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1. Einleitung

Eine wesentliche Voraussetzung flr die Behandlung aller mit der
Wechselwirkung zwischen Schiff und Propeller zusammenhingenden
Probleme ist die Kenntnis des Nachstromfeldes. Es wird flr die
Bestimmung der Antriebsleistung und der Drehzahl sowle der
vibrationserregenden Kréfte, des Wirkungsgrades und der Kavita-

tionsvorhersage bendtigt.

Da die Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes hinter einem Schiff
noch nicht mdglich ist, ist man auf Modellversuche angewlesen,

in denen bisher fast ausschlieBlich Drucksonden zur Geschwindig-
keitsbestimmung verwendet worden, obwohl der Zusammenhang zwischen
Druck und Geschwindigkeit in einer komplexen turbulenten Stromung
problematisch ist [1], [2]. In [3] wird das erste Mal eine Unter-
suchung des nominellen Nachstromfeldes eines geschleppten Modells
mit Hilfe eines Laser-Doppler-Anemometers (LDA) erwidhnt. Uber die
ersten LDA-Messungen im Nachstrom einer GroRausfiihrung wird in

[4] berichtet.

Die vorliegende Arbeit berichtet Uber Nachstrommessungen an einem
Schiffsdoppelmodell ohne Propeller im Windkanal. Es wurden sowohl
ein speziell filir diese Untersuchung ausgelegtes LDA-Gerdt, als auch
Drucksonden bei sonst gleichen Versuchsbedingungen verwendet.

Es konnte so die Zuverldssigkeit von Drucksondenmessungen gepriift
werden. Die LDA-Signale wurden durch digitale Autocorrelation
verarbeitet. Die statistischen Fehler von Geschwindigkeit und
Turbulenz, die sich bei der Analyse der Correlogramme durch

einen Best Fit ergaben, wurden in Simulationsrechnungen untersucht.



2. Prinzip der Laser-Doppler-Anemometrie

Dieses Verfahren zur Messung der Strémungsgeschwindigkeit, eine
optische Methode, wurde erstmals 1964 von Cummins und Yeh [5]
erfolgreich angewendet. Dabeil war der vier Jahre vorher erfundene
Laser ein unentbehrliches Hilfsmittel, weil mit ihm eine Licht-
quelle von bis dahin unerreichter Intensitidt und spektraler Rein-
heit zur Verfligung stand. Seitdem hat sich die Laser-Doppler-
Anemometrie (abgekirzt LDA) sehr weit entwickelt, besonders auf
dem Gebiet der Signalverarbeitung, und findet heute vielf&ltige
Anwendung, vorzugsweise in Strdmungen, die fir die herkdmmlichen
materiellen Sonden unzuginglich sind oder wo ein aggressives
Medium deren Einsatz verbietet. Ein weiterer Vorzug fir ein
LDA-Gerdt ist seine Berilihrungslosigkeit und der einfache und
gesicherte Zusammenhang zwischen MeRBsignal und Strdmungsgeschwin-
digkeit, welcher bel Drucksonden und Hitzdrihten in einer kom-
plexen turbulenten Strdmung keineswegs gegeben ist. Demgegeniiber
steht ein oftmals betridchtlicher apparativer und finanzieller
Aufwand bel der LDA.

Das Prinzip der Messung beruht auf dem Dopplereffekt.

Die Geschwindigkeit ergibt sich aus der Frequenzverschiebung
des Streulichtes von kleinen Teilchen, die in der Strdmung mit-
gefihrt werden. Zur Bestimmung der Dopplerverschiebung wird das
Streulicht kohdrent mit einem Referenzstrahl oder mit dem von
einem zweiten einfallenden Laserstrahl herriihrenden Streulicht
Uberlagert. Es resultiert eine Intensititsverschiebung mit der
Differenzfrequenz, und diese ist einer bestimmten Geschwindig-
keitskomponente proportional. Durch geeignete Detektoren (Photo-
multiplier, Photodiode) werden die Intensitidtsschwankungen des
Lichtsignals in entsprechende elektrische Werte umgewandelt und

weiterverarbeitet,
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Zur Berechnung der Streulichtfrequenz eines bewegten Tellchens
betrachte man die Anordnung in Abb. 1 (Referenzstrahlverfahren).
&, ist die Frequenz des Lasers, € die Lichtgeschwindigkeit,

¥ die Teilchengeschwindigkeit, § und ¢’ die Einheitsvektoren

in Richtung der einfallenden und der gestreuten Welle.

Entsprechend der Bewegung des Teilchens relativ zur Lichtquelle

ist in seinem Bezugssystem die Frequenz
Wr =t (1- ¢ (1)

Licht dieser Frequenz wird nun von dem Teilchen wie von einem
bewegten Sender in Richtung des Beobachters (Photodetektor) ge-

streut, der eine erneut verschobene Frequenz registriert:

= wr(1+55) 2

Da V<<cC , ergibt sich mit (1)

-
s = e (1 + BLE=3)) (3)



Flir die Dopplerverschiebung (im folgenden Dopplerfrequenz
genannt) erhilt man damit (vgl. Abb. 1)

Wy = -1, = XL /B cosy 25177% (4)

L

Wet
o

{g- und kann somit nur beili sehr hohen Strdmungsgeschwindigkeiten

direkt bestimmt werden.

Die relative Dopplerverschiebung ist von der GrdRenordnung

Die Messung der Dopplerfrequenz wird in der LDA, wie erwdhnt,
durch optisches Mischen erreicht. Schreibt man der Einfachheit

halber Streu- und Referenzfeld als ebene Wellen:

mit Ws =l +y ,
wo (g eine feste, z.B. durch eine Bragg Zelle erzeugte Fre-
quenzverschiebung des Referenzstrahls ist. Flr die Gesamtinten-

sitdt findet man

T =T +T,+ 2T COS(g -t )t
Der Sinn der Frequenzverschiebung &gz besteht darin, daf man
so auch das Vorzeichen der Dopplerverschiebung bestimmen kann.
Andernfalls muR man sich mit dem Absolutbetrag der Geschwindig-
keitskomponente begniigen. In [6] sind Verfahren zur Vorzeichen-

bestimmung zusammengestellt.
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Beim Differential Doppler Verfahren (s. Abb. 2) wird ein Teil-
chen von zwel kohidrenten Strahlen gleichzeitig beleuchtet. Unab-
hingig voneinander wird von jedem der beiden Licht gestreut, das
sich zum Gesamtstreufeld zusammensetzt. Die Frequenzen der beiden

Komponenten sind nach (3)

‘%'f:“&(”*'l&%:&i)

- A A

Wy = w1+ BE=52) 4 0
deren Differenz die Signalfrequenz ist.

wd___ws.,.%_'f_/?)'/cos‘ﬁ 18in = (5)

Wahrend in (4) die Dopplerfrequenz vom Streuwinkel & abhingt,
ist sie hier flir jede Beobachtungsrichtung gleich, da sich die
Terme -8’ bei der Differenzbildung herausheben. Dies hat,
zusammen mit der Stabilitdt des Differential Doppler Anemometers,
den entscheidenden Vorteil, daBk das Streulicht mit einer groBen
Offnung aufgefangen werden kann, ohne daR es zu einer Frequenz-
verbreiterung kommt. Deshalb hat sich diese Anordnung heute weit-

gehend durchgesetzt.

Das Zustandekommen der Signalfrequenz (5) (es sei nun Q=0 )
findet im Streifenmodell eine anschauliche Erklirung. Zwei
parallel zueinander polarisierte ebene Wellen interferieren im

Uberschneidungsbereich, derart, daR die Intensitdt mit der Periode

A
15:',‘1% (6)

§ =

in Richtung §;—§2 (vgl. Abb. 2) sinusf8rmig moduliert ist.
Durchquert nun ein Teilchen dieses Interferenzstreifensystem, so
findet man unabhingig von der Beobachtungsrichtung Schwankungen



der Streulichtintensitit mit der Frequenz

o7 [Pcosel
s R

wenn man annimmt, dak die Streuung proportional zur Beleuchtungs-
intensitidt am Ort des Teilchens ist. Berlicksichtigung von (6)
fiihrt zu einer Ubereinstimmung mit der auf der Grundlage des

Dopplereffektes abgeleiteten Formel (5).

Jedes den Schnittbereich der Strahlen (MeBvolumen) kreuzende Teil-
chen (vgl. Abb. 2) erzeugt einen mit der Dopplerfrequenz modulier-
ten Streulichtimpuls (Burst). Aus diesen Bursts setzt sich das
Gesamtsignal zusammen. Das fihrt zu einem diskontinuierlichen
Informationsfluf, da die Geschwindigkeit hdchstens dann bestimmt
werden kann, wenn sich ein Teilchen im MeRvolumen befindet. Die
Bursts sind Stilitzstellen zur Rekonstruktion des Geschwindigkeits-
verlaufs, der aus diesen nach dem Sampling Theorem nur dann wie-
dergefunden werden kann (unabhidngig von der Art der signalverar-
beitenden Elektronik), wenn mindestens zweili Bursts pro Periode

der maximalen Frequenz im Spektrum der Geschwindigkeitsschwankun-
gen vorliegen [7] . Andernfalls 1l#Bt sich nach einer hinreichend
langen MeBzeit nur noch das Geschwindigkeitsspektrum bestimmen.

Um in dem Streulichtsignal, das oftmals stark verrauscht ist und
statistischen Amplituden- und Phasenschwankungen unterliegt, die
unter Umstédnden sich schnell &ndernde Dopplerfrequenz zu bestim-
men, sind speziell flr diesen Zweck eine Reihe von Geridten ent-
wickelt worden, von denen der Frequenznachlaufdemodulator und der
Frequenzz&dhler die wichtigsten sind, neben dem Photonencorrela-

tor, der noch ausfiihrlich besprochen werden wird.

Voraussetzung filir das Funktionieren eines Laser Anemometers ist
offensichtlich die Durchsichtigkeit des Fluids flir die verwendete
Wellenldnge und das Vorhandensein geeigneter Streupartikel. Die
Streuung, muR kohlrent erfolgen, was bedeutet, daB zwischen einfal-
lender und gestreuter Welle eine feste Phasenbeziehung bestehen
muB. Durch angeregte Moleklile oder Atome des Teilchens reemittier-
tes Licht erfilillt diese Forderung nicht. Die kohdrente Streuung

an einer homogenen Kugel ist vollstindig zuerst von G. Mie [8]



berechnet worden.

Da man die Stré&mungsgeschwindigkeit mit der Teilchengeschwindig-
keit (die tatsichlich gemessen wird) identifizieren will, muB
man in einem gegebenen Experiment sicherstellen, daB die Streu-
partikel der Strdmung hinreichend genau folgen [9] . Diesbezlig-
liche Schwierigkeiten k&nnen in verdinnten Gasen oder hochbe-
schleunigten Str8mungen auftreten. Teilchen, die in der LDA als
Geschwindigkeitssonden Verwendung finden, haben Durchmesser von
etwa 0.1/am bis 10/am, und sind hinsichtlich des Folgeverhaltens
bei "normalen" Str8mungen unproblematisch. Falls nicht durch
natiirliche Verunreinigung genligend Streuzentren vorhanden sind,
miissen kiinstlich erzeugte Partikel beigegeben werden (Seeding)
[10] .

Bel sehr geringen Strdmungsgeschwindigkeiten kann es zu MeBR-
fehlern wegen der Brownschen Bewegung der streuenden Teilchen
kommen.

Die Beriihrungslosigkeit der Methode ist natiirlich nur relativ.
So kann sich der Charakter einer Strdmung &ndern, wenn durch
massives Seeding eine neue Phase hinzugekommen ist.

Im Prinzip wird die Messung schlieBlich noch durch die Krifte
verfilscht, die durch die beleuchtenden Strahlen auf die Teil-
chen wirken, wie z.B. durch den Lichtdruck oder die photophore-
tische Kraft [11] . Diese Einfliisse kdnnen aber sehr gut ver-
nachldssigt werden.

3. Signalverarbeitung durch Autocorrelation

3.1. Das Streulichtsignal

Die Messungen sind mit einem Differential Doppler Anemometer
durchgefiihrt worden. Es wird daher im Folgenden nur noch diese
Anordnung diskutiert.

Bei der Signalverarbeitung durch Autocorrelation ist es, im



Gegensatz zu anderen Verfahren, wichtig, den genauen Verlauf
des Streulichtsignals zu kennen, um dann dessen Autocorrelations-
funktion berechnen zu k&nnen, welche vom Correlator als MeRsignal

geliefert wird.

Die sich kreuzenden Laserstrahlen werden in ihren Brennpunkten
zum Schnitt gebracht (s. Abb. 4). Der Laser schwingt in der
TEMoo~-Mode, der Strahl hat also eine GauBsche Intensititsvertei-
lung und ist linear polarisiert.

€ o
A
d e
d m = & D ol
= s F
o f —— ,
Abb. 3 Abb. 4

In Fokusnihe ist die Intensit#t [12], [13]

2

_ gB. e "
j(a,b)—' 77.601 4+a1

>

wobei die dimensionslosen Koordinaten a,b durch
_ #a o (£)* _ b, £
& (1) Q=282 ]

definiert sind. € und 8 sind der axiale und radiale Abstand
vom Fokus (s. Abb. 3). EB ist die Laserleistung, < und J,
sind die 7/€* -Durchmesser des Strahls vor der Linse und an
der engsten Stelle (Taille).

Der Abstand der Punkte auf der Achse, wo die Intensitdt auf die
H&ilfte abgesunken ist, betrigt

z=§AL(f—}Z

d




Der Radius der Flichen konstanter Phase ist

ist, annidhernd eben sein miissen (a << 1), muB
N>
sein, wobeil

_&

die Zahl der Interferenzstreifen ist. Diese Forderung ist
immer dann erfillt, wenn,/3<<¢£ ist (vgl. Abb. 4).

Die elektrischen Felder der Strahlen im Schnittbereich lassen
sich dann als ebene Wellen mit GauBscher Amplitudenmodulation
schreiben:

, J‘=4,l (7)

Aj sind die Intensitdten auf den Strahlachsen, %j die senk-
rechten Abstdnde von den Achsen, r ist der Taillenradius.
Die Felder sind senkrecht zur Strahlenebene polarisiert.

Aus (7) ergibt sich fir die Intensitdtsverteilung des Gesamt-
feldes (vgl. Abb. 5) [14]

2 /w202 2 Zg_ 2 2 . 2 , _
Tixyz) = @ XS24V 0T 42 )[/449 XA, gy 0 XS 2y cos (2L }] (g)



Abb. 5

Nach dem Streifenmodell 14Rt sich mit (8) das Streulichtsignal
eines Teilchens angeben:

Prl(t) = ¥p T(xtH),y(),2(t)) (9)

wo ( X(t), Y(t) , Z(t)) die Bahn des Teilchens angibt.

Die schnelle Intensititsinderung in y-Richtung (das ist das

durch den cos-Term in (8) bestimmte Interferenzstreifensystem)
wird in der LDA fast ausschlieBlich zur Geschwindigkeitsbestim-
mung ausgenutzt.

Die hiufig verwendete Formel (9) bedarf aber der Rechtfertigung,
weil bei der Ableitung die komplizierten Winkelabhidngigkeiten,

wie sie sich aus der Mie-Streuung ergeben, praktisch ignoriert
wurden.

Die von dem Teilchen ausgehenden Streufelder lauten (vgl. Abb. 5):

g 5 e

J s (10)

wenn zwel zueinander parallele Komponenten betrachtet werden,
was praktisch der Verwendung eines Polarisationsfilters vor dem
Detektor entspricht. Die Efp sind Kugelwellen mit richtungs-
abhlingiger Amplitude und Phase

Y, = Yt = P05 %)



Fir die Intensit8t des Gesamtfeldes ergibt sich mit (7)

I = 2*’% 7, + {—f T+ %Nmf cos(ZLrad) , A% = ¢~

Durch Integration liber die unter dem Raumwinkel fl erscheinende
Streulichtapertur S (s. Abb. 5) erhilt man mit der Annahme
r << R bis auf eine belanglose Phase (vgl. [15], [16] )

<
L(xlan'g +y‘eos s 4z

k4 2 . 2 /|
- < -= XY< —
‘Pﬂ/ﬁ: e )[1‘74/448#)(7‘["‘«/-/1441 P XYy 'Mf-ﬂuz /4(—1442 [05(%}] (44)

H=fydn

Hu = }/(/Mi (05Ap d )+ ( [ty Sinagdn)*

Bei unserem MeRaufbau war die Streulichtapertur § wie in Abb. 6
angeordnet (Rlickwdrtsstreuung)

Abb. 6



Da die Felder der einfallenden Strahlen senkrecht zu der durch
ihre Ausbreitungsrichtungen bestimmten Ebene polarisiert sind
und der durch S gegebene Raumwinkel klein ist, behalten die

Streufelder die Polarisationsrichtung bei, und es gilt

g A ; .
0 = 7 Vel

wo A,(8) eine dimensionslose Streucharakteristik ist [12].
Man erhilt dann (vgl. Abb. 6) mit Q,=vﬂt.§§

/hz .
Mi=My = 2 [d,(8.+0)d 2 (12)

4

Mz = /hi /’ Virlbetd) 41(0: =) COS[PLOAL)- P8~ S)] d 1. (13)

Das Streifenmodell wird richtig, wenn in (12), (13) die Inte-

granden als konstant angenommen werden kdnnen. Das ist der Fall,

Y K=
AL

Teilchenradius. Die Abh#ingigkeit von 4, und ¢ von q ist nicht

wenn 2 oder g = hinreichend klein sind. ( a ist der

ausgeschrieben worden.) Dann ist

S .
Mi=Hy = Mo = 2L g (m-2)
4

und (11) geht in (9) iiber, wenn & = M, gesetzt wird.

2.2, Die Autocorrelationsfunktion

Die Autocorrelationsfunktion des Streulichtsignals eines Teil-
chens ist

+oo

Go(T) = [Hult) fult+T)d




Seine Geschwindigkeit innerhalb des MeRvolumens sei konstant:

X(t)-’:Xe‘f'at’ Y/l‘)z )’o+vi‘[ Z(Z")=Za+wt

( Xo , Yo, Z, ) sei der Punkt der Teilchenbahn, der dem Nullpunkt
am ndchsten liegt. Unter den Voraussetzungen

a<zyw//MM:% i;V»/ [x«4
findet man

¢ _HK#ZY) (Tt 2 _
G/o/Z') - TV’F'% {/’j;_”:_’—:;":”i) e 7@ 7z [//7‘- mz Cﬂ.c(a?/;vz—)] (44)

gy = LHiaVAAL (15)
1‘14/44 +'M4/41

Die entsprechenden Formeln in [14] stimmen mit (14), (15) {iber-
ein, falls das Streifenmodell giltig ist. In einem Experiment
sind normalerweise viele Teilchen beteiligt. Die resultierende
Autocorrelationsfunktion ist dann die Summe der Beitrige (14)
aller Teilchen, vorausgesetzt, es befinden sich nicht zwei
Streupartikel gleichzeitig im MeRvolumen. Bei einer laminaren
Strémung erhdlt man

a. _ [w4nYr? +
G ()= == @ T [+ G cos(PE)] (16)

In @, und M ist nun der EinfluR des Teilchenspektrums erfaflt,
in a, steckt auBerdem noch ein Mittel tiber ( y.*# z* ), ent-
sprechend der verschiedenen Teilchenbahnen.



Im Fall einer zeitlich verinderlichen Strémung ist (16) Uber
die Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung pru,v,w) der Teil-
chengeschwindigkeiten zu integrieren.

Wegen [17]
P4 V,18) = Volrw? Plu,v,w)
b
wo 7’(u,v/w) das Geschwindigkeitsspektrum der Strémung ist,
wird
_ (o973 2 (
G(z) = ao//P(v,we ot [4+ %—(os(zzvf)]a/va(w 47)
+00

mit P{v/w) =jP/a,v,U)a(u

Bei hohen Turbulenzgraden ( > 40 %)+4ndert die Geschwindigkeit
mit nicht zu vernachlidssigender Wahrscheinlichkeit ihr Vorzei-
chen [6]. Da ein LDA-Ger#t ohne Frequenzverschiebung (Wa=o0 )
das Vorzeichen nicht erkennt, werden in der Verteilungsfunktion
negative Geschwindigkeiten wie die entsprechenden positiven
gewertet. In (17) ist daher P(v,%) durch

QRUB W) = P(v,2) +P(V,-19) + P(-0,1) + P(-0,~ %)

zu ersetzen, wobei von © bis co 2zu integrieren ist.
Falls P(v,W) separierbar ist,
Pow) = B (v) B0
wird
R (v, 8) = (Pot) + B t-0I) By (1) + Py (-3))

In dem Fall kann man leicht zeigen, daR die Integration mit
Q(v,w) zum gleichen Ergebnis fiihrt wie (17). Dabei wird nur



davon Gebrauch gemacht, daR G, symmetrisch in 2,4 ist.
Werden dagegen die Geschwindigkeiten einzelner Teilchen regi-
striert (z.B. mit einem Frequenzzihler), so findet man auf
Grund der Vorzeichenunbestimmtheit einen zu grofen Mittelwert
und einen zu kleinen Turbulenzgrad (GauRsche Geschwindigkeits-
verteilung vorausgesetzt).

3.3. Die Auswertung der Correlogramme

Unser Correlator liefert Stlitzstellen Gﬁ der Autocorrelations-
funktion (deren Gesamtheit als Correlogramm bezeichnet wird) bei

z =(j-3)7 j=t A7
Andere Gerite haben U8 oder mehr Kanile. Die Sample Zeit T
ist im Bereich von 50 s Dbis 1s in Vielfachen von 50 ns
einstellbar.

Bei kleinem Turbulenzgrad besteht die einfachste Methode zur
Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit darin, die durch den
cos-Term in (17) erzeugten Extremwerte festzustellen.

(v wYz?
1‘-’1

ist der Fall, wenn N >> 1 und die Zahl A4, der Perioden im

Wenn exp(— ) in (17) gleich 1 gesetzt werden kann (das

Correlogramm klein ist), bietet sich die Berechnung von /3 (W)
durch Fourier-Transformation an [18] , [14] .

Nach dem folgenden Verfahren wurden alle Messungen dieser Arbeit
behandelt. Dabei wird ein Modell iber die Geschwindigkeitsvertei-
lung zugrunde gelegt. Mit einer GauBverteilung

_-v)* W)t
e 292 e F- 1 (18)

P(vB,W) = e

~
W

A



wird (17) [19] , [18]

_ ()Tt - (rzvz)

Z
Girr=Ae " [1+2- cos(2VT)] 4 C (19)

V=V+v' W=W+ '

sind die Komponenten in y- und z-Richtung (s. Abb. 5).
V,w sind die Mittelwerte, /' die Schwankungsgrdfen und

~J

’Ul W deren RMS-Werte.
~
7 = _.Z

ist der Turbulenzgra&iin y-Riéhtﬁhg.

Mit € 1ist eine unkorrelierte Hintergrundstrahlung beriicksich-

tigt.

Ist einer der beiden einfallenden Strahlen abgeblockt, so erhdlt
man die Autocorrelationsfunktion des Strahlprofils

_ (iwYr*
G,t)=Ae ™ +C (20)

aus der V*+W* bestimmt werden kann, sofern 7% bekannt ist.
Umgekehrt 148t sich mit (20) 7+ finden, wenn V aus (19)
bekannt ist (in einer Strdmung mit W = 0).

Die Auswertung der Zweistrahl-Correlogramme geschah durch einen

finfparametrigen Fit. Dabei wurde die W-Komponente in (19) nicht
berlicksichtigt, was zur Folge hat, daR 77 geringfiligig zu groB

gefunden wurde. Die Werte von V, 7% ,m A, C wurden so berechnet,
daf die Summe der Abweichungen der Kanalinhalte (a von den nach
(19) berechneten Werten G(?]) ein Minimum ist. 7% wurde in der
beschriebenen Weise durch Kombination mit einem Einstrahl-Corre-

logramm (20) gemessen.
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4 27
ey, {25 L (6;-6(2) (21)

wird als Fitfehler definiert. Jd ist die mittlere Abweichung
der Kanalinhalte von der gefitteten Funktion, dividiert durch
die ungedimpfte Amplitude m2A des Correlogramms.

Es werde nun eine grofRe Zahl von Correlogrammen betrachtet,
die unter identischen Bedingungen aufgenommen wurden. Fir den
Mittelwert und die Varianz der so erhaltenen Verteilung in
Kanal Nr. j wird ndherungsweise gelten

G = G(T)

Damit wird

4
2

AV%%GWH (22)

[5 =

Nach (19) gilt anndhernd

Z%JZG(rj)=A+C (23)

Wenn wir ée , den Erwartungswert von d » an die Stelle von
in (22) setzen, erhalten wir zusammen mit (23) die einfache
N&herungsformel

&, = 2/41'-('
€ m* A

Ubereinstimmung von de una ¢ , die sich in einer grofen Zahl
von Auswertungen ergeben hat, ist ein Hinweis dafiir, daf die
in (19) gemachten Voraussetzungen zutreffen und die Fit-Proze-
dur ordnungsgemif verlaufen ist. Insbesondere kann man auch
erkennen, ob die Optik korrekt justiert ist.



3.4, Fehlerbetrachtungen

Da es noch nicht gelungen ist, einen analytischen Ausdruck fiir
den statistischen Fehler aufzustellen, der bei der Auswertung
von Correlogrammen durch einen Best Fit gegeben ist, wurde das
Problem in Computerexperimenten behandelt [20] . Es wurde eine
groBe Zahl von simulierten Correlogrammen erzeugt, deren Analyse
die Standardabweichungen der Geschwindigkeit und der Turbulenz
ergab. Die Kanalinhalte dieser Correlogramme sind Gaufsche
Zufallsvariable. Ihr Erwartungswert ist durch (19) gegeben,

die Standardabweichung durch die Wurzel daraus. Es stellte sich
heraus, daB der Fitfehler (21) geteilt durch den relativen Feh-
ler einer Einzelmessung von Geschwindigkeit bzw. Turbulenz nur
von der Zahl Np der Perioden im Correlogramm und dem Turbulenz-
grad abhidngt, nicht aber von der Modulation oder den Werten

von A und C

.

aw = Rt
s = Fy (Mo, 7)
A7/ 7

Hier bedeutet 3' das Mittel Uber eine groRe Zahl von Correlo-
grammen. Durch Ersetzen von s durch Je erhdlt man Formeln
flir die beiden Fehler, in denen F, und F, als normalisierte
Genauigkeitsfaktoren zu verstehen sind:

av _ 1 VA +C (24)

v F M7 m*A

4z _ _4_ W-C
7 Fypltpep) m°A (25)

Die Fehler sind umgekehrt proportional zum Quadrat der Modula-
tion. Die Abhéngigkeit von F, und F, vom Turbulenzgrad bei
verschiedenen Periodenzahlen ist in Abb. 7 und Abb. 8 gegeben.
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Zur Bestimmung der beiden Funktionen wurden etwa 6300 Correlo-
gramme ausgewertet. F, wird erwartungsgemiR kleiner mit
zunehmendem % , weil die Zahl der Kan#dle, die zur Bestimmung
der Periode beitragen, kleiner wird. Die Turbulenzgenauigkeit
F, hat ein Maximum bei dem Wert von %z , wo die Amplitude am
Ende des Correlogramms auf einige Prozent abgeklungen ist. Die
Lage des Maximums wird n#herungsweise durch

T = 7= ;/;%Z/zza -
gegeben (N ist die Streifenzahl). Die HBhe der Maxima fir ver-
schiedene Np ist etwa gleich. Bei kleinem % geht F, gegen
Null, weil eine geringe Streuung der Kan#ile die Bestimmung der
in dem Gebiet kleinen D&mpfung empfindlich beeinfluft. Wenn 7
groR ist, macht sich eine Anderung der Turbulenz in den letzten
Kandlen nicht bemerkbar, da die Amplitude dort schon fast Null
war. Daher wird F., wieder kleiner.

Bei einem gegebenen Experiment hat man die Periodenzahl Np durch
entsprechende Wahl der Sample Zeit weitgehend in der Hand. Ein-
schrinkungen sind durch die minimale Sample Zeit gegeben und die
Forderung, daB mindestens etwa drei Kan#le auf eine Periode fal-
len miissen. Man kann daher im allgemeinen Np so einstellen, dag
F, bzw. F, so grof wie mdglich werden. Dann erh#dlt man nach
(24) und (25) optimale Genauigkeit. Die Bestimmung von % ist

am glinstigsten, wenn man dafiir sorgt, daR die Amplitude des
Correlogramms gerade am Ende abgeklungen ist. Dann befindet man
sich an einem Maximum von F, . Die Genauigkeit der Geschwindig-
keitsbestimmung wdchst bei Turbulenzgraden unter 5 % mit zuneh-
menden Np stark an. Bei Turbulenzgraden ilber 12 % ist dagegen
ein kleines Np glinstiger.

Die ganze Betrachtung wird nur gilltig sein, wenn die Kanal-
inhalte grof sind. Besonders bei grdferem %% sollte die MeR-
zelit so groR gewidhlt werden, bis das Correlogramm seine Form
nicht mehr wesentlich #ndert. Dagegen scheint die Genauigkeits-
angabe der Geschwindigkeit bei nahezu laminarer Strdmung auch
bei kleineren Kanalinhalten sinnvoll zu bleiben.



Quantitativ gelten F, und F. flr 24 Kan#le, fiir grdBere Kanal-
zahl werden sie qualitativ richtig sein. Vermutlich liegt der
Unterschied nur in einem Faktor.

Ahnliche Untersuchungen sind von E.R. Pike [18] fiir den Fall
7

Fourier-Transformation gewonnen.

O gemacht worden. Die Geschwindigkeit wurde hier durch

Die Abb. 9-14 zeigen Ergebnisse der Auswertung durch den be-
schriebenen Kurvenfit. An der Ordinate sind die Kanalinhalte
aufgetragen, die Abszisse gibt die Kanalnummer.

Neben der Geschwindigkeit V und dem Turbulenzgrad % als dem
wichtigsten Resultat sind die MeRzeit TM, die Sample Zeit TS,
die Modulation m, die Z&hlrate CR’ die Fitfehler § und de und
die Zahl Np der Perioden angegeben. Die V- und 7% -Werte sind
mit Fehlerangaben nach (24) und (25) versehen.

Die Abb. 9,10,11 sind typische Beispiele bei verschiedenen 72 .
d und Jde befinden sich in sinngem#fer tUbereinstimmung, die

sich bei fast allen Auswertungen fand, was besonders bei den
extrem hohen Turbulenzgraden bemerkenswert ist, da dort am
ehesten eine Abweichung von der GauBschen Geschwindigkeitsvertei-
lung zu erwarten war. Bei den grdferen 2 in Abb. 10,11 muBte
die MefRzeit lang genug gewdhlt werden, damit alle Teilchenge-
schwindigkeiten hiufig genug vorkamen, um das Spektrum und damit
die Autocorrelationsfunktion zu definieren. Trotzdem konnten V
und % bei einem sinnvollen Zeitaufwand recht genau bestimmt
werden.

Die Abb. 12,13,14 zeigen Correlogramme, die bei verschiedenen
MeRzeiten unter sonst gleichen Bedingungen entstanden sind.

Der Turbulenzgrad ist klein. Die Werte von V und 7 stimmen
innerhalb der berechneten Fehlergrenzen iberein. J und de wei-
chen wieder nicht zu stark voneinander ab. Der Geschwindigkeits-
fehler bei einer MeRzeit von 0,05 s ist mit 1,6 % lberraschend

klein, wenn man bedenkt, daf das Correlogramm aus nur 1,3'10u

14

Photonen aufgebaut ist, die eine Energie von 0,51-10 ~ 'Ws



repridsentieren. Die Genauigkeiten bei TM = 0,5 s und erst recht

bei TM = 10 s sind filir praktische Zwecke mehr als ausreichend.

Der statistische 7% -Fehler dagegen nimmt mit abnehmender MeRzeit
schnell zu. Beil TM = 0,05 s ist % praktisch undefiniert. Die
Streuung der Kandle ist hier so grof, daR lUber die D&mpfung der
Amplitude kaum noch etwas ausgesagt werden kann.

Die mittleren Kurven in den Abb. 15, 16 sind jeweils der Best Fit
desselben Correlogramms. AuRerdem sind in Abb. 15 Kurven gezeich-
net, die V*4V und V *#34V entsprechen und in Abb. 16
solche, die zu % *47 wund % * 347 gehdren, wobei 4V,47
nach (24),(25) berechnet sind. Es soll damit anschaulich gemacht
werden, wie gut die Best Fit-Kurve durch das Correlogramm defi-
niert ist. Man sieht, daf die Kurven mit den #4V und t4% -Ver-
schiebungen immer noch gut zum Correlogramm passen, wihrend die
Fits bei den dreifachen Abweichungen schlecht zu werden beginnen.

Bei der Messung kleiner Turbulenzgrade spielen eine Reihe von
systematischen Fehlern eine Rolle. (19) kann in der Form

2

2 2 4yl
-€t e'm 7 +£)fcos(27rt)+c'

Gl(t) =Ae + B

mit

$ -4 =L m*
'\7_15_”1/31/’”/4

geschrieben werden.

Die D&mpfung des cos-Terms wird nicht allein durch % sondern
auch durch die Streifenzahl N bestimmt. Wenn diese nun nicht
sehr grof und nicht genau bekannt ist, was in unserer Anordnung
der Fall war, erh#lt man Fehler bei der 2 -Bestimmung, weil
nicht unterschieden werden kann, zu welchen Anteilen die Dimp-
fung durch die Turbulenz oder die endliche Streifenzahl bedingt
ist. Aus

4
W'

2riyts y 27/‘17’14-

wo #', »' die fehlerhaften GrdRen sind, erh#lt man



7-7 _ f4+

z m w*

41
2271 %—— -1
Ist z.B. N=25 die wahre Streifenzahl und rechnet man mit
N'=28, so ergibt sich bei %2 = 47% ein um 2 % zu hoher Wert,
bei %2 = 2 % ist der Fehler schon 7,9 % und bei 722 = 1 % sogar
28,7 %.

Die W-Komponente in (19) filhrt dazu, da® die Zahl der Streifen,
die von den Teilchen gekreuzt werden, kleiner als N ist. Durch
die Vernachlissigung von W kommt die Turbulenz zu grof heraus:

‘_ 2’
17—2 = 41"2(‘7'7_}/’;_‘;/ - /l

Zum Beispiel bei %2 = 5 % und W/V = 0,84 betrigt der Fehler
4,5 %. Bel der liberwiegenden Zahl der Messungen war er wesent-
lich kleiner.

Ein Geschwindigkeitsgradient in der Strdmung fihrt dazu, dah
Teilchen auf verschiedenen Bahnen im MeRvolumen verschiedene
Geschwindigkeiten haben, wodurch eine scheinbare Turbulenz
entsteht. Die Messung liefert [21]

7=V

wobei

Lo
4

S
Ty =

SR

gilt. Dabei ist der unglinstigste Fall angenommen, daR der
Gradient in Richtung der grbﬁten Ausdehnung des MeBvolumens
liegt. Der Fehler bleibt klein ( < 2,3 %), weil in Gebieten
mit groRem Gradienten auch die Turbulenz grof war.
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Wenn sich die einfallenden Strahlen nicht an der Stelle ihres
kleinsten Durchmessers (Taille) schneiden, entsteht ein Strei-
fensystem, das nicht mehr &dquidistant ist. Demnach erzeugen
gleich schnelle Teilchen auf verschiedenen Bahnen unterschied-

liche Dopplerfrequenzen. Nach [22] ist die Frequenzbreiterung

dwe _ _ dx
Al

wobei R,der Krimmungsradius der Wellenfront ist.
Es wird ein Turbulenzgrad

e = 4[;4

R

vorgetduscht, der sich wie 7%y quadratisch zu % addiert. Bei
unserer Anordnung war R, = 63,8 mm (nach einem Programm von
Th. Niemeier), woraus 7%, = 1,4 % folgt.

3.5. Die Funktion des Correlators

Das Streulichtsignal kann sehr schwach sein, besonders

dann, wenn wie in der vorliegenden Anordnung ohne Seeding in
sauberer Luft gemessen wird, die Strdmungsgeschwindigkeit rela-
tiv grof ist und der beleuchtende und empfangende Teil der

Optik nicht allzu lichtstark sind. Dann liegt ein Burst nicht
mehr in Form einer stetigen Spannungsinderung vor, sondern als
Folge von Pulsen, die von einzelnen Photonen am Photomultiplier-
ausgang erzeugt werden. Die Pulsrate entspricht nun der H8he des
Analogsignals (11). Die Periodizitidt (entsprechend der Doppler-
frequenz) ist aber durch statistisch auftretende Impulse ver-
deckt, die vom Rauschen des Signals, des Dunkelstroms und des
Raumlichtes herriihren. Um den periodischen Anteil herauszuheben,
bietet sich die Weiterverarbeitung durch digitale Autocorrelation
an.



Um die Autocorrelationsfunktion bilden zu k&nnen, wird der
Pulsfolge eine Treppenfunktion

NG %) ;T &<+ )Ty
zugeordnet, deren H8he durch die Zahl der Pulse in einem fest-

gelegten Zeitintervall T¢ ,(das kleiner als die Dopplerperiode
sein muB), gegeben ist (s. Abb. 17).

Da die Aufgabe, die Autocorrelationsfunktion von n¢j,7;)

QUT) = ) =L, )AL, TS)
3

elektronisch zu bilden, sehr aufwendig und teuer wire [23] ,
wendet man die Technik des Single Clipping an.
Dabei wird h(j,7s) eine Funktion

. 0o, N<k
nk(117})={4 PR

zugeordnet, die in Abh8ngigkeit des vorgegebenen Clipping
Levels k nur die Werte O und 1 annehmen kann. k ist so zu wih-
len, daR es etwa gleich dem zeitlichen Mittelwert von n ist,
weil dann #n, die Periodizit#dt des Signals am effektivsten
wiedergibt.

Crosscorrelation von # und h, ergibt die Single Clipped
Autocorrelationsfunktion:

G (L Te) =/ relj-L,T5) R, Ta)
d

Bei Licht mit GauBscher Statistik stimmen g, und g im wesent-
lichen {iberein [24]. Filr LDA-Signale trifft das gleiche zu, falls
die mittlere Zihlrate klein ist (n<¢ 0,1) [23].

Der bei der Messung verwendete digitale Photonencorrelator besteht
prinzipiell aus dem Begrenzer, dem Shift Register mit der Shift
Clock, dem Speicher und den Und-Gattern (s. Abb. 17). Der Einfach-
heit halber sind nur 4 statt 24 Kanile gezeichnet. Der Begrenzer



erzeugt n, (y,7s) , die im Shift Register gespeichert wird.

Im Abstand der Sample Zeit wird der Inhalt des Shift Registers
um eine Einheit verschoben, und in die erste wird ein neuer

Wert eingegeben. Dadurch erh#lt man im /-ten Element den um

/- 7. gegen die Echtzeit verschobenen Wert n,(j-£,7;) der
geklippten Funktion. Die Elemente des Shift Registers steuern
Und-Gatter, die das anliegende Signal bei O sperren und bei 1

in den jeweiligen Speicherkanal laufen lassen. Der Inhalt im
[-ten Kanal ist dann gleich der Single Clipped Autocorrelations-
funktion bei 7= /L7, .

4, Beschreibung der MeBanordnung

4,1, Das Modell

Das Objekt der Messung ist das Doppelmodell eines v&lligen
Massengutfrachters mit einem Blockkoeffizienten von 0,85 und
einer Linge von 2,74 m. Die Breite ist 0,43 m und die Tiefe
0,15 m. Der Propellerradius betrigt 36,8 mm. Der Mafstab ist
1:95. Abb. 18 gibt die Vor- und Hinterschiffskontur mit den
Wasserlinieneinliufen sowie den Spantenrif.

Das Modell ist mit Dr#hten in einem 1,20 m durchmessenden MeB-
kéfig befestigt, der den Luftstrahl stabilisiert und einen
Druckausgleich zum Aufenraum ermdglicht. Bild 1 zeigt die Heck-
ansicht. Ein Doppelmodell ist spiegelbildlich zur Wasserlinie,
wodurch der EinfluR des Uberwasserschiffes auf die Strémung
vermieden wird.

k,2. Optik und Mechanik des Laser Doppler Anemometers

In Abb. 19 ist die Optik des Ger#tes skizziert. Als Lichtquelle
dient ein Argon-Ionen-Laser, der bei 488 nm mit einer Leistung
von 300 mW betrieben wird. Der parallel zur Windkanalachse
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verlaufende Strahl wird nach dreifacher 90°-Umlenkung in den
MeRkopf eingespiegelt. Dieser ist mit einem Verschiebegerit
verbunden, das die freie Bewegung des MefRpunktes lings dreier
zueinander senkrechter Achsen ermdglicht. Die Umlenkspiegel

81, Sz, S3 sind so angebracht, da® sich dabei die Strahlen nicht
gegeniiber der optischen Achse verschieben und somit die Pinhole-
Justierung erhalten bleibt. Die MeRrichtung kann durch Drehen
des Strahlteilers und des Spiegels Sy um zueinander senkrechte
Achsen beliebig eingestellt werden.

Bei einem Strahlabstand von 82 mm, einer Brennweite der Front-
linse L3 von 1000 mm und einer vierfachen Strahlaufweitung
ergibt sich ein Streifenabstand von s = 5.96 pMm. Die gemessene
Streifenzahl ist N = 25. Damit erhilt man fiir den Durchmesser
und die Linge des MeRvolumens zwischen den 1/e2-Punkten 149/um
bzw. 3.63 mm.

Durch eine Rotationsplatte und eine A /2-Platte wird die Polari-
sation senkrecht zur Strahlenebene eingestellt. Im Strahlteiler
ist durch ein Prisma dafilir gesorgt, daf die interferierenden
Strahlen keinen Gangunterschied haben.

Das Streulicht wird durch die Achromate L3, LM liber die Spiegel
SM’ SS’ S6 auf die Feldblende (Pinhole) fokussiert, die sicher-
stellt, da® im wesentlichen nur Licht aus dem MeRvolumen in den
Photomultiplier f#llt. Der Interferenzfilter h#lt Licht von
anderer Frequenz als der des Lasers zuriick.

Mit Ausnahme des dielektrischen Strahlteilerspiegels, der gleiche
Helligkeit der Strahlen gewihrleistet, haben alle Spiegel Alumi-
niumbeschichtungen.

Bild 2 zeigt den MeRkopf am Verschiebegerit im Windkanal.

In der GroRaufnahme Bild 3 sind einige Bauteile zu unterscheiden
(vgl. Abb. 19), unten (von links nach rechts) der Strahlteiler,
die Frontlinse und der Steuerspiegel, oben der Photomultiplier
mit Vorsatzoptik.



5. Die LDA-Messungen

5.1. Labormessungen

Um die Zuverlissigkeit des Verfahrens zu prifen, wurden Messun-
gen in einer turbulenten Rohrstrdmung durchgefiihrt, und mit der
griindlichen experimentellen Untersuchung von Laufer [25] ver-
glichen.

Die verwendete LDA-Optik entsprach grundsétzlich dem beschriebe-
nen Aufbau, hatte aber als Laborversion andere Parameter:
Zweifache Strahlaufweitung, Strahlabstand 50 mm, Brennweite der
Frontlinse 500 mm, Durchmesser und Linge des Mefvolumens 122 pMm
und 2,44 mm. Die mit dem Rohrdurchmesser (2 R,= 150 mm) und der
Geschwindigkeit auf der Achse ( U, = 9,53 m/s) gebildete Rey-
noldszahl war 95 300. Die entsprechenden Grbfen bei Laufer waren
247 mm, 3,04 m/s, 50 000.

Die LDA-Messungen wurden in einer Ebene gemacht, die 25 mm hinter
der Rohr&ffnung lag, um so stérende Reflexe an der Rohrwand zu

vermeiden.

Abb. 20 zeigt den Vergleich der Geschwindigkeits- und Turbulenz-
profile auf einem Rohrradius. Die mittlere Geschwindigkeit folgt
der von Laufer bestitigten Formel

= (4- l'_) (26)

am Rand Ulberraschend gut, wdhrend sich in der Mitte, wo man
keinen Einfluf durch die fehlende Wand erwartet, gr&Rere Abwei-
chungen ergeben. Zwei Wiederholungsmessungen an verschiedenen
Tagen bestitigen das Ergebnis mit einer Genauigkeit von < 1,5 %,
welches danach mit (26) vertriglich ist. Der statistische Fehler
nach (24) betrigt dagegen h&chstens 0,1 %. Diese Diskrepanz ist
wahrscheinlich auf die mangelnde Konstanz der Geschwindigkeit
zuriickzufiihren.

Die wiederholten Bestimmungen des Turbulenzgrades zeigten sich
mit den statistisch zu erwartenden Abweichungen (25) von maximal
3 % in Einklang.




Die Ubereinstimmung mit Laufers Hitzdrahtmessung im mittleren
Bereich des Rohres ist recht gut. Die zu groRen Werte weiter
aufen sind verstdndlich, da dort aufgrund der fehlenden Wand
grbfere Querschwankungen méglich werden, die dann auch zu stdr-
keren axialen Schwankungen fihren.

Nach der Theorie erwartet man folgende Abhingigkeit des Turbu-
lenzgrades von der Reynoldszahl:

v = const./ Rem’

Danach miiRten die LDA-Werte 8 % unter denen von Laufer liegen.
Unter Umstdnden gab es nicht statistische Schwankungen, die
auf das Geblise zurlickzuflihren waren, und damit einen zu hohen
Turbulenzgrad vortiuschten.

5.2. Windkanalmessungen

Zur dreikomponentigen Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit
wurden nach Abb. 21 die drei MeBrichtungen FE} gewdhlt (die
Koordinaten in Abb, 21 sind nicht mit denen aus Abb. 5 zu ver-

wechseln)

r?{,f = (4/ 010)

m; = (scn63,€086;,0) ; B; = 64°



Abb. 21

liegt parallel zur Anstrdmrichtung,
liegt in der Mittschiffsebene,
(x,z-Achse) und ﬁg in der Horizontal-
ebene. Die Geschwindigkeitskomponen=~
ten in den Achsenrichtungen und in

den MefBrichtungen sind

nlE

U = Z(-/-u'l» V=V+V,;, wW=W+w

und

U,V,W sind die Mittelwerte und u', v', w' die zeitabhingigen
Schwankungsgréfen. Entsprechendes gilt fir bﬁ und uf .

Bei der Auswertung muBte wegen der Vorzeichenunbestimmtheit der
Messungen vorausgesetzt werden, daf die mittlere Geschwindigkeit

in jeder MeRrichtung immer positiv ist:

U = MUV, W) >0

(27)

Das ist erfilillt, wenn der Winkel zwischen Geschwindigkeit und
x-Achse nicht mehr als 60° ist, eine fiilr einen Schiffsnachstrom
gerechtfertigte Annahme.

Mit (27) ergibt sich dann aus den MeRwerten L{j am gleichen Ort

Z(=7/{4

V = (7/(3 ~Sin 93 Z{»')/COJ 93

W= v/?’lﬁ-lﬂl

Neben den LQ liefert die Auswertung der Correlogramme noch die
relativen Schwankungswerte



Filr die mittleren Schwankungsquadrate in den Achsenrichtungen
erhilt man damit

w’r = 7 Ut
v? = (75 Us' - sin*8, 7112141— 2 $tn@s cos b5 a’v’)/cos *6; (28)

m=47z‘z(j-3ozfﬂf+zﬁb¢’—w (29)

% und W% kdnnen danach aus der Messung von je 3 AQ und 7;
nicht bestimmt werden, da die Korrelationen w«w'v’ und u«'w’
unbekannt sind.

Der Ubergang von Mefrichtung 1 zu Mefrichtung 2 geschah einfach
durch Drehen des Strahlteilers um 30° (vgl. Abb. 19). Durch
Nachstellen der unabhingigen drehbaren A4/2 -Platte wurde die
Polarisationsrichtung wieder senkrecht zur Strahlebene orien-
tiert. Beim Einstellen von MeBrichtung 3 wurde der Spiegel Su

um 130 um seine senkrechte Achse gedreht, derart, daR sich der
MeRpunkt vom Modell entfernte (die Strahlen sind in der Horizon-
talen). AnschlieBend muBte der MeBRkopf natiirlich in x- und
y-Richtung verschoben werden, um wieder den alten MeRpunkt zu
erreichen.

Um den Aufwand zu reduzieren, wurden bei fester MeBrichtung an
einer grégeren Zahl von Punkten Correlogramme aufgenommen. Dies
wurde bei den beiden anderen Einstellungen in der gleichen Weise
wiederholt. Es wurden jeweils senkrechte Profile (x,y = const.)
abgefahren, weil dabei die Richtung des auf den Strahlteiler
treffenden Strahls am stabilsten und somit die Pinholejustierung
am besten erhalten blieb. Diese mufte in der Regel nach dem
Ubergang zum nichsten Profil erneuert werden.



Zur Zentrierung wurde das Pinhole durch ein 10fach vergr&fern-
des Teleskop beobachtet. Das Streulicht stammte dabei von einem
im MeBvolumen befindlichen geschwirzten Blech.

Zur Definition des MeBpunktes wurde ein Eichstab mit einer
Punktmarkierung verwendet, welche eine bekannte und reproduzier-
bare Lage relativ zum Modell hatte. Nachdem man das MefRvolumen
mit dem Eichpunkt zur Deckung gebracht hatte, konnte man so aus
einer beliebigen Einstellung des Verschiebegeridtes auf die
modellbezogenen Koordinaten des MeBpunktes schlieRen.

Systemeigene periodische Schwankungen etwa in der Leistung des
Lasers oder der Hochspannungsversorgung des Photomultipliers

oder nichtstatistische Anderungen des Fremdlichtes wlirden die
Correlogramme verzerren. Zur Uberpriifung eines solchen Einflusses
wurde bei stehendem Windkanal ein schwarzes Blech einige Zenti-
meter vor den Mefpunkt in den Strahlengang gebracht, derart, dak
das an ihm gestreute Licht etwa der echten Signalstirke ent-
sprach. Die so aufgenommenen Correlogramme waren, von kleinen
Abweichungen ( ~ 1 %) abgesehen, Konstanten. Eine mdgliche Ver-
f&lschung des Mefsignals war damit ausgeschlossen.

6. Die Drucksondenmessungen

Zur Bestimmung des mittleren Geschwindigkeitsvektors werden
eine 5-Lochsonde und eine statische Drucksonde verwendet

(s. Abb. 22). Die Stirnbohrung der 5-Lochsonde liefert den
Gesamtdruck, aus dem, zusammen mit dem statischen Druck, nach
Bernoulli die Geschwindigkeitskomponente in Richtung der
Sondenachse, die in beiden Fillen parallel zur Windkanalachse
war, bestimmt wurde. Dabei muBten die gemessenen Druckwerte
bei Schriganstrmung mit Eichfunktionen L,K korrigiert werden,
welche das Richtungsverhalten der Sonden beschreiben:



I = 7Im,) (30)
/)o =/O+K(9$/ %‘)'/OVK (31)

Hier sind ps und L die Mefwerte von Gesamtdruck und stati-
schem Druck, 9. und p» die korrigierten Werte. Mit dem Vorkam-
merdruck

2
/o,,K=x—%’Moo ;¥ =118

und -

erhdlt man

Z(w /OVK X W (32)

Der Korrekturfaktor <//1+%% bveriicksichtigt den, verglichen mit
einer turbulenzfreien Strdmung grdReren Staudruck, da die gemes-
senen Driicke zeitliche Mittelwerte sind. Diesem EinfluB, der
allerdings erst bei h8herer Turbulenzintensitit merklich wird,
kann durch Druckschwankungsuntersuchungen allein offenbar nicht
Rechnung getragen werden.

Neben dem Gesamtdruck liefert die 5-Lochsonde die Geschwindig-
keitsrichtung, (die ja zur Bestimmung von 9, und P. nach (30),
(31) bekannt sein muB). Sie wird iliber die Druckdifferenz an je
zwel gegenllberliegenden Bohrungen gefunden (vgl. Abb. 22):

= £ [ PPt Prps
% ];( I'"/oo / p.s"'/)o (3’4)



Das Eichfeld (f,,f,) , das wie L(85), K(6s,¥s) in einer
homogenen, turbulenzarmen Strdmung (Freistrahl des Windkanals)
gewonnen wurde, wurde von H.P. Hoffmann [26] tibernommen.

Ein Gradient des Gesamtdruckes erzeugt Druckdifferenzen, die
nach (33), (34) zu falschen Winkeln filhren. Allerdings erwies
sich der Fehler nach einer entsprechenden Korrektur bei unseren
Messungen meistens als vernachlissigbar klein.

7. Die MeRergebnisse

Tabelle 1 gibt einen Uberblick ilber den Umfang der Untersuchung.
Es sind auch die Drucksondenmessungen aufgefiihrt, die von Hoffmann
stammen.

1976 wurden unabhingig von Hoffmanns Versuchsaufbau die ersten
LDA-Messungen durchgefiihrt, nachdem das Modell um 450 um die
Lidngsachse gedreht und neu ausgerichtet worden war. In der
Propellerebene ergab die Bestimmung von drei Komponenten in
Jedem Mefpunkt die maximale Information, die das LDA-Ger#t
erm8glichte, nidmlich das zeitlich gemittelte Geschwindigkeits-
feld und den axialen Turbulenzgrad.

Die Anstr¥mgeschwindigkeit war 14.80 m/s (Re = 2.70'106).

Bei 25.63 m/s (Re = 4.68-106) wurden diese Messungen wiederholt.
Es folgte eine einkomponentige Bestimmung des Nachstroms in wei-
teren drei Ebenen, von denen eine vor und zwei in gr8fRerem Ab-
stand hinter der Propellerebene lagen.

Der Vergleich mit den Drucksondenergebnissen in der Propeller-
ebene war in einem gr¥feren Gebiet in der Nihe der Mittschiffs-
ebene so unbefriedigend, daf 1978 die Messungen wiederholt wur-
den, mit dem Ziel, die beiden Methoden direkt zu vergleichen.

Alle Messungen wurden auf der Steuerbordseite im Bereich des
Propellerkreises durchgefiihrt. Die senkrechten und horizontalen
Abstinde der MeRpunkte waren 5 oder 10 mm.
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Ein groRer Teil der MeRBergebnisse ist in Form von HOhenkarten
(nach dem Programm KUBIN von A. Gamst) dargestellt, deren
Bezifferung Tabelle 2 gibt.

Neben den unmittelbaren Ergebnissen ¥/U. und 7% sind 7 U/U,
(die auf U. bezogene axiale Schwankung), (¥*+Vi+W3/ul (aie
kinetische Energie der mittleren Str¥mung), (&' %+1i+wi)/Ua (die
mittlere kinetische Energie der turbulenten Schwankungen) und
(rof ), (die axiale Komponente der Rotation) gezeichnet.

In Tabelle 3 sind die Darstellungen der transversalen Geschwin-
digkeitskomponenten in der Propellerebene aufgefithrt, zum einen
bezogen auf die Anstrdmgeschwindigkeit, zum andern auf den Betrag
der 8rtlichen Geschwindigkeit.

Der Mafstab betrigt 1:0,625. Der dargestellte y,z-Bereich ent-
spricht jeweils dem Feld, iliber das die MeRpunkte verteilt sind.
Neben dem Propellerkreis sind gestrichelt die HBhe der Propeller-
achse und des Kiels eingezeichnet. Ferner ist die Schnittlinie
(Spant) der betreffenden MeRebene mit der Modelloberfliche ange-
geben.

Abb. 28 zeigt die Isotachen der LDA-Messungen von 1976 in der
Propellerebene.

Das Gebiet kleiner Geschwindigkeiten ist hauptsichlich auf den
Propellerkreis beschrinkt, dessen Durchmesser 17 % der Schiffs-
breite betrigt. Auch die Turbulenz ist im wesentlichen auf
dieses Gebiet konzentriert (vgl. Abb. 29). Offenbar 18st sich
die turbulente Grenzschicht erst sehr sp#dt ab, nimlich dort,

wo sich das Heck schon stark verjiingt hat. Das geht auch aus
den Grenzschichtmessungen von Hoffmann hervor, wenn auch dort
der genaue Verlauf der Abl8selinie nicht ermittelt wurde.

Das Gebiet kleiner Geschwindigkeiten (kleiner als 0,2 oder

0,3 U, ) liegt im Propellerkreis und ist V-férmig (siehe z.B.
Abb. 28). An seinem Rand steigt die Geschwindigkeit schnell an,
insbesondere an der Spitze des V's hinter der Kiellinie. Nach
oben geht der Nachstrom in die Grenzschichtstr&mung am Spant



iber. Die unerwartete Ausbeulung der 0,9-Linie hat ihre Ursache
im Nachstrom eines am Kiel befestigten Aufspanndrahtes.

Die sich aus Hoffmanns Drucksondenmessungen ergebenden Geschwin-
digkeiten sind in Abb. 31 gegeben. Obwohl die Struktur der Ver-
teilung &hnlich der in Abb. 28 ist, ergeben sich im einzelnen
gewisse Unterschiede.

Erfahrungsgemif kann der Nachstrom empfindlich von der Ausrich-
tung des Modells abhingen, die ja in beiden Fdllen eine andere
war. Zum anderen konnten die Koordinaten von Hoffmanns MeRpunk-
ten nicht mit Sicherheit genau reproduziert werden. Dazu kommt,
daB sie nicht mit denen der LDA-Messungen Ubereinstimmten.

Der Turbulenzgrad (s. Abb. 29 vom Jahr 1976 und Abb. 39 von 1978)
ist Hhnlich wie die reziproke Geschwindigkeit verteilt, doch ist
das Kerngebiet noch schirfer ausgeprigt. Vor allem ist hier die
Abgrenzung zur Mittschiffsebene im oberen Viertel des Propeller-
kreises viel deutlicher. Der Turbulenzgrad steigt dort auf einer
Strecke von 5 mm von 20 % auf 90 % an und wird maximal 108 %.
Ein weiteres Turbulenzmaximum (Uber 70 %) liegt im unteren Vier-
tel des Kreises an der z-Achse. In der Strdmung in Spantnihe
steigen die Werte rasch auf 60 % an.

Bei hohen Turbulenzgraden nimmt die Wahrscheinlichkeit filr das
Auftreten von Rilickstrbmung schnell zu. Sie betrigt beil der
Annahme einer GauRschen Geschwindigkeitsverteilung 0,62 % bei

7 = 40 %, 4,74 % bei % = 60 % und 10,56 % bei % = 80 %.

Multiplikation von % und U/U. ergibt die auf WU, bezogene
Schwankungsgrtfe, die in Abb. 30 und 40 (in Prozent) dargestellt
ist. Ihre Verteilung ist, wie die ungefihre Reziprozitit von 7
und %/%.. erwarten lieR, sehr viel ausgeglichener als die des
Turbulenzgrades selbst. Trotzdem ist deutlich zu sehen, das in
dem Bereich mit hohem % auch die Absolutwerte der Schwankungen
am grdften sind. Im unteren Viertel des Kreises steigen die Werte
auf tber 18 % an.

Die Querstr8mung in der Propellerebene wird durch die Abb. 51,
47 und 45 veranschaulicht, aus denen auch die Anzahl und Lage
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der MeRpunkte ersichtlich ist. Offensichtlich existiert auf
dem hier gezeigten Steuerbord-Schenkel des V's eine Schicht
von Lingswirbeln, da im Propellerkreis in der Mittschiffsebene
eine kriftige Abwirtsgeschwindigkeit vorhanden ist, wdhrend
auRerhalb die Strdmung nach oben gerichtet ist.

Aus den Daten in Abb. 51 wurde durch Differentiation auch die
Li&ngskomponente der Rotation des mittleren Geschwindigkeits-
feldes (rotdlx = 2w/dy - dv/dz abgeschitzt und in Abb. 43
aufgezeichnet, die jedoch nur qualitativ Lage und GrbBenordnung
der Maxima zeigen kann. Die mittleren Querkomponenten betragen
durchschnittlich etwa 20 % von U, , maximal rund 40 %. Die
einzelnen ilibergrofRen Werte in Abb. 47 sind sicher fehlerhaft.

In den Abb. 48, 46, 52 sind die Projektionen der auf 1 normier-
ten Geschwindigkeitsvektoren auf die y,z-Ebene gezeichnet. Die
Pfeill&nge ist also proportional zum Sinus des Winkels &«

gegen die x-Achse. In dieser Darstellung erscheint die Strdmung
in dem stark verwirbelten Gebiet unnatilirlich und ungeordnet.
Indessen wiederholen sich in den drei Abbildungen gewisse charak-
teristische Merkmale, trotz aller Unterschiede im Detail. Auf-
f8l1lig ist besonders bei y = 10 mm im unteren Viertel des Kreises
die nach aufen gerichtete Bewegung, die nicht nur mit groBer
Geschwindigkeit, sondern auch mit einem grofen Winkel erfolgt

( s ~ g0° ).

Eine Fehlerrechnung fiir die neuen LDA-Messungen (Abb. 52) zeigt,
daB durchweg 46: < 2° 1ist, wenn fiir jede gemessene Komponente
ein Fehler von 1 % angenommen wird. Der Fehler des Azimuts ober-
halb der Kiellinie ist (von vier Ausnahmen abgesehen) 4é,<70° ,
darunter ist 70°<4é,< 715°,

Die Linien konstanter kinetischer Energie der mittleren Str&mung,
bezogen auf die Energie der AuBenstrdmung, sind in Abb. 41 ge-
zeichnet.

Um auch eine Abschitzung der mittleren kinetischen Energie der
turbulenten Schwankungen zu erhalten, wurden die Korrelationen
in (28), (29) vernachlissigt. 2?7 ynd 1'%t konnten danach



negativ werden, wurden aber dort gleich Null gesetzt. Die
Rechnung lieferte in manchen Bereichen innerhalb des Propeller-
Kreises Werte von rund 45 %, (s. Abb. U42), was etwa 50 % der
Energie der mittleren Geschwindigkeit dort entspricht.

Die Entwicklung der Verteilung von %/U. mit zunehmendem Abstand
vom Modell ist durch die Abbildungen 25, 28, 32 und 35 gegeben,
die von % durch die Abbildungen 26, 29, 33 und 36 und die von
7% -U/Uw durch die Abbildungen 27, 30, 34 und 37.

Die Messung in Ebene 2 ist allerdings bei einer kleineren Anstrém-
geschwindigkeit gemacht worden.

Die charakteristischen Merkmale der Geschwindigkeits- und Tur-
bulenzverteilung in der Propellerebene finden sich auch in den
drei anderen Ebenen. Natiirlich nehmen mit wachsendem X die
Geschwindigkeit zu und der Turbulenzgrad ab. Letzteres trifft
bemerkenswerterweise fiir % U/Ua nicht zu. Das Gebiet mit
Werten von mehr als 18 % ist bei X = 68.5 mm (s. Abb. 34),
verglichen mit den entsprechenden Bereichen bei X = 28.5 mm

(s. Abb. 30) und X = 9 mm (s. Abb. 27), aufgeweitet. Da eine
Zunahme der Turbulenzenergie nicht m8glich ist, ist daraus zu
schliefen, daB® die axialen Schwankungen auf Kosten der trans-
versalen Schwankungen zugenommen haben. Aber schon 40 mm weiter
stromabwdrts (s. Abb. 37) ist das 18 %-Gebiet auf einen Punkt
zusammengeschrumpft.

Da diese Hbhenlinien konstanter Axialschwankungen

7 U Upo =VGT [ U o auch die Lage der beiden Wirbelschichten
in etwa kennzeichnen, die ein V bilden, so ist deutlich zu
erkennen, daf dieses V stromabwirts spitzer wird (s. Abb. 55).
Das w#dre auch in einer Potentialstrfmung zu erwarten mit zwei
lidngsgerichteten Wirbelschichten, eine steuerbord, eine backbord
mit entgegengesetzter Zirkulation und konstanter Lingsgeschwin-
digkeit.

In Abb. 56 ist der Verlauf von U%ew; ? und % U/Uwo 1ings der
Propellerebene angegeben. Die Nebenzeichnung zeigt die Steven-
kontur mit den MefRebenen und den Bereich der x-Achse, iliber dem
die Mefpunkte aufgetragen sind. Die vollen Symbole geh&ren zu
den Messungen in den Ebenen 1,3,4,
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Neben dem erwartungsgemifen Anwachsen von U/Ua und dem
Abklingen von 77 findet man bei % U/%, nach einem Absin-
ken etwa bis zur Propellerebene eine langsame, kontinuierliche
Zunahme iiber den ganzen Bereich.

Abb. 57 zeigt die Abh#ngigkeit von U/ U und 7 von der Anstrdm-
geschwindigkeit an drei Punkten in Ebene 2. Doppelt gezeichnete
Symbole sind Wiederholungsmessungen.

Bei keinem der drei Punkte ist eine systematische Knderung einer
der beiden GréfRen zu erkennen. Eine solche war aber auch nicht
zu erwarten, da die Grenzschicht, die den Nachstrom maRgeblich
beeinfluft, sich nur sehr schwach mit Uoo #ndert. Ihre Dicke
z.B. ist umgekehrt proportional zur finften Wurzel aus U. .

Der Vergleich von Abb. 28 und Abb. 23 bzw. von Abb. 29 und
Abb. 24 zeigt die Anderung in der Geschwindigkeits- bzw. der
Turbulenzverteilung in Abh#ngigkeit von %, in der Propeller-
ebene. Eine Gegeniiberstellung im einzelnen findet sich in den
Abb. 58 bis 67, in denen die LDA-Messungen 1976 in Form von
senkrechten Profilen (y = const.) dargestellt sind. Deren Lage
ist in den Nebenzeichnungen veranschaulicht.

Die gleiche Form haben die Abb. 68 bis 77, in denen die MeB-
ergebnisse von 1978 angegeben sind.

Es sind die LDA-Werte von WU/%. und 7 aufgetragen (vgl. Abb.
38, 39) und mit ¥/U~ aus den Drucksondenmessungen (vgl. Abb.
44) verglichen. Die Kurven durch die LDA-Symbole sind mit einer
Spline-Interpolation berechnet.

Die Ubereinstimmung ist mit Ausnahme der Profile bei y = O mm,

5 mm, 10 mm Uberraschend gut, wenn man bedenkt, wie schlecht

zum Teil die 5-Lochsonde die Str¥mungsrichtung reproduziert hat
(vgl. Abb. 54, 52). Bemerkenswert ist vor allem die Ubereinstim-
mung im Bereich der Turbulenzmaxima, allerdings erst nach Anbrin-
gung der 7% -Korrektur, die dort recht groB® werden kann (vgl. z.B.
Abb. T71). Auf eine % -Korrektur des statischen Druckes, die im
ibrigen unbekannt ist, kann offensichtlich verzichtet werden.



8. Zusammenfassung

Zur Aufmessung des Nachstroms eines Schiffsdoppelmodells im
Windkanal wurde ein Differential-Laser-Doppler-Anemometer mit
einem digitalen Photonencorrelator als signalverarbeitende
Elektronik aufgebaut.

Es wird die Autocorrelationsfunktion des Streulichtsignals abge-
leitet und die Auswertung der gemessenen Correlogramme durch
einen Best Fit diskutiert, wobei eine GauBsche Geschwindigkeits-
verteilung angenommen wird. Es zeigt sich, daf® mit dieser Metho-
de Turbulenzintensititen von ililber 90 % meRbar sind, ohne Fre-
quenzverschiebung der Laserstrahlen und ohne Verwendung kiinst-
licher Streuteilchen. Es werden durch Computersimulationen

zwel vom Turbulenzgrad und von der Zahl der Perioden im Corre-
logramm abhdngige Funktionen berechnet, mit deren Hilfe die
statistischen Fehler von mittlerer Geschwindigkeit und Turbulenz
berechnet werden k&dnnen.

In der Propellerebene wurden die drei Komponenten des mittleren
Geschwindigkeitsvektors bei zwei Anstrdmgeschwindigkeiten be-
stimmt, in drei weiteren Ebenen (senkrecht zur Schiffslingsachse)
die Verteilung der axialen Komponente bei einer Anstrdmgeschwin-
digkeit.

Die Messungen lieferten auferdem die Werte des Turbulenzgrades
in axialer Richtung filir alle vier Ebenen.

Es stellt sich heraus, daf die auf die Anstrdmgeschwindigkeit
bezogenen axialen turbulenten Schwankungen recht gleichmiBig
verteilt sind, obwohl der Turbulenzgrad und die Strémungs-
geschwindigkeit sehr ausgeprigte rdumliche Knderungen aufweisen.
Die Entwicklung der V-f&rmigen Verteilung dieser absoluten
Schwankungen deutet auf die Abl8sung von zwel Wirbelschichten
hin.

Mit Hilfe einer 5-Lochsonde und einer statischen Drucksonde
erfolgte in der Propellerebene die dreikomponentige Bestimmung
des mittleren Strémungsfeldes. Die Ubereinstimmung der axialen



Komponente mit dem LDA~-Ergebnis ist, nach Anbringung einer
Turbulenzkorrektur, auch in den stark verwirbelten Gebieten
recht gut, wihrend die mit der 5-Lochsonde ermittelte Strdmungs-
richtung zum Teil grofe Abweichungen von den LDA-Messungen
zeigt, ausgenommen in turbulenzarmen Bereichen.
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Intensitidten der Primdrstrahlen auf den Strahlachsen
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p(u VW)
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Lidnge des Fokus (Abstand der 50 %-Punkte)
Lidnge des Schnittbereichs zweier Brennpunkte
Eichfunktion der 5-Lochsonde
Modulation des Correlogramms
Einheitsvektoren parallel zu den MeSrichtungen
Zahl der Interferenzstreifen
Zahl der Perioden des Correlogramms
Digitalisierte Pulsdichte

" " bei Single Clipping
Leistung des Lasers

Wahrscheinlichkeitsdichteverteilung der Teilchen-
geschwindigkeit

Geschwindigkeitsspektrum der Stré&mung
MeBwert des Gesamtdrucks

Korrigierter statischer Druck

MeBwert des statischen Drucks
Vorkammerdruck

Driicke an den Mantelbohrungen der 5-Lochsonde
1/e?-Radius der Strahltaille

Abstand MeBSvolumen - Detektor
Krimmungsradius der Wellenfront
Axjaler Abstand von der Rohrmitte
Rohrradius

Reynoldszahl der Rohrstr&mung

Einheitsvektor in Richtung des Streustrahls
Einheitsvektoren in Primdrstrahlrichtung

Streulichtapertur



u,v,w

u', v', w!

X,Y,2

Zeit oder mit der Dopplerperiode normierte Delay-Zeit

(s.
Sample Zeit
Dopplerperiode
Geschwindigkeitskomponenten in x,y,z-Richtung
des MeBvolumens (1. Teil des Werks) oder
Komponenten in x,y,z-Richtung des Schiffsmodell-
koordinatensystems (2. Teil des Werks)
Mittelwerte von u,v,w
Fluktuationen von u,v,w
Geschwindigkeitskomponente in MeBrichtung E%
Mittelwert von u.

J

Fluktuation von uj

Mittlere Geschwindigkeit bei der Rohrstr&mung
" " auf der Rohrachse

Anstrémgeschwindigkeit

RMS-Werte von v',w'

Kartesische Koordinaten im MeBvolumen oder
im Modellsystem

Winkel zwischen den einfallenden Strahlen
Offnung des einfallenden Strahls
Streueffektivitdten

1/e2-Durchmesser des Laserstrahls an der Taille
Statistischer Fitfehler

Erwartungswert von &

Axialer Abstand vom Fokus

MeBwerte des Turbulenzgrades
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Streuwinkel

Polarwinkel der Geschwindigkeit bzgl. der Modell-
koordinaten

Streurichtung

Wellenl&nge des Lasers

Radialer Abstand vom Fokus

Kann auch Dichte der Luft sein (S. 32)
Delay-Zeit

Winkel zwischen MeBrichtung und Geschwindigkeit
Streulichtleistung im Streifenmodell
Streurichtung

Streuphase

Streulichtleistung nach der Mie-Theorie

Azimutwinkel der Geschwindigkeit bzgl. der Modell-
koordinaten

Kreisfrequenz des Laserlichts

" des Streulichts
Dopplerverschiebung
Kreisfrequenz der Referenzwelle
Frequenzverschiebung

Raumwinkel



TABELLE 41

Messung 1976

memczm 1978

Ebene ! 2 3 4 !
(Propelierebene) (Propellerebene)
X [mm] 28.5 9.0 68.5 108. 5 28.5
3- komponentig| axiale axiale axiale 3-komponentig
LDA U~ 1480 m/s | Komponente |Komponente |Komponente
U~ 25.63 m/s | U= 14.80m/s |Ug= 25.63m/5 | U= 25.63m/s | Uos=25.46 m/s |

5-Lochsonde
.+|

statische

Drucksonde

3-komponentiqg
U= 26.19 m/s

(Hoffmann)

9-komponentig
Ugp = 25.46 m/s




TABELLE 2

TABELLE 3

: Ueo u u UV % We WPy 5w - U/ Ug
Zeit T:\& Ebene Uz n Vo n U ow zmo ?oﬁ evx G«:nxSomum.v_
14.80 1 2% 24
480 | 2 |25 |ec| e7
1976 25.63 1 28 29 30 31
25.63 3 32 | 93| 34
25.62 4 35 % | 37
1978 25.46 1 38 39 | 40 41 42 43 44
LDA Pruckmessung
seit | Ueo [(ViW) |V W) (W) | (VW)
[m/s] | U |IF] [Uyp |II
197 14.80 45 46
976 25.63 47 48 49 | 50
1978 25.46 51 5e 53 54




ﬂ< 4
|
1
&0 ,
20 |
36
15 |
i
24 |
10 4
1.8
» f
Np !
MI
0 T T T T '
10 20 30 40 (%!

Abb. £

Ly
Np
0.6- {
1.8
0.5
0.4 4
3.6
0.3-
0.2 5.0
0.1
O T T H T -
0 10 20 30 L0 nl%l




G (T)-10°

240 Abb.8
= 8.33ms! £0.63%
e n = 0.12%6.3%
224 TM = 17.2s
Ts s 015#5
216+ m = 37.7°%
CrR = 156-105 s'
208- 5 = 3.25°
6¢ = ]77./.
200 Np = 5.04
428- Abb. 10
V = 42ms £ 1.2%%
420- n = 055%28¢,
TM = 100.25
412-
Tg = 0.10 LS
404~ m = 36.2%
Cr = 165-10° s
396- 5 = 0.91 ./.
5c = 0.79°%
388 Np .= ‘.7‘
G (D103
826- Abb. 11
V = 304ms’ t 1.6°%
o n = 0.86:*51°,
794 TM = 43.4s
Ts = 0-‘5#5
778 m = 24.2°%
Cp = 203-10° 5™
7524 5 - 081
R 6¢ = 0.88 */e
736 —

o
L L A ) g — =‘.8L
5 7 9N B 15171 2 2322 Np



7104

690

670

650

630 -

1315 17 18 21 23 25 27

480+

448

4.6+

384

1

3 15 17 19

-y

"

13 25 27

Abb.12.
V  =2505ms’ ¥ 0.15 %
n = 003 *s51°,
TM = 10s
T¢ = 0.05Us
m = 388°%
CR = 208-10°s’
5 = 2.57°
5 = 3.48°
Np = 5.05
Abb. 13
V = 26.99ms £ 042
N = 0.024*47%
TM = 0.5s
Ts = 0.05us
m = 38.2°%,
Cr = 2.35-10° 5"
5 = 9.0
8 = 15:3%
Np = 5.04
Abb. 14
V = 272ms™! £ 1.6%
n = 0.006 * 2600%/,
TM =005 s
Ts = 0.05Uus
m = 31.9°,
CR = 256-10° &'
5 =370%
¢ = 49.5%%
Np = 4.99



Abb. 15

-3
G(z)-10 V=42.96 mis 4V = 0.04 pys

242 -

234

226 -

218

Ger)-10°° Abb. 16

242 -

234

226 -

211

210 1

202 e




Abb. 17

ggnolverorbeitung durch d'gitcle Autocorrelation

Analoges
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Abb. 20

Turbulente Rohrstromung

Vergleich von LDA Messungen (Re =95 300)
mit den Messungen nach Laufer (Re = 50 000,
ausgezogene Kurven ).

n [*]

154 A




Abb. 22

Statische Drucksonde und 5-Lochsonde

Durchmesser 0,8mm und 2,6mm
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MESS. 1878 PROPELLEREBENE
Y/MM = 5.0 Uow = 25.45 M/S

U/Us DRUCKSONDEN OHNE ETR-KORR.
U/Use DRUCKSONDEN MIT ETH-KORR.
U/ Uso L.DA
TURBULENZGRAD L.OA
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Abb. Fo0

MESS. 1978 PROPELLEREBENE

Y Y/MM = 10.0 Uoo = 25.46 M/S
A U/U. DRUCKSONDEN OHNE ETA-KORR.
KIEL X U/Us DRUCKSONDEN MIT ETA-KORR.
K U/Uso LDA
% TURBULENZGRAD  LDA
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Abb. 71
MESS. 1978 PROPELLEREBENE

Y /MM 15.0 Uo = 25.45 M/S

I

U/Use DRUCKSONDEN OHNE ETA-KORR.
U/Us DRUCKSONDBEN MIT ETA-KORR.
U/ Uso LDA
TURBULENZGRAD L.OR
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Abb. 72

MESS. 1978 PROPELLEREBENE
Y/MM = 20.0 Uee = 25.486 M/S
U/Us DRUCKSONDEN OHNE ETA-KORR.
U/Uco DRUCKSONDEN MIT ETA-KORR.

U/ Uoo LDA
TURBULENZGRAD LDR
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Abb. 73

MESS.

Y/ MM

]

25.

978

0

PROPELLEREBENE

Usa = 25.48 M/S

A U/Uco DRUCKSONDEN OHNE ETA-KORR.
XY U/Us ODRUCKSONDEN MIT ETA-KORR.
X U/Us L.DA
¥ TURBULENZGRAD L.DA
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Abb. 74
MESS. 1978 PROPELLEREBENE

Y/MM

I

30.0 Uso = 25.46 M/S

U/Us DRUCKSONDEN OHNE ETA-KORR.
U/Uso DRUCKSONDEN MIT ETR-KORR.
U/ Ueo LOA
TURBULENZGRAD L.OA
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Abb. 75

MESS. 1978 PROPELLEREBENE

Y/MM = 35.0 Ue = 25.46 M/S
A U/Us DRUCKSONDEN OHNE ETR-KORR.
X U/Us DRUCKSONDEN MIT ETA-KORR.
X U/ Uee LDA
¥ TURBULENZGRAD LDOA
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Abb. 76
MESS. 1978 PROPELLEREBENE
Y Y/MM = 40.0 Uoo = 25.46 M/S
A U/Uso DRUCKSONDEN OHNE ETA-KORR.
KIEL X U/Us DRUCKSONDEN MIT ETA-KORR.
X U/Uso LDR
¥ TURBULENZGRAD L.DA
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Abb. 77

MESS. 1878 PROPELLEREBENE

Y/MM = 50.0 Ueo = 25.46 M/S

A U/Uso DRUCKSONDEN OHNE ETR-KORR.
X U/Us DRUCKSONDEN MIT ETA-KORR.
X U/Uco LBA
¥ TURBULENZGRAD I.DA
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