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1 Einleituna

Der Nachstrom eines Schiffe. ist in .einer KompleKität der
Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen. der turbulenten
~<:,h"'Anl(lInl'!l...n IInrt rt...,. AIJf' , !iAnrt.n ICI i.f't' bi. hAU't..
fur aen Propellerentwurf uer E1nD 1ck 1n a1ese
Strömun~erhältnisse unerlässlich. Man ist daher auf
eKperimentelle Aufmessungen des Schiffsnachstroms
angewiesen. Derartige Messungen erfolgen sowohl an
Grossausführungen als auch an Modellen. Letztere werden
entweder in Wasser, zum Beispiel in einem Schlepptank, oder
in Luft in einem Windkanal untersucht.

Von Yeh und Cummins /1/ wurden 1964 erstmals
Strömungsgeschwindigkeiten mit einer Lasertechnik bestimmt.
Im Institut für Schiffbau (IfS) wurden nach dem Prinzip der
Laser-Doppler-Anemometrie (LDA), auch Laser-Doppler-
Velocimetrie (LDV) genannt, an Grossausführungen bisher
sowohl stationäre als auch instationäre Nachstrom-
aufmessungen durchgeführt /2/ /3/. Von Scheinpflug /4/
erfolgte die Erstellung eines Laser-Anemometers zur Messung
im Windkanal des IfS.

In dieser Arbeit wurde ein Anemometer verwendet, welches in
Rückwärtsstreuung arbeitet und von dem Geschwindigkeits-
vektor jeweils eine Komponente, ohne deren Vorzeichen,
bestimmt. Eine Beschreibung des Mes.prinzips findet sich in
Abschnitt 2.1. Es wurde ein Verfahren erstellt um aus
verschiedenen Messungen an einem Punkt neben dem mittleren
Geschwindigkeitsvektor auch die Reynolds'schen Spannungen zu
errechnen. Der bei der Berechnung auftretende Fehler wird
abgeschätzt.

Um das Verfahren im Vergleich mit anderen Messmethoden
(Hitzdraht) zu testen, wurde im Labor eine turbulente
ROhrströmung ausgemessen. Im Windkanal wurde der nominelle
Nachstrom, d.h. ohne Propeller und Ruder, eines
Schiffsdoppelrumpfmodells in einer Ebene senkrecht zur
Schiffslängsachse untersucht. Das Windkanalanemometer ist
eine Weiterentwicklung des Anemometers von Scheinpflug. Die
Signalverarbeitung erfolgte mit einem digitalen Correlator.
Die Konzeption der rechnergestützten Messwerterfassung und
Auswertung wird dargestellt.
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2 Das Anemometer

2.1 MesscrinziD

Mit einem Laser-Dopp1er Anemometer wird die Geschwindigkeit
in strömenden Medium mitgeführter Teilchen bestimmt. Diese
sind in dem Medium entweder als natürliche Verunreinigung in
ausreichender Zahl vorhanden oder müssen zugesetzt werden
("Seeding"). Als Zusatz in Luft wird z. B. unter anderem
TabakraucR verwendet, dessen Teilchendurchmesser von Melling
/5/ mit 0.1-1.0 um angegeben wird. Unter der Annahme, dass
die Teilchen den Geschwindigkeitsschwankungen der
turbulenten Strömung verzögerungsfrei folgen, wird die
Teilchengeschwindigkeit V als Strömungsgeschwindigkeit des
Mediums am Beobachtungsort angesehen.

Durchkreuzen die Teilchen einen (i.a. fOkussierten)
Laserstrahl, wird Licht gestreut. Das Streuverhalten wurde
von Mie /6/ unter der Annahme einer monochromatischen linear
polarisierten einfallenden elektromagnetischen Welle und
kugelförmiger Teilchen untersucht (insbesondere in
Abhängigkeit von der Teilchengrösse, der Wellenlänge des
einfallenden Lichts und den Dielektrizitätskonstanten des
Mediums und des Teilchenmaterials). Bedingt durch die
Relativbewegung der Teilchen gegen die Messapparatur ist das
gestreute Licht gegen das einfallende frequenzverschoben
(Dopplereffekt). Die Frequenzverschiebung, auch Doppler-
frequenz genannt, kann. da sie um ca. 9 Zehnerpotenzen
kleiner ist als die Frequenz des einfallenden Lichts, nur
schwer durch Frequenzbestimmung des Streulichts direkt
gemessen werden. Von den verschiedenen Überlagerungs-
techniken die u.a. in der Literatur von Durst /1/ und
Durrani /8/ umfassend diskutiert wurden, ist in dieser
Arbeit nach dem Kreuzstahlverfahren, auch
Differential-Doppler Verfahren genannt, vorgegangen worden.
Bei dieser Methode wird der Laserstrahl in zwei kohärente
Strahlen geteilt, die in ihren Taillen unter einem Winkel oc
zum Schnitt gebracht werden. Kreuzt ein Teilchen dieses
Schnittvolumen, so werden die Streulichtanteile aus beiden
Strahlen optisch gemischt und ergeben als Gesamt-
streulichtsignal eine Lichtschwebung mit der gesuchten
Dopplerfrequenz:

2
1

-+ ..
I

. rif
o =- v. e Sln-

Ä 2
(1)

-wobei e der Einheitsvektor in Messrichtung und Ä die
Wellenlänge des Laserlichts ist. Die Messrichtung liegt in
der Ebene der beiden Stahlen und senkrecht zu ihrer
Winkelhalbierenden. Bestimmt wird der Betrag des
Geschwindigkeitsvektors in Messrichtung, das Vorzeichen der
Geschwindigkeit bleibt bei der hier verwandten Anemometer-
version unbestimmt. Möglchkeiten von Anemometermessungen
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mit Vorzeichenerkennung sind in Durst /1/ aufgeführt.

Ein anschauliches Bild des Schnittvolumens und der sich
ergebenden Signalform des Streulichts gibt das Streifen-
modell. Der Laser wird in der Grundmode TEMoo betrieben,
daher hat der Strahl ein Gau.s'sches Intensitätsprofil und
die Wellenfronten des Strah~ sind in der Taille eben /9/,
Schneiden sich zwei derartige kohärente Strahlen in ihren
Strahltaillen unter einem Winkel ä, so ergeben sich als
Interferenzerscheinungen parallel zur Winkelhalbierenden
Ebenen gleicher Phase im Abstand

As -- 2 sin(ci/2)
(21

Wird das überlagerungsgebiet in einem Schnitt in
der beiden Strahlen betrachtet, so ist (Abb.1,
der Wellen fronten beider Strahlen) der Wechsel
und dunklen Streifen zu erkennen.

der Ebene
Darstellung
von hellen

Abb.1 Streifenmodell

Durchkreuzt ein Teilchen senkrecht zu den Ebenen dieses
Volumen in seinem Zentrum, so ergibt sich. unter der Annahme
von punktförmigen Teilchen und einer Streulichtintensität,
die nur vom jeweiligem Teilchenort im Schnittvolumen
abhängt. die in Abb. 2 dargestellte. auch Burst genannte,
zeitabhängige Streulichtintensität,

I (tl

t

Abb.2 Burst
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Schneiden sich die Strahlen nicht in ihren Taillen, so sind
die Wellenfronten der Strahlen im Schnittbereich nicht eben.
In diesem Fall ist der Streifenabatand über das
Schnittvolumen, wie Abb. 3 zeigt, nicht konstant. Unter
dieser Bedingung würden sich für Teilchen mit gleichem
Geschwindigkeitsvektor aber verschiedenen Teilchenbahnen
durch das Schnittvolumen unterschiedliche Dopplerfrequenzen
ergeben /10/.

Abb.3 Streifenmodell (Strahltaillen nicht
im Schnittvolumen )
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2.2 SiQnalverarbeitunQ

Das Streulicht. bei der in der vorliegenden
verwandten Anemometerversion ausschliesslich
rückwärtsgestreute. wird in einem Photodetektor
entsprechendes elektrisches Signal umgewandelt.

Arbeit
das

in ein

Im allgemeinen stehen zur Bestimmung der Dopplerfrequenz
verschiedene. in der oben angegebenen Literatur 171
aufgeführte. Verfahren zur Verfügung. Im IfS wird zum
Beispiel bei Messungen an Grossausführungen 1111 ein
Counterprozessor verwendet. Er liefert für jedes durch das
Messvolumen tretende Teilchen eine Frequenz bzw. über den
Streifenabstand eine Geschwindigkeit. Nach Messung an einer
hinreichend gros sen Anzahl von Teilchen ergibt sich eine
Geschwindigkeitsverteilung. Aus dieser wird die mittlere
Geschwindigkeit und deren Standardabweichung errechnet. die
bezogen auf die mittlere Geschwindigkeit hier als lokaler
Turbulenzgrad ~ bezeichnet wird.

Das Betreiben des Anemometers in Rückwärtsstreuung erlaubt
einerseits den Aufbau eines kompakten Messgerätes.
andererseits ist jedoch die Streulichintensität bei
Rückwartsstreuunung um ca. den Faktor 10~geringer als bei
Vorwärts streuung. Testmessungen lieferten im Windkanal zum
Beispiel für den Durchgang eines einzelnen Teilchens durch
das Messvolumen nur 60 Photodetektionen. Bei derart
geringer Streulichtleistung bleibt von dem Burst nur ein Zug
einzelner Photonen. wie in Abb. 4 gezeigt. so dass die
konventionellen Verfahren zur Frequenzbestimmung nicht mehr
angewendet werden können. Zur Messung unter diesen
Bedingungen wurde von Pike 1121 erstmals 1969 die in dieser
Arbeit verwandte Technik der Photonen-Correlation
vorgeschlagen. Im folgenden sei auf diese Technik näher
eingegangen.

Analoges Signal
(Burst)

Photonen Olhktionln

Abb.t.

Da die Wahrscheinlichkeit für das Auftreten von
Photodetektionen proportional zur Gesamtfeldstärke der
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beiden einfallenden Strahlen am Teilchenort ist, zeigt sich
unter der Annahme, dass das Streifenmodell gÜltig ist, die
Häufigkeit der Photonen, wie auch der Burst, zeitlich mit
der Dopplerfrequenz moduliert. Durch das einfache
Aufzeichnen der Detektionsrate wäre die Dopplerfrequenz
wegen des Signalrauschens nicht zu erkennen. Sie kann
jedoch durch Messen der Autocorrelationensfunktion des
Streulichts hervorgehoben und bestimmt werden.
Uncorreliertes Rauschen ergibt hierbei nur einen konstanten
Untergrund.

Die Autocorrelationsfunktion G einer Funktion f ist gegeben
durch 00

GI'!:I" fllll.fll.'!:) dl 131

-00
Für die Berechnung der Autocorrelationsfunktion seien die
Komponenten des Geschwindigkeitsvektors (v = (u,v,w)) im
System der beiden Laserstrahlen wie folgt bezeichnet. u ist
die Komponente in Messrichtung, v steht senkrecht auf der
Ebene der beiden Strahlen und w bezeichnet die Komponente in
Richtung der Winkelhalbierenden der Strahlen. (Später bei
den Messungen bezeichnen u, v und w die Komponenten des
Geschwindigkeitsvektors in einem von der Messrichtung
unabhängigen System des Strömungskörpers).

Unter den Annahmen, dass
Messvolumen befindet
Autocorrelationsfunktion
Abbiss /13/ für kleine ~

sich jeweils nur ein
und dass u, v >
für eine laminare

berechnet als:

Teilchen
w, wurde
Strömung

im
die
von

G ('T) =
[ (u2+v2JL' ] (1 m2 211u'Lexp -

. +-. cos
r2 2 s
o

(4)

aound m enthalten die Einflüsse des Teilchenspektrums und
der Teilchenbahn durch das Messvolumen. ~ ist der Radius
der Strahlen in ihren Taillen. Als Strahldurchmesser wird
i.a. der Abstand der 1/e2 Punkte des Intensitätsprofils
angesehen.

Für eine turbulente Strömung muss über die
Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung p(u,v,w) der Teilchen-
geschwindigkeit integriert werden. Die Anzahl der Teilchen,
die in einer Zeiteinheit das Schnittvolumen durchkreuzen,
ist dur c h 4 n r

0
. 1 -J u 2 + v 2'g e ge ben / 1 3 / . H i erb eis tell t n die

Anzahl der Teilchen in einem Einheitsvolumen und 21 die
Länge des Messvolumens dar. Somit ist die
Autocorrelationsfunktion für eine turbulente Strömung
proportional zu

IJJ
V u2. v2' . plu,v,wJ. GI') du dv dw (5 )
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Die dreidimensionale Verteilung p(u,v,w) wird experimentell
nicht direkt bestimmt, da eine Hessung jeweils nur die
Geschwindigkeitskomponente in Hessrichtung liefert. In
dieser Arbeit wird p(u,v,w) als dreidmensionale
Gaussverteilung angenähert, so dass sich das Intergral
explizit berechnen lässt /14/. Diese Abschätzung führt aber
auch zur Einschränkung des Gültigkeitsbereiches für die
Geschwindigkeits- und Turbulenzbestimmung. (niheres
Abschnitt 7).

Hit p(u,v,w) als dreidimensionale Gaussverteilung ergibt
sich, dass die turbulente Geschwindigkeitskomponente in
Hessrichtung für beliebige Hessrichtungen wiederum
gaussverteilt ist /14/. Unter der weiteren Annahme, dass
jedes Teilchen während des Durchkreuzens des Messvolumens
seine jeweilige Geschwindigkeit nicht ändert, liefert die
Lösung des Intergrals (5) (nach/14/) die Autocorrelations-
funktion einer turbulenten Strömung

G
( t )

=
A. e x p (- € t 2 )

+ B
. e x p [-

(
21t'

2

~

2
+ E) t

2 ] . C 0 S
(
211' t

)
+ C (6 )

mit

'rt - T
4

. E=N'2

T ist die Dopplerperiode und ergibt mit dem Streifenabstand
s die lokale mittlere Geschwindigkeitskomponente. ~
bezeichnet den Turbulenzgrad (siehe 3) bezogen auf diese
Komponente. N die Streifenzahl. A und B hängen von der
Streucharakteristik der Teilchen, der Teilchenzahl und den
Eigenschaften der Optik ab. C stellt das Mass des
uncorrelierten Hintergrundrauschens dar. In (6) ergibt T
die Modulationsperiode (Abb.5). Der Dämpfungsgrad der
Modulation ist von der endlichen Streifenzahl und von ~abhängig (vergl. auch Abb. 7).

G("t')

A Abb.5

(or relogram m
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Der verwendete Correlator (Halvern K 70261 liefert 64
Stützstellen der Autocorrelationsfunktion. Die Beschreibung
der Arbeitsweise des Correlators findet sich im Anhang I.
Die Funktion (61 wird an die Stütz stellen mit dem
Fitprogramm CORF nach dem Prinzip der kleinsten_ _ _

. L _______....

Ein Fitprogramm WAKE von Scheinpflug 141 arbeitet mit (61
als Funktion der 5 Parameter A, B. C . T und~; N ist
konstant. Da die Richtung der mittleren Geschwindigkeit
Schwankungen unterworfen ist, bleibt die Anzahl der
Streifen. die von verschiedenen Teilchen gekreuzt werden.
nicht konstant. Die Änderung der Streifenzahl tritt
insbesondere bei verschiedenen Hessrichtungen auf. Dies
wird in Abb. 6 einem Schnitt durch das Hessvolumen
senkrecht zur Winkelhalbierenden deutlich. Es hat sich
daher als notwendig erwiesen. N als sechsten Parameter
variabel zu halten. CORF. das in Anhang III beschrieben
wird, arbeitet daher als sechsparametrieger Fit. Abb. 1
zeigt einige typische Correlogramme (Stützstellen und Fit)
bei verschiedenen Turbulenzgraden.

v

I I

I I

Abb.6 Orientierung der Streifen

Die Signalverarbeitung mit einem Correlator liefert bei der
vorliegenden Betriebsart im Gegensatz zu den oben
beschriebenen Countermessungen keine Information über
einzelne Teilchen. Sowohl deren jeweilige Geschwindigkeit
als auch die Zahl der gemessenen Teilchen bleibt unbekannt.
Bekannt wird als Hittelwert der angenommenen Gaussverteilung
die mittlere Dopplerfrequenz und somit die mittlere
Geschwindigkeitskomponente in Hessrichtung sowie der
Turbulenzgrad in Hessrichtung (vergleiche 3).
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(vergl. auch Abb. 30)

FIG183 MESSUNG 11

LO. 20. 30. 60.so.40.

Abb.7a ('2 = 0.4%)
T/T5

FIG184 MESSUNG 6

o. LO. 20. 30. 40. 50. 60.

T/T5
Abb.7b ("l = 6.0%)
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FIG184 MESSUNG 4
7t:3000.

65JAOO. -

G(T)

702600.

'38&200. -

669800. -

G37000.

O. 10. 20. 30. 40. 50. 60.

Abb. 7 C ("l = 45.9 % )
T/TS

2.3 Oie WindkanaloDtik

Das Windkanal-Anemometer ist eine Weiterentwicklung der
Version von Scheinpflug /4/. Es arbeitet nach dem
Kreuzstrahlverfahren und in Rückwärtsstreuung. Die
Empfindlichkeit der Scheinpflug'schen Version gegen
Verschiebung des Messpunktes, die durch die Trennung des
festmontierten Lasers von dem beweglichen Messkopf
auftraten, konnten durch einen verbesserten Aufbau beseitigt
werden. Das Windkanal- Anemometer wurde so umgebaut, dass
alle optischen Elemente (Laser. Optik und Photomultiplier)
komplett auf einer Grundplatte auf ein Verschiebegerät.
montiert und mit diesem zum Anfahren der Messpunkte in alle
drei Raumrichtungen verschoben werden können. Abb. 8 zeigt
die gesamte Winkanaloptik.
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Der Argon-Ionen Laler (Coher.nt 52 B) wird bei einer
Wellenlänge von 488 nm mit einer Leistung von 300 mW
betrieben. Der Durchmesser deI Laserstrahl beträgt 1 mm.
Nach 4-facher AUfweitung (durch L1 und L2) wird der zunächst
linear polarisierte Strahl durch die A/4-Platte (LP1)
zirkular polarisiert. Eine zweite ~/4 Platte (LP2) ist mit
dem Strahlteiler fest verbunden und so eingestellt, dass bei
beliebiger Drehung des Strahlteilers beide Strahlen
senkrecht zu der von ihnen aUfgespannten Ebene linear
polarisiert werden. Die Brennweite der Frontlinse L4
beträgt 1000 mm.

Aus dem gemessenen Schnittwinkel ~ = 4.46° und den oben
angegebenen Grössen berechnet sich der Streifenabstand zu
6.06 um und die Länge bzw. Dicke des Schnittvolumens zu 3.8
mm bzw. 0.15 mm. Die Streifenzahl beträgt 25.

Das Rückgestreute Licht wird durch die Linsen (Achromaten)
L4 und L3 und über den Spiegel S2 auf die Pinholeebene
abgebildet. Das Pinhole wirkt als Raumfilter und sorgt
dafür. dass im wesentlichen nur Licht aus dem Messvolumen in
den Photomultiplier (EMI 9863 KB 100) gelangt. Die Linse L5
bewirkt. dass das Streulicht parallel in den Photomultiplier
fällt. Das Interferenzfilter hält Licht anderen Wellenlänge
als die des Laserlichts. wie z. B. Raumlicht vor dem
Photomultiplier auf. Dieser wandelt das Streulicht in ein
elektrisches Signal. Dieses wird zunächst verstärkt und in
einem Diskriminator in Pulse gleicher Höhe und der Länge von
1 ns umgeformt. Die Pulse gelangen in den Correlator. Um
Leitungsverluste gering zu halten. sind der Photomultiplier,
der Verstärker und der Diskriminator zu einer Einheit
verbunden.

Die Messrichtungen können durch Schwenken des Frontspiegels
S3 in der ~-y Ebene im Bereich von 40D bis -20. zur ~-Achse
und unabhängig davon durch Drehen des Strahlteilers in der
~-z Ebene von 45° bis -45. zur ~-Achse eingestellt werden.
Die Einschränkungen der Messrichtungen waren durch die
Mechanik des Anemometers bedingt. insbesondere die
wünschenswerte Vergrösserung des Schwenkbereiches in der ~-y
Ebene (vergl. 1) war mit dem vorhandenen Spiegel S3 und der
Frontlinse L4 nicht zu erreichen.

Photos der Optik finden sich im Anhang V.
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2.4 Messwerterfassuna

Für die Datenerfassung wurde im Windkana1 ein Prozessrechner
(HP 2100) verwendet. Dieser wurde in einem Sate11itensystem
mit dem Zentralrechner (HP 21MX) gekoppe1t. Zur
Datenspeicherung wurden Platten und Magnetbänder des
Zentralrechners genutzt. Im Windkana1 wurden neben den
Kanalinhalten des Correlators zur Bestimmung der
Anströmgeschwindigkeit (siehe 6.1) während der Messung auch
die Temperatur, der Luftdruck und der Vorkammerdruck des
Windkanals on-1ine erfasst. Zusatzdaten, wie Koordinaten
etc.. wurden im Dialog abgespeichert. Abb. 9 zeigt das
B10ckscha1tbild der Messwerterfassung.

VORkAtKR
BAROMETER

TF-VERST4AkER

THERMOMETER

I
f
I

SUIIT ISTOP

-c--------
ANEMOMETER

CORRElATOR
K 7026

T~Al

CASSfTTf

PRINTER

Abb.9 Blockschaltbild der Messwerterfassung

Nach Messung und Abspeicherung der Daten einer Reihe von
Messpunkten war es möglich, eine Auswertung (Fit) im
Zentralrechner zu starten, während im Windkanal bereits neue
Messungen erfolgten. Alle weiterführenden Auswertungen, wie
das Erstellen oder Plotten von Geschwindigkeits- oder
Turbulenzprofilen, Isolinienbildern oder Pfeildiagrammen,
wurden mit dem Zentralrechner vorgenommen. Eine detallierte
Beschreibung der Datenerfassung und der Programmkonzeption
zur Weiterauswertung findet sich in Anhang 11.
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3 Turbulente StrömunA und Revnolds'scher SDannunAstensor

Zur Einführung der Nomenklatur und zum Verständnis der
Bezeichnungweise seien hier einige grundlegenden Begriffe
der Theorie der Strömung noch einmal dargelegt.

Als markanteste Eigenschaft einer turbulenten Strömung zeigt
sich, dass selbst bei stationären Randbedingungen die
Geschwindigkeit an einem festen Raumpunkt zeitlich nicht
konstant sondern statistischen Schwankungen unterworfen ist.
Wegen der Komplexität d.r Schwankungen erscheint es für die
rechnerische Behandlung zweckmässig die turbulente Bewegung
in eine mittlere Bewegung und eine Schwankungsbewegung zu
unterteilen. Der Mittelwert der momentanen
Geschwindigkeitskomponente u (aus v=(u,v,w» wird mit u und
die Komponente der SChwankungsgeschwindigkeit mit u'
bezeichnet. Für die einzelnen Komponenten gilt:

u = TI+ u', v = V + v'. W= W + w' (7 )

Als Mittelwert wird der zeitliche Mittelwert durch
t+To

u:l. f U(t)dt (8)
To

t
gebildet. Die zeitlichen Mittelwerte der Komponenten der
SChwankungsgeschwindigkeit sind definitionsgemäss gleich
null.

U'=O, 7= 0, WO: 0

wohl aber sind die mittleren Schwankun~adrate u'2 v'2
~ und die gemischten Terme u'v', u'w' und v'w' von null
verschieden. Auf die lokale mittlere Geschwindigkeit
bezogen weFden die Wurzeln aus den mittleren
Schwankungsquadraten als (lokaler) Turbulenzgrad ~in der
jeweiligen Koordinaten- oder Messrichtung bezeichnet. In
der Messpraxis werden die Schwankungsgrössen zumeist auf
eine Anströmgeschwind.l..s.!<ei-1-normiert. Sind die
Schwankungsquadrate u '2, v'2, w'2 gleich gross, so spricht
man von isotroper Turbulenz. Unabhängig von einer
Raumrichtung wird der Turbulenzgrad 1 nach 116/ definiert
als: 0

(9 )

Nach Reynolds bewirkt die Schwankungsgeschwindigkeit, dass
sich die Zähigkeit des strömenden Mediums für die mittlere
Bewegung durch eine Scheinzähigkeit erhöht. Dies sei an
einem Beispiel für eine Komponente anschaulich erklärt.
Bildet man die x-Komponente des Impulses der



u,2

~~)-s . u'v' ~v'w' ( 111

u'w' v'w' w'2
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durch eine Kontrollfliehe senkrecht zur x-Achse
hindurchgetragen wird mit der nach (7) unterteilten
Geschwindigkeitskomponente u, so ergibt sich der Mittelwert
der Impulskomponente pro Fliehenelement als /16/./17/

gu2= gl"u+ u')2 = gu2 + guu' + gu,2

da

üu' = üu' = 0

folgt

g-;;2= gü2+gu'2 (101

Die sich aus der zeitlichen Änderung des Impulses ergebenden
Kräfte pro Flieheneinheit stellen Spannungen, in diesem Fall
Normalspannungen. dar. Zu der Spannung aus der mittleren
Geschwindigkeit tritt in (10) bedingt durch die
Schwankungsgeschwindigkeit eine virtuelle Spannung.
Berücksichtigt man die Richtung der Kraft. so beträgt diese
virtuelle Spannung -gu'1 .

Analog zu dem obigen Beispiel ergeben sich (siehe auch/18/)
aus den jeweiligen Impulskomponenten durch die
Kontrollflächen senkrecht zu den drei Raumrichtungen
insgesamt 9 solcher Spannungs komponenten. Diese bilden den
symmetrischen Reynolds'schen Spannungstensor:

Der Tensor enthält neben den mittleren Schwankungsquadraten
auch die Mittelwerte der gemischten Korrelationen zweiter
Ordnung der Schwankungsgeschwindigkeiten. Die Kenntnis über
diese virtuellen Spannungen ist von grosser Bedeutung für
das Verständnis einer turbulenten Strömung. Die Aufgabe
dieser Arbeit bestand darin. ein Verfahren zur Bestimmung
dieser Spannungen zu erstellen.
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4 SDezielle Wahl der MessrichtunQen

Eine LOA-Messung in einem Raumpunkt liefert den Betrag des
mittlern Geschwindigkeitsvektors in Messrichtung ~'e1 (im
folgenden mit Uj bezeichnet, i i.t die Nummer der
Messrichtung, i=1,6) und den Turbulenzgrad in Messrichtung
(im folgenden U'j ). Oie Komponenten von V .eien in dieser
Arbeit mit U,V und W bezeichnet (vergl. in 3 mit U,V und
w). Unter Geschwindigkeit sei im folgenden die mittlere
Geschwindigkeit verstanden, die Schwankungsgeschwin-
digkeiten werden durch die verschiedenen Turbulenzgrade
gekennzeichnet. Oie mittlere Geschwindigkeit in
Messrichtung lässt sich in ihre Komponenten zerlegen als:

Ui:; U exi . V eyi + Wezi (12 )

Aus drei Messungen mit verschiedenen, speziell nicht
koplanaren Einheitsvektoren lassen sich alle Komponenten des
Geschwindigkeitsvektors berechnen. Ebenso kann man die
Schwankungsgeschwindigkeit aufspalten:

U'j:: u' exi + v' eyi + w' ezj

und erhält daraus als mittleres Schwankungsquadrat

U,.2 - U
,2
e .2 V

,2 e .2 +
~w' e .2

I - XI + YI ZI- -
+ 2 u'v' exi eyi + 2 u'w' exi ezi + 2 v'w' eyi ezi

J~I Uj entspricht dem in Abschnitt 3 definierten
Turbulenzgrad ~ in Messrichtung. (13) enthält alle im
Reynolds'schen Spannungtensor (11) auftretenden
Schwankungsquadrate und Korrelationen. Oie Bestimmung aller
6 Komponenten erfordert Messungen in 6 unabhängigen
Richtungen an einem Raumpunkt. Durch die von dem Autor
gewählten Messrichtungen, die nur durch die Mechanik des
Anemometers begrenzt wurden, konnte die nach (13)
erforderliche Lösung eines 6x6 Gleichungssystems auf die
Lösung zweier einfacher 3x3 Gleichungssysteme reduziert
werden. Hierdurch wurde zum einen die Berechnung der
Komponenten der Schwankungsgeschwindigkeit nach v' und w'
separierbar, zum anderen konnte der nach dem
Fehlerfortpflanzungsgesetz bestimmte Fehler in der
Berechnung der Schwankungsgeschwindigkeiten wesentlich
verkleinert werden. Durch die Messung in 6 Richtungen wurde
zudem (12) überbestimmt, so dass durch die daraus
entstehende Redundanz der mittleren Geschwindigkeits-
komponenten die Güte der Messungen kontrolliert werden
konnte.

(13)



w =
( U2 -U3 ex2 ) I ez2

w'2 =
( Ui + U'l - U'12 ) I 2 (15 )

u'w' = U' 2 LJ:2
2 - 3
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Abb. 10 zeigt das Koordinatensystem
Windkanal-Anemometer (vergl. 2.4)
Strahlteilers der Winkel G und
Frontspiegels 2~ eingestellt werden.
der Messrichtung ergibt sich:

des Windkanals. An dem
konnte durch Drehen des
durch Schwenken des
Für den Einheitsvektor

(14 )

z

Abb .10 Einheitsvek tor

in Messrichtung

Im folgenden seien die einzelnen Messrichtungen ~ i =1,6
aufgeführt. Es lag nahe die erste Messrichtung mit der
x-Richtung zusammenfallen zu lassen. Damit waren 81 und 'j/1
gleich 0 und diese Messung lieferte U und ~direkt. Die
zweite und dritte Messrichtung lagen mit '23=0 in der
x-z-Ebene, 823 wurde ~45° gewählt. Aus den ersten drei
Messungen ergaben sich die Geschwindigkeitkomponente Waus
( 12) und wegen ey2 = ey3 = 0 W'Z und u'w' nach Lösung eines

3x3 Gleichungssystems aus (13) zu

Abb. 11 zeigt die Lage der ersten drei Messrichtungen im
Koordinatensystems des Windkanals.

Die Bestimmung von v'2 wäre mit zwei ~45° Messungen in
x-y Ebene mit 84,5 = 0 und 2 'f4,5 = ~45

0 (analog zu ~er
Komponente) nach der Fehlerrechnung (vergi. 7) m1t
geringsten Fehlern behaftet. Diese Messrichtungen waren

der
~
den



v = ( U4 . U1 ex4) I ey4

ex12 ey12 ex1 ey1 u'2 U'12
(16 )

ex42 ey42 ex4 ey4 y'2 = Ui.2

exS2 eys2 exS eyS u'y' U's2
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aber wegen der Mechanik des Anemometers nicht einzuste~~en.
Die vierte und fünfte Hessung erfo~gten statt des.en in der
x-y-Ebene mit den Winke~einste~~ungen:

84,5 =0'

'f4 = 9',
'V 5 = 1e'

Die Messungen 1,4 und 5 liefern über (12) die fehlende
Geschwindigkeitskomponente V und mit (13) über die Lösung
eines 3x3 Gleichungs~ems nach dem Gauss'schen Algorithmus
die Grössen ~ und u'v':

Bei 5 bekannten Schwankungsgrössen aus (13) liefert eine
sechste unabhängige Messung mit 86, ~6 +0 die ~etzte
fehlende Korrelation v'w' . Abb. 12 zeigte die Lage der
Messrichtungen 4, 5 und 6.

Eine Abschätzung der Fehler. die bei den hier dargestel~ten
Berechnungsverfahren auftreten, findet sich in Abschnitt 7.

z z

Lage der Messrichtungen

Abb. 11 Richtungen 1,2,3 Abb. 12 Richtungen 4,5,6
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5 Labormessunaen an einer turbulenten Rohrströmuna

Als Test des im vorigen Abschnitt dargelegten Verfahrens zur
Bestimmung des Reynolds'schen Spannungstensors wurde die aus
mehreren Arbeiten (siehe auch Laufer /19/) bekannte
turbulente Rohrströmung untersucht. Die aus dem Rohrradius
(R =75 mm) und der Geschwindigkeit auf der Rohrachse (Uo.
6.27 m/s) berechnete Reynoldszahl betrug Re = 51200. Die
entsprechende Grösse der zu Vergleich herangezogenen
Laufermessung war ReL=50000.

Der Aufbau des Anemometers im Labor (Abb. 13) entsprach
weitgehend dem des Windkanalanemometers. Das
Laboranemometer wurde mit einem Helium-Neon-Laser bei einer
Leistung von 3.5 mW und der Wellenlänge 632.8 nm betrieben.
Die Brennweite der Frontlinse betrug 300 mm. die Länge bzw
der Durchmesser des Schnittvolumens 1.4 mm bzw 0.12 mm. der
Streifenabstand 3.8 um. Die Streifenzahl war 32.

Da in Luft gemessen wurde. waren wegen der geringen
Laserleistung ausreichende Signale nur durch
Streuteilchenzugabe zu erhalten. Hierzu wurden am Gebläse
des Rohres 19 m vor der Messebene Glyzerin zerstäubt. Die
Messpunkte lagen auf dem horizontalen Rohrradius um
Streulicht von der Rohrwand zu vermeiden 15 mm hinter dem
Rohrende.

Die Messdatenerfassung erfolgte prinzipiell wie im Windkanal
aber ohne Aufnahme von Temperatur. Luftdruck und
Vorkammerdruck. Die Wandschubspannungsgeschwindigkeit u*
(siehe auch /17/) wurde aus dem Druckabfall entlang des
Rohres bestimmt nach:

1.E..
-

1.9. u 2
ox - R ·

(17)

Die axialen Komponenten U und u'2 der mittleren
Geschwindigkeit und der Schwankungsgeschwindigkeit wurden
direkt gemessen. Im Labor wurde durch drei Messungen nach
Drehen des Strahlteilers (vergl t45° Messungen in Abschnitt
4) die radialen Geschwindigkeitskomponente V und ~
bestimmt. Die azimutalen Komponenten sollten durch
Schwenken des Frontspiegels zugänglich gemacht werden.

Bei Wiederholungsmessungen liessen sich die mittlere
Geschwindigkeit auf 1% und der Turbulenzgrad auf 51.genau
reproduzieren. Diese Fehler gehen für die Rohrmessungen in
die Fehlerrechnung (siehe 7) ein. aus der sich die in den
folgenden Abbildungen dargestellten Fehlerbalken ergeben.
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Abb. 14 zeigt
komponente im
Potenzgesetz:

das Profil der aMialen
Vergleich mit dem von

Geschwindigkeits-
laufer bestitigten

(18)

Abb. 15 zeigt den direkt gemessenen Turbulenzgrad in
aMialer Richtung ~ und den aus drei Hessungen errechneten
Turbbulenzgrad in radialer Richtung ~ jeweils im Vergleich
zu den Hessungen von laufer. Die Korrelation ~ die sich
aus zwei Hessungen berechnet ist in Abb. 16 gezeigt.
Hierbei stellt die durchgezogene linie die laufermessungen
und die unterbrochene Linie den theoretischen Verlauf
(vergl. /17/), dort wo dieser von den Laufermessungen
abweicht. dar.

Unter Berücksichtigung der Fehlerabschätzung (Abschnitt 1)
stimmen die Geschwindigkeit, die Turbulenzgrade in axialer
und radialer Richtung sowie die Korrelation mit den
Ergebnissen von Laufer recht gut überein. Da die Hesspunkte
ein fünftel des Rohrradius hinter dem Rohrende lagen. war
eine Differenz am Rand des Rohres wegen der fehlenden Wand
zu erwarten. Insbesondere braucht nur im Rohr die
turbulente Schubspannung u'v' in Abb. 16 an der Rohrwand
selbst zu verschwinden. während hier im beginnenden
Freistrahl hinter dem Rohr gemessen wurde.

Die Bestimmung der azimutalen Komponente lieferte keine
befriedigenden Ergebnisse. Da die Wahl der Hessrichtungen
auch bei diesem Anemometer mechanisch begrenzt war und die
azimutale Komponente ohnehin kleiner ist als die aMiale.
konnte eine genügende AUflösung nach der gesuchten
Komponente nicht erreicht werden. Nach der in 7 dargelegten
Fehlerabschätzung errechnete sich für die azimutale
Komponente ein Fehler von über 1001..
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6 WindkanalmessunQen

In dem Windkanal -wurde die Strömung an einem
Doppelrumpfmodell eines völligen Ma..engutfrachters mit dem
Blockkoeffizient von 0.85 bestimmt. Die Modellgrössen sind
Länge 2.74 m, Breite 0.43 m und Tiefe 2 x 0.15 m. Das
Modell stellt symetrisch zur Wasserlinie das
Unterwasserschiff dar. Effekte der freien Wasseroberfläche
am Schiff (Wellenbildung) bleiben also unberücksichtigt.
Bei der Anströmgeschwindigkeit von Uo . 27 m/s beträgt die
Reynoldszahl Re = 5-106. Das Modell wird mit Drähten in
einem Messkäfig verspannt. Der Käfig hat 1.2 m Durchmes.er
und bewirkt zum einen, dass der Luftstrahl stabilisiert und
nicht wie beim freien Strahl aufgefächert wird. Zum anderen
erfolgt hier im Gegensatz zu einem geschlossenen Kanal ein
Ausgleich des statischen Druckes zum Aussendruck. .Im Anhang
V ~inden sich Bilder des Modells.

6.1 AnströmunQ

Zur Berechnung der Reynoldszahl und als Bezugsgrösse war für
jede Messung die Anströmgeschwindigkeit des Windkanals zu
bestimmen. Üblicherweise wird diese aus dem statischen
Druck Pv in der Vorkammer des Windkanals berechnet. Wegen
der geringen Strömungsgeschwindigkeit in der Vorkammer wird
dort der dynamische gegenüber dem statischen Druck
vernachlässigt. Aus Pv errechnet sich der Gesamtdruck pges
in der Messstrecke nach:

DF. Pv = Pges = Pstat + q (19 )

Pstat ist der statische, q=tv2 der dynamische Druck. DF, der
Düsenfaktor, berücksichtigt Impulsverluste an der
Einlaufdüse und die Vernachlässigung des dynamischen Druckes
in der Vorkammer. Dieser Düsenfaktor war zunächst zu
bestimmen.

Im unbegrenzten Medium würde der konstante Gesamtdruck
unendlich weit vor dem Modell nur noch durch den dynamischen
Druck gebildet, da der statische Druck auf den äusseren
Druck abgefallen wäre:

fuH r 00 ~ U 2x.. ,Q=2 0 (20)

Damit wird Uo als Anströmgeschwindigkeit weit vor dem Schiff
definiert. Im Windkanal aber steigt vor dem Modell in der
Vorkammer der statische auf den Gesamtdruck an und der
dynamische fällt ab.
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Die Druckverhältnisse wurden vor dem Modell auf der
Windkanal- und Modellachse mit einem Prandtlrohr bestimmt.
Es sei hier darauf hingewiesen. dass alle Drücke als
Differenzen zu dem Aussendruck gemessen sind. Als Vergleich
hierzu wurde aus LDA Messungen auf den dynamischen Druck
zurückgerechnet . In Abb. 17 sind der theoretische Verlauf
als durchgezogene Linie und als unterbrochene der sich aus
den Messungen ergebende Verlauf dargestellt.

Abb.17 Druckverlauf in der Anströmung

Aus dem konstanten Gesamtdruck ergibt sich nach (19) der
Düsenfaktor

DF = 1.003

Hieraus errechnet sich mit (19) und (20) die gesuchte
Anströmgeschwindigkeit. Zur Bestimmung der luftdichte wurde
die Temperatur und der luftdruck aufgenommen (vergl. 2.4).
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6.2 Nachstrom

Der Nachstrom des Modells wurde in der Ebene der Stevennuss
x=O mm (Abb.18) aufgemessen. Die Propellerebene würde bei
x=28 mm liegen. Nach dem in 4 beschriebenen Verfahren
wurden an den Messpunkten je die Geschwindigkeits-
komponente und der Turbulenzgrad in 6 Messrichtungen
bestimmt. Der Gitterabstand des Messpunktrasters betrug
horizontal und vertikal 9 mm. Für y>54 mm wurden die
y-Abstände der Messpunkte vergrössert. Um den Aufwand im
Messbetrieb klein zu halten, wurden mit einer festen
Messrichtung zunächst alle Punkte in der Ebene ausgemessen,
dieses erfolgte in waagerechten Profilen (y-Profil mit x,z
=const.). Daraufhin wurde mit den anderen Messrichtungen
ebenso verfahren. Um die Lage der modellbezogenen
Messpunkte für die verschiedenen Messrichtungen
reproduzieren zu können, konnte ein Eichstab in eine feste
Lage relativ zum Modell gebracht werden, vor jeder Messreihe
wurde das Messvolumen mit einem Körnerpunkt in dem Eichstab
zur Deckung gebracht.

An einigen Profilen wurden Wiederholungsmessungen
durchgeführt. Im Einklang mit den Labormessungen am
turbulenten Rohr liessen sich auch im Windkanal die
Geschwindigkeit auf 1% und der Turbulenzgrad luf 5% genau
reproduzieren.

Der Vergleich zwischen Drucksondenmessungen, die 1979 In dem
Modell durchgeführt wurden /20/, und den LDA Messungen zeigt
an dem Beispiel zweier Profile in Abb. 19 und 20 eine sehr
gute Übereinstimmung in den Geschwindigkeiten. Ausserdem
zeigen sie, wie gut die Strömung reproduziert wird, auch
nach Aus~au und Wiedereinbau des Modells im Windkanal.

Die Auswertung der Correlogramme, die sich an den
Messpunkten ergeben, wir für einige Bereiche der Ebene
speziell unterhalb der y-Achse in der Nähe des Modells nicht
möglich (vergI. 7), da hier der lokale Turbulenzgrad 80%
zum Teil weit überstieg. Unmittelbar am Modell waren
Messergebnisse wegen der Reflexe nicht zu erhalten. Diese
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Bereiche zeigen sich in den folgenden Abbildungen
Flächen in denen keine Information über
Strömungs verhältnisse angegeben sind.

als
die

Die Isolinien der Abbildungen sind aus den gemes8enen bzw
nach 4 berechneten Werten an den Hesspunkten mit dem Rechner
nach der Routine NIVEL von Gamst (IfS,1918) erstellt worden.
Die erstellten Linien wurden nicht geglättet.

Abb. 21 zeigt die direkt gemessene (Hessrichtung 1) axiale
Geschwindigkeitskomponente, diese stimmt recht gut mit den
unabhängig davon aus Hessrichtung 4,5 und 6 errechneten
Werten in Abb. 21. (Transparent) überein. Auch dies zeigt
die Berechtigung der Annahme einer reproduzierbaren
stationären Strömung, da die Hessungen in verschiedenen
Messrichtungen im zeitlichen Abstand von einigen Tagen
erfolgten. Das Ausweichen der 0.9 Linie nach unten entsteht
durch den Nachstrom eines Spanndrahtes (mit 1,2 mm ,). der
am Kiel des Modells bei x=-405 mm befestigt ist.

Abb. 22 zeigt die Isolinien des Turbulenzgrades in axialer
Richtung bezogen auf die Anströmung Uo Unterhalb der 27.
Linie fällt der Turbulenzgrad weiter ab. Hierbei wird aber
die untere Grenze der Turbulenzbestimmung mit diesem
Anemometer erreicht.

Der Verlauf der Isolinien der Geschwindigkeit zeigt sich im
Einklang mit den Ergebnissen der Drucksondenmessungen von
1979, jedoch ist es wegen der hohen Turbulenz auch mit
diesen LDA Messungen nicht möglich Einsicht in das Gebiet im
Nachlauf zwischen der abgelösten Grenzschicht und der
Modellwand, bzw der senkrechten Mittelebene y=O,
(0<y<20,-30<z<10) zu erlangen. Der starke Geschwindigkeits-
abfall zu diesem Gebiet hin geht einher mit einem starken
Turbulenzanstieg. In diesem Gebiet aufgenommene aber nicht
auswertbare Correlogramme deuten darauf hin, dass dort noch
wesentlich höhere lokale Turbulenzgrade als 100 7. zu
erwarten sind.

Die Querströmung in der Ebene wird in Abb. 23 dargestellt.
Diese konnte aus insgesamt 10 verschiedenen Kombinationen
der 6 Messrichtungen errechnet werden. Alle Kombinationen
lieferten sehr ähnliche Werte, was wiederum die gute
Reproduzierbarkeit der Geschwindigkeit bestätigt. Hier
wurde representativ für alle die Messrichtungskombination
1,2,5 ausgewählt. Einige offensichtliche Ausreisser
bestätigen die Probleme am Rand des ohnehin schon als
sChwierig bezeichneten Gebietes. Aus der Abb. 23 wird
ebenfalls die Lage der Messpunkte deutlich. Die
Abwärtsgeschwindigkeit an der Mittschiffsebene und die
Aufwärtsbewegung weiter aussen deuten auf die Existens von
Längswirbeln in dieser Ebene hin.
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Die Werte der drei Geschwindigkeitskomponenten sind in der
Isoliniendarstellung des Betrages des Geschwindigkeits-
vektors in Abb. 24 zusammengefasst.

Die Berechnung einiger Komponenten des Reynolds'schen
Spannungs tensors (nach 41 führte an einigen Messpunkten zu
Grössen, die negativen Schwankungsquadraten entsprachen.
Dies war auf zu grosse Streuungen in den einzelnen Messungen
zurückzuführen (siehe 7). Diese Werte wurden im folgenden
nicht berücksichtigt. Es sei hier darauf hingewiesen, dass
die Wurzel aus den Diagonalelementen des Spannungstensors
bezogen auf die Anströmgeschwindigkeit als Turbulenzgrad in
der jeweiligen Raumrichtung bezeichnet wird (vergi. 3).
Daher sind in den Abbildungen die Turbulenzgrade in diesen
Dimensionen angegeben. Zu einem Grössenvergleich der
gemischten Korrelatonen mit den Turbulenzgraden sind
letztere zu quadrieren.

Die berechneten Grössen des TurbUlenZgradesiv'2~/Uo und der
Korrelation ~/Uo2 lieferten so wenige gültige Werte, dass
auf eine Isoliniendarstellung verzichtet wurde. In Abb. 25
und 26 sind daher die errechneten Werte an den Mess~unkten
angegeben. Abb. 27 und 28 zeigen die Isolinien von ~ IUo
und u' w' I Uo 2.

Wird die Querströmung aus Abb. 23 berücksichtigt, so wird
deutlich, dass oberhalb der Achse (y=z=O) ungestörte kaum
turbulente Luft zum Modell hin geführt wird. Daher zeigt
sich in diesem Gebiet relativ geringe und isotrope
Turbulenz. Im Bereich unterhalb der Achse in der Nähe des
Modells dh. innerhalb der abgelösten Grenzschicht- sind
zum einen die errechneten Querschwankungen grösser als die
axialen Schwankungen. zum anderen sind die Turbulenzgrade
wesentlich höher als die in anderen Gebieten. In dem Gebiet
mit isotroper Turbulenz ist die Korrelation ~ IUo2 klein
gegenüber den Turbulenzgraden. Im Bereich hoher
Turbulenzgrade steigt die Korrelation auf das gleiche hohe
Mass an. Oberhalb der Achse zeigt sich ein Gebiet in dem
die Korrelation ihr Vorzeichen wechselt.

Ein Vergleich der Ergebnisse mit den Messungen von Okuno
121/, die mit einer Heissfilmsonde an einem Modell in einem
Schlepptank durchgeführten wurden, zeigt gute Überein-
stimmung in den Grössenordnungen der Komponenten des
Spannungstensors. Ein g~nauerer Vergleich ist nicht
möglich, da Okuno an einem anderen Modell und auch in einer
anderen Messebene gemessen hatte.

Die Bestimmung der Korrelation ~ IUo2 lieferte keine
befriedigenden Ergebnisse (vergl. 7). Eine vollständige
Liste der Messergebnisse des Spannungs tensors befindet sich
im Anhang IV.
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Abb.26
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7 FehlerbetrachtunQen

Das dargelegte Verfahren zur Bestimmung der
Geschwindigkeiten und des Reynolds'schen Spannung.tensors in
einem strömenden Medium gliedert sich in drei Abschnitte.
Dem entsprechend ist auch die Fehlerrechnung zu unterteilen.

A

Der Correlator liefert nach der in Abschnitt 2.2
beschriebenen Methode Stützstellen der Autocorrelations-
funktion, in denen sich die Geschwindigkeitsverteilung der
durch das Messvolumen tretenden Teilchen wiederspiegelt.

Es treten unter anderem Fehler auf, die ihre Ursache in den
Eigenschaften des Me.svolumens haben. Ein Geschwindigkeits-
gradient in der Strömung bewirkt, dass innerhalb des
Messvolumens veschiedene lokale mittlere Geschwindigkeiten
auftreten. Diese können im Bereich des Messvolumens,
bedingt durch die Mittelung, nicht aufgelöst werden. Dieser
Gradient bewirkt eine Verbreiterung der gemessenen
Geschwindigkeitsverteilung. Ist der Gradient linear, so
wird der Mittelwert nicht geändert. Wird der Gradient in
Richtung der Länge des Messvolumens betrachtet, so ergibt
sich für den scheinbaren Turbulenzgrad /22/.

mit dem Geschwindigkeitsgradienten

Der gemessene errechnet sich aus dem wahren und scheinbaren
Turbulengrad nach

Im Bereich des grössten Geschwindigkeitsgradienten in der
Nachstrommessung im Windkanal berechnet sich ein scheinbarer
Turbulenzgrad von 61. (bezogen auf die Anströmung). Die
gemessene Turbulenz betrug im Bereich dieser Werte ca. 201..
Der systematische Fehler durch einen Geschwindigkeits-
gradienten lässt den Turbulenzgrad hier um 1 7. zu hoch
erscheinen.

Ein anderer systematischer Fehler in der Turbulenzbestimmung
entsteht, wenn sich die Strahlen nicht in ihren Taillen
schneiden (vergl. 2.1). Dieser Fehler ist durch
sorgfältiges Justieren klein zu halten und ist gegen den
oben erwähnten zu vernachlässigen.
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B

Die Parameter der Autocarrelationsfunktion werden durch
einen Fit an die Kanalinhalte des Correlators bestimmt. Die
Parameter liefern den lokalen Turbulenzgrad ~ und die
Dopplerfrequenz, welche mit dem Streifenabstand die lokale
Geschwindigkeit ergibt.

Der Streifenabstand konnte aus dem gemessenen Schnittwinkel
der Strahlen berechnet und auch experimentell durch
Bestimmung der bekannten Umfangsgeschwindigkeit einer
rotierenden Eichscheibe gemessen werden. Beide Ergebnisse
stimmten bis auf 0.57. überein. Der Fehler in der Auswertung
der Correlogramme liegt also hauptsächlich in dem Fitfehler
selbst.

Eine statistische Fehlerbetrachtung, die die Anzahl der für
ein Correlogramm gemessenen Teilchen berücksichtigt, ist
nicht möglich, da wie in 2.2 erwähnt die Teilchenzahl nicht
bekannt ist. Von Scheinpflug /4/ wurde der Fitfehler in
Computerrechnungen betrachtet, die die statistische Streuung
der einzelnen Kanalinhalte berücksichtigten. Durch
theoretische Betrachtungen wurde der Fehler von Abbiss /14/
abgeschätzt. Es zeigt sich. dass der Fehler in Turbulenz
und Dopplerperiode im wesentlichen von der Zahl der
MOdulationsperioden in der Autocorrelationsfunktion und der
Messzeit für ein Correlogramm abhängt. Wird die Messzeit so
lang gewählt, dass eine Änderung der Form des Correlogramms
nicht mehr zu beobachten ist (hier ca. 30-50 sec), so kann
der durch die Messzeit bedingte Fehler vernachlässigt
werden. Aus allen Correlogrammen lässt sich die
Geschwindigkeit auf 17.genau bestimmen. Der Fehler in der
Turbulenz kann nach diesen Betrachtungen nicht allgemein-
gültig angegeben werden. Generell ist zu erwarten, dass der
Fehler mit zunehmender Turbulenz stark steigt.

Die grösste Ungenauigkeit in der Turbulenzbestimmung liegt
in der Annahme der Gauss'schen Geschwindigkeitsverteilung
der turbulenten Strömung die bei der Herleitung der
Autocorrelationsfunktion (6) verwendet wurde. Für kleine
Turbulenzgrade lässt sich die Funktion zufriedenstellend
genau an die Kanalinhalte des Correlators anpassen. Für
Turbulenzgrade von über 407. treten aber nicht zu
vernachlässigende Abweichungen zwischen Funktion und
Stützstellen auf. Bei diesen Turbulengraden bleiben
negative Geschwindigkeiten nicht aus, die von der hier
verwandten Anemometerversion nicht erkannt. also als positiv
gewertet werden. Die gemessene Geschwindigkeitsverteilung
entsteht durch eine Faltung der wahren Verteilung. Wird die
gemessene Verteilung als gaussförmig angenommen (vergl.
2.2), so führt dieses zu einem mit steigendem Turbulenzgrad
wachsenden Fehler. Lokale Turbulenzgrade bis zu 507. lassen
sich nach Scheinpflug und Abbiss mit dem hier verwandten
Anemometer auf 57.genau bestimmen.
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Die Genauigkeitsgrenzen für Geschwindigkeit und
Turbulenzgrad wurden durch Wiederholungsmessungen sowohl am
Rohr als auch im Windkanal als realististische Streubereiche
bestätigt.

C

Aus den Informationen der Correlogramme werden nach dem in 4
beschriebenen Verfahren die Komponenten des Spannungstensors
berechnet. Die Koeffizienten des sich ergebenden
Gleichungssystems sind Funktionen des Einheitsvektors in
Messrichtung. Wie die Übereinstimmung der aus
verschiedenen, unabhängigen Messrichtungen berechneten
mittleren Geschwindigkeiten zeigt, ist der Fehler in der
Einstellung der Messrichtungen klein gegen die statistischen
Fehler der einzelnen Messungen.

In der Fehlerbetrachtung für den Spannungstensor werden
daher nur die statistischen Fehler der Einzelmessungen
berücksichtigt. Deren Grössenordnung wird entspreched den
oben bezeichneten Streubereichen (51.) abgeschätzt. Die
Fehler in den Endergebnissen der Berechnung werden nach dem
Gauss'schen Fehlerfortpflanzungsgesetz berechnet. Im
folgenden sind die einzelnen Komponenten und ein Mittel der
errechneten Fehler aufgeführt.

~u'Z'/Uo wird durch eine Messung direkt bestimmt.
beträgt 5Z.

Der Fehler

u'w'/u,/ (bei den Rohrmessungen ~'/u}) wird aus zwei
Messungen (~45° Messungen) nach (15) berechnet. Als Fehler
errechnet sich abhängig vom Verhältnis dieser Grössen
zueinander ca. 40Z.

In die Berechnung von-Vw'2'/uo (RohrmeSsungen1v'Z'/uo) geht der
Fehler von 3 Einzelmessungen ein (0°, ~45° Messungen). Es
lässt sich ein Fehler von ca. 50% bestimmen. Diese ersten
drei Fehler sind in den Ergebnissen der Rohrmessungen als
Fehlerbalken dargestellt (Abb. 15 und 16).

Für die Berechnung der Grössen -,Jv'Z'/Uo und ~/UoZ
(RohrmessUngen"Vw'2'/U" und -u'W'/U02) nach (16) sind ebenso wie
für die vorherige Komponente jeweils 3 Messungen
erforderlich. Da hier die ~45° Messungen nicht möglich
waren (siehe 2.3). ergibt sich aus den Messrichtungen eine
wesentlich ungünstigere Koeffizientenmatrix für die
Berechnung der Komponenten. Einige der erechneten Fehler
liegen bei 1001., für die Rohrmessungen wird 100% weit
überstiegen. Aus der Grösse dieses Schwankungsbereiches
erklären sich die oben erwähnten in der Berechnung
auftretenden negativen Grössen für einzelne
Schwankungsquadrate.
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In die Berechnung der v'w'/Uo2 Komponente gehen (nach (13))
die Fehler aller 6 Messungen ein. Theoretisch würden sich
Fehler mit Werten von weit über 1001. ergeben. Eine Angabe
der errechneten Werte dieser Komponente ist daher nicht
sinnvoll.

Der bis auf wenige Ausnahmen glatte Verlauf der Ergebnisse
aus den Windkanalmessungen ~ür die ersten 5 Komponenten
lässt vermuten, dass die statistischen Fehler der
Experimente geringer sind als in dieser theoretischen
Betrachtung abgeschätzt. Eine genauere statistische
Rechnung für die Einzelfehler wäre notwendig, ist aber beim
Betreiben des Corre1ators in der dargelegten Weise nicht
möglich.

8 Zusammenf~ssunQ

Im Rahmen d1eser Arbeit wurde ein Verfahren erstellt, um mit
einem Laser-Doppler-Anemcmeter den Reynolds'schen Spannungs-
tensor zu bestimmen. Der mittlere Geschwindigkeitsvektor
und der Spannungstensor der untersuchten Strömung wurden aus
den Ergebnissen der Messungen in sechs verschiedenen
Messrichtungen bestimmt. Oie Messungen erfolgten im
Nachstrom eines Doppelmodells eines Schiffes im Windkanal.

Das verwandte Anemometer wird in Rückwärtsstreuung, als
Einkomponentenversion ohne Vorzelchenerkennung betrieben.
Die Signalverarbeitung erfolgte mit einem digitalen
Correlator. Zur Auswertung der Correlogramme wurde eine
Autocorrelationesfunktion an die Kanalinhalte des
Correlators angepasst. Die Konzeption der weitgehend
automatisierten Datenerfassung und Auswer~ung wird näher
dargelegt.

Die Fehler und die Grenzen des Verfahrens werden
abgeschätzt. Drei der insgesamt sechs verschiedenen
Komponenten des Spannungtensors konnten zufriedenstellend
genau bestimmt werden. Zwei weitere wurden, mit grösseren
Fehlern versehen, errechnet Für alle Komponenten des
mittleren Geschwindigkeitsvektors werden gute Ergebnisse
geliefert.
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Nomenklatur

Oie Grössen ao, m. A. Bund C treten in der
Autocorrelationsfunktion auf und sind u.a. abhängig von
dem uncorrelierten Hintergrundrauschen (siehe 2.2).

N

p

Pges

Pstat

Pv

Düsenfaktor

Einheitsvektor in Messrichtung

Einheitvektor der i-ten Messrichtung
...,..

Komponenten von e

Dopplerfrequenz

Autocorrelationsfunktion

Nummer der Zeitintervalle
Correlatormesszeit

während der

Nummer der Messrichtung

Nummer der Correlator-Kanalinhalte

clipping level

halbe Länge des Messvolumens

Anzahl von Photonen die
/th ,th+TS/ detektiert werden

im Zeitintervall

Ausgang des clipping-level-detektors
Zeitintervall /th,th+TS/; 1 oder 0

im

Streifenzahl

Druck

Gesamtdruck

statischen Druck

Vorkammerdruck

p(u,v,w) Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Teilchen-
geschwindigkeit

q dynamischer Druck

Radius der Laserstrahlen in ihren Strahltaillen
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r axialer Abstand von der Rohraehle

R Rohrradius

Re Reynoldszahl

ReL Reynoldszahl der Laufermessung

s Streifenabstand

t Zeit

getaktete Correlatormesszeit = h T5

T,T-DOP Dopplerperiode

TS,T-SAM sample-time

u,v,w -Komponenten von v

u=U,v=V.w=W Komponenten des mittleren
vektors ~

Geschwindigkeits-

uf,
v',w' -'Komponenten von v'

Wandschubspannungsgeschwindigkeit

Uj Betrag der mittleren Geschwindigkeit in der i-ten
Messrichtung

Uj' Turbulenzgrad in der i-ten Messrichtung

Uo Anströmgesehwindigkeit im Windkanal oder mittlere
Geschwindigkeit auf der Rohrachse

--v zeitabhängiger Geschwindigkeitsvektor

-v mittlerer Geschwindigkeitsvektor

--'v Vektor der SChwankungsgeschwindigkeit

zeitlich und über das Messvolumen
Geschwindigkeit

gemittelte

Koordinate in Richtung der Länge des Messvolumens

x,y,z Richtungen im karthesisehen Koordinatensystem

Schnittwinkel der Laserstahlen

l 2/Streifenzahl zum Quadrat

(lokaler) Turbulenzgrad
Koordinatenrichtung

in Mess- oder
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(lokaler) Turbulenzgrad
Raumrichtung)

(unabhängig von der

scheinbarer
Messrichtung

(lokaler) Turbulenzgrad

gemessener (lokaler) Turbulenzgrad in Messrichtung

in

wahrer (lokaler) Turbulenzgrad in Messrichtung

Wellenlänge des Laserlichtes

Drehwinkel des Frontspiegels

der i-ten Messrichtung

Dichte des betrachteten Mediums

Drehwinkel des Strahlteilers

der i-ten Messrichtung

(Delay)-Zeit



-47-

Anhana I

Der Corre1ator (Ha1vern K 7026)

Für die Berechnung durch einen digitalen Correlator wird
die Autocorrelationsfunktion (6) zunächst durch die Summe

G ( j
. T s) ..

~
n ( t h) n (

th +
j T s )

mi t th = h T s, j = 1 ,64

(2 1 )

angenähert. n(th) bezeichnet die Anzahl der Photonen, die
in dem Zeitinterva11 Ith, th+Tsl detektiert werden. Der
Laufindex h numeriert die Zeitinterva11e, er ist durch die
end1iche Messzeit begrenzt. Die Länge Ta, samp1e-time, des
Zeitinterva11s muss kleiner a1s die ha1be Dopp1erperiode
sein (samp1ing-theorem) und kann bei dem vor1iegenden
Corre1ator auf Vie1fache von 20 ns eingeste11t werden.
Kurze samp1e-Zeiten sind notwendigt um eine Hessung auch
bei hohen Dopp1erfrequenzen (bis zu 50 MHz) zu ermög1ichen.
Erfolgt die Berechnung der Summe simu1tan zu den
einlaufenden Daten aus der Messung, so ist es nur mit
grossem technischen Aufwand mög1ich (21) in derart kurzen
Zeiten zu bilden. Pike 1121 verwandte zur Verkürzung der
Rechenzeit die sing1e-c1ipping Technik. Hierbei wird die
Funktion n(th) in Abhängigkeit von dem als ganze Zah1
definiertem clipping-1evel k durch die Funktion

n(th) < k

ersetzt. Vom Corre1ator (Sing1e-C1ipping-Corre1ator) wird
1etzt1ich die Funktion

G (j . T s)
=

2:. n (t h) n k
(t h + j

.' T s ) (2 2 )

h
berechnet. Da nk(th) nur die Werte 0 oder 1 annehmen kann,
ist die Hu1tip1ikation in der Berechnung der G(j.Ts) auf
die scha1tungstechnisch schne11e UND-Operation reduziert.-
Eine sing1e-c1ipped Autocorre1ationsfunktion (22) ste11t
nach Oliver 1231 dann die beste Näherung der
Autocorre1ationsfunktion (6) dar, wenn k g1eich dem
zeit1ichen Mitte1wert von n(th) gewäh1t wird.
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In dem Correlator werden die 1/0 Werte von nk (th) im
shiftregister gespeichert und nach jeder sample-time Ts
weitergeschoben (Abb. 29). Die einlaufenden Pulse werden
nur dann in die Speicher addiert, wenn von dem
shiftregister her parallel an den jeweiligen UND-Gattern
eine 1 anliegt. Die Inhalte der 64 Speicher sind die
Stützstellen der Autocorrelationsfunktion.

COUNTING
SEQUENCE

RfSET ClIPPING
LEVEl
DETECTOR

.111 IU I. 11

1/0

o 0
. 0,

'
,

'

t-!==D
SHIFT

REGISTER
AND

GATE
STORE

Abb. 29 Blockschaltbild des Correlators
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AnhanQ 11

Programmsystem zur Datenerfassung und Auswertung

Ziel der Programmkonzeption war eine Automatisation der
Erfassung von LDA-Messungen mit einem Correlator zu
erreichen und durch den Einsatz zweier Prozessrechner (Abb.
9) eine simultane Auswertung der Correlogramme zu
ermöglichen. Zu Beginn dieser Arbeit wurde das
Programmsystem von Herrn Stöhrmann entwickelt. Vom Autor
wurde vor allem das Fitprogramm CORF (siehe Tabelle 1) in
das System integriert.

Zur on-line Datenerfassung wurden der Windkanalrechner und
der Zentralrechner im Satellitenbetrieb gekoppelt.
Zeitweilig führte aber eine starke Auslastung des
Zentralrechners zu SChwierigkeiten im Satellitenbetrieb.
Um den Messbetrieb unabhängig von den Rechnern zu
gestalten, erwies es sich als nützlich neben dem on-line
System auch ein off-line Datenerfassungssystem zu
erstellen. Dieses wurde insbesondere bei den Rohrmessungen
verwendet, da bei diesen Messungen nur die Kanalinhalte des
Correlators abgespeichert werden mussten. Beide Systeme
werden im folgenden beschrieben.

a) on-line Datenerfassung

Um eine weitgehende Unabhängigkeit der beiden Rechner im
Satellitenbetrieb zu erreichen, wurde zur Erfassung der
Daten der Windkanalrechner und zur Auswertung der Messungen
der Zentralrechner verwandt. Im Windkanal wurden durch das
Erfassungsprogramm (Programm-LDA siehe Tabelle 1) während
der Messung Werte für Temperatur, Luftdruck und
Vorkammerdruck gespeichert (vergI. Abb. 9). Hierzu
wurden die Ausgangsspannungen des Thermometers, des
elektrischen Barometers und über den
Trägerfrequenzverstärker die Spannung des Druckaufnehmers
vom Analog-Digital (A/D)-Wandler übernommen. Zur
Synchronisation der Correlatormesszeit und der Zeit in der
Wandlungen erfolgten, wurde der Start/Stop-Pegel des
Correlators an den A/D-Wandler angelegt.

Nach der Aufnahme eines Correlogramms wurden die
Speicherinhalte des Correlators über seine TTY
Schnittstelle an den Rechner übergeben. Zusatzdaten wurden
im Dialog erfragt. Das Erfassungsprogramm schreibt die
Daten einer Reihe von Messpunkten (File) um den
Speicherplatzbedarf klein zu halten binär als FI-Datei -
wahlweise auf Disc oder Tape des Zentralrechners. Bei
Störungen in der Rechnerkomunikation konnte der
Windkanalrechner getrennt betrieben werden. In dieser
Betriebsart wurden die Messdaten auf einer Digitalcassette
im Terminal (HP 2648) zwischengespeichert. Eine simultane
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Auswertung war in diesem Fall nicht möglich.
Datensicherung das Abspeichern der Files
Datenträgern gleichzeitig vorgesehen.

Sonst war zur
auf mehreren

Nach Messung eines Files konnte im Dialog mit Programm-LDA
das Auswerteprogramm CORFS (siehe Tabelle 1) im
Zentralrechner' gestartet werden. Zur Kontolle der
einzelnen Fits konnten von CORFS auf den Printer des
Windkanalrechners Histogramme (vergi. Anhang 111)
ausgegeben werden, während Programm-LDA weiterhin Messungen
im Dialogbetrieb aufnahm.

b) off-li ne Datenerfassung

i) Zum einen bestand die Möglichkeit die Speicherinhalte
des Correlators über den PUNCH-Ausgang an eine
Lochsreifenstanze (HP 8100A) zu übertragen. Nach
Abschluss der Messung wurden diese Daten durch das
Programm LESE mit Zusatzinformationen auf FI-Dateien
geschrieben.

ii) Zum anderen konnte der Correlator mit einem Terminal
als Kontrollkonsole off-line betrieben werden.
Hierbei wurden die Speicherinhalte als ASCII Text auf
dem Bildschirm des Terminals ausgegeben und als Kopie
auf Digitalcassette geschrieben werden. Die ASCII
Datei auf der Cassette wurde später mit dem Programm
TAPE auf eine binäre FI-Datei umgeschrieben.

Das Programmsystem zur Bearbeitung der Messdateien, zur
Auswertung, zur Berechnung der Geschwindigkeits- und
Turbulenzkomponenten, sowie die Programme zum Zeichnen der
Pfeil- und Isoliniendiagramme wurden in Zusammenarbeit von
Herrn Stöhrmann und dem Autor erstellt. Der Stand des
Systems am Ende dieser Arbeit sei hier nur tabellarisch
dargestellt (Tabelle 1). Ausführliche Beschreibungen aller
Programme liegen im Instit vor.
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AnhanQ 111

Fitprogramm CORF

CORF fittet die Autocorrelationsfunktion (6) an die 64
Speicherinhalte des Correlators. Der Best-Fit ist das
Minimum der Fehlerquadratsumme als Funktion der sechs
Parameter A.B.C,T. ~ und N (siehe 2.2). Dieses Programm
stellt eine Weiterentwicklung gegenüber dem Programm WAKE
von Scheinpflug /4/ dar.

Die Bestimmung des Minimums der Fehlerquadratsumme
entspricht der Berechnung der Nullstellen der partiellen
Ableitungen dieser Summe nach den ersten 5 Parametern. Da
eine Variation des sechsten Parameters N um 1 keine wesent-
liche Änderung der Summe zur Folge hat. ist es sinnvoll.
zur Verkürzung der Rechenzeit N nur grob zu variieren.
Gesucht wird nach der NUllstelle eines fünfdimensionalen.
nicht linearen Funktionssystems. Die sichersten und
zeitlich günstigsten Konvergenzbedingungen für das
notwendige Iterationsverfahren lieferte ein modifiziertes
Einzelschrittverfahren /23/. bei dem zunächst nach dem
Newtonverfahren der beste Wert für jeweils einen nicht
lineraren Parameter berechnet wurde und erst dann ein
anderer Parameter variiert wurde. Die geforderte
Genauigkeit der Parameter (mit Ausnahme von N), die die
Bedingung zur Beendigung der Iteration war. lag bei 1 Zo .

In Abhängigkeit von den Startwerten des Iterationverfahrens
traten gelegentlich Ergebnisse für die Parameter auf, die
fernab von realistischen Werten lagen. Dies deutete darauf
hin, dass statt des absoluten ein lokales Minimum der
F~hlerquadratsumMe al$ Endergebnis gefunden worden war. Um
dies zu kontrollieren wurden die gefitteten Correlogramme
standardmässig als Histogramme ausgegeben. Anhand derer
oben beschriebene unsinninge Ergebnisse erkannt und durch
Änderung der Startwerte und erneuter Iteration korrigiert
werden konnten. Abb. 30 zeigt einige typische
Histogramme. In ihnen ist zur Identifikation des Files
dessen feste Koordinate und dessen Messrichtung in
Winkelangabe und die Komponenten des Einheitsvektors in
Messrichtung e angegeben. In den Abbildungen sind als 0'5
die ersten 25 Speicherinhalte des Correlators und als
Sterne die gefittete Funktion dargestellt. Die
Ergebniswerte der Parameter nach dem Fit sind A.B.C.T-DOP,
ETA-LOKAL und FN. Die übrigen Grössen geben Aufschluss
über die Güte der Correlogramme.

Abb. 31 zeigt ein Flussdiagramm
in CORF. Die Kontrollstruktur
Übersicht halber nicht aufgeführt.

des
der

Iterationsverfahrens
Iteration ist der
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Liste der Messergebnisse
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- Anhang V

Modell im Messkäfig

-

gesamter Aufbau im Windkanal
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Lage der Optik zum Modell
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