeBwerten der Messung F (A), an die
wiederum die MeBwerte der Messung H fiir den starken Auftriebsstrahl (o)
anschlieBen.

Die ersten MeBpunkte der Messungen Cl1 und C2 und der Messung F weichen von
den Verldufen der Potenzgesetze ab, da sie im Formierungsbereich der Stro-

mung liegen.

Bestimmt man die Schnittpunkte des Potenzgesetzes -der Messung F mit den
Potenzgesetzen der Messung C und der Messung H, so ergeben sich fir x*
Werte von 0.8 und 4.0. In Analogie zu den Uberlegungen von Ricou und Spal-

ding (1961) kann fir etwa 0.8 = x* = 4.0 ein Ubergangsbereich definiert
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Abb. (5-9) Dimensionslose mittlere Geschwindigkeit E* fir allgemeine,
achsensymmetrische, turbulente Auftriebsstrahlen iber x*.

# Messung Cl, o Messung C2, A Messung F, o Messung H.

werden, in welchem sich der reine Impulsstrahl, fiir den nach Gl.(5.18)

e x ! gilt, zu einem reinen Auftriebsstrahl, fiir den nach Gl.(5.20)

1/3

u
*

a o« x gilt, umbildet. Die von Chen und Rodi (1980) angegebenen Gren-
zen des Ubergangsbereiches von 0.5 = x’ = 5.0 schlieBen den aus den Messun-
gen in Natrium gefundenen Bereich ein. Ogino et al. (1980) finden einen
Ubergangsbereich fir 1.0 = x = 5.0. Die GeschwindigkeitsmeBwerte von Pan-
chapakesan und Lumley (1993), die einen Freistrahl in Helium im Ubergangs-
bereich untersuchen, liegen innerhalb von 0.69 = x‘ = 1.66 und schlieBen an
die erwarteten Abklinggesetze der beiden Grenzbereiche an. Ricou und
Spalding (1961) beschreiben erstmals die Unterteilung des allgemeinen MaB-
stabs x‘ in drei Bereiche.

Mit Abb. (5-9) ist eine klare Einteilung des allgemeinen Auftriebsstrahls in
drei Bereiche mdglich, die dem sich &ndernden Charakter des Strahls Rech-

nung tragen. Der fiir Werte x = 0.8 von Trigheitskrdften bestimmte Strahl

wird mit zunehmendem x‘ immer stirker von Auftriebskrdften dominiert, die
fiur Werte x‘ = 4,0 maBgeblich fiir die Strdmung sind. Entsprechend &ndert

sich das asymptotische Abklingverhalten der mittleren Geschwindigkeit.
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Analog zur Geschwindigkeit ist in Abb. (5-10) fiir die Messungen C2, F und H
die mittlere Temperatur auf der Kanalachse T}L - Ta bezogen auf die mittle-
re Temperatur des Strahls am Diisenaustritt 76 - T; aufgetragen.

Fiir die Messungen F und H kann die mittlere Temperatur auf der Kanalachse
wie schon fiir die Messung C2 mit einem Potenzansatz nach Gl.(5.12) als
proportional =zu (xsd)™" angendhert werden. Es wird kein Unterschied
zwischen dem generellen Abklingverhalten eines Impulsstrahls und eines
Auftriebsstrahls beobachtet.

Die Abklingkonstanten nehmen Werte von AT = 4,01 fir die Messung C2,
AT = 3,3 fir die Messung F und AT = 1.95 fiir die Messung H an. Die Tempera-
tur auf der Strahlachse nimmt umso schneller ab, je kleiner die densimetri-
sche Froude-Zahl Fro ist.

Dies ist damit zu begriinden, daB mit abnehmender densimetrischer Froude-
Zahl die absolute Stromungsgeschwindigkeit des Natriums in Kanalldngs-
richtung und damit der axiale, konvektive Wiarmetransport abnimmt. Die
Verweildauer eines Volumenelements in einem festen x/d-Abschnitt wird l&an-
ger. Somit wird bei der Messung H in einem festen x/d-Abschnitt mehr Wirme
durch molekulare Wdrmeleitung in radialer Richtung abtransportiert als bei
den Messungen C2 und F.

Fiir einen Abstand von x/d = 39 vom Disenblock hat sich das Temperaturprofil
iiber den untersuchten Radiusbereich hinaus in radialer Richtung ausgebrei-
tet, so daB die mittlere Temperatur der Anstromung nach dem in Kapitel

5.3.1 fiir die Messung C2 beschriebenen Verfahren bestimmt wird.

Fiir Natrium ist die molekulare Wirmeleitung der ProzeB, der maBgeblich fiir
die Ausbreitung der Temperatur verantwortlich ist. Der EinfluB der turbu-
lenten Wirmestrome auf die mittlere Temperatur ist wie in Kapitel 5.4
erlidutert wird von untergeordneter Bedeutung.
Im Unterschied dazu zeigen Fluide wie Luft und Wasser fir den Auftriebs-
strahl ein Abklingen der mittleren Temperatur auf der Kanalachse proportio-
-5/3
nal zu (x/d) .

werden, die mit abnehmender densimetrischer Froude-Zahl Fro, das heiBt mit

Das kann mit Hilfe der turbulenten Wirmestrome erklért

zunehmendem EinfluB von Auftriebskrdften, immer mehr an Bedeutung gewinnen.
Fiir Luft und Wasser kann der ProzeB der molekularen Wirmeleitung im Ver-

gleich zu den turbulenten Warmestrdmen vernachlédssigt werden. Dieser Sach-

verhalt wird bei der Diskussion der Temperaturschwankungen in Kapitel 5.4

ndher erldutert.
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Abb. (5-10) Dimensionslose mittlere Temperatur auf der Kanalachse iiber x/d.
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x/d. o Messung C2, Gl.(5.23) mit ST = 0.077; A Messung F;

o Messung H.
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In Abb. (5-11) ist fiir die Messungen F und H der doppelte Halbwertsradius
der mittleren Temperatur 2-r0‘5T bezogen auf den Diisendurchmesser d {iber
dem Abstand x/d vom Dilisenblock aufgetragen. Zum Vergleich sind die MeBwerte
fiir die Messung C2 eingetragen.

Der Strahl zeigt fiir alle drei Messungen bis x/d = 11 ein nahezu gleiches
Ausbreitungsverhalten. Fir groBere Abstinde vom Dilisenblock nimmt der Halb-
wertsradius der mittleren Temperatur fiir die Messungen F und H, bei denen
Auftriebskrifte einen merklichen beziehungsweise einen iberwiegenden Ein-
fluB auf die Strémung haben, schwdcher zu als fir den Impulsstrahl der
Messung C2. Der durch Auftriebseffekte erhShte ImpulsfluB in axialer Rich-
tung und der damit verbundene erhdShte axiale, konvektive Transport von
Warme fihrt =zu elner geringeren Ausbreitung des Temperaturprofils in
radialer Richtung.

Dies wird von Chen und Rodi (1980) und Papanicolaou und List (1988) fir

Messungen in Luft und Wasser bestitigt.

Die Abb. (5-12) und (5-14) zeigen fiir die Messungen F und H fiir alle ausge-

messenen Abstinde x/d vom Diisenblock die mittlere Geschwindigkeit u - u
a

bezogen auf die mittlere Geschwindigkeit auf der Kanalachse E&L - Ea liber

dem Radius r/ro‘&{ Die Abb.(5-13) und (5-15) zeigen eine entsprechende
Auftragung fiir die mittlere Temperatur iber dem Radius r/r&ST.
Die radialen Profile der mittleren Geschwindigkeit fallen fiir beide Messun-
gen und alle Abstédnde x/d gut in einer Kurve zusammen. Die MeBwerte k&nnen
durch eine Glockenkurve nach GauB, wie sie in Gl.(5.9) angegeben ist,
beschrieben werden. Sie ist mit dem Parameter K? = In(2) als durchgezogene
Linie eingetragen.

Die Streuung fir die Messung H und - 1.5 = r/ro.5u =+ 1.5 wird damit
begriindet, daB die Temperaturkompensation bei der Berechnung der Geschwin-
digkeit aufgrund der vorliegenden groBen Temperaturdifferenzen f{iber die
MPP-Sonde nicht vollstdndig erfolgt. Die thermoelektrische Potentialdif-
ferenz (Sxm - S;m)-ATz1 iiber die MPP-Sonde nach den Gln.(4.7) und (4.8),
die zum Beispiel filir einen Abstand von x/d = 6 und einen Radius von
z‘/rO.5u = 0.3 fir die Spannung U21A etwa - 27.6 uV und fiir die Spannung
u etwa 233 uV betrdgt, Uberwiegt bei weitem den geschwindigkeitspropor-

tionalen Anteil E von -~ 8.76 puV und - 8.6 uV fir die Spannungen U und

e 4
[ %.Y

21c’

Die Streuung fir gréBere Werte von r/rOSu ist zum einen mit den durch den

Diisenblock erzeugten Strahlen zu begriinden, die erst abgebaut werden miis-
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sen. 2um anderen nimmt die mittlere Ubergeschwindigkeit auf der Kanalachse
fiir gréBere Abstinde vom Diisenblock relativ kleine Werte an, die durch die
Normierung auf Eins stark in vertikaler Richtung gestreckt werden. Fir zum
Beispiel Messung H und einen Abstand von x/d = 20 betrégt die mittlere
Geschwindigkeitsiiberhthung auf der Kanalachse 0.172 m/s. Das entspricht
einer induzierten geschwindigkeitsproportionalen Spannungen von etwa
8.18 uV auf der Kanalachse und von etwa 4.48 pV in der Anstrémung. Mit
einer MeBgenauigkeit der mittleren Spannungen von % 0.8 uV, was 20 Z der
Spannungsdifferenz zwischen Kanalachse und Anstromung ausmacht, ist die
Streuung in den Abb. (5-12) und (5-14) erklérbar.

Die radialen Profile der mittleren Temperatur konnen fiir beide Messungen
sehr gut durch eine Glockenkurve nach GauB, wie sie in Gl.(S5.10) angegeben

ist, mit dem Parameter KT = 1n(2) beschrieben werden.

Die radialen Verteilungen der mittleren Geschwindigkeit und der mittleren

Temperatur sind fiir beide Messungen symmetrisch zur Kanalachse.

Als wesentliche Ergebnisse des Kapitels 5.3.3 sind festzuhalten:

o Die Messung F mit einer densimetrischen Froude-Zahl am Strahlaustritt
von Fr = 365 stellt einen allgemeinen Auftriebsstrahl im Ubergangsbereich,
die Messung H mit Fro = 43.1 einen starken Auftriebsstrahl dar.

o Die mittlere Geschwindigkeit entlang der Kanalachse fdllt fiir den allge-

meinen Auftriebsstrahl im Ubergangsbereich proportional zu (x/d)-zq, fir

den starken Auftriebsstrahl proportional zu (x/d)-l/3 ab.

Das Abklingverhalten eines allgemeinen Auftriebsstrahls im Ubergangsbereich
kann mit dem empirischen Gesetz nach Gl.(5.24) beschrieben werden. Das
Abklingverhalten eines starken Auftriebsstrahls kann mit dem Ahnlichkeits-
gesetz nach Gl.(5.13) beschrieben werden. Diese Gesetze entsprechen den fiir
Fluide mit molekularen Prandtl-Zahlen gréBer oder gleich 0.7 bekannten
Gesetzen. Fiir beide Messungen breitet sich die Geschwindigkeit linear mit
dem Abstand vom Diisenblock aus. Das ist in Ubereinstimmung mit experimen-
tellen Ergebnissen fir Fluide mit molekularen Prandtl-Zahlen gr&Ber oder
gleich 0.7.

Das schwichere Abklingen der mittleren Geschwindigkeit mit abnehmender
“Froude=Zairl Fro'verdeutlicht denzunehmendenEinfluB-von-Auftriebskriaften:
Potentielle Energie, die in Form von Dichteunterschieden im Strahl gespei~-

chert ist, wird =zunehmend in Impuls und somit in Geschwindigkeit

umgewandelt.
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Abb. (5-13) Dimensionslose radiale Verteilung der mittleren Temperatur.

Messung F. — Gl.(5.10) mit K& = 1n(2).
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Messung H. — G1.(5.10) mit KT = In(2).
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0 Die mittlere Temperatur entlang der Kanalachse klingt im Unterschied zu
Fluiden mit molekularen Prandtl-Zahlen gréBSer oder gleich 0.7 unabhingig
von der Froude-Zahl proportional zu (x/d)™" ab. Das Abklingen erfolgt umso
steiler, je niedriger die Froude-Zahl am Dlisenaustritt ist.

Die Temperatur zeigt filir den allgemeinen Auftriebsstrahl im Ubergangsbe-
reich und den starken Auftriebsstrahl kein lineares Ausbreitungsverhalten.
Der Halbwertsradius der Temperatur liegt fir x/d > 19 bei deutlich kleine-

ren Werten als fir den Impulsstrahl.

o Die radialen Profile der mittleren Geschwindigkeit und der mittleren
Temperatur kdnnen filir alle ausgemessenen Laufldngen durch Glockenkurven
nach GauB beschrieben werden. Die Struktur der Strdmung &ndert sich bezlig-
lich der mittleren StrémungsgréBen nicht. Die mittleren StrdmungsgréBen

sind selbsterhaltend.

o Die Messungen in Natrium unterscheiden sich von Messungen in Fluiden mit
molekularen Prandtl-Zahlen gréBer oder gleich 0.7 hauptsdchlich dadurch,
daB fiir den starken Auftriebsstrahl ein Abklingen der mittleren Temperatur
auf der Kanalachse proportional zu (X/d)_l und nicht proportional =zu
(x/d)™>"® beobachtet wird.

In Natrium wird das Temperaturfeld durch molekulare Wiarmeleitung dominiert.
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5.4 MeBergebnisse fir die Temperaturschwankungen

Um das in Tabelle (2-3) dargestellte Spannungs-/FluBmodell mit den model-
lierten Reynolds-Spannungen ~p-§j§§ und den Reynoldsschen Wirmestrémen
—p-cp-u;T’ verifizieren zu konnen, widre es winschenswert, diese GréBen zu
messen. Das ist in flilissigen Metallen schwer und mit der hier verwendeten
MPP-Sonde nicht mdglich. In Tabelle (2-3) wird fiir das Quadrat der Tempera-
turschwankungen T’z, die mit der MPP-Sonde gut gemessen werden kénnen, eine
eigene Transportgleichung geldst. Um eine breite Datenbasis fiir die Verifi-
zierung dieser Transportgleichung zur Verfigung zu stellen, werden die

Temperaturschwankungen im folgenden ausfilhrlich analysiert.

Das Feld der Temperaturschwankungen wird auf zwei Arten ausgemessen. Zum
einen wird parallel zu den Messungen der mittleren Geschwindigkeit und der
mittleren Temperatur mit einem integrierenden RMS-Voltmeter an jedem MeB8-
punkt die Temperaturschwankungsintensitat bestimmt. Zum anderen wird in
einer getrennten Messung an acht ausgewdhlten Radien und mit der in Kapitel
4.2 erliuterten dynamischen MeBkette das zeitliche Verhalten der Tempera-
turschwankungen zu diskreten, dquidistanten Zeitpunkten aufgezeichnet. Aus
diesen Daten werden statistische Kennwerte wie Minimalwert, Maximalwert,
Temperaturschwankungsintensitdt, Schiefe und Flachheit und statistische
Kennfunktionen wie Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion, Autoleistungsdichte-
spektrum wund Autokorrelationsfunktion berechnet. Die Berechnungsvor-
schriften sind in Kapitel 4.4 angegeben.

Aus Symmetriegriinden ist es ausreichend, lediglich die Ergebnisse der
linken Kanalhdlfte fiir die drei Messungen darzustellen und miteinander zu

vergleichen.

Die Temperaturschwankungsintensitit (;:%1/2 auf der Kanalachse bezogen auf
die mittlere Temperatur des Strahls am Diisenaustritt 7; - Ta ist {iber dem
Abstand x/d vom Diisenblock in Abb. (5-16) aufgetragen. Die Temperaturschwan-
kungsintensitit ist hier und im folgenden analog zur mittleren Temperatur
relativ zur Temperaturschwankungsintensitidt der Anstromung angegeben. Die
Temperaturschwankungsintensitdt der Anstrémung wird in einer isothermen

Stromung als iiber den Querschnitt gemittelter Wert bestimmt. Er betrdgt

0.026 K.
Die Temperaturschwankungsintensitdt nimmt fiir alle drei Messungen im

Formierungsbereich des Strahls auf 1.3 % bis 1.7 % der mittleren Temperatur
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des Strahls am Disenaustritt zu, um dann mit zunehmendem Abstand stark
abzufallen. Die Werte liegen flir einen Abstand von x/d = 40 deutlich unter
0.5 %Z der mittleren Temperatur des Strahls am Diisenaustritt. In absoluten
GréBen entspricht das maximalen Temperaturschwankungsintensitdten von 0.5 K
fiir die Messungen C2 und F und 1 K fiir die Messung H, die fiir alle Messun-
gen auf Werte unter 0.2 K flir x/d = 40 abnehmen.

Das Abklingverhalten der Temperaturschwankungsintensitdt ist fur Abstédnde
von x/d = 11 fiir die Messung C2 und von x/d z 5 fiir die Messungen F und H
proportional zu (xsd)*t, (x/d)™? und (x/d)™'®. Die mittlere Temperatur
nimmt nach Abb. (5-10) immer proportional zu (x/d)'—1 und somit langsamer als
die Schwankungsbewegung ab. Aufgrund dieses unterschiedlichen Abklingver-
haltens geht das Verhdltnis aus Temperaturschwankungsintensitdt und mittle-

rer Temperatur fiir Abstdnde von x/d = 40 keinem asymptotischen Grenzwert

entgegen.

Fir Fluide mit molekularen Prandtl-Zahlen grdBer oder gleich 0.7 nimmt nach
List (1982a) das Verhdltnis aus Temperaturschwankungsintensitédt 72|12
und mittlerer Temperatur auf der Kanalachse TCL - Ta erst ab etwa x/d = 40
einen konstanten Wert an.

Chen und Rodi (1980) geben fiir den Impulsstrahl einen Wert zwischen 0.21
und 0.26 und filir den Auftriebsstahl einen Wert wvon 0.39 an. Papanicolaou
und List (1987 und 1988) messen 0.15 bis 0.22 fir einen Impulsstrahl und
0.4 fir einen Auftriebsstrahl und sind in guter Ubereinstimmung mit Grand-
maison et al. (1977), Birch et al. (1978), Chevray und Tutu (1978} und
Antonia et al. (1975) fiir einen Impulsstrahl und Nakagome und Hirata (1977)
und Kotsovinos (1985) fiir einen Auftriebsstrahl.

Fir alle hier durchgefiihrten Messungen werden in einem Abstand von x/d = 39
Werte unter 0.04 ermittelt.

Die Temperaturschwankungen in Natrium zeigen somit wunabhingig von der
Froude-Zahl Fro eine sehr starke Dimpfung. Sie liegen deutlich unter den

Werten, die in Fluiden mit molekularen Prandtl-Zahlen gréBer oder gleich

0.7 beobachtet werden.

In Abb.(5-17) ist der doppelte Halbwertsradius der Temperaturschwankungs-

intensitit 2-r0 SRNS bezogen auf den Dlisendurchmesser d eingetragen. Der

Halbwertsradius ist als der Radius definiert, an dem das Maximum der
Temperaturschwankungsintensitét auf den halben Wert abgefallen ist.

Fiir die Messung C2 zeigt die Temperaturschwankungsintensitdt fir Abstédnde
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von x/d z 11 ein lineares Ausbreitungsverhalten. Der Ausbreitungsparameter
SRmf der analog zum Ausbreitungsparameter der mittleren Temperatur defi-
niert ist, hat einen Wert von 0.076.

Die Halbwertsradius und somit die radiale Ausbreitung der Temperaturschwan-
kungsintensitdt der Messungen F und H zeigen ein #hnliches Verhalten wie
die mittlere Temperatur in Abb.(5-11). Fir gréBere Abst#inde vom Diisenblock,
bei denen Auftriebskrdfte einen merklichen (Messung F) beziehungsweise
einen {iberwiegenden (Messung H) EinfluB auf die Strémung haben, nimmt der
Halbwertsradius schwdcher zu als fiir den Impulsstrahl der Messung C2.

Das bedeutet, daB sich in Natrium die SchwankungsgrdBe und die mittlere
GroBe der Temperatur nach den selben Transportmechanismen ausbreiten. Da
die beiden Skalare in dem selben Geschwindigkeitsfeld transportiert werden,
ist diese Beobachtung naheliegend.

Krebs (1979) bestdtigt diesen Sachverhalt fiir Messungen in Wasser.

In Abb. (5-18) ist fir alle drei Messungen und acht Abstinde x/d vom Diisen-

172

block die Temperaturschwankungsintensitit 'T’z’ bezogen auf die maximale

Temperaturschwankungsintensitit {iber dem Radius r/r aufgetragen. Es

werden die in Abb. (5-17) dargestellten Halbwertsradiegf3:§wendet.

Die radialen Profile der Temperaturschwankungsintensitit fallen fir jede
Messung sehr gut in einer Kurve zusammen. Fiir die Skalierung werden aus-
schlieBlich GrdBen verwendet, die von der Temperaturschwankungsbewegung
selbst abgeleitet sind. Die Schwankungsbewegung ist selbsterhaltend.

Die radialen Verteilungen zeigen fiir alle drei Messungen ein achsensym-
metrisches Profil mit einem relativen Minimum auf der Kanalachse und je
einem Maximum bei r/rasmﬁ = * 0.5 rechts und links der Kanalachse. Das
Maximum rechts von der Kanalachse nimmt einen um etwa 10 % kleineren Wert
an als das Maximum auf der linken Seite.

Der minimale Wert auf der Kanalachse ist bei allen Messungen im Mittel um
etwa 40 % geringer als der maximale Wert.

Die Verteilung der Temperaturschwankungsintensitit zeigt an den Stellen ein
Maximum, an denen der radiale Gradient der mittleren Temperatur ein Maximum
hat. Dies wird in Anlehnung an Beobachtungen von George et al. (1977) an-
hand des Produktionsterms P = - u’T’ -8T/8x - v'T’ -8T/8r in der Transport-
—gleichungfiir-die—Temperaturschwankungsintensitit—G1+{(2:25)deuttich—Fur
die hier untersuchte Stromung iiberwiegt fiir alle Messungen der zweite Ternm,

da der Gradient der mittleren Temperatur in radialer Richtung immer sehr
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viel grdBer ist als in axialer Richtung. Eine Dominanz des ersten Terms,
der fir vertikale Auftriebsstrémungen und abnehmende densimetrische Froude-
Zahlen Fro eine Anhebung der Temperaturschwankungsintensitdt auf der Kanal-
achse bewirkt, wird nicht beobachtet.

Ein Grund dafiir ist, daB sich in Natrium das Abklinggesetz nach Gl.(5.12)
fir die mittlere Temperatur entlang der Kanalachse bis auf die Abklingkon-
stante AT zwischen dem Impulsstrahl der Messung C2 und dem Auftriebsstrahl
der Messung H nicht #dndert. Die mittlere Temperatur fZllt immer proportio-
nal zu (x/d)”" ab. Der axiale Temperaturgradient 87/8x zeigt in Natrium
keinen deutlichen Unterschied zwischen einem Impulsstrahl und einem
Auftriebsstrahl.

Der Austausch von Wirme 2zwischen der Hauptstromung und der turbulenten
Schwankungsbewegung aufgrund einer Wechselwirkung zwischen dem axialen
Reynoldsschen Warmestrom - p-cp-ETTT und dem mittleren, axialen Temperatur-
gradienten 8T/6x ist somit fir eine vertikale Auftriebsstromung in Natrium

von untergeordneter Bedeutung.

Im Unterschied dazu klingt fir Fluide mit molekularen Prandtl-Zahlen gréSer
oder gleich 0.7 die mittlere Temperatur flir Auftriebsstrahlen nach
G1.(5.14) proportional zu (x/d)™>"> ab.

Zudem finden Papanicolaou und List (1988) in Ubereinstimmung mit den ande-
ren oben genannten experimentellen Arbeiten, daB fir Fluide mit molekularen
Prandtl-Zahlen groBer oder gleich 0.7 das radiale Profil des axialen
Reynoldsschen Wirmestroms dem der Temperaturschwankungsintensitdt &hnelt.
Das heiBt, daB sich das fiir einen Impulsstrahl beobachtete Profil mit den
zwel Maxima rechts und links der Kanalachse fiir einen Auftriebsstrahl um
die Kanalachse deutlich anhebt.

Der maximale axiale Reynoldssche Wiarmestrom nimmt fir einen Auftriebsstrahl

einen 2.5fach gréBeren Wert an als flir einen Impulsstrahl.

Als wesentliche Ergebnisse sind festzuhalten:

In Natrium gilt unabhingig von der Froude-Zahl Fro, daB
0 die Temperaturschwankungsintensitit immer das selbe radiale Profil zeigt,
o die Temperaturschwankungen sehr stark geddmpft sind.

o Die ersten beiden Beobachtungen lassen den SchluB zu, daB bei dem Produk-

tionsterms PT = -uT +8T/8x - v’T’ -8T/8r in der Transportgleichung fiir die
Temperaturschwankungsintensitdt Gl.(2.25) fiir alle Messungen der zweite

Term dominiert.
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Die bis jetzt diskutierten MeBwerte der Temperaturschwankungsintensitit
sind mit dem integrierenden RMS-Voltmeter aufgenommen. Die aus dem diskre-
ten Zeitsignal nach Gl. (4.40) berechneten Temperaturschwankungsintensititen
weichen um maximal * 3 Z von den Werten des RMS-Voltmeters ab. Dies 1l&B8t
auf eine Gleichwertigkeit der beiden MeBtechniken schlieBen.

Im folgenden werden die aus dem diskreten Zeitsignal bestimmten statisti-

schen KenngréBen und Kennfunktionen diskutiert.

Typische, mittelwertfreie Zeitsignale der Temperaturschwankungen
T(x,t) - T(x) sind fiir alle acht radialen MeBpositionen beispielhaft fir
die Messung C2 und einen Abstand von x/d = 8 vom Diisenblock in Abb. (5-19)
aufgezeichnet. Es sind 3 Sekunden einer jeden Zeitserie dargestellt.

Die Temperaturschwankungen der Anstrdmung fiir r/rb.aus = - 2.67 sind Null.
Ndhert man sich der Kanalachse, so beobachtet man fiir die MeBposition
r/Tb.sms = % 1.0, die einen Bereich mit einer geringen mittleren Tempera-
turiiberhdhung und somit einen Bereich kalten Fluids darstellt, eine deut-
liche Zunahme der Temperaturschwankungen. Es wird vornehmlich ein Transport
von heiBen Temperaturballen aus dem Strahlinneren nach auBen beobachtet. Es
{iberwiegen deutliche, positive Amplituden.

Fir r/ro.ﬁns = % 0.5, was dem Maximum der Verteilung der Temperaturschwan-
kungsintensitidt entspricht, werden die groSten Amplitudenwerte in positiver
und negativer Richtung beobachtet. Im folgenden wird diese MeBposition

abkiirzend mit Maximum der Verteilung bezeichnet. Der Wechsel 2zwischen

kalten und heiBen Temperaturballen erfolgt sehr schnell und mit steilen
Gradienten. An den MeBpositionen r/rmsmﬁ = % 0.22 und 0, die im Zentrum
des allgemeinen Auftriebsstrahls liegen, zeigt sich eine Abnahme der posi-
tiven Amplituden. Die Hiufigkeit von negativen Amplituden, die eingemisch-

ten kalten Temperaturballen aus der Anstrdmung entsprechen, nimmt ab.

In Abb. (5-20) sind die maximal und die minimal auftretenden Temperaturwerte
T (t)-T und T _(t) - T bezogen auf die mittlere Temperatur auf der
MAX a_ _HIN a

Kanalachse TEL - Ta iber dem Abstand x/d vom Diisenblock aufgetragen. Die
Werte im 1linken Diagramm gelten fiir das Maximum der Verteilung bei

r/rb —— 0.5, die Werte im rechten Diagramm gelten fiir die Kanalachse

mit r/r =0
0.5RMS
Nach dem Formierungsbereich nehmen die maximalen und die minimalen Tempera-

turen fir alle drei Messungen einen in etwa konstanten Wert an. Die maxima-
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len Temperaturen auf der Kanalachse liegen zwischen 20 %Z (Messung C2) und
8 %# (Messung H) {iber der mittleren Temperatur auf der Kanalachse, die
minimalen Temperaturen zwischen 20 Z (Messung C2) und 10 %Z (Messung H)
darunter.

Im Maximum der Verteilung liegen die maximalen Temperaturen zwischen 15 Z%
{iber (Messung C2) und 8 % unter (Messung H) der mittleren Temperatur auf
der Kanalachse. Die minimalen Werte im Maximum der Verteilung sind um etwa
20 %2 niedriger als die minimalen Werte auf der Kanalachse. Das entspricht
gerade der radialen Abnahme der mittleren Temperatur.

Die Extremwerte der Temperaturschwankungen aller drei Messungen beschrinken
sich auf einen engen Bereich. Einzelne Temperaturspitzen, die deutlich
oberhalb oder unterhalb der mittleren Temperatur liegen, werden nicht beob-
achtet. Die Temperaturschwankungen werden aufgrund der guten molekularen
Wirmeleitfihigkeit von Natrium stark geddmpft.

Die minimalen Temperaturen auf der Kanalachse sind nicht weit von der mitt-
leren Temperatur entfernt. Das heiBt, daB wihrend des Einmischvorgangs ein
sehr schneller Temperaturausgleich zwischen den kalten Temperaturballen aus
der Anstrdmung und dem heiBen Strahl stattfindet. Dieser Ausgleich ist fir
den Auftriebsstrahl der Messung H am effektivsten.

Die maximalen Temperaturen werden auf der Kanalachse gemessen, da dort die
mittlere Temperatur am gréBten ist.

Die Differenz zwischen minimaler und maximaler Temperatur nimmt mit abneh-
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mender densimetrischer Froude-Zahl ab. Das ist in Ubereinstimmung mit der
in Abb. (5-16) dargestellten Dimpfung der Temperaturschwankungen, die mit

abnehmender densimetrischer Froude-Zahl zunimmt.

Die von Papanicolaou und List (1987) in Wasser gemessenen maximalen und
minimalen Temperaturen auf der Kanalachse liegen fiir den Impulsstrahl um
50 #Z {iber und um 45 Z unter der mittleren Temperatur. Fir den Auftriebs-
strahl liegen die maximalen Temperaturen um 150 % iber der mittleren Tempe-
ratur. Die minimalen Temperaturen sind liberall Null.

Die niedrigen minimalen Temperaturen in Wasser zeigen deutlich, daB aus der
Anstromung eingemischte kalte Temperaturballen bis auf die Kanalachse
gelangen, ohne daB sie nennenswert durch das Fluid des Strahls erwdrmt
werden. Die maximalen Temperaturen liegen deutlich {iiber den in Natrium
gemessenen Werten. In Wasser ist die Differenz zwischen den Extremwerten
fiir den Auftriebsstrahl deutlich gréBer als fir den Impulsstrahl.

Diese Beobachtungen machen deutlich, daB in Natrium die hohe molekulare
Wiarmeleitung sowohl einen schnellen Temperaturausgleich der eingemischten
Temperaturballen als auch einen schnellen Abbau der Temperatur im Inneren
des Strahls bewirkt. In Natrium Uberwiegt die molekulare Widrmeleitung den

konvektiven Warmetransport.

Um die Verteilung der Temperaturschwankungen zu verdeutlichen, ist in den

Abb. (5-21) und (5-22) fir die Messungen C2, F und H die normierte Wahr-

scheinlichkeitsdichtefunktion (PDF) zusammen mit einem 3 Sekunden langen
Abschnitt des dazugehdrigen Zeitsignals T(t) - T fir die drei stellvertre-
tend ausgewdhlten Abstidnde x/d = 8, 20 und 40 vom Diisenblock aufgetragen.
Der MaBstab der Ordinate der Zeitsignale nimmt fiir die drei Abstdnde unter-
schiedliche Werte an, um die Kurvenverldufe besser darstellen zu konnen.

In Abb.(5-21) sind die PDF und die Zeitsignale fir r/rmsms =-0.5, in
Abb. (5-22) fir r/T cous = 0 dargestellt.

Die PDF ist vom mittelwertfreien Temperatursignal berechnet. Die Klassen-
breite ist auf 0.08 K, die Anzahl der Klassen auf 100 festgelegt.

Die PDF zeigen fiir alle drei Messungen und beide MeBpositionen deutlich,
daB die bei x/d = 8 vorhandene breite Streuung der Temperaturschwankungen

durch Ddmpfungseffekte stark abnimmt, was bei x/d = 40 eine schlanke Funk-

tion mit einer H3ufung kleiner Temperaturschwankungen um den Mittelwert
bedeutet. Analog 2zu den Temperaturschwankungsintensititen in Abb. (5-16),

die fir die Messung H am steilsten abklingen, baut sich die PDF der Messung
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H am deutlichsten von einer niedrigen, breiten zu einer hohen, schlanken

Funktion um.

Der Unterschied 2wischen den PDF bei r/ro.smts = - 0.5 und r/ro.snns =0
ist, daB die Funktionen auf der Kanalachse hoher und schlanker sind. Dies
ist in Ubereinstimmung mit den Temperaturschwankungsintensititen, die auf
der Kanalachse niedrigere Werte annehmen und auf einen kleineren Amplitu-
denbereich beschrinkt sind.

Die in den Abb.(5-21) und (5-22) links dargestellten Zeitsignale der
Temperaturschwankungen bestdtigen die Beobachtungen.

Die Messungen von Papanicolaou und List (1987) in Wasser fithren zu den

selben qualitativen Ergebnissen.

Die PDF zeigen keine starken Abweichungen von einer GauBschen Verteilung
nach Gl.(4.43). Um dies zu bestdtigen, sind in Abb. (5-23) fiir alle drei
Messungen die Schiefe S und die Flachheit F iliber dem Abstand x/d vom Diisen-
block eingetragen. Die Werte in den linken Diagrammen gelten fiir das Maxi-
mum der Verteilung, die Werte in den rechten Diagrammen fiir die Kanalachse.
Fiir eine GauBsche Verteilung betrdgt die Schiefe S = 0 und die Flachheit
F = 3.

Die Schiefe und die Flachheit weichen fiir beide MeBpositionen auBerhalb des
Formierungsbereichs nur wenig von denen einer GauBschen Verteilung ab. Die
einzige Ausnahme bildet die Schiefe am Maximum der Verteilung, die eine
Tendenz zu positiven Werten hat. Der Grund dafiir sind einzelne, heiBe
Temperaturballen, deren EinfluB auf die Schiefe nicht von kalten Tempera-
turballen kompensiert wird.

Dieses Verhalten wird durch eine Betrachtung der maximal und der minimal
auftretenden Temperaturwerte deutlich.

Im Maximum des radialen Profils der Temperaturschwankungsintensitdt liegt
die mittlere Temperatur um etwa 20 Z unter der mittleren Temperatur auf der
Kanalachse. Das bedeutet fiir den Fall verschwindender Temperaturschwankun-
gen einen Wert von 0.8 in Abb. (5-20) links. Die beziiglich dieses lokalen
Wertes deutlich htheren maximalen Temperaturen im Vergleich zu den minima-
len Temperaturen belegen die positive Schiefe filir r/r = - 0.5.

0. 5RMS
Die negativen Werte der Schiefe auf der Kanalachse fir kleine Abstdnde x/d

vom Diisenblock sind mit kalten Temperaturballen zu erkldren, die aufgrund
der starken Verwirbelung in den Scherschichten der Freistrahls bis auf die

Kanalachse getragen werden. Die negativen Werte der Schiefe korrespondieren
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mit den positiven Werten der Flachheit, die nur durch einzelne, extreme
Temperaturwerte erzeugt werden kénnen. Mit zunehmendem Abstand vom Disen-
block geht die Schiefe auf der Kanalachse fiir alle drei Messungen gegen
Null, da die radiale Erstreckung des Freistrahls zunimmt und Temperatur-
gradienten zwischen den eingemischten kalten Temperaturballen und dem
heiBen Freistrahl ausgeglichen werden.

Die Schiefe und die Flachheit der Messung C2 liegt filir kleine Abstdnde x/d
vom Diisenblock im Vergleich zu den Messungen F und H bei betragsméBig deut-
lich hdheren Werten, da die starke Geschwindigkeitsiiberhdhung des Frei-
strahls gegenilber der Anstrdmung bei der Messung C2 zu einer wesentlich
stirkeren Verwirbelung der Strémung und somit zu einem stdrkeren Queraus-
tausch fihrt als bei den Messungen F und H. Ein Vergleich der Zeitsignale
der Temperaturschwankungen in den Abb.(5-21) und (5§-22) fir x/d = 8 zeigt,
daB bei der Messung C2 ein deutlich ausgeprigterer Wechsel zwischen heiBen

und kalten Temperaturballen vorliegt als bei den Messungen F und H.
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Eine weitere Betrachtungsweise des Zeitsignals der Temperaturschwankungen
bietet das normierte Autoleistungsdichtespektrum (PSD)}, das die Leistungs-
verteilung llber der Frequenz darstellt.

Die Berechnungsvorschrift nach Bendat und Piersol (1986) ist in Kapitel 4.4
angegeben und erfolgt im wesentlichen durch eine Schnelle-Fourier-Transfor-
mation (FFT) aller Signalwerte, die in 20 Datenbldcke mit jeweils 4096 Wer-
ten unterteilt werden.

In Abb. (5-24) ist das PSD fiir die Messung C in einem Abstand x/d = 3 vom
Diisenblock und bei r/ro.aus = = 0.5 dargestellt. An dieser Position werden
aufgrund der steilsten Temperaturgradienten in der Strémung die Temperatur-
ballen mit den hdchsten energietragenden Frequenzen beobachtet. Das PSD
zeigt eine konstante normierte Leistungsdichte von 0.02 bis zu einer Eck-
frequenz von etwa fo = 40 Hz, um dann fir hdhere Frequenzen sehr steil
abzufallen. Die konstante normierte Leistungsdichte bis 40 Hz 148t den
SchluB zu, daB das Thermoelement Frequenzen bis zu 40 Hz trigheitsfrel
aufnehmen kann.

Der deutliche Abfall fiir Frequenzen kleiner als 1 Hz ist auf einen HochpaB
der Grenzfrequenz 1 Hz zurickzufiihren. Fiir die Messungen F und H wird ein

Hochpa8 mit der Grenzfrequenz 0.1 Hz verwendet.

1E+00
1£-02 / ~’\/J _ ' »
T | P\\
é 1E-24 }
(E-26 i \u
1608 = 1 12 40 100
f, Hz

Abb. (5-24) Normiertes Autoleistungsdichtespektrum PSD der Messung C2 fir

die MeBposition z'/r'osRHS = - 0.5 und einen Abstand von x/d = 3.

Fiir die Messungen C2, F und H ist in Abb.(5=25) das PSD fir die MeBpositio-
nen r/rb.aus = - 0.5 (links) und r/ro.mus = 0 (rechts) fiir die drei
Abstinde x/d = 8, 20 und 40 vom Diisenblock eingetragen.
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Die PSD zeigen flir alle drei Messungen, daB die h&chsten energietragenden
Frequenzen, bis zu denen die PSD einen nahezu konstanten Wert haben, mit
zunehmendem Abstand x/d abnehmen. Entsprechend nimmt die Eckfrequenz fo
ebenfalls ab. Flr Frequenzen oberhalb der Grenzfrequenz zeigen die PSD
einen schmalen Konvektions-Bereich ("convective subrange"), in dem die
Temperaturballen rdumlich gestreckt werden. Das PSD fdllt mit - 5/3 ab. Der
Konvektions-Bereich wird umso ausgeprégter, Jje weiter die Eckfrequenz
absinkt und je mehr sich das PSD dem Gleichgewichtszustand annihert,

Nach dem Konvektions-Bereich fdllt das PSD mit - 17/3 ab. Der sehr steile
Abfall von - 17/3 14Bt sich damit begriinden, daB aufgrund der sehr kleinen
molekularen Prandtl-Zahl von Natrium die Temperaturschwankungen hauptsich-
lich durch molekulare Wirmeleitung gedimpft werden. Dieser Bereich wird
entsprechend Wirmeleitungs-Bereich ("conduction subrange") genannt. Der
Ubergang vom Konvektions-Bereich zum Wirmeleitungs-Bereich ist sehr scharf.
Die die beiden Bereiche trennende Frequenz wird Wirmeleitungs-Cut-Off-

Frequenz genannt.
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Abb . (5=25) Normiertes Autoleistungsdichtespektrum PSD fiir die MeBpositionen
r/ro.smqs =~ 0.5 (links) und r/ro.saxs =0 (rechts)
und x/d = 8, 20 und 40. Messung C2. (Fortsetzung)
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Abb. (5-25) Normiertes Autoleistungsdichtespektrum PSD fir die MeBpositionen
=@ (rechts) und

r/r ="="0.,5 (Iinks) und T r/r :
0. 5RHS 0.5RHS
x/d = 8, 20 und 40.

Oben Messung F, unten Messung H.
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Turbulenzlinge LT. Diese Lénge ist ein MaB fiir die gréBte Entfernung zwi-
schen zwei in Hauptstrémungsrichtung hintereinander liegender Punkte, an
denen in den Temperatursignalen gemeinsame Signalanteile vorhanden sind.
Die Integrale Turbulenzlinge ergibt sich nach Gl.(4.59) als Produkt aus der
lokalen, mittleren Transportgeschwindigkeit u und der Zeitkonstanten To.
Sie ist fir die Messungen C2, F und H in Abb.(5-27) iiber dem Abstand x/d
vom Diisenblock eingetragen.

Die Integrale Turbulenzlinge LT nimmt fiir alle drei Messungen und fiir beide
MeBpositionen mit =zunehmendem Abstand x/d vom Diisenblock zu. Das Kkann
folgendermaBen erklért werden: Die starke Verwirbelung direkt hinter dem
Disenaustritt hat zur Folge, daB Temperaturballen nach kurzen Strecken von
benachbarten Temperaturballen durchdrungen werden. Es finden starke Vermi-
schungsprozesse statt, die nur die Bildung kleiner, riumlicher Strukturen
mit dem selben Charakter des Temperaturfeldes erlauben. Dieser Vorgang ist
am Maximalwert der Verteilung ausgeprigter als auf der Kanalachse, so daB
die Integrale Turbulenzlidnge auf der Kanalachse die gréBeren Werte annimmt.
Mit zunehmendem Abstand x/d nimmt die gegenseitige Beeinflussung und Durch-
dringung der Temperaturballen ab. Es entstehen immer gréBere Strukturen,
die den selben Charakter besitzen.

Die Integrale Turbulenzlidnge nimmt mit abnehmender densimetrischer Froude-
Zahl zu, was den SchluB8 2zuldBt, daB Auftriebsstrahlen gréBere kohidrente

Strukturen aufweisen als Impulsstrahlen.

Dies wird von Papanicolaou und List (1987) fir Messungen in Wasser besti-
tigt. Becker et al. (1967), Shaughnessy und Morton (1977) und Birch et
al. (1978) finden fiir Konzentrationsmessungen in Impulsstrahlen und Luft
und Methan Integrale Turbulenzlingen, die fiir Abstinde x/d > 19 iiber den
hier berechneten Werten liegen. Der Grund liegt darin, daB die molekulare
Diffusivitdt fir Wédrme in Natrium groBer ist als die entsprechenden
Diffusivitdten der Vergleichsmessungen.

In Natrium sind somit nur vergleichsweise kleinere kohirente Strukturen

méglich.
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5.5 Zusammenfassung der MeBergebnisse

Das Abklingverhalten von allgemeinen, achsensymmetrischen, turbulenten
Auftriebsstrahlen in Natrium kann in Abhingigkeit von der densimetrischen
Froude-Zahl Fro am Dlisenaustritt in drei Bereiche unterteilt werden.

Fiir groBe densimetrische Froude-Zahlen, wie sie fiir die Messung Cl mit
Fro = 8123 und die Messung C2 mit Fro = 521 gegeben sind, verhdlt sich der
Strahl wie ein Impulsstrahl. Fiir kleine densimetrische Froude-Zahlen, wie
sie fir die Messung H mit Fro = 43.1 gegeben ist, verhdlt sich der Strahl
wie ein Auftriebsstrahl. Der Impulsstrahl und der Auftriebsstrahl zeigen
ein asymptotisches Verhalten.

Im Ubergangsbereich von einem Impulsstrahl zu einem Auftriebsstrahl, wie es
fir die Messung F mit Fro = 365 der Fall ist, wird das Abklingverhalten
durch empirische Potenzansdtze beschrieben.

Die drei Bereiche und damit der Charakter des allgemeinen Auftriebsstrahls

lassen sich mit Hilfe des allgemeinen MaBstabes X* nach Gl.(5.15) fest-

legen.

Fiir den Impulsstrahl (Messungen Cl und C2) gilt: O = x =0.8.

( y-1

u, - u x

——2=6.08-|-+ 2.84] . (5.25)
u, - u, d ]

T -T (x 1!
CL a

-—:—_——:— = 4’.01' -+ 0.55 . (5-26)
To - Ta d )

Fiir den Ubergangsbereich (Messung F) gilt: 0.8 = x* = 5.0,

— -— 5/12 -2/3
uCL - ua -1/6 p0 X
——— =6.62:Fr |— -+ 3,17 . (5.27)
u -u P d
o] a a
T, -T X -
——2 = 3.3 |-+ 2.62| . (5.28)
T -T d
(o] a

*

Fiir den Auftriebsstrahl (Messung H) gilt: 5.0 = x = w.

u, - u -1/3 (x ~1/3
———= = 4.32:Fr, |-+ 5.61 : (5.29)
u -u d

0 a
T, -T x -
— 2 =1.95-|- + 0.645| . (5.30)
T -T d

0 a
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Die fiir die mittlere Geschwindigkeit und Natrium gefundenen Potenzgesetze
sind fiir alle drei Bereiche sowohl in der Abklingkonstanten als auch in der
x/d-Abhingigkeit in Ubereinstimmung mit den Gesetzen, die fiir Fluide mit
molekularen Prandtl-Zahlen gréBer oder gleich 0.7 bekannt sind. Die Ahn-
lichkeitsgesetze fir den Impulsstrahl und fir den Auftriebsstrahl werden
bestdtigt.

Der Halbwertsradius der mittleren Geschwindigkeit nimmt fir alle drei
Bereiche linear mit dem Abstand vom Disenblock 2zu. Der Strahl wird mit

zunehmendem AuftriebseinfluB schlanker.

Im Unterschied dazu zeigt die mittlere Temperatur auf der Kanalachse immer
ein Abklingverhalten proportional 2zu (x/d)-l. Die Abklingkonstante wird
umso kleiner, je kleiner die densimetrische Froude-Zahl wird. Das Feld der
mittleren Temperatur wird durch molekulare Wiarmeleitung dominiert. Der
Halbwertsradius der mittleren Temperatur nimmt fir den Impulsstrahl linear
mit dem Abstand vom Diisenblock zu. Fiir den Strahl im Ubergangsbereich und

den Auftriebsstrahl ergeben sich kleinere Halbwertsradien.

Die dimensionslosen, radialen Profile der mittleren Geschwindigkeit und der
mittleren Temperatur koénnen fir alle drei Bereiche mit einer Glockenkurve
nach GauB angendhert werden. Die Profile aller Abstinde x/d einer jeden
Messung fallen {iibereinander. Die mittleren StromungsgréBen sind selbst-

erhaltend.

Der ImpulsfluB ist fir den Impulsstrahl nahezu konstant. Fir den Auftriebs-
strahl ergibt sich eine deutliche lineare Zunahme. Der Strahl im Ubergangs-
bereich zeigt bis zu einem Abstand von x%/d = 12 einen nahezu konstanten
ImpulsfluB wie der Impulsstrahl. Fiir groBere Abstidnde nimmt der ImpulsflusB,
wie es auch fiir den Auftriebsstrahl beobachtet wird, linear zu. Der zuneh-
mende EinfluB von Auftriebskridften auf den ImpulsfluB mit abnehmender
densimetrischer Froude-Zahl Fro ist deutlich zu erkennen.

Der AuftriebsfluB ist fir alle Abstinde und alle drei Bereiche konstant.

Die Temperaturschwankungsintensitdt f&llt fir den Impulsstrahl, den Strahl
im Ubergangsbereich und den Auftriebsstrahl proportional zu (x/d) !,

(x/d)"1'% und (x/d)™'® und damit schneller als die mittlere Temperatur ab.

Die Halbwertsradien von Temperaturschwankungsintensitdt und mittlerer Tem-

peratur zeigen das selbe Verhalten.
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Die dimensionslosen, radialen Profile der Temperaturschwankungsintensit&t
fallen fiir alle Abstinde x/d einer Jjeden Messung iibereinander. Sie zeigen
unabhingig von der densimetrischen Froude-Zahl ein lokales Minimum auf der
Kanalache und 2zwei Maximalwerte rechts und links davon. Die Temperatur-
schwankungsintensitst ist selbsterhaltend. Ein Anstieg im Bereich der
Kanalachse aufgrund einer verstédrkten Produktion von Temperaturschwankungen
fiir den Auftriebsstrahl wird nicht beobachtet. Das ist in Ubereinstimmung
mit dem Abklingverhalten der mittleren Temperatur auf der Kanalachse, dile

fiir alle drei Bereiche immer proportional zu (x/d)”' abnimmt.

Die Temperaturschwankungen sind flir alle drei Bereiche sehr stark geddmpft.
Die maximal beobachteten Temperaturschwankungsintensitédten betragen 1.5 %
von der mittleren TemperaturiiberhShung am Diisenaustritt. Die maximal und
minimal beobachteten Temperaturspitzen liegen maximal 20 Z {iber oder unter
der mittleren Temperatur auf der Kanalachse. Die starke Dimpfung der
Schwankungsbewegung und das Fehlen von lokalen, sehr steilen Temperatur-
gradienten in der Strémung filhrt ab einem Abstand von etwa x/d = 19 zu

einer GauBschen Verteilung der Temperaturschwankungen.

Am deutlichsten ist der EinfluB der niedrigen molekularen Prandtl-Zahl von
Natrium am Autoleistungsdichtespektrum zu erkennen. Es 2zeigt einen nur
schwach ausgepridgten Konvektions-Bereich mit einem Abfall von -5/3, an den
sich ein ausgeprigter Wirmeleitungs-Bereich mit einem Abfall von -17/3
anschlieBt. Das bedeutet, daB8 aufgrund der hohen, molekularen Wirmeleit-
fihigkeit von Natrium die Temperaturschwankungen sehr effektiv vernichtet
werden. Konvektive Transportmechanismen sind von untergeordneter Bedeutung.
Damit lassen sich auch die geringen, maximalen Temperaturschwankungsinten-
sitdten erklédren.

In Natrium dominiert die molekulare Diffusion deutlich gegeniiber dem kon-

vektiven Transport der Temperaturschwankungen.

Die Beobachtungen fiir Natrium stehen in deutlichem Gegensatz zu den fir
Wasser bekannten experimentellen Ergebnissen.
Dieser Aspekt wird im nichsten Kapitel im Rahmen von Aussagen zur Ubertrag-

barkeit von thermo- und fluiddynamischen Austauschvorgidngen von Wasser auf

Natrium-diskutiert:
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5.6 Modellierung der Strémung und Ubertragbarkeit Wasser/Natrium

Das vorliegende Natrium-Experiment stellt eine breite Datenbasis beziiglich
der StrémungsgrtBen mittlere Geschwindigkeit, mittlere Temperatur und
Temperaturschwankungen dar. Anhand dieser Datenbasis kdnnen Rechenprogramme
und die in ihnen verwendeten physikalischen Modelle wie das k-e-Turbulenz-
modell auf ihre Leistungsfdhigkeit und ihre Gliltigkeit fir eine auftriebs-
behaftete Flissigmetallstrémung untersucht werdeﬁ.

Die Reynolds~-Spannungen -p-ETEj und die Reynoldsschen Wirmestréme
-p-c -u;T’ kdnnen fiir fliissige Metalle nur schwer und mit der hier verwen-
deten MPP-Sonde nicht gemessen werden. Der Grund liegt darin, daB die
Schwankungsgeschwindigkeiten aufgrund der geringen mittleren Strémungs-
geschwindigkeiten sehr kleine Werte annehmen, die von der MPP-Sonde nicht

mehr ausreichend genau aufgeldst werden kdnnen.

Erste experimentelle Untersuchungen zur Ubertragbarkeit von thermo- und
fluiddynamischen Austauschvorgingen von Wasser auf Natrium werden von Krebs
und Bremhorst (1983) durchgefiihrt.

Sie untersuchen in der Natrium-Teststrecke TEFLU und in einer geometrisch
identischen Wasser-Teststrecke einen Temperaturfreistrahl ohne Geschwindig-
keitsiiberhhung gegeniiber der Anstrémung. Die mit der mittleren Geschwin-
digkeit der Anstrdmung und dem Kanaldurchmesser gebildete Reynolds-Zahl hat
Werte von Rea = 1.54-10° und Rea = 3.08-105. Die Stromung ist voll turbu-
lent. Die Temperatur wirkt als passiver Skalar.

Fiir das Wagser-Experiment zeigen das Abklingverhalten sowochl der mittleren
Temperatur als auch der Temperaturschwankungen auf der Xanalachse keine
Abhdngigkeit von der Reynolds-Zahl Rea. Fiir das Natrium-Experiment fallen
die mittlere Temperatur und die Temperaturschwankungen auf der Kanalachse
deutlich schneller ab als flir das Wasser-Experiment. Zudem zeigt das Ab-
klingverhalten fir beide Gr&Ben eine Abhidngigkeit von der Reynolds-Zahl
Rea. Der Grund ist die hohe molekulare Wirmeleitfihigkeit von Natrium. Mit
abnehmender Reynolds-Zahl und somit abnehmender Strdmungsgeschwindigkeit
ergeben sich fir einzelne Volumenelemente lﬁngére Verweilzeiten in gleichen

Lauflédngenabschnitten. Diese lingeren Verweilzeiten bedeuten eine stirkere

radiale-Ableitung der Wirme:
Diese Beobachtung ist analog zu den in Kapitel 5.3.3 und Abb. (5-10) disku-
tierten Uberlegungen bezliglich der Abklingkonstanten Ar'
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Die Temperaturschwankungen nehmen in Natrium deutlich schneller ab als in
Wasser. FUr einen Abstand von x/d = 40 liegt die Temperaturschwankungs-
intensitit, die mit dem Maximalwert am Diisenaustritt normiert ist, fir
Wasser und beide Reynolds-Zahlen bei 0.6. Fiir Natrium werden Werte von 0.25
und 0. 125 fir Rea = 3.08-10° und Rea = 1.54-10° ermittelt.

Das Autoleistungsdichtespektrum zeigt den fir Fliissigmetalle charakteristi-
schen Wirmeleitungs-Bereich mit einem Abfall von - 17/3. Dies erklidrt die
starke Dimpfung der Temperaturschwankungen selbst bei hohen Reynolds-
Zahlen.

Die von Krebs und Bremhorst (1983) durchgefilhrten Messungen zeigen wie
erwartet, daB in Natrium der molekulare Diffusionsterm relativ zum turbu-
lenten Diffusionsterm nicht vernachldssigt werden darf. In Abhdngigkeit von
der Reynolds-Zahl werden aufgrund der molekularen Warmeleitung unterschied-

liche Abklingverhalten beobachtet.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefithrten Untersuchungen von allgemeinen,
achsensymmetrischen, turbulenten Auftriebsstrahlen in Natrium lassen im
Vergleich mit entsprechenden Messungen in Wasser folgende Beobachtungen und

daraus ableitbare SchluBfolgerungen fiir die Ubertragbarkeit Wasser/Natrium

zu:
o Das Abklingverhalten der mittleren Geschwindigkeit auf der Kanalachse
kann fir die Fluide Wasser und Natrium und den Bereich der untersuchten
densimetrischen Froude-Zahlen zwischen 8123 fiir den reinen Impulssstrahl
und 43.1 fir den starken Auftriebsstrahl durch die selben Abklinggesetze
beschrieben werden. Die fiir Natrium gefundenen Abklingkonstanten sind in
guter Ubereinstimmung mit den fiir Wasser gefundenen Werten.

Das 148t darauf schlieBen, daB die Dynamik eines allgemeinen, achsensymme-~
trischen, turbulenten Auftriebsstrahls in Wasser und in Natrium mit den

selben GesetzmiBigkeiten beschrieben werden kann.

o Das Abklingverhalten der mittleren Temperatur auf der Kanalachse wird in
Natrium maBgeblich durch den Proze8 der molekularen Wirmeleitung bestimmt.
Das bedeutet, daB fiir Natrium die mittlere Temperatur auf der Kanalachse
deutlich schneller abnimmt als fiir Wasser. Die stark unterschiedlichen

molekularen Prandtl-Zahlen von Natrium mit Pr = 0.0059 bei einer Temperatur

von 300 °C und Wasser mit Pr = 6.13 bei einer Temperatur von 25 °C verdeut-

lichen das.

o Die Temperaturschwankungsintensitdt ist in Natrium unabhdngig von der
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densimetrischen Froude-Zahl extrem geddmpft. Fir Laufldngen grdBer als
x/d = 39 liegt das Verhidltnis aus Temperaturschwankungsintensitdt und mitt-
lerer Temperatur auf der Kanalachse unter 4 Z.

Im Unterschied dazu werden in Wasser fiir den Impulsstrahl Werte von etwa
20 Z und fiir den Auftriebsstrahl von etwa 40 7Z gemessen. Die Schwankungs-
bewegung der Temperatur bleibt somit in Wasser deutlich ldnger erhalten als
in Natrium.

Zudem wird in Wasser eine Umstrukturierung des radialen Profils der Tempe-
raturschwankungsintensitit beim Ubergang von einem Impulsstrahl zu einem
Auftriebsstrahl beobachtet, was zu einer deutlichen Zunahme der Temperatur-
schwankungsintensitdt im Bereich der Kanalachse fiihrt. Diese Umstrukturie-
rung ist zum einen auf eine deutliche Zunahme der axialen Reynoldsschen
Wiarmestrome zurickzufithren, die fiir den Auftriebsstrahl einen um den Faktor
2.5 groBeren Wert aufweisen als fir den Impulsstrahl. Zum anderen zeigt der
Auftriebsstrahl einen stdrkeren axialen Gradienten fiir die mittlere Tempe-
ratur als der Impulsstrahl.

Diese Beobachtungen lassen darauf schlieBen, daB fir Natrium und den hier
untersuchten Bereich von Froude-Zahlen der Anteil der Reynoldsschen Wirme-
strome am diffusiven Wiarmetransport gegeniilber dem Anteil durch molekulare

Wirmeleitung vernachlidssigt werden kann.

o Eine Untersuchung der Temperaturschwankungen im spektralen Bereich mit
Hilfe des Autoleistungsdichtespektrums zeigt fur Natrium unabhidngig von der
Froude-Zahl einen schmalen Konvektions-Bereich, an den ein ausgeprigter
Wiarmeleitungs-Bereich anschlieBt. In diesem Wiarmeleitungs-Bereich fdllt das
Autoleistungsdichtespektrum proportional =zu 772 ap. Die Temperatur-
schwankungen werden extrem geddmpft.

Im Unterschied dazu wird in Wasser fiir den Wdrmeleitungs-Bereich mit einer
Proportionalitat zu £ ein deutlich geringerer Abfall beobachtet. Das ist
in Ubereinstimmung mit den Temperaturschwankungsintensititen, die in Wasser

bei deutlich hSheren Werten liegen als in Natrium.

Fiir die Modellierung eines allgemeinen, achsensymmetrischen, turbulenten

Auftriebsstrahls in Natrium kdnnen anhand der MeBergebnisse folgende Aussa-

gen, die im einzelnen durch Simulationsrechnungen erhdrtet werden miissen,

getroffen werden:

o Mit dem Standard k-e-Turbulenzmodell nach Tabelle (2-1) werden die

Reynolds-Spannungen -p-u;ug nach Gl.(2.11) iber die Wirbelviskositit v, und
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die Reynoldsschen Wirmestriéme —p~cp'ETTT nach Gl.(2.13) tiiber die Wirbel-
diffusivitit Ft modelliert. Mit Hilfe der Modellkonstanten der turbulenten
Prandtl-Zahl o, werden die beiden turbulenten Transportkoeffizienten wvon
Impuls und Wirme nach Gl.(2.15) in ein konstantes Verh&dltnis zueinander
gesetzt. Das bedeutet, daB die turbulente Diffusion von Wirme iiber die
Modellkonstante der turbulenten Prandtl-Zahl starr an die turbulente Diffu-
sion von Impuls gekoppelt ist.

Anhand der fiir allgemeine Auftriebsstrahlen in Natrium gefundenen MeBergeb-
nisse ist diese einfache Modellierung der Korrelationen ﬁ?ﬂj und E?TT
zusammen mit einer konstanten turbulenten Prandtl-Zahl o, nicht ausreichend
und kann zu falschen Ergebnissen fiihren.

Diese Aussage wird von Bremhorst und Krebs (1992) fiir Impulsstrahlen besti-
tigt. Sie finden, daB die turbulente Prandtl-Zahl in Natrium fir kleine
Stromungsgeschwindigkeiten eine Abhdngigkeit von der Geschwindigkeit selbst
zeigt. Die turbulente Prandtl-Zahl steigt mit abnehmender Geschwindigkeit
auf Werte gréBer als 0.7 an.

Die Geschwindigkeitsabhidngigkeit der turbulenten Prandtl-Zahl wird mit dem
ausgeprigten Wirmeleitungs-Bereich des Autoleistungsdichtespektrums der
Temperaturschwankungen begriindet. Fiir den Wirmeleitungs-Bereich existiert
trotz eines stark turbulenten Geschwindigkeitsfeldes und trotz vorhandener
Gradienten der mittleren Temperatur keine nennenswerte turbulente Diffusion
von Wirme. Der Wiarmeaustausch wird von molekularer Wiarmeleitung dominiert.
Die Einfiihrung einer konstanten turbulenten Prandtl-Zahl fir Fluide mit

sehr kleinen molekularen Prandtl-Zahlen widerspricht somit der Physik.

o Eine genauere Beschreibung von allgemeinen Auftriebsstrahlen 188t sich
unter Verwendung des in Tabelle (2-3) angegebenen k-e—T’z—Turbulenzmodells
in Kombination mit einem algebraischen Spannungs—-/FluBmodell erreichen. In
diesem Modell werden die Korrelationen ETE? und ETTT durch algebraische
Gleichungen beschrieben. Die turbulente Prandtl-Zahl kann als vom Auf-
triebseinfluB abhiingige GréBe verstanden werden.

Die in diesem Modell auftretenden Modellkonstanten, die fir Fluide mit
molekularen Prandtl~-Zahlen gréBer oder gleich 0.3 gut validiert sind, miis-

sen gegebenenfalls fiir Natrium modifiziert werden.

o Die sehr geringen Werte fir die Temperaturschwankungsintensitdt in

Natrium lassen nach Abb. (2-1) auf eine schwache Kopplung zwischen 1'% und
u’T° und somit auf eine schwache Auftriebsproduktion von kinetischer

Energie der Turbulenz k durch die Korrelation u’T’ schlieBen. Die zur
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Modellierung insbesondere der Transportgleichung fiir T’2 eingefithrten

Modellkonstanten lassen eine Modifikation fiir Natrium erwarten.

Die Aussagen zur Modellierung eines allgemeinen Auftriebsstrahls in Natrium
werden aus einer Interpretation der MeBergebnisse abgeleitet. Ein
endgliltiger Nachweis dieser Aussagen kann nur durch Simulationsrechnungen

erfolgen. Flir diese Simulationsrechnungen steht eine breite Datenbasis zur

Verfigung.
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6. SchluBbetrachtung

In der Natrium-Teststrecke TEFLU werden mit einer temperaturkompensierten
Miniatur-Permanentmagnet-Potentialsonde (MPP-Sonde) zeitgleich die mittlere
Geschwindigkeit, die mittlere Temperatur und die Temperaturschwankungs-
intensitit in allgemeinen, achsensymmetrischen, turbulenten Auftriebs-
strahlen erfolgreich untersucht.

Das Prinzip der MPP-Sonde beruht auf dem Faradayschen Induktionsgesetz. Mit
dieser MPP-Sonde ist es erstmals mdglich, in Fliissigmetallen mittlere
Geschwindigkeiten gréBer als 0.05 m/s mit einer relativen statistischen
Fehlergrenze von * 6.8 % zu messen. Die Beeinflussung der Sondensignale
durch Temperaturgradienten, die Uber die MPP-Sonde vorliegen, kann durch
eine Eichmessung eliminiert werden.

Die MPP~-Sonde hat trotz eines AuBendurchmessers von nur 2.5 mm eine sehr
hohe Empfindlichkeit von etwa 47 uV/(m/s).

Der Einsatzbereich der MPP-Sonde wird erfolgreich auf Strémungen mit groBSen
Temperaturgradienten und niedrigen Absolutgeschwindigkeiten unter gleich-

zeitiger Erhdhung der relativen MeBgenauigkeit entscheidend erweitert.

Das Ausbreitungsverhalten von allgemeinen, achsensymmetrischen, turbulenten
Auftriebsstrahlen ist fiir Fluide mit molekularen Prandtl-Zahlen gréSer oder
gleich 0.7 ausgiebig untersucht und bekannt. Die vorliegenden experimentel-
len Ergebnisse erweitern diese Untersuchungen erstmals auf Fliissigmetalle,
das heiBt auf Fluide mit sehr kleinen molekularen Prandtl-Zahlen.

Die experimentellen Ergebnisse gestatten es, flir einen weiten Bereich von
densimetrischen Froude-Zahlen Abklinggesetze fir die mittlere Geschwindig-
keit und die mittlere Temperatur entlang der Kanalachse und die radialen
Profile dieser StrdmungsgréBen zu definieren. Die Abklinggesetze flir die
mittlere Geschwindigkeit bestédtigen die filir den Impulsstrahl und den
Auftriebsstrahl bekannten Ahnlichkeitsgesetze. Die densimetrischen Froude-
Zahlen am Strahlaustritt reichen von 8123 fir eine reine Zwangsstrémung bis

zu 43.1 fir eine starke Auftriebsstromung.

Die Untersuchungen dieser Arbeit sind von besonderem Interesse, da sie

erstmals durch einen direkten Vergleich mit geometrisch #hnlichen Experi-

menten in Wasser den EinfluB der molekularen Prandtl-Zahl auf eine Auf-
triebsstrémung erlauben. Wasser wird als Modellfluid fiir das in Schnellen

Brutreaktoren als Kiihlmittel verwendete Natrium eingesetzt. Unterschiede in

103




den thermo- und fluiddynamischen Austauschvorgingen =zwischen Wasser und
Natrium konnen somit direkt angegeben werden.

Der maBgebliche Unterschied zwischen Wasser und Natrium zeigt sich in der
um zwel Zehnerpotenzen gré&Beren molekularen Wdarmeleitfdhigkeit von Natrium
gegenilber Wasser. Sowohl das Feld der mittleren Temperatur als auch das
Feld der Temperaturschwankungen werden maBgeblich durch den ProzeB der
molekularen Diffusion von Widrme bestimmt. Die Temperaturschwankungen sind
in der gesamten Stromung so stark geddmpft, daf der EinfluB der Reynolds-
schen Wiarmestréme auf die Stromung ohne Bedeutung ist.

Fiir die Modellierung von turbulenten Auftriebsstrdmungen in Flissigmetallen
mit Hilfe von  physikalischen Modellen wie zum  Beispiel dem
k-e~Turbulenzmodell lassen diese experimentellen Beobachtungen darauf
schlieBen, daB die filir Wasser validierten Modellgleichungen und Modell-

konstanten nicht geschlossen auf Natrium {ibertragen werden konnen.

Ein ndchster, auf dieser experimentellen Arbeit aufbauender Schritt ist die
Simulation der untersuchten allgemeinen, achsensymmetrischen, turbulenten
Auftriebsstrahlen mit den Rechenprogrammen, die im Rahmen des Forschungs-
und Entwicklungsprogramms zum Europdischen Natriumgekiihlten Schnellen
Brutreaktor EFR eingesetzt werden.

Die noch offenen Fragen zur Modellierung von auftriebsbehafteten Fliissig-

metallstromungen konnen somit teilweise beantwortet werden.
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A.
Al

Die

Anhang

Daten des Wirmeiibergangspriifstands WUP

wesentlichen Komponenten des in Abb.(3-1) schematisch dargestellten

Wiarmelibergangspriifstands sind:

die elektromagnetische Pumpe P mit einer maximalen Fordermenge von
60 m3/h bei einer Forderhthe von 44 m,

der Erhitzer E mit einer Leistung von 120 k¥,

die induktiven DurchfluBmeBgerdte F1 und F2,

der Natrium-Vorratsbehdlter Bl mit einem Inhalt von 2 m3,

der Ausdehnungsbehilter B2 zur Kompensation der temperaturbedingten
Volumeninderung des Natriums und zur Gewdhrleistung einer gasfreien
Natriumstrémung im gesamten Kreislaufsystem,

der im Bypass betriebene Hilfskreislauf zur Natriumreinigung (die
Temperatur des Natriums in der Kaltfalle KF betrdgt 120 °C bei einenm
maximalen Bypass-Volumenstrom von 2.5 m3/h),

der Natrium/Luft-Wirmetauscher WT mit einer maximalen Kiihlleistung
von 325 kW bei einer Eintrittstemperatur des Natriums von 320 °c,

ein Begleitheizungssystem, um den gesamten Kreislauf aufzuheizen und
auf einer konstanten Temperatur zu halten,

das Inertgassystem, das mit Argon arbeitet,

die Vakuumpumpe VP, mit welcher der Natrium-Kreislauf evakuiert werden

kann.
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A.2 MeBergebnisse einer Kalibrierungsmessung und einer Eichmessung

A.2.1 Kalibrierungsmessung

Eine ideale Kalibrierungsmessung der MPP-Sonde, deren prinzipieller Aufbau
in Abb.(4-1) dargestellt ist, wird in einer isothermen Strémung durchge-
fihrt. Dadurch werden thermoelektrische Potentialdifferenzen zwischen den
Thermoelementadern gleichen Materials der Thermoelemente I und 2 der unte-
ren und der Thermoelemente 3 und 4 der oberen SondenmeBebene vermieden,
solange die Seebeckkoeffizienten gleicher Adern nicht voneinander abwei-
chen. Da jede Thermoelementader einen individuellen Seebeckkoeffizienten
besitzt, wird der geschwindigkeitsproportionalen Spannung trotz isothermer
Stromung eine resultierende thermoelektrische Spannung {lberlagert. Somit
ergeben sich fir eine Kalibrierungsmessung bei isothermer Strémung die
gemessenen Spannungen aus der Summe der geschwindigkeitsproportionalen
Spannung Ez1 oder E43 und den resultierenden, thermoelektrischen Spannungen
D oder D43 . Der Index i steht flir das Material der Thermoelementadern

Alumel (A4), Chromel (C) und Edelstahl (S).

(A.1)

=D + E
211 211 21

U431 = D431 * E43 ) (A.2)

?

Die resultierenden, thermoelektrischen Spannungen D211 oder D431 werden im
folgenden als Offsetwerte bezeichnet. Die Offsetwerte sind von der Kali-
brierungstemperatur abhingig. SchlieBt man Werkstoffalterung der Adern aus,
so sind die Offsetwerte beil konstanter Kalibrierungstemperatur konstant.

Subtrahiert man in den GIn.(A.1) und (A.2) die Jeweiligen Offsetwerte von
den gemessenen Spannungen, so erhdlt man die geschwindigkeitsproportionalen
Spannungen E21 und E43. Die Subtraktion der Offsetwerte von den gemessenen

Spannungen wird als Offsetkorrektur bezeichnet.

Die fiir die Kalibrierungsmessung erforderliche isotherme Strémung 148t sich
Uber einen langen Zeitraum hinweg nicht exakt realisieren. Bei kleinen
Stromungsgeschwindigkeiten treten Temperaturschwankungen im Natrium-
Kreislauf auf, die zu momentanen Temperaturgradienten iber die MPP-Sonde
fihren. Die GroBenordnung der dabei maximal auftretenden Temperaturgradien-

ten betrdgt 0.5 K/2.5 mm. Die gemessenen Spannungen zeigen fir die MeSpunk-

te, an denen ein Temperaturgradient {iber die MPP-Sonde vorliegt, eine
Abweichung vom linearen Verlauf, der in Abb. (4-3) dargestellt ist.
Fiir die gemessenen Spannungen U21i und U431 gelten nach Abb. (4-1) die

folgenden Beziehungen.
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L[]

*
Ué1s DZli * (Sl " SN21)'AT21 * E21 ? (A.3)

]
U;31 D431 + (Si - Sma)'AT43 + E43 . (A.4)

Darin sind AT21 und AT43 die Temperaturdifferenzen iiber die MPP-Sonde mit

AT (A.S)

21

AT
43

L

(T_ -T) - AT
2 1 21sch

(T4 - T3) - AT}3sch . (A.6)

Die Temperaturen T1 werden mit Gl.(4.13) aus den gemessenen thermoelektri-
schen Potentialdifferenzen berechnet. Betrachtet man eine isotherme Stré-
mung, so ergibt sich eine Abweichung zwischen berechneter und tats&chlicher
Temperatur, da die in Gl.(4.13) verwendeten Seebeckkoeffizienten aus der
Literatur nicht mit den tats&dchlichen Seebeckkoeffizienten der Thermo-
elementadern ibereinstimmen. Es ergeben sich scheinbare Temperaturdifferen-
zen ATélsch und AT435ch, die zusdtzlich beriicksichtigt werden miissen.

Werden in den Gln.(A.3) und (A.4) von den gemessenen Spannungen die Terme
*

*
(Si - SN21)-AT21 und (S! - SN43)-AT43 subtrahiert, erhilt man die in den
Gln.(A.1) und (A.2) angegebenen Ausdriicke. Dies wird als Temperatur-
korrektur bezeichnet.

Aus den temperaturkorrigierten Spannungen k&nnen die Offsetwerte und die
Empfindlichkeiten der oberen und unteren SondenmeBebene der MPP-Sonde
bestimmt werden.

Subtrahiert man von den gemessenen Spannungen die jeweiligen Offsetwerte,

so erhilt man die in den Gln. (4.7) bis (4.12) angegebenen Spannungen.

Eine Kalibrierungsmessung wird in einem dimensionslosen Abstand vom Diisen-
block von x/d = 20 durchgefiihrt. In diesem Abstand liegt ein Geschwindig-
keitsprofil vor, das auBer in Wandndhe keine radialen Gradienten zeigt.

Um den Aufwand einer Kalibrierung gering zu halten, werden zwei Messungen
an den zur Kanalachse symmetrischen Positionen von r = - 25 mm und
r = + 25 mm durchgefithrt. An diesen Positionen ist die MPP-Sonde sowohl von
der Kanalachse als auch von der Kanalwand weit genug entfernt. Eine Stdrung
der isotachen Strémung aufgrund der Grenzschicht an der Kanalwand oder
durch unterschiedliche Geschwindigkeiten von Freistrahl und Anstrémung ist
bei diesen radialen Positionen =zu vernachldssigen. Jede Kalibrierungs-

messung wird zweimal durchgefithrt. Die Geschwindigkeit der Anstrémung E;

wird ausgehend von einem unteren Wert von 0.05 m/s in Schritten von
0.05 m/s auf 1.5 m/s erhdht. Die mit dem Kanaldurchmesser und der Geschwin-
digkeit der Anstrémung gebildete Reynolds-Zahl Rea nimmt damit Werte von
1.4-104 = Rea = 4.3-10s an. Die Temperatur der Anstromung liegt bei 300 °c.
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Stellvertretend fir alle Kalibrierungsmessungen werden hier die Messungen
A018 bei r = - 25 mmn und AO21 bei r = + 25 mm besprochen. Sie sind in den

Abb. (A-1) und (A-2) dargestellt.
In den Abb. (A-1a) und (A-2a) sind die Temperaturdifferenzen Aj;l und AT;B

iiber der mittleren Geschwindigkeit der Anstromung E; aufgetragen. Fir

kleine Geschwindigkeiten ergibt sich eine maximale Temperaturdifferenz von

+ 0.05 Kbeir =-25mmund - 0.1 K bei r = + 25 mm. Die verwendeten Werte
fir die scheinbaren Temperaturdifferenzen betragen AT;lsch = - 0,32 K und
T = - 0.055 K.

43sch

In den Abb. (A-1b) und {(A-2b) sind die gemessenen Spannungen {iber der mitt-
leren Geschwindigkeit der Anstrdmung E; aufgetragen. Es zeigt sich eine
deutliche Abweichung der gemessenen Spannungen vom linearen Verlauf, sobald
ein Temperaturgradient {iiber die MPP-Sonde vorliegt. Aufgrund der groBen
Temperaturempfindlichkeit von Chromel gegeniiber Alumel oder Stahl ist die
Abweichung bei den 2zwischen den Chromeladern gemessenen Spannungen am
groBten.

In den Abb. (A-1c) und (A-2c) sind die temperaturkorrigierten (TK) Spannun-
gen dargestellt. Es wird deutlich, daB der EinfluB des Temperaturgradienten
durch die Temperaturkorrektur gut beseitigt werden kann. Die temperatur-
korrigierten MeBwerte werden durch eine Regressionsgerade sehr gut be-
schrieben.

Die Abb.(A-1d) und (A-2d) 2zeigen den Verlauf der temperatur- (TK) und
offsetkorrigierten (OK) Spannungen. Die Regressionsgeraden treffen fiir die
Geschwindigkeit Null alle im Ursprung zusammen. Die Steigungen der Regres-
sionsgeraden fiir die drei Thermoelementadern unterscheiden sich nicht von-
einander.

Die Notwendigkeit einer Temperaturkorrektur der gemessenen Spannungen wird

von Axcell (1991) gefordert und anhand von Testmessungen in der Natrium-

Teststrecke TEFLU dargestellt.

Um den EinfluB der beiden Thermoelementpaarungen Alumel/Chromel und
Alumel/Stahl auf die Geschwindigkeitsmessung zu ermitteln, werden sowohl
die Steigungen der Alumel- und Chromel-Regressionsgeraden als auch die

Steigungen der Alumel-und Stahl-Regressionsgeraden fir die jeweilige

SondenmeBebene gemittelt. Man erh&dlt somit in Abh3ngigkeit von der Sonden-
meBebene und der Paarung der Adern vier Empfindlichkeiten ES.
Diese Empfindlichkeiten sind in den Gln. (4.14) und (4.15) einzusetzen.

Wird die Regressionsgerade durch die nicht temperaturkorrigierten MeBwerte
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Abb. (A-1) Kalibrierungsmessung AO18 bei r = - 25 mm.
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gelegt, so ergeben sich falsche Empfindlichkeiten und Offsetwerte.
In den Tabellen (A-1) und (A-2) sind beispielhaft die Empfindlichkeiten und

die Offsetwerte der Kalibrierungsmessungen A018 (r = - 25 mm) und AO21

(r = + 25 mm) fir den nicht temperaturkorrigierten und den temperatur-

korrigierten Fall dargestellt.

Empf ind- nicht temperaturkorrigiert temperaturkorrigiert
lichkeit r=-25mn r=+ 25 mn r=-25mm r =+ 25 mm
ES , B 45.529 48, 183 45,572 47.961
21A’ m/s
ES . BV 45,971 45,837 45,551 48.005
21¢’ m/s
ES , A 45,591 47.413 45.427 48. 264
21s’ m/s
ES , B 8.000 8.650 8.132 8.305
43A° m/s
s, W 8.985 6.013 8. 157 8.108
43¢’ m/s
ES . LA 8.292 7.684 8.005 8.434
43s’ m/s

Tabelle (A-1) Empfindlichkeiten der Kalibrierungsmessungen A018 und A021

fiir den nicht temperaturkorrigierten und den temperatur-

korrigierten Fall.

nicht temperaturkorrigiert temperaturkorrigiert
Offset

r=-25mm | r =+ 25 mm r=-25mm | r =+ 25 mm
D21A, uv 1.089 -0.355 1.030 -0. 146
Dzlc’ uv 11.110 11.513 11.692 9.469
D21s’ uv ~-4.461 -3.687 -4.232 -4.489
D , MV 1.505 1.880 1.365 2.228

43A

D43c’ uv 1.101 4.472 1.952 2.356
D435, uv 1.400 2.165 1.705 1.407

Tabelle(A-2) Offsetwerte der Kalibrierungsmessungen A018 und A021 fir

den nicht temperaturkorrigierten und den temperatur-

korrigierten Fall.

Die temperaturkorrigierten Empfindlichkeiten der drei Adern besitzen fir
beide SondenmeBebenen jeweils identische Werte. Die Empfindlichkeiten fiir

r=-25mnund r = + 25 mm unterscheiden sich voneinander. Ebenso &ndern
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sich die Offsetwerte D21A bis D435 iber den Kanalquerschnitt.

Dieser Sachverhalt 148t sich mit lokalen chemischen Verunreinigungen und
Inhomogenitédten in den Thermoelementadern erkldren, die zu lokal unter-
schiedlichen Seebeckkoeffizienten fiihren. In Abhdngigkeit des Temperatur-
gradienten, der iiber den Bereich mit den Inhomogenitédten anliegt, wird eine
zusdtzliche thermocelektrische Spannung induziert. Ist ein groBer Tempera-
turgradient vorhanden, wie zum Beispiel zwischen dem Natrium mit 300 °C und
der Umgebung mit 25 °c, so ist der EinfluB auf die gemessenen Spannungen
groB. Die Auswirkung 1lokaler Inhomogenitdten auf den lokalen Seebeck-
koeffizient einer Ader wird von Fenton (1969, 1971) und Kollie et
al. (1975) untersucht und bestdtigt.

Um einen einfachen Zusammenhang zwischen den Offsetwerten und dem Radius zu
ermitteln, wird fir eine isotache und isotherme Strdmung mit Messung A020
ein komplettes, radiales Profil ausgemessen. Fir Messung A020 gilt:
u =u =0.05msudT =T =300°C.

Die gemessenen Spannungen aus Messung A020 werden zum einen mit den mittle-
ren Offsetwerten aus den zwei Kalibrierungsmessungen bei r = - 25 mm und
zum anderen mit den mittleren Offsetwerten aus den =zwei Kalibrierungs-
messungen bei r = + 25 mm korrigiert.

In Abb.(A-3a) ist die nach der K-Methode und der Thermoelementpaarung
Alumel/Chromel bestimmte Geschwindigkeit ( * ) dargestellt, fiir deren
Berechnung die mittleren Offsetwerte bei r = - 25 mm als konstant iiber den
gesamten Kanalquerschnitt angenommen werden. Die Geschwindigkeit ist mit
der Geschwindigkeit der Anstrémung E_ normiert. Das Geschwindigkeitsprofil
fallt mit groBer werdendem Radius liA;ar ab.

Dieses Verhalten ist in Abb. {(A-3b) bei den Spannungen U21A und U21C eben-
falls zu erkennen.

Eine zufriedenstellende Ubereinstimmung zwischen der berechneten Geschwin-
digkeit und der eingestellten Geschwindigkeit E; wird fir die Radien
erreicht, fir die die verwendeten Offsetwerte gleich den tatsidchlichen
Offsetwerten sind.

In Abb. (A-3a) ist zus&tzlich die normierte Geschwindigkeit ( o ) darge-
stellt, flir deren Berechnung die mittleren Offsetwerte bei r = + 25 mm als

konstant {iber den gesamten Kanalquerschnitt angenommen werden. Es ergibt

sich nur fir die Radien eine befriedigende Ubereinstimmung zwischen der
berechneten Geschwindigkeit und der eingestellten Geschwindigkeit ﬁ;, an
denen die verwendeten Offsetwerte gleich den tatsdchlichen Offsetwerten

sind. Mit kleiner werdendem Radius nimmt die Geschwindigkeit linear zu.
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Abb. (A-3) Gemessene Spannungen und normierte Geschwindigkeit der Messung
A020 mit u =u = 0.05m/sund T =T = 300 °c.
, VU * ﬁ/ﬁ;(Paarung AC, Offsetwerte von

A’ a U21c __ as’
r=-25mm), o u/ua(Paarung AC, Offsetwerte von r = + 25 mm),

+ U
21

A E/E;(Paarung AC, lineare Offsetwerte), V E/E;(Paarung AS,

lineare Offsetwerte).

Wird jetzt eine lineare Abhidngigkeit zwischen den Offsetwerten und dem
Radius angenommen, so zeigt die normierte Geschwindigkeit, die nach der
K-Methode und der Thermoelementpaarung Alumel/Chromel (Gl.(4.23)) berechnet
ist, den mit dem Symbol A gekennzeichneten Verlauf. Unter Verwendung der
Thermoelementpaarung Alumel/Stahl und Gl.(4.24) ergibt sich der mit dem
Symbol V gekennzeichnete Verlauf.

Die berechnete Geschwindigkeit zeigt fiir beide Thermoelementpaarungen uber
den gesamten Kanalquerschnitt einen konstanten Wert, was die angesetzte
lineare Beziehung zwischen Offsetwerten und Radius als richtig ausweist.
Die Geschwindigkeit kann mit beiden Thermoelementpaarungen gleichberechtigt

berechnet werden.

Die eingestellt Strémung wird von der'Messung richtig wiedergegeben.
Die von Axcell (1991) mit einer MPP-Sonde in der Natrium-Teststrecke TEFLU
beobachteten starken Nichtlinearititen der gemessenen Kalibrierungs-

spannungen fiir kleine Geschwindigkeiten der Anstrémung und die Schiefe der
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gemessenen Geschwindigkeitsprofile iiber den Kanalquerschnitt werden hier
nicht beobachtet. Die von Axcell (1991) verwendete MPP-Sonde hat einen
AuBendurchmesser von 2.5 mm und ist mit Zwei-Leiter-Thermoelementen der
Paarung Alumel/Chromel ausgestattet. Die Verbesserung der Messungen wird
auf eine sorgsame Auswahl des Thermoelementmaterials und eine verbesserte

Fertigung der fiir diese Arbeit eingesetzten MPP-Sonde K15 zuriickgefihrt.

MeBvorschrift fiir die Kalibrierungsmessung:

Die Kalibrierungsmessungen werden in einem dimensionslosen Abstand von
x/d = 20 vom Diisenblock und bei Radien von r = - 25 mm und r = + 25 mm
durchgefithrt. An diesen Punkten kann eine isotherme und isotache Stromung
vorausgesetzt werden. An jeden Radius werden zwel Kalibrierungsmessungen
durchgefiihrt.

Die Offsetwerte und die mittleren Empfindlichkeiten fiir die Thermoelement-
paarung Alumel/Chromel und die Thermoelementpaarung Alumel/Stahl werden fir
die beiden Kalibrierungsmessungen bei r = - 25 mm und r = + 25 mm jewells
gemittelt. Weiter werden die mittleren Empfindlichkeiten aus den Kali-
brierungsmessungen bei r = - 25 mm und r = + 25 mmn gemittelt.

Fiir die Offsetwerte wird ein linearer Zusammenhang zwischen den Werten beil
r=-25mmund r = + 25 mn angenommen und fir jeden Radius ein neuer Off-
setwert bestimmt. Die Offsetkorrektur der gemessenen Spannungen ist mit
diesen Werten durchzufiihren.

Die Kalibrierungsmessungen sind in Abstdnden von einer Woche zu wieder-

holen.
A.2.2 Eichmessung

Eine Eichmessung dient der einmaligen Bestimmung der Seebeckkoeffizienten
-3

S und S* und der K-Werte K und K . Sie wird in einem Geschwindig-
N21 N43 AC AS
keitsfeld definierter Gr6Be und ohne radiale Gradienten, dem ein Tempera-
turfeld mit groBSen radialen Gradienten {iberlagert ist, durchgefihrt. Die
Eichmessung D025 fiir die eingesetzte MPP-Sonde K15 wird bei einer Geschwin-
digkeit der Anstrémung von E; = 0.98 m/s, was einer mit dem Kanaldurch-

messer gebildeten Reynolds-Zahl von Rea = 2.8-105 entspricht, durchgefiihrt.

Die Temperatur der Anstromung liegt bei 300 °c; die Temperaturstdrung des
Freistrahls am Diisenaustritt betrdgt 332 °c. Die MPP-Sonde wird in einem
dimensionslosen Abstand vom Diisenblock von x/d = 20 in einem Bereich von

-25mmsr < + 25 mm mit einer Schrittweite von 1 mm verfahren.
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In Abb. (A-4a) ist fiir die Eichmessung D025 der Temperaturgradient {ber die
MPP-Sonde {iber dem Radius aufgetragen. Die Ableitung wird von den durch
eine Glockenkurve nach GauB angendherten MeBwerten bestimmt.

Die Abb. (A-4b) zeigt die offsetkorrigierten Spannungen iber dem Radius. Die
Spannungen verlaufen in etwa punktsymmetrisch zur Kanalachse und weisen

folgende charakteristischen Merkmale auf:

o In den Randbereichen fiir r s - 20 mm und r = + 20 mm, in denen kein
Temperaturgradient {ber die MPP-Sonde vorliegt, sind die gemessenen
Spannungen proportional zur Geschwindigkeit des Natriums. Aufgrund der

isotachen Stromung, ergeben sich konstante Verldufe.

o Im Bereich des Temperaturfreistrahls ist deutlich die dem Temperatur-
gradienten proportionale thermoelektrische Spannung zu erkennen. Der

"sinusférmige" Verlauf des Temperaturgradienten bewirkt einen "sinusférmi-

gen" Verlauf der Spannungen.

o Die zwischen den Alumeladern gemessenen Spannungen weisen im Vergleich
zu den 2zwischen den Chromel- und Stahladern gemessenen Spannungen einen
Verlauf mit umgekehrtem Vorzeichen auf, da Alumel einen negativen und

Chromel und Stahl einen positiven Seebeckkoeffizienten besitzen.

o Die abgeschwidchte Wirkung des Magnetfeldes auf die obere SondenmeBebene

ijst deutlich zu erkennen. Die Spannungen U, , U und U haben aufgrund
43A 43C 43S

der kleineren geschwindigkeitsproportionalen Spannung kleinere Werte als

, U und U__ .
21

die Spannungen U21 21c s

A
o Sowohl die Spannungen der unteren als auch die Spannungen der oberen
SondenmeBebene liegen in den Bereichen ohne radialen Temperaturgradienten

wie erwartet auf jeweils dem selben Niveau.
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Abb. (A-4) Eichmessung D025 zur Bestimmung der K- und S;—Werte.
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Bestimmung der K-Werte

Der K-Wert fﬁr- die untere SondenmeBebene und die Thermoelementpaarung
Alumel/Chromel berechnet sich nach Gl.(4.21) zu Kéum = - 0,0693. Fir die
obere SondenmeBebene und die Thermoelementpaarung Alumel/Stahl ergibt sich
nach Gl.(4.22) ein Wert von Ké1As = - 0.2325. Es werden nur diejenigen
MeBpunkte verwendet, bei denen die Temperaturdifferenzen AT21 und Ajla
betragsmidBig groBer als 1.5 K sind. Die Werte, die sich fiir die unter-
schiedlichen Radien ergeben, werden gemittelt.

Fir die untere SondenmeBebene ergeben sich die K-Werte zu K = - 0.1294

43AC
und K = -~ 0.4687.
43as

Bestimmung der S;~Werte

Zur Bestimmung der S;-Werte nach den Gln.(4.16) bis (4.19) werden analog
zur Bestimmung der K-Werte nur diejenigen MeBpunkte verwendet, bei denen
die Temperaturdifferenzen AT‘Z1 und A7;3 betragsmiBig gréBer als 1.5 K sind.
Die Werte, die sich fiir die unterschiedlichen Radien und die Thermoelement-
paarungen Alumel/Chromel und Alumel/Stahl ergeben, werden gemittelt.

Damit ergeben sich die Seebeckkoeffizienten fir die untere und die obere

SondenmeBebene zu s;m = - 3.5059 uV/K und s;43 = - 1.4892 uV/K.

Die S;—Werte fir die untere und die obere SondenmeBebene weichen stark
voneinander ab. Ein Grund dafir ist der Permanentmagnet, der in der unteren
SondenmeBebene eine zus&dtzliche materielle Verbindung zwischen den Thermo-
elementspitzen darstellt. Eine Berechnung der Geschwindigkeit nach der
a-Methode ist somit nicht méglich, da die Gleichheitsbedingung der Seebeck-

koeffizienten nicht erfiillt ist.

! !
N21 SN43 =5, - (A.7)

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung der S;-Werte ist {lber die

Gln. (4.19) und (4.21) mit den zuvor berechneten K-Werten gegeben. Durch

Umformung erhdlt man:

® ch.sc - SA
SNZIAC = ’ (A.8)
K -1
AC
. K_S_ -5
- _ _As s A tA9)
“N21as -1 .
AS

Der Seebeckkoeffizient ergibt sich damit fiir die untere SondenmeBebene zu
S* = - 4,262 uV/K, fir die obere SondenmeBebene zu S;43 = ~ 2.007 uV/K.

N21
Diese Werte bestidtigen die zuvor ermittelten.
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A.3 Poisson-Gleichung fir das Potential §

Das Ohmsche Gesetz nach Gl.(4.4)

% =P +0xB=-Vo+uxbh. (A.10)

kann durch Anwendung der Divergenz (V:) zu der Poisson-Gleichung fiir das

elektrische Potential &
2 > -2 2> > - 2>
V9 = V-(u x B) = B-Yxu - u-YxB (A.11)

umgeformt werden. Die sich aus Gl.(A.10) ergebende Divergenz der Strom-
dichte (V-j) wird mit dem Ampéreschen Gesetz

UxB = u-J AN V-(UxB) = 0 = V- (- ) (A.12)

zu Null erkannt. pu ist die magnetische Permeabilitdt.

Da die Geschwindigkeit 4 des Natriums nur eine zeitlich und r&umlich
konstante Komponente in Kanall#ngsrichtung hat, ist der Term §-an in
Gl.(A.11) gleich Null.

Unter der Bedingung einer zeitlich und rdumlich konstanten Geschwindigkeit

u des Betrags ]u{ kann Gl.(A.11) jetzt geschrieben werden als
vz[ Li ] = -2 -UxB . (A.13)
Tol) =~ %

Gleichung (A.13) zeigt, daB das elektrische Potential direkt proportional

zur Geschwindigkeit des Natriums ist.

Die zwischen den SondenmeBpunkten 2 und 1 abgreifbare Spannung setzt sich
aus dem induzierten elektrischen Potential & und der Spannung j/¢ zusammen.
Die Spannung j/c entsteht, da die SondenmeBSpunkte 2 und 1 iiber das Natrium
elektrisch leitend miteinander verbunden sind. Bei konstanter spezifischer
elektrischer Leitfihigkeit o des Natriums ist der Strom proportional zum
induzierten elektrischen Potential & und somit ebenfalls zur Geschwindig-
keit des Natriums.

Zusammen mit Gl. (A.13) bedeutet das, daB die zwischen den SondenmeBpunkten
2 und 1 abgreifbare Spannung proportional zur Geschwindigkeit des Natriums

ist.
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A.4 Fehlerrechnung

Das Ziel einer Jjeden Messung ist es, den wahren Wert einer MeBgréBe zu
ermitteln. Da jeder MeBwert und damit jedes daraus folgende MeBergebnis
sowohl durch die Unvollkommenheit der MeBgerdte, der MeBeinrichtungen und
des MeBverfahrens selbst als auch durch Umwelteinfliisse beeinfluBt wird,
muB zur Abschidtzung der MeBabweichung eine Fehlerrechnung durchgefiihrt
werden.

Die MeBabweichung des gemessenen Wertes vom tatsdchlichen Wert 148t sich in
eine zufdllige und eine systematische Abweichung aufteilen.

Unter den 2zufdlligen Abweichungen faB8t man die nicht beherrschbaren und
nicht einseitig gerichteten Einfliisse wdhrend mehrerer Messungen am selben
MeBobjekt auf. Sie filhren zu einer Streuung der MeBwerte um den Mittelwert
der MeBreihe. Unter einer systematischen Abweichung versteht man die
widhrend einer Messung auftretende konstante Abweichung. Die systematische
Abweichung kann durch Kalibrierung der Komponenten der MeBSkette minimiert

werden.

Ein MeBergebnis y kann aus mehreren, voneinander unabhingigen MeBgroBSen X

Xy ooe X, gebildet werden, die folgenden funktionalen Zusammenhang
besitzen.
y = f(xl, Xy ooee xi) . (A.14)

Um die statistischen Fehlergrenzen Ay* des MeBergebnisses y abschitzen zu
kénnen, wird die Funktion y in eine Taylorreihe entwickelt, wobei die Glie-
der htherer Ordnung vernachldssigt werden. Die statistischen Fehlergrenzen

Ay* ergeben sich nach der VDE/VDI-Richtlinie 2620 (1973) zu

2 2 2

#* ay #* ay #* ay *

Ay = % Ax |+ Ax |+ L. 4 “bx . (A.15)
Bx1 6x2 Bxl

Darin sind Ax: die groBten Fehlergrenzen der MeBgréBen X, .

Durch Division der statistischen Ergebnisfehlergrenzen Ay“I mit dem MeBer-

gebnis y erhdlt man die relativen statistischen Fehlergrenzen Ay*/y.

Fir die mittlere Geschwindigkeit, die unter Verwendung der K-Methode und

Gl.(4.14) berechnet wird, ergibt sich die relative statistische Fehler-

grenze zu
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L 2 2 (A.16)

AU AE )2 [AES ]2
+ |—

u E
Na 21

ES21

Die Gleichungen werden hier fiir die Thermoelementpaarung Alumel/Chromel
angegeben. Entsprechendes gilt fiir die Thermoelementpaarung Alumel/Stahl.
Die relative statistische Fehlergrenze der geschwindigkeitsproportionalen

Spannung Eél nach Gl.(4.23) ergibt sich zu

* 2 2
AE AU K AU
21 _ 214 + AC " 214 +
E U - K U U -K U
214 21c 214 21C

AC AC

¢ -U__ )-AK
21A 21cC AC

+ [ (A.17)
(U21A - KAC.U21C). (1 - KAC)

Die statistischen Fehlergrenze des K-Wertes KAC folgt mit G1.(4.21) zu

#* AUZ 1A i KA C ’ AUZlC i
A K =+% + +
AC U -E U -E
21C 21C

21,KAL 21,KAL
((U21A - Uy 088, KAL)Z‘
+ ; . (A.18)
w - E )
21¢ 21, KAL

Die zur Berechnung des K-Wertes notwendige geschwindigkeitsproportionale

Spannung E die einer Kalibrierungsmessung entnommen wird, besitzt

21,KAL’
folgende statistische Fehlergrenze.

2 2
AE =+ |[L.v] -2.[aEs® +aES® | + |-L-(Es  +ES. )-av] . (A.19)
21,KAL 4 21A 21¢C 2 21A 21C

Darin sind V der widhrend der K-Messung eingestellte VolumenfluB durch die
Teststrecke und E’S21A und Eszu: die Empfindlichkeiten der Alumeladern und
der Chromeladern aus einer Kalibrierungsmessung.

Fiir die in Gl.(A.16) auftretende mittlere Empfindlichkeit ES21 der unteren

SondenmeBebene kann folgende statistische Fehlergrenze angegeben werden.

~

\2 7

AESS = % llJ -2-(/31532 + AES? J . (A.20)
21 . 4 21A 21C

Die Fehlergrenzen fiir die Empfindlichkeit der Thermoelementadern der unte-

ren SondenmeBebene werden mit AES21A =% 0.758 yV/(m/s),
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AES21C =+ 0.675 uV/(m/s) und AESms = % 0.542 pv/(m/s) angesetzt. Fir die
gemessenen Spannungen gilt eine Fehlergrenze von AU21 = % 0.8 yV, fir den
Volumenstrom durch die Teststrecke AV = * 1-10™% n’/s.

Die jetzt aus den Gln.(A.17) bis (A.20) berechenbaren relativen statisti-

schen Fehlergrenzen sind fir beide Thermoelementpaarungen in Tabelle (A-3)

eingetragen.

Die relativen statistischen Fehlergrenzen der Geschwindigkeit ergeben sich
damit nach Gl.(A.16) fiir die Paarung Alumel/Chromel zu * 6.79 % und fiir die
Paarung Alumel/Stahl zu % 6.22 Z. Zwischen den beiden Paarungen ist kein

nennenswerter Unterschied in der MeBgenauigkeit festzustellen.

GroBe Alumel/Chronel Alumel/Stahl
AE"
E“"“‘ +1.26 % +1.21 %
21, KAL
&
AK
X * 17.7 % +23.2 %
#*
AE,
£ + 6.67 % +6.19 Z
21
#*
AES
+
£S + 0.675 2 + 0.625 %
21
—
Au“
_a + 6.79 % +6.22 %
m
Na

Tabelle (A-3) Relative statistische Fehlergrenzen.
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A.5 Stoffdaten fir Wasser und Natrium und Seebeckkoeffizienten

In Tabelle (A-4) ist eine Ubersicht iiber die Stoffdaten von Wasser aus Hall

et al. (1980) bei einer Temperatur von T = 25 °C und von flissigem Natrium
aus Golden und Tokar (1967) bei einer Temperatur von T = 300 °C gegeben.
Zusdtzlich sind die Seebeckkoeffizienten von Natrium, Alumel, Chromel und

Edelstahl (1.4550) aufgefiihrt.

physikalische GréBe Einheit Twiszgro c TN:tgég’“o c
Dichte p kg/m° 997.048 879. 981
dynamische Viskositit p Pa-s-10"° 890. 8 344.6
kinematische Viskositit v n’/s-107° 0.8904 0.3916
spez. Wiarmekapazitdt cp kJ/kg/K 4,1796 1.30449
molek. Widrmeleitfdhigkeit A W/m/K 0.609 76.58
molek. Diffusivitdt I m°/s-107° 0. 146 66.712
Volumenexpansionskoeffizient « 1/K-107% 2.569 2.69
molek. Prandtl-Zahl Pr 1 6.13 0.00587
Seebeckkoeffizient Natrium SNa ulV/K -11.2 -11.2
Seebeckkoeffizient Alumel SA uV/K -7.334 -7.334
Seebeckkoeffizient Chromel SC uv/K 34.13 34.13
Seebeckkoeffizient Stahl SS ulV/K 11.69 11.69

Tabelle (A-4) Stoffdaten von Wasser und Natrium und Seebeckkoeffizienten.
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