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Zusammenfassung

Eine Versuchsanlage zur schnellen Gasinjektion (SGI) wurde errichtet, um die
Hydrodynamik bei der Expansion einer Gasblase in einen wassergefillten Tank
zu untersuchen. Das Gas tritt dabei aus einem Druckbehélter durch eine kreis-
formige Offnung entgegen der Schwerkraft in einen grofien zylindrischen Tank,
der zum Teil mit Wasser gefiillt ist. Der Bericht umfaft die Beschreibung der
Anlage und der Meflwerterfassung und stellt die Ergebnisse der ersten Ver-

suchsreihe vor.

Abstract

Test Facilitiy For Fast Gas Injections Into a Vessel Filled With Water

The Fast Gas Injection Test Facility (SGI) was set up to study the hydrodynamics
during the expansion of a gas bubble into a vessel filled with water. The gas
stored in a pressure vessel expands against gravity through a circular duct into a
large cylindrical vessel partly filled with water. This report covers the description
of the test facility and the data acquisition. Results of the first test series are
added.
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1. Einleitung

Die schnelle Gasinjektion in einen wassergefiillten Behélter wurde bereits in
mehreren Experimenten untersucht/1,2,3,4/, Ziel dieser Experimente war es,
eine Datenbasis fiir die Expansion groBer Gasblasen in Flussigkeitstanks zu
schaffen. Die Daten dienen zur Verifikation von Rechenprogrammen wie
SIMMER-1II/5/ und AFDM /6/ im physikalischen Rahmen der Experimente. Im
Standford Research Institut wurden mehrere Reihen von Experimenten durch-
gefihrt, an deren letzte /7/ sich das Experiment zur schnellen Gasinjektion direkt
anschliefit,. Die gegenwairtigen Reihe von Experimenten dient zur Vervoll-
kommung der Daten iiber die Hydrodynamik wihrend der Bewegung einer
groflen Gasblase entgegen der Schwerkraft in einen wassergefiillten Tank. Von

besonderem Interesse sind die Vorgéinge an den Phasengrenzen.




2. Versuchsanlage

Die Versuchsanlage zur "schnellen Gas-Injektion” (SGI) wurde von der Firma
Stanford Research Institute (SRI), Menlo Park, Californien, an das Kernfor-
schungszentrum geliefert. Sie wurde dort bereits zur Untersuchung der Hydro-
dynamik von beschleunigtem Wasser verwendet /8/. In einer Reihe von 14
Experimenten wurde mit der Untersuchung der Blasenbewegung in einem
zylindrischen Behilter, der als Modell fiir den Reaktortank eines schnellen
natriumgekithlten Reaktors verwendet wird, begonnen /8/. Abb.1 zeigt eine
Ansicht der Versuchsanlage, und Abb.2 ein Foto.

Der Experimentierbehalter besteht aus einem Plexiglaszylinder mit einem
Innendurchmesser von 0.33 m und einer Hohe von 0.33 m. Das Innere des Be-
halters ist ein Modell des Reaktortanks des schnellen natriumgekthlten Reak-
tors oberhalb der Kernaustrittskante im Mafistab 1:20. In Abb. 1 ist auch der
thermische Schild zu sehen, der aus einem nach oben offenen Plexiglaszylinder
besteht. Ferner ist der Wasserspiegel und ein Bolzen zur Aufnahme eines
Druckaufnehmers eingezeichnet. Der Bolzen ist in der oberen Abschlufiplatte
befestigt, die wegen der hohen mechanischen Belastung bis zu 16 cm stark ist.
Die AbschluBplatte wird mit vier groen Gewindestangen gegen den groflen
Plexiglaszylinder verspannt. Auflager ist eine Grundplatte aus Stahl, in die
zentrisch zu den Zylindern eine Offnung von der Grofe der maBstablichen
Kernaustrittsflache angebracht ist. Die Offnung wird von zwei Schiebetiiren
abgeschlossen, Unterhalb der Schiebetiiren ist der Tank des Kernvolumens an
die Grundplatte angeflanscht. In ihm befindet sich vor Testbeginn Gas unter
hohem Druck. Die Schiebetiiren sind innerhalb der Grundplatte mit einem
Offnungsmechanismus verbunden, dessen zwei Treiberzylinder in Abb.1 und 2 zu
beiden Seiten der Grundplatte in waagerechter Lage zu sehen sind. Die Trei-
berzylinder werden durch je zwei dicke VerschluBiplatten verschlossen, die auch
far die Befestigung der Zylinder auf zwei Doppel-T-Tragern sorgen. Auch die
Grundplatte ist mit den T-Tragern verbunden, Die T-Tréger stehen wiederum auf
zwei festen Sockeln, die im Boden verankert sind. In der Seitenansicht der Abb.1
ist ferner die Lage gegen die Wand des Raumes angegeben. An der Wand ist eine
Beleuchtungseinrichtung zu sehen, die fiir die Filmaufnahmen des Inneren des
Hauptplexiglaszylinders benétigt wird. Die Versuchsanlage steht in einem
Bunker aus Schwerbetonteilen, der einen Schutz gegen mechanisches Versagen
hochbeanspruchter Teile der Anlage bietet.




3. Offnungsmechanismus

Ziel der Konstruktion des Offnungsmechanismus war es, eine vollstandige
Offnung des Kernaustrittsquerschnitts mit dem Durchmesser von 9 cm in einer
halben Millisekunde zu gewéhrleisten. Diese kurze Zeit ist vorgesehen durch die
Bedingung, daf sie klein sein muf} gegen die Zeit, in der der Versuch ablauft.
Abb. 3 zeigt einen Querschnitt durch einen der beiden Treiberzylinder mit der
Darstellung der sich 6ffnenden Schiebetir. Der Treiberzylinder wird durch die
hintere VerschluBiplatte wasserstoffdicht verschlossen, In dieser Platte befindet
sich ein Ziinddraht und zentrisch zum Zylinder eine Haltestange. Die Halte-
stange halt einen Kolben in Position. Zwischen Kolben und hinterer Verschluf}-
platte liegt der Brennraum, der mit einem Gemisch aus Sauerstoff und Wasser-
stoff gefiillt wird. Zu Beginn des Experimentes wird das Gemisch tiber den Ziind-
draht von einer Hochspannungsanlage geziindet. Bei Druckaufbau in dem Brenn-
raum versagt die Haltestange an einer Sollbruchstelle bei 0.42 MPa und gibt den
Kolben frei, der sich auf einer Strecke von ca. 0.3 m frei bewegen kann, Er trifft
dann aufeinen AmboB und gibt seine kinetische Energie tiber Pufferplatten an
ihn ab. Der AmboB ist iiber ein System von Verbindungsplatten mit der Schiebe-
tir verbunden. Die Bewegung des Ambof} wird durch ein Wabengitter aus Alumi-
nium gebremst. Die Schiebetiir, die aus Griinden der Dampfung von Schwin-
gungen nicht starr mit dem Ambof} verbunden ist, wird durch eine Prellscheibe
abgebremst. Wabengitter und Prellscheibe stiitzen sich gegen die vordere Ver-
schluflplatte ab, die mit einem Schlitz zur Fiihrung der Verbindungsplatte
versehen ist. Vordere und hintere VerschluBlplatten sind an Flanschen befestigt,
die iiber Zugstangen den Treiberzylinder verspannen. Die Offnung der beiden
Tiren wird tiber Photodioden kontrolliert. Dazu ist in jeder der Tiiren eine Mar-
kierungsnut gefraBt. Abb.4 zeigt die Schiebetiiren und die Position der Photo-
dioden mit BemaBung. Bei Uberdeckung der Achse der Photodiode durch die Nut
wird ein Signal erzeugt. Die Nut ist so angebracht, daf} das Signal genau den
Beginn der Offnung und den AbschluB des Offnungsvorgangs aufzeichnet. Beide
Photodioden erzeugen getrennte Signale (s. Kap. 12), so daf} die Synchronisation

der Bewegung kontrolliert werden kann.

4. Reaktortankmodell

Das Reaktortankmodell besteht aus zwei Teilen, unterhalb und oberhalb der
Schiebetiiren. Unterhalb der Tiiren kénnen zwei nicht mafistdbliche Tanks des




Kernvolumens angeflanscht werden, in die Stickstoff von vorgegebenem Druck

eingeleitet werden kann,

Das mafBstabliche Reaktortankmodell oberhalb der Schiebetiiren ist vom Off-
nungsmechanismus moglichst weitgehend mechanisch entkoppelt, um Schwin-
gungen, die durch die Offnung hervorgerufen wurden, zu dampfen. Abb.5 zeigt
einen Aufriff des Tankmodells inklusive verschiedener Kernvolumina. Das Tank-
modell oberhalb des Reaktorkernes befindet sich innerhalb des 33 ¢cm hohen
Plexiglaszylinders. Der innere Plexiglaszylinder ist ein Modell des Schildtanks.
Der Innendurchmesser ist maBstéblich, die Stéirke jedoch aus Festigkeitsgriinden
um den Faktor 5 grofler gewéhlt als ein mafistabliches Modell. Der innere Plexi-
glaszylinder ist fest mit der Grundplatte verbunden. Am Kernaustritt befindet
sich ein Stahlring, in dem zwei Druckaufnehmer (Position H) befestigt werden
konnen. Der Stahlring kann durch eine Lochplatte ersetzt werden, die links
unten in Abb.5 zu sehen ist. Sie stellt den Stromungswiderstand eventueller
oberer Kernstrukturen (UCS) dar. Uber die Querschnittsfliache sind 187
Bohrungen von 5.4 mm Durchmesser gleichméBig verteilt. Die Lochplatte ist 4.5
cm dick. Oberhalb des thermischen Schildes kann bei Bedarf ein Modell der
Tauchplatte mit ihren Tragestrukturen an dem Tankdeckel befestigt werden,
Der Einbau von Modellen der Instrumentierungsarme (obere interne Strukturen
= UIS) ist ebenfalls moglich. Die Tauchplatte, deren Position in Abb.5 einge-
zeichnet ist, hat einen Durchmesser von 24 cm. Aus Festigkeitsgriinden hat der
Plexiglaszylinder, an dem sie befestigt ist, eine 2.48 cm starke Wandung, die von
15 Lochern mit einem Durchmesser von 6 mm an der eingezeichneten Hohe
durchbrochen ist. Der Plexiglaszylinder endet 2.23 cm unterhalb des Tank-
deckels. Er ist an 12 Bolzen aufgehingt. Die Tauchplatte liegt in vier Aus-
fuhrungen vor, die sich durch das Verhéltnis von offener Querschnittsflache zu
Gesamtquerschnittsflache unterscheidet. Das prototypische Offnungsverhaltnis
liegt bei 20%. Von den folgenden vier Tauchplatten wurde die mit dem Kenn-
buchstaben (d) verwendet. Die Kennbuchstaben entsprechen denen in /7/:

(a) 15% offen, 725 Lécher, 3 Instrumentierungsbohrungen

(b) 20% offen, 966 Locher, 4 Instrumentierungsbohrungen

(c) 20% offen, 966 Licher, 3 Instrumentierungsbohrungen,
12 Locher fiir obere interne Strukturen (UIS)

(d) 30% offen, 1404 Locher, 3 Instrumentierungsbohrungen.




An allen Tauchplatten sind im Abstand von 4 cm von der Zentralachse 6 Bolzen

mit einem Durchmesser von 9.5 mm angebracht.

Abb.6 zeigt den Grundrif} des Tankdeckels mit verschiedenen Positionen der ver-
wendeten Druckaufnehmer. Jede Position eines Druckaufnehmers ist gekenn-
zeichnet durch eine Kennung im Grund- und Aufrifi. Die Position im Grundrif}
wird durch eine Zahl von 0 bis 7 angegeben, die im Aufrif durch einen Buchsta-
ben von A bis H. Die Position 0 bezeichnet eine Stelle im Kernvolumen, sie wird
entweder mit E oder G kombiniert. Die Positionen B,C,D und F im Aufrifl werden
dadurch erreicht, daB die Druckaufnehmer in Bolzen (siehe auch Abb.1) einge-
baut werden. Die Position A ist dadurch gekennzeichnet, daf} die Referenzebene

des Druckaufnehmers biindig mit der Unterkante des Tankdeckels ist.

5. Gasfullanlage

Die Gasfiillanlage versorgt das Experiment sowohl mit Stickstoff fiir das Kern-
volumen, als auch mit Treibgas fiir die Treiberzylinder. Sie befindet sich aufler-
halb des Bunkers und ist unter allen Umsténden erreichbar. Mit ihr kénnen das
gesamte Leitungssystem und die Brennrdume mit Inertgas gespilt werden. Die
Gasfiillanlage ist mit einer Reihe von Prazisionsmanometern mechanischer Bau-
art (WIKA-FeindruckmefBgerit 6 und 16 MPa, absoluter Fehler 0.2% Vollaus-
schlag) versehen, tiber die die Driicke in den Brennrdumen und dem Kernvolu-
men kontrolliert werden, Fener konnen mit ihrer Hilfe iiber eine spezielle Ein-

richtung die Druckaufnehmer kalibriert werden.

6. Hochspannungsanlage

Die Hochspannungsanlage befindet sich auBerhalb des Bunkers. Sie besteht aus
einem Hochspannungsgerit mit einer einstellbaren Spannung bis zu 6.5 kV.
Uber das Hochspannungsgerit wird ein Kondensator von 200 pF aufgeladen.
Zum Start des Experiments wird mittels einer Fernsteuerung der Kondensator
uber die Ziinddréihte der beiden Brennrdume und einen Referenzblitz entladen.
Der Referenzblitz wird von der Hochgeschwindigkeitskamera registriert und
dient zur Synchronisation der Auswertung der MeBwerterfassungsanlage und

des Hochgeschwindigkeitsfilmes.




7. Steuerungsanlage

Das Experiment wird von einem Laborrechner des Typs PDP-11/23 gesteuert.
Abb.7 zeigt das Prinzip der Steuersignalleitungen. Vier verschiedene Labor-
moduln des Rechners werden benutzt. Zur Ausgabe der Steuerbefehle und zur
Erfassung von Stéormeldungen werden zwei MINC-Module benutzt. Eine Uhr
erzeugt eine Uber die Software definierte Frequenz mit Riickmeldung. Ein Kanal
des an die DMA (Direkt Memory Access) angeschlossenen Analog/Digital-Wand-
lers wird dazu benutzt, den Druck im Kernvolumen zu iiberwachen und damit die
Sicherheitsmafilnahmen zu unterstiitzen. Abb.8 ist ein Foto der benutzten Geréte
im Terminalraum. Neben der Konsole des Rechners hat der Versuchsleiter noch
das Stormeldegerit zur Lokalisierung der Stérungen und die manuelle Bedie-
nung der Hochspannung zu beobachten. Durch diese Bedienung kann das Geréit
geladen und fir den Start freigegeben werden. Das Hochspannungsgerit befindet
sich auBerhalb des Bunkers. Der Bunker ist elektronisch gesichert. Bei Offnen
der Sicherung wird der Start des Experimentes blockiert. Im Bunker befindet
sich ein Startzeitgeber mit Steuergerit, die Hochgeschwindigkeitskamera mit
Steuergerit, zwei Arten von Blitzgeriten mit Steuerung, piezoelektrische und
piezoresistive Druckaufnehmer mit Steuereinheiten und die Ziinddrihte der
Treiberzylinder (s.Abb.7),

Bunker und Terminalraum sind durch Kabel von einer Lange von ca. 30 m
miteinander verbunden, Die Signalleitungen miissen dementsprechend aus-
gelegt sein. Bei wichtigen Signalen, wie dem Startsignal, sind besondere
elektronische Sicherungsvorkehrungen getroffen worden,

Das Startzeitgeber- und Steuergerit im Bunker synchronisiert den Ablauf der
schnellen Steuerbefehle wahrend des Starts des Experiments. Dazu miissen die
Hochgeschwindigkeitskamera, die Blitzgerdte und das Hochspannungsgeréit
hintereinander in einer vorgegebenen Abfolge aktiviert werden.

Nach dem Aufbau des Experimentes werden sdmtliche Steuersignal- und Mef3sig-
nalleitungen durchgetestet. Danach wird das Kernvolumen mit Stickstoff und
das Reaktortankmodell mit Wasser gefiillt. Nach der Sicherung des Bunkers
lauft ein Programm auf dem Rechner ab, der den nun folgenden Ablauf des
Experimentes kontrolliert. Abb.9 zeigt die einzelnen FORTRAN-Programme, aus
denen sich der Command-File RUNSGI zusammensetzt.




SGITXT schreibt Anweisungen auf den Bildschirm der Konsole in Form einer
Checkliste. Wie bei allen folgenden Programmteilen wird solange mit der Fort-
setzung gewartet, bis der Versuchsleiter gepromptet hat,

SGINIT bereitet die Aufnahme der Kalibriersignale vor.

PREKA1 steuert die Aufnahme der Kalibriersignale der Druckaufnehmer.
Zunichst werden vom Eichgerit (siehe Abb. 10) zwei vorgegebene Spannungen
auf das FM-Band gegeben um die Kette linearer Eingabe- und Ausgabeverstér-
ker des Bandgerites zu kalibrieren. Die piezoresistiven Druckaufnehmer erfor-
dern eine zusitzliche Kalibrierung, da sie im Verbund mit logarithmischen
Verstarkern verwendet werden. Dazu wird sowohl das vor dem Start bekannte
Nullsignal und ein elektronisch erzeugter Vollausschlag aufgenommen, Der
Vollausschlag wird durch eine vorgegebene Verstimmung der Wheatstoneschen
Mefbriicke des Druckaufnehmers (s. Kap.9) simuliert. Bei jedem der einzelnen
Kalibriersignalaufnahmen wird ein unterschiedliches Frequenzsignal auf die
Zeitleitung gelegt, um bei der Auswertung die Signale identifizieren zu kénnen.

SGICHK gibt Anweisungen zur Fallung der Treiberzylinder mit Sauerstoff und
Wasserstoff. Dazu muB die Gasfiillanlage auflerhalb des Bunkers manuell be-
dient werden. Nach Uberprifung einer Checkliste wird die Aufforderung zum
Laden des Hochspannungskondensators gegeben. Das Stéormeldegerat wird
abgefragt.

PREKAJ liest die Kalibrierstréme der piezorestiven Druckaufnehmer und
schreibt die tiber den Drucker aus. Diese Werte werden spéater bei den Aus-
werteprogrammen zu Kontrolle verwendet. Die Mef3briicke eines jeden
piezoresistiven Druckaufnehmers wird mit einem vom Werk ermittelten

Kalibrierstrom beaufschlagt.

SETFRE setzt die Frequenz der Uhr auf den Wert, der bei Aufzeichnung des

Experimentes auf der Zeitspur gewiinscht wird.

SGISTA gibt die Anweisung zur Entsicherung des Hochspannungsgerétes und
zum Start des FM-Bandgerites, priift das Stormeldegerit, entlddt die Ladungs-
verstarker und wartet auf das Startsignal. Bei Eingabe dieses Signal wird der
Startzeitgeber aktiviert, der in vorgegebener Reihenfolge die Hochgeschwindig-
keitskamera, die Blitzgerite und die Ziindung einschaltet. Eine interne Kon-
trolle stoppt die Zundung, wenn die Kamera nicht vorschriftsmaflig angelaufen




ist. Nach Beendigung des Experiments wird die Anweisung zum Stopp des FM-
Bandgerdtes und zum Entladen des Kondensators gegeben,

STOFRE stoppt die Uhr.

SAMPLZ2 und MITTEL steuern die Aufnahme des Drucks im Kernvolumen, Der
Wert des Druckes wird auf dem Bildschirm der Konsole angegeben, Dadurch wird
gepriift ob sich die Schiebetiiren gesffnet haben, AnschlieBend wird nochmal der
Kalibrierstrom der piezoresistiven Druckaufnehmer ausgedruckt. Bei starken
Abweichungen vom Wert vor dem Test mufl man mit dem Versagen des Druck-

aufnehmers rechnen.

SGIEND gibt die Bunkertiir frei und beendet den Ablauf der Steuerung.

8. MeBwerterfassungsanlage

Die Transiente des Experimentes wird von einer Hochgeschwindigkeitskamera
gefilmt. Zur gleichen Zeit werden an den in Kap. 4 angegebenen Stellen tran-
siente Dricke gemessen. In einigen Referenzexperimenten wird auch die
Temperatur gemessen. Der Anschlufl zusétzlicher Mefinstrumente ist moglich,
wird jedoch in diesem Kapitel nicht beschrieben. Wie bereits in Kap. 3 erwahnt,
wird der Offnungsvorgang der Schiebetiren durch Fotodioden registriert.

Die Signale der Druckaufnehmer, der Thermoelemente und der Fotodioden wer-
den auf einem Magnetbandgerit zur Aufzeichnung analoger Signale aufge-
zeichnet. Das Magnetbandgerat SE 7000A der Firma EMI hat 14 Kanéle und
eine Bandbreite von maximal 80 kHz bei einer Zentralfrequenz von 432 kHz.
Diese Werte beziehen sich auf eine Bandgeschwindigkeit von 120 Zoll pro Se-
kunde, die als Aufnahmegeschwindigkeit beim Experiment verwendet wird. Die
Beschreibung der Wiedergabe der auf Magnetband gespeicherten Daten erfolgt
in Kap. 13. Der Signal zu Rauschabstand bei den angegebenen Werten wird mit

48 dB angegeben.

Abb.10 zeigt eine Skizze der MeB3signalleitungen. Die Signale der Druckauf-
nehmer und Thermoelemente gehen tliber ein Eichgerit getrennt aufje einen
Kanal des Magnetbandgerates. Im Eichgerit konnen zwei fest vorgegebene
Spannungen dazugeschaltet werden, um eine Kalibrierung des Bandgerites zu
ermoglichen. Die Kalibrierung geschieht, wie aus Kap. 7 ersichtlich, unmittelbar
vor dem Experiment, Dariiberhinaus wird eine Kalibrierung der logarithmischen




Verstarker fir die piezoresistiven Druckaufnehmer vorgenommen. Wahrend der
Transiente des Experiments schaltet das Eichgerit auf Durchgang, so daf die
ankommenden Signale unveriandert dem Magnetband zuflielen. Ein Kanal ist
fur die Referenzzeit reserviert. Auf ihm werden sowohl eine vorgegebene Fre-
quenz, als auch das Startsignal des Hochspannungsgerates bei Ziindung der
Zinddrihte und die Signale der Fotodiode wihrend des Tursffnungsvorgangs
zusammengefihrt. Im Startzeitgeber und Steuergerdt werden die Signale des
Hochspannungsgerates und der Fotodioden auf eine Leitung zum Terminalraum
gegeben. Im Zeittaktgerdat wird dem Signal aus dem Startzeitgeber eine in der
Uhr des Rechners erzeugte Frequenz iberlagert. Damit erhélt das Signal, das auf
das Bandgeréit gegeben wird, die Information iiber den Zeitpunkt des Ziindens der
Treiberzylinder, tber den Offnungsvorgang der Schiebetiiren und iiber einen

vorgegebenen Zeittakt.

Die auf dem Magnetbandgerat aufgezeichneten Signale kénnen nach Ablauf des
Experimentes weiterverarbeitet werden. Dazu gibt es zwei Moglichkeiten. Die
erste ist zur schnellen Kontrolle der Mef3werte auf dem Bildschirm des Rechners
gedacht. Dazu werden die Ausgange des Magnetbandgerites auf den 16-Kanal
A/D-Wandler geschaltet. Ein FORTRAN-Programm, das 4hnlich wie SAMPL2 (s.
Kap.7) aufgebaut ist, liest je einen Kanal des Bandgeréites zusammen mit dem
Kanal der Referenzzeit. Weitere Angaben zur Digitalisierung werden bei der
Beschreibung der zweiten Moglichkeit angegeben. Ein Plot-Programm bereitet
die Daten fur den graphischen Bildschirm des Rechners vor, Die digitalisierten
Werte werden tber einer Zeitachse aufgetragen, deren Skala iiber Eingabewerte
zur Aufnahme- und Wiedergabegeschwindigkeit des Bandgerates berechnet
wird. Die auf dem Bildschirm sichtbaren Diagramme konnen auch von einem
Schnelldrucker gedruckt werden. Wegen der geringen Qualitit der Druck-
ausgabe und des Fehlens der Aufbereitung der Daten mit Hilfe der Kalibrier-
signale ergibt sich aber nur ein grobes qualitatives Bild der Mefsignale.

Die zweite Moglichkeit zur Weiterverarbeitung der auf dem Magnetbandgerit
aufgezeichneten Signale ist fur die endgiiltige Auswertung vorgesehen, Der A/D-
Wandler, Modell DT 2782-SE der Data Translation Inc., Marlborough Mass.,
U.S.A,, arbeitet tiber die DMA (Direct Memory Access). Er hat eine 12-bit-
Auflésung und ist auf bipolaren Eingang von & 5V geschaltet. Damit ent-
sprechen 2.44 mV einem dezimalen Integer-Wert. Die Software zum Betreiben
des A/D-Wandlers erméglicht nur eine Sample-Frequenz vom maximal 3.3 kHz
bei 2 Kanélen. Damit wird es notwendig, jeweils nur einen Kanal zusammen mit
dem Kanal der Referenzzeit zu bearbeiten. Der A/D-Wandler wird im Sample-




-10-

und Hold-Betrieb benutzt, so dafl jedem digitalisierten MeBwert genau ein
digitaler Referenzzeitwert entspricht. Wegen der Begrenzung der Sample-Fre-
quenz mufl die Wiedergabegeschwindigkeit des Bandgerates auf 15/16 Zoll pro
Sekunde reduziert werden, Das entspricht einer Zeitdehnung gegentiber der
Aufnahmegeschwindigkeit von 1:128, Auf die Aufnahmegeschwindigkeit tiber-
tragen, werden somit 211000 Werte pro Kanal und Sekunde erfafit. Die Werte-
paare werden auf einen File geschrieben, der eine Kennung mit der Nummer des
Experimentes und des Kanales erhilt. Die File wird auf der RL02-Platte des
Rechners abgelegt. Im allgemeinen beinhaltet der File 25600 Wertepaare fir die
Transiente und 5120 Wertepaare fur die Kalibrierung eines der vier Kalibrier-
werte. Die Mellsignale der Kalibrierwerte konnen auch sofort weiter verarbeitet
werden. Dabei wird ein Mittelwert gebildet und die mittleren Abweichungen
aufgrund des Rauschens errechnet. Die Daten werden anschliefend auf IBM-
Format umformatiert und aufein Digitalband geschrieben, so dafl sie auf dem
zentralen Rechner des KfK weiterverarbeitet werden konnen. Erst hier geschieht
die Verarbeitung der Kalibrierwerte und die Umwandlung der Referenz-

zeitfrequenz in Echtzeit (s. Kap. 13).

9. Piezoresistive Druckaufnehmer

Die Verstarkereinheiten der piezoresistiven Druckaufnehmer liefern Signale, die
besonders bearbeitet werden miissen. Alle anderen Signale haben ein fest vorge-
gebenes Verhéaltnis von Ausgangsspannung zu MeBeinheit. Wegen des grollen
Mefbereiches und der zugleich gestellten Anforderungen an die Genauigkeitim
gesamten Bereich wurden jedoch fiir die piezoresistiven Druckaufnehmer Ver-
starkereinheiten mit logarithmischer Charakteristik gebaut. Abb. 11 zeigt eine
Prinzipskizze der Druckaufnehmer nebst Verstarkereinheit. Der Druckauf-
nehmer vom Typ 4073 der Firma Kistler besteht aus einem Siliziumpléttchen, in
dem Widerstinde eindiffundiert werden. Der Druck wird von der Aufnehmer-
membrane iiber eine Flissigkeit auf das Siliziumplattchen Gbertragen. Die ein-
diffundierten Widerstinde sind in einer MeBbriicke (s.Abb.11) geschaltet, die bei
Druckbeaufschlagung verstimmt wird. Die MeBBbricke wird durch einen kon-
stanten Strom Ica|, gespeist. Die Spannung Ug, die am Ausgang der Mef3briicke
anliegt, ist ein Ma8 fiir den Druck, Sie wird in einem linearen Verstarker um den
Faktor 10 verstirkt. Der Verstirker besitzt ein Abgleichpotentiometer, mit dem
die Ausgangsspannung bei 105 Pa abgeglichen werden kann. Das Ausgangs-
signal Uc wird in einem logarithmischen Verstarker verstarkt. Damit ist es
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moglich, den Signal-Rauschabstand bei kleinen MeBspannungen wesentlich zu
verringern, Der logarithmische Verstarker liefert die Spannung U, die einen
negativen Wert hat. Zu diesem wird (iber einen nachgeschalteten 1:1-Verstirker
genau 1V zuaddiert, damit bei verschwindendem Uj; auch die Ausgangsspan-
nung U verschwindet. Jede MefBlbriicke hat eine vom Werk gemessene Empfind-
lichkeit E, mit der die mechanische Einheit (bar) in die Einheit der Ausgangs-
spannung (Volt) umgerechnet werden kann, Die lineare GesetzmaBigkeit
zwischen mechanischer und elektrischer Einheit wurde in der Kalibriervor-
richtung der Gasfiillanlage tiberpriift. Ferner ist ein Kalibrierstrom Icay, fest
vorgegeben. Bei Kalibrierung der Druckaufnehmer kann ein Vollausschlagsig-
nal erzeugt werden. Dabei hat die Briickenausgangsspannung genau den Wert

Up = Real, - IcaL mit Rear, = 100 Q

Zusammen mit dem Nullsignal, das durch Abgleich iber Uap erreicht wird,
stehen 2 Werte fiir die Kalibrierung der Verstirkerkette zur Verfiigung. Die
beiden Werte werden zur rechnerischen Bestimmung von Uap und einer
Konstanten K verwendet. K beschreibt die Eigenschaft des logarithmischen
Verstédrkers

U, = -Klg (Ug/URgr)

wobei URrgy eine im Datenblatt vorgegebene Referenzspannung ist. Der Wert von
Kist ungefahr -1, Bei der Anordnung der Abb.11 ergibt sich sofort

Ua = Klg(Up/Uggp) + 1
UA wird gemessen, somit ist Uy = Urpp-10exp ((Ua-1)/K)
Bei einer Druckbeaufschlagung p liefert die Mef3bricke
Ugp=Una +pE

wobei Upa die vom Werk gemessene Nullabweichung der Mefibriicke ist. Durch
Vergleich von Uy und Upg wird U ap ermittelt. Der Wert von K wird nunmehr
tiber Ug = 100 Q ' Ical, und die sich daraus ergebende Beziehung zur gemessenen
GroBe Uy (bei Vollausschlag) ermittelt. Gleichzeitig wird errechnet, wie sich ein
Fehler in Up fortpflanzt. Alle Kalibrierwerte unterliegen diesen Fehlern, so daf}
auch die Toleranzen der ermittelten Gréfien Uap und K angegeben werden
miissen. Die Resultate der Fehleranalysen sind in Kap. 16 angegeben. Abb. 12
zeigt eine Liste der verwendeten piezoresistiven Druckaufnehmer.
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10. Piezoelektrische Druckaufnehmer

Am Austritt aus dem Reaktorkern konnen bei Verwendung eines speziellen
Austrittsringes (Position 8H und 9H in Abb. 5/6) zwei piezoelektrische Druck-
aufnehmer verwendet werden, Ihre Bauldnge ist so klein, daf} sie in den Aus-
trittsring integriert werden konnen, Es werden Druckaufnehmer vom Typ 601
zusammen mit dem Ladungsverstirker 5007 der Firma Kistler verwendet. Bei
Druckbeaufschlagung erzeugt der piezoelektrische Druckaufnehmer eine La-
dung, die tiber einen Ladungsverstirker eine Ausgangsspannung erzeugt. Druck-
aufnehmer und Ladungsverstirker sind aufeinander abgestimmt, Wichtig ist die
richtige Wahl des MeBlbereiches des Ladungsverstarkers. Sie richtet sich nach
dem maximal zu erwartenden Druck. Bei Definition eines zu weiten MefB3be-
reiches ist die Abweichung durch Fehler unnétig grof3. Die piezoelektrischen
Druckaufnehmer wurden mit Hilfe der Kalibriervorrichtung der Gasfiillanlage
kalibriert.

11. Hochgeschwindigkeitsaufnahmen

Mit der Hochgeschwindigkeitskamera vom Typ 16 HD der Firma Nac Inc., Tokyo
werden die Vorgange innerhalb des Hauptplexiglaszylinders gefilmt. Die Bild-
frequenz betrigt ungefihr 8000 Bilder pro Sekunde, Die verwendeten Farbfilme
Kodak Ektachrome Video News Film High Speed SO-251, Empfindlichkeit 27
DIN, kénnen unter den gegebenen Umsténden nicht schneller laufen, da ihre
Festigkeitsgrenze erreicht wird. Abb.13 zeigt ein Diagramm, in dem die Kamera-
geschwindigkeit mit den Lichtwerten der Beleuchtung iiber der Zeit aufgetragen
ist. Die angegebene Zeitskala entspricht der vom Startzeitgeber und Steuergerat
(Abb.10) eingestellten Abfolge. 300 ms nach dem Startsignal wird der Film
gestartet. Die Kamera braucht ungefihr 2 s bis die Sollgeschwindigkeit erreicht
wird. Bei t = 1600 ms werden sechs langbrennende Blitzlampen vom Typ
Sylvania FF-33 geziindet. Sie sind in einem Kasten an der Riickwand des
Bunkers befestigt (Abb.1). Thr Licht wird durch eine Milchglasscheibe gestreut
und beleuchtet von hinten den Hauptplexiglaszylinder. Der Lichtstrom der
Anlage betragt wihrend der Transiente des Experimentes ungefiahr 270000 Im,
die Verschlufzeit der Kamera zur gleichen Zeit 0.04 ms. Gute Aufnahmen
ergeben sich bei einer Blende von 1:2.8. Bei t=2300 ms werden zwei oder vier
zusétzliche Blitzlampen vom Typ AG3B oder AG1B geziindet. Sie sind in einem
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Winkel von ca. 45° zur Kameraachse an den vorderen beiden grofen Bolzen
befestigt. Ein Halbzylinder zentrisch zur Blitzlampenachse deckt diese zur
Kamera hin ab und reflektiert das Licht in Richtung des Experimentes. Diese
Beleuchtungsanordnung erzeugt ein Auflicht und erhoht die dreidimensionale
Wirkung der Bilder. Jede der Blitzlampen liefert ungefihr 200000 lm. Bei
t=2320 ms erfolgt die Ziindung der Treiberzylinder. Ungefidhr 4 ms spéater 6ffnen
sich die Schiebetiiren, Die Zeit t =2320 ms wird als Nullpunkt fiir die Auswer-
tung festgesetzt. Sowohl die Bildzahleinrichtung fir den Film, als auch die
Referenzzeit fiir die Druckaufnehmer werden dabei Null gesetzt (siehe auch Kap.
13).

12. Filmauswertung

Die Filmauswertung geschieht mit Hilfe eines Auswerteprojektors Athena Mk V
Modell 224 A der Fa. Athena, Woodland Hills, California. Der Film wird auf eine
Mattscheibe eines graphischen Tableaus vom Typ ZAE1E der Fa. P.C.D. in
Farnborough, U.K., projeziert. In einem karthesischen Koordinatensystem
werden Abszissen- und Ordinatenwerte von Punkten aufgenommen, die von
Interesse sind. Bei Aufnahme der Punkte wird die Kennziffer des Bildes
vermerkt. Die Signale werden digitalisiert und tiber ein IEC-Bus Interface einem
Kleinrechner vom Typ Commodore 4032 zugefiihrt. Die Ausgangswerte werden
mafstablich und in Bezug auf einen gewéhlten Koordinatenursprung
ausgegeben. Weiterhin kénnen Volumina unter angegebenen Kurvenziigen
berechnet werden. Die Daten fiir die maBstdblichen Punktkoordinaten, die auf
Floppy-Disk zwischengespeichert sind, kénnen tber eine serielle Schnittstelle
auf einen IBM Personal Computer der Baureihe XT gegeben werden, der tiber
eine PCOX-Karte mit dem GroBrechner des KfK verbunden ist. Dort werden
dann Zeichnungen in einem einprogrammierten Modellrahmen erstellt.

13. Drucksignalauswertung

Die Drucksignalauswertung geschieht mittels FORTRAN-Programmen auf dem
GroBrechner des KfK. Verarbeitet werden die Kalibriersignale und die Signale
der Transiente (s. Kap. 8). Zunichst werden die Rohsignale gezeichnet. Bei den
Signalen fiir die Referenzzeit werden Eingabeparameter fur die zu erfolgende
Diskretisierung abgelesen. Abb. 14 zeigt das Referenzzeitsignal iiber der laufen-
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den Nummer der Wertepaare aus dem Sample und Hold fiir Kanal 3 des Experi-
mentes SGI 03-1. Der Grundfrequenz von 5000 Hz (Rechtecksignal) sind zwei
Zusatzsignale iiberlagert (s. Kap. 3). Das erste Signal verschiebt die Me3werte
um einen negativen Gleichspannungswert. Die Auslésung des Signals markiert
den Zeitpunkt der Ziindung durch das Hochspannungsgerit. Die Dauer des Sig-
nals betrdagt 1.513 ms, Das zweite Signal stammt von den Photodioden, die die
Bewegung der Schiebetiiren registrieren. Die Tragerfrequenz des Signals betragt
80 kHz. Dabei zeigen die positiven Spannungswerte die Signale der linken Tir,
die negativen die der rechten Tiir. Abb.14 zeigt deutlich, daf} beide Tiiren zur
gleichen Zeit 6ffnen und daB der Offnungsvorgang der linken Tiir etwas frither
beendet wird. Nach einer halben Schwingungsdauer der 5000 Hz-Uhr registrie-
ren die Photodioden weitere Signale, die durch Leckagewasser erzeugt werden.
Diese Signale sind irrelevant. Eventuelle Fehler durch Stérungen auf den Signal-
leitungen kénnen in der Zeichnung des Zeitsignals identifiziert werden. Nach
Beseitigung der Storungen werden die wegen der analogen Aufzeichnungen
schwankenden Werte diskretisiert. Abb. 15 zeigt das Referenzzeitsignal der
Abb.14 in diskretisierter Form, Hier ist bereits der Nullpunkt der Zeitachse auf
den Zeitpunkt der Zindung festgelegt worden. Die Daten dieser Abbildung
ermoglichen nunmehr die Zuordnung der Echtzeit zu jeder Nummer der Stiitz-
stellen. AuBerdem wird der Zeitpunkt des Offnens der Tir durch einen Abwarts-
strich (hier bei 3.7 ms) festgelegt.

Abb.16 zeigt das Rohsignal eines piezoresistiven Druckaufnehmers. Es mufl mit
Hilfe der Beziehungen des Kap. 9 verarbeitet werden. Dazu werden die Kennwer-
te des Druckaufnehmers als Parameter benétigt. Gleichzeitig wird eine Fehlera-
nalyse vorgenommen. Den Druckwerten werden die zuvor ermittelten Echtzeiten
zugeordnet und noch mit einem Zusatzsignal zum Zeitpunkt des Turoffnens ver-
sehen. Abb.17 zeigt die aufbereiteten Daten. Der senkrechte Abwértsstrich zur
Zeitt = 3.7 ms gibt den Anfang des Tiréffnungsvorganges an, Die Tur 6ffnet
sich in 0.5 ms véllig.

14. Fehleranalyse

Die MeBSwerte der Druckaufnehmer und der Filmauswertung unterliegen Tole-
ranzen, die vor allem durch den analogen Teil der MeBwerterfassungsanlage

vorgegeben sind.
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Die piezoresistiven Druckaufnehmer werden am Ende der Transiente der Experi-
mente nach Mefifehlern untersucht. Dazu wird ungefahr 50 ms nach dem Start
ein quasi-stationdrer DruckmefBwert aufgenommen. Die Amplitude des Unter-
grundes wird ermittelt. Die bisher ermittelten Daten deuten auf ein weifles Rau-
schen hin, Die Werte bei 50 ms werden genauso wie das Drucksignal weiterverar-
beitet und liefern letztlich den Anteil des Untergrundes am Wert des Druckes. Er
betragt im allgemeinen weniger als 10%. Die Fehler wihrend der Transiente
konnen grofer sein, entziehen sich jedoch einer direkten quantitativen Analyse.
Insbesondere steigen bei steilen Druckrampen die Fehler, was sich in einer Un-
sicherheit bei der Aussage tiber den absoluten Wert der Druckspitze 4uBert. Zwar
werden durch die Verwendung von logarithmischen Verstiarkern den Druck-
spitzen reduzierte Ausgangsspannungen zugeordnet, jedoch zeigen Tests mit und
ohne Schutzkappen auf den Druckaufnehmern starke Abweichungen. Es muf}
nédmlich bericksichtigt werden, daf vor allem beim Wasserhammer értliche
Vorgénge an der Aufnehmermembran zu Verfalschungen fiihren konnen. Die
Membranen sind deshalb entweder mit einem Vakuumfett oder Silikonkaut-
schuk bedeckt, so da3 die Oberflache der nahezu inkompressiblen Schutzschicht
eine geometrische Einheit mit der Halterung der Druckaufnehmer bildet. Trotz
aller Vorkehrungen mufl mit Meffehlern in der GréBenordnung von wenigen
zehn Prozent in Druckspitzen gerechnet werden. Die Druckaufnehmer haben
Eigenfrequenzen tber 100 kHz. Die Datenerfassungsanlage kann jedoch nur bis
ungefihr 80 kHz identifizieren. Fehler bis zu 7% ergeben sich bereits bei der
Digitalisierung von einer Sinus-Schwingung von 40 kHz, Bei Druckschwan-
kungen tiber 40 kHz muf} also mit Fehlern tiber 10% gerechnet werden. Weitere
Fehler entstehen durch Uberlagerung von Fremdfrequenzen bei allen Druckauf-
nehmern, die zur Zeit der Tiroffnung von Wasser umgeben sind. Die durch den
Turoffnungsvorgang erzeugten mechanischen Schwingungen werden von diesen
Druckaufnehmern gut registriert und ergeben Ausgangssignale, die weit Uber
dem maximal zu erwartenden Drucksignal liegen. Bei der Auswertung werden

Uber- und Unterspannungen unterdriickt.

Die Fehler beim Digitalisieren werden durch die Kalibrierung kompensiert. Die
Abbruchfehler liegen bei 2.4 mV, das liegt in der Groflenordnung von 0.1% des zu
erwartenden Signals. Ferner ist wegen der Komplexitat des Systems und anderer
an die gleiche Rechenanlage angeschlossene Versuchsanlagen mit Stérspan-
nungen in der GréBenordnung von 1% des zu erwartenden Signals zu rechnen.
Bei jedern Experiment wird dafiir gesorgt, dafl dieser Wert nicht tiberschritten

wird.
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Die Bildauswertung unterliegt Fehlern durch Projektion und Unschérfe. Ver-
zerrungen durch die Projektion werden zur Zeit nicht kompensiert. Sie ergeben
sich zunachst durch den Offnungswinkel des Objektivs von 50 mm Brennweite
der Hochgeschwindigkeitskamera, Dazu ergeben sich Verzerrungen beim Blick
durch den dicken Plexiglaszylinder. Man erhalt bei der bisher verwendeten
Aufstellung (Kameraobjektivachse schneidet das volumetrische Zentrum des
Plexiglaszylinders) eine Verzerrung der kartesischen Koordinaten in hyper-
bolische Koordinaten. Bei der Filmauswertung wird jedoch davon ausgegangen,
daB es sich immer um rechtwinklige Koordinaten handelt. So werden auch die
AbbildungsmaBstibe ermittelt. Die Abweichung der hyperbolischen Koordinaten
von den rechtwinkligen wurden mit maximal * 2 mm ermittelt. Die Unschérfe
des Bildes fiihrt dazu, dafl Objektabstidnde kleiner als 1 mm nicht mehr aufgelost
werden konnen, Bei einem Referenzvolumen von 1800 cm3 ergibt sich aufgrund
der Unschirfe ein Fehler von + 4%. Wird das Referenzvolumen im Bereich der

maximalen Verzerrung gemessen, so ergibt sich ein Fehler von * 8%.

Die Bildfrequenzmessung wird mit Hilfe der Perforation des Filmes und Fre-
quenzmarkierungen ermittelt. Die Fehler bei der Ermittlung der Markierungen
liegen bei absolut 5 mm, das entspricht ebenso wie die Toleranzen der Perforation
einem Fehler von 1.3%. Das ist auch ein Ma# fiir die Fehler der Bildfrequenz-
bestimmung, die durch lineare Kombination der Mef3groflen geschieht. Bei 8000
Bildern pro Sekunde sind dies 100 Bilder.

An die piezoelektrischen Druckaufnehmer ist eine Reihe von linearen Verstér-
kern angeschlossen. Die Fehler am Ausgang der Ladungsverstirker betragen
laut Werksangabe * 0.01%. Die Abweichungen der daran anschlielenden Ver-
starkerkette werden mit Hilfe der Kalibriersignale kompensiert. Es verbleibt ein
Untergrund von * 4%, der in einer Referenzmessung ermittelt wurde.

Am 24.5.85 wurde eine Referenzmessung durchgefiihrt, die einen Aufschluf} iiber
die Abweichungen der piezoresistiven Druckaufnehmer voneinander geben kann.
Die Referenzmessung erginzt die Kalibrierungen, die an der Gasfiillanlage
durchgefiihrt wurden. Das Experiment wurde vollstindig aufgebaut, die Schie-
betiiren geoffnet und das Innenvolumen mit 10.98 und 21.05 bar (mittlere Ab-
lesung an den Prazisionsmanometern der Gasfullanlage) beaufschlagt. Abb. 18
zeigt die gemessenen Driicke der acht Druckaufnehmer, Es zeigt sich, daf} die Ge-
samtfehler der gemessenen Dricke stets grofler sind als die Abweichungen der

MefBwerte vom Referenzdruck.
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15. Wasseraufbereitung und Markierungskugeln

Wihrend des Experimentes laufen Druckwellen durch das Wasser im Plexi-
glaszylinder. Dabei kann es zu 6rtlichen Siedekeimbildungen kommen. Aufler-
dem bilden sich ausgedehnte Kavitationsfelder an den Abrilkanten der Stro-
mung. Jede Art von Blasenentwicklung beeintrachtigt die Filmauswertung.
Deshalb wird das destillierte Wasser in einer Anlage tiber 24 Stunden entgast.
Mit einer Vakuumpumpe wird ein Druck derart erzeugt, daf3 stets eine gering-
fugige Verdampfung bei Umgebungstemperatur aufrechterhalten wird. Ein Teil
der in Wasser gelosten Luft wird dadurch entfernt. Zwei Messungen der Sauer-
stoffkonzentration ergaben nach Abschlufl der Entgasung zwischen 2.2 und 5.5
mg Og auf 1 kg H0. Die Referenzmessung von 7.8 bzw. 8.5 mg 02 bei destilliertem
Wasser unter Luft von 0.1 MPa ergab dabei geringfiigig kleinere Werte, als die
rechnerisch ermittelten (8.7 mg 09). Die Stickstoffkonzentration konnte nicht
gemessen werden, sie liegt jedoch rechnerisch iiber der des Sauerstoffs. Das
entgaste Wasser wird moglichst kurz vor dem Start des Experimentes in den
Tank gefiillt.

Nach dem Einfiillen werden rote Markierungskugeln auf vorher gespannte
Drahtreihen lose aufgelegt. Die Markierungskugeln der Fa, Precision Plastic
Ball, Chicago U.S.A., huben einen Durchmesser von 4.8 mm und eine Dichte von
1026 kg/m3. Die Kugeln werden von der Strémung des Wassers erfafit und dienen
der Beobachtung der Wasserbewegung. Wegen des geringen Dichteunterschiedes
zum Wasser und des geringen Durchmessers ergibt sich nur ein geringer Schlupf
zwischen Wasser und Kugel. Wird z.B. das Wasser bei konstanter Beschleuni-
gung in 5 ms von 0 auf 100 m/s gebracht, so ergibt sich eine Differenzgeschwin-

digkeit von maximal 2 m/s,

16. Testergebnisse

Abschlieflend werden die Meflergebnisse der ersten zehn Tests des SGI-Experi-
mentes aufgefihrt. Dabei wird auf eine Interpretation weitgehend verzichtet, da
dies nach Abschlufl einer ldngeren Testreihe an anderer Stelle durchgefithrt wer-

den wird.
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Die in diesem Kapitel beschriebenen Tests sind in Abb.19 aufgefiihrt. Dabei sind
die wichtigsten Anfangsparameter und die Anzahl der verschiedenen MefRwert-
aufnehmer angegeben. Wasserspiegel und Deckelhéhe sind in cm tiber Oberkante
Schiebetiir gemessen. Die Nummer der Experimente setzt sich aus zwei Zahlen
zusammen, Die erste Zahl é@ndert sich jedesmal, wenn die Anfangsbedingungen
wesentlich verschieden sind. Die zweite Zahl hinter dem Bindestrich ist die Ken-
nung des Wiederholungsexperimentes, bei dem u.U. verschiedenarte MeBwert-
aufnehmer verwendet werden. Bei jedem Experiment werden im folgenden die
dazugehorenden Abbildungsnummern angegeben. Lage und Art der MeBwert-
aufnehmer sind in Abb. 20 zusammengefalit (s. auch Kap. 4). Die Konfiguration
wird u.a. mit UCS und UIS angegeben. Die oberen Kernstrukturen (UCS) be-
stehen aus einer Lochplatte in der Austrittséffnung der Schiebetiren (s. Abb.5),
die oberen internen Strukturen (UIS) sind Bolzen, die vom Tankdeckel herab-
ragen (s. Kap. 4). Es wurde die Tauchplatte (d) verwendet (s. Kap. 4).

Die Ergebnisse der Druckmessungen in den folgenden Abbildungen sind nach
folgendem Schema beschriftet. Nach der Abbildungsnummer wird die Kennung
des Experiments, z.B. SGI 01-1, aufgefiihrt, Die Zahl danach gibt die Kanalnum-
mer an. Darauf folgt die Kennung TR fiir "Transiente”. Eine Liste mit den bei der
Messung auftretenden Fehlern ist ab Abb. 36 beigefiigt. Dabei werden die Werte
von OV und 3V zur Berichtigung der linearen Verstarker verwendet. NS bedeutet
Nullsignal, VA Vollausschlag. Die Basis des logarithmischen Verstarkers ent-
spricht dem Wert K von Kap. 9. Der Fehler der Messung ist mindestens so grof3
wie in der letzten Zeile der Tabelle angegeben.

SGI01-1 (Abb. 21 bis 27):

Wegen des Fehlens von Schutzschichten (Vakuumfest oder Silikonkautschuk)
vor der Membran zweier Druckaufnehmer in Position 6A und 7A wurden die
Membranen zerstort. Der Druckaufnehmer von Kanal 12 hatte einen Kabel-
kurzschlufl. Das Kalibriersignal des Vollausschlages von Kanal 6 fehlte und

wurde durch den Nennwert ersetzt.

SGI 01-2 (Abb. 28 bis 35):

Das Signal von Kanal 4 ist fehlerhaft. Wegen schlecht adjustierter Kolben der
Treiberzylinder war die Energie zur Offnung der Tiiren zu hoch. Die Ttiren 6ff-
neten in 0.23 ms. Das Signal der Thermoelemente war stark verrauscht und

unergiebig.
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SGI01-3 (Abb. 36 bis 47):

Kanal 3 war fehlerhaft. Das Signal des Thermoelementes war stark verrauscht.
Der Untergrund war wesentlich hoher als das Signal. Die Messung war uner-
giebig. Abb, 45 ist die mit Hilfe des graphischen Tableaus gewonnene Dar-
stellung der Konturen der Blase und des Ortes jeder Markierungskugel zu aus-
gewihlten Zeiten. Das Bild zeigt auch die Lage der Druckaufnehmer, Zur Ken-
nung muf} 1 addiert werden, um die Kanalnummer zu erhalten (-.B. P2 ist der
Druckaufnehmer von Kanal 3). Aus den Bildern kann entnommen werden, wann
z.B. die Phasengrenze den Druckaufnehmer passiert. Ausgewihlte Einzelbilder
des Hochgeschwindigkeitsfilms zeigt Abb. 48,

SGI 02-1 (Abb. 49 bis 55):
Die Kamera war defekt. Die Temperaturmessung war unergiebig.

SGI 02-2 (Abb. 56 bis 67):
Kanal 6 war fehlerhaft. Die Temperaturmessung war wieder unergiebig. Wegen
eines Kameradefektes wurden die Aufnahmen stark beeintrachtigt.

SGI 03-1 (Abb. 68 bis 75):
Der Film wurde leicht tiberbelichtet. Gelegentliche Spannungsspitzen, die im

A/D-Konverter erzeugt wurden, stéren nur wenig.

SGI 03-2 (Abb. 76 bis 85):
Die Kalibrierstrome wurden wegen eines Fehlers im A/D-Konverter nicht aufge-

zeichnet. Stattdessen werden die Sollwerte verwendet.

SGI 04-1 (Abb. 86 bis 88):

Mit dem Einbau eines zweidimensionalen Schildtanks ist es moglich, das Innere
der expandierenden Blase zu beobachten. Abb. 86 zeigt in perspektivischer Dar-
stellung das Innere des Reaktortankmodells mit einem massiven Plexiglaszy-
linder anstelle des thermischen Schildes. Der Plexiglaszylinder hat eine Nut von
2.6 cm Breite und 23 cm Lénge. Die Blase expandiert aus einer Schiebetiiroff-
nung, die auf die Breite der Nut verkleinert wurde. Am rechten Ende der Nut
wurde ein schmaler Spiegel so angebracht, dafl ein Blick entlang der Langsachse
der Nut méglich ist. Unterhalb der Offnung befinden sich Leitkérpereinbauten,
die eine ungestorte Stromung des Gases durch die Dise ermoglichen. Der Kern-
austrittsring oberhalb der Tir ist zur Hélfte aus Plexiglas um die Austrittskante
beobachten zu kénnen. Die Messungen der Druckaufnehmer waren stark ver-

rauscht und unergiebig.
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SGI04-2 (Abb. 84):

In diesem Experiment wurde eine Zweiphasensonde erprobt. Die Sonde der Fa.
Kinzer, Hagen, verwendet das in /9/ vorgestellte Meflverfahren, das auf der
Erzeugung eines elektromagnetischen Feldes mit Hilfe eines Hochfrequenz-
generators beruht. Die Sonde ist eine koaxiale Leitung mit offenen Enden. Die
MeBspitze befand sich in koaxialer Position 13.61 cm tiber der Schiebetiir, Bei
Veranderung der Fluiddichte an der 0.7 mm starken Sondenspitze dndert sich die
Dampfung der stehenden Welle. Die dadurch hervorgerufene Anderung der
Differenzspannung liangs der koaxialen Leitung wird mit einem Stehwellen-
meligerdt (SWR-Meter) gemessen, Die Meflapparatur wurde von Herrn J.
Reimann, Kernforschungszentrum Karlsruhe, zur Verfiigung gestellt. Leider
ergab sich wegen des hohen elektromagnetischen Untergrundes, wegen der
mechanischen Erschiitterungen und der sehr diffusen Zweiphasengrenze ein

nicht interpretierbares Meflsignal.

SGI 05-1 (Abb. 90 bis 92):

Gegeniiber SGI 04 wurde durch eine 15 pm dicke Messing-Membrane verhindert,
dafl Wasser im Austrittsschlitz der Tiiréffnung stand. Die Membrane lag
zwischen dem Plexiglasaustrittsring und dem Stahlring der Kernaustrittsoff-
nung 11 mm unterhalb der Austrittskante des Kernaustrittsringes (siehe Abb.
86). Unmittelbar nach dem Tiiréffnen versagte die Membrane und ermoglichte
eine ungehinderte Expansion der Blase in das Wasservolumen. Wie in SGI 04-2
wurde das Zweiphasenmefigerit in einem Zusatzexperiment chne Erfolg

eingesetzt.

17. Erste Ergebnisse zu den verdriangten Volumina

Abb. 46 zeigt die Volumina der expandierenden Stickstoffblase und das Ver-
drangungsvolumen des Wassers fiir SGI 01-3 gemessen mit Hilfe der Verdran-
gung der Markierungskugeln (s. Kap. 15). Ist das Verdrangungsvolumen nicht
symmetrisch zur senkrechten Mittelachse der Projektionsebene, so wird ein
Mittelwert aus den Fliachen links und rechts der Mittelachse gebildet. Weitere
Fehler bei der Berechnung der Verdrangungsvolumina sind noch nicht korri-

giert.

Abb. 46 zeigt die direkt ermittelten Werte auch in tabellarischer Form, wobei
jeweils die Abweichung von der Symmetrie angegeben ist. Diese Abweichungist
die Differenz der Volumina, die aus den Werten links und rechts der Mittelachse
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gebildet werden, bezogen auf das Verdringungsvolumen. Das Verdringungs-
volumen der Blase beinhaltet auch das nicht sichtbare Volumen des Kernaus-
trittsrings bis hinunter zur Oberkante der Schiebetiiren. Das Verdriangungs-
volumen der Kugeln wird durch Vergleich mit der Ausgangslage der Mar-
kierungskugeln ermittelt. Abb. 46 zeigt, daBl das Volumen der Blase schneller
steigt als das Verdringungsvolumen der Kugeln. Das Differenzvolumen ist ein
Ma@ fur die Eintragung von Wasser in das Volumen der Blase. Als Referenzmaf}
fir die Wasserverdriangung wurde das Verdrangungsvolumen der Kugeln be-
nutzt, obwohl auch die Bewegung des Wasserspiegels klar zu sehen ist. Abb. 47
zeigt die Verdrangungsvolumina des Wassers, ermittelt mit Hilfe der Kugeln und
des Wasserspiegels. Es ist eine deutliche Abweichung besonders fiir friithe Zeiten
festzustellen. Die Messung fir die Kugeln ist sehr wahrscheinlich genauer, wie

fur das Experiment SGI 02-2 noch gezeigt wird.

Abb. 65 zeigt das Verdrangungsvolumen des Wassers und den Blasenvolumen fiir
SGI 02-2. Da in diesem Experiment zwei tibereinander liegende Kugelreihen
verwendet wurden, kann man die mit ihnen ermittelten Verdrangungsvolumina
sofort vergleichen. Abb. 67 zeigt die gute Ubereinstimmung der Daten. Dies ist
ein Bewelis fiir die Genauigkeit dieser MeBmethode. Abb. 66 hingegen zeigt die
Abweichung der Verdringungsvolumina des Wassers, gemessen mit Hilfe der
Kugeln und der Wasseroberfldche. Die systematische Unterschatzung des
Verdriangungsvolumen durch die Messung des Wasserspiegels kann durch
Verzerrung bei der Projektion erklart werden. Ist der Wasserpiegel nach oben
gekrimmt, so erscheint die Projektion in einem Bereich, in dem wegen des
Nichtbenetzens des Hauptplexiglaszylinders mit Wasser der Abbildungsmafstab

stark reduziert ist.

Abb. 85 zeigt das Blasenvolumen und das Verdrangungsvolumen des Wassers fur
SGI 03-2. Die Daten erfassen nicht die ganze Transiente, da die Messung ab 7.3
ms durch die Tauchplatte stark gestort wird. Die Markierungskugeln treffen auf
die Tauchplatte auf und kénnen der Wasserbewegung nicht mehr ungehindert
folgen. Der Wasserspiegel kann nicht als Ersatz verwendet werden, da hinter der
Tauchplatte Kavitation auftritt und das dort entstehende Leervolumen nicht

zum Blasenvolumen hinzugerechnet werden darf.

Abb. 88 zeigt das Blasenvolumen und das Verdriangungsvolumen des Wassers,
gemessen mit den Markierungskugeln fir SGI 04-1. Dieses Experiment wurde
mit dem zweidimensionalen Einsatz durchgefiihrt. Es war dabei moglich, ein
qualitatives Bild vom Innern der Blase zu erhalten, Die Werte der folgenden
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Abbildungen werden nur solange angegeben bis die Markierungskugeln den
zweidimensionalen Bereich des Tankmodels verlassen. Der Unterschied zu allen
vorherigen Experimenten liegt darin, daf} die beiden ebenen Stirnseiten des
inneren Plexiglaseinsatzes tiber lange Zeit von einem Wasserfilm benetzt
werden, an dessen Oberflache es zu unprototypischen Entrainmentprozessen

kommt,

Die Fotoaufnahmen von SGI 04-2, Abb. 89, best4tigen den erheblichen Anteil des
Entrainmentvolumens am Blasenvolumen. Es muf} jedoch angenommen werden,
dafl Filme an den Stirnseiten eventuell dhnliche Opazitidten im Bild hervorrufen

konnen wie ein Zweiphasengemisch durch Entrainment.

SGI 05-1 wurde so konzipiert, dafl Eintrainmentvorgédnge im nicht sichtbaren
Teil der Anlage vermieden werden kénnen, Dazu wurde eine Membrane 11 mm
unterhalb der Austrittskante des Kernaustrittsrings befestigt (sieche Abb.86). Die
Blase beginnt also erst ab hier zu wachsen. Abb. 92 zeigt Blasenvolumen und
Wasserverdrangungsvolumen fir SGI 05-1. Eine Analyse der Fotos vonAbb. 90
ergibt, daf} zwischen 5 und 7 ms zwei starke Wirbel an der rechten und linken
Kante des Kernaustrittsringes gebildet werden. Da im Zentrum der Wirbel ein
zweiphasiges Gebiet zu erkennen ist, mufl damit gerechnet werden, daf3 dort
Kavitation auftritt. Das entsprechende Volumen trigt wesentlich zum Entrain-

mentvolumen bei.
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Abb.2
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3 Grundplatte

4 AbschluB3platte
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7 MeB- und Steuerelektronik

SG| Versuchsanlage im Sicherheitsbunker
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ion # Kistler fiir ab
01-2 01-3
0 E A50 145118
1 B A50 145117
2 C A100 94021
3 c A100 94022
4 D A100 94025
5 A A200 146483
6 A A200 147470 146484%
7 A A200 147471 146485% 163295 |

Position # 0 = Core
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Abb.6 GrundriB des Tankdeckels mit Positionen der Druckaufnehmer




— 32—

\
|
|

"~
TERM!NALRAUM MINC MINC PDP/11-23
A/D Digital
Manuelle Stér- wandler | Ausgang 16 Kanal
Bedienung melde- Uhr A/D
Hochspannung gerat ’ Wandler
|
L —
|
[N . __T.—.\
Startzeit- !
geber + :
Steuer- |
gerdt |
[ 11 |
|
|
|
|
l 1
Hoch- Bunker- Steuer- Steuergerit " Ladungs- Steuerung
spannungs- sicherung gerdt verstarker piezoresistiver
geriit Hochgeschw ~ Blitzgerate piezoelektr. Druck-
kamera Druck- aufnehmer
aufnehmer
| I
| _—
T Zinddrahte BUNKER
\"’\. ———— i
Abb.7 Steuersignalleitungen




A Ernaaii danix
£ ®

1 Rechnerkonsole

PDP-11/23 Microcomputer
MINC-Module der PDP-11/23
A/D-Wandler mit DMA

RLO2 Platteneinheit (10 MBytes)

[<2 TN &) SR N ' Y

Zeittaktgerat

Abb.8 Terminalraum

Digitalbandgerat
Analogbandgerat
Eichgerat

Hoch spannungsbedienung

Stormeldegerat




— 34 —

RUNSGI

SGITXT
SGINIT
SGICHK
PREKAJ
PREKA1
SETFRE
SGISTA
STOFRE
SAMPL2
MITTEL
SGISTO
PREKAJ
SGIEND

Abb.9 Steuerprogramm




- — —

2 S
TERMINALRAUM
MINC MINC
) PDP/11-23
A/D Digital
Wandler | Ausgang .
16 Kanal FM Bandgerat
A/D
I Uhr DMA Wandler
l Zeittaktgerét
! Eichgerdt
\
\ | — 0 p— — 0 \
~ e !
Startzeitgeber +
Steuergerit
Hoch- Differenz- Ladungs- Steuerung
spannungs- . d verstérker verstarker piezoresistiver
todi .
gerit otodioden fir piezoelektr. Druck-
Thermo- Druck- aufnehmer
elemente v.a aufnehmer
BUNKER )
N — — ———— e
Abb.10 MeBsignalleitungen




1 Konstantstromquelle

2 Messbrucke
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Abb.11 Schaltbild der piezoresistiven Druckaufnehmer
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Kalibrier=-

Kennung Type Druck- Empfind- Ausgangs-
Kistler bereich lichkeit signal strom
[MPa] [103V/Pa] bei 0.1 MPa [mA]
fmv]

PR A50 5 10 -2.2 3.895
PR A50 5 10 0.9 3.803
PS A100 10 5 -6.8 4,086
PS A100 10 5 -11.6 3.900
PS A100 10 5 -0.4 3.732
PT A200 20 2.5 -6.0 3.982
PT A200 20 2.5 -0.5 4,260
PT A200 20 2.5 -9.5 4,331
PTH* A200 20 2.5 7.6 4,669
PT* A200 20 2.5 4.1 3.819
PTH* A200 20 2.5 -3.0 3.918

*) nur bei SGI 01=1 und SGI 01-2

Abb.12 Liste der verwendeten piezoresistiven Druckaufnehmer
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Referenz-
Druck 1.098+0.012 2.105+0.012
[MPa}

Druckauf- MeBwert Abweichung Gesamt~ Mefwert Abwe ichung Gesamt-
nehmer vom fehier vom fehtler
Nr, Referenz- des Referenz- des

druck MeBwert druck MeBwerts

[MPa] % % [MPa] % %
1 1.128 -2.73 L.2 2.137 1.520 L.,7
2 1.119 -1.91 5.3 2.143 1.805 5.7
3 1.098 0.0 4.3 2.120 0.712 L.8
5 1.123 -2.27 L.h 2.140 1.662 4.8
6 1.102 ~0.36 5.3 2.100 0.237 5.4
7 1.117 -1.73 L.5 2.130 1.187 4.8
8 1.117 =-1.73 L.7 2.139 1.615 5.0

Abb.18 Kalibriermessung der piezoresistiven Druckaufnehmer




Anf.-  Anf.- Fiim=
Nr. UCS Tauch- UlS Wasser- Deckel - Core- druck temp. 2D/ P- P- Thermo- Zwei=- frequ.
platte spiegel hohe vo lumen Core 3D resistiv e!gk- element phasen- Film 4
[em] [cm] [cm®] [MPa] [°C] trisch sonde [s7']
01-1 - - - 22.72 31.91 11307 2.24 25.0 3D 8 - Core - S/W 8790
01-2 - - - 22.72 31.91 11307 2.24 17.8 3D 7 2 Core - F Filmrig
01-3 - - - 22.72 31.91 11307 2.24 17.0 3D 7 2 Core - F 8240
02-1 X - - 22.70 31.91 11307 2.24 19.6 3D 8 - Core - F 8130
02-2 X - - 22.70 31.91 11307 2.24 21.3 3D 8 - - - F 7860
03-1 X X - 22.70 31.91 11307 2.24 19.8 3D 8 - - - F 8040
03-2 X X - 18.71 31.91 11307 2.24 20.0 3D 8 - - - F 8u50
ou-1 - - - 22.72 31.91 10950 1.10 19.1 2D - - - - F 7430
ou-2 - - - 22.72 31.91 10950 1.10 19.5 2D - - - x F 7380
05-1 - - - 22.72 31;91 10950 1.10 19.5 2D - - 802:22- X F 7640
Abb.19 Liste der ausgéfi.ihrten Tests




Kanai-Nummer

SG1 1 2 3 L 5 6 7 8 9 10 11 12
01-1 PR-OE*  PR-1B§  PS-2F PS-3F PS-LD PT-5A PT-6A PT-7A TE-0G#  Zeit - -
01-2 PR-0E PR-1B PS-2F - PS-4D PT-5A# PT-6A PT-TA TE-0CG#  Zeit PE-9H PE-8H
01-3 PR-OE PR-1B - PS-3F PS-4D PT-5A PT-6A PT-TA TE-0G# Zeit PE-9H PE-8H
02-1 PR-0E PR-18B PS-2F PS-3F PS-4D PT-5A# PT-6A PT-TA TE-0G#  Zeit - -
02-2 PR-0E PR-18B PS-2F PS-3F PS-4D PT-5A PT-6A PT-7A - Zeit - -
03-1 PR-OE PR-1B PS-2F PS-3F PS-4D PT-5A PT-6A PT-TA - Zeit - -
03-2 PR-OE PR-1B PS-2F PS-3F PS-4D PT-5A PT-6A PT-7A - Zeit - -
ol4-1 - - - - - - - - - Zeit - -
ou-2 - - - - - - - - SW-3K¢  Zeit - -
05-1 - - - - - - - - SW-3K#  Zeit - -

*) erster Wert Arg #) unergiebig oder Veréagen des Mefwertaufnehmers

PR, PS,PT=piezoresistiv

PE=piezo

elektrisch

TE=Thermoelement

SW=Zweip

zweiter Wert

Abb.20

hasensonde

Lage(s.Kap.ﬁ,Abb.5,6)

( siehe Abb.12 )

Lage und Art der MeBwertaufnehmer
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Abb.36 SGI 01-3 1 TR
SIGNAL FUER 0V: 0.03572 +/~ 0.00783 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.98090 +/- 0.01129 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: 0.0 +/- 0.01011 KORRIGIERT: 0.0 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.55508 +/- 0.01191 KORRIGIERT: 2.58168 +/- 0.03620
LINEARE KORREKTUR: ( 0.03560 +/~ 0.00803 ) + ( 0.99648 +/~- 0.00631 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BAS | S: 0.99926 +/- 0.00753
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.24217 +/- 0.04813 (+/- 3.87507 PROZENT) MPA
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Abb.37 SGI 01-3 2 TR

SIGNAL FUER 0V: -0.05182 +/- 0.01095 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3v: 2.96507 +/~ 0.01669 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: -0.06675 +/~ 0.01966 KORRIGIERT: -0.06675 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.51850 +/- 0.02121 KORRIGIERT: 2.56104 +/- 0.05590
LINEARE KORREKTUR: ( 0.05163 +/- 0.01139 ) + { 0.99639 +/- 0.00913 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BASIS: 0.99525 +/- 0.01352
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.20555 +/- 0.08060 (+/~ 6.68550 PROZENT)
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Abb .38 SGI 01-3 4 TR
TSIGHAL TUTROV: -0.03599 +/- 0.01311 KORRIGIERT: 0.0
SICHAL TUIR 3V: 2.98023 +/- 0.01455 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL. FUIR NS: -0.05808 +/- 0.01606 KORRIGIERT: -0.05808 +/~ 0.0
SIGNAL FULR VA: 2.5%954 +/- 0.01287 KORRIGIERT: 2.5867h4 +/- 0.04986
L INEARE KORRI K1UR: ( 0.03587 +/- 0.01339 ) + ( 0.99661 +/- 0.0091h ) * X
LOG-VFRSTAERKER-BAS!S: _0.99215 +/-  0.00805
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE * 1.19850 +/- 0.07610 (+/- 6.31985 PROZENT)
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Abb.39 SGI 01-3 S TR
SIGNAL FUER OV: ~0.0Uhh +#/- 0.00763 KORRIGIERIT: 0;b3
SIGNAL TULR 3V: . 2.96169 +/- 0.01017 KORRIGIERT: ;:3.00600
SIGNAL TUER NS: ~0.03870 +/- 0.0130# KORRIGIERT: -0.03870 +/~ 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.42457 +/- 0.00995 KORRIGIERT: 2.46639 +/- 0.03240
LINEARE KORRTKTUR: ( 0.00410 +/- 0.00788 ) + { 0.99906 +/- 0.00591 ) * X
LOG-VI RSTAERKER-BASIS: 0.93551 +/-  0.00635
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.30611 +/~ 0

L06U57 (+/- h.9U399 PROZENT)
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Abb .40 SGI 01-3 6 TR
SIGNAL FUER 0OV: -0.04275 +/- 0.01239 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.,97773 +/~- 0.01477 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: -0.08585 +/- 0.01861 KORRIGIERT: -0.08585 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.62937 +/- 0.01588 KORRIGIERT: 2.65931 +/- 0.04583
LINEARE KORREKTUR: ( 0.0u4254 +/- 0.01272 ) + ( 0.99520 +/- 0.00823 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BASIS: 1.03371 +/- 0.00990
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.28927 +/- 0.09362 (+/- 7.26177 PROZENT)
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Abb .41 SGI 01-3 7 TR

“SIONAT TUER DV: -0.03532 ¥/- 0.00778 KORRIGITRT: 0.0

SIGNAL. FUER 3V: 2.97025 +/- 0.01171 KORRIGIERT: 3.00600

SIGNAL FUER NS: -0.06514 +/~ 0.01800 KORRIGIERT: ~-0.06514 +/- 0.0

SIGNAL TUER VA: 2.5878h +/- 0.00958 KORRIGIERT: 2.62353 +/- 0.03U61

I INCARE KORRI KTUR: { 0.03532 +/- 0.00801 ) + ( 1.0001h +/- 0.00609 ) * X
LOG-VIRSTAERKER-BAS1S: 0.99711 +/- 0.00589

MITIELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.187i8 +/- 0.06108 {(+/- 5.14402 PROZENT)
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Abb.42 SGI 01-3 8 TR
“SIGNAL TUFR 0OV: ~0.01303 +/-  0.00975 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL TULR 3V: 2.98810 +/- 0.01416 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL TUER NS: -0.08207 +/- 0.01779 KORRIGIERT: -0.08207 +/- 0.0
SIGNAL TULR VA: 2.60881 +/- 0.01410 KORRIGIERT: 2.62985 +/~ 0.04U456
L INFARE KORRLKTUR: ( 0.0U267 +/- 0.01001 ) + { 0.99171 +/- 0.00782 ) * X
1 0G-VI RSTAF RKER-BASIS: 0.99118 +/- 0.00858
MITICLWLRT AM TRANSIENTENENDC 1.20066 +/- 0.07681 (+/~ 6.39736 PROZENT)
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Abb.43 SGI 01-3 11 TR
: SIGNAL FUER 0V: ~0.05694 +/- 0.01269 KORRIGIERT: -0.05694
SIGNAL FUER NS: 0.0 +/- 0.0 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER VA: 0.0 +/- 0.0 KORRIGIERT: 0.0
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.04952 +/- 0.0 {(+/~ 0©.0 PROZENT)
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Abb.44 SGI 01-3 12 TR
SIGNAL FUER 0OV: -0.04592 +/- 0.00837 KORRIGIERT: -0.04592
SIGNAL FUER NS: 0.0 +/- 0.0 KORRIGIERT: 0.0 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 0.0 +/- 0.0 KORRIGIERT: 0.0 +/- 0.0
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.04952 +/- 0.0 (+/- 0.0 PROZENT)
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Abb.48a SGI 01-3 5.0 ms

Abb.48b SGI 01-3 6.3 ms



Abb.48c SGI 01-3 6.7 ms

Abb.48d SGI 01-3 6.8 ms
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Abb.48g SGI 01-3 8.7 ms

Abb.48h SGI 01-3 9.2 ms




Abb . 48i

SGI 01-3

10.2 ms




+4
ZEIT (MS)
—_—_—
: —+ —+ : f : ~+— . 4
. 5. 10. 15. 20. 25. 30. 35. ug, us. 50. 55.
Abb .49 SGI 02-1 1 TR
"STCNAL FUER 0V: -0.03893 +/-  0.00883 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.98895 +/- 0.01558 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUFR NS: 2.31314 4/~ 0.01511 KORRIGYERT: 2.31314 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: " 2.56039 +/- 0.01100 KORRIGIERT: 2.58054 +/- 0.04066
LINEARE KORREKTUR: ( 0.03865 +/- 0.00908 ) + ( 0.99277 +/- 0.00800 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BASIS: 0.99658 +/- 0.00694 ’
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.13218 +/- 0.04961 (+/- U4.38222 PROZENT)
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Abb.50 SGI 02-1 2 TR
“SIGNAL FUER 0OV: -0.0550%4 +/- 0.01348 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.97049 +/- 0.01470 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: -0.05456 +/- 0.02961 KORRIGIERT: -0.05456 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.52209 +/- 0.01696 KORRIGIERT: 2.56055 +/- 0.054u44
LINEARE KORREKTUR: { 0.05507 +/- 0.01391 ) + ( 0.99342 +/~ 0.00925 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BASIS: 0.99492 +/- 0.01081
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.17322 +/- 0.07828 (+/- 6.67212 PROZENT)
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Abb .51 SGI 02-1 3 TR
"SIGNAL FUER OV: -0.0M129 +/- 0.01054 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.99605 +/- 0.01229 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: -0.03608 +/- 0.02945 KORRIGIERT: -0.03608 +/- 0.0
SIGNAL FULR VA: . 2.59866 +/- 0.01095 KORRIGIERT: 2.61272 +/- 0.04101
LINEARE KORREKTUR: ( 0.04086 +/~ 0.01074 ) + { 0.98968 +/- 0.007u4 ) # X
LOG~VERSTAERKER-BAS|S: 0.99909 +/- 0.00678
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.14984 +/- 0.07273 (+/- 6.32552 PROZENT)
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Abb.52 SGI 02-1-4 TR
STGNAL FULR OV: ~0.0L025 +/- 0.00987 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.98490 +/- 0.01425 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: -0.01226 +/- 0.02075 KORRIGIERT: -0.01226 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.56940 +/- 0.01389 KORRIGIERT: 2.59313 +/~ 0.04446
LINEARE KORREKTUR: { 0.0U000 +/- 0.01012 ) + ( 0.99367 +/- 0.00792 ) * X
L0G-VERSTAERKER-BAS1S: 0.99607 +/- 0.00868 :
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.16239 +/- 0.07147 (+/- 6.14867 PROZENT)
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Abb .53 SGI 02-1 5 TR
SIGNAL FUER OV: -0.0514 +/- 0.00770 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.96864 +/- 0.00935 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: -0.03325 +/- 0.02268 KORRIGIERT: -0.03325 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.51528 +/- 0.00872 KORRIGIERT: 2.55475 +/- 0.03098
LINEARE KORREKTUR: (.0.05120 +/- 0.00795 ) + ( 0.99534 +/-- 0.00562 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BASIS: 0.99179 +/- 0.00556 ’
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE °1.15898 +/- 0.05789 (+/- U4.99499 PROZENT)
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Abb .54 S61 02-1 7 TR
SIGNAL FUER 0V: -0.03894 +/- 0.00932 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.98173 +/- 0.01040 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL. FUER NS: -0.02802 +/- 0.03634 KORRIGIERT: -0.02802 +/~ 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.59677 +/- 0.00978 KORRIGIERT: 2.62291 +/= 0.03630
LINEARE KORREKTUR: ( 0.03875 +/- 0.00953 ) + ( 0.99515 +/~ 0.00650 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BASI1S: 0.99668 +/- 0.00601
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.15695 +/- 0.07270 (+/- 6.28349 PROZENT)
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Abb .55 SGI 02-1 8 TR
SIGNAL FUER 0V: ~-0.04959 +/- 0.01208 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.98965 +/- 0.01451 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: 0.17161 +/- 0.02660 KORRIGIERT: 0.17161 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.61597 +/- 0.01388 KORRIGIERT: 2.63640 +/- 0.0U89N
LINEARE KORREKTUR: { 0.04905 %/~ 0.01238 ) + ( 0.98906 +/- 0.00865 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BASIS: . 0.99477 +/- 0.00844 -
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.16670 +/- 0.08071 (+/- 6.91780 PROZENT)
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Abb .56 SGI 02-2 1 TR

SIGNAL FUER 0QV: 0.03956 +/- 0.00896 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.97339 +/- (0.01209 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: 2.30660 +/~ 10.01202 KORRIGIERT: 2.30660 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.54891 +/- 0.00934 KORRIGIERT: 2.58250 +/- 0.03653
LINEARE KORREKTUR: ( 0.03947 +/- 0.00921 ) + ( 0.99769 +/- 0.00697 )} * X
|.LOG-VERSTAERKER-BASIS: 1.00266 +/- 0.00591
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.22344 +/- 0.04578 (+/- 3.74181 PROZENT)
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Abb .57 SGI 02-2 2 TR
"SIGNAL FULCR OV: -0.06204 +/- 0.01053 KORRIGIERI: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.95133 +/- 0.01312 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: ~0.08129 +/- 0.01801 KORRIGIERT: -0.08129 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.50511 +/- 0.01346 KORRIGIERT: 2.56087 +/- 0.04lL7
LiNEARE KORREKTUR: { 0.06189 +/- 0.01099 ) + ( 0.99755 +/- 0.00783 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BASIS: 0.99516 +/- 0.00858
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.17918 +/- 0.06218 (+/- 5.27316 PROZENT)
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"SIGNAL FUER 0V:

SIGNAL FUER VA:

L INEARE KORREKTUR:
LOG-VERSTAERKER-BASIS:
MITTELWERT AM TRANSTENTENENDE

03672

.98536

03945
59061
03653
99949
18595

+/-
+/-
+/-
+/-
+/-
+/=-
+/-

OO0 OCOoOQ

.01874 KORRIGIERT: 0.0

.01539 KORRIGIERT: 3.00600
.0294 KORRIGIERT: ~0.03945 +/-
.01257 KORRIGIERT: 2.61334 +/-"°
.01905 ) + { 0.99468 +/-
.00779

.07648 (+/- 6.44872 PROZENT)

0.0
0.06092
0.01123 ) * X
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Abb .59 SGI-02-2 U TR
SIGNAL FTUER OV: -0.03977 +/- 0.01780 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.97471 +/-  0.01799 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: ~0.05495 +/~ 0.02761 KORRIGIERT: -0.05495 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.56081 +/- 0.02619 KORRIGIERT: 2.59327 +/- 0.07503
LINEARE KORREKTUR: ( 0.03966 +/- 0.01822 ) + ( 0.99719 +/- 0.01184 ) #* X
LOG~-VERSTAERKER-BASIS: 0.99622 +/- 0.01637
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.17757 +/- 0.08912 (+/- T7.56820 PROZENT)
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STGNAL FUER OV: ~0.0497§ +/- G.00682 KORRIGIERT: 0.0

SIGNAL FUER 3V: 2.95796 +/- 0.01068 KORRIGIERT: 3.00600

SIGNAL FUER NS: -0.039h7 +/- 0.02340 KORRIGIERT: -0.03947 +/= 0.0

SIGNAL FUER VA: 2.50705 +/- 0.02024 KORRIGIERT: 2.55534 +/- 0.04219

LINEARE KORREKTUR: ( 0.04971 +#/- 0.00710 )  +  ( 0.99943 +/- 0.00581 ) * X

LOG-VERSTAERKER-BASIS: 0.99217 +/- 0.01291

MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.18244 +/- 0.07126 (+/- 6.02622 PROZENT)
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Abb .61 SGI 02-2 6 TR
STGNAL FUER OV: -0.05171 +/- 0.01934 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.96438 +/~ 0.02117 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: -0.04588 +/- 0.02777 KORRIGIERT: -0.04588 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.55490 +/~ 0.02294 KORRIGIERT: 2.59789 +/- 0.07761
LINEARE KORREKTUR: { 0.05153 +/- 0.01997 ) + ( 0.99666 +/- 0.01339 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BASIS: 0.99545 +/- 0.01429
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.15037 +/- 0.07807 (+/- 6.78661 PROZENT)
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Abb .62 SGI 02-2 7 TR
“SIGNAL FUER OV: -0.04061 +/- 0.00751 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.96055 +/- 0.01109 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: -0.02043 +/- 0.01868 KORRIGIERT: -0.02043 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: .2.58011 +/- 0.01284 KORRIGIERT: 2.62494 +/- 0.03694
LINEARE KORREKTUR: ( 0.04068 +/- 0.00777 ) + ( 1.00161 +/- 0.00621 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BASIS: 0.99791 +/- 0.00789
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.17506 +/- 0.06508 (+/- 5.53835 PROZENT)
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Abb.63 SGI 02-2 8 TR
SIGNAL FUER 0V: -0.04845 +/- 0.01671 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.97708 *+/- 0.01867 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: ~0.05499 +/- 0.02586 KORRIGIERT: -0.05499 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.60691 +/- 0.01930 KORRIGIERT: 2.63825 +/- "0.06699
LINEARE KORREKTUR: ( 0.00814 +/- 0.01717 ) + ( 0.99354 +/-- 0.01162 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BASI(S: 0.99625 +/- 0.01173
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.18625 +/- 0.07080 (+/- 5.96861 PROZENT)
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SGI 02-2 BLASENVOLUMEN
ZEIT (MS)  VOLUMEN (CM**3)  ABWEICHUNG (%)
5.73 355. 10.2
5.98 457. 10.3
6.23 635. 8.0
6.49 818. 10.5
6.74 1042. 11.8
7.00 1271. 10.3
7.25 1587. 6.4
7.51 1925. 11.1
7.76 2297. 8.7
8.02 2721. 11.0
8.27 3248. 6.9
8.52 3835. 10.0
8.78 4440. 4.6
9.03 5059. 4.4
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9.80 7736. 5.9
10.05 8606. 0.7
Abb .65 Verdringungsvolumen SGI 02-2
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SIGNAL FUER 0OV: 0.03094 +/- 0.01262 KORRIGIERT: 0.0

SIGNAL FUER 3V: 2.98323 +/- 0.03160 KORRIGIERT: 3.00600

SIGNAL FUER NS: 0.0 +/- 0.01399 KORRIGIERT: 0.0 +/- 0.0

SIGNAL FUER VA: 2.31496 +/- 0.01465 KORRIGIERT: 2.33954 +/- 0.06187

L{NEARE KORREKTUR: ( 0.03085 +/- 0.01304 ) + ( 0.99729 +/- 0.01463 ) * X

LOG-VERSTAERKER-BASIS: 0.8u4649 +/- 0.00926

MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.91411 +/- 0.107184 (+/- 5.32074 PROZENT) MPA
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STONAL FUER OV: =0.05419 +/- 0.01729 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.96029 +/- 0.01620 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: -0.06632 +/- 0.01032 KORRIGIERT: -0.06632 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.51559 +/- 0.01661 KORRIGIERT: 2.56255 +/- 0.06280
LINEARE KORREKTUR: . ( 0.05404 +/- 0.01784 )  +  ( 0.99719 +/- 0.01108 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BAS1S: 0.99621 +/- 0.01059
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.26489 +/- 0.08733 (+/- 6.90383 PROZENT)  MPA
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Abb.70 SGI 03-1 3 TR
STGNAL FULR 0V: =0.026U6 +/- 0.00996 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 3.00040 +/- 0.01572 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: -0.02709 +/- 0.01010 KORRIGIERT: -0.02709 +/~ 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.60267 +/- 0.03023 KORRIGIERT: 2.61101 +/- 0.06213
LINEARE KORREKTUR: ( 0.02628 +/- 0.01011 )  +  ( 0.99311 +/- 0.00843 ) * X
L0G-VERSTAERKER-BAS I §: 0.99803 +/- 0.01873
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.24438 +/- 0.13105 (+/- 10.53154 PROZENT) MPA
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Abb.71 SGI 03-1 4 TR
SI1GNAL FUER 0V: -0.03235 +/- 0.00973 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.98422 +/- 0.01332 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: -0.05194 +/- 0.01021 KORRIGIERT: -0.05194 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.56864 +/- 0.02551 KORRIGIERT: 2.59188 +/- 0.05510
LINEARE KORREKTUR: ( 0.03223 +/- 0.00994 ) + ( 0.99650 +/- 0.00761 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BAS1S: 0.99535 +/- 0.01595 ;
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.2B590 +/- 0.09307 (+/- 7.47019 PROZENT)  MPA
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Abb .72 SGI 03-1 S TR
“STGNAL FUER OV: =0.04109 +/- 0.00745 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.96875 +/- 0.01245 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: -~0.05847 +/- 0.01248 KORRIGIERT: -0.05847 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.51722 +/- 0.02401 KORRIGIERT: 2.55505 +/- 0.04855
LINEARE KORREKTUR: ( 0.04103 +/- 0.00771 +  ( 0.99873 +/- 0.00660 )} * X
LOG-VERSTAERKER-BASIS: 0.99202 +/- 0.01532
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.25993 +/- 0.08368 (+/- 6.64201 PROZENT)  MPA
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Abb.73 SGI 03-1 6 TR

STGNAL FUER 0OV: -0.04057 +/~ 0.01003 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.97776 +/- 0.01484 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: -0.04253 +/- 0.02619 KORRIGIERT: -0.04253 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.56879 +/- 0.01334 KORRIGIERT: 2.59870 +/- 0.04493
LINEARE KORREKTUR: ( 0.04040 +/- 0.01032 ) + { 0.99592 +/- 0.00820 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BASIS: 0.99595 +/- 0.00831
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.23452 +/- 0.08530 (+/- 6.90927 PROZENT)  MPA
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LINEARE KORREKTUR:
LOG-VERSTAERKER-BAS1S:
MITTELWERT AM TRANS1ENTENENDE

QOOOCOQ

KORRTGIERT: 0.0
KORRIGIERT: 3.00600
KORRIGIERT: -0.05918 +/-
KORRIGIERT: 2.75384 +/-
) + ( 1.00161 +/-

(+/- 14.81413 PROZENT)
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Abb.75 SGI 03-1 8 TR
SIGNAL FUER 0OV: -0.03663 +/- 0.01130 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.99193 +/- 0.01404 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: ~0.0u872 +/- 0.01067 KORRIGIERT: -0.04872 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.62114 +/- 0.01279 KORRIGIERT: 2.63797 +/- 0.04612
LINEARE KORREKTUR: ( 0.03636 +/- 0.01152 ) + { 0.99255 +/- 0.00830 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BASIS: 0.99608 +/- 0.00778
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.25806 +/- 0.10449 (+/- 8.30584 PROZENT) MPA
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Abb.76 SGI 03-2 1 TR
SIGNAL FUER 0V: -0.03392 +/- 0.01053 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.98192 +/- 0.02303 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: 0.0 +/~ 0.01293 KORRIGIERT: 0.0 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.54987 +/- 0.01117 KORRIGIERT: 2.57537 +/- 0.05057
LINEARE KORREKTUR: { 0.03381 +/- 0.01087 } + ( 0.99674 +/- 0.01109 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BASIS: 0.99528 +/- 0.00706
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.11319 +/- 0.05743 (+/- 5.15921 PROZENT) MPA
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Abb.77 SGI 03-2 2 TR
SIGNAL FUER OV: -0.05520 +/~ 0.00957 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.96105 +/- 0.01461 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: -0.07875 +/- 0.01461 KORRIGIERT: -0.07875 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.51661 +/- 0.01655 KORRIGIERT: 2.56306 +/- 0.04695
LINEARE KORREKTUR: ( 0.05501 +/- 0.00998 ) + ( 0.99660 +/- 0.00799 ) # X
LOG-VERSTAERKER~BASIS: 0.99656 +/- 0.01055
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.10217 +/- 0.06858 (+/- 6.22208 PROZENT)
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Abb.78 SGI 03-2 3 TR
STGNAL FUER OV: <0.03112 ¥/- 0.00816 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.99571 +/- 0.02117 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: -0.05483 +/- 0.01082 KORRIGIERT: -0.05483 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.59342 +/- 0.02050 KORRIGIERT: 2.60647 +/- 0.05384
LINEARE KORREKTUR: { 0.03091 +/- 0.00840 ) + { 0.99312 +/- 0.00962 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BAS|S: 0.99525 +/- 0.01270
0.10020 (+/- 9.12443 PROZENT)  MPA

MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.09819 +/-
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Abb .79 SGI 03-2 4 TR
SIGNAL FUER QV: -0.03567 +/- 0.00916 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.98042 +/- 0.01335 KORRI!GIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: -0.05867 +/- 0.02201 KORRIGIERT: -0.05867 +/~ 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.56140 +/- 0.01365 KORRIGIERT: 2.58838 +/- 0.04281
LINEARE KORREKTUR: ( 0.03555 +/- 0.00970 ) + ( 0.99665 +/- 0.00754 ) # X
LOG-VERSTAERKER~BASIS: 0.99318 +/- 0.00853
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.09704 +/- 0.07213 (+/~ 6.57516 PROZENT) MPA
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Abb .80 SGI 03-2 5 TR
STGNAL FUER OV: -0.04360 +/- 0.00700 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.96640 +/- 0.01153 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: -0.06294 +/- 0.01035 KORRIG!ERT: ~-0.06294 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.51186 +/- 0.01194 KORRIGIERT: 2.55206 +/- 0.03489
LINEARE KORREKTUR: { 0.04354 +/- 0.00726 ) 0.99867 +/- 0.00615 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BASIS: 0.99012 +/- 0.00762
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.09265 +/- 0.04784 (+/-  4.37828 PROZENT)
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Abb.81 SGI 03-2 6 TR

SIGNAL FUER 0OV: -0.04123 +/- 0.01010 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.97956 +/- 0.01553 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: -0.05669 +/- 0.01281 KORRIGYERT: ~0.05669 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.56538 +/- 0.01659 KORRIGIERT: 2.59385 +/- 0.04881
LiNEARE KORREKTUR: ( 0.04103 +/- 0.01040 ) + ( 0.99511 +/- 0.0084h ) #* X
LOG-VERSTAERKER-BASIS: - 0.99296 +/- 0.0103Y4 ’
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.07523 +/- 0.11931 (+/- 11.09632 PROZENT) MPA
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Abb .82 SGI 03-2 7 TR
STGNAL FUER OV: ~0.03392 +/- 0.00807 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.96878 +/- 0.01662 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: "~ -Q.04749 +/- 0.01059 KORRIGIERT: -0.04749 +/- 0.0
SIGNAL FUER VA: 2.57955 +/- 0.02105 KORRIGIERT: 2.61634 +/- 0.05097
LINEARE KORREKTUR: ( 0.03395 +/- 0.00836 ) + { 1.00110 +/- 0.00823 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BAS|S: 0.99268 +/- 0.01293
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.09655 +/- 0.08890 (+/- 8.10705 PROZENT)
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Abb 83 SGI 03-2 8 TR
SIGNAL FUER 0OV: ~0.04192 +/- (0.01132 KORRIGIERT: 0.0
SIGNAL FUER 3V: 2.99056 +/- 0.01383 KORRIGIERT: 3.00600
SIGNAL FUER NS: -0.08171 +/- 0.01292 KORRIGIERT: -0.08171 +/- 0.0
SI1GNAL FUER VA: 2.61034 +/- 0.01719 KORRIGIERT: 2.62°210 +/- 0.05023
LINEARE KORREKTUR: ( 0.04155 +/- 0.01157 ) + ( 0.99120 +/- 0.00822 ) * X
LOG-VERSTAERKER-BASIS: 0.99073 +/- 0.01045 -
MITTELWERT AM TRANSIENTENENDE 1.09971 +/~ 0.11223 (+/- 10.20521 PROZENT
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SGI 03-2 BLASENVOLUMEN
ZEIT (MS)  VOLUMEN (CM**3)  ABWEICHUNG (%)
9.

5.33 564, 1
5.56 757. -2.8
5.80 969. 1.3
6.04 1197. -0.3
6.27 1434, 1.9
6.51 1712. 0.8
6.75 1982. 1.1
6.98 2274. -0.1
7.22 2544, -6.2

SGI 03-2 VERDRAENGUNGSVOLUMEN, KUGELN
ZEIT (MS)  VOLUMEN (CM**3)  ABWEICHUNG (%)

4.85 299. 0.3
5.09 368. 1.8
5.33 504. -2.5
5.56 604. -4.3
5.80 727. -4.4
6.04 962. -4.4
6.27 1136. -1.7
6.51 1339. -3.2
6.75 1590. -0.7
6.98 1805. -5.4

Abb .85 Verdrangungsvolumen SGI 03-2
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