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Zusammenfassung

Mit einem Laser-Doppler-Velocimeter wurden die drei Komponenten des mitt-

leren Geschwindigkeitsvektors und alle sechs Komponenten des Reynoldstensors
gemessen. Die Messungen wurden im Nachstrom eines Schiffdoppelmodells im
Windkanal durchgefiihrt.
Die ersten partiellen rdumlichen Ableitungen dieser Stromungsgréfien wurden voll-
stindig berechnet. Fiir die Mefergebnisse der Komponenten des Reynoldstensors
wurde eine Fehlerkorrektur eingefiihrt, die berticksichtigt, daBl die Mefirichtungen
des Dreikomponenten-Velocimeters nicht orthogonal sind. :

Neben den Verteilungen der mittleren Geschwindigkeiten, dem Turbulenzgrad
bzw. der kinetischen Energie der Turbulenz wurden u.a. Ergebnisse fiir die Reynolds-
krafte und den Lambvektor gezeigt.

Annahmen einiger Turbulenzmodelle, die fiir numerische Berechnungsverfahren
von Stromungsfeldern wichtig sind, wurden untersucht, indem die Meflergebnisse
direkt in die postulierten Zusammenhdnge zwischen den mittleren Geschwindig-
keiten und den turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen eingesetzt wurden. So
wurde z.B. die turbulente Scheinzidhigkeit aus den Mefdaten berechnet, und die
experimentellen Ergebnisse wurden mit theoretischen Voraussagen verglichen.

Abstract

The three components of the mean velocity vector and all six components of

the Reynoldstensor have been measured using the Laser-Doppler-Velocimeter tech-
nique. Measurements have been carried out in the wake of a ship-double-model in
a wind tunnel.
All of the first partial spatial derivatives of experimental results have been calcu-
lated. In order to increase the accuracy of the components of the Reynoldstensor
an errorcorrection has been introduced, considering the influence of nonorthogonal
measuring directions of the three-component velocimeter.

Distributions of the mean velocity, the intensity of turbulence respectively the
kinetic energy of turbulence have been presented as well as results of the Reynolds-
forces and of the Lambvector.

Some assumptions of turbulence modeling important in computational fluid
dynamics have been investigated by substituting experimental results directly into
postulated relationships between mean velocity and turbulent velocity fluctuations.
The eddy-viscosity has been calculated basing on experimental data and the results
thereof have been compared with theoretical predictions.
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1 Einleitung

In der Strémungslehre wird die Bewegung eines Mediums um einen Kérper durch ein
orts- und zeitabhéngiges Geschwindigkeitsfeld beschrieben. Die lokalen Geschwindigkei-
ten sind in den meisten technisch relevanten Stréomungen unregelméfigen Schwankungen
unterworfen. Diese Schwankungen nennt man Turbulenz.

Prandtl [33] entwirft das Bild der Turbulenz als unregelmdflig wirbelnde Mischbewegun-
gen, mit denen die Geschwindigkeiten durchsetzt sind. Rotta [34] kennzeichnet turbu-
lente Strémungen durch die Eigenschaften unregelmafige Wirbelstrémung und dreidi-
mensional instationdr.

Die Turbulenz wirkt in verschiedenen Gebieten des Stromungsfeldes unterschiedlich stark.
Ist sie im beruhigten Medium vor dem Kérper und in der Auflenstrémung vernachléssig-
bar klein, so kommt ihr in der Nihe der Koérperoberfliche — in der Grenzschicht -
eine entscheidende Bedeutung zu. Die Reibungskrifte, die das Medium auf den Koérper
ausibt, sind in der Grenzschicht wesentlich starker von den Einflissen der Turbulenz als
von der Zihigkeit des Mediums gepragt. ,

Die turbulenten Schwankungen der Geschwindigkeiten sind in den Einzelheiten nicht
deterministisch bestimmbar. In theoretischen Betrachtungen wie im Experiment wer-
den daher die statistischen Mittelwerte der Geschwindigkeiten gebildet. Die turbulenten
Schwankungen sind die Abweichungen von diesen Mittelwerten. In den zeitlich gemit-
telten Bewegungsgleichungen tauchen die turbulenten Schwankungen im Reynolds’schen
Spannungstensor auf.

Die Struktur des Reynolds’schen Tensorfeldes wird in dieser Arbeit unter zwel Teil-
aspekten diskutiert.
Auf der einen Seite sind die sechs verschiedenen Komponenten des symmetrischen Rey-
noldstensors von der Ortskoordinate abhingig. Diese raumliche Verteilung des Rey-
noldstensors wird als Struktur im Ortsraum angesehen. Aus den partiellen rdumlichen
Ableitungen der Tensorkomponenten berechnet sich das Vektorfeld der Reynoldskrdifte.
Auf der anderen Seite sind die Komponenten des Reynoldstensors an einem festen Ort
zu betrachten. Ubertragt man das Bild der turbulenten Schwankungen in den Geschwin-
digkeitsraum, so bilden sie dort eine Schwankungsverteilung um die mittlere Geschwin-
digkeit. Die Breite dieser Schwankungsverteilung und die Abhéngigkeiten der Schwan-
kungen in die verschiedenen Raumrichtungen untereinander werden an diesem festen Ort
durch Korrelationen ausgedriickt. Hier ist von einer Struktur im Geschwindigkeitsraum
zu sprechen.
Auf diese Unterscheidungen der Struktur der Turbulenz wird ausfithrlich eingegangen.

Vom theoretischen Standpunkt unterscheidet man verschiedene Klassen der Turbu-
lenz. Vernachldssigt man die ”Struktur im Geschwindigkeitsraum”, d.h. die turbulenten
Schwankungen werden als unabhingig von einer Rotation des Koordinatensystems be-
trachtet, so spricht man von isotroper Turbulenz. Eine andere Annahme, die Gleichfor-
migkeit der "rdumlichen Struktur”, wodurch die Reynoldskréifte vernachléssigbar klein
werden, fihrt zur homogenen Turbulenz In realen Strémungen tritt letztere ndherungs-
weise hinter durchstromten Gittern auf. Derartige Gitter finden z.B. in der Anstrémung
eines Windkanals Verwendung. Je kleiner die homogene freie Turbulenz eines Windka-
nals, desto besser ist seine Giite.



In dieser Arbeit wird die turbulente Strémung um einen Schiffsrumpf untersucht. Die

Bewegung der freien Wasseroberflache, Drehbewegungen des Schiffes um seinen Schwer-
punkt, als Folge von Seegang oder durch ein Mandver, sowie periodische Bewegungen, zu
denen auch die propellerinduzierten Geschwindigkeitsschwankungen gehdren, sind nicht
Thema dieser Arbeit. Die Umstrémung des Schiffes wird als stationdr angesehen. Zudem
wird das Medium als homogene Phase betrachtet. Probleme einer Zweiphasenstromung
durch ein Wasser-Luft-Gemisch, wie es im realen Umfeld eines Schiffes auftritt, und
Dichtednderungen infolge der Kompressibilitdt werden nicht diskutiert.
Selbst nach diesen Naherungen, die im Experiment und in Ansétzen fiir Berechnungsver-
fahren von Stémungen gleichermafBen eingefithrt werden, ist das turbulente Strémungs-
feld am Schiff nicht analytisch zu bestimmen. Wie bei allen turbulenten Strémungen
kénnen die Bewegungsgleichungen nicht in ein abgeschlossenes Gleichungssystem {iber-
fithrt werden, solange in ihnen die turbulenten Schwankungen in expliziter Form enthal-
ten sind.

Zur Schliessung des Systems von Bewegungsgleichungen werden empirische Ansétze
fiir die Turbulenz eingefithrt, in denen Funktionen der mittleren Geschwindigkeit zur
Beschreibung der Turbulenz postuliert werden. Diese Beschreibung der Turbulenz wird
als Turbulenzmodellierung bezeichnet. Die Grundlagen der empirischen Ansitze in der
Turbulenzmodellierung entstammen zumeist experimentellen Betrachtungen.

Die Ergebnisse von numerischen Berechnungen der Strémungsfelder werden i.a. mit ex-
perimentellen Daten der mittleren Geschwindigkeiten verglichen. Von Seiten der Berech-
nungen wird der Reynoldstensor bei diesen Gegeniiberstellungen oft nur implizit durch
das Turbulenzmodell berticksichtigt.

Im Turbulenzmodell ist die Struktur des Reynolds’schen Tensorfeldes per Postulat Ein-
schrankungen unterworfen. Wenn z.B. isotrope Turbulenz angenommen wird, dann sind
die Komponenten des Reynoldstensors nicht mehr unabhingig voneinander. Zum besse-
ren Verstédndnis der Turbulenz ist es notwendig, die Struktur des Reynoldstensors expe-
rimentell zu bestimmen und die Einschrankungen der Turbulenzmodellierung direkt zu
priifen.

In manchen Fillen werden Experimente im Zusammenhang mit Berechnungsverfahren

tiber die oben genannten Punkte hinaus weiter vereinfacht, indem das Feld der mittleren
Geschwindigkeit als zweidimensional angesehen wird. Die turbulenten Schwankungen
sind stets dreidimensional.
Entlang eines parallelen Mittelschiffes ist die Niherung einer zweidimensionalen Stré-
mung sicherlich gerechtfertigt. Im Heckbereich des Schiffes jedoch ist die Strémung
dreidimensional. Dort mischen sich grofie und kleine Wirbel und am untersuchten Schiff
zeigen sich linien- und punktférmige Ablésungen der Grenzschicht.

Zielsetzung dieser Arbeit war die Untersuchung der Struktur des Vektorfeldes der
mittleren Geschwindigkeit und der Struktur des Reynolds’schen Tensorfeldes. Im Ver-
gleich mit experimentellen Daten werden theoretische Zusammenhénge und empirische
Ansétze der Turbulenzmodellierung fir diese Felder gepriift.

Die Entwicklung eines Dreikomponenten Laser-Doppler-Velocimeters (LDV-System)
fiir den Windkanal des Instituts fir Schiffbau (IfS) bildet die Grundlage dieser Untersu-
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chung. Mit dem LDV-System werden drei Komponenten des mittleren Geschwindigkeits-
vektors und alle sechs Komponenten des Reynoldstensors hinreichend genau bestimmdt.
Die Entwicklung des LDV-Systems und die Durchfithrung der Messungen sind in Teil 1
dieses Berichts (Knaack [21]) ausgefiihrt. Die Experimente wurden an einem Schiffs-
doppelmodell im Windkanal durchgefiithrt. Fiir ausgewahlte Gebiete der Strémung im
Heckbereich des Schiffes wurden die partiellen rdumlichen Ableitungen der mittleren
Geschwindigkeiten und der Komponenten des Reynoldstensors aus den experimentellen
Daten gewonnen.

Die Niherungen, Randbedingungen und Zielsetzungen des Experiments sind mit de-
nen der Theorie und der Berechnungsverfahren abzustimmen. Hierzu wird aus der Sicht
des Experimentators in Kapitel 2 ein Uberblick der Turbulenztheorie gegeben. Dort
werden einige Begriffe zur Turbulenz (wie Struktur, Korrelation etc.) erliutert, die in
Experiment und Theorie recht unterschiedlich gehandhabt werden.

In Kapitel 3 sowie in den Anhidngen A und B wird ausgefiihrt, wie die experimen-
tellen "Rohdaten” aus Teil 1 der Arbeit ausgewertet werden. Neue Auswertungen und
Fehlerkorrekturen werden eingefithrt, um speziell die Genauigkeit von MefBergebnissen
des Reynoldstensor zu verbessern.

Experimentelle Ergebnisse werden in Kapitel 4 dargestellt. Neben den mittleren Ge-
schwindigkeiten und dem Reynoldstensor werden u.a. einige jener Terme der Grundglei-
chungen aus den experimentellen Ergebnissen berechnet, die in der Turbulenzmodellie-
rung von Bedeutung sind. Die Anwendung der Turbulenzmodelle in numerischen Berech-
nungverfahren wird zwar angedeutet. Es ist aber nicht Thema dieser Arbeit, experimen-
telle und numerische Daten gegeniiberzustellen, um Berechnungsverfahren zu verbessern.
Derartige Vergleiche sind auch durchgefithrt worden und in einem Parallelbericht (Den-
ker, Knaack, Kux [5]) beschrieben. In dieser Untersuchung werden die Grundlagen der
Turbulenzmodellierung direkt den experimentellen Ergebnissen gegeniibergestellt.



2 Einfithrung in die Theorie der Turbulenz

Zur Einfithrung der Indexnotation sei ein zeitabhingiger Geschwindigkeitsvektor
vi(t,z;) (entspr. v(t) = (v1,v9,v3)(t)) am Ort x; betrachtet. Die Indizes laufen stets
von 1 bis 3. Die Anderungen der Geschwindigkeitskomponenten entlang der Raumrich-

tungen j sind bei festgehaltener Zeit durch die partiellen Ableitungen v;); (entspr. gi’;)

definiert. Die gesamte Anderung von v; wird durch das totale Differential ausgedriickt
D, vy v dv; : : . :

Do = 94 4 (vy;) v; (entspr. S5 + S v;) Wenn nicht anders vermerkt, ist Gber sich
wiederholende Indizes nach der Einsteinschen Summationskonvention zu summieren .

2.1 Grundgleichungen der Stromungslehre

Die Bewegungsgleichungen fiir inkompressible Gase und Flissigkeiten lauten (Prandtl

33])
Kontinuitiats Gleichung
v =0 (1)
Navier-Stokes Gleichung

Dvi

-5
p ist die Dichte und v die kinematische Z&higkeit des Mediums. Neben p wird auch v als
zeit- und ortsunabhingig betrachtet. p bezeichnet den Druck und f eine duBere Kraft,
die im folgenden vernachldssigt wird.
Zusammen bilden diese Gleichungen ein vollstandiges System von Differentialgleichun-
gen. Eine analytische Losung wére eindeutig und alle Stromungsgréfien in Abhéngigkeit
von Ort und Zeit determiniert, wenn die Anfangs- und Randbedingungen vorgegeben
werden konnten. Die Schwierigkeit liegt aber schon in der Unbestimmbarkeit der An-
fangsbedingungen (vgl. Wieghardt [45]). Sie sind unregelmifligen Stérungen unterwor-
fen. Ob diese Anfangstérungen mit fortschreitender Zeit abklingen, oder ob sie angefacht
werden, hingt von den Tragheits- und Zahigkeitskriften ab. Das Verhéltnis dieser beiden
Krifte zueinander wird durch die Reynoldszahl Re = UL/v ausgedriickt ?. Fiir hohe
Reynoldszahlen wird die Anfangsstorung angefacht und fiihrt zur turbulenten Strémung.

1
= —;Pli + voyre + fi (2)

Theoretisch wire es moglich, fiir eine Vielzahl von Anfangsbedingungen jeweils alle
Stromungsgrofen zu berechnen und durch Mittelwertbildung der Ergebnisse zu einer
statistischen Aussage zu kommen. Vernachlissigt man in dieser Uberlegung die Be-
schrankungen durch endliche Rechnerkapazititen, wiirde man auch bei einer groBen Zahl

1 Als Beispiel sei (v,'u) v; stufenweise in die klassische Schreibweise tiberfiihrt. Das Umschreiben der
partiellen Ableitung liefert gf}% v; . Summiert man {iber j, so bildet sich (v; grad) ¥. Nun wird ¢ fiir
alle drei Komponenten eingesetzt und es entsteht (7 grad) .

2U und L sind charakteristische Groflen (Geschwindigkeit und Linge) im Stromungsfeld. In dieser
Untersuchung wird die Reynoldszahl mit der Anstromgeschwindigkeit des Windkanals Uy und der
Linge des Schiffmodells gebildet.



von Berechnungen iiber die einzelnen Stérungen und deren Ursachen selbst keine Infor-
mationen erhalten. Zudem wiirden weitere Stérungen in den Randbedingungen dazu
fithren, daff jede Wiederholung einer Berechnung andere Ergebnisse liefern wiirde.

Anstatt in stationiren Strémungen das obige Gleichungssystem flir verschiedene An-
fangszeiten zu losen und die Ergebnisse statistisch zu betrachten, werden die cinzelnen
Terme der Gleichungen zeitlich gemittelt. Die zeitabhangige Geschwindigkeit wird nach

’Ui(t) = U; + ’U;(t) (3)

in die zeitlich, gemittelte Geschwindigkeit T; und die turbulente Schwankung v.(t) aufge-
teilt. Die zeitlichen Mittelwerte der turbulenten Schwankungen v sind gleich null, nicht
aber die Mittelwerte der quadratischen Schwankungen —v{_z und die gemischten Terme
m Ebenso wie die Geschwindigkeit, wird der Druck durch seinen zeitlichen Mittelwert
7 und die Schwankung p’ beschrieben. Die mittlere Druckschwankung p’ verschwindet
aus der gemittelten Navier-Stokes Gleichung. In den spéter erwahnten Transportglei-
chungen taucht p’ jedoch wieder auf. Eingesetzt in die Kontinuitatsgleichung (Gl. 1)
ergibt sich die gemittelte Kontinuitatsgleichung

Vg = 0 (4)

Die zeitlich gemittelte Navier-Stokes Gleichung

N 1 = ~

(vilj) v = —;P]i - (vaé)“ + VU;kk (5)
wird Reynolds Gleichung genannt. Auf der linken Seite enthélt sie den Gradienten-
tensor

V,‘j = T)','U (6)

und auf der rechten Seite den symmetrischen Reynoldstensor

Rij = vjv; (7)

Seine Komponenten ~ die Reynoldsspannungen — werden als scheinbare Spannungen
interpretiert. Die Diagonalterme des Tensors (¢ = j) entsprechen Normalspannungen
und die Nichtdiagonalelemente (7 # j) Tangentialspannungen.

Das Gleichungssystem aus der zeitlich gemittelten Kontinuitdtsgleichung und der Rey-
noldsgleichung ist nicht geschlossen. Zur Lésung miissen zusitzliche Beziehungen ange-
nommen werden, in denen die Zusammenhéange zwischen den Reynoldsspannungen und
den mittleren Geschwindigkeiten postuliert werden.

Zwei neue Energiegleichungen entstehen z.B., wenn man die Navier-Stokes Gleichung mit
v; oder v; multipliziert und dann den zeitlichen Mittelwert berechnet. Bei der Bezeich-
nung ”Energie” ist zu beachten, daff in der Stromungslehre (fiir inkopressible Stromun-
gen) eine Energie immer pro Masseneinheit betrachtet wird. Andere Gleichungen kann

man gewinnen, wenn aus %%Ii die Navier-Stokes Gleichungen fiir die Geschwindigkeits-
schwankungen gebildet werden. Ebenso wird die Transportgleichung der kinetischen
Energie der Turbulenz k aufgestellt. Letztere ist definiert durch

1 —
k=5 ol] (8)
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Mit jeder dieser zusdtzlichen Gleichungen erhilt man neue Beziehungen fiir die turbu-
lenten Schwankungen. Jedoch werden immer auch neue, unbekannte Gréflen eingefithrt.
Bildet sich der Reynoldstensor in Gl. 5 aus Korrelationen 2. Ordnung der Schwankungs-
grofen®, so enthalten die zusdtzlichen Gleichungen auch Korrelationen 3. und héhe-
rer Ordnung, sowie Korrelationen zwischen Geschwindigkeits- und Druckschwankungen.
Jede Gleichung die durch eine weitere Multiplikation mit v; oder v; entsteht, fiihrt neue
Korrelationen ein. Es gelingt nicht, zu einem vollstandigen Gleichungssystem zu kom-
men.

2.2 Korrelationen der turbulenten Schwankungen

Der Begriff der Korrelationen der turbulenten Schwankungen wird in der Literatur recht
unprazise gehandhabt. Wéahrend in der Turbulenztheorie mit Hilfe von Grenzwertbe-
trachtungen ”verschiedene” Korrelationen ineinander tiberfiihrt werden, ist fiir das Ex-
periment schon im Planungsstadium festzulegen, welche Korrelationen gemessen werden
sollen. Die Uberlegung fiir das Experiment werden spater in Kapitel 3 ausgefiihrt. Hier
werden die Korrelationen zunachst formal betrachtet.

Korrelationen 2. Ordnung

Rotta [34] (S. 25) fithrt eine allgemeine Definition des Geschwindigkeitskorrelationstensor
R*;; ein. (Zur Unterscheidung vom Reynoldstensor ist der Geschwindigkeitskorrelations-

R*ij(mk,t, Tk + Sk, T+ At) (9) ’U:-

®y

= vi(zk, t)vi(zg + Sk, T+ At) (7 1)

Abbildung 1: Geschwindigkeitskorrela-

tionstensor

tensor hier mit ”+” gekennzeichnet.) Wie in Abb. 1 dargestellt, ist R*;; eine Korrelation
2. Ordnung * der beiden Schwankungen v; und v;- an den zwei Orten zx und zy + sk

3Die Bezeichnungen der Komponenten des Reynoldstensors Tv;_ stimmen in der mathematischen Be-
schreibung und in der Strémungslehre nicht exakt tiberein. Wahrend die Mathematik alle Komponenten
als Korrelationen auffait, werden v? in der Strémungslehre hiufig als mittlere Schwankungen und nur
die gemischten Terme W (i # j) als Korrelationen bezeichnet. Diese Wortwahl in der Stromungs-
lehre mag in den unterschiedlichen Eigenschaften der Normalspannungen und Tangentialspannungen
begriindet sein.

*Die Ordnung der Korrelation vitvimvy -« - ist definiert als n+m o+ - -

Eine Korrelation kann von I Orten anhéngen. Dabei ist 0 <! < ”Ordnung”.
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zu den Zeiten t und t + At. Die Geschwindigkeitskorrelation R*;; wird in dieser Arbeit
in drei spezielle Typen von Korrelationen unterteilt. In den folgenden Bezeichnungen
dieser Typen kommt zum Ausdruck, wie die jeweilige Korrelation von den verschiedenen
Parametern sk, At abhingt und welche Komponenten der Schwankungen berticksichtigt
werden (¢ = j oder ¢ # j):

e Betrachtet man die turbulenten Schwankungen an einem festen Ort z; (sx = 0)
und wahlt nur eine Komponente (¢ = 7) des momentanen Schwankungsvektors aus,
dann definiert

vk, t)vi(Tr, t + At) (nicht dber ¢ summiert) (10)

die zeitliche Korrelation.

Sie ist in einer stationiren Strémung eine Funktion des Ortes und des Zeitintervalls
At. Diese zeitliche Korrelation ist ein Mafl dafiir, wie schnell sich die Stréomungs-
verhaltnisse an einem festen Raumpunkt dndern.

e Bildet man dagegen das Produkt gleicher Komponenten des Schwankungsvektors
(¢ = 7) an zwel verschiedenen Orten zur jeweils gleichen Zeit (At = 0), so ist

vi(zg, )vi(zk + Sk, 1) (nicht Gber 7 summiert) (11)

die Korrelation im Ortsraum.
Rotta nennt sie ”Korrelation vom Zwei-Punkt-Typ”.

¢ Der dritte Typ von Korrelationen enthilt verschiedene Komponenten des Schwan-
kungsvektors an einem festen Ort (s = 0) zur jeweils gleichen Zeit (At = 0). Es
entsteht die Korrelation im Geschwindigkeitsraum

vz, t)vi(zk, t) (12)

Der Geschwindigkeitskorrelationstensor R*;; ist von si, At und von zwei Komponen-
ten der Schwankungen (7 # j) abhingig und enthilt somit alle drei Korrelationstypen.
Wenn man in R*;; die zeitliche Korrelation und die Korrelation im Ortsraum ausschliefit,
d.h. man setzt At = 0 und s; = 0, dann geht R*;; in den Reynoldstensor R;; {iber. So
definiert stellt jede Komponenten des Reynoldstensors jeweils eine ”Korrelation im Ge-
schwindigkeitsraum” am Ort z; dar.

Obwohl speziell der Typ ”Korrelation im Geschwindigkeitsraum” (ohne andere Korre-
lationstypen) und die in der Einleitung eingefiithrte ”Struktur des Reynolds’schen Tensor-
feldes im Geschwindigkeitsraum” identisch sind, miissen andere ”Typen von Korrelatio-
nen” der turbulenten Schwankungen von ”Strukturen des Reynolds’schen Tensorfeldes”
unterschieden werden. Beide Begriffe bezeichnen zwar zeitliche Mittelwerte, die aus tur-
bulenten Schwankungen berechnet werden. Man verdeutliche sich aber den Unterschied
jedoch wie folgt:

¢ Die ”Korrelationen” werden gebildet, indem erst die zeitlichen oder raumlichen
Abhéngigkeiten von momentanen Schwankungsgeschwindigkeiten berechnet und
dann die zeitlichen Mittelwerte bestimmt werden.
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¢ Bei der "Struktur des Reynoldstensors im Ortraum” geht man zuerst von zeitlichen
Mittelwerten der Schwankungsgréfien aus und berechnet dann ihre Abhéngigkeiten

von der Ortskoordinate. 7Z.B. (Tv;)‘k

Korrelationen 3. Ordnung

In den Grundgleichungen der Strémungslehre sind nur Korrelationen im Geschwindig-
keitsraum von 2. Ordnung enthalten.

Erst wenn weitere Bewegungsgleichungen fiir die Schliessung der Grundgleichungen (vgl.
S. 9) hergeleitet werden, um zusatzliche Informationen iiber die Zusammenhénge zwi-
schen den turbulenten Schwankungen und den mittleren Geschwindigkeiten zu erhalten,
dann entstehen Korrelationen héherer Ordnung, in denen verschiedene Korrelationsty-
pen vorkommen.

Um diese hoheren Korrelationen fiir numerische Berechnungsverfahren zu vereinfa-
chen, werden verschiedene Naherungen in den Korrelationen eingefiihrt. Dabei ver-
nachldssigt man einzelne Korrelationstypen durch die Ubergéinge lims—~o und lima;_.g
oder auch durch die Auswahl der Komponenten des Schwankungsvektors (z.B. mit ¢ = j).
Abhingig von der Art der Naherung werden theoretische Stromungsfelder konstruiert.
mit denen sich die unterschiedliche Forschungsrichtungen der Turbulenztheorie beschéfti-
gen. Als Beispiel seien hier genannt:

e Isotrope Turbulenzfelder: Die Korrelation im Geschwindigkeitsraum fiir alle 2 # 5
verschwindet und ist fiir ¢ = j in allen drei Komponenten gleich grof.
Fiir den Reynoldstensor stellt die isotrope Turbulenz den héchsten Grad an Sym-
metrie dar.

e Homogene Turbulenzfelder: In denen alle Korrelationen unabhangig vom Ort
(nicht aber von s) sind.

Bei der Herleitung der Transportgleichungen fiir R*;; (Rotta [34], S. 59) entsteht u.a.
die Korrelation 3. Ordnung

R uje(zn, t, 20+ s1,t + At) = vi(z, t)vi(z, t)vi(z + si,t + At) (13)

Diese Korrelation 3. Ordnung wird vielfach in den Grundlagen fiir die Turbulenzmodellie-
rung verwendet. Daher ist es interessant, R*(;;x nach Korrelationstypen zu untersuchen.
Auch wenn in R*(;;)r explizit keine Korrelationen 2. Ordnung vorhanden sind, denn der
zeitliche Mittelwert wird nicht iber Paare, sondern {iber das Produkt von drei Schwan-
kungskomponenten gebildet, so sind implizit unterschiedliche Typen von Korrelationen
2. Ordnung enthalten.

v{(z1,t)vi(z1,t) entspricht einer Korrelation im Geschwindigkeitsraum, wahrend die Pro-
dukte vi(z, t)vi(z + s;,t + At) und vi(z,t)vi (21 + 81,1 + At) sowohl zeitliche als auch
Korrelationen im Ortsraum sind.

Fiir die Transportgleichung von R*;; wird R*(;;)x modifiziert, indem die Grenzwerte
fir s; = 0 und At = 0 benutzt werden. Von der Korrelation 3. Ordnung nach Gl. 13,
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die urspriinglich verschiedene Korrelationstypen enthielt, bleibt dann eine Korrelation
3. Ordnung im Geschwindigkeitsraum. Der Einfachheit halber wird sie allgemein mit

vivivy (14)

bezeichnet.

Diese Naherung einer Korrelation 3. Ordnung stellt in der Theorie lediglich eine Verein{a-
chung fiir die Berechnungsmethode dar. Im Experiment jedoch bedeuten die Ubergange
lim,_,o oder lima;_,, daf} sich mit dem zu untersuchenden Typ der Korrelation auch die
Zielsetzung der Messung andert. Der Zusammenhang zwischen der Messung und dem
Typ der Korrelation ist in Abschnitt 3.1 dargelegt.

2.3 Turbulenzmodellierung

Ergdnzungen des Systems der zeitlich gemittelten Grundgleichungen Gl. 4 und 5 durch
zusitzliche Bewegungsgleichungen liefern keine grundsétzlich neuen physikalischen Infor-
mationen, sondern fithren weitere Beziechungen zwischen den statistischen Gréflen einer
turbulenten Stromung ein. Zur SchlieBung des Gleichungssystems miissen funktionale
Zusammenhinge zwischen den turbulenten Schwankungen und den mittleren Geschwin-
digkeiten postuliert werden. Die Turbulenz mufi modelliert werden.

Mit der wachsenden Computerkapazitat wurde in letzten Jahren zunehmend versucht,
Stromungsfelder numerisch zu berechnen. Die Zahl verschiedener Turbulenzmodelle ist
dabei stark angewachsen. Vergleiche zwischen unterschiedlichen Berechnungsergebnis-
sen fiir ein komplexes Stromungsfeld unter Verwendung verschiedener Turbulenzmodelle
werden kaum durchgefithrt. Vielmehr unterscheiden sich Turbulenzmodelle i.a. in {reien
Parametern, die im Abgleich mit Meflergebnissen der jeweiligen Strémungsfelder ermit-
telt werden miissen. So entstehen Turbulenzmodelle, die mit einem festen Satz von
Parametern fiir ein bestimmtes Stréomungsfeld giiltig sind.

Andere Turbulenzmodelle enthalten weniger freie Parameter, gelten aber nur fir verein-
fachte Strémungen. Hier ist z.B. die Naherung einer zweidimensionalen Strémung zu
nennen.

Es ist nicht Ziel dieser Arbeit, Turbulenzmodelle oder deren Parameter im Detail zu
priifen. Hier sollen Grundlagen untersucht werden, auf denen verschiedene ”Klassen”
von Turbulenzmodellen aufgebaut sind.

Im folgenden wird aufgezeigt, aus welchen Transportgleichungen Turbulenzmodelle ent-
wickelt werden.

Auf zwei Ansdtze wird in der Turbulenzmodellierung stets zuriickgegriffen. Obwohl
diese beiden Ansitze nicht grundsitzlich verschieden sind, werden sie in der Literatur
getrennt aufgefiithrt. In beiden werden die Komponenten des Tensors der Reynoldsspan-
nungen proportional zu den Komponenten des symmetrisierten Gradiententensors der
mittleren Geschwindigkeit 1/2 (v;); 4+ 7;;;) angesetat.

o Im Boussinesqschen Ansatz
(v 1 = 2
- \vivj) = Vté- (vi']' + vjli) - —gkéi]‘ (15)
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wird die turbulente Scheinzahigkeit v; (engl.: eddy-viscosity) eingefiithrt. Sie ist
keine Stoffkonstante, sondern soll anzeigen, dafl das Medium in turbulenten Stro-
mungsfeldern scheinbar seine Eigenschaften &ndert. 1, seinerseits ist wieder orts-
und geschwindigkeitsabhéngig und muf} selbst modelliert werden.

v; wird auch als Wirbelviskositat bezeichnet. Gl. 15 ist daher in der Literatur als
Wirbelviskositdits- Hypothese zu finden.

Das Postulat einer skalaren Scheinzahigkeit v, in diesem Ansatz, wie es in vielen
Turbulenzmodellen ibernommen wird, bedeutet eine starke Einschrankung fir die
beiden Tensoren in Gl. 15. Die sechs Komponentengleichungen sollen durch nur
eine einzige Scheinzdhigkeit befriedigt werden. Aus dieser Bedingung folgt direkt,
daf} die Eigenrichtungen des Reynoldstensors und des symmetrisierten Gradienten-
tensors gleich sein miissen.

Auf diese Einschrankung wird im Vergleich der experimentellen Daten mit den
Annahmen der Turbulenzmodellierungen in Kapitel 4.1 naher eingegangen.

Im Prandtlschen Mischungswegansatz wird ein anschauliches Bild von turbulenten
Stromungsfeldern eingefithrt. Dieser Mischungswegansatz stellt einen Spezialfall
des obigen Boussinesqschen Ansatzes dar.

Man stelle sich ein kleines Volumen vor, das in der Stromung mitgefthrt wird.
Dieses Volumen bewegt sich, wie alle Teilchen in ihm, mit der mittleren Geschwin-
digkeit T;(z;). Prandtl nennt diese Volumen Turbulenzballen. Wenn ein solcher
Turbulenzballen durch turbulente Schwankungen um eine Linge /,, im Strémungs-
fela verschoben wird und dabei seine Geschwindigkeit beibehalt, dann hat er ge-
geniiber der neuen Umgebung einen Geschwindigkeits-Uber- oder Unterschuf v!,
der proportional zu [, und dem Geschwindigkeitsgradienten entlang der Verschie-
bungsrichtung ist. Wegen der Kontinuitatsgleichung sind die Geschwindigkeits-
schwankungen in die verschiedenen Raumrichtungen von gleicher Gréfilenordnung
v ~ v}. Die Lange l, wird als Mischungsweg gesehen, um den ein Turbulenzballen
im Mittel verschoben werden kann, bevor sich seine Geschwindigkeit in der Um-
gebung angepaft hat und er nicht mehr von der Umgebung unterschieden werden
kann. Der Mischungswegansatz (hier fiir die Komponenten 1 und 2) lautet

— pojvy = plZ, 1'17112[5”2 (16)

Wie v; im obigen Ansatz ist hier der Mischungsweg [, unbestimmt und mufl mo-
delliert werden.

Der Zusammenhang zwischen der Scheinzéhigkeit und dem Mischungsweg wird mit
der kinetischen Energie der Turbulenz k und der empirischen Konstante C,, durch

v =Cu,Vkln, (17)

ausgedriickt. In einem anderen Ansatz wird vy mit k, einer weiteren Konstante C' und
der turbulenten Dissipation € beschrieben 5.

k2
Vy = C? (18)

®Die turbulente Dissipation iibersteigé die Dissipation durch den Gradienten der mittleren Geschwin-
digkeit (i.a. direkte Dissipation genannt) um GréfRenordnungen.
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¢ ist definiert durch

E=v (Utl‘ljvzl'lj + vl v;.h) (19)

ils
und bezeichnet die pro Volumeneinheit und Zeiteinheit in Wirme umgewandelte mecha-
nische Energie der turbulenten Schwankungen

Je nach Ansatz fiir v, sind verschiedene Parameter zu modellieren. Geht man von Gl.
17 aus, so sind zusitzliche Gleichungen fiir die kinetische Energie der Turbulenz k£ und
den Mischungsweg [, zu postulieren. Ausgehend von Gl. 18 ist neben einer Gleichung
fiir k£ eine weitere fiir die turbulente Dissipation € anzusetzen.

Verschiedene Turbulenzmodelle

Es gibt keine einheitliche Klassifizierung von Turbulenzmodellen. Hier wird eine Eintei-
lung von Bradshaw [2] iibernommen. Er geht in seinen Bezeichnungen der Turbulenzklas-
sen davon aus, daBl die Transportgleichungen fir Produkte von Geschwindigkeiten auf-
gestellt werden. Die Ordnungen dieser Produkte (die Potenzen) der Geschwindigkeiten
werden als Namen fiir die Turbulenzklassen iibernommen. Wenn z.B. das Strdmungsfeld
allein aus der Navier-Stokes Gleichung — der Transportgleichung der Geschwindigkeit -
bestimmt wird, dann nennt Bradshaw die Turbulenzmodelle Schlieffungsmodelle 1. Ord-
nung. Beautzt man zusatzlich die Transportgleichung der Reynoldsspannungen oder die
der kinetischen Energie der Turbulenz, die jeweils fiir Produkte aus zwei Geschwindig-
keiten aufgestellt werden, dann spricht er von Schlieffungsmodellen 2. Ordnung.

Die wohl bekanntesten Berechnungsverfahren fiir dreidimensionale Stromungen, die
auf Schliefungsmodellen 1. Ordnung basieren, sind die von Cebeci und Smith [3] und
von Baldwin und Lomax [1]. Beide verwenden die Wirbelviskositats-Hypothese nach Gl.
15 und setzen eine Ort- und Geschwindigkeitsfunktion fiir die Scheinzahigkeit v, an. Auf
Parameter der Funktionen fiir v; wird hier nicht niher eingegangen °.

Wichtig fiir diese Untersuchung ist, dafl in beiden Berechnungsverfahren jeweils skalare
Funktionen fiir v, angesetzt werden.

In den Schliefungsmodellen 2. Ordnung wird von der Transportgleichung fiir die Rey-
noldsspannungen oder fiir die kinetischen Energie der Turbulenz k - der ”k-Gleichung”
- ausgegangen (vgl. z.B. Rotta [34]).

Diese Gleichungen enthalten Terme mit neuen Abhéngigkeiten der turbulenten Schwan-
kungen. Diese Terme miissen wiederum modelliert werden.

Zum einen tritt in der Transportgleichung der Reynoldsspannungen das Produkt W-FW
auf. Es wird mit der Wirbelviskositits-Hypothese nach

— 1, o
= (V})Ba; = vig; (B + 35) By (20)

6Zum Unterschied der beiden Berechnungsverfahren sei vermerkt: Cebeci et al benutzen eine An-
nahme iiber den Verlauf eines Grenzschichtprofils, mit welcher abgeldste Grenzschichten nicht bechrieben
werden kénuen, wahrend nach Baldwin et al die Grenzschichtdicke nicht explizit bestimmt werden muf

und auch abgeléste Grenzschichten berechnet werden,
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modelliert.

Zum anderen enthilt die k-Gleichung eine Korrelation 3. Ordnung, wie sie in Gl. 13 de-
finiert ist. In verschiedenen Veréffentlichungen (z.B. bei Daly und Harlow [4]) wird diese
Korrelation 3. Ordnung zunéichst auf Korrelationen 2. Ordnung zuriickgefithrt. Dann
werden diese Korrelationen 2. Ordnung nach der Wirbelviskositéats-Hypothese model-
liert.

In diesen Ansitzen, welche SchlieBungsmodelle 2. Ordnung verwenden, ist die Schein-
zahigkeit v; noch unbestimmt und mufl modelliert werden. Haufig wird fiir diese Schlie-
fungsmodelle die Transportgleichung fiir die turbulente Dissipation e zusétzlich ein-
gefithrt. Aus k und € wird 14 nach Gl. 18 bestimmt.

Wenn von diesen beiden Transportgleichungen, der k- und ”e-Gleichung”, ausgegangen
wird, dann werden die Turbulenzmodelle als k-e- Modelle bezeichnet. Diese k-e-Modelle
sind heute in den numerischen Berechnungverfahren am meisten verbreitet.

Die gezeigten Beispiele mogen ausreichen, um die heute typische Vorgehensweise bei
der Turbulenzmodellierung zu skizzieren. Weitere Transportgleichungen wiirden im-
mer neue empirische Ansitze erfordern. Bei der Modellierung der mittleren Schwan-
kungsgrofen wird meist auf die Wirbelviskositits-Hypothese zurtickgegriffen. Doch diese
beschreibt Korrelationen 2. Ordnung, wie sie in der Reynoldsgleichung auftreten. Hohere
Korrelationen miissen daher wiederum mit empirischen Annahmen, die weitere freie Pa-
rameter enthalten, auf Korrelationen 2. Ordnung zuriickgefithrt werden.
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3 Experimentelle Untersuchungen

Die Entwicklung des Dreikomponenten-LDV-Systems fiir den Windkanal des IfS ist in
Teil 1 dieser Arbeit [21] beschrieben. Dort findet sich auch eine Einfithrung in das
Mefiprinzip der LDV. Hier wird darauf eingegangen, wie aus "einzelnen” LDV-Messungen
Aussagen iiber das Strémungsfeld gewonnen werden.

Das Dreikomponenten-LDV-System liefert mit jeder Einzelmessung einen momenta-

nen Geschwindigkeitsvektor im Koordinatensystem der Mefrichtungen. Aus einem En-
semble dieser Einzelmessungen am jeweiligen Ort werden die Komponenten des mittleren
Geschwindigkeitsvektors und die Komponenten des Reynoldstensors im kartesischen Ko-
ordinatensystem bestimmt.
Mit Hinblick auf eine hohe Genauigkeit in den Aussagen iiber das Reynolds’sche Tensor-
feld wurden umfangreiche Berechnungsverfahren entwickelt. Sie basieren auf der Anpas-
sung einer Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung an das Ensemble von Einzelmessungen.
Die Definition des MeBsystems, die Transformationen von diesem in das kartesische Sy-
stem und die Berechnungen der Parameter der Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung sind
in Anhang A beschrieben.

Aus den Meflergebnissen an benachbarten Orten werden die partiellen raumlichen
Ableitungen bestimmt. Die Berechnungsmethoden fir diese Ableitungen sind in Anhang
B aufgefiihrt.

Die Untersuchung der MeBergebnisse zeigt, dal Meffehler der verschiedenen Kompo-
nenten des Reynoldstensors sehr empfindlich von der Orientierung der Mefrichtungen
abhangen. Die Verdnderungen dieser MeBergebnisse sind nicht einfach mit gleichméafig
verteilten Abweichungen von einem festen Mittelwert zu erklaren, sondern sie liegen darin
begriindet, daf statistische Fehler in Einzelmessungen eine einseitige Verschiebung der
MeBgebnisse der Komponenten des Reynoldstensors zu gréferen Werten hin bewirken.
Dieses Phanomen wird in Abschnitt 3.3 ndher analysiert. Die Ursachen dieser statisti-
schen Fehler — die Frequenzfehler — zeigen in AbLZngigkeit von den Mefrichtungen eine
rdaumliche Charakteristik. Sie wird durch den Frequenzfehlertensor ausgedriickt. Die all-
gemeine Formulierung einer Korrektur dieser Frequenzfehler fiir Meflergebnisse des Rey-
noldstensors wird zunichst theoretisch hergeleitet. Anschliessend wird der Frequenzfeh-
lertensor aus experimentellen Daten bestimmt. In Abschnitt 3.3.4 wird die Auswirkung
der Frequenzfehlerkorrektur auf die gemessenen Komponenten des Reynoldstensors be-
trachtet. Wie sich zeigt, sind einige der Komponenten ohne diese Korrektur mehr durch
die Frequenzfehler als durch die Physik der Strémung gepragt.

Die theoretischen Betrachtungen der Frequenzfehler werden in Abschnitt 3.3 fiir belie-
bige LDV-Systeme durchgefithrt. Einige geritespeszifische Fragestellungen, die fiir die
Grofe der Frequenzfehler von Bedeutung sind, werden in Anhang C.3 angesprochen.

Die Genauigkeiten der Meflergebnisse nach der Frequenzfehlerkorrektur und ihre Ab-
héangigkeit von anderen Fehlerquellen werden in Abschnitt 3.4 abgeschatzt.
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3.1 Zielsetzung der Experimente

Im experimentellen Teil dieser Untersuchung sollte das Vektorfeld der mittleren Ge-
schwindigkeiten und das Reynolds’sche Tensorfeld in einer dreidimensionalen stationédren
Stromung bestimmt werden. Die partiellen raumlichen Ableitungen aller Komponenten
dieser beiden Felder sollten aus den experimentellen Daten berechnet werden.

Experimente zur Messung von Geschwindigkeitsfeldern sind speziell darauf abzustim-
men, welche turbulenten Stromungsgréfien untersucht werden sollen. Dies sei an einigen
Beispielen aus der Literatur verdeutlicht. Dabei wird hier nicht nach den Mefimethoden
oder nach den Genauigkeiten von MeBwerten unterschieden, sondern aufgezeigt, welche
Komponenten v;(t) des momentanen Geschwindigkeitsvektors mit einer Meapparatur
bestimmt werden miissen, um daraus spezielle turbulente Strémungsgréfen berechnen
zu kénnen.

Der Vektor der mittleren Geschwindigkeit wird in allen Experimenten auf dhnliche
Weise bestimmt. Entweder werden die momentanen Geschwindigkeitskomponenten kon-
tinuierlich gemessen und die Ergebnisse {iber ein Zeitintervall gemittelt oder bei dis-
kretisierten Messungen von momentanen Geschwindigkeiten wird der Mittelwert iber
eine Anzahl von Einzelmessungen berechnet. Verschiedene Experimente zur mittleren
Geschwindigkeit unterscheiden sich hauptsichlich darin, wieviele Komponenten des Ge-
schwindigkeitsvektors bestimmt werden 7. In der vorliegenden Untersuchung wurden alle
drei Komponenten des mittleren Geschwindigkeitsvektors gleichzeitig gemessen.

Im Gegensatz zur einheitlichen Definition der mittleren Geschwindigkeit werden
”Aussagen lber die Turbulenz” aus recht unterschiedlichen Mefiwerten gewonnen. Auch
dann, wenn man sich auf zeitliche Mittelwerte von turbulenten Strémungsgréfien in sta-
tiondren Stromungen beschrankt.

In Abschnitt 2.2 wurden verschiedene Typen von Korrelationen turbulenter Geschwin-
digkeitsschwankungen eingefithrt. Hier wird erldutert, welche Voraussetzungen ein Ex-
periment erfiillen muf, damit der gesuchten Typ von Korrelationen aus den Meiwerten
berechnet werden kann.

Alle Typen von Korrelationen werden aus Produkten von Komponenten der momen-
tanen turbulenten Geschwindigkeitsschwankung v](¢) gebildet. Die Geschwindigkeits-
schwankungen berechnen sich aus den gemessenen momentanen Geschwindigkeiten v;(¢)
nach der Mittelwertbildung aus v;(¢) = ¥; + v]. Experimente sind danach zu unter-
scheiden, welche und wieviele Komponenten der momentanen Geschwindigkeit gemessen
werden. Entsprechend der Anzahl "n” der gemessenen Komponenten spricht man von
einer n-dimensionalen MeBapparatur.

7 Zeitliche Korrelationen” v{(zy, t)vj(zk,t + At) werden meist (z.B. Frenkiel et al [12])
fir nur eine Komponente (¢ = j) der momentanen Geschwindigkeit an einem festen

“In manchen Untersuchungen dreidimensionaler Strémungsfelder werden Experimente aus gerite-
technischen Griinden auf zwei- oder sogar auf nur eindimensionale Messungen vereinfacht. Dabei wer-
den entweder die nicht gemessenen Komponenten (meist die Querkomponenten) vernachldssigt oder die
verschiedenen Komponenten werden nacheinander d.h. in mehreren Messungen mit jeweils verdnderten
MeSBrichtungen bestimmt.
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Ort bestimmt. Diese zeitlichen Korrelationen kénnen mit einer Einkomponenten-Mef-
apparatur untersucht werden. Bei diesen Messungen miissen die Zeitabstinde zwischen
den Einzelmessungen kurz sein, da die zeitlichen Korrelationen z.B. in einem Windkanal
typischerweise fiir At > 50 msec (vgl. Frenkiel [12]) gegen null gehen. Eine Meflapparatur
zur Bestimmung der zeitlichen Korrelationen wird also eher auf eine hohe Datenrate, d.h.
einen kleinen Zeitabstand zwischen den Einzelmessungen optimiert werden, als darauf
mehrere Komponenten gleichzeitig messen zu kénnen.

Fiir die Messung von ”Korrelationen im Ortsraum” und ”Korrelationen im Geschwin-
digkeitsraum” bendtigt man mindestens zwei Komponenten der momentanen Geschwin-
digkeit. Diese Komponenten miissen zeitgleich bestimmt werden. Bei einem Mehrkom-
ponenten-LDV-System wird jede Komponente an einem eigenen Mefipunkt bzw. in einem
eigenen Mevolumen gemessen (vgl. Teil 1 [21] S. 36). In Experimenten zur Bestimmung
dieser Korrelationen ist zu unterscheiden, ob beide Komponenten an verschiedenen oder
an einem Ort untersucht werden.

Wenn Korrelationen im Ortsraum v}(z,t)vi(zs + sk, t) gemessen werden sollen, dann
sind die Meflpunkte der beiden Komponenten an den Orten zx und zj + s mit dem Dif-
ferenzvektor § zueinander zu positionieren (vgl. Abb. 2). Diese Korrelation im Ortsraum

vi(zx + sk)
vi(ek)
/
vi(zk) 3 v;(ze)
Abbildung 2: Korrelation im Ortsraum Abbildung 3: Korrelation im Ge-
schwindigkeitsraum

wird i.a. fiir nur eine Komponente (: = j) der momentanen Geschwindigkeit gemessen
(z.B. Frenkiel et al {13]). Im Experiment ist § zu variieren, um eine Funktion der Kor-
relation im Ortsraum bestimmen zu kénnen.

Hingegen werden Korrelationen im Geschwindigkeitsraum vj(zy,)v}(zx,t) an einem fe-
sten Ort aber mit verschiedenen Komponenten der turbulenten Geschwindigkeitsschwan-
kungen (i.a. ¢ # j) gemessen (vgl. Abb. 3). Driver et al. haben LDV-Messungen dieser

Korrelationen in einer zweidimensionalen Strémung in [6] beschrieben.

Wie dargelegt, ist die Anzahl der verschiedenen MeBkomponenten einer Meapparatur
und die Lage der Meflorte fiir die einzelnen Komponenten mafgebend dafiir, welche
Korrelationen der turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen bestimmt werden kénnen.
Wenn der Typ dieser Korrelationen durch einen Grenziibergang z.B. lim,_o von einer
Korrelation im Ortsraum zu einer Korrelation im Geschwindigkeitsraum wechselt, wie
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es in der Theorie der Turbulenzmodellierung (vgl. Abschnitt 2.2) vorkommt, dann ist
fiir das Experiment eine neue MeBapparatur zu konzipieren. Messungen, bei denen
sowohl Korrelationen im Ortsraum als auch Korrelationen im Geschwindigkeitsraum
(letztere mit verschiedenen Komponenten der Schwankungsgeschwindigkeit) im gleichen
Experiment bestimmt wurden, sind nicht bekannt?.

Im Experiment dieser Untersuchung wurde ein Dreikomponenten-LDV-System ver-
wendet. Die drei Komponenten der momentanen Geschwindigkeit wurden am gleichen
Ort gemessen. Aus den Mefiwerten wurden alle sechs Korrelationen im Geschwindigkeits-
raum von 2. Ordnung berechnet, d.h. der Reynoldstensor wurde vollstdndig bestimmt.

Auch die Korrelationen im Geschwindigkeitsraum von 3. Ordnung (vgl. Gl. 14 in Ab-
schnitt 2.2) konnten aus den Meflwerten berechnet werden. Die rechnerischen Ergebnisse
dieser 3. Korrelationen sind aber mit relativen Fehlern von weit tiber 100% behaftet und
deshalb in dieser Arbeit nicht aufgefithrt. Die Ursachen fiir diese Ungenauigkeiten sind
in Anhang A.2 erldutert. Dort sind auch weitere Beispiele fiir Messungen von Korrelatio-
nen der turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen aufgefiihrt und unter dem Aspekt
der Auswertung von Mefldaten fiir verschiedene Korrelationen betrachtet.

Wenn alle drei Komponenten der mittleren Geschwindigkeit und alle sechs Kom-
ponenten des Reynoldstensors fiir jeden Meflpunkt vorliegen, sollten die insgesamt 27
verschiedenen partiellen Ableitungen aller Komponenten berechnet werden. Der Ab-
stand zwischen den Mefpunkten muBte fir alle Raumrichtungen klein genug sein, um
die rdumliche Struktur der Komponenten hinreichend genau auflésen zu kénnen. Die
charakteristische Groflenordnung dieser Strukturen wurde fiir einzelne Komponenten in
Vorexperimenten untersucht und nach deren FErgebnissen wurde das Mefipunktraster
festgelegt (vgl. auch Anhang B).

3.2 Durchfiihrung der Messungen

Die Messungen mit dem Dreikomponenten-LDV-System im Windkanal des IfS sind In-
halt von Teil 1 dieser Arbeit [21]. Das Doppelmodell eines Schiffes — der sogenannte
HSVA-Tanker — mit einer Lange von 2.72m wurde bei einer Anstrémgeschwindigkeit, Uy,
von 27% untersucht. Die Reynoldszahl betrug 5 - 10°.

Fir die Bestimmung der partiellen Ableitungen der Strémungsgréfien wurde der Mef3-
punktabstand auf 2mm festgelegt °. In dimensionslosen Einheiten bezogen auf die
Schiffslange entspricht dies 7-107%. Dieser Abstand wurde fiir alle drei Raumrichtungen
gewahlt, um eine vergleichbare Genauigkeit fiir die entsprechenden Ableitungen zu er-
halten. Somit entfallen auf ein kleines dreidimensionales Gebiet von 20 mm Kantenlinge
1000 Meflipunkte. Bei einer Mefizeit von 2 bis 45 Minuten pro Mepunkt (nach der Ma-
ximalzeit wurden die Messungen abgebrochen) liegt die GesamtmeBzeit fiir ein solches

®In manchen Veréffentlichungen (z.B. Townsend [40]) sind neben den Korrelationen im Ortsraum
auch die quadratischen Terme W berechnet worden. ;)Ti sind zwar Korrelationen im Geschwindigkeits-
raum, sie enthalten aber gleiche Komponenten der Geschwindigkeitsschwankung.

Darstellungen der Ergebnisse — z.B. Geschwindigkeitsgradienten in Abb. 20 S. 56 — zeigen, da$ diese
Feinheit des Mefipunktrasters angebracht war.
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Gebiet bei einigen hundert Stunden.

Daraus wird deutlich, dafl diese Messungen im Nachstrom des Modells aus zeitlichen

Griinden nicht auf gréfere MeBgebiete ausgedehnt werden konnten!®. Nach fritheren

T3 ; 1
MefBgebiet 2 * -

-sagl} %
z; 50mm 0\

MeBgebiet 1 Mefigebiet 3

Abbildung 4: Anstrichversuch zur Sichtbarmachung des Richtungsfeldes der Wandschub-
spannungen mit den Meflgebieten 1 bis 3

Untersuchungen der mittleren Geschwindigkeit (Kux, Wieghardt [22]) und den Ergeb-
nissen der Sichtbarmachung der Wandschubspannungen (Abb. 4) wurden die Mefgebiete
nach unterschiedlichem Charakter der Strémung ausgewahlt (vgl. Teil 1 S. 19). Die MeB-
gebiete sind in Tabelle 1 aufgelistet. Thre Position am Heck des Schiffes ist aus Abbildung
4 zu ersehen.

10Diese Angaben iiber den Zeitbedarf einer LDV-Messung sind nur fiir die Aufgabenstellung dieser
Arbelt giiltig. Wenn nur die mittleren Geschwindigkeiten oder nur die kinetische Energie der Turbulenz
(ohne die Nichtdiagonalelemente des Reynoldstensors) gesucht werden, so ist die Mefizeit wesentlich
geringer und betrégt nur einige Sekunden pro Mefpunkt (vgl. Denker, Knaack, Kux [5]).

21



Meflgebiete
1| Im Totwasser
Im axialen Wirbel, dort, wo der Winkel zwi-
schen dem Vektor der mittleren Geschwin-
digkeit und dem Vektor der Rotation grofl
ist
3 | Wo das Bild der Wandschubspannungen auf
eine punktformige Ablésung hindeutet

Tabelle 1: Lage der Mefigebiete

3.3 Genauigkeiten von Mefigrofien der Turbulenz

Der Einflufl von Fehlern bei LDV-Messungen wurde in der Literatur vielfach behandelt.
Eine Ubersicht geben u.a. Durrani et al. [10] und Durst et al. [11]. Diese Meffchler
lassen sich in verschiedene Grundtypen einteilen.

Wie in allen Experimenten gibt es in der LDV systematische Fehler, die hier z.B. durch
Ungenauigkeiten bei der Kalibrierung der Mefigerdte entstehen. Von systematischen
Fehlern wird spéter noch zu sprechen sein!!.

Andere Fehlerquellen sind speziell in Verbindung mit dem MeBprinzip der LDV zu se-
hen. Durch die LDV werden Geschwindigkeiten von Teilchen bestimmt, die ein Me-
dium mitfihrt. Hieraus wird auf die Geschwindigkeit des Mediums geschlossen. Die
Untersuchung der Fehler durch Teilcheneigenschaften ist wichtiger Bestandteil einer
Genauigkeitsanalyse'?. Hierzu betrachtete Melling [28] Teilchen nach ihren Eigenschaf-
ten Laserlicht zu streuen und ihrem Vermdgen der Strémung zu folgen. McLaughlin
[27] legte die Abhangigkeit einer gemessenen, zeitlichen Geschwindigkeitsverteilung von
der Aufenthaltswahrscheinlichkeit bzw. Konzentration der Teilchen dar. Letztere Fehler
werden in der LDV mit dem Schlagwort biasing (einseitige Wichtung) bezeichnet. Ver-
schiedene Korrekturen der biasing-FEffekte sind bei Auswertungen von LDV-Messungen
{iblich!3.

Daneben finden sich in den Mefiwerten auch statistische Fehler, denen bei der ex-
perimentellen Bestimmung von turbulenten Schwankungen eine besondere Bedeutung
zukommt. Hauptaugenmerk dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung von Eigenschaften
der Turbulenz. Daher sind die folgenden Abschnitte ausschliellich statistischen Fehlern
und hier speziell ihrem Einflufl auf MeBergebnisse des Reynoldstensors gewidmet.

1Soweit systematische Fehler fiir die vorliegenden Messungen relevant sind, werden sie in Teil 1 und
in Abschnitt 3.4 beriicksichtigt.

2In Teil 1 Abschnitt V.2 ist die Bedeutung der kiinstlichen Zugabe von Teilchen ( seeding) fiir die
LDV-Messung im Windkanal erldutert.

13Die hier verwendete Methoden zur Berechnung der StrémungsgroBen aus den Geschwindigkeitsver-
tetlungen finden sich in Anhang A.
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3.3.1 Statistische Fehler bei LDV-Messungen

Bei Messungen einer Komponente des Geschwindigkeitsvektors ist der Zusammenhang
zwischen der Genauigkeit der mittleren Geschwindigkeit, deren turbulenter Schwankung
und den statistischen Meffehlern weitgehend bekannt.

Fir Mehrkomponenten-LDV-Systeme mit nicht-orthogonalen Mefrichtungen werden diese
Fehler in der Literatur i.a. mit Hinblick auf die Art der Stromungsgrofen (Mittelwerte
oder Schwankungen), welche im Experiment bestimmt werden sollen, unter verschiede-
nen Teilaspekten diskutiert. ~

Nach Transformation der Mefigroflen in das kartesische Koordinatensystem zeigen die
Fehler in diesemn System eine Richtungscharakteristik. Sie wird z.T. rein qualitativ be-
trachtet (Hoshino et al. [18]) und bei der Auslegung der Mefrichtungen eines LDV-
Systems beriicksichtigt.

Snyder, Orloff et al. [37] [30] haben die richtungsabhingigen Fehler fiir die Komponen-
ten des mittleren Geschwindigkeitsvektors berechnet. Im Meikoordinatensystem unter-
suchten sie diese Fehler nach ihrer Wichtung in der Transformation in das kartesische
Koordinatensystem. Sie schlugen vor, die betragsmafBig groften Fehler im kartesischen
System dadurch zu minimieren, dafl im Mefsystem jene Komponenten der mittleren Ge-
schwindigkeit statistisch besser erfafit werden, die bei der Transformation am starksten
gewichtet sind. Hierzu sind diese Geschwindigkeitskomponenten durch eine erhéhte An-
zahl von Einzelmessungen genauer zu bestimmen.

Ozcan [31] hat fiir zwei spezielle LDV-Systeme mit unterschiedlichen Mefrichtungen so-
wohl die Fehler der Komponenten des mittleren Geschwindigkeitsvektors als auch die
Fehler der Komponenten des Reynoldstensors berechnet. Qualitativ vergleicht er die
berechnete Richtungscharakteristik dieser Fehler mit experimentellen Daten.

Schwankungen um die mittlere Geschwindigkeit

Bei der Betrachtung von Fehlern in MeBgré8en der Turbulenz tauchen zwei verschiedene
"Arten” von Schwankungen um einen Mittelwert auf. Es muf zwischen turbulenten und
fehlerbedingten Schwankungen unterschieden werden. Zunichst sei die Bedeutung dieser
beiden Begriffe ndher dargelegt.

- Ein Ensemble von Einzelmessungen der momentanen Geschwindigkeiten ist im Ge-

schwindigkeitsraum als Verteilung um den mittleren Geschwindigkeitsvektor zu beschrei-
ben. Diese Verteilung wird hier fiir die weitere Auswertung durch eine dreidimensionale
Gaufiverteilung mit dem Korrelationstensor 0;; beschrieben. Die Auswertungen und die
Bestimmung von 0;; sind im Anhang A.2 ausgefiihrt.
Die folgenden Uberlegungen geli... grundsitzlich im Dreidimensionalen. Fiir eine an-
schaulichere Darstellung wird die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion aber auf eine Ebene
im Geschwindigkeitsraum projiziert. Dort im Zweidimensionalen bilden Isolinien glei-
cher Wahrscheinlichkeit eine Schwankungsellipse. Eine solche Verteilung ist in Abb. 5
gezeigt. Als Achsenlingen dieser Ellipse werden die Eigenwerte von o;; ibernommen.
Die Richtungen der Achsen sind durch die Eigenrichtungen festgelegt. Aus Sicht der
Strémungslehre stellen die Eigenrichtungen von 0;; die "Hauptschwankungsrichtungen”
dar.
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Abbildung 5: Verteilung von MeBwerten um die mittlere Geschwindigkeit sowie Schwan-
kungsellipsen der ein-, zwei- und dreifachen Achsenlénge

Die Verteilungen, welche die Schwankungen im Geschwindigkeitsraum um den Mittelwert
bilden, werden kurz Schwankungsverteilungen oder, ob ihrer Form, auch Schwankungs-
ellipsen genannt.

Wenn es sich um fehlerbedingte Schwankungen handelt, dann wird die Ellipse fiir
MeBwerte aus unterschiedlichen Anwendungen meist als Fehlerellipse bezeichnet!*. Die
Ausrichtung der Eigenrichtungen dieser Fehlerellipse ist von der Lage der Mefrichtungen
abhdingig. Diese Fehlerellipse beschreibt entweder den Fehler der mittleren Geschwin-
digkeit (in einer Dimension die ”Standardabweichung/y/N 7, dabei ist N die Anzahl der
Einzelmessungen), oder wie in dieser Arbeit die Verteilung der fehlerbedingten Schwan-
kungen um die mittlere Geschwindigkeit (eindimensional die ”Standardabweichung”).
Diese Unterscheidung ist insofern von Bedeutung, als der Fehler der mittleren Geschwin-
digkeit durch eine erhéhte Anzahl (V) von Einzelmessunungen verkleinert werden kann,
die Verteilung der fehlerbedingten Schwankungen ist aber unabhingig von der Anzahl
der Einzelmessungen.

Aus der Sicht der Stromungslehre sind Schwankungen um den Mittelwert der Ge-
schwindigkeit, aus denen sich die Verteilung bildet, nicht als Fehler in der Messung des
momentanen Geschwindigkeitsvektors sondern als turbulente Schwankungen zu inter-
pretieren.

In Experimenten treten turbulente und fehlerbedingte Schwankungen zusammen auf.
Ein MefBwert einer Komponente der momentanen Geschwindigkeit M; in MeBrichtung ¢,
setzt sich nach

M; = 75 + M + M}, (21)

14Uhlig et al — aus dem Bereich des Schiffbaus — beschreiben fiir die Navigation in [44] (S. 104ff) die
Fehlerellipse des Standortfehlers.
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aus der mittleren Geschwindigkeit 3;, der turbulenten Schwankung M/ und der fehler-
bedingten Schwankung M/, zusammen. Gemessene Schwankungsverteilungen um den
Mittelwert eines Geschwindigkeitsvektors, wie in Abb. 5 gezeigt, konnen auf drei ver-
schiedene Arten interpretiert werden:

e In laminaren Stromungen (M = 0) bildet sich die Verteilung um den Mittelwert
allein durch fehlerbedingte Schwankungen (M{; # 0) in den Einzelmessungen.

o Unter der Annahme, daf die Einzelwerte ohne Fehler (M/; = 0) bestimmt werden,
bildet sich in turbulenten Stréomungen (M; # 0) die Verteilung durch turbulente
Schwankungen.

e In einer turbulenten Strémung, in der Einzelwerte mit Meffehlern behaftet sind,
treten turbulente und fehlerbedingte Schwankungen gekoppelt auf.

Jede reale Messung liefert Verteilungen, in denen beide Schwankungen auftreten. Die
quadratischen Mittelwerte der turbulenten Schwankungen (die Varianz der momenta-
nen Geschwindigkeiten) in die verschiedenen Raumrichtungen und deren Korrelationen
bilden die Komponenten des Reynoldstensors.

Fehler der turbulenten Schwankungen

In der Stromungslehre werden die quadratischen Mittelwerte der turbulenten Schwankun-
gen oftmals kurz als "mittlere Schwankungen” bezeichnet. Mefwerte dieser "mittleren
Schwankungen” M!?* werden i.a. als GréBen behandelt, die mit einem statistischen Fehler
- im Sinne einer Intervallbreite (der Standardabweichung) der Wahrscheinlichkeitsver-
teilung um den Mittelwert der Mefigrofie — behaftet sind.

MeBwert(M/2) = M!* + statistischer Fehler (22)

Dabei wird der statistische Fehler als Funktion der fehlerbedingten Schwankungen gese-
hen.

Eine detailliertere Analyse wird im folgenden (Abschnitt 3.3.2 bis 3.3.4) jedoch zeigen,
dafl die hdufig verwendete Fehlerabschatzung aus Gl. 22 anders anzusetzen ist. In den
gemittelten Meflwerten der turbulenten Schwankungen sind die fehlerbedingten Schwan-
kungen als additive Terme enthalten

MeBwert(M?) = MP?* + Mg, + AMP (23)
—_— — - ——
gemessene Turbulenz fehlerbedingte statistischer
Schwankung Schwankung Fehler

Die statistischen Fehler in Gl. 23 bezeichnen die Ungenauigkeiten bei der Berechnung
des Mefiwertes aus dem Ensemble von Einzelmessungen (vgl. Anhang A.2). Wie sich
zeigen wird, ist der gesamte Fehler der gemittelten Meflwerte nicht als Intervallbreite
um den Mittelwert wie in Gl. 22 sondern, wegen

MZ > AM? (24)
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im wesentlichen als Zuwachs der fehlerbedingten Schwankungen zu den turbulenten
Schwankungen nach Gl. 23 anzusehen.

Das Verhiltnis der Mittelwerte der turbulenten zu den fehlerbedingten Schwankungen
W/M’C{ ist nicht von der Zahl der Einzelmessungen abhangig! D.h. durch eine erhoéhte
Anzahl von Einzelmessungen kann zwar AW minimiert werden, wegen Gl. 24 hat dies
aber kaum Einflul auf die MeBwerte der turbulenten Schwankungen.

Ziel dieser Fehlerbetachtung ist M quantitativ zu bestimmen, um in den Mewerten
nach Gl. 23 zwischen turbulenten und fehlerbedingten Schwankungen unterscheiden und
dann die MeBwerte korrigieren zu kénnen.

Bisher wurden die Fehler der turbulenten Schwankungen fiir jede Dimension einzeln
betrachtet. Im folgenden wird der Zusammenhang zwischen diesen beiden verschiedenen
Schwankungen im Dreidimensionalen untersucht.

3.3.2 Theorie des Frequenzfehlers

Komponenten eines momentanen Geschwindigkeitsvektors werden in der LDV durch
Messungen von Dopplerfrequenzen bestimmt. Meftechnisch gesehen entsprechen fehler-
bedingte Schwankungen daher Frequenzfehlern.

In Teil 1 dieser Arbeit ([21], Anhang IT und IIT) wurde der Frequenzfehlertensor und sein
Zusammenhang mit den turbulenten Schwankungen in einer mathematischen Formulie-
rung hergeleitet. Die wichtigsten Schritte waren:

e Die Komponenten der momentanen Geschwindigkeit M; enthalten nach
M; = M; + M! + M}, (vgl. GL 21) die mittlere Geschwindigkeit M;, die tur-
bulente Schwankung M; und die fehlerbedingte Schwankung M/,. Nimmt man
an, daf} die Schwankungsverteilungen der momentanen Geschwindigkeiten in jeder
Mefrichtung Gauflverteilungen sind, so ist (]\_J?-F—MZ?:) die Varianz der gemessenen
Verteilung.

¢ Bei einer dreidimensionalen LDV-Messung sind die Mefigro8en nach

O -1
—r— —1y-1 7 4
vy = EE; MM,

in das kartesische System zu transformieren (vgl. Anhang A). Im kartesischen
System wird die Gesamtschwankungsverteilung durch eine dreidimensionale Gau$-
verteilung'® mit dem Korrelationstensor 0'¢;; beschrieben. Der Index C zeigt im
folgenden an, daf die gekennzeichneten Gréfien mit einem Frequenzfehler behaftet
sind.

¢ Die Randbedingungen, daf die fehlerbedingten Schwankungen in die verschiedenen
Mefirichtungen untereinander nicht korreliert sind

ML ML =0 firalle i+ (25)

'5Die Anpassung einer Gaufverteilung an die Schwankungsverteilung ist in Anhang A dargelegt.
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und die turbulenten nicht mit den fehlerbedingten Schwankungen korreliert sind
m =0 fir alle 1,7 (20)
fithren zur Definition des Frequenzfehlertensors
Cij = M Mg, (27)

Der Frequenzfehlertensor ist wegen Gl. 25 diagonal.

o Der Korrelationstensor der gemessenen dreidimensionalen Schwankungsverteilung

UC"ij = R"J —I— E;;clE]—Il Cl] (28)
S~ S~ R
gemessene Schwankung  Turbulenz  Frequenzfehler

setzt sich im kartesischen System als Summe aus dem Reynoldstensor R;; und dem
transformierten Frequenzfehlertensor zusammen.

Gleichung 28 gilt im kartesischen System und stellt die Erweiterung von Gl. 23 fiir
drei Dimensionen dar. Der statistische Fehler A M/?* ist hier gegentiber dem Irequenz-
fehler vernachldssigt (vgl. Gl. 24). Dieser statistische Fehler wird in der allgemeinen
Fehlerbetrachtung in Abschnitt 3.4 wieder beriicksichtigt. Wie auf Seite 26 fiir eine Di-
mension erldutert, stellt der Frequenzfehler auch in drei Dimensionen einen Zuwachs zu
den Mittelwerten der turbulenten Schwankungen dar.

3.3.3 Experimentelle Bestimmung des Frequenzfehlers

Im allgemeinen wird der Frequenzfehlertensor C;; in Gleichung 28 nicht bestimmt und
der Reynoldstensor R;; gleich dem Korrelationstensor 0¢;j; gesetzt. Der Frequenziehler-
tensor wird meist als Mefungenauigkeit interpretiert.

Hier soll der Frequenzfehlertensor aus experimentellen Daten quantitativ bestimmdt
werden.
Turbulente und fehlerbedingte Anteile der Schwankungen in den Einzelmessungen der
momentanen Geschwindigkeiten lassen sich nicht voneinander trennen. Zwei Charakteri-
stiken der gemittelten Gréflen dieser beiden Schwankungen — d.h. die Komponenten des
Reynoldstensors und die Komponenten des Frequenzfehlertensors — bieten aber Méglich-
keiten, diese Mittelwerte im Experiment unabhingig voneinander zu bestimmen.

Zum einen werden die gemessenen Schwankungen in Abhéngigkeit von elektronischen
und optischen Bedingungen des Mefigerdtes betrachtet. Halt man die Stromungsbedin-
gungen konstant und andert die elektronischen Bedingungen des Mefigerates, dann kann
eine Veranderung der Meflwerte der gemittelten SchwankungsgroBen (in Gl. 23 fiir eine
Dimension bzw. in Gl. 28 fiir drei Dimensionen) nur durch Anderungen der Frequenz-
fehler hervorgerufen werden. Im Ansatz A wird die Abhangigkeit der Mefiwerte und
Frequenzfehler von den elektronischen Bedingungen des Mefigerates bestimmt.
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Zum anderen zeigen die Figenrichtungen der gemessenen Schwankungsellipse in ih-
rer Ausrichtung eine Charakteristik, die durch die Lage der Mefirichtungen bestimmt
wird. Anschaulich wird dies auch in der Form und Lage der Fehlerellipse (vgl. S. 24)
wiedergegeben. Wenn man eine Messung in einem Stréomungsgebiet durchfiihrt, in dem
die Verhiltnisse der Eigenrichtungen und Eigenwerte des Reynoldstensors weitgehend
bekannt sind, z.B. in isotroper Turbulenz, dann ist aus den Eigenwerten und Eigen-
richtungen des Korrelationstensors 0¢i; nach Gleichung 28 der Frequenzfehlertensor zu
berechnen. Dieses Verfahren wird in Ansatz B verwendet.

Ansatz A: ,
Bestimmung des Frequenzfehlers aus Eigenschaften der Meflgerite

Der Frequenzfehlertensor C;; ist nach Gl. 25 diagonal. Seine Komponenten kénnen im
Mefsystem unabhéngig voneinander behandelt werden. Bisher wurden die turbulenten
und fehlerbedingten Schwankungen im Geschwindigkeitsraum gesehen, hier werden die
Schwankungen im Frequenzraum untersucht.

Der Zusammenhang zwischen den momentanen Geschwindigkeiten M; und den mo-
mentanen Dopplerfrequenzen vp; ergibt sich iiber den Streifenabstand s; 6.

M; = s, vp; (nicht dber 7 summiert) (29)

Die momentane Dopplerfrequenz vp; und die Shiftfrequenz vg; ergeben die momentane
MeB{requenz
VMi = VDi + Vs; (30)

Analog zur Beschreibung der momentanen Geschwindigkeit in Gl. 21 setzt sich die
momentane Dopplerfrequenz

vpi = Vpi + Vp; + Vs (31)

aus der mittleren Dopplerfrequenz ¥p,, der turbulenten Frequenzschwankung v}, und
dem momentanen Frequenzfehler vy, zusammen. Wie im Geschwindigkeitsraum (vgl.
Gl. 23) so enthéalt hier im Frequenzraum der Mittelwert der gemessenen Schwankungen
vigo; Anteile der turbulenten und fehlerbedingten Schwankungen. Damit ergibt sich aus
Gl. 30 und Gl 31 L

Vitoi = Vi + v, (32)
Dabei sind Schwankungen der Shiftfrequenz vernachlassigt.

Die Grofe des mittleren Frequenzfehlers v/% soll bestimmt werden, sie hingt im Expe-
riment von verschiedenen Parametern ab. Hier werden als wichtigtste die Signalqualitat
(des analogen Mefsignals) und die Art der Frequenzbestimmung (im Signalprozessor)
aufgefiihrt.

®Der Streifenabstand (vgl. Durst {11]) ist von der Geometrie der Optik abhingig und enthilt keine
statistischen Fehler
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o In einem theoretischen Ansatz beschreiben Héosel und Rodi [15] die Abhéngigkeit
der Frequenzfehler von der Signalqualitét, die i.a. durch das Signal-Rauschverhélt-
nis ausgedriickt wird. Sie vergleichen ihren Ansatz mit simulierten Daten, die sie
mit einem Frequenzgenerator erzeugten. Dabei gaben sie das Signal-Rauschverhalt-
nis als Parameter vor. Sie leiteten die funktionalen Abhingigkeiten des Irequenz-
fehlers von der Signalqualitit und der Geritegenauigkeit her und entwickelten auf
dieser Basis ein neues Verfahren [16] fir die LDV, um die Gite von Signalprozes-
soren zu testen.

o Die Theorien, die der Irequenzbestimmung zu Grunde liegen, und die verschiede-
nen Mefgerate, mit welchen diese Theorien im Experiment umgesetzt werden, sind
in der Literatur (z.B. Durrani [10], Durst [11] etc.) ausgefiihrt. Drei Fehlerquellen
sind in der Frequenzbestimmung durch die Signalprozessoren zu nennen.

Erstens: Alle Signalprozessoren in der LDV wandeln das analoge Signal zuerst in
ein digitales Signal um. Die endliche Dauer der Zeitschritte dieser Digitalisierung
bedeutet eine Einschriankung in der Genauigkeit der Frequenzbestimmung.
Zweitens: Nur ein Teil der Perioden des Meflsignals wird weiterverarbeitet. Dies
begrenzt zwar den datentechnischen Aufwand, schrankt aber die Genauigkeit der
Frequenz weiter ein.

Drittens: Die Periodenldnge des Meflsignals wird in den Signalprozessoren durch
unterschiedliche Kriterien bestimmt. Bei diesen Kriterien (z.B. bei Countern die
Zeitabstande zwischen "Nulldurchgingen” der Mefsignale) sind " Toleranzen” zu-
gelassen, so daf} die Periodenlangen fehlerbehaftet bestimmt werden.

In den meisten Anwendungen tiberwiegt die dritte Fehlerquelle bei weitem die an-
deren beiden. Im folgenden werden die Fehlerquellen der Frequenzbestimmung
nicht weiter einzeln betrachtet, sondern zu einem Fehler zusammengefafit. Unter
Beriicksichtigung der kommerziellen Geradteentwicklung!” liegt der relative Fehler
einer Frequenzmessung in der LDV bei 0.3% bis 1%. Wihrend dieser Arbeit ka-
men Counter als Signalprozessoren zum Einsatz'®. Die relative Genauigkeit dieser
Counter betragt 1%.

Einzelne Fehlerparameter lassen sich zwar theoretisch untersuchen oder simulieren,
sie sind jedoch nicht aus einem realen Experiment zu bestimmen. Hier werden die
einzelnen Fehlerparameter wahrend einer Messung konstant gehalten und ein mittlerer
Frequenzfehler betrachtet. In einer einfachen Form wird der mittlere Frequenzfehler nach

vZ = K, 7iri (33)

als relativer Fehler der mittleren MeBfrequenz 737; angesetzt. (Die Gleichungen 33 und
34 gelten fir jede Komponente einzeln und es wird nicht {iber 7 summiert.) In der Fehler-
konstante K¢; werden die Abhéngigkeiten von einzelnen Fehlerparametern zusammen-
gefafBt. Dieser mittlere Frequenzfehler wird in Gl. 32 zur Berechnung des Mittelwertes
der gemessenen Frequenzschwankung eingesetzt.

Vite: = -V')?i + K& vari
= vpi+ K& (i + vei)’ (34)

"Lading vergleicht die Genauigkeiten von FFT-Prozessoren und konventionellen Countern [23].
Bygl. Teil 1 Abschitt V.2.
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Die Fehlerkonstante K¢; mufl bestimmt werden, um die mittlere turbulente Schwankung
vj3. berechnen zu kénnen. Inwieweit die Fehlerkonstanten K¢; nicht nur fiir einzelne
Messungen sondern als feste Gréfie des LDV-Systems als konstant anzusehen ist, wird
in Anhang C.1 untersucht.

v}, ist durch das Stromungfeld und K¢i durch die Eigenschaften des LDV-Systems
festgelegt. Wenn die Shiftfrequenz vs; an einen festen MeBpunkt variiert wird, dann
konnen die beiden Konstanten v, und K2; im linearen Ansatz nach Gl. 34 bestimmt
werden. Bei Testmessungen zur Bestimmung der Fehlerkonstanten wurden folgende
Randbedingungen eingehalten:

¢ In der Windkanalstrémung, fern von der Modellwand ist die turbulente Frequenz-
schwankung v2; in einem Testgebiet (hier iiber einige cm) konstant. Auch die
mittlere Dopplerfrequenz 7p; ist in diesem Bereich als konstant anzusehen. Die
Anderung der mittleren MeBfrequenz wird allein durch eine Variation der Shiftfre-
quenz bewirkt?®.

e Die Fehlerkonstante Kg; ist von optischen und elektronischen Parametern des
LDV-Systems abhingig. Alle Parameter, wie z.B. Verstdrkung und TFilterung der
Mefisignale, wurden bei Variation der Shiftfrequenz konstant gehalten.

Im Testgebiet wurden Messungen der Querkomponenten des Geschwindigkeitsvektors
an verschiedenen Mefipunkten durchgefiihrt. Die Shiftfrequenz wurde fiir jeden MeB-
punkt variiert und die MeBergebnisse in Gl. 34 eingesetzt. Eine lineare Regression liefert
die gesuchten Konstanten. Im Testgebiet war der turbulente Anteil der Schwankungen
klein gegen den fehlerbedingten Anteil?°. Die Ergebnisse an verschiedenen Mefpunkten
wurden tber das Testgebiet gemittelt.

Ergebnisse dieses Ansatzes sind zusammen mit den Ergebnissen des zweiten Ansatzes
zur Berechnung des Frequenzfehlertensors in Tabelle 2 (S. 34) aufgelistet und werden
dort diskutiert.

Ansatz B:
Bestimmung des Frequenzfehlers aus Kenntnissen iiber das Stromungsfeld

Ansatz A zeigt den Irequenzfehler als Funktion von gerédtetechnischen Parametern, die
typischerweise bei LDV-Messungen von Bedeutung sind. Hier nun wird der Frequenz-
fehler im Zusammenhang mit der Stromungsphysik unabhingig von der Mefmethode
gesehen. Im gleichen Testgebiet, wie im Ansatz A erwdhnt, wird der Frequenzfehler-
tensor hier nach einer anderen Methode berechnet und die Ergebnisse beider Ansétze
werden verglichen.

Diesem zweiten Ansatz liegt folgende Idee zugrunde: Die Turbulenz der Strémung im
Testgebiet — vom Modell aus gesehen die Aulenstrémung — ist isotrop. D.h. die Mittel-
werte der turbulenten Schwankungen in alle Raumrichtungen sind gleich grof. Die drei

19Die Shiftfrequenz wurde im Bereich von 1 MHz bis 5 MHz variiert.
20Dje turbulenten Schwankungen im Testgebiet waren nicht vom Modell induziert. Vielmehr wirkte

hier die freie Turbulenz der Anstrémung,.
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Eigenwerte des Reynoldstensors sind gleich und die Eigenrichtungen sind unbestimmt.
Im anschaulichen (zweidimensionalen) Bild der oben eingefithrten Schwankungsellipsen
ist diese Ellipse des Reynoldstensors hier kreisférmig (vgl. Abb. 6). Nach Gl. 28 ent-
halten die gemessenen Schwankungsverteilungen neben den hier isotropen, turbulenten
Schwankungen die Anteile der Frequenzfehler. Der Frequenzfehlertensor wird im Bild
durch eine Fehlerellipse dargestellt, die sich der kreisférmigen Struktur der Verteilung
der turbulenten Schwankungen liberlagert. Im Testgebiet ist zu erwarten, daf} die feh-
lerbedingten die turbulenten Schwankungen iiberwiegen. Somit pragt die Fehlerellipse
die Struktur der Verteilung, die durch Superposition der beiden Schwankungen entsteht.
Aus der elliptischen Form der gemeinsamen Verteilung 1a8t sich auf die Kreisform der
Vertellung der turbulenten Schwankungen zuriickrechnen. Als Differenz ergibt sich die
Fehlerellipse und somit die Komponenten des Frequenzfehlertensors C;;. Diese Berech-
nung wird im folgenden ausgefiihrt.

Gl. 28, die den gemessenen Korrelationstensor 0 ¢;; im kartesischen System definiert,
wird in das Mefisystem transformiert (vgl. Anhang A) und ergibt dort

O McCij =E:E; Ru+ OFF (35)
N D N
gemessene Schwankung  Turbulenz  Frequenzfehler

In isotropen Strémung gilt

Ri1 = Ra = Ras (36)
R,’j =0 ftr alle Z#] (37)

Dann enthéalt Gl. 35 nur eine Unbekannte im Reynoldstensor und drei unbekannte Kom-
ponenten des Frequenzfehlertensors (wegen seiner Diagonalform). Fiir die Mefirichtungen
2 und 3 werden diese Unbekannten berechnet.

Zwei Nichtdiagonalelemente des Korrelationstensors ergeben

OMc23 = OMC32 (38)
= ExEyRy+ Cos (39)

Der Frequenzfehlertensor ist (wegen Gl. 25) diagonal, daher ist Cy3 = 0. Ibenso ist
E;1 = Ea1 = 0, da fiir die hier besprochenen Messungen die Mefirichtung 1 senkrecht auf
den Mefrichtungen 2 und 3 steht 2. So folgt

O mc23 = Eop B3y Rog 4+ Eoz Ess Ras (40)

Hieraus ergeben sich die Komponenten des Reynoldstensors wegen der Annahme der
Isotropie

R:; = Ra
O MC23
41
E;s Ezp + Eg3 Eop (41)

?IDie Komponenten der Transformationsmatrix E;; in Abhangigkeit von der Geometrie des LDV-
Systems finden sich in Anhang A.
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Die Komponenten des Frequenzfehlertensors lassen sich aus den Diagonalelementen
des Korrelationstensors nach Gl. 35 berechnen. Fir Messrichtung 2 ergibt sich

Omcaz2 = Eop Eg Ry + Co (42)

Unter Beriicksichtigung der Isotropie von Ry liefert Gl. 42 als zweite Komponente des
Frequenziehlertensors

Ca2 = Opme22 — (E§2 + E%g) Ry, (43)
Analog zur zweiten Komponente berechnet sich die dritte Komponente des Frequenzfeh-
lertensors zu

C33 = Opmcaz — (E§3 + Eﬁz) Ras (44)

Auf diese Weise wurden die Komponenten des Reynoldstensors und die Komponenten
des I'requenzfehlertensors nach Messdaten aus dem Testgebiet berechnet. Fiir den An-
satz A waren Messungen mit einer Variation der Shiftfrequenz (vgl. S. 30). durchgefiihrt
worden. Hier liefern Messungen mit unterschiedlichen Shiftfrequenzen je einen Satz von
Komponenten der beiden Tensoren.

Abb. 6 zeigt die Ergebnisse aus Ansatz B (bei einer Shiftfrequenz von 5 MHz) in
Form von Schwankungsellipsen. Die eingezeichneten Halbachsen der groflen, gemes-

Us

V2

Abbildung 6: Gemessene Schwankungsellipse und daraus berechnete Verteilung der tur-
bulenten Schwankung

senen Schwankungsellipse unterscheiden sich in ihrer Linge. Thre Lage ist durch die
Richtungscharakteristik des Frequenzfehlertensors gepriagt. Die berechnete, kreisférmige
Verteilung der isotropen, turbulenten Schwankungen hat eine wesentliche kleinere Aus-
dehnung. Natirlich ist die Lage der eingezeichneten Halbachsen bei dieser Kreisform
willkirlich.

Alle Ergebnisse dieses Ansatzes B sind im folgenden Abschnitt in Tabelle 2 denen des
ersten Ansatzes gegeniibergestellt.
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3.3.4 Korrektur des Frequenzfehlers

Frequenzfehlerkorrekturen fiir das Testgebiet

Die Testmessungen zur Bestimmung des Frequenzfehlers sind nach den beiden vorgestell-
ten Verfahren — Ansatz A in Abhangigkeit von den Eigenschaften der Mefigerdte und
Ansatz B aus Kenntnissen tiber das Stromungsfeld — ausgewertet worden. Der Frequenz-
fehler wurde fiir die Mefirichtungen 2 und 3 berechnet 2. Beide Mefirichtungen liegen in
Richtung der Querkomponenten der Strémung. In Anhang C.3 wird ausgefiihrt, wie sich
die Frequenzfehler speziell bei dem verwendeten LDV-System in den einzelnen Mefrich-
tungen und nach der Transformation im kartesischen System auswirken. Im Anhang
wird auch gezeigt, dafl der Frequenzfehler fiir die Mefirichtung 1 zu vernachléssigen ist.

In Tabelle 2 sind die Ergebnisse aus beiden Ansatzen gegeniibergestellt. Die beiden
Mefrichtungen sind getrennt aufgefiilhrt. Um die Frequenzfehler mit den turbulenten
Schwankungen vergleichen zu kénnen, sind alle Gréflen in Tabelle 2 als normierte Ge-

schwindigkeitsschwankungen (dimensionslos als m;ész) angegeben.

Die Berechnung der einzelnen Gréfilen in Tabelle 2 aus den Ergebnissen der beiden
Ansitze ist im folgenden fiir die MeBrichtung 2 ausgefiihrt. Die Gréflen fir Mefrich-
tung 3 ergeben sich entsprechend. Fur Ansatz A wird vom Mittelwert der gemessenen
Frequenzschwankung nach Gl. 34 ausgegangen. Die einzelnen Terme dieser Gleichung
werden in den Geschwindigkeitsraum transformiert und dort auf die Anstrémgeschwin-
digkeit normiert. So ergeben sich z.B. die mittlere Geschwindigkeit bzw. die mittlere
quadratische Schwankung %°.

—M = VD2 S2
2 paanas
U
12 .2
wE - B
2 U2
0

Im Geschwindigkeitsraum ergibt sich Gl. 34 dann zu

2
Omczs = MP+ K2, <M2+”;j”> (45)

= MZ + Cq (46)

I'ir Ansatz B wird von Gl. 35 angegangen. Beachtet man, daf} alle Nichtdiagonalelemente
des Reynoldstensors wegen der Annahme der Isotropie gleich null sind (vgl. Gl. 37), dann
nimmt Gl. 35 fir ¢,j = 2 die Form der obigen Gl. 46 an.

Die einzelnen Terme aus Gl. 45 und 46 sind in der Tabelle 2 fiir beide Mefirichtungen
aufgelistet.

22Dje Mefrichtungen sind in Anhang A.1 definiert.
23Die Umrechnung der Frequenzen in die Geschwindigkeiten erfolgt nach Gl. 29. Die Geschwindigkei-
ten sind hier normiert.
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Mefirichtung 2
Mefigrifie Ansatz A Ansatz B
Shift- |unkorrigiert korrigiert korrigiert
frequenz| O paoae C,, K2, M_éz Cs, K2, M_éz
5 MHz| 221073 [19.410°*{1.2107*| 1.21073 ||1.31073|{1.6107*| 8.7 10~*
2MHz| 1.3107% ||1.5107* 2.0107*11.5107*| 1.1 1073
I MHz | 1.3 10"3_ 6.8107* 4.4107*]1.31073| 8.6 1074
Mefirichtung 3
O Mc33 Cass I ’(%3 M_;? Cas [{(2;3 YV—I—;?
5 MHz| 15107? ||1.4107%(2.7107*| 6.5107* ||[1.4107%|2.5107*| 8.7 107¢
2 MHz| 2.6107% |[2.4107° 1.51073|1.6107%] 1.1 107
I MHz | 1.7107% |4.110™* 8.1107%/3.210™*| 8.6 101

Tabelle 2: Frequenzfehler aus den Testmessungen (in normierten Geschwindigkeiten)

Die Bezeichnung ”"Korrektur” soll anzeigen, daf W die gesuchten Mittelwerte der
quadratischen, turbulenten Schwankungen sind. Aber nur der MeBwert 0 as¢:; kann expe-
rimentell bestimmt werden. Die Frequenzfehler K2, werden als Korrekturgréfen bezeich-
net, mit denen die Mewerte korrigiert werden miissen, um die turbulenten Schwankun-
gen zu erhalten. Bei Korrekturen von Mefdaten wird spiter von den Fehlerkonstanten
K2, ausgegangen. Im Ansatz A entsprechen diese Fehlerkonstanten den Steigungen aus
der linearen Regression (Gl. 34 S. 29). Fiir diesen Ansatz ist daher in der Tabelle nur
jeweils ein Wert der Grofien K2, und W bei verschiedenen Shiftfrequenzen angegeben.
I'ir Ansatz B werden die Fehlerkonstanten indirekt nach Gl. 45 aus den Frequenzfehlern

fiir jede Shiftfrequenz einzeln berechnet.

Um die Grofle der Frequenzfehler 0 p¢i; beurteilen zu kénnen, werden sie in Relation
zu den unkorrigierten Meflwerten betrachtet. Bei der Shiftfrequenz von 5 MHz betriagt
der relative, mittlere Frequenzfehler 50% (MeBrichtung 2) bzw. iiber 90% (Mefirichtung
3).

Vergleicht man die Ergebnisse beider Ansédtze und betrachtet das Verhdltnis zwischen
M?? und C;; bei einer Shiftfrequenz von 5 MHz, so zeigt sich, daB fiir Mefirichtung
2 dieses Verhdltnis ungefdhr 1 ist, fiir Mefirichtung 3 ist Cs3 aber wesentlich grofer
als M{2. Wie erwartet, dndert sich bei kleineren Shiftfrequenzen dieses Verhaltnis zu

kleineren mittleren Frequenzfehlern C;; hin.

Die GréBe der mittleren, turbulenten Schwankungen M?% 138t sich unabhingig von
der Shiftfrequenz recht gut bestimmen. Z.B. betriagt der Mittelwert von M%? (aus den
[rgebnissen beider Ansitze gebildet) 8.7-107* mit der Standardabweichung von 1.5-107".
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Bezogen auf die unkorrigierte Me8grofe betrigt diese Standardabweichung 1%. D.h. die
gesuchte Grofle Mj? betragt nur 5.8% des unkorrigierten Mewertes. Sie ist aus diesem
Meflwert mit einer relativen Genauigkeit von 15% zu bestimmen.

Die Fehlerkonstanten K2, , welche die Abhéngigkeiten von der MeBfrequenz anzeigen,
lassen sich fiir kleine Shiftfrequenzen jedoch nur ungenau bestimmen.

Frequenzfehlerkorrekturen fiir andere Mefigebiete

Im Testgebiet, wo der Frequenzfehlertensor bestimmt werden sollte, sind die korrigierten,
mittleren, turbulenten Schwankungen klein gegen die unkorrigierten MeSgrofien 2%, In
der Grenzschicht, wo die Mefigebiete 1 bis 3 dieser Untersuchung liegen (vgl. Tabelle 1
S. 22), sind die turbulenten Schwankungen um Zehnerpotenzen grofier als im Testgebiet.
Dort wirken sich die Frequenzfehler bei der Betrachtung der mittleren Schwankungen im
Mefsystem nicht so stark aus wie im Testgebiet. Die Transformation in das kartesische
System zeigt aber einen starken Einflul der Richtungscharakteristik der Frequenzfeh-
ler ?® auf die der mittleren Schwankungen. Der Frequenzfehler wirkt im kartesischen
System besonders auf die Komponente des Reynoldstensor, welche die Raumrichtung
reprasentiert, die den groften Winkel zu den Mefirichtungen bildet 2°,

Die Abhéngigkeit der Richtungscharakteristik der Schwankungsverteilungen von der
Lage der Mefirichtungen wird besonders deutlich, wenn man Meflergebnisse vergleicht,
die unter Verwendung verschiedener Mefirichtungen entstanden sind. Hierzu werden
Ergebnisse aus Mefigebiet 2 denen gegeniibergestellt, die Gietz [14] bei einer anderen
Untersuchung im Windkanal des IfS erhalten hat.

Mefgebiet 2:  Dort waren die Groé8en der Frequenzfehler und die Lage der Mefirich-
tungen mit den fir das Testgebiet giltigen Werten identisch. Die Shiftfrequenz betrug
5 MHz. Die turbulenten Schwankungen waren in MeBgebiet 2 ~ in der Grenzschicht -
wesentlich grofier als im Testgebiet. In Abb. 7 sind die Schwankungsellipsen (wie zuvor
z.B. in Abb. 6 als Projektion des eigentlichen Schwankungsellipsoids auf zwei Dimensio-
nen) fir mehrere Punkte der Ebene 2; = —12mm aus Meflgebiet 2 gezeigt. Neben den
groferen Schwankungsellipsen des unkorrigierten Korrelationstensors sind die kleineren
Schwankungsellipsen der korrigierten turbulenten Schwankungen (des Reynoldstensors)
gezeigt. Auch ist zu erkennen, dafl sich nach der Frequenzfehlerkorrektur die Rich-
tungscharakteristik des Reynoldstensors stark von der Charakteristik des unkorrigierten
Korrelationstensors unterscheidet.

Messungen von Gietz:  Génzlich andere Orientierungen zeigen die Schwankungsel-
lipsen in Abb. 8. Diese Ergebnisse sind der Untersuchung von Gietz entnommen. Auch

#In der AuBenstrémung im Windkanal des IfS liegt \/;T;/Uoo unter 1%. In den dimensionslosen
Einheiten die in Tabelle 2 verwendet werden, entspricht dies 1.0 - 10~%.

250bwohl der Frequenzfehlertensor im MeBsystem diagonal ist, wirkt er nach Gl. 28 im kartesischen
Koordinatensystem auch auf die Nichtdiagonalelemente der unkorrigierten gemessenen Schwankungen
{vgl. Anhang C.3).

26In dieser Untersuchungen ist -17’25 am stirksten mit Frequenzfehlern behaftet. Die Lage der Mefirich-
tungen ist aus Abb. 61 S. 90 zu ersehen.
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Abbildung 7: Schwankungsellipsen vor und nach der Korrektur des Frequenzfehlers;
Mefigebiet 2; Ebene z = —12mm

Abbildung 8: Schwankungsellipsen nach Meflergebnissen von Gietz

Gietz verwendete das LDV-System im Windkanal des IfS. Jedoch waren die Mefirich-
tungen im Experiment von Gietz gegeniiber denen beim hier beschriebenen Experiment
an der waagerechten Ebene gespiegelt 7. Der Vergleich der Abbildungen 7 und 8 zeigt,

27 Andere Randbedingungen waren zwischen beiden Untersuchungen vergleichbar. In beiden Fillen
wurde eine Shiftfrequenz von 5 MHz verwendet. Die Ebenen die in den Abbildungen gezeigt werden,

liegen in beiden Untersuchungen in einer Wirbelstrémung (vgl. Gietz [14] S. 42, Ebene & = 149mm).
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daBl mit den MeBrichtungen auch die Orientierung der Schwankungsellipsen an der waa-
gerechten Ebene gespiegelt ist.

Die Korrektur des Frequenzfehlers konnte fiir die Daten von Gietz nicht durchgefiihrt
werden, da sich die optischen und elektronischen Parameter in beiden Untersuchungen
soweit unterschieden, dafl die oben bestimmten Iehlerkonstanten K¢; nicht auf die Er-
gebnisse von Gietz zu libertragen waren.

Die Grof88e der Frequenzfehlerkorrektur ist von der Fehlerkonstante ¢, und der Meffre-
quenz abhingig.
Inwieweit K¢; als Kenngréfie eines LDV-Systems oder zumindest als konstant wahrend
einer Messung angesehen werden kann, wird in Anhang C.1 ausfiihrlich diskutiert. In die-
ser Untersuchung sind die Fehlerkonstanten K¢; aus dem Testgebiet fiir die Mefigebiete
1 bis 3 ibernommen worden.

Die MeBfrequenz ist von der Stromungsgeschwindigkeit und der Shiftfrequenz abhangig.
Die Stréomungsgeschwindigkeit ist vom Strémungsfeld vorgegeben. Die Shiftfrequenz je-
doch kann bet einer Messung in einem gewissen Bereich variiert werden. Kleine Shiftfre-
quenzen wiren wiinschenswert, da sie auch nur einen kleinen Frequenzfehler erzeugen.
Fiir die beschriebene Anwendung im Windkanal war aber eine Shiftfrequenz von SMHz
notwendig. Die Auswahl der Shiftfrequenz fiir dieses Experiment ist in Anhang C.2
erldutert.

In dieser Arbeit gezeigte Ergebnisse fir die Komponenten des Reynoldstensors sind
um den Frequenzfehler korrigiert. Insbesondere eine Untersuchung der Invarianten des
Reynoldstensors, wie sie in den Eigenwertbetrachtungen in Abschnitt 4.2 durchgefihrt
werden, erscheinen ohne Korrektur des Frequenzfehlers nicht sinnvoll. Wie in Abb. 7
gezeigt, richtet der Frequenzfehler die unkorrigierte Schwankungsellipse eher nach der
Geometrie der Mefrichtungen als nach der ”Struktur des Reynoldstensors im Geschwin-
digkeitsraum” aus.
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3.4 Allgemeine Fehlerbetrachtung der Mefigrofien

In Teil 1 dieser Arbeit wurden die experimentelle Bestimmung der momentanen Ge-
schwindigkeitskomponenten und dabei auftretende Fehler beschrieben.

Im vorliegenden Teil 2 werden neue Auswertungsmethoden vorgestellt, um aus diesen
momentanen Geschwindigkeiten die mittleren Geschwindigkeiten und die Komponenten
des Reynoldstensors, d.h. gemittelte Schwankungsgrofien der Geschwindigkeit zu be-
rechnen. Zusédtzlich wird eine Fehlerkorrektur fir die Komponenten des Reynoldstensors
eingefiihrt.

Hier werden zunéchst die Ergebnisse dieser mittleren Strémungsgréfien auf ihre Genau-
igkeit hin abgeschatzt.

Im weiteren Verlauf werden Fehler von "héheren” Termen der Strémungstheorie un-
tersucht, die sich aus den mittleren Strémungsgrofien berechnen lassen (vgl. Abschnitt
4.2).

Komponenten der mittleren Geschwindigkeit und Komponenten des Rey-
noldstensors

Mittelwerte der Geschwindigkeitskomponenten und Komponenten des Reynoldstensors
werden fiir jeden Mepunkt aus einem Ensemble von Einzelmessungen der momentanen
Geschwindigkeitskomponenten berechnet (vgl. Anhang A.2). Daher basiert die Fehler-
abschédtzung auf diesen momentanen Geschwindigkeiten M; (in die Mefrichtungen 7), die
aus den MefBfrequenzen vy bzw. aus den Dopplerfrequenzen vp; (vgl. Gl 29 und 30)
nach

M, = si(vmi—vs) (17)

Si VDi

i

(nicht tiber ¢ summiert)

berechnet werden. s; ist der Streifenabstand, und v,; bezeichnet die Shiftfrequenz.
Der statistische Fehler von M; hangt von der Genauigkeit ab, mit welcher vas; von den
Frequenzmeflgerdten bestimmt werden kann. Der relative Fehler der MeBfrequenz kann

muit

Avpg; ) , :
_lf‘i ~ 1% (nicht diber 7 summiert) (48)

Vpi
angesetzt werden (vgl. S. 28). Die systematischen Fehler bei der Bestimmung des Strei-
fenabstands As; sowie die Schwankungen der Shiftfrequenz Avg; sind wesentlich kleiner
als 1% und werden hier gegen den Fehler der Mefifrequenz vernachlissigt. Dann hingt
der relative Fehler der Dopplerfrequenz
Avp,  A(vami — vei)

Vpi Vnri — Vi

_ Avnpi vpi v (49)
UM VDi .

(nicht tber ¢ summiert)
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im wesentlichen von dem Verhiltnis der Dopplerfrequenz zur Shiftfrequenz ab. Wenun die
Shiftfrequenz vy gegen null geht, wird der relative Fehler der Dopplerfrequenz minimal.
Aus mefBtechnischen Griinden, die in Anhang C.2 dargelegt sind, muf v,; aber oberhalb
einer gewissen Grenze liegen.

Nach GIl. 49 sind die relativen Fehler der Dopplerfrequenzen an jedem MeBpunkt zu
bestimmen. Fiir einige Mefipunkte z.B. im Bereich des parallelen Mittelschiffs, dort wo
die Querkomponenten der Geschwindigkeit, also auch vp; (fir: = 2,3), vernachlissigbar
klein sind, geht Avp;/vp; gegen unendlich.

Dies fiithrt kaum zu einer sinnvollen Fehlerabschatzung. In der Praxis ist es einfacher,
mit einer allgemeingiiltigen Aussage fiir den Fehler - einer ”Faustformel” - zu arbeiten.
Daher wird der Fehler der momentanen Geschwindigkeiten A M; nicht auf die momentane
Geschwindigkeit selbst, sondern auf die Anstrémgeschwindigkeit Uy, bezogen. Geht man
davon aus, daf die Shiftfrequenzen bei der hier beschriebenen Anwendung stets erheblich
grofler sind als die Dopplerfrequenzen, dann 148t sich der Fehler verallgemeinern und wie
folgt ausdiicken?®: Der Fehler der momentanen Geschwindigkeitskomponenten bezogen
auf die Anstréomgeschwindigkeit U, betrigt ca. 1.1%.

Entsprechend zur Transformation der Geschwindigkeitskomponenten vom Mefsystem
in das kartesische Koordinatensystem (Gl. 64 in Anhang A.1) berechnen sich die Fehler
der momentanen Geschwindigkeiten Av; im kartesischen System nach

Av; = |Ej'| AM; (50)

Die Koeflizienten der Transformationsmatrix E,-_jl ergeben sich aus den Einheitsvektoren
der Mefirichtungen und sind genauer bestimmbar als auf 1%.

In der Literatur wird der Fehler eines Mittelwertes - hier der mittleren Geschwindigkeit
M - als Standardabweichung geteilt durch v/N (N = Anzahl der Messungen) angegeben.
Benutzt man die Definition des lokalen Turbulenzgrades n; (Gl. 67 S. 92), dann ergibt
sich der relative Fehler der mittleren Geschwindigkeit zu

—A:M = L i (nicht iiber ¢ summiert) (1)

M; VN

Nun unterscheidet sich der lokale Turbulenzgrad in den drei Mefigebieten recht stark.
Waihrend er im Mittel zwischen 10 und 20% liegt, steigt er im Meflgebiet 1 bis iber
1000% an. Bezieht man wie beim Fehler der momentanen Geschwindigkeiten auch hier
den Fehler auf die Anstréomgeschwindigkeit, dann erhilt man Fehler der mittleren Ge-
schwindigkeiten AM;/Us,, die in den MeBgebieten 2 und 3 ca. 0.5% und in MeBgebict 1
ca. 3% betragen.

28Der Fehler der momentanen Geschwindigkeiten bezogen auf die Anstrémgeschwindigkeit AM; /U,
wird wie folgt abgeschitzt:
In den drei MeBgebieten liegt die axiale Komponente der momentanen Geschwindigkeit zwischen 0 und
0.2Uq. Die Shiftfrequenz fiir diese Komponente betrdgt 0.9 Uy, (4MHz). Wegen AM; /M; = Avp;/vpi
ergibt sich nach GIl. 49 AM; /Uy, =~ 1.1%.
Die Querkomponenten der momentanen Geschwindigkeiten sind im wesentlichen kleiner als 0.2 Uy,. Die
Shiftfrequenz fiir die Querkomponenten betrigt 1.1 Uy, (5MHz). Damit ergibt sich fiir die Querkompo-
nenten AM;/Us &~ 1.2% (fiir 1 = 2, 3).
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Die Berechnung der mittleren Stromungsgréflen aus einem Ensemble von Einzelmes-
sungen durch eine Gauflanpassung ist in Anhang A.2 diskutiert. Die Giite dieser GauBan-
passung wurde durch numerische Simulationen getestet (vgl. S. 94). Die GauBanpassung
kann (in relativen Genauigkeiten ausgedriickt) die mittlere Geschwindigkeit auf unter
1% und die Komponenten des Reynoldstensors auf ca. 3% wiedergeben.

Wie in Abschnitt 3.3 ausfiihrlich diskutiert, sind die Komponenten des Reynoldsten-
sors neben den statistischen Fehlern starker noch mit den Frequenzfehlern behaftet. Der
Einfluf} dieser Frequenzfehler auf die Meflergebnisse 148t sich wie folgt zusammenfassen:

e Der Einflufl des Frequenzfehlers auf die mittlere Geschwindigkeit ist vernachléssig-
bar klein.

e Die Bestimmung der turbulenten Schwankungen in die Richtungen z; und z3 (die
Querkomponenten) fithrt ohne Frequenzfehlerkorrektur zu Ergebnissen, die sich
umn eine Zehnerpotenz von den "korrigierten” Werten unterscheiden 2°.

e Ein Turbulenzgrad der Querkomponenten von unter 1% ist mit einem LDV-System
auch nach einer Frequenzfehlerkorrektur nicht zu bestimmen. (In den Mefigebieten
dieser Untersuchung ist der Turbulenzgrad jedoch stets groBer als 1%.)

Ableitungen

In die Ungenauigkeiten der partiellen Ableitungen gehen sowohl die Ungenauigkeiten
der abzuleitenden Groflen als auch die Fehler der Ortsbestimmung ein. Wie in Teil 1
beschrieben, sind zwei Ortskoordinaten relativ zueinander auf 0.1mm genau einzustel-
len. Bei dem verwendeten Mefipunktabstand von 2mm ist das Intervall zwischen zwei
MeBpunkten mit einer relativen Genauigkeit von 0.5% zu bestimmen.

Der relative Fehler der partiellen Ableitungen ist dort minimal, wo der Gradient der
untersuchten Variablen maximal ist. In dem ”Totwasser” in MeBgebiet 1 jedoch, wo
sowohl der Gradient der mittleren Geschwindigkeiten als auch der Gradient der Kompo-
nenten des Reynoldstensors verschwindet, geht der relative Fehler aller partiellen Ablei-
tungen gegen unendlich.

In Anhang B wird das integrale Verfahren beschrieben, mit welchem in dieser Un-
tersuchung partielle Ableitungen berechnet werden. ” Ausreifler” von Meflergebnissen an
einzelnen Mefipunkten werden ausgeglichen, da die Rotation bei diesem Verfahren jeweils
iber 4 Meflpunkte bzw. die Divergenz jeweils {iber 8 Mefipunkte gemittelt wird.

Ein anschauliches Bild der Giite von partiellen Ableitungen der mittleren Geschwin-
digkeiten ergibt sich z.B. durch div(0)norm (vgl. Anhang B). Nach der Kontinuitats-
gleichung mufl div(?)nerm verschwinden. Die Normierung der Divergenz ist so gewahlt,

2%Wie bedeutend Fehlerkorrekturen bei Messungen von Geschwindigkeitsschwankungen der Querkom-
ponenten sind, zeigten Portfors et al. [32] schon 1969 fiir Hitzdrahtmessungen von Uberoi et al. [42] [43].
Bedingt durch verschiedene Korrekturen wurden bei vergleichbaren Experimenten im ersten Fall Quer-
schwankungen gemessen, die grofler als die Schwankungen in axialer Richtung waren. Im zweiten TFall
war das Verhéltnis der Schwankungskomponenten gerade umgekehrt.
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dafl der Wert 1 fir div(i)norm einer Quelle und der Wert —1 einer Senke am Meflpunkt
entspricht. Wie z.B. fiir Mefigebiet 1 in Abb. 18 (S. 55) zu erkennen, liegt div(7)norm
zwischen —2% und 4%.

Eigenrichtungen

Die Genauigkeit der Lage der Eigenrichtungen des Reynoldstensors bzw. des symmetri-
sierten Gradiententensors 148t sich nicht in einer allgemeingiiltigen Form beschreiben.
Diese Genauigkeit ist vom Verhéltnis der Komponenten des jeweiligen Tensors unterein-
ander abhingig. Es ergeben sich sehr unterschiedliche Genauigkeiten fiir die Eigenrich-
tungen. Dies wird im Folgenden an einigen Beispielen verdeutlicht, indem verschiedene
Verhiltnisse jeweils zweier Diagonalkomponenten des Reynoldstensors zueinander ange-
nommen und die Genauigkeiten der Eigenrichtungen berechnet werden.

e In isotroper Turbulenz sind die Eigenrichtungen des Reynoldstensors unbestimmt.

e Es wird angenommen, da zwei Diagonalkomponenten des Reynoldstensors gleich
sind v{* = v und die dazugehdrende Nichtdiagonalkomponente 10% der Diagonal-
komponenten betrigt m/;’? =10%

Die Anderung einer Diagonalkomponente um 5% bewirkt eine Drehung der Ei-
genrichtung um ca. 8°. Eine Anderung der Nichtdiagonalkomponente hat keinen
Einfluf} auf die Lage der Eigenrichtungen.

/2

o Zwischen den zwei Diagonalkomponenten bestehe das Verhéltnis v? = 2%, und

die Nichtdiagonalkomponete betrage wieder ;5;?/1)—,’2 = 10%.
Bei Anderung einer Diagonalkomponente um 5% wird die Eigenrichtung um ca. 1°

gedreht. Die Anderung der Nichtdiagonalkomponente um 5% dreht die Eigenrich-
tungen um ca. 2°.

Generell ist die Lage der Eigenrichtungen um so genauer bestimmbar, je geringer der
Unterschied zwischen Diagonal- und Nichtdiagonalkomponenten ist.

Abschlieflende Bemerkung zur Fehlerbetrachtung

Alle Fehlerabschdtzungen basieren auf der Genauigkeit der Frequenzbestimmung, die in
Gl. 48 mit 1% angesetzt wird. Im Experiment ist diese Genauigkeit entscheidend von
der Signalqualitat abhangig. Obwohl gerade bei LDV-Messungen in Nihe einer Modell-
wand die Signalqualitdt z.T. sehr schlecht ist (vgl. Anhang C.1), zeigen die Ergebnisse
- insbesondere die partiellen Ableitungen - kleinere Fehler, als nach der Fehlerrechnung
zu erwarten waren. '

Diese geringen Fehler entsprechen nicht den Beobachtungen bei Einkomponentenmes-
sungen. Experimente, in denen speziell der Einflu der Signalqualitit auf die Genau-
igkeit der gemittelten Stromungsgréflen untersucht wurde, zeigen die Zusammenhéange
zwischen der Giite von Ergebnissen und der Methode der Dreikomponentenmessung auf:
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Bei der Untersuchung nur einer Geschwindigkeitskomponente werden auch Einzelmes-
sungen beobachtet, die, bedingt durch eine schlechte Signalqualitét, sehr weit vom Mit-
telwert der Geschwindigkeitskomponente entfernt sind. Die experimentelle Ursache fiir
diese schlechte Signalqualitdt soll hier nicht diskutiert werden. In diesem Zusammen-
hang ist jedoch wichtig, daf} diese schlechten Signale in der Auswerteelektronik nur mit
einer geringen Wahrscheinlichkeit als giiltig detektiert werden.

In den Experimenten dieser Arbeit wurden jeweils drei Signale (fir drei Komponenten
M;) gleichzeitig aufgenommen. Dieses Tripel von Einzelmessungen wurde nur dann als
giltig gewertet, wenn jede der Einzelmessungen gililtig war. Die Wahrscheinlichkeit, ein
solches Tripel als giiltig zu detektieren, ist aus dem Produkt der Wahrscheinlichkeiten fiir
die drei Einzelmessungen zu bilden. Diese Wahrscheinlichkeit fiir ein Tripel von Einzel-
messungen ist bei schlechter Signalqualitdt also wesentlich geringer als bei der Messung
nur einer Geschwindigkeitskomponente.

Durch die gleichzeitige Bestimmung aller drei Geschwindigkeitskomponenten werden
schlechte Signale schon in der MeBelektronik ”herausgefiltert”, noch bevor sie in die
statistische Auswertung einflieflen.
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4 Ergebnisse der Experimente

In diesem Kapitel werden Meflergebnisse aus zwei Experimenten mit verschiedenen Ziel-
setzungen dargestellt.

Ziel der Messungen am HSVA-Tanker-2 war ein Vergleich von experimentellen und nu-
merischen Ergebnissen. Die Ergebnisse aus Experimenten werden iiblicherweise in Form
von raumlichen Verteilungen der mittleren Geschwindigkeiten oder der Komponenten
des Reynoldstensors dargestellt. Diese Darstellungen werden mit den Ergebnissen nu-
merischer Berechnungsverfahren verglichen. Ein solcher Vergleich wird in Abschnitt 4.1
fiir einige Ergebnisse am HSVA-Tanker-2 angedeutet. Ausfiihrlich wird der Vergleich
der experimentellen und numerischen Ergebnisse von Denker, Knaack und Kux in [5]
beschrieben.

Abschnitt 4.1 zeigt, wie schwierig es ist, die Glite eines numerischen Berechnungsver-
fahrens allein nach den Ergebnissen fiir das Feld der mittleren Geschwindigkeiten zu
beurteilen.

Die Messungen am Modell des ”Original” HSVA-Tankers sollten tiber die Ergebnisse
der mittleren Geschwindigkeiten hinaus die Zusammenhinge zwischen dem Vektorfeld
der mittleren Geschwindigkeiten und dem Reynoldsschen Tensorfeld beleuchten. Die
Ergebnisse dieser Messungen sind in Abschnitt 4.2 dargestellt und zeigen u.a. rAumliche
Verteilungen einzelner Terme aus den Grundgleichungen. Diese Terme wurden aus den
Mefergebnissen berechnet.

4.1 Vergleich zwischen Experimenten und Berechnungsver-
fahren

Im Vergleich von Ergebnissen aus Experimenten auf der einen Seite und aus numerischen
Berechnungsverfahren auf der anderen Seite werden i.a. Geschwindigkeits- und Druck-
verteilungen einander gegeniibergestellt. Um zu diesen Ergebnissen zu gelangen, sind
auf beiden Seiten in verschiedenen Zwischenstufen Spezialisierungen oder Naherungen
fiir das untersuchte Stromungsfeld einzufithren. In jeder dieser Zwischenstufen gibt es
freie Parameter die entweder rein theoretisch bestimmt oder nach empirischen Betrach-
tungen postuliert werden miissen. Die Geschwindigkeits- und Druckverteilungen sind
Endergebnisse einer Untersuchung nachdem alle Parameter festgelegt sind.

Die wichtigsten Stufen numerischer und experimenteller Untersuchungen sind in Abb.9
als Ubersicht zusammengestellt. Es soll hier nicht versucht werden, eine Einfiihrung in
die Details numerischer Berechnungsverfahren zu geben, sondern es wird eine grobe
Einteilung vorgestellt, die sich an den verschiedenen ”Naherungsstufen” orientiert.
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Abbildung 9: Vergleich zwischen Experimenten und Berechnungsverfahren

Geht man von einer stationdren Stréomung aus, dann ist auf Seiten der Numerik als
Grundlage in Stufe 1 vom Gleichungssystem aus der Reynoldsgleichung Gl. 5 und der
zeitlich gemittelten Kontinuitatsgleichung Gl. 4 auszugehen.

Die Schliessung dieses Gleichungssystems durch verschiedene Turbulenzmodelle wurde
in Abschnitt 2.3 erldutert. Die Auswahl eines dieser Turbulenzmodelle stellt als Stufe
2a) den ersten Naherungsschritt dar.

In der nidchsten Stufe 2b) wird die Kontur des zu untersuchenden Strémungskérpers
sowie die Geometrie des Stromungsfeldes selbst raumlich diskretisiert beschrieben. Die
Feinheit der rdumlichen Beschreibung ist im wesentlichen durch die zur Verfiigung ste-
hende Computerkapazitit beschrankt 3°.

Nach der Diskretisierung gehen die Differential- bzw. Integralgleichungssysteme in Dif-
ferenzengleichungen tiber, auf die in Stufe 2c) unterschiedliche Ldsungsverfahren ange-
wandt werden. Dabei kdnnen Kriterien der Konvergenz und der Iterationsart (z.B. [tera-

3%Die Art der raumlichen Diskretisierung, das ” Erstellen des Rechennetzes”, wird englisch als grid-
generalion bezeichnet. Wie die folgenden Seiten zeigen werden, kénnen Berechnungen eines Geschwin-
digkeitsfeldes mit unterschiedlich feinen Rechennetzen vollig verschiedene Ergebnisse liefern.
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tionsschrittweite, Einzelschritt- oder Gesamtschrittverfahren, etc.) als unterschiedliche
Parameter gewdhlt werden.

Experimente werden in Luft oder in Wasser an Strémungskérpern in verschiedenen
Maf}staben z.B. in der GroBausfiihrung oder im Modell durchgefihrt. Im folgenden auf-
gefiihrte Ergebnisse entstammen Experimenten im Windkanal des IfS, wie sie in Kapitel
3 beschrieben sind.

Die Ergebnisse beider Untersuchungsmethoden werden in Stufe 3 in Form von Ge-
schwindigkeits- oder Druckfeldern gegentibergestellt.

Im Bereich des Schiffbaus werden z.B. von der ITTC (International Towing Tank Con-

ference) workshops veranstaltet, zu denen Arbeitsgruppen aufgefordert sind, mit ihren
unterschiedlichen numerischen Methoden Strémungsfelder an vorgegebenen Testfallen zu
berechnen und die Genauigkeit ihrer Ergebnisse durch einen Vergleich untereinander zu
testen.
Im September 1990 haben 18 Teilnehmer aus verschiedenen Lindern auf dem ”SSPA-
CTH-IIHR workshop on ship viscous flow” in Goteborg ihre Ergebnisse aus numerischen
Berechnungen vorgestellt. Zwei Schiffsformen waren als Testfalle ausgeschrieben. Der
erste Testfall war der HSVA-Tanker, der auch in dieser Arbeit experimentell untersucht
wird. Der zweite Testfall war eine im Heckbereich (ab /L = 0.65) modifizierte Form
des HSVA-Tankers, der im IfS als HSVA-Tanker-2 bezeicht wird.

Auch die Messungen an einem Doppelrumpfmodell des zweiten Testfalls wurden im
Windkanal des IfS durchgefiihrt.
Die folgenden Abbildungen zeigen die Querkomponenten der mittleren Geschwindigkeit
in der Propellerebene des HSVA-Tanker-2. Die Ergebnisse der numerischen Berechnungs-
verfahren sind den proceedings des workshops in Gdteborg (Larsson [24]) entnommen.

Die Messergebnisse (Abb.10) zeigen im Auflenbereich die Aufwartstendenz der Poten-
tialstrdomung und im Bereich des Propellerkreises einen Wirbel mit recht grofien Betrigen
der Querkomponenten. Aus der Vielzahl der numerischen Ergebnisse ist hier zunichst
als Beispiel eines mit recht guter Ubereinstimmung zu den Messungen gezeigt (Abb.
11). Sowohl die AuBenstréomung, als auch die Lage des Wirbels und die Gréfie seiner
Querkomponenten sind gut mit den Ergebnissen der Messungen in Einklang zu bringen.
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Abbildung 10: Querkomponenten der mittleren Geschwindigkeit in der Propellerebenc.
HSVA-Tanker-2, Messung
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Abbildung 11: Querkomponenten der mittleren Geschwindigkeit in der Propellerebene,
HSVA-Tanker-2, Berechnung 1

Bei der Diskussion iiber die Giite eines numerischen Berechnungsverfahrens haben
Iragen der Turbulenzmodellierung eine entscheidende Bedeutung. Wie schwierig eine
Optimierung dieser Turbulenzmodellierung in Stufe 2a) der Numerik ist, wenn alle Pa-
rameter der verschiedenen Stufen gekoppelt betrachtet werden, d.h. solange ein Vergleich
in Form des Geschwindigkeitsfeldes als Ergebnis nach Durchlaufen aller Stufen der Nu-
merik durchgefiihrt wird, soll durch die folgende Betrachtung verdeutlicht werden.



Abbildung 12: Querkomponenten der mittleren Geschwindigkeit in der Propellerebene,
HSVA-Tanker-2, Berechnung 2
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Abbildung 13: Querkomponenten der mittleren Geschwindigkeit in der Propellerebene,
HSVA-Tanker-2, Berechnung 3

Die Abbildungen 12 und 13 zeigen zwei andere Berechnungen des workshops. Die Er-
gebnisse — ebenfalls in der Propellerebene — sind nicht nur untereinander sehr verschie-
den, in einem Bild zeigt sich eine Aufwirtstendenz, im anderen eine Abwartstendenz,

auch der im Experiment gemessene Wirbel fehlt ginzlich.

Alle drei hier gezeigten Ergebnisse von Berechnungen verwenden in Stufe 2a) das eddy-
viscosity Turbulenzmodell (vgl. Abschnitt 2.3). Beachtet man, daff die unterschiedlichen
Ergebnisse durch die Einfliisse der Parameterwahl in den Stufen 2b) und 2c¢) entstanden
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sind, dann erscheint die Beurteilung einer Turbulenzmodellierung in einem Berechnungs-
verfahren nach der Geschwindigkeitsverteilung in Stufe 3 fraglich.

Wie in der Ubersicht (Abb. 9) gezeigt, bietet sich jedoch eine Vergleichsméglich-
keit zwischen Experiment und Numerik direkt in der Stufe der Turbulenzmodellierung
an. Wenn die turbulenten Schwankungen und mittleren Geschwindigkeiten sowie de-
ren Ableitungen im Experiment hinreichend genau bestimmt werden konnen, ist eine
Untersuchung des Turbulenzmodells direkt, d.h. unabhingig von den folgenden Stu-
fen der Numerik moglich. Auf diesen direkten Vergleich wird im folgenden Abschnitt
eingegangen.

4.2 Experimentelle Ergebnisse zu Grundlagen der Stromungs-
theorie

Wahrend im vorherigen Abschnitt nur die mittlere Geschwindigkeit und deren rdumli-
che Verteilungen betrachtet wurden, werden hier aus den Meflergebnissen auch "héhere
Terme” berechnet, die entweder fiir Turbulenzmodelle relevant sind, oder sich aus den
Grundgleichungen ableiten lassen. Im Gegensatz zu den Messungen am HSVA-Tanker-2,
die im vorherigen Abschnitt diskutiert wurden, liegen hier die Messungen am ”Original”
HSVA-Tanker zugrunde. Diese Messungen wurden in kleinen ausgewéhlten Mefigebieten
(vgl. Abschnitt 3.2) mit sehr hoher rdumlicher Auflésung durchgefiihrt.

Im folgenden werden zundchst von der theoretischen Seite jene "héheren Terme”
erldutert, die dann aus den Mefwerten berechnet und fiir die einzelnen Mefigebiete ge-
trennt dargestellt werden. In Abschnitt 4.2.5 werden Schlufifolgerungen aus den Ergeb-
nissen der drei Mefigebiete gezogen.

4.2.1 Weiterfiihrende Auswertungen von Meflergebnissen

Untersuchungen von Invarianten

Fir die Mefigebiete am ”Original” HSVA-Tanker wurden die raumlichen Verteilungen
des Vektorfeldes der mittleren Geschwindigkeit und des Reynolds’schen Tensorfeldes be-
stimmt.

Die einzelnen Komponenten beider Felder im kartesischen Koordinatensystem liegen als
Funktion des Ortsvektors vor. Auch die partiellen rdumlichen Ableitungen dieser Kom-
ponenten werden bezogen auf das kartesische System berechnet (vgl. Anhang B). Die
Wahl des Koordinatensystems ist willkithrlich und damit auch die Darstellung einzelner
Komponenten einer Strémungsgrofie oder ihrer partiellen Ableitungen.

In der Literatur gibt es verschiedene Ansatze die Vektor- und Tensorfelder unabhangig
von Koordinatensystemen in ihren Invarianten zu untersuchen.
Speziale [38] untersuchte Turbulenzmodelle nach ihren Eigenschaften beim Wechsel des
Koordinatensystems. Er analysierte verschiedene Modelle vom theoretischen Standpunkt
aus und zeigte, daf} die meisten der allgemein verwendeten Turbulenzmodelle bei Koor-
dinatentransformationen nicht invariant sind.
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Donaldson et al. [7] fihrten zur Schliefung der Reynoldstransportgleichungen ein Tur-
bulenzmodell ein, das invariant bzgl. von Koordinatentransformationen ist. In weiteren
Untersuchungen zeigten Donaldson et al. [8] [9] Anwendungen dieses Tubulenzmodells
in numerischen Berechnungen verschiedener Strémungsfelder.

Zur Beschreibung des Reynoldstensors, speziell wenn isotrope Turbulenz angenommen
wird, fithrt Lumley [25] [26] einen ” Anisotropietensor” ein. Mit den Eigenwerten dieser
Tensors definiert Lumley ein Maf fir die Isotropie.

Allgemein kann man in einem ersten Schritt zur Beschreibung von Strémungsgréfien in
einer koordinateninvarianten Form von den Grundgleichungen der Strémungslehre ausge-
hen und untersuchen, welche Zusammenhéange der Vektor- und Tensorfelder durch skalare
GroBen beschrieben werden. So fordert die Kontinuitdtsgleichung z.B., daB8 die Diver-
genz des Vektors der mittleren Geschwindigkeit (trivialerweise ein Skalar) verschwindet.
Aber auch der Tensor der Reynoldsspannungen wird durch einen Skalar, ndmlich die
kinetische Energie der Turbulenz teilweise beschrieben.

Zusammenhéinge zwischen den mittleren Geschwindigkeiten und dem Reynoldsten-
sor werden in der Wirbelviskositats-Hypothese (vgl. Gl. 15 S. 13) durch die skalare
Scheinzahigkeit v, angenommen. vy wird jedoch nur als Skalar postuliert und es wird
sich im folgenden zeigen, dafl diese Annahme durch die Meflergebnisse nicht bestatigt
werden kann.

Wenn man die Wirbelviskositats-Hypothese nach v; auflést, dann liefert (formal mit
jeweils einzelnen ¢, 7)

$kéij — (viv})

— — (nicht Gber ¢, 7 summiert) (52)
)

vy =

mit den experimentellen Daten an jedem Ortspunkt sechs verschiedene Werte fiir v;.
Diese unterschiedlichen Werte werden im folgenden mit vy;; bezeichnet.

Im Vergleich zu den einzelnen vy;; wird ein skalares v; hier z.B. nach Saffmann et al. [35]
aus dem einfachen Ansatz L

c=
]

Vi(Saff) = (53)
berechnet. Dabei ist k die kinetische Energie der Turbulenz, @ der Vektor der Rotation
(@ = rot(7)) und ¢ eine Konstante, die in der Literatur meist mit 1.0 angegeben wird.
Nach der Theorie soll diese skalare Scheinzahigkeit in Gl. 52 alle sechs Komponenten-
gleichungen befriedigen. Raumliche Verteilungen von vy; und vysqss) werden in den
folgenden Abschnitten gegeniibergestellt.

In einer weiteren Betrachtung werden der Reynoldstensor und der Gradiententensor
auf ihre Eigencharakteristika hin untersucht.
Wenn in der Wirbelviskositats-Hypothese vy als Skalar angenommen wird, dann werden
damit auch gleiche Eigenrichtungen fiir den Reynoldstensor R;; = Tv; und den symme-
trisierten Gradiententensor % (E,-IJ- + @H) postuliert. Zur Untersuchung dieser Annahme
werden Mefergebnisse fiir die einzelnen Komponenten in beide Tensoren eingesetzt und
die Tensoren auf ihre Hauptachsen transformiert.
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Einzelne Terme der Grundgleichungen

Die Reynoldsgleichung (Gl. 5) beschreibt die Entwicklung der zeitlichen Mittelwerte von
Strémungsgroflen in einem stationdren, inkompressiblen Strémungsfeld.

Die linke Seite der Reynoldsgleichung (Uﬂj) 7; bezeichnet die effektive Beschleunigung
des betrachteten Volumenelements. Diese Beschleunigung wird durch die Identitat

(Bas) 05 = é('ﬁﬁj)i - L (54)
in eine Form iiberfithrt, in welcher der von Truesdell [41] eingefiihrte Lambvektor I = 7 x
auftaucht. , :
Das Gleichgewicht ®! zu diesen Beschleunigungen auf der linken Seite der Reynoldsglei-
chung bilden auf der rechten Seite die Druckkrafte p; und die Reynoldskréfte p(Tv;) =
Der Term der viskosen Kréfte, der die kinematische Zahigkeit v enthélt, ist gegeniiber
den Reynoldskriften zu vernachlissigen.
Somit ergibt die Reynoldsgleichung (Gl. 5)

I, _ 1 _ 1
;@)= Li == P —- (P(v§v§)|]-> (55)
| — p \/“ p N e’

effektive Beschl. Druckkrifte  Reynoldskrifte

(Zur Vereinfachnung der Bezeichnungen werden, wie in der Literatur iiblich, die effektive
Beschleunigung mit a; = (%y;) 9; = 1/2(7,9;), — L; und die Reynoldskrafte mit —7; =
p(vjvl) ’ abgekiirzt.)

LDV-Messungen liefern keine Ergebnisse fiir das Druckfeld. Eine exakte Gegentiber-
stellung der linken und rechten Seite aus Gl. 55 ist mit den vorliegenden Mefidaten nicht
moglich. Da jedoch haufig angenommen wird, dal der Druck in einem Totwasser wie
etwa im Mefigebiet 1 konstant ist, wird hier die effektive Beschleunigung a; direkt den
Reynoldskriaften —T; gegeniibergestellt.

In Pfeildarstellungen werden die Querkomponenten der beiden Vektoren @ und T ver-
glichen. Um zu beurteilen, inwieweit der Beschleunigungsvektor @ und der Vektor der
Reynoldskrifte —T1' entgegengesetzt orientiert und vom Betrag proportional sind d.h. als

T;
a; = — (56)
p
anzusetzen sind, wird die skalare Gréfle ¢ mit
—1<e=21 < (57)
|a} T

eingefithrt. ¢ nimmt den Wert 1 an, wenn die Annahme in Gl. 56 erfiillt ist, und den
Wert —1, wenn @ und —7'/p parallel und betragsmiflig gleich sind.

31Streng genommen bezeichnen auch die Terme auf der rechten Seite der Reynoldsgleichung (z.B. in
der Form von G1.55) Beschleunigungen. Fiir unkompressible Strémungen werden in der Strémungslehre
aber haufig die Krifte wie die ”Energie” (vgl. 8. 9) pro Masseneinheit betrachtet, so daf8 nicht exakt
zwischen Kriften und Beschleunigungen unterschieden wird. Daher spricht man beim Vergleich von
Termen der Reynoldsgleichung auch vom ” Gleichgewicht der Krifte”.
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In Gl. 56 wir angenommen, dafl der Druckterm vernachlédssigt werden kann. Eine
Aussage iber die Zusammenhénge zwischen den mittleren Geschwindigkeiten und den
turbulenten Schwankungen, ohne daf} eine solche Niherung benutzt wird, liefert jedoch
die Theorie, wenn man die Rotation der Reynoldsgleichung Gl. 55 berechnet. Es ergibt
sich

1
— €l = 6ijk;lek (58)
oder in Vektorschreibweise .
—rotL =~rotT (59)

p
In dieser Vektorgleichung sind zweite partielle Ableitungen von Strémungsgrofien enthal-
ten und es fragt sich, ob es sinnvoll ist, Meflergebnisse zweimal zu differenzieren. rot L
wird aus den zweiten Ableitungen der mittleren Geschwindigkeiten berechnet. Wie die
Ergebnisse in den folgenden Abschnitten zeigen, sind die Verteilungen von rot L noch
"recht glatt”. Dahingegen sind die zweiten Ableitungen der Komponenten des Rey-
noldstensors in rot T' von MeBpunkt zu Meflpunkt so stark schwankend, daf} sie in dieser
Arbeit nicht dargestellt werden.

Die Bedeutung der Gl. 59 hat Wieghardt in mehreren Veréffentlichungen [46] [47] [48]

untersucht.
Ergebnisse fritherer Messungen am HSVA-Tanker [22] fiihrten dort, wo der Vektor der
mittleren Geschwindigkeit im wesentlichen in z;-Richtung orientiert war, zu

(rot E) ~0 bzw. rot L 1 a (60)
i

Diese Ergebnisse erweiterte Wieghardt zu folgender Annahme fir dreidimensionale Stré-
mungsfelder . .
rotL Lo oder vrotL =0 (61)

Wegen der Identitét
und

ist Gl. 61 gleichbedeutend mit
div A = div(v x L) = 0 (62)

In Gl. 62 wird die Grofe A =7 x L eingefithrt. div A wird aus den zweiten Ableitungen
der mittleren Geschwindigkeiten berechnet. Mit der gleichen Methode, mit der divd
normiert wird (vgl. Anhang B), wird auch die normierte Divergenz div(A)norm berechnet.

-

d1v(A)norm liegt dann im Wertebereich von —1 bis 1.

Bei den "héheren” Termen, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, handelt es sich
stets um Groflen, die direkt aus den Mefldaten bestimmt werden. Auf Berechnungen,
in denen experimentelle Daten und theoretische Annahmen - wie z.B. Turbulenzmodelle
oder empirische Konstanten - gemischt auftreten, wurde hier bewuft verzichtet. Einige
Ansétze zu letzteren Berechnungen sind in Kapitel 5 skizziert.
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4.2.2 Ergebnisse aus Mefigebiet 1

Wie in Abschnitt 3.2 erlautert, wurde das Strémungsfeld in den drei Mefigebieten in
einem feinen, dreidimensionalen Mefpunktraster aufgemessen. Die rdumlichen Vertei-
lungen von Strémungsgréfen konnen in einer Vielzahl von ”Schnittebenen” durch die
Mefigebiete dargestellt werden. Hier wurde fiir die Megebiete nur jeweils eine Ebene
mit x; = konst ausgewdhlt. Diese Ebenen zeigen die interessantesten Ergebnisse, da
Anderungen aller Strémungsgrofen entlang der z,- bzw. z3-Richtung wesentlich grofer
sind als entlang der Richtung z;.

Wenn nicht anders vermerkt, dann sind die gezeigten Groflen dimensionslos. Sie sind auf
die Anstrémgeschwindigkeit U,, normiert. (In einigen Abbildungen wird die Anstromge-
schwindigkeit mit U0 bezeichnet.)

Die Lage der Mefipunkte ist aus den Pfeildarstellungen direkt zu ersehen. In den Iso-
linienbildern sind die Mefipunkte jeweils zusatzlich eingezeichnet. Die Beschriftung der
Isolinien erfolgt entweder als Dezimalbruch oder wie in der EDV blich z.B. mit 1E-3
(entspr. 1.0-1073).

Die Lage des Mefigebietes 1 ist aus der Abb. 4 (S. 21) zu erkennen. Im Mefgebiet 1

sind die Ergebnisse fir die Ebene z; = —2mm gezeigt.
Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dafl die Symmetrieebene, die nach
der Theorie Mittschiffs bei z; = Omm liegt, im Experiment nach z, = —3mm verschoben

1st. Dieses Verschiebung der Symmetrie ist seit den ersten Messungen am HSVA-Tanker

(Hoffmann 1976 [17], Scheinpflug 1979 [36]) bekannt.

(=]
o
& . . . . . . . .
o] /
o
o

T T T 7T T

T T T T 1
-6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 §.00 8.00 10.00

T3 [mm]

Abbildung 14: Axiale Komponente der Geschwindigkeit, MeBgebiet 1, z, = —2mm

Abb. 14 zeigt Isolinien der axialen Komponente der mittleren Geschwindigkeit v, /U, .
Das Mefigebiet 1 befindet sich im ”Totwasser” am Heck des Schiffes. Die axiale Kompo-
nente der mittleren Geschwindigkeit liegt in weiten Bereichen zwischen -2% (d.h. Riick-
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stromung) und 5% der Anstromgeschwindigkeit. Dort, wo diese Komponente der mittle-
ren Geschwindigkeit ihr Vorzeichen wechselt (um die ”Isolinie 0” herum), ist der Gradi-
ent dieser Geschwindigkeitskomponente sehr klein und nimmt nur im Bereich , > 6mm
- am Rand des Totwassers - zu.

3 [mm]
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Abbildung 15: Querkomponenten der Geschwindigkeit, Mefigebiet 1, z; = —2mm

Die Querkomponenten 7, und U3 der mittleren Geschwindigkeit sind in Abb. 15 dar-

gestellt.

Diese Querkomponenten zeigen einen Wirbel, der im &dufleren Bereich bei

zo > 6mm die Aufwirtstendenz der Potentialstromung wiederspiegelt und im inneren
Bereich z; < 6mm eine Abwartstendenz der mittleren Geschwindigkeit zeigt.
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Abbildung 16: Erste Komponente des Reynoldstensors, Mefigebiet 1, z; = —2mm
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Abbildung 17: Kinetische Energie der Turbulenz, Mefigebiet 1, z; = —2mm

Die erste Komponente des Reynoldstensors v/2/UZ in Abb. 16 und die kinetische
Energie der Turbulenz k/UZ2 in Abb. 17 bestitigen den Charakter eines Totwassers fiir
Mefigebiet 1. Wahrend die mittlere Geschwindigkeit gegen null geht, erreicht der Tur-

bulenzgrad \/v?/U2 bezogen auf die Anstrémgeschwindigkeit 20%. (Der lokale Turbu-

lenzgrad 1/v{2/T? geht gegen unendlich.)
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Abb. 18 zeigt die normierte Divergenz der mittleren Geschwindigkeit div(T)norm, die
nach Gl.71 in Anhang B berechnet wurde. Nach der Kontinuitdtsgleichung muf} diese
Divergenz verschwinden. Die Zahlenwerte liegen im wesentlichen im Bereich von -2%
bis 4% (100% wiirden eine Quelle anzeigen), und nur wenige MeBpunkte weisen héhere
Zahlenwerte aus.
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~€0.00

-22.00

-24.00
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-28.00

1
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Abbildung 18: Normierte Divergenz der Geschwindigkeit, Mefigebiet 1, 27 = —2mm

Die Verteilung des Rotationsvektors der mittleren Geschwindigkeit rot(7) ist in Abb.
19 dargestellt. Wenn Ableitungen der mittleren Geschwindigkeit nicht normiert sind,
dann sind die Ergebnisse wie hier die Rotation mit der Einheit 1/[mm] behaftet. Neben
[solinien der axialen Komponente des Rotationsvektors sind Pfeile der Querkomponenten
gezeigt. Die Symmetrieebene bei 2z = —3mm ist deutlich zu erkennen. Die groBten
Werte der axialen Komponente des Rotationsvektors bei z, = 4mm spicgeln den Wirbel
in den Querkomponenten der mittleren Geschwindigkeit wieder (vgl. Abb. 15). Die
grofen Querkomponenten des Rotationsvektors zum Rand des Totwasser hin (bei 2, >
6mm) zeigen dort die starke Scherung der Strémung an.

Als Beispiel fiir eine einzelne Komponente des Gradiententensors ist in Abb. 20 die
erste Komponente vy); gezeigt.

%)



1
I

U ) ! o\ A i @
3 ; /i
8 g 3 / .
g_ AN * N ) I ‘ J L
g— \ N - / / ﬁ/
S A i/
600 -hoo 200! o000 | 200 | 400 l/;ﬂﬂ Tffal,oo 7 10.00 '
Tg [mm)]

Abbildung 19: Rotation der Geschwindigkeit, Isolinien der axialen Komponente, Pfeile
der Querkomponenten, Meflgebiet 1, zy = —2mm
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Abbildung 20: Erste Komponente des Gradiententensors, Mefigebiet 1, x1 = —2mm
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Die turbulente Scheinzdhigkeit v, aus dem Ansatz der Wirbelviskositdtshypothese
wurde auf verschiedene Arten untersucht.
Aus den Komponenten des Gradiententensors und des Reynoldstensors wurden die vy;;
nach Gl. 52 berechnet. Aus den insgesamt sechs verschiedenen vy;; sind hier als Beispiele
zwel ausgewdhlt. Die Abbildungen 21 und 22 zeigen die rdumlichen Verteilungen der
Scheinzihigkeit 1411, die aus Diagonalelementen der beiden Tensoren (¢ = j) berechnet
wurde, bzw. die Verteilung von v412, die sich aus Nichtdiagonalelementen (i # j) ergibt.

T3 [mm]

T T T T T
-6.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 &.00 8.00 10.00
Ty [mm)]

Abbildung 21: Scheinzéhigkeit v41;, Mefigebiet 1, w0y = —2mm
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Abbildung 22: Scheinzdhigkeit v;12, Mefigebiet 1, z; = —2mm
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Im Vergleich zu den vy; ist die Verteilung der Scheinzéhigkeit vys.s7) nach Saffman

(Gl. 53) in Abb. 23 dargestellt.
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Abbildung 23: Scheinzdhigkeit nach Saffmann vy(safy), MeBigebiet 1, z; = —2mm

Nach dem Ansatz einer skalaren Scheinzdhigkeit sollten sich die Ergebnisse in den
Abb. 21 bis 23 entsprechen. Als einheitlicher Trend ist aber nur die Grofienordnung der
Scheinzdhigkeit im Bereich des Totwassers (z, < 6mm) zu bezeichnen. Die Zahlenwerte
fir v, liegen zwischen 0.2 und 0.4 . Der starke Gradient von vy; am Rand des Tot-
wassers mit einem Anstieg bis zu Werten von 1.5 wird weder von v noch von vysay )
wiedergegeben.

Als ein anderes Maf} dafiir, ob eine skalare Scheinzihigkeit in der Wirbelviskositéits-

hypothese alle sechs Komponentengleichungen befriedigen kann, ist der Vergleich zwi-
schen den Eigenrichtungen des Reynoldstensors und denen des symmetrisierten Gradi-
ententensors anzusehen.
Fiir beide Tensoren lassen sich drei reelle Eigenrichtungen bestimmen. In den Abbildun-
gen 24 und 25 ist an jedem Mefpunkt jeweils eine Eigenrichtung des Reynoldstensors
bzw. des symmetrisierten Gradiententensors gezeigt. In den perspektivischen Darstel-
lungen sind die Eigenrichtungen und jeweils ihre Projektionen auf die untersuchte IEbene
eingezeichnet.
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Abbildung 24: Eigenrichtungen des Reynoldstensors, Meigebiet 1, z; = —2mm
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Abbildung 25: Eigenrichtungen des Gradiententensors, Mefigebiet 1, z; = —2mm
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Die Kréifte bzw. die Beschleunigungen, die in den Reynoldsgleichungen auftauchen,
sind in der Abb. 26 dargestellt. Die Querkomponenten der Beschleunigung @ (diinn
gezeichnet) und die Querkomponenten von —T/p (fett gezeichnet), die aus den Reynolds-
kraften resultieren, sind gegeniibergestellt. Wie auch die Gréfle ¢ (vgl. GL.57) in Abb.
27 zeigt, ist der Unterschied von d zu ff/p dort am groBten, wo sich die Grenze des
Totwasser befindet und ein starker Gradient in der mittleren Geschwindigkeit vorliegt
(vgl. Abb. 20 im Bereich der Isolinien mit den Werten 0.025 und 0.05).

wo
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T3 [mm]
Abbildung 26: Linke Seite der Reynoldsgleichung @ (diinn) und rechte Seite —7'/p (fett),
jeweils die Querkomponenten, Megebiet 1, £, = —2mm
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Abbildung 27: ¢ (Gleichgewicht zwischen Beschleunigungen und Reynoldskriften), MeB-
gebiet 1, z; = —2mm
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Abb. 28 zeigt die axiale Komponente der Rotation des Lambvektors rot(L);. Bis auf

—

wenige Randbereiche liegen die Werte von rot(L); zwischen null und 2.0 - 107,
In Abb. 29 ist die normierte Divergenz der Grofle A (vgl. Gl. 62) dargestellt. Nimmt
man die sechs Meflpunkte bei z, = 4 und 6mm sowie z3 = —26, —28 und —30mm aus,

—

dann gilt —5% < div(A)norm < 5%.

A\

18.00

Abbildung 28: Rotation des Lambvektors, axiale Komponente, Mefigebiet 1, x; = —2mimn
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Abbildung 29: Normierte Divergenz von f_f, Meflgebiet 1, z; = —2mm
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4.2.3 Ergebnisse aus Mefigebiet 2

Mefgebiet 2 liegt in einem Bereich des Nachstromfeldes, das nach der Sichtbarmachung
der Wandschubspannungen in Abb. 4 starke Querkomponenten der Geschwindigkei-
ten erwarten laBt. Wie aus fritheren Messungen bekannt ist, entsteht ein Langswir-
bel an der Kimm (bel z; = 200mm und z3 = —42mm) im Bereich des Mittelschiffs
(z7 < —858mm). Im Nachstrom des Schiffes bewegt sich dieser ”Kimmwirbel” mit der
Hauptrichtung der Auflenstréomung weiter aufwirts. Im MeBgebiet 2 liegt die Achse die-
ses Kimmwirbels bei z, = 18mm und z3 = 4mm.

Zudem befindet sich Meligebiet 2 dort, wo die Modellwand konkav gekriimmt ist (vgl.
Spantenril des Schiffes Teil 1 S. 3), so daB in diesem Bereich mit einer verstarkten
Ablésung der Stréomung zu rechnen ist.
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Abbildung 30: Axiale Komponente Abbildung 31: Querkomponenten der
der Geschwindigkeit, MeBgebiet 2, Geschwindigkeit, MefBgebiet 2,
Ty = —12mm 1 = —12mm

Die axiale Komponente der mittleren Geschwindigkeit 75 /U, in Abb. 30 und die Quer-
komponenten 7, und T3 in Abb. 31 zeigen die Wirbelstruktur, die sich nach der Sichtbar-
machung der Wandschubspannungen andeutet. Die mittleren Geschwindigkeiten wurden
in der dargestellten Ebene z; = —12mm im weiteren Umfeld iber das Meflgebiet hin-
aus bestimmt, um den Verlauf der Strémung in einem grofleren Zusammenhang besser
verstehen zu koénnen. Das Mefigebiet 2 selbst ist in diesen Abbildungen am gleichméaBi-
gen feinen MefBpunktraster zu erkennen (8mm < z; < 26mm |, —4mm < z3). Die
Modellwand befindet sich auf der Hohe von z3 = Omm bei z3 = 6mm. Mit steigenden
Koordinatenwerten von zs fallen die Werte von z,.

Wiéhrend die axiale Komponente der mittleren Geschwindigkeit im unteren Bereich der
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Abbildung 30 stark ansteigt, ist der Gradient dieser Komponente im Mefigebiet 2 recht
klein. Aus dem Bild der Querkomponenten ist die Lage der Wirbelachse innerhalb von
MeBgebiet 2 deutlich zu lokalisieren.

Die folgenden Ergebnisse fiir Melgebiet 2 sind in der Ebene z; = —14mm gezeigt. Die
Komponenten der mittleren Geschwindigkeit unterscheiden sich zwischen den Ebenen
r, = —12mm und z; = —14mm kaum. Fiir die Darstellung der Ableitungen von Mef3gré-
en eignet sich die Ebene z; = —12mm jedoch nicht, da sie am Rand des Mefigebietes 2
liegt (vgl. Anhang B).

1 1 T ] ] 1 1 T T ! I T I T 1
8.00 14.00 20.00 26.00 8.00 14.00 20.00 26.00

zq [mm) Tq [mm)
Abbildung 32: Erste Komponente Abbildung 33: Kinetische Energie der
des Reyroldstensors, Mefigebiet 2, Turbulenz, Mefigebiet 2, z; = —14mm
T = —ldmm

Die erste Komponente des Reynoldstensors v_{i/Ufo und die kinetische Energie der
Turbulenz k/UZ, sind in den Abbildungen 32 und 33 fiir die Ebene z; = —14mm gezeigt.

Der Turbulenzgrad 1/v/?/U2 erreicht maximal 10% und ist damit wesentlich kleiner als in
Mefigebiet 1. Wie aus dem Verlauf der Querkomponenten der mittleren Geschwindigkeit
in Abb. 31 zu schlieflen ist, 148t sich der geringe Turbulenzgrad damit begrinden, daf
wenig gestortes Material aus der AuBenstrémung in das Mefigebiet 2 hineintransportiert
wird.

Nur im unteren rechten Bereich von Abb. 32 und 33 ist ein Ansteigen des Turbulenzgrads
festzustellen. Auch dies ist aus der Betrachtung der Quergeschwindigkeiten zu verstehen.
Turbulentes Strémungsmaterial wird aus der Grenzschicht in der Ndhe der Schiffswand
bei 22 < 4mm heraustransportiert und gelangt dort in das Meflgebiet 2, wo ein hoherer
Turbulenzgrad gemessen wurde.
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Abbildung 34:
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Abbildung 35: Rotation der Geschwin-
digkeit, Isolinien der axialen Kompo-
nente, Pfeile der Querkomponenten,
MefBgebiet 2, z; = —14mm

Die normierte Divergenz der mittleren Geschwindigkeit div(g)nmm in Abb. 34 erfillt
hier in Meflgebiet 2 die Kontinuitéatsgleichung noch besser als in MeBgebiet 1. Die Betrage
von div(0)norm sind im gesamten Mefigebiet kleiner als 2%. Im tiberwiegenden Teil sind

sie sogar kleiner als 1%.

Die Verteilung des Rotationsvektors der mittleren Geschwindigkeit 70t(7) zeigt Abb.
35. Wie fir Mefigebiet 1 sind hier Isolinien der axialen Komponente des Rotationsvektors

und Pfeile der Querkomponenten dargestellt.
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Die Abbildungen 36 und 37 zeigen die Scheinzdhigkeiten vy;7 und v419, die nach der

Wirbelviskositdtshypothese berechnet wurden.

T T I i T T 1
8.00 14 .00 20.00 26.00

z3 [mm)

Abbildung 36: Scheinzahigkeit vy;,
Mefigebiet 2, z; = —14mm
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8.00 14.00 20.00

T3 [rnm)

T 1
26.00

Abbildung 37: Scheinzdhigkeit vz,
Meflgebiet 2, z; = —14dmm

Die Lage der Isolinie mit dem Wert 0 stimmt in den Abb. 36 und 37 recht gut tiberein.
Die beiden Scheinzdhigkeiten haben in den Abbildungen jedoch vertauschte Vorzeichen.
V411 1st links von der Linie mit dem Wert 0 negativ und rechts positiv. vy12 hingegen ist
mit umgekehrtem Vorzeichen behaftet. Auch die Betrage dieser beiden Scheinzahigkeiten
entsprechen sich nicht. vy ist i.a. vom Betrag her doppelt so grofl wie v42.

65



Die Verteilung der Scheinzahigkeit vysqss) nach Saffman ist in Abb. 38 dargestellt.
Eine Ubereinstimmung von Vy(sqss) Mit vy oder mit vypo st fir dieses Mefigebiet nicht
festzustellen.

1 T 1 T l 1 1
8.00 14 .00 20.00 26.00
T4 [mm]

Abbildung 38: Scheinzahigkeit nach Saffmann vys.s5), MeBgebiet 2, 2, = —14mm

Daf die Scheinzdhigkeit in diesem Mefigebiet nicht als skalar angesetzt werden kann,
wird auch durch den Vergleich der Eigenrichtungen des Reynoldstensors in Abb. 39 und
denen des symmetrisierten Gradiententensors in Abb. 40 deutlich. Eine gemeinsame
Tendenz der Eigenrichtungen beider Tensoren ist nicht zu erkennen. Auf die Betrachtung
dieser Eigenrichtungen wird im Abschnitt 4.2.5 noch nédher eingangen.

Die Berechnung der Eigenrichtungen des Reynoldstensors lieferte an einigen MeB-
punkten keine reellen Figenwerte. Prifungen der Berechnungsverfahren zeigten ein Pro-
blem auf, das in der Frequenzfehlerkorrektur begriindet lag. Die Frequenzfehlerkorrek-
tur wurde fir die einzelnen Komponenten des Reynoldstensors unabhéngig voneinander
durchgefiihrt. Nach der Irequenzfehlerkorrektur waren die Nichtdiagonalelemente des
Reynoldstensors an einigen Meflpunkten gréfer als die Diagonalelemente. In solchen
Féllen ergibt die Hauptachsentransformation des Reynoldstensors keine reellen Eigen-
werte 32,

32Fine anschauliche Erklirung dieses Phinomens aus der Sicht der Statistik: Man betrachte die
momentanen Geschwindigkeitsschwankungen als ZufallsgroBen. Wenn man Nichtdiagonalelemente des
Reynoldstensors (die Erwartungswerte der Korrelationen der Zufallsgréfien) erhdlt, die grofler sind als
die Diagonalelemente (die Erwartungswerte der quadratischen Schwankungen), dann bedeutet dies,
dafl die Korrelationskoeflizienten zwischen den Zufallsgréfien vom Betrag groBer sind als 1. Derartige
Korrelationskoeflizienten sind aber fiir reelle Zufallsgrofen nicht definiert.

66



26.00

20.00

x5 [mm]

14.00

—14mm

Abbildung 39: Eigenrichtungen des Reynoldstensors, Mefigebiet 2, z;
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Abbildung 40: Eigenrichtungen des Gradiententensors, Mefigebiet 2, z;
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Im Gleichgewicht der Beschleunigungen bzw. der Krafte in den Reynoldsgleichungen
(z.B. in der Form von Gl. 55 S. 50) haben die Druckkrafte im Mefigebiet 2 einen erhebli-
chen Anteil und kénnen nicht wie im Mefigebiet 1 vernachlassigt werden. Daher sind die
effektive Beschleunigung @ und die Beschleunigungen —7'/p, die durch die Reynoldskréfte
entstehen, hier nicht direkt gegeniibergestellt, sondern in den Abbildungen 41 und 42
getrennt gezeigt.
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Abbildung 41: Querkomponenten der Abbildung 42: Querkomponenten von
Beschleunigung @, MeBgebiet 2, —T/p, Mefigebiet 2, 2, = —14mm
Ty = —1dmm

Die Querkomponenten der effektiven Beschleunigung a sind in MeBgebiet 2 wesentlich

groBer als in MeBgebiet 1. Diese Beschleunigungen bewirken groBe Anderungen der
Querkomponenten der mittleren Geschwindigkeit, so dafl sich der Langswirbel (vgl. Abb.
31) ausbildet.
Beim Vergleich der Gréflen von @ und —f/p in Abb. 41 und 42 ist zu beachten, daf} die
Lange des Einheitspfeils in den beiden Abbildungen nicht identisch ist. Um rdumliche
Verteilungen besser erkennen zu kénnen, ist —f/ p um den Faktor vier grofler dargestellt
als d.
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Abb. 43 zeigt die axiale Komponente der Rotation des Lambvektors 7’ot([j) In
diesem Mefgebiet mit seiner ausgeprigten Wirbelstruktur liegt 70t([ )1 in den meisten
MeBpunkten zwischen null und 1.0 - 107 4
d1v(A)porm ist in Abb. 44 dargestellt. Die Annahme dz'v(/f)no,m = 0 wird durch die
Mefergebnisse bestatigt. Wenige Werte liegen iiber 5%. Im {iberwiegenden Teil gilt
—2.5% < div(A)norm < 2.5%.
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Abbildung 43: Rotation des Lambvek- Abbildung 44: Normierte Divergenz
tors, axiale Komponente, Megebiet 2, von A MefBigebiet 2, 1 = —14mm
1 = —1ldmm
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4.2.4 Ergebnisse aus Meflgebiet 3

In Abb. 4 (S. 21) deuten die Wandschubspannungen im oberen Bereich des Meflgebietes 3
Riickstromung an. Im unteren Bereich des Mefigebietes ist das Richtungsfeld der Wand-
schubspannungen starken Anderungen unterworfen, die auf linien- oder punktfdrmige
Ablésung der Strémung hindeuten.
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Abbildung 45: Axiale Komponente der Geschwindigkeit, Mef3gebiet 3, 2, = —34mm

Die axiale Komponente der mittleren Geschwindigkeit 71/Us ist in Abb. 45 fiir die
Ebene z; = —34mm dargestellt. Aus der Verteilung von 71 /Uy 148t sich die Rickstro-
mung, wie sie nach den Ergebnissen der Wandschubspannung zu erwarten ist, nicht
erkennen.

An den MeBpunkten, die sich am nichsten an der Modellwand bei z; = 14mm befinden,
fillt die axiale Komponente der Geschwindigkeit auf 10% der Anstromung ab. Fir die
Koordinaten zwischen z, = 14mm und z, = 18mm liegen keine Ergebnisse vor.
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Abbildung 46: Querkomponenten der Geschwindigkeit, Mefigebiet 2, z; = —34mm

Die Darstellung der Querkomponenten der Geschwindigkeit T2 und T3 in Abb. 46
macht deutlich, daBl die Stromung in Meflgebiet 3 in verschiedene Bereiche eingeteilt

werden kann:
einen "Wandbereich” mit den Koordinaten z, < 26mm in der Nihe der Modellwand

(dort sind die Querkomponeten der Geschwindigkeit abwirts gerichtet),

einen zweiten Bereich - den ” Auflenbereich” -, der mit einer recht gleichméaBigen Struktur
den Verlauf der Potentialstrémung wiederspiegelt. Dort zeigt die Hauptstrémungsrich-
tung aufwirts.

Starke Querkomponenten der Geschwindigkeit sind nur im ”Wandbereich” zu finden.
Die Riickstromung der Wandschubspannungen kann nicht bestétigt werden, da der Ab-
stand der Meflpunkte von der Modellwand zu grof} ist.
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Abbildung 47: Erste Komponente des Reynoldstensors, Mefigebiet 3, x1 = —34mm

___Die Abbildungen 47 und Abb. 48 zeigen die erste Komponente des Reynoldstensors
vit/UL bzw. die kinetische Energie der Turbulenz k/UZ%Z. Der Turblenzgrad ist mit
maximal 17% grofer als in Mefigebiet 2.
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Abbildung 48: Kinetische Energie der Turbulenz, Mefigebiet 3, vy = —34mm
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Abbildung 49: Normierte Divergenz der Geschwindigkeit, MeBgebiet 3, z; = —34mm

Die normierte Divergenz der mittleren Geschwindigkeit dz”u(g)mrm in Abb. 49 betragt
~7% bis 3%. Die grofiten Abweichungen von null zeigen sich dort, wo die Grenze zwi-

schen Wand- und Auflenbereich der Stréomung liegt.
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Abbildung 50: Rotation der Geschwindigkeit, Isolinien der axialen Komponente, Pfeile
der Querkomponenten, Mefigebiet 3, z; = —34mm

Die Verteilung des Rotationsvektors der mittleren Geschwindigkeit rot(7) ist in Abb.
50 dargestellt. Im Auflenbereich verschwindet die axiale Komponente der Rotation. Die
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Querkomponente aber zeigt eine starke Scherschicht an. Dort, wo der Wand- in den
AuBenbereich tibergeht, nimmt die Querkomponente maximale Werte an.
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Abbildung 51: Erste Komponente des Gradiententensors, Melgebiet 3, 21 = —34mm

Abb. 51 zeigt die erste Komponente des Gradiententensors. Im Auflenbereich dieses
Meflgebietes ist Ty grofler als in den anderen Mefgebieten. Im Wandbereich fallt 7
bis auf null ab.
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Die Verteilungen der Scheinzihigkeiten v41; und 1412 in der Ebene 25 = —34mm sind in
den Abbildungen 52 und 53 dargestellt. Weder die Struktur der rdumlichen Verteilungen
noch die Groflen von vy und vy sind in Einklang zu bringen. Wihrend v412 an einer
Linie, die sich an der Trennung von Wand- und AufBlenbercich anlehnt, das Vorzeichen
wechselt, ist 1,17 stets negativ und vom Betrag wesentlich grofier als vy;9.
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Abbildung 52: Scheinzahigkeit vy;1, Meigebiet 3, z; = —34mm
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Abbildung 53: Scheinzdhigkeit v415, Meligebiet 3, 2, = —34mm
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Ebenso wie in Meflgebiet 2 stimmt hier in Mefligebiet 3 die Scheinzahigkeit nach Saff-
mann Vysasys) (Abb. 54) nicht mit den Scheinzdhigkeiten vy und vy iiberein.

T T 1 T T T 1 T T 1
20.00 24 .00 28.00 32.00 36.00 40.00
g [mm]

Abbildung 54: Scheinzahigkeit nach Saffmann vy(s.55), Mefigebiet 3, x, = —34mm

Obwohl die Verteilungen der verschiedenen Scheinzahigkeiten derart unterschiedlich
sind, zeigen Eigenrichtungen des Reynoldstensors in Abb. 55 und Eigenrichtungen des
symmetrisierten Gradiententensors in Abb. 56 eine vergleichbare Struktur. In beiden
Darstellungen der Eigenrichtungen ist die Aufteilung des MeBgebietes in Wand- und
Auflenbereich wiederzufinden, auch wenn sich die Trennung der Bereiche in den Darstel-
lungen verschiebt. Im Wandbereich sind diese Eigenrichtungen im wesentlichen normal
zur Modellwand ausgerichtet. Im Auflenbereich zeigen die Eigenrichtungen mehr in po-
sitive ra-Richtung.

76



| i T T T X
20.00  24.00  28.00  32.00  36.00  40.00
Tq [mm]

Abbildung 55: Eigenrichtungen des Reynoldstensors, Mefigebiet 3, 21 = —34mm
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Abbildung 56: Eigenrichtungen des Gradiententensors, Mefigebiet 3, z; = —34mm
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Abb. 57 zeigt Querkomponenten der effektiven Beschleunigungen @ aus der Reynolds-
gleichung. Sie sind im Auflenbereich in Richtung zur Modellwand orientiert, wie man es
auch nach der Potentialtheorie erwartet. Im Wandbereich nehmen die Beschleunigungen

stark ab. 0 01
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Abbildung 57: Querkomponenten der Beschleunigung @, Mefigebiet 3, 1 = —34mm

Querkomponenten der Beschleunigungen ——’f/p, die aus den Reynoldskraften resul-
tieren, sind in der Abb. 58 dargestellt.
Auch in diesem Mefigebiet mufl beim Groéflenvergleich der Beschleunigungen aus Abb.
57 und 58 berticksichtigt werden, daB die Einheitslinge der Pfeile in den Darstellungen
unterschiedlich ist. 1 E-3 —=
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Abbildung 58: Querkomponenten von —7'/p, MeBgebiet 3, z; = —34mm
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Die axiale Komponente der Rotation des Lambvektors rot(L), zeigt die Abb. 59. Die

-

Zahlenwerte fiir rot(L); sind in der Mitte der Mefiebene nahe bei null. Auch in dieser

—

MefBebene wichst rot(L); in den Randprofilen stark an.
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Abbildung 59: Rotation des Lambvektors, axiale Komponente, Mefgebiet 3,
T = —34dmm

-

div(A)norm in Abb. 60 dndert sich in Mefigebiet 3 kaum und nimmt Werte zwischen
null und —2.5% an.
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Abbildung 60: Normierte Divergenz von A, Mefgebiet 3, z; = —~34mm

79



4.2.5 Zusammenfassung der Meflergebnisse

Die Lage der drei Mefigebiete wurde nach den Ergebnissen der Sichtbarmachung der
Wandschubspannungen (Abb. 4) festgelegt. Der Stromungscharakter, der sich nach dem
Verlauf der Wandschubspannungen fiir die jeweiligen Megebiete andeutete (vgl. Tabelle
1 S. 22), konnte durch Ergebnisse der LDV-Messungen bestitigt werden.

Die Darstellungen der mittleren Geschwindigkeiten zeigen insbesondere in Mefigebiet
3, dafl im Nachstromfeld der Bereich an der Schiffswand sehr klein sein kann, in dem
die Struktur der mittleren Geschwindigkeiten von der Auflenstrémung abweicht. Ein
sehr feines Mefipunktraster war notwendig, um die geringe Ausdehnung der rdumliclicn
Strukturen zu erfassen.

Die Berechnung der partiellen raumlichen Ableitungen der gemessenen Strémungsgro-

Ben liefert hinreichend genaue Resultate, um daraus Einblick in die Verteilungen einiger
"hoherer” Terme aus den Grundgleichungen der Strémungstheorie zu gewinnen.
Die partiellen Ableitungen sind um so genauer, je grofer die Differenzen der abgeleite-
ten Grofle zwischen benachbarten Mefipunkten sind. Die Giite partieller Ableitungen
experimenteller Daten kann am besten beurteilt werden, wenn das Ergebnis der par-
tiellen Ableitungen wie bei div(ﬁ)norm = 0 in der Stréomungstheorie definiert ist. Die
Darstellung von div(%)nerm zeigt fiir MeBgebiet 3, dort wo die Anderungen der mittleren
Geschwindigkeit am gréfiten sind, wesentlich bessere Ergebnisse als in Mefigebiet 1.

Aus den partiellen Ableitungen der Komponenten der mittleren Geschwindigkeiten
werden die Komponenten des Gradiententensors berechnet. In symmetrisierter Form
geht dieser Gradiententensor in die Turbulenzmodellierung ein. In der Wirbelvisko-
sitdtshypothese werden die Komponenten des Reynoldstensors proportional zu den ent-
sprechenden Komponenten des Gradiententensors angesetzt. Als ”Proportionalitdtskon-
stante” wird die Scheinzahigkeit v; eingefiihrt.

Aus den rdumlichen Verteilungen der gemessenen Komponenten des Reynoldstensors
und des Gradiententensors wurden Verteilungen der Scheinzdhigkeiten v4;; berechnet.
Nach der Turbulenztheorie werden diese Scheinzéhigkeiten vy;; durch einen Skalar v, be-
schrieben. Inwieweit sich die v4;; aus den Mefiwerten voneinander unterscheiden, wurde
untersucht:

Die experimentellen Ergebnisse von vy; sind in den drei Mefigebieten sehr verschieden. In
MeBgebiet 1 zeigen die Verteilungen der verschiedenen uy;; zwar unterschiedliche Struk-
turen, die jeweiligen Zahlenwerte sind aber in weiten Bereichen recht dhnlich.

In Mefigebiet 2 ist eine vergleichbare Struktur der Verteilungen unterschiedlichen vy;; zu
erkennen. Die dargestellten v;;; sind jedoch mit verschiedene Vorzeichen behaftet.

Fir Mefigebiet 3 sind schliefllich sowohl die Strukturen als auch die Zahlenwerte der vy;;
verschieden.

Im Vergleich zu den Scheinzdhigkeiten vy;, die sich aus der Wirbelviskositatshypo-
these berechnen lassen, wurde ein einfacher Ansatz einer Scheinzahigkeit vy(sags) (nach
Saffman (35]) herangezogen. Im ”Totwasser” des Mefigebietes 1, in dem die Gradienten
der mittleren Geschwindigkeiten klein sind, stimmt vy(se75) zumindest von den Zahlen-
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werten mit v, tberein. In den Mefigebieten 2 und 3 aber haben die Verteilungen von
Vysass) und v; keine Gemeinsamkeiten.

In verschiedenen Verdffentlichungen (z.B. Prandtl [33], Rotta {34]) wird darauf hin-

gewiesen, daf} die durch die Scheinzahigkeit ausgedriickte Proportionalitdt zwischen den
Komponenten des Reynoldstensors und den Gradienten der mittleren Geschwindigkeiten
eine starke Vereinfachung ist. In der Wirbelviskositatshypothese werden zunéchst wie
bei Saffman nur lokale Effekte im Stromungsfeld berticksichtigt, und die ”Vorgeschichte”
des betrachteten Strémungsmaterials - wie die Produktion und Dissipation der kineti-
schen Energie der Turbulenz - wird vernachlassigt.
Die Verteilung der kinetischen Energie der Turbulenz z.B. in Mefigebiet 2 zeigt deut-
lich, daB8 der Transport des Stromungsmediums bei der Interpretation der Verteilung
von MeBgréflen der Turbulenz zu beriicksichtigen ist. In einigen "héheren” Turbulenz-
modellen werden Transportgleichungen angesetzt, um zu Aussagen tiber v; zu gelangen.
Die Vorgehensweise fiir einen Vergleich der experimentellen Daten mit einer solchen
Scheinzahigkeit aus einem "hoheren” Turbulenzmodell ist in Kapitel 5 angedeutet.

Mit der Darstellung der verschiedenen vy;; priift man die Annahmen der Wirbelvis-
kositatshypothese fiir einzelne Komponenten. Von den sechs verschiedenen Komponen-
ten sind jeweils zwei gezeigt: eine Komponente, die sich aus Diagonalelementen des
Reynoldstensors bzw. des symmetrisierten Gradiententensors berecht, und eine andere
Komponente, die aus Nichtdiagonalelementen bestimmt wird.

Unabhéngig von derartigen Komponentendarstellungen wurde durch den Vergleich

der Eigenrichtungen der Tensoren untersucht, ob die Scheinzahigkeit in der Wirbelvis-
kositdtshypothese als Skalar angesehen werden kann.
Beide Tensoren sind symmetrisch. Bis auf wenige Ausnahmen in MeBgebiet 2 (vgl. Abb.
39) lassen sich fiir beide Tensoren jeweils drei reelle Eigenwerte und drei Eigenvektoren
berechnen. Um die Eigenrichtungen der verschiedenen Tensoren beim Vergleich unter-
einander zuordnen zu kénnen, wurden die Eigenrichtungen fiir jeden Mefipunkt wie folgt
"sortiert”: An einem Referenz-Mepunkt (i.a. der Punkt mit dem grofiten Betrag des
Ortsvektors) wurde diejenige Eigenrichtung als "Eigenrichtung 1”7 bezeichnet, die der
z1-Richtung am néchsten lag. Ebenso werden die Eigenrichtungen 2 und 3 zugeord-
net. Vom Referenz-Mefipunkt ausgehend wurden die Eigenrichtungen an den nachsten
”Nachbar-"MeBpunkten so ”sortiert”, dafl sich die Zuordnungen der Eigenrichtungen
am ”Nachbar-"Mefipunkt und am vorherigen Mefipunkt am besten entsprechen. Die
Eigenrichtungen beider Tensoren mit gleicher Zuordnung wurden verglichen.

Die Orientierungen der Eigenrichtungen beider Tensoren sind nicht miteinander in
Einklang zu bringen. Lediglich in Mefigebiet 3 ist eine Gemeinsamkeit zu erkennen.
Die Aufteilung des Mefigebietes in Wand- und Aufenstréomung, die nach den Ergebnis-
sen der mittleren Geschwindigkeiten vorgenommen wurde, ist in beiden Strukturen der
Eigenrichtungen wiederzufinden.

Die Untersuchung der Eigenrichtungen zeigt, daff eine skalare Scheinzihigkeit dic
Zusammenhdnge zwischen der mittleren Geschwindigkeit und den turbulenten Schwan-
kungen im Nachstrom eines Schiffes nicht beschreiben kann.
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Berechnet man zusédtzlich zu den Ableitungen der mittleren Geschwindigkeiten auch
die partiellen rdumlichen Ableitungen der Komponenten des Reynoldstensors, dann
erhilt man die Reynoldskrifte. Damit hat man aus den experimentellen Daten Terme
auf beiden Seiten der Reynoldsgleichung bestimmt. Fiir das Gleichgewicht der Krifte in
der Reynoldsgleichung fehlen aber noch die Druckkréfte. Druckverteilungen kénnen mit
einem LDV-System nicht gemessen werden. Zu dieser Problemstellung wird in Kapitel
5 eine weitergehende Auswertung der Daten vorgeschlagen.

Ergebnisse der Kréfte bzw. Beschleunigungen wurden fiir alle Mefigebiete dargestellt.
Fir Mefigebiet 1 wird angenommen, dafl die Druckkréfte vernachlassigt werden kénnen
(Gl. 56 S. 50). Die effektiven Beschleunigungen und die durch die Reynoldskrafte be-
dingten Beschleunigungen werden deshalb direkt gegeniibergestellt (Abb. 26 S. 60). Das
Ungleichgewicht dieser Beschleunigungen zeigt, daB der Druckterm in der Reynoldsglei-
chung auch im ”Totwasser” von Mefgebiet 1 nicht verschwindet.

Fir MeBgebiet 2 und 3 wurden Ergebnisse zu den Termen der Reynoldsgleichung nicht
direkt gegeniibergestellt, sondern jeweils getrennt gezeigt.

Aus den ersten partiellen rdumlichen Ableitungen der mittleren Geschwindigkeiten
148t sich der Lambvektor L (nach Truesdell [41]) bestimmen. Der Lambvektor geht in
die von Wieghardt eingefiihrte Grafie A =% x L ein.

Fiir MeBergebnisse der mittleren Geschwindigkeiten wurden die zweiten partiellen Ab-
leitungen berechnet. So konnte dw(A),Wm erstmals aus Ergebnissen eines Experiments
in einer dreidimensionalen Strémung bestimmt werden.

Die Ergebnisse aller drei Mefigebiete bestdtigen die Annahme von Wieghardt, daf
dw(A),me auch in dreidimensionalen Strémungen verschwindet.
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5 Ausblick

Die LDV-Messungen im Nachstromfeld des Schiffmodells haben sehr umfangreiches Da-
tenmaterial hervorgebracht. Unter Beriicksichtigung der Genauigkeit der Mewerte wur-
den mittlere Geschwindigkeiten, Komponenten des Reynoldstensors sowie die partiellen
raumlichen Ableitungen dieser Gréf8en bestimmt. Auch einige "héhere” Terme aus der
Strémungstheorie wurden untersucht.

Jede der in dieser Arbeit dargestellten GroBen wurde direkt aus den Mefiwerten berech-
net. D.h. Terme, die indirekt mit Hilfe von Grundgleichungen der Stréomungstheorie
oder nach Ansitzen aus der Turbulenzmodellierung zu bestimmen sind, wurden bisher
nicht analysiert. Fiir eine solche Analyse wurde mit dem hier erstellten Datenmaterial
die Basis geschaffen.

Bei der Beurteilung numerischer Berechnungsverfahren ist es wichtig, Aussagen iiber
die Verteilung einiger Grofen zu erhalten, die nicht direkt mit einem LDV-System zu
messen sind. Als wichtigste dieser Gréfien sind der Druck und die Dissipation zu nennen.
Es wire moglich, z.B. vom Gleichgewicht der Krafte in der Reynoldsgleichung auszuge-
hen, die gemessenen mittleren Geschwindigkeiten und Schwankungsgréfen einzusetzen
und den fehlenden Druckterm zu berechnen. Entsprechend kénnte man die Transport-
gleichung der Dissipation - die sogenannte e-Gleichung - verwenden, um die Dissipation
selbst zu bestimmen. Dabei wiirde sich jedoch die Frage nach der Genauigkeit der so
gewonnenen Ergebnisse stellen.

Bisher wurden die Meflergebnisse auch in den weiterfithrenden Auswertungen nicht
geglittet, sieht man einmal vom integrierenden Effekt bei der Berechnung der partiellen
Ableitungen ab. Es ist jedoch unrealistisch, von ungeglatteten MeBwerten zu erwarten,
dafl sie zweimal abgeleitet werden kénnen und dann, z.B. eingesetzt in eine Transport-
gleichung, immer noch "glatte” Ergebnisse fiir die indirekt berechneten Terme liefern.

Aus den Theorien der numerischen Berechnungsverfahren fiir Strémungsfelder sind
unterschiedliche Verfahren bekannt, "Rauhigkeiten” in den Lésungen der Differentialglei-
chungen zu glitten. Ubertrigt man diese ”Glittungsverfahren” auf die Auswertungen
von experimentellen Daten, dann wird es durchaus mdglich sein, mit Hilfe von indirekten
Methoden zur Zeit noch unbekannte Terme hinreichend genau aus dem Datenmaterial
zu berechnen.

Neben dem oben erwahnten Druck und der Dissipation wird man auf eine dhnliche
Weise auch Ergebnisse fiir den Mischungsweg I, gewinnen kénnen. Mit der Rotation ©
und der kinetischen Energie der Turbulenz k, die beide direkt bestimmt werden, sowie
der indirekt berechneten Dissipation ¢ und dem Mischungsweg [, waren alle Gréfien
bekannt, auf denen heute die meisten Turbulenzmodelle basieren.
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A Bestimmung zeitlich gemittelter Stromungsgrofien
aus MeBwerten der momentanen Geschwindig-
keit

A.1 Das Koordinatensystem der Mefirichtungen

Fiir die Experimente im Windkanal wird ein kartesisches Koordinatensystem definiert,
dessen Achse z, in Richtung der Anstromgeschwindigkeit Uy zeigt. Die Lage der Ein-
heitsvektoren in die MeBrichtungen ¢é; bzgl. des kartesischen Systems ist aus Abb. 61 zu
ersehen.

z3

€2

: g

T1 T2
Abbildung 61: Lage der Mefirichtungen im kartesischen Koordinatensystem

Mefrichtung 1 liegt parallel zum Geschwindigkeitsvektor der Anstrémung U, in z1-
Richtung. Die Mefirichtungen 2 und 3 liegen in der Ebene, die von z2 und z3 aufgespannt
wird. Die Winkel dieser Mefrichtungen zur z3-Achse betragen ca. ay = 5° fiir Mefirich-
tung 2 und az = 30° fiir Mefirichtung 3. Die Komponenten der Einheitsvektoren in die
Mefirichtungen bilden die Zeilen der Transformationsmatrix

1 0 0
E; = 0 cosa, sinag (63)
0 cosaz sinas

Der Vektor der mittleren Geschwindigkeit im Mefirichtungssystem mit den Komponenten
M, ist nach
T; = E;lej (64)

in das kartesische System zu transformieren. Entsprechend berechnen sich die gemittel-
ten Schwankungen im kartesischen System nach

vih = ER'E M M] (65)

J
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aus den gemittelten Schwankungen im Mefirichtungssystem M[M]. Die gemittelten
Schwankungen v/v} im kartesischen System sind die Komponenten des Reynoldstensors
R

3¢

A.2 Anpassung einer Gauflifunktion an die Wahrscheinkeits-
verteilung der Geschwindigkeiten

Die obige Transformation E;; tiberfithrt die momentanen Geschwindigkeitskomponen-
ten im Mefsystem M;(t) in die entsprechenden Komponenten im kartesischen System
v;(t). Dort werden die Mittelwerte T; liber ein Zeitintervall T berechnet. Die Strémungs-
verhiltnisse sind langzeitstabil, so dal T zwar lang genug sein muf, um sinnvoll iiber
die turbulenten Schwankungen mitteln zu kénnen, sonst kann T aber beliebig gewahlt
werden.

Die turbulenten Schwankungen v}(¢) sind die Abweichungen der momentanen Geschwin-
digkeiten von den Mittelwerten ;. Andere, z.B. periodische Schwankungen treten nicht
auf, da die Stromung im Mittel als stationdr anzusehen ist.

Das zeitliche Mittel der turbulenten Schwankungen v} verschwindet. Als mittlere turbu-
lente Schwankung versteht man daher im Sprachgebrauch der Stromungslehre i.a. das

quadratische Mittel 4/v/2. Dies ist die Standardabweichung der Verteilung der momen-
tanen Geschwindigkeitskomponente. Setzt man diese Standardabweichung in Relation

zur Anstromgeschwindigkeit, so nennt man \/;,’-—E/Uoo den Turbulenzgrad. Bezogen auf
den lokalen Mittelwert der Geschwindigkeit ergibt sich der lokale Turbulenzgrad
")

Ui

P = 6
n o (66)

Der Reynoldstensor R;; = v/v} enthélt neben den mittleren Schwankungen in die Raum-
richtungen (¢ = j) die gemischten Korrelationen (i # j). Um alle sechs verschiedenen
Komponenten des Reynoldstensors in gleicher Dimension - als Quadrat einer Geschwin-
digkeit — behandeln zu konnen, ist es tblich statt der Standardabweichung auch die
Varianz v/? als mittlere, turbulente Schwankung zu bezeichnen. Die letztere Bezeich-
nung wird auch in dieser Arbeit verwendet.

Aus einer Anzahl von Einzelmessungen der momentanen Geschwindigkeiten lassen
sich die Mittelwerte und die Varianzen der i.a. dreidimensionalen Verteilung berechnen.
”Ausreifler”, d.h. einzelne Mefiwerte fernab vom Mittelwert, deren Ursache in Stérungen
des elektronischen Meflsignals zu suchen ist, kdnnen in jeder Messung auftreten. Vertei-
len sich diese Ausreifler symmetrisch um die Mittelwerte, so verindern sie die Groflen
dieser Mittelwerte nicht. In die Varianz jedoch gehen diese Ausreifler quadratisch ein
und ihr quadratisches Mittel verschwindet nicht. Eine Analyse der Meflergebnisse zeigte,
daff schon wenige Ausreifier®® im Einfluf auf die GréBe der Varianz nicht mehr zu ver-
nachléssigen sind.

Zur Unterscheidung dieser Ausreifier von den turbulenten Schwankungen wird eine Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktion angenommen und an die gemessene Hiufigkeitsverteilung

33Hier betragt Zahl der Ausreifier bezogen auf die Gesamtzahl der Einzelmessungen weniger als 1%
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f(v") der momentanen Geschwindigkeiten angepafBt. LaBt sich diese Schwankungsver-
teilung f(v') durch eine analytische Funktion wiedergeben, so sind die Ausreifler zu
erkennen und zu eliminieren.

Mathematische Hilfsmittel zur statistischen Beschreibung der Turbulenz werden z.B.
von Lumley [25] und Rotta [34] vorgestellt. Sie fiihren Formalismen zur Berechnung
der Korrelationen zwischen verschiedenen turbulenten Schwankungen ein. Die Bedeu-
tung der Korrelationen héherer Ordnung aus der Sicht der Turbulenztheorie beschreibt
der Abschnitt 2.2, dort werden auch verschiedene Typen von Korrelationen der Turbu-
lenz definiert. Diese Bezeichnungen der ”Korrelationstypen” wird hier in den Vergleich
verschiedener experimentellen Daten tibernommen.

Meist wird eine Schwankungsverteilung in erster Naherung als Gauf3verteilung ange-
setzt. Sie liefert die Korrelationen 2. Ordung, in denen sich die Breite der Verteilung
wiederspiegelt. Die Symmetrieeigenschaften (hier die Schiefe) der i.a. dreidimensionalen
Verteilung wird durch die Korrelationen 3. Ordnung ausgedriickt, diese sind bei einer
GaufBverteilung definitionsgemafl gleich null. Werden diese Korrelationen 3. Ordnung
z.B. durch eine Gram-Charlier Entwicklung bestimmt, so gibt die Gro8e dieser Terme
3. Ordnung Aufschlufl dariiber, wie weit die Messwerte von einer Gauflverteilung abwei-
chen.

Frenkiel und Klebanoff [12] untersuchten experimentelle Daten nach hoheren Ordnun-
gen der zeitlichen Korrelation v/(Z,t)v(Z,¢ + At). Diese Korrelation zeigt die die zeit-
liche Anderung einer Geschwindigkeitskomponente an einem festen Ortspunkt. Frenkiel
und Klebanoff verglichen verschiedene analytische Funktionen mit gemessenen Schwan-
kungsverteilungen. Neben einer eindimensionalen Gauffunktion setzten sie nach Kampé
de Fefiet [19] eine Gram-Charlier Entwicklung an, um héhere Korrelationen als von der
2. Ordnung bestimmen zu kénnen. Die Korrelationen 3. Ordnung der Gram-Charlier
Entwicklung zeigten, da die Schiefe der gemessenen Schwankungsverteilung zum Teil
recht erheblich von einer Gaufifunktion abwich.

Rdaumliche Korrelationen und Korrelationen im Geschwindigkeitsraum wurden u.a.
fir Messungen von Townsend [40] berechnet. Die gemessene Korrelation im Geschwin-
digkeitsraum v{(Z, t)v/(Z, t) (nicht iber ¢ summiert) konnte sehr gut durch eine eindimen-
sionale GauBfunktion wiedergegeben werden. Korrelationen 3. und héherer Ordnung wa-

ren zu vernachldssigen. Die Ergebnisse der raumlichen Korrelation v!/(&,t)v}(Z + Az, t)
(nicht iiber ¢ summiert) wichen von einer Gauflfunktion ab.

In dieser Untersuchung wurden die zeitlichen Mittelwerte der sechs verschiedenen Kor-
relationen im Geschwindigkeitsraum v(Z, t)v}(Z,t) fir jeden Mefipunkt bestimmt. Der
Typ der gemessenen Korrelationen ist mit den Messungen von Townsend zu vergleichen,
auch wenn Townsend nur eine der sechs Komponenten des Reynoldstensors bestimmt
hat. Wie bei Townsend passen sich die Messungen hier sehr gut an eine GauBfunktion
an. Wahrend Townsend von einer eindimensionalen Gaufiverteilung ausgeht, wird hier
eine dreidimensionale Gaufverteilung angesetzt

G(v;) = Ae 3(Eimw)03G @=v)) (67)
= Aem3(405)
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Zur Anpassung dieser Gaufifunktion an die Mefiwerte sind 10 Parameter (3 Geschwin-
digkeitskomponenten o; , 6 Komponenten des syminetrischen Korrelationstensors 05
und die Konstante A) nach dem Prinzip der "kleinsten Fehlerquadrate” zu optimieren.
Abb. 62 zeigt die Anpassung einer GauBSfunktion an eine Schwankungsverteilung in einer
Dimension. In der Abbildung sind die Mefiwerte (1.) sowie eine Splineanpassung(2.),
eine Startfunktion (3.) und das Endergebnis (4.) der Gauflanpassung dargestellt.

f() =k

~N

J) o

Abbildung 62: Anpassung einer Gaufunktion an die MefSwerte

In Parameterstudien wurden Schwankungsverteilungen und verschiedene Gréflenord-
nungen von Stoéreinfliissen numerisch simuliert und gepriift mit welcher Genauigkeit die
Anpassung vorgegebene Parameter bestimmen kann.

Ein Ergebnis dieser Parameterstudien zeigte, dal 300 bis 500 Einzelmessungen not-

wendig sind, um eine dreidimensionale Schwankungsverteilung reprisentieren zu kénnen.
Dies steht im Einklang mit einer Analyse der experimentellen Daten, in denen die Ent-
wicklung von Mittelwerten der Schwankungsgrofien in Abhingigkeit von der Anzahl der
Einzelmessungen getestet wurde. Abb. 63 zeigt die erste Komponente des Reynoldsten-
sors v{? als Funktion der Anzahl der Einzelmessungen N. v{?(N) ist als Abweichung vom
Mittelwert bei N = 1000 dargestellt. Fir IV > 300 geht der Verlauf asymptotisch in den
Wert bet 1000 Einzelmessungen tber.
In MefBigebiet 1 waren die turbulenten Schwankungen recht grof. Der lokale Turbu-
lenzgrad betrug dort zum Teil @iber 1000%. Um die Verteilungen hinreichend genau
bestimmen zu kénnen, wurden in diesem Mefigebiet 1000 Einzelmessungen pro Punkt
aufgenommen. In den Mefigebieten 2 bis 3, in denen der lokale Turbulenzgrad wesentlich
geringer war, wurde die Zahl der Einzelmessungen auf 500 reduziert*.

34Hierdurch verdnderte sich die Genauigkeit der Meflergebnisse kaum. Die Einsparung an MefBzeit
war jedoch betrachtlich.
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Abbildung 63: Erste Komponente des Reynoldstensors als Funktion der Anzahl der
Einzelmessungen N

Ein anderes Ergebnis der Parameterstudien ergab, dafl die Komponenten der mitt-
leren Geschwindigkeit nach der GauBlanpassung auf unter 1% genau aus den simulier-
ten Schwankungsverteilungen zu bestimmen war. Wurde das Verhéltnis der simulierten
Stérungen zu den Mefsignalen den Bedingungen bei einer Messung angeglichen, so gab
die GauBanpassung die Komponenten des Reynoldstensors auf 1% bis 5% genau wieder.

In das Auswertungsprogramm zur Gauflanpassung wurden Korrekturen von Fehlern
integriert, die charakteristisch fiir LDV-Untersuchungen sind (vgl. Abschnitt 3.3). Neben
dem bias-Effekt beriickichtigt das Auswertungsprogramm die Frequenzfehlerkorrektur.

Eine Berechnung der Korrelationen 3. Ordnung aus den Mefldaten ergab sehr kleine
Zahlenwerte. Dies deckt sich mit den Ergebnissen von Townsend. (Hier betrugen die
Korrelationen 3. Ordnung bezogen auf die Anstrémgeschwindigkeit weniger als 1.0-107°.)
Zudem wiesen die Schwankungsverteilungen eine leichte Schiefe (in der GréBenordnung
der Korrelationen 3. Ordnung) auf, die mit Eigenschaften der Mefigerite zu begriinden
war. Die Verstarkungseigenschaften der Counter fallen bei einer Mittenfrequenz von
5 MHz zu hoheren Frequenzen hin erheblich ab. Fillt die Verstidrkung fiir eine hohe
MeBfrequenz, so nimmt auch die Wahrscheinlichkeit ab, daf§ diese Frequenz im Counter
als giiltiges Signal detektiert wird. Die Geschwindigkeiten, aus denen sich die Schwan-
kungsverteilungen bilden, sind proportional zu den Mefifrequenzen. Die einseitige Wich-
tung der Detektionswahrscheinlichkeit verschiedener Frequenzen iibertagt sich auf die
Haufigkeitsverteilung der Geschwindigkeiten.

Da die Schiefe in den Schwankungsverteilungen sehr gering war, und nicht zu un-
terscheiden war, ob diese Schiefe in der Physik der Stromung oder in Eigenschaften
der Mefigerite begriindet liegt, wurden Korrelationen 3. Ordnung in dieser Arbeit nicht
dargestellt.
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B Ableitungen von experimentellen Daten

Die raumliche Struktur einer mehrdimensionalen Funktion — hier des Vektorfeldes der
mittleren Geschwindigkeit und des Reynolds’schen Tensorfeldes — kann durch die Be-
stimmung ihrer partiellen rdumlichen Ableitungen untersucht werden. Im allgemeinen
bilden die partiellen ersten Ableitungen die Komponenten der Jacobimatrix zu der Funk-
tion. Speziell fiir das Vektorfeld der mittleren Geschwindigkeit wird die Matrix dieser
partiellen Ableitungen als Gradiententensor

V = (vy;) (68)

bezeichnet. Dieser Gradiententensor tritt auf der linken Seite der Reynolds Gleichung
auf (Gl. 5 Seite 9).

Die Berechnung dieser Ableitungen aus experimentellem Datenmaterial stellt hohe An-
forderungen an die rdumliche Auflosung des Geschwindigkeitsfeldes. Der Abstand der
MeBpunkte Az; betrug bei Messungen bis 1986 im Windkanal des IfS Az; > 19mm und
Az, = Azg = Imm [22]. Fir diese Untersuchung wurde eine verfeinerte Auflésung des
Mefpunktrasters mit Azy = Azy = Azz = 2mm gewihlt.

Abbildung 64: Kontrollvolumen zur Berechnung der partiellen Ableitungen

In fritheren Arbeiten [20] wurden die Differentiale durch Differenzenquotienten an-
gendhert. Bei hinreichend kleinen Anderungen der Geschwindigkeitskomponenten zwi-
schen zwei Mefipunkten waren die Ergebnisse befriedigend. Im néchsten Schritt wur-
den Satze von eindimensionalen Splinefunktionen an Geschwindigkeitsverteilungen an-
gepaBt. Bei dieser Anpassung verzichtet man auf eine Glattung der Ableitungen durch
Ausgleichssplinefunktionen. Die Ableitungen wurden den Koeffizienten der Interpolati-
onssplinefunktionen entnommen.

Beide Berechnungsmethoden lieferten dimensionsbehaftete Zahlenwerte. Die Giite der
einzelnen Ableitungen und deren riumliche Verteilungen entzieht sich einer Bewertung,
solange die GréBe der Werte von einer Dimension abhing.
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Wieghardt schlug 1989 fiir die Berechnung der Ableitungen des Datenmaterials die-
ser Untersuchungen folgenden Ansatz vor [47]. Die Mefigebiete werden in kleine Kon-
trollvolumen (Abb. 64) aufgeteilt. Die Randflichen der Kontrollvolumen sind durch
die MeBpunkte begrenzt. Divergenz (div(7) entspr. Ty;) und Rotation (rot(7) entspr.
€i;5 Uj)x) der mittleren Geschwindigkeiten werden fiir diese Kontrollvolumen durch inte-
grale Verfahren berechnet, wobei angenommen wird, da8 div(7) und rot(T) im jeweiligen
Integrationsgebiet konstant sind. div(%) wird im Mittelpunkt der Kontrollvolumen als
Integral iiber den Flufl durch die Oberfliche nach dem Satz von GauB in der Form

div(7) = -‘17 / TdF (69)
ov

gebildet. In linearer Naherung wird angesetzt

- 1 1 1
dw(v(zy + §A:v1,m2 + =Azy,z3 + §Am3))

2
= Tz + %Am;)
R
= 4 Az, ;mzo (T1(z1 + Az, T2 + n Az, 3 + m Az3) — Ti(z1, T2 + n Ag, 23 + m Axs))
R
+4 Az, nzgmz_:o (D2(z1 + n Azy, zo + Aza, 23 + m Azz) — Da(z1 + n Ay, T2, 23 + m Azg))
R
*1 Az (Ta(z1 + nAzy, z2 + m Azg, 23 + Azxz) — U3(zy + n Az, 22 + m Az, 23))

[=]
o

m=

div(D) ist auch hier zunichst dimensionsbehaftet. Eine Normierung auf die Summe der
Betrage der Geschwindigkeitskomponenten an den jeweiligen Eckpunkten der Kontroll-
volumen

Ny =
) 11
1Az ZZ ([Pi(z1 + Azy, 22 + n Azg, 23 + m Azs)| + [T1(21, T2 + n Ay, z3 + m Azs)|)
1 n=0 m=0

liefert die dimensionslose Divergenz

div(?_)")
Ny

div(D)norm = (70)
mit dem Wertebereich von -1 bis 1. Dabei entspricht der Wert 1 einer Quelle und -1
einer Senke im Kontrollvolumen.

Die untersuchte Stromung ist als inkompressibel anzusehen. Somit verlangt die Konti-
nuitdtsgleichung fiir jedes Kontrollvolumen div(g)norm = (. Fiir eine Ebene aus MeB-
gebiet 1 ist die normierte Divergenz in Abb. 18 S. 55 gezeigt. Die Zahlenwerte von
div(D)norm bewegen sich in der GréBenordnung von wenigen Prozent. Betragsméfig
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kleinere Werte sind aus den experimentellen Daten nicht zu erwarten, da die mittlere
Geschwindigkeit, die abgeleitet wird, nur auf 1% genan bekannt ist 3°.

Auf dhnliche Weise wie div(%) wird rot(3) in den Mittelpunkten der Randflachen der
Kontrollvolumen nach dem Satz von Stokes berechnet. Fir die erste Komponente des

Rotationsvektors ergibt sich
- 1 -
t(v), = — [ 74§ 71
rot(7), aF, /v 3 (71)
aF,
Aus den Werten fiir die Randflichen mit verschiedenen Normalenrichtungen ergeben
sich die unterschiedlichen Komponenten des Rotationsvektors. Eine Darstellung des

Rotationsvektors der mittleren Geschwindigkeit findet sich z.B. in Abb. 19 S. 56.

Die Divergenz und die Rotation werden in den Mittelpunkten der Kontrollvolumen
bzw. in den Mittelpunkten der Randflichen der Kontrollvolumen berechnet. Ausge-
hend von den Werten an diesen Koordinaten werden die Divergenz und die Rotation
durch Interpolation an den original Melpunktskoordinaten d.h. an den Randpunkten
der Kontrollvolumen bestimmt. Fiir Koordinaten auf den Randflichen der MeBberei-
che kénnen die entsprechenden Groflen nur durch eine Extrapolation bestimmt werden.
Diese Extrapolation fithrt bei einigen Ergebnissen an den Randkoordinaten zu starken
"Rauhigkeiten”.

Aus der Divergenz und Rotation sowie aus Zwischenstufen der aufgefithrten Berech-
nungen werden die partiellen rdumlichen Ableitungen der mittleren Geschwindigkeiten
d.h. die einzelnen Komponenten des Gradiententensors bestimmt.

Diese Methode zur Berechnung partieller Ableitungen wurde auch fiir die Komponenten
des Reynoldstensors verwendet.

Waihrend in dieser Arbeit alle Geschwindigkeiten auf die Anstrémgeschwindigkeit nor-
miert sind, werden die partiellen ersten Ableitungen, wenn nicht anders vermerkt, in den
Einheiten 1/mm angegeben.

35vgl. Abschnitt 3.4
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C Geratespezifische Eigenschaften des Frequenzfeh-
lers

Bei allen MeBmethoden zur Geschwindigkeitsbestirnmung fiithrt ein Rauschen in den
elektronischen Mefisignalen dazu, daf8 die Ergebnisse der momentanen Geschwindigkei-
ten mit einem Fehler behaftet sind. Wird die Geschwindigkeit mit einem LDV-System
gemessen, dann resultieren die Ungenauigkeiten in den Geschwindigkeiten aus Fehlern
in der Frequenzbestimmung auf.

In Abschnitt 3.3 wird der Einflul dieser Frequenzfehler auf Meflergebnisse von Kompo-
nenten des Reynoldstensors analysiert. Hier wird untersucht, inwieweit die Frequenzfeh-
ler von Eigenschaften des jeweiligen LDV-Systems abhéngen.

Im Dreidimensionalen wird der Frequenzfehler durch den Frequenzfehlertensor C;;
beschrieben. Aus den Gleichungen 45 und 46 (Abschnitt 3.3.4) ergibt sich z.B. dic
zweite Komponente von C,; als

[e ¢}

2
— Vg2 8
Cy = K2, <M2 + U2 2) (72)

Die mittlere Geschwindigkeit M, und die Anstrémgeschwindigkeit Uy, sind durch das
Experiment vorgegeben. Der Streifenabstand s, ist durch die optische Anordnung des
LDV-Systems bestimmt.

Die Fehlerkonstante K2, und die Shiftfrequenz vy, sind von der elektronischen Para-
metern des LDV-Systems abhingig und werden in den folgenden Abschnitten naher
betrachtet.

Die Bedeutung der Fehlerkonstanten K2, fiir ein LDV-System wird in Abschnitt C.1
untersucht.

In Abschnitt C.2 wird auf den Zusammenhang zwischen einer hohen Shiftfrequenz v;;
einerseits und dem Frequenzfehler andererseits eingegangen.

In Abschnitt C.3 wird untersucht, wie sich die Frequenzfehler auf die einzelnen Kom-
ponenten des Reynoldstensors im kartesischen Koordinatensystem auswirken.

C.1 Die Frequenzfehlerkonstante

Um Kenntnis iiber K3, zu gewinnen und damit die Frequenzfehlerkorrektur fiir die Mef-
ergebnisse (vgl. Abschnitt 3.3.4) durchfithren zu kdnnen, sind zwei Fragestellungen wich-

tig:
1. Wie wird K¢, fiir ein beliebiges LDV-System bestimmt?

2. Ist K2, langzeitstabil und fiir alle Anwendungen eines speziellen LDV-Systems giiltig?
(Ist K2, eine Geritekonstante?)

Die Griinde fiir die Frequenzfehler in der LDV sind in 3.3.1 detailliert ausgefiihrt.
Im wesentlichen ist die Frequenzfehlerkonstante K2, vom Signal-/Rauschverhéltnis S/N
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der MeBsignale abhangig. S/N verdndert sich sowohl mit den optischen als auch mit
den elektronischen Parametern des LDV-Systems. Diese Parameter sind fiir jedes LDV-
System unterschiedlich. Selbst fiir das gleiche LDV-System erh&lt man bei unterschied-
lichen Experimenten verschiedene Werte fiir S/N.

Einen analytischen Zusammenhang zwischen S/N und K2; gibt es nicht. Daher ist
K%, auch dann nicht theoretisch zu berechnen, wenn S/N aus dem Experiment bekannt
sein sollte. In Abschnitt 3.3.3 wird ein experimentelles Verfahren vorgestellt, K&, nach
zwel unterschiedlichen Methoden (Ansatz A und B) direkt aus MeBergebnissen zu be-
stimmen. Aus Unterschieden der Ergebnisse beider Methoden kann die Genamgkmt von
K%, abgeschatzt werden.

Im Ablauf eines Experimentes sind zunichst die Frequenzfehlerkonstanten K2, zu

bestimmen. Danach ist es wichtig, alle Parameter, von denen die K3, abhingen, und
damit auch KZ; selbst wihrend des weiteren Experiments konstant zu halten. Fir die
meisten Parameter (Geometrische Anordnung der Optik, Art der Elektronik, Art der
Frequenzbestimmung etc.) ist dies moglich.
Gerade das Signal-/Rauschverhéltnis aber kann bei einem Experiment sehr unterschied-
lich sein, besonders wenn die Mefpunkte sich wie in dieser Untersuchung in der Nahe
einer Modellwand befinden. Dort kénnen Reflexe der Laserstrahlen an der Modellwand
in die Empfangsoptik fallen und S/N stark beeinflussen *¢. Lift man unter derartigen
Mefbedingungen z.B. die Verstarkung und die Filterung der Mefisignale konstant, wird
sich S/N in Abhangigkeit vom Wandabstand von Mefipunkt zu Meflpunkt dndern.

Spohr [39] hat am LDV-System des IfS die Mdglichkeiten untersucht, bei LDV-
Messungen in der Nahe von einer Modellwand S/N mit Hilfe der Verstarkung der MefBsig-
nale zu steuern. In einer theoretischen und experimentellen Analyse zeigte
Spohr, da8 S/N als Funktion der Verstarkung beschrieben werden kann. Nachdem freie
Variablen dieser Funktion durch eine Versuchsreihe bestimmt sind, kann S/N iiber die
Verstarkung definiert eingestellt werden 37

Diese "Regelung” des Signal-/Rauschverhaltnisses wurde schon bei den Experimenten
dieser Untersuchungen (1988 bis 1989) verwendet. Zunichst erfolgte die Einstellung von
S/N manuell und der Experimentators hatte diese Einstellung nach Erfahrungswerten
abzuschitzen. Nachdem Spohr (1991) einen theoretischen Zusammenhang zwischen S/N
und der Verstérkung sowie die Rechnersteuerung der Verstirkung eingefiihrt hat, werden
Meflergebnisse in Wandnédhe in Zukunft wesentlich besser zu reproduzieren sein.

Wenn S/N nach der vorgestellten Methode fiir verschiedene Mepunkte auf gleichem
Niveau gehalten wird, dann ist K2, als Konstante anzusehen.
Es sei noch einmal erwahnt, dafl es fiir die Betrachtung der Frequenzfehlerkonstante nicht
wichtig ist, die GréBe von S/N exakt zu bestimmen. Vielmehr ist darauf zu achten, daf

36Das Problem von Wandreflexen bei LDV-Messungen wird in Teil 1 diskutiert.

37T seiner Arbeit definiert Spohr das S/N nicht wie in der Litertur mit Hilfe absoluten Grofe des
Mefsignale (den Amplituden von Null aus gesehen) sondern durch die Anteile der Mefisignale bzw.
des Rauschens, die oberhalb einer Schwelle (i.a. der *Triggerschwelle” der Auswerteelektronik) liegen.
Durch die Verstarkung wird also nicht das S/N der Gesamtheit aller Signale verandert, sondern S/
bezogen auf die MeBsignale, die zur Auswertung herangezogen werden.
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die Konstanz von S/N wahrend des Experiments gew&hrleistet ist.

C.2 Shiftfrequenz

Aus Gl. 72 wird deutlich, wie die Komponenten des Frequenzfehlertensors C;; von den
Shiftfrequenzen vy; abhingen. Um den Frequenzfehler zu minimieren, ist eine maoglichst
kleine Shiftfrequenz zu wihlen. Gerade bei Messung aller Geschwindigkeitskomponenten
hat sich aber gezeigt, daB eine recht grofe Shiftfrequenz notwendig ist.

In der Literatur (z.B. Durrani {10}, Durst {11]) wird die Shiftfrequenz in erster Linie
damit begriindet, das Vorzeichen der gemessenen Geschwindigkeit zu erkennen. Nach der
Theorie ist fiir die ” Vorzeichenerkennung” eine kleine Shiftfrequenz absolut ausreichend.
In der Praxis bestimmen aber hiaufig andere Faktoren die Grofle der Shiftfrequenz.

Fiir die theoretischen Grundlagen der LDV sei auf die oben erwdhnte Literatur ver-
wiesen. Hier wird die Bedeutung der Shiftfrequenz durch ein anschauliches (zweidimen-
sionales) Bild erklart.

Ein Mefsignal entsteht in der LDV dadurch, dafl ein Teilchen ein System von Inter-
ferenzstreifen kreuzt und dabei Licht streut. Die Lage der Interferenzstreifen im Raum
bestimmt die Mefirichtung. Aus dem Abstand der Interferenzstreifen und der Geschwin-
digkeit des Teilchens ergibt sich die Dopplerfrequenz.

Wird mit einer Shiftfrequenz gearbeitet, dann "laufen” die Interferenzstreifen. Je nach
Anordnung laufen sie mit oder gegen die Richtung der Teilchengeschwindigkeit.

Will man eine Geschwindigkeitskomponente messen, die sich kaum von null unterschei-

det (z.B. eine Querkomponente der Geschwindigkeit), dann ist das obige anschauliche
Bild noch weiter zu vereinfachen. Die Geschwindigkeitskomponente (in Mefirichtung)
der Teilchen wird vernachléssigt und wahrend sich das Teilchen eine "gewisse” Zeit im
Meflvolumen aufhélt, laufen die Interferenzstreifen an dem Teilchen vorbei.
Die ”Aufenthaltsdauer” des Teilchens im Mefivolumen ist vom Betrag der Teilchenge-
schwindigkeit und von der Gréfle des Mefivolumens abhéngig. Fir das verwendete LDV-
System ergeben sich folgende Zahlenwerte: Das MefBvolumen hat einen Durchmesser
von 0.1mm. Bei einer Geschwindigkeit von 27m/s betrigt die ” Aufenthaltsdauer” eines
Teilchens im Mefivolumen 3.7 - 107® sec 2%,

Die Anzahl der Interferenzstreifen, die an dem Teilchen ”vorbeilaufen” ergibt die Zahl
der Perioden, die das MeBsignal enthélt. Gietz ist in seiner Untersuchung (Gietz [14]
S. 54) detailliert darauf eingegangen, wie die Zahl der Perioden des Mefisignals von
Richtung und Betrag des Geschwindigkeitsvektors, von der Mefirichtung und von der
Shiftfrequenz abhéngt.

Zur Auswertung der Mefisignale in den Signalprozessoren mufl nun eine bestimmte
Mindestzahl von Perioden in den Signalen enthalten sein. Die verwendeten Signalpro-
zessoren bendtigen mindestens vier Perioden, um die Meflfrequenz bestimmen zu konnen.
Fir die oben angegebene ” Aufenthaltdauer” der Teilchen im Mefivolumen bedeutet dies,

38Das MeBvolumen wird als Rund angesehen und man nimmt an, da8 ein Teilchen dieses Mefvolumen
im Zentrum durchquert.
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daB die Shiftfrequenz mind. 3M Hz betragen muf}, damit vier Perioden in einem Mefsi-
gnal erhalten sind und damit die Meffrequenz bestimmt werden kann.

Die Elektronik gestattet eine Einstellung der Shiftfrequenz in den Stufen 1, 2, und
5MHz. Wegen der aufgezeigten Griinde wurde bei der Messung der Querkomponenten
der Geschwindigkeiten eine Shiftfrequenz von 5M Hz verwendet.

Mit Riicksicht auf den Frequenzfehler mégen Shiftfrequenzen von einigen M Hz pro-
blematisch erscheinen. Sie sind aber mefitechnisch notwendig. Daher wurde auch die
Frequenzfehlerkorrektur (Abschnitt 3.3.4) fiir diese Grofienordnung der Shiftfrequenzen
bestimmt.

C.3 Der Frequenzfehler in Abhéangigkeit von den Mefirichtun-
gen

Der Frequenzfehler nach Gl. 72 ist im Koordinatensystem der Mefirichtungen definiert.
Dieser Abschnitt soll zeigen, welchen Einflul der Frequenzfehler auf Meflergebnisse des
Reynoldstensors im kartesischen Koordinatensystem hat.

In den Programmen zur Auswertung der LDV-Messungen werden die Frequenzlchler

an jedem MefBipunkt fiir jede Koordinatenrichtung im kartesischen System individuell
berechnet.
Im Folgenden wird eine mittlere Grofle des Frequenzfehlers abgeschéatzt. Dazu wird
zunidchst angenommen, daf} der Frequenzfehler fiir alle Mefirichtungen gleich grof} ist, und
sein Wert wird auf 1 normiert. Dann ist der Frequenzfehlertensor im Koordinatensystem
der Mefirichtungen durch die Einheitsmatrix zu beschreiben:

(Cij)normiert = (73)

OO
O e O
= OO

Transformiert man den Frequenzfehlertensor (wie in Gl. 28 S. 27) vom Mefisystem
in das kartesische Koordinatensystem, ergibt sich mit der Transformationsmatrix aus
Anhang A.1

1 0 0
(B B Cij)normiers = | 0 9.57 —2.64 (74)
0 —-2.64 1.30

Nach Gl. 28 ergeben sich Mefiwerte des Reynoldstensors als Summe aus dem Reynolds-
tensor (bedingt durch turbulente Geschwindigkeitsschwankungen) und dem Frequenz-
fehlertensor (bedingt durch Meflungenauigkeiten). Gl. 74 zeigt also direkt die Grofen
der Mefifehler an, die als additive Terme in den Mefwerten enthalten sind.

In dieser theoretischen Uberlegung wird aus den Zahlenwerten in Gl. 74 deutlich, daB
die grofiten Fehler in den Meflwerten von Ry, und Rys bzw. Ra; auftreten.
Zur Abschatzung der Grofen der Frequenzfehler in einer realen Messung geht man von
den Werten fiir C;; aus, die in Abschnitt 3.3.4 bestimmt wurden. Der Frequenzfehler fir
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9.4 .10 0 0
Ci; = 0  94.10* 0 (75)
0 0 1.4-1072

Die Transformation in das kartesische Koordinatensystem liefert

9.4-10"* 0 0
E'E;'Ci; = 0 8.1-1072 -8.7-1073 (76)
0 —8.7-107% 1.3.1073

Diese Zahlenwerte fiir C;; sind als mittlere quadratische Schwankungen (Standardab-
weichungen der Geschwindigkeit) angegeben. Fiir die Diagonalelemente ist eine anschau-
lichere Grofle zu gewinnen, wenn man die Wurzel aus den Frequenzfehlern berechnet.
Sie entspricht einem zusitzlichen ”scheinbaren Turbulenzgrad”, der in den Mefiwerten
enthalten ist. (Bei der Umrechnung der Frequenzfehler in einen ”scheinbaren Turbu-
lenzgrad” ist zu beachten, dafl die Normierungsgréfle - die Anstromgeschwindigkeit - im
Vorexperiment zur Bestimmung des Frequenzfehlers 12m/s und wahrend der Hauptex-
perimente 27m/s betrug.)

Der Frequenzfehler bewirkt im kartesischen Koordinatensystem fiir die z;-Richtung

einen zusdtzlichen ”scheinbaren Turbulenzgrad” von 1.36%, fiir die z,-Richtung von
12.6% und fiir die z3-Richtung vou 1.9%.
In diesen Gréflen treten die Fehler dann auf, wenn die Shiftfrequenz fir die jeweilige
Mefrichtung 5M Hz betragt (vgl. Gl. 72). Fir die MeBrichtung 1 wurde eine Shift[re-
quenz von nur 2 bis 4M Hz verwendet. Die Frequenzfehler fiir Mefirichtung 1 waren
daher so gering, daf sie in den meisten Féllen vernachlassigt werden konnten.
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