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Vorwort
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Herrn Dr. J. Kux mbchte ich fiir die Unterstiitzung und Betreuung meiner
Arbeit danken.
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Experimenten bedanken.

Hamburg, im April 1990

Thomas Knaack

I Zusammenfassung

Fiir die experimentelle Untersuchung der Reynoldsspannungen im Nachiauf
eines Schiffdoppelrumpfmodells im Windkanal, wurde ein Laser-Doppler Velo-
cimeter entwickelt, mit welchem neben den Komponenten der mittleren Ge-
schwindigkeit die Komponenten des Reynoldstensors vollstdndig bestimmt
werden kdnnen.

Dieser Bericht beschreibt die verschiedenen Phasen der Entwicklung des
Velocimeters (Planung und Realisation) von den ersten Einkomponentenmessun-
gen in Totwassergebieten im Jahr 1986 bis zum Einsatz des Dreikomponenten-
velocimeters unter Verwendung von Glasfasern ab 1988.

Ziel des Vorhabens war unter anderem die Erstellung von experimentellem
Datenmaterial zur direkten Priifung verschiedener Terme aus der Turbulenzmo-
dellierung. Hierzu wurde in einigen Gebieten im Nachstrom ein sehr feines
Messraster gewidhlt und die rédumlichen Ableitungen der Komponenten der
mittleren Geschwindigkeit ermittelt, indem die experimentell gewonnenen Werte
numerisch differenziert wurden.

Erste Messungen aus 1988 sowie umfangreiche Messungen vom Jan. bis Sept.
1989 und deren Auswertungen, soweit diese bis zur Erstellung des Berichts
abgeschlossen waren, werden diskutiert.



II Einleitung

Die komplexe turbulente Stréomung im Nachstrom eines Schiffes ist bis heute
numerisch nur durch empirische Ans#itze in der Turbulenzmodellierung zu be-
schreiben. Diese Modelle sind bisher kaum auf ihren Giiltigkeitsbereich zu un-
tersuchen, da es an Messungen - sowohl in der Anzahl als auch in der Genau-
igkeit zur Bestimmung von mittleren Geschwindigkeiten und deren Schwan-
kungsgroBen - fehlt.

In fritheren Jahren wurde im Institut fiir Schiffbau der Nachstrom eines
Doppelrumpfmodells im Windkanal mit Drucksonden (Fiinflochsonden) an einer
groBen Zahl von Messpunkten aufgemessen. Zur Erfassung der dreidimensiona-
len Verteilung der mittleren Geschwindigkeit in einem weiten Bereich des
Nachstroms wurden an insgesamt 14000 Punkten Messungen durchgefiihrt
Hierbei wurde die mittlere Geschwindigkeit in allen drei Komponenten in eihem
dichten Messpunktraster bestimmt und die rdumlichen Ableitungen der Ge-
schwindigkeitsmittelwerte numerisch ermittelt. Eine Bestimmung der turbulen-
ten SchwankungsgréBen war mit den verwendeten Drucksonden nicht méglich.

Fiir die experimentelle Priifung von Turbulenzmodellen ist neben der Be-
stimmung der Ableitungen der Geschwindigkeitsmittelwerte die vollstandige
Bestimmung des Reynoldstensors notwendig.

Erfahrungen bei der Aufmessung von turbulenten Stromungsfeldern mit Hilfe
der Laser-Doppler Velocimetrie (LDV) gehen im Institut fiir Schiffbau bis in
das Jahr 1972 zuriick. Messungen im Windkanal an einem Schiffsdoppelmodell
wurden von Scheinpflug 1976 durchgefiihrt.

Bis 1988 wurden im Windkanal des IfS verschiedene Einkomponenten LDV-
Systeme verwendet. Diese Gerite wurden flir spezielle Messaufgaben - wie z.B.
Messungen im Totwasser sowie in wandnahen Gebieten der Grenzschicht - wei-
terentwickelt. In letzter Ausbaustufe kam im ersten Bewilligungszeitraum die-
ses Vorhabens ein Einkomponenten LDV-System zum Einsatz.

Im weiteren Verlauf des Vorhabens wurde ein Dreikomponenten LDV-System
entwickelt, dessen technische Spezifikationen sich aus Ergebnissen umfangrei-
cher Vorversuche (Anhang 1 - IV) ergaben. Beschreibungen wichtiger Schritte
der Planung und Entwicklung dieses Velocimeters finden sich in Kapitel V.

Das Gesamtsystem wurde im Januar 1988 im Windkanal erstmals unter Real-
bedingungen eingesetzt. In ausgewidhlten Gebieten der Nachlaufstréomung wurde
ein sehr feines Messraster gewidhlt, um den Forderungen der rdumlichen Diffe-
renzierbarkeit von experimentellen Messdaten mit ausreichender Genauigkeit
nachkommen zu k&nnen.

Die Auswertung der Ergebnisse ist in Kap. VIl dargestellt. Eine Fehlerrech-
nung zur Abschitzung der Genauigkeit des Geridtes wird in Kap. V durchge-
fiihrt.



II1 Das Modeil

Die experimenteile Untersuchung der Nachiaufstromung erfoigt im Windkanali
des Instituts fiir Schiffbau an einem Doppelrumpfmodeil eines volligen Mas-
sengutfrachters. Der Blockkoeffizient des Schiffes betragt 0.85. Ein Spantenri3
ist in Abb. 1 gezeigt. Das Doppelrumpfmodell ist an seiner Wasserlinie gespie-
gelt, so daB Effekte der freien Oberflache vernachladssigt werden. Die Messung
am Modell erfolgt im nominellen Nachstrom, d.h. ohne Propeller und Ruder.
Fiir die Messungen der vergangenen Jahre wurde ein Koordinatensystem (vgi.
Abb. 1) mit dem Ursprung in der StevennuB (Austrittspunkt der nicht vorhande-
nen Welle) eingefiihrt. Die Anstrémung des Modells erfolgt in positive x-Rich-
tung.

Die ModellgréBen betragen Linge 2.72 m, Breite 0.43 m und Tiefe 2 * 0.15
m. Die Messungen im Windkanal erfolgen in einer halb offenen MeBstrecke,
d.h. das Modell wird in einen ladngsgeschlitzten Messkifig (slotted wall) ein-
gespannt, so daB wie bei einem offenen Kanal ein Ausgleich des statischen
Druck in der MeBstrecke zum AuBendruck erfolgen kann. Andererseits hidlt der
Messkiafig den Luftstrom zusammen, so daB dieser nicht wie bei einem offenen
Kanal auffichert. Der Durchmesser des Messkifigs betrdgt 1.2 m, seine Linge 5
m.

Bei einer Anstrédmgeschwindigkeit von 27 m/s betridgt die Reynoldszahl 5 #10°.

50T’ Abb. 1  Spantenril sowie Seitenansicht mit Koordinatenursprung



IV Kenntnisse iiber das Strémungsfeld

IV.1 Grundlagen

Eine dreidimensionale inkompressible turbulente Stromung wird durch die
zeitlich gemittelte Navier-Stokes Gleichung

T T -_.15 Avv Friee
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mit den Komponenten der mittleren Geschwindigkeit 71 , den Geschwindigkeits-
schwankungen v| , der Dichte e , dem Druck p , und der kinematischen Zihigkeit
v beschrieben. Sie enthdlt auf der linken Seite den Gradiententensor

v = (%) (2)

Seine Komponenten konnten durch Berechnung der Ableitungen aus den ex-
perimentellen Daten der fritheren Drucksondenmessungen bestimmt werden /1/.
Der Reynoldstensor

R = (v7)) (3)

auf der rechten Seite war aus Experimenten bisher nur in einigen Komponenten
an wenigen Messpunkten bekannt /2/.

Fiir eine numerische Berechnung einer turbulenten Strémung wird die Na-
vier-Stokes-Gleichung zur Schliessung des Systems um Gleichungen erginzt,
welche die Zusammenhidnge der Reynoldsspannungen mit den mittleren Ge-
schwindigkeiten postuliert /3/

In einer Klasse von Turbulenzmodellen /4/ wird z. B.

= 1 (< .3 2
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gesetzt. Mit Vi als turbulente Scheinzdhigkeit (eddy viscosity) und k der kine-
tischen Energie der Turbulenz

v {5)

Fiir v, gibt es verschiedene empirische Ansdtze. Hier sei nur auf die Folge-
rungen eingegangen, welche sich aus der Eigenschaft von vy als Skalar er-
geben.

Werden die Tensoren V und R im eddy-viscosity-Turbulenzmodell iiber einen
Skalar verkniipft, so sind gleiche Eigenrichtungen der beiden Tensoren postu-
liert. Eine Eigenwertuntersuchung experimenteller Daten fiir beide Tensoren

scheint geboten.

IV. 2 Frilhere Untersuchungen des Modells

Obwoh!l dieses Schiff nicht als GroBausfiihrung gebaut worden ist, sind in
mehreren Forschungsinstituten Berechnungen an diesem Modell durchgefiihrt
worden. In verschiedenen Berichten wird dieses Modell im allgemeinen als
HSVA-Tanker bezeichnet. Ausfiihrliche Drucksondenmessungen im Windkanal
des Instituts fiir Schiffbau an dem Modell sind in den Berichten /5/ und /6/
beschrieben. Hierin fingen sich auch die Berechnungen z.B. der Reynoldskrifte
und der Rotation (rot v), welche sich aus den Ableitungen der experimentellen
Daten ergeben. Ergebnisse von Grenzschichtmessungen waren bereits beim ITTC
workshop 1980 in G8teborg Grundlage von numerischen Modellen zur Berech-
nung der Strémung.

Die rdumliche Verteilung der Komponenten der mittleren Geschwindigkeit im
Nachstrom des Modells ist durch eine Vielzahl von Messungen bekannt. Turbu-
lente Schwankungen der Geschwindigkeiten kénnen mit den verwendeten Druck-
sonden nicht aufgeldst werden. Die vorhandene Turbulenz fiihrte bei Druckson-
denmessungen zu einer Verfdlschung der Messergebnisse fiir die mittlere Ge-
schwindigkeit. In Gebieten mit hohem Turbulenzgrad war ein experimentelles
Ergebnis fiir die Geschwindigkeit daher nicht zu erhalten. In Bereichen mit
groBen Querkomponenten der Geschwindigkeit konnte der Geschwindigkeitsvek-
tor nicht bestimmt werden, da die Drucksonde giiltige Ergebnisse nur bis zu
einem Anstromwinkel von ca. 30° liefert.

Ein qualitativer Eindruck der Strbmungsvorgidnge in Wandndhe, inbesondere
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der Wandschubspannungen. konnte durch Olanstrichversuche gewonnen werden
(Abb. 2). Insbesondere deutet der Verlauf der Wandschubspannungen auf Ge-
biete mit linien- oder punktférmiger Ablosung der Grenzschicht hin. Aufgrund
dieser Betrachtungen wurden die Gebiete (vgl. Abb.2) ausgewdhlt. in denen
sehr detaillierte Messungen der Reynoldsspannungen durchgefiihrt werden solil-
ten.

= =
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Abb. 2 Anstrichversuch zur Sichtbarmachung der Wandschubspannungen
(Ebene x = -19 mm und Gebiete der Messungen 88/89)



V Entwicklung des Dreikomponenten-Velocimeters

Nach der Bewilligung des Vorhabens wurde als Ziel der Geridteentwicklung
ein Mehrkomponenten LDV-System angestrebt, mit welchem die turbulenten
Schwankungen der Geschwindigkeit auch in Gebieten mit Riickstrémung in aus-
reichender Genauigkeit bestimmt werden kdnnen. Der Messkopf des Velocime-
ters sollte beweglich sein, um auch an schwer zugdnglichen Raumpunkten im
Stromungsfeld, also hier etwa am Hinterschiff mit seinen Ubergéngen von kon-
kav- und konvexgekriimmten Flachen, messen zu kdnnen. Gerade in diesen Be-
reichen sind die stdrenden Reflexe der Laserstrahlen von der Modelloberfliache
durch eine geeignete Wahl der Messrichtungen und damit der Richtungen der
einfallenden Laserstrahlen und der Beobachtungsrichtungen zu minimieren.

Da aus den Ergebnissen der Messung rdumliche Ableitungen errechnet werden
sollen, ist bei der Positionierung der Messpunkte ein hohes MaB an Genauigkeit
gefordert. Zudem sollte die gesamte Steuerung des Velocimeters wegen der
angestrebten Vielzahl der Messungen weitgehend automatisiert werden.

V.1 Erste Ausbaustufe {Bewilligungszeitraum bis 10/86)

Die Bestimmung aller sechs Komponenten des Reynoldstensors mit einem
Einkomponenten LDV-System wurde im IfS am Doppelrumpfmodell 1984 durch-
gefiihrt /7/. Hierbei trat unter Verwendung eines Correlators als Auswertungs-
elektronik das Problem auf, daB Geschwindigkeitsverteilungen an einem Mess-
punkt nicht mehr bestimmt werden konnten, sobald der lokale Turbulenzgrad
in Messrichtung

;]
3
M

(6)

g

groBer als 40% wurde (M bezeichnet die Messrichtung). Auch Gebiete mit ne-
gativer mittlerer Geschwindigkeit konnten nicht untersucht werden.

Die Vorgaben fiir eine Erweiterung der Optik des Geridtes lagen in zwei
Punkten. Zum einen sollte es mdglich sein, auch in Gebieten mit hohem loka-
len Turbulenzgrad zu messen, z.B. in Gebieten mit Riickstrémung. Zum anderen
sollte eine Verbesserung der Positionierung des Messpunktes in Bezug auf Ge-
nauigkeit und auf Automatisierung erfolgen.

In dieser ersten Phase war vorgesehen, weiterhin einen Correlator zur Be-
stimmung der Dopplerfrequenz zu verwenden. Da mit den vorhandenen Correla-
toren Frequenzen von maximal 10 MHz bestimmt werden kotnnen, konnte zur



Bestimmung des Vorzeichens der gemessenen Komponente der Stromungsrich-
tung keine herktmmliche Braggzelle verwendet werden. (Die Shifttrequenz von
Braggzellen liegt iiblicherweise bei 40 MHz) /8/.

Unter Verwendung einer Doppelbraggzelle, wobei die Differenzfrequenz der
Braggzellen aut ca. S MHz eingestellt wurde, konnten in Gebieten mit Riick-
stromung befriedigende Ergebnisse erzielt werden.

Ebenso konnte in dieser ersten Phase durch Verwirklichung einer computer-
gesteuerten Koordinatenpositionierung eine raumliche Reproduzierbarkeit der
Messpunkte von 0.01 mm erreicht werden. Fiir die Berechnung der ridumlichen
Ableitungen aus den experimentellen Ergebnissen war dies eine entscheidende
Verbesserung.

Grenzen des Geriites in erster Ausbaustufe

Das Problem der Messungen unmittelbar an der Modellwand, also z.B. Mef-
punkte mit einem Abstand von weniger als 10 mm von der Wand, konnte in
dieser ersten Phase nicht befriedigend geltst werden. Die hohe Empfindlichkeit
auf extrem niedrigen Streulichtleistungen, welche den Correlator auszeichnet,
fiihrt bei Messungen in Wandndhe zu dem Problem, daB die Elektronik iiber-
steuert. sobald nur ein geringer Anteil von Streulicht von Reflexen der eintal-
lenden lLaserstrahlen auf der Modeliwand in die Emptangsoptik tillt.

In dem Antrag fiir eine weitere Entwicklung des Gerdtes war vorgesehen,
mittels eines digitalen Speicheroszilloskops Messungen in Wandndhe, auch bei
geringem Signai/Rausch-Verhidltnis, eine verbesserte Auswertung der Mess-
signale durchfiihren zu konnen /9/. Zudem sollte durch einen beweglichen
Messkopf, welcher von den anderen optischen Modulen mechanisch getrennt,
aber mittels Glasfasern /10/ verbunden werden sollte, eine Wahl der Messrich-
tungen ermdoglicht werden, die eine Minimierung der Wandreflexe erlaubt.



V.2 Zweite Ausbaustufe (Bewilligungszeitraum 86 - 89)

Gerade in dieser Phase der Planung der zweiten Erweiterung der Optik wurde
fiir das IfS im Rahmen eines GroBgerdteantrags {aus dem Jahr 1978) ein Mehr-
komponenten LDV-System bewilligt. Durch diese zusdtzlichen Mittel wurde die
bisherige Planung des Velocimeters auf ein Dreikomponentensystem erweitert.

Ein Dreikomponentensystem bietet die Mdoglichkeit, die zeitabhidngigen Kom-
ponenten der Geschwindigkeit in allen drei Raumrichtungen geichzeitig zu be-
stimmen. Ein Correlator als Signalprozessor liefert keine zeitabhingigen Gro-
Ben, sondern das zeitliche Mittel der gemessenen Geschwindigkeitskomponente
/11/ sowie die Breite der Geschwindigkeitsverteilung (auf einen Correlator im
"single burst” Betrieb gehe ich hier nicht ein). Counter als Signalprozessoren
liefern die zeitabhdngigen Komponenten der Geschwindigkeit, erfordern wegen
der geringeren kEmpfindlichkeit auf Streulichtleistungen im Gegensatz zum Cor-
relator die Zugabe von Streuteilchen (Seeding) in das Stromungsmedium.

Seeding

Das Hauptaugenmerk des gesamten Projektes liegt auf der Untersuchung des
Reynoldstensors. Stdrungen der Stromung durch das Seeding - weniger durch
die Streuteilchen selbst als vielmehr durch Schwankungen der Geschwindigkeit,
die von dem Seedinggenerator induziert werden - wiirden die Komponenten des
Reynoldstensors verdndern.

Der Zusatz von Streuteilchen im Randbereich der Strémung erfordert fiir die
notwendige Verteilung der Teilchen liber den gesamten Querschnitt der Mess-
strecke - zumindest iiber den Messbereich - den Einsatz von gréBeren Mengen
des zerstdubten Materials iiber eine ldngere Zeit, da sich die Teilchen nach
mehreren Umldufen in dem Windkanal zwar verteilen, aber auch an den Win-
den des Kanals absetzen.

Diese Art des Seedings ist im Windkanal des I[fS kaum méglich, da ein An-
teil der Teilchen - wegen der offenen Mellstrecke - in den Umgebungsbereich
des Experimentes austreten und sich dort ablagern wiirde. Wegen der Ver-
schmutzung der Messgerdte und auch aus gesundheitlichen Griinden fiir die
Experimentatoren ist dies nicht tragbar.

Unter der Vorgabe, wenig Seedingmaterial zu verwenden, bietet sich an, den
Seedinggenerator auf einer Stromlinie vor dem Messpunkt in der Vorkammer
des Windkanals zu positionieren /12/ . Die Teilchen, aber auch vom Seedingge-
nerator induzierte Geschwindigkeitsdnderungen, werden auf diese Weise direkt
zum Messpunkt gelangen.

Die GroBenordnung oben beschriebener Einfliisse auf die mittleren Geschwin-
digkeiten und turbulenten Schwankungen am Messpunkt waren zu untersuchen.
Mit einem Test-LDV-System unter Verwendung des Correlators wurden verglei-
chende Messungen im Windkanal mit und ohne Seedinggenerator durchgetiihrt.
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Mit dieser Anordnung war es moglich, den lokalen Turbulenzgrad am Mess-
punkt auf 1% genau zu bestimmen. Messbare Anderungen der mittleren Ge-
schwindingkeit oder der lokalen Turbulenz, welche von dem Seedinggenarator
induziert werden, konnten nicht festgesteilt werden.

Stérungen der Strémung durch den Seedinggenerator sind zu vernachldssi-
gen, obwohl der Messpunkt im Nachlauf des Generators liegt. Dieser geringe
EinfluB ist mit zwei Griinden zu erkldren. Das Kontraktionsverhiltnis des
Windkanals im IfS von der Vorkammer zur MeBstrecke betragt 14:1, so daBl bei
der geringen Geschwindigkeit in der Vorkammer und der Gr6Be der Seedingdiise
von nur ca. 0.05 m kein nachweisbarer wirbelbehatteter Nachstrom der See-
dingdiise nachzuweisen ist (die Reynoldszahl fiir die Seedingdiise wiirde ca.
6000 betragen). Die Geschwindigkeit, welche durch den Seedinggenerator indu-
ziert wird, ist wegen der gering eingesteliten Leistung zu vernachldssigen.

Zur Erganzung der Partikel wurde ein Gemisch aus ca. 5% Glycerin und 93%
Wasser in der Vorkammer zerstaubt. Der Zerstduber wurde mit sehr geringer
Leistung betrieben, so daB der Verbrauch des Gemisches nur ca. 0.5 cm3 pro
Stunde betrug.

Glasfasern

Mitte 1986 wurden von verschiedenen Anbietern von LDV Systemen zwei
unterschiedliche Prinzipien bei der Verwendung von Glasfasern vertreten.

In Variante A (vertreten von der Firma TS8l) wurden pro Messrichtung zwei
Glastasern, d.h. pro Laserstrahl der Sendeoptik eine Faser, eingesetzt. Die
ersten optischen Komponenten eines LDV-Sytems, wie Farbteiler fiir die ver-
schiedenen Komponenten, Strahlteiler und Braggzellen, werden lokal fest in-
stalliert. Dann werden die Laserstrahlen (in diesem Fall sechs, zwei fiir jede
der drei Komponenten) durch je eine einzelne Glasfaser gefiihrt. Diese Anord-
nung bietet den Vorteil, dal nur wenige optische Module fiir den eigent-
lichen Messkopt verbleiben, und letzterer relativ leicht wird.

In Variante B (vertreten durch die Firma Dantec) war nur eine Glastaser fiir
die gesamte Sendeoptik vorgesehen. Die Aufteilung in die verschiedenen Farben
fiir die unterschiedlichen Messrichtungen und die Teilung der verschiedenen
Farben in jeweils zwei Strahlen hatte nach der Faser in dem Messkopt zu er-
folgen. Hierdurch wird der Messkopf jedoch wesentlich schwerer werden.

Unter Verwendung von zwei verschiedenen Fasern fiir ein Strahienpaar wird
durch eine mechanische Bewegung oder Schwingung dieser Gilasfasern eine
Verschiebung in der Phasenlage der Strahlen gegeneinander auftreten. Dieses
fithrt zu einer Bewegung des Streifensystems und somit zu einer scheinbaren
Turbulenz in den Ergebnissen. Der hauptsichliche Unterschied zwischen den
Systemen bestand in der Streitfrage, ob diese scheinbare Turbulenz zu einer
wesentlichen Vertdlschung der Ergebnisse tiihrt.
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Beide Hersteller waren 1986 bereit, einen Prototyp ihrer damals neu erschei-
nenden Produkte zum Test im Labor dem IfS zur Verfiigung zu steilen.

Mit beiden Einkoppelsystemen fiir die Glasfasern lieB sich unabhéngig von
der Laserleistung (im Bereich bis 4 Watt Leistung) ein 'I'ransmissionskoettizient
von ca. 60% erreichen. In beiden Systemen wurden Glastasern von ca. 5 um
Durchmesser verwendet. Die Mechanik der Einkopplung der Laserstrahlen in die
Fasern muBte eine Justierung in um-Bereich ermdglichen und vor allem in die-
ser Genauigkeit zeitlich und thermisch stabil sein. Diese Anspriiche an die Me-

chanik wurden ausfiihrlich getestet und von beiden Systemen ertiillt.

Tests der Verbreiterung der Geschwindigkeitsverteilung durch mechanische
Schwingungen von Fasern in einem optischen Aufbau der Variante A lieterten
folgende Ergebnisse {(vgl. Anhang I):

- Schwingungen der Fasern mit unterschiedlichen Frequenzen mit Schwin-
gungsamplituden im Bereich von wenigen Zentimetern fiihrten zu tehlern
in der Geschwindigkeit, welche unterhalb der zu erwartenden Genauigkeit
des Gesamtsystems von ca. 1% liegen.

- Schwingungen mit groBeren Amplituden tiihrten zu groBeren Fehlern. Letz-
tere Schwingungen wurden im Experiment durch eine schiitzende elastische
Fiihrung der Fasern verhindert.

Nach Durchtiihrung aller Tests fiel die Entscheidung letztlich zu Gunsten ei-
nes leichteren Messkopfes (vgl. unten: Beschreibung des Gesamtsystems), wel-
cher durch die Variante A verwirklicht werden konnte.

Koinzidente Messungen

Ziel der Messung ist die Bestimmung aller Komponenten des Reynoidstensors.
Zur Bestimmung der Nichtdiagonalelemente

ist die Bestimmung der zeitabhingigen Komponenten der Geschwindigkeit in
allen drei Raumrichtungen gleichzeitig notwendig (vgl. Anhang Il). Durch-
kreuzt ein Streuteilchen das Messvolumen und fiir alle drei Messrichtungen
werden Signale detektiert und ausgewertet, so bezeichnen wir diese Signale als
koinzident. Zur vollstdndigen Bestimmung des Reynoldstensors konnten nur ko-
inzidente Signale benutzt werden, daher sind einige mechanische und eine elek-
tronische Anpassung des Velocimeters notwendig.

Die Mechanik zur Halterung des Messkopfes muBl so justiert werden, dall die
Messvolumina der drei Messrichtungen sich in ihren Zentren iiberdecken. Der
Durchmesser der Messvolumina betrdgt 0,1 mm. Bei einer Brennweite der
Frontlinsen von 1,2 m iiberstreicht ein Strahl bei einer Drehung der Auskop-

plung der Glastaser von 20 Bogensekunden das gemeinsame Schnittvolumen.
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In dieser Winkelgenauigkeit muBl justiert werden, und die Mechanik mulBl sta-
bil gegeniiber [emperaturschwankungen und mechanischen Schwankungen des
Windkanals erstellt werden.

liber eine Kontrollelektronik zur Steuerung der Counter wurde sichergestellt.
daB nur Teilchen beriicksichtigt werden, welche giiltige Signale fiir alle drei
Messrichtungen innerhalb eines Zeitfensters erzeugen (Dreifachkoinzidenz).
Hierzu wurde ein Interface erstellt, welches die Zeitintervalle zwischen den
Signalen fiir verschiedene Messrichtungen mit einem Zeitfenster vergleicht und
Ergebnisse von nicht koinzidenten Signalen verwirtt. Die GroBe des Zeittensters
ist u. a. abhidngig von der Verweilzeit der Teilchen in den Messvolumen. Da
sowohl in der AuBenstromungen mit hohen Geschwindigkeiten, also kurzen
Verweilzeiten, als auch im Totwasser mit umgekehrten Verhdltnissen gemessen
werden sollte, kann das Zeitfenster vom ps- bis zu s-Bereich eingestellt wer-
den.

Mechanische und elektronische Probleme konnten in Labortests zufriedenstel-
lend geldst werden.

Bei Windkanalmessungen zeigte sich jedoch, daB zum Teil wesentlich weniger
koinzidente Signale zu erhaiten waren als erwartet. Dies ist wie folgt zu er-
kldren. Bei fallendem Signal/Rausch-Verhiltnis der Messignale unter Realbedin-
gungen, insbesondere bei Messungen in Wandnahe, nimmt die Zahl der giiltigen
Messungen ab. D.h. das Verhdltnis von Signalen, welche durch die Eletronik als
giiltig detektiert werden, zu denen, welche in ihrer Intensitit die Trigger-
schwelle der Elektronik ansprechen (Validation), nimmt ab. Bei Tests im Wind-
kanal mit konventionellen Countern zeigte sich, daB in Grenzbereichen die
Validation unter 20% fallen kann.

Bei Untersuchungen von schlechten Koinzidenzraten - hier das Verhiltnis der
Anzahl von koinzidenten Signalen zu der Anzahl von Signalen pro einzelner
Messrichtung - trat folgendes Problem auf. Eine parallele Auswertung der
gleichen Serie von verrauschten Signalen in zwei verschiedenen Countern liefer-
te zwar im Mittel fiir beide Counter die gleiche Validation, die Giiltigkeit der
Einzelsignale kann aber fiir beide Counter durchaus verschieden sein. In einem
Beispiel bedeutet dies, daB ein verrauschtes Signal eines Teilchens aus einer
Messrichtung in einem Counter als gliltig ausgewertet und dasselbe Signal in
einem zweiten Counter als ungiiltig verworfen wird. Dies ist nicht auf die
Giiteunterschiede der Counter zurlickzufilhren, denn im Mittel zeigen beide
Counter die gleiche Zahl von giiltigen Signalen an.

Diese, wie wir es nannten, "Selbstkoinzidenzrate” (Anzahl von gleichzeitig
giiltigen Auswertungen eines Signals in zwei Countern zu der Anzahl von giil-
tigen Auswertungen in den einzelnen Countern), fiel bei Tests zum Teil unter
30%. Betrachten wir die Signale eines Teilchens tiir die verschiedenen Messrich-
tungen, so f#llt bei schlechtem Signal-/Rauschverhéditnis nach einer einfachen
Abschitzung, wobei in erster Ndherung alle sonstigen Justierungen mit 100%
Giite angenommen werden (was sicher nicht der Fall ist), die Wahrscheinlich-
keit ein Teilchen im gemeinsamen Messvolumen fiir alle drei Messrichtungen



13

giiltig und koinzident zu detektieren, auf unter 3% (bezogen auf die Anzahl der
giiltigen Detektionen der Teiichen pro einzelner Messrichtung).

Experimentelle Tests zeigten, dall unter Verwendung von Countern bei fallen-
dem Signal-/Rauschverhiitnis des Signals oben beschriebener Wahrscheintich-
keit auch weit unter 1% fallen kann. Dies ist verstdndlich. da die Giite und die
Anzahl der Signale fiir die verschiedenen Messrichtungen sehr verschieden ist
(z.B. ist fiir die Messrichtungen mit unterschiedlichen Wellenldngen fiir das
Laserlicht die Leistung in den Strahlen sehr unterschiedlich, vgl. auch unten:
Beschreibung des Gesamtsystems).

Verbesserungsmoglichkeiten des Velocimeters zu diesem Thema sind unter
Abschnitt VIII ausgefiihrt.

Wahl der Messrichtungen

Die Komponenten der Geschwindigkeit in Messrichtung werden fiir alle
Messrichtungen auf 1% genau bestimmt. Die Genauigkeiten der Geschwindig-
keitskomponenten nach der Transformation in ein orthogonales Koordinaten-
system sind von der Wahl der Messrichtungen abhingig.

Abb. 3 zeigt die Lage der Messrichtungen {Einheitsvektoren in Messrichtung)
bei der Messung am Doppelrumpfmodell. Messrichtung 1 liegt in Richtung der
x-Achse, so daB die axiale Geschwindigkeitskomponente direkt bestimmt wird.

Messrichtung 2 liegt in der y-z-Ebene mit einem Winkel zur z-Achse von 5°
Eine Messung genau in Richtung der z-Achse hidtte eine genauere Bestimmung
der Geschwindigkeitskomponente in z-Richtung ermdglicht. Ohne Drehung der
Messrichtung um 5° wiren aber Messungen im Wandbereich unterhalb von
waagerechten Abschnitten der Schiffshiille nicht moglich.

Bei der Auswahl von Messrichtung 3 in
der y-z-Ebene muBlte zwischen dem
Auflésungsvermégen in y-Richtung und
der mechanischen Stabilitit und Hand-
habung des Messkopfes abgewogen wer-
den. Von Seiten der Mechanik wurden
Winkel zwischen Messrichtung 2 und 3

im Bereich von 15° bis 30° vorgesehen.
Im Dbeschriebenen Aufbau betrug der
Winke! zwischen den Messrichtungen 2
und 3 25°. somit der Winkel von Mess-
richtung 3 zur z-Achse 30°.

Abb. 3 Lage der Messrichtungen

Die sich ergebende geringere Auflésung in y-Richtung ist im Abschnitt "Ge-
nauigkeiten und Grenzen des Velocimeters" niaher ausgefiihrt.
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Beschreibung des Gesamtsystems

Die optischen Module des Velocimeters sind in zwei Gruppen zu gliedern. Ein
tester Teil der Optik mit den schwereren Modulen und ein beweglicher Mel3-
kopf. Abb. 4 zeigt eine Gesamtansicht der optischen Komponenten. Als Laser
wird ein INNOVA 70-4 von Coherent verwendet, die optischen Module sind im
wesentlichen Teile aus einer 9100-12 Optik von TSI

Im festen Teil wird der Laser mit einer Leistung von 2 W (all line) in der
TEMoo Mode betrieben. Durch ein Doppelprisma im Strahlteiler wird der Strahl
nach seinen Wellenldngen autgespalten. Die drei leistungsstédrksten Farben griin
(514,5 nm), griinblau {488 nm) und blau (476 nm) sind auf drei verschiedene
optische Achsen einjustiert. Die Strahlen aller drei Farben durchlaufen danach
tolgende Komponenten: Polarisationdreher (A/2), Strahlteiler, Braggzellen und
Einkopplung in die Glasfaser. Innerhalb dieser Module wird die optische Achse
von griin parallel versetzt, so daB das griine und das griinblaue Strahlenpaar
um 90° gegeneinander verdreht sind, aber eine gemeinsame optische Achse
besitzen.

Im beweglichen Messkopt werden die sechs Strahlen nach der Auskopplung
aus den Glasfasern zundchst parallel versetzt. Der Strahlabstand der Paare
betriagt vor der Aufweitung jeweils 22 mm. Der Aufweitungsfaktor betrdgt 3.75.
Die Frontlinsen haben eine Brennweite von 1,2 m. Das Streulicht wird in Riick-
wiartsstreuung 25° "off axis” empfangen, d.h. jede der beiden Einheiten des
Messkopfes empfingt das Streulicht der Farben, welche die andere Cinheit
sendet.

Der Betrieb des Velocimeters mit drei Farben fiir drei Messrichtungen hat
sich bewdhrt. Die Trennung der Signale aus den verschiedenen Messrichtungen
durch die Interferenzfilter ist gut moglich. Probleme mit der Leistungs- oder
Modenkonstanz des lLasers bei Verwendung von drei Farben traten nicht aut.

Zur Signalverarbeitung werden drei Counter vom Typ 1980B von TSI benutzt.
Die Elektronik zur Kontrolle der Koinzidenz der Signale wurde im IfS entwik-
kelt.

Die Messwerterfassung erfolgt mit einem PC (IBM XT 286). Die Software
zur Steuerung der Messung wurde im IS erstellt (vgl. Anhang IV); sie ent-
hilt neben der Steuerung der Counter auch die Kontrolle des Windkanals und
die Positionierung des Messpunktkoordinaten. Nach Vorgabe eines Messpunktra-
sters erfolgt die Steuerung der Messung vollautomatisch. Die Auswertung und
Darstellung der Messergebnisse wird nach Ubertragung der Rohdaten auf dem
Rechner VAX des IfS durchgefiihrt.
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Genauigkeiten und Grenzen des Velocimeters

In einer Genauigkeitsabschidtzung bei der Ausmessung eines Stromungsfeldes
sind einerseits die GroBe und Positioniergenauigkeit des Messvolumens, ande-
rerseits die Genauigkeit bei der Bestimmung der gemessenen Geschwindigkeits-
komponenten entscheidend.

Eine experimentelle Bestimmung der GroBe des Messvolumens ergab eine
Linge von 0.25 mm und eine Breite von 0.1 mm. Dies rdumliche Aufl&sungsver-
mégen konnte bei Bedarf noch verbessert werden. Dadurch wiirde aber auch
die Wahrscheinlichkeit fiir den Durchtritt eines Teilchens durch das Messvolu-
men verkleinert und damit die Messzeit bei gleicher statistischer Genauigkeit
vergrboBert werden.

Die Positionierung des Messvolumens relativ zum Modell ist auf 0.1 mm
genau moglich, wobei die untere Grenze der Genauigkeit durch die Einstellung
des Koordinatenursprungs am Modell festliegt. Die Genauigkeit der einzelnen
Messpunkte zueinander ist besser als 0.1 mm.

Die Bestimmung der mittleren Geschwindigkeitskomponenten in Messrichtung
ist auf 1% moglich. Die Schwankungsbreiten sind in Messrichtung auf 5% genau
bekannt. Fiir die Berechnung der Geschwindigkeitskomponenten im orthogonalen
Sytem ergeben sich abhéngig von den Messrichtungen (vgl. oben) nach Fehler-
rechnung folgende relative Fehler: Fiir die Geschwindigkeit in x-Richtung 1%, in
y-Richtung 4% und in z-Richtung 1.2%.

Hierbei ist beriicksichtigt, daB die Bestimmung der Lage der Messrichtungen
selbst auf drei verschiedene Arten durchgefiihrt wurde und die Ergebnisse we-
niger als 1% voneinander abwichen.

Vor den Messungen in Wandnédhe wurde untersucht, wie nahe der Messpunkt
an der Wand liegen durtte, bevor die Wandreflexe die MeBsignale {iberdeckten.
Die Genauigkeit der Berechnung der Schwankungsbreite im orthogonalen System
ist in Anhang llI detailliert ausgetiihrt.

Bei diesen Untersuchungen wurde das Messvolumen wenige Millimeter vor
einer Wand positioniert. Wurden die Wandreflexe noch verringert, z.B. durch
Schwiarzen der Modellwand oder durch Auftragen einer fluoreszierenden Farbe,
so konnten FErgebnisse fiir die Messung in den einzelnen Messrichtungen noch
3 mm vor der Wand erhalten werden.

Da hierbei das Signal/Rausch-Verhdltnis stark abnimmt und die Validation
fallt, geht die Datenrate fiir koinzidente Messungen (vgl. oben) schon 5 Milli-
meter vor der Wand gegen null. Die fiir eine sinnvolle statistische Auswertung
notwendige Zah! von koinzidenten Messungen ist in unmittelbarer Wandnahe
mit der verwendeten Art von Elektronik in einer akzeptablen Messzeit (max. 30
Minuten pro Punkt) nicht zu erhalten.

Einige Verbesserungsvorschlidge fiir die optischen und elektronischen Kom-
ponenten sind im Kap. VIl aufgefiihrt.



17

VI Messungen im Windkanal

Alle in diesem Bericht dargestellten GréBen wurden normiert aufgetragen.
Die mittleren Geschwindigkeiten wurden auf die Anstromgeschwindigkeit nor-
miert. Die Komponenten des Reynoldstensors sind auf das Quadrat der An-
stromgeschwindigkeit bezogen.

V1.1 Messungen im ersten Bewilligungszeitraum

Als Vergleich zu frilheren Messungen mit unterschiedlichen Messverfahren
(LDV, Drucksonden) wurde im Nachstrom die Ebene x = 0 mm aufgemessen. Im
Referenzprofil z = -18 mm zeigt sich (Abb. 5) in dieser Ebene ein starker
Abfall der axialen Komponente der mittleren Geschwindigkeit zur Mitte des
Schiffes hin bei gleichzeitigem Anstieg der Schwankungskomponente in axialer
Richtung (Abb. 6). Friihere Drucksondenmessungen sowie friihere LDV Mes-
sungen konnten keinen Einblick in das Gebiet mit erwarteter Riickstrémung
geben. Die Geschwindigkeitsprofile dieser frilheren Messungen brechen bei ca.
y = 18 mm ab. Die Messungen von 1986 zeigen sehr gute {ibereinstimmung mit
den friiheren Messungen fiir griéBere y-Werte und vor allem den erwarteten
Verlauf des Profils.

22
a/u, w?/uZ
1,0 4,0
[
oxya %4 b
03 ks
g 3,5
2 a
0,8 A
ok
R 3,0
07 o
i bl
06 ' -+-A j
+ a ;
0,5 A 2,0
|
0,% g E
' N x=0 1,5 4 “
f L =-8 a xa Q[ zm=i8
0’3 4 + LDA' 22 {nts &%) Curretator
a @ funHochsonde A (DA 8 Cownter
+ LCA '82 (o ¥0X)(orretatar 1,0 A
A DA’ S8 (Counter )
02 —a |
a |® |
p :
A 0,% !
o! s A ;
.3 . N A i ! ;
a ) g 1 !
A —a 0 A Al A A
a9l . ; T T
o] 2s 50 75 100 125 0 25 50 7S ey [mm]

mm |
Abb. 5 Geschwindigkeitsprofile v Abb. 6 Turbulenzprofile



18

In der Isoliniendarstellung (Abb. 7) der axialen Komponente der mittieren
Geschwindigkeit in der Ebene x = 0 mm zeigt sich im Bereich unterhalb der
StevennufB3 (-6 mm < y < 6 mm; -20 mm< z < 0 mm) ein Gebiet mit Riickstro-
mung in den mittleren Geschwindigkeiten. Der lokale Turbulenzgrad (6} er-
reicht an einzelnen MeBpunkten Werte von iiber 3000%.

Da diese Messungen mit einem Einkomponenten LDV-System durchgefiihrt
wurden, wiren zur vollstdndigen Bestimmung aller Reynoldsspannungen sechs
Messungen mit unabhingigen Messrichtungen an jedem Messpunkt notwendig
gewesen. Zu dieser Zeit wurde, wie oben erwdhnt, das Velocimeter fiir drei
Komponenten bewilligt. Mit Hinblick auf baldige Messungen unter Einsatz des
Dreikomponenten LDV-Systems, mit welchem alle sechs Komponenten des
Reynoldstensors mit einer Messung bestimmt werden kodnnen, wurde Anfang
1987 auf weitere Messungen einzelner Komponenten des Reynoldstensors mit
dem Einkomponenten LDV-System verzichtet.

zn17]
%00
zc-c
e
'20-3
“10-0
-63-8 —
~
-
MNe.aa
-80.3 - T T T T T Y T T T Y T T T
-10.8 13.3 30.02 80.0 70.3 80.0 113.0 138.0

Y IMH]

Abb. 7 Axiale Komponente der mittleren Geschwindigkeit
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V1.2 Messungen im zweiten Bewilligungszeitraum

Nach Durchtithrung aller Vorversuche wurden von Januar bis Mirz 1988 im
Windkanal des IfS erste Versuche mit dem Dreikomponenten-Velocimeter am
Doppelrumpfmodell durchgefiihrt. Hierbei trat die Forderung an die Justierung
fiir koinzidente Messungen (kurz Koinzidenzjustierung) als wichtiger Zeitfaktor
auf. In der ersten Zeit konnten nur koinzidente Datenraten (vgl. Kap. V) von
ca. 1 Hz erreicht werden, obwohl die Datenraten der einzeinen Counter mit 100
Hz als ausreichend angesehen wurden. Erst nach der Entwicklung neuer Vor-
gehensweisen fiir die Koinzidenzjustierung wurden im Mirz 1988 und vor allem
ab 1989 koinzidente Datenraten von iiber 15 Hz erreicht.

Die Bestimmung der Komponenten des Reynoldstensors erfolgt aus der drei-
dimensionalen Verteilung der Geschwindigkeit (vgl. Kap. VIlI). Zur ausreichend
genauen Bestimmung dieser statistischen Geschwindigkeitsverteilung werden an
jedem Messpunkt insgesamt 1000 koinzidente Messungen aufgenommen. Wegen
der geringen Datenrate ergab sich Anfang 1988 eine Messzeit von 5 bis zu 15
min pro Messpunkt.

Die GroBenordnung der Strukturen der Stromung am Modell und die Forde-
rung der Differenzierbarkeit der Messergebnisse liel ein Messpunktraster von
2 mm Gitterabstand sinnvoll erscheinen. Wegen der Vielzahl von Messpunkten
in einem derart feinen dreidimensionalen Raster war bei oben beschriebener
Messzeit pro Punkt eine Beschrinkung der Messung auf kleine ausgewihite Ge-
biete am Modell notwendig.

Aus Olanstrichversuchen (vgl. Abb. 2) wurden 4 Gebiete mit unterschied-
lichen Charakteristika der Strémung ausgewdhit.

Gebiet 1| - im Totwasser
2 - im axialen Wirbel, wo der Winkel zwischen dem Ge-
schwindikeitsvektor und dem Vektor der Rotation grof3 ist
3 - wo das Anstrichbild auf punktférmige Abldsung hindeutet
4 - in der ungestdrten Grenzschicht

In den verschiedenen Gebieten - im folgenden auch Quader genannt - konnte
bis ca. 6 mm an die Modellwand heran gemessen werden. In kleineren Wan-
dabstinden wurde das Signal/Rausch-Verhiltnis so klein, daB mit der vorhan-
denen Auswerteelektronik Messungen nicht moglich waren.



VII Auswertung und Darstellung der Ergebnisse

Zur Auswertung der 1000 Einzelmessungen mit koinzidenter Bestimmung aller
drei Geschwindigkeitskomponenten wird an die Geschwindigkeitsverteilung eine
dreidimensionale Gaullverteilung /13/ angepallt. Hieraus ergeben sich als
Schwerpunkte die mittleren Geschwindigkeiten und als Schwankungsbreite bzw.
deren Korrelaton die sechs Komponenten des Reynoldstensors. AusreiBer in den
Einzelmessungen. bei denen der momentane Wert einer Komponente um mehr
als 3 6 vom Mittelwert abwich, wurden fiir die Folgeauswertung nicht beriick-
sichtigt.

Die einzelnen Messungen wurden mit dem Betrag des momentanen Geschwin-
digkeitsvektors gewichtet (velocity-bias Korrektur) /14/. Gerade in Totwasser-
gebieten mit mittlerer Geschwindigkeit gegen null zeigt sich ohne velocity-bias
Korrektur eine schiefsymmetrische Geschwindigkeitsverteilung. Abb. 8 und
9 zeigen eine Komponente einer gemessenen Geschwindigkeitsverteilung mit
bzw. ohne velocity-bias Korrektur und jeweils zwei GauBkurven. Eine Kurve als
Startwert der GauBanpassung und eine als deren Ergebnis.

2

7| N~ __

Abb. 8 Geschwindigkeitsverteilung Abb. 9 Geschwindigkeitsverteilung
ohne velocity-bias Korrektur mit velocity-bias Korrektur

Fiir die Komponenten des Vektors der mittleren Geschwindigkeit wurden je
alle drei raumlichen Ableitungen berechnet /15/.

Die gezeigten Ergebnisse der mittleren Geschwindigkeit, der turbulenten
Schwankungsgrélen und der Ableitungen wurden nicht geglittet.
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Im folgenden sind Ergebnisse verschiedener StromungsgréBien aus Quader 1
dargestelit. Fiir Ergebnisse aus anderen Quadern sei auf die Literatur /15/ und
/16/ verwiesen. Abb. 10 zeigt eine Ansicht des Hinterschiffbereichs mit der
Ebene x = -19 mm und der Lage des Quaders 1. Messungen aus 1986 zeigten
unterhalb der StevennuB in diesem Quader ein Totwasser mit hohem Turbu-
lenzgrad.

Abb. 11 zeigt Isolinien der axialen
Komponente der mittleren Geschwindig-
keit und Vektoren der Quergeschwindig-
keiten in der Ebene x = - 2 mm. Der
Bereich mit negativen Gr6Ben der axia-
len Komponente, wie 1986 gefunden
(vgl. Abb. 7), wird durch diese Messung
bestdtigt. Der starke Geschwindigkeits-

gradient ab y = 4 mm zeigt die Abgren-
zung des Totwassers zur AuBenstrd-
mung. Hier ist zudem in den Querge-

schwindigkeiten ein Wirbel zu erkennen.
Die Verschiebung der Symmetrieachse
von y = 0 mm auf -3 mm ist seit meh-

reren Jahren bekannt. Das Modell ist im Abb. 10 Ansicht Hinterschiff mit Ebene
Hinterschiffbereich geringfiigig defor- X = -19 mm und Quader 1
miert.
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In einer Lingsebene bei y = 8 mm (Abb. 12) zeigt sich ein Wirbel mit einer
Achse in y-Richtung in einer GréBenordnung von wenigen Millimetern. Gerade
dieses Ergebnis zeigt. dal die Annahme einer stationdren Strdmung gerechtfer-
tigt ist, da die Punkte mit verschiedenen x-Koordinaten an verschiedenen Tagen
aufgemessen wurden. Die gezeigte Ebene liegt im Bereich des Wirbels ca. 4
mm von der Modellwand entfernt. Die Wirbelachse steht beinahe senkrecht auf
der Wand. Die Annahme einer punktfdrmigen Ablidsung liegt nahe. Eine experi-
mentelle Untersuchung n#dher an der Wand konnte wegen fallendem Signai-
Rausch-Verhiltnis jedoch nicht durchgefiihrt werden.
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Abb. 12 mittlere Geschwindigkeit in einer Langsebene y = 10 mm

Die Geschwindigkeiten in der Mittschiffsebene (Abb. 13) zeigt unmitteibar un-
ter der StevennuB an der Modellwand eine Abwirtsstrémung entgegen der
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Anstromung, wohingegen sich weiter von der Wand entfernt (z.B. in Abb. 12)
die AuBenstrémung mit einer Aufwirtsstromung in Hauptstréomungsrichtung

durchsetzt. Unter der StevennuB befindet sich ein Wirbel mit einer Achse in
y-Richtung.

SchwankungsgréBen kOnnen zunidchst als Verteilung einzelner Komponenten
des Reynoldstensors betrachtet werden. Abb. 14 und 15 zeigen die Diagonalele-

2

mente v,“und v—3’%n Abb. 16 ist das Nichtdiagonalelement v, v, gezeigt. In Abb.

17 die Verteilung der turbulenten kinetischen Energie k.
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Fiir die experimentelle Priifung der Giiltigkeitsbereiche verschiedener Turbu-
lenzmodelle ist die Betrachtung des Reynoldstensors in seinen einzelnen Kom-
ponenten fraglich. Diese k®nnen zwar einzelnen Komponenten des Gradienten-
tensors (2) gegeniibergestellt werden {(Abb. 18}, jedoch sind die Komponenten
beider Tensoren abh#ingig vom Koordinatensystem.
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Abb. 18 7“1 . erstes Element des Gradiententensors (x

Zum besseren Verstdndnis der rdumlichen Struktur dieser Tensoren erscheint
eine Untersuchung ihrer Invarianten notwendig. Hier wurden beide Tensoren auf
ihre Hauptachsen transformiert. Von den drei sich ergebenden Eigenvektoren
ist fiir die folgenden Abbildungen nur jeweils einer pro Messpunkt ausge-
widhlt worden. In perspektivischer Darstellung sind die Eigenvektoren des Gra-
diententensors (Abb. 19) und des Reynoldstensors (Abb.20) mit den jeweiligen
Projektionsvektoren auf die gezeigte Ebene dargestellt. Im eddy-viscosity Tur-
bulenzmodell (4) werden z.B. fiir beide Tensoren gleiche Eigenrichtungen po-
stuliert.

Aussagen iiber Giiltigkeitsbereiche des eddy-viscosity Turbulenzmodelis auf-
grund von Eigenvektorbetrachtungen beiden Tensoren sind sicher erst nach ver-
gleichenden Untersuchungen in Gebieten mit unterschiedlichen Strémungscha-
rakter moglich (vgl. VI.2). Das experimentelle Datenmaterial fiir diese Untersu-
chungen wurde in diesem Vorhaben erstellt. Detaillierte Auswertungen werden
tfolgen.
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Abb. 20 Eigenvektoren des Reynoidstensors

VIII Ausblick

Mit dem entwickelten Dreikomponenten LDV-System konnen Stromungsfel-
der im Windkanal in einer sehr hohen rdumlicher Auflésung auftgemessen wer-
den. Der Vektor der mittleren Geschwindigkeit sowie alle sechs Komponenten
des Reynoldstensors konnen experimentell bestimmt werden. Fiir die Kompo-
nenten der mittleren Geschwindigkeit kénnen die raumlichen Ableitungen be-
rechnet werden.
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Auswertungen der experimentellen Daten, die im Rahmen dieses Vorhabens
erstellt wurden, zeigen, dall das Datenmaterial in seiner Genauigkeit ftiir die
direkte Priifung von Termen aus verschiedenen Turbulenzmodellen geeignet ist.
Die Auswertung des umfangreichen Datenmaterials ist bis zur Erstellung dieses
Berichts noch nicht abgeschlossen.

Das Laser-Velocimeter ist fiir die gleichzeitige Bestimmung der drei Ge-
schwindigkeitskomponenten geeignet. Die getorderten Genauigkeiten in der Aut-
i6sung der Komponenten der mittleren Geschwindigkeit sowie deren turbulente
SchwankungsgroBen sind von dem Laser-Velocimeter erfiilit worden.

Messungen in wandnahen Bereichen sind bis ca. 6 mm vor einer Wand mog-
lich. Bei kleineren Wandabstinden (Wandabstand in Strahlrichtung) ist eine
Signalverarbeitung mit Countern wegen der Wandreflexe nicht praktikabel. Die
"koinzidente" Datenrate geht in Wandndhe gegen null.

Wie aus verschiedenen Untersuchungen bekannt ist. sind in Grenzschichten
wenige Streuteilchen vorhanden. Dies ist aber nicht der Hauptgrund fiir die
geringe "koinzidente" Datenrate. Einige Untersuchungen in wandnahen Berei-
chen ergaben unter Verwendung von Countern z.B. trotz stark verrauschter
Signale eine ausreichende Datenrate von ca. 30 Detektionen pro Sekunde fiir
einzelne Messrichtungen. Die "koinzidente" Datenrate lag jedoch unter 1 pro Se-
kunde. Es zeigte sich, daBB mit hoher Wahrscheinlichkeit das Signal eines 'leii-
chens fiir alle drei Messrichtungen die geforderte Minimalintensitdt erreichte
{d.h. die Triggerschwelle der Counter wurde iiberschritten), wegen der schlech-
ten Signalqualitdt wurde das Signal aber hdufig von mindestens einem Counter
verworfen und damit nicht als "koinzidentes” Signal anerkannt.

Fir die Auswertung derart verrauschter Signale sind aus der Literatur und
auch aus Untersuchungen im IfS verschiedene Vorgehensweisen bekannt. Es
bieten sich u.a. Korrelationstechniken oder Fourieranalysen zur Frequenzbestim-
mung der Dopplersignale an. Ab 1989 wurde von verschiedenen Herstellern eine
neue vielversprechende Generation von Auswerteelektroniken fiir LDV Signale
mit beiden genannten Techniken vorgestelit. Da diese Gerdte Signale mit
schiechtem Signal-/Rauschverhdltnis verarbeiten kOnnen, scheint eine eigene
Entwicklung einer derartigen Signalverarbeitung nicht angebracht.

Die Giite der Signale ist fiir unterschiedliche Messrichtungen verschieden.
Dies ist u.a. durch die Anordnung der optischen Module oder auch durch die
unterschiedliche Leistung des Lasers auf verschiedenen Wellenldngen bedingt.
Daher vergrdBlert eine Verbesserung der Signalverarbeitung die "koinzidente"
Datenrate auch dann, wenn diese Verbesserung zundchst fiir einzelne "schwa-
che” Messrichtungen vorgenommen wird.

Die Bestimmung der mittleren Geschwindigkeiten und die Bestimmung der
Diagonalelemenete des Reynoldstensors ist auch in wandnahen Bereichen még-
lich, da hierfiir keine "koinzidenten" Messungen notwendig sind.



28
;
2

Literatur

71/ K. Wieghardt, J. kux, "Nomineller Nachstrom auf Grund von Windkanal-

737

/47

versuchen”, Schiffbautechnische Gesellschaft, Jahrbuch 1980, Band 74

T. Knaack. J. kux, K. Wieghardt,, "On the Structure ot the Flow Fieid on
Ship Hulls", Osaka Int. Colloguium on Ship Viscous Flow, Osaka, 1983

V. G. Patel, " Ship Stern and Wake Flows: Status of Experiment and
Theory”, 17th Symposium on Naval Hydrodynamics, Den Haag, 1988

T. Cebeci, §. Wenhan, "Separation of thre-dimensional laminar boundary

layers on a prolate spheroid", Journal of Fluid Mechanics, Vol. 191,
pp. 47-77. 1988

/57 L. Larsson., editor: SSPA-ITTC Workshop on Ship Boundary Layers 1980,

/6/

/77

Proceedings, S-162 Vaellingby, Sweden

H.P. Hoftmann, "Untersuchung der 3-dimensionalen, turbulenten Grenzschicht
an einem Schiftsdoppelmodell im Windkanal”, 1fS Bericht Nr. 343, 1976

T. Knaack, "Laser-Doppler velocimetrische Messungen an einem Schitfs-
doppelmodell im Windkanal”, 1fS Bericht Nr. 439, 1984

/87 F. Durst., A. Melling, ). H. Whitelaw, "Principles and Practice of Laser-

Doppler- Anemometry”, Academic Press, London, New York, 1981

/9/ D. Palliek. "Fast digital data acquisition and analysis of LDA signals by

710/

/117

712/

/137

means ot a transient recorder and an array processor”, Proceedings of the
ICIASF "85 record, Stanford University, August 1985

S. L. Kautman, "Fiber Optics in LDV Applications”, International Conte-
rence on Laser Anemometer - Advances and Applications, Manchester,
UK, December 1985

J. B. Abbiss. "Photon Correlation Velocimetry in Aerodynamics”; in H. Z.
Cummins, k. Pike, "Photon Correlation Spectroscopy and Velocimetry”.
Plenum Press, 1977

R. C. Hastings, K. G. Moreton, "An investigation of a separated equilibri-
um turbulent boundary layer”, Proceedings of the International Symposium

on Applications of LDA to Fluid Mechanics, Lisbon, 1982

K. S. Miller. "Multidimensional Gaussian Distributions", New York., 1964



29

/14/ D. K. Mc Laughin, W. G. Tiedermann, "Biasing Correction for Individual
Realisation of Laser Anemometer Measurements in Turbulent Flow”, in
The Physics of Fluids, Vol. 16. 1973

/157 K. Wieghardt, "On a feature of threedimensional free turbulence’ 12th
Georg-Weinblum-Lecture, Washington D. C., 11.4.1990

716/ T. Knaack, J. Kux, K. Wieghardt, "Theoretical Analysis of the Detaching
Turbulent Three-Dimensional Flow in the Stern Region of a Hull", Tenth

Australasian Fluid Mechanics Conference, Melbourne, 1989

/17/ T. Oboka, "Application of Laser Doppler Anemometer with Fiber Optics to
an Internal Combustion Engine”, ISAE Review, April 1985

/187 J. D. C. Jones, "Design of fibre-optic systems for Doppler difference laser
spectroscopy”, paper no. 6.6, Lisbon LDA Symposium, 1988

719/ 1. Szabo, "Hbhere technische Mechanik", Springer Verlag, 1977



30

Nomenklatur

X,y,2

Amplitude der GauBverteilungsfunktion (s.a. Index C, M)

{als Index) bezeichnet eine GrdBe unter Beriicksichtigung

des Frequenzfehlers

Frequenzfehlertensor

Transformationsmatrix vom orthogonalen Koordinatensystem

in das Messkoordinatensystem

Eigenrichtungen der Schwankungsellipse

Einheitsvektor in Messrichtung

GauBverteilungsfunktion (s.a. Index C, M);

G(v) eindimensional; G(x?) dreidimensional

(als Index) bezeichnet eine GréBe in Messrichtung
Zeitabhingige Geschwindigkeitskomponente in Messrichtung gi;
E, M; (zeitliches Mittel. Schwankungsgrtfle vgl. v))

Werte einer Geschwindigkeitskomponente in Messrichtung
Druck, zeitlich gemittelt

Reynoldstensor

Integrationszeit fiir die Mittelwertbildung
Anstromgeschwindigkeit

Gradiententensor

Zeitabhingige Komponente der Geschwindigkeit im orthogonaler
Koordinatensystem

Komponente der mittleren Geschwindigkeit

Komponente der Geschwindigkeitsschwankung

Komponente des Reynoldstensors

Raumliche Ableitung einer Komponente der mittleren Geschwindigkeit
Komponente des Gradiententensors

Orthogonale Koordinaten
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Zeitversatz zwischen zwei Signalen verschiedener Messrichtungen
"Koinzidenzintervall”: Zeitintervall als obere Grenze fiir At, in dem
zwei Signale als zeitgleich (koinzident) betrachtet werden

Lokaler Turbulenzgrad in Messrichtung

Kinematische Zidhigkeit

Dopplerfrequenz

Messfrequenz

Shiftfrequenz

Turbulente Scheinzidhigkeit (eddy viscosity)
Dichte, zeitlich gemittelit

Korrelationstensor der GauBverteilungsfunktion (s.a. Index C, M)



Anhang I  Scheinbare Turbulenz durch Glasfasern

Der Einsatz von Glastasern in der LDV vereinfacht die Handhabung der opti-
schen Komponenten wesentlich. Im einfachsten Fall eines Einkomponenten LDV
Systems mit kurzer Brennweite (z.B. 20 - 80 mm) sind heute fertig justierte
Glasfaser LDV Systeme mit einem Messkopf von ca. 20 mm Durchmesser und
einer Linge von ca. 100 mm zu erhalten. Auch fiir ein Dreikomponenten LDV
System mit einer Brennweite von 1200 mm kann durch Einsatz von Glasfasern
ein beweglicher Messkopf erstellt werden (vgl. Kap 1V). Die gewonnene mecha-
nische Beweglichkeit des Messkopfes wirft aber die Frage auf, ob eine Bewe-
gung der Glasfasern wihrend der Messung - z.B. durch Vibration - die MeB-
ergebnisse beeinflult.

Unabhingig vom Typ der Glasfasern (vgl. Abb 21) ist die Ausbreitung des
Lichts in einer Glasfaser durch das Phinomen der "inneren Totalreflexion"” an
den Trennflichen von Medien mit unterschiedlichem Brechungsindex zu erkiéd-
ren. Detaillierte Beschreibungen von Glasfasern finden sich in der Literatur
/107, 717/, /18/.

Cross Index Light
Sectionsi Protile Patns
View

Step index
Muitimode
Fiber

Graded {ndex
Muitimode
Fiber

Step index
Singie Moda
Fiber

Abb. 21 Verschiedene Typen von Glasfasern

Anderungen der Kriimmung einer Glasfaser dndern den "optischen Weg" des
Lichts. D.h. die Phasenlage des Lichts beim Austritt aus der Glasfaser ist fiir
unterschiedliche Kriimmungen verschieden. Betrachten wir zwei Strahlen eines
kohdrenten Strahlenpaares auf ihrem Weg durch zwei Glastasern und nehmen
unterschiedliche zeitabhidngige Kriimmungen der beiden Glasfasern an. so ergibt
sich fiir die Strahlen nach Austritt aus den Fasern ein zeitabhingiger Phasen-
unterschied.
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Im anschaulichen Streifenmodell zur Beschreibung der LDV /7/ bedeutet
dies. daB das Streifensystem bei Bewegung der Glasfasern schwingt. Bei der
Messung wird der Geschwindigkeit der Teilchen im Messvolumen die Bewegung
des Streifensystems liberlagert. Ist diese Bewegung zeitabhingig, so wird die
gemessene Geschwindigkeitsverteilung verbreitert. Man erhidit eine zus#tzliche

scheinbare Turbulenz.

Die Gr6Be dieser scheinbaren Turbulenz durch die Bewegung der Glasfasern
wurde in verschiedenen Experimenten untersucht. In der folgenden Tabelle sind
die variierten Parameter der Bewegungen der Glasfaser gezeigt. Die Untersu-
chungen wurden in verschiedenen Geschwindigkeitsbereichen einer Strémung
durchgefiihrt. In den Abbildungen (Abb. 22 a - e) sind die gemessenen Ge-
schwindigkeitsverteilungen mit jeweils 1000 Einzelmessungen bei einer mittleren
Geschwindigkeit von 0.8 m/s im Geschwindigkeitsintervall 0.4 - 1.2 m/s darge-
stellt.

Untersuchung Schwingungs- Schwingungs-
(Abb. 22) amplitude frequenz
a ohne Bewegungen
b < 10 mm > 10 Hz
c > 10 mm ca. 1 Hz
d entspr. b und ¢ zusammen
e > 10 mm ca 10 Hz

.— f

Abb. 22a Abb 22b
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Abb. 22c Abb. 22d

Abb. 22e

Bewegungen der Glastasern mit Amplituden > 10 mm bewirken eine wesentli-
che Verbreiterung der Geschwindigkeitsverteilung. Derartige Bewegungen werden
wihrend des Experiments durch eine elastische schwingungsdimpfende Lage-
rung der Glasfaser verhindert. Durch diese Lagerung werden auch Bewegungen
kleinerer Amplitude (vgl. b} unterdriickt. obwohl deren Einfliisse (vgl. a zu b)
vernachldssigbar klein sind.

Wurde die Glasfaser derartig gelagert, waren Unterschiede in der Geschwin-
digkeitsverteilung bei vergleichenden Messungen mit und ohne Glasfaser bei
sonst gleichen optischen Komponenten nicht mehr festzustellen.
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Anhang I Gleichzeitige Bestimmung der Geschwindigkeitskomponenten

Die experimentelle Bestimmung der Komponenten der Geschwindigkeit erfolgt
mit einem LDV System i. a. nicht im orthogonalen Koordinatensystem, sondern
vielmehr durch Messung in einem Koordinatensystem mit drei linear unabhéngi-
gen Messrichtungen mit den Einheitsvektoren g;. i bezeichnet die Nummer der
Messrichtung (vgl. Kap. V.2 Abb. 3).

Eine Detektion eines Teilchens, welches das Messvolumen durchquert, liefert
einen Wert der zeitabhdngigen Geschwindigkeitskomponenten in Messrichtung
M,(t). Fiir die einzelnen Messrichtungen sind hieraus die mittleren Geschwin-
dlgkelten M und deren Standardabweichungen / M '2 zu berechnen. Fiir die Be-
rechnung der Geschwindigkeitsverteilung im orthogonalen System werden die
zeitabhiéngigen Komponenten der Geschwindigkeit transformiert.

v, = Egl M (t) (A1)

Die invertierte Transformatxonsmatrlx E ! bildet sich aus den Komponenten
der Einheitsvektoren e . Die Komponenten der mittleren Geschwindigkeit lassen
sich wegen

- _ 1 -1
v= o | By M@wae (A2)

o

|-

T
-1
E; J M,(t) dt
()

aus zeitlich unabhidngigen Mj(t) der verschiedenen Messrichtungen bestimmen.
Die zeitlichen Mittelwerte der SchwankungsgrtBen - die Komponenten des
Reynoldstensors - enthalten nach der Transformation in das orthogonale Koor-
dinatensystem

ELEl MM, (A3)

= ELE; J t) Mj(t) dt
0

die zeitliche Korrelation der GréBen Mi(t) und Mj(t). Die experimentelle Ermitt-
lung aller Komponenten des Reynoldstensors mit einer Messung erfordert die
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zeitgleiche Bestimmung der zeitabhdngigen Geschwindigkeitskomponenten in
Messrichtung. (Andere Messmethoden, wie die Bestimmung des Reynoldstensors

mit einem Einkomponenten LDV System durch Messung in sechs unabhidngigen
Messrichtungen nacheinander, sind z. B. in /7/ aufgefiihrt.)

Derartige zeitgleiche Messungen der Geschwindigkeitskomponenten (auch ko-
inzidente Messungen genannt) erfordern von Seiten der Optik ein hohes MaB an
Justiergenauigkeit. Die sechs Laserstrahlen (zwei pro Messrichtung) miissen in
einem Punkt zum Schnitt gebracht werden. Der Durchmesser der Strahlen im
Messvolumen betrdgt 0,1 mm. Bei einer Brennweite der Frontlinsen von 1,2 m
wiirde bei einer Winkeldnderung eines Strahls (z. B. an der Auskopplung der
Glasfasern im Messkopf] von i1 Bogensekunden dieser Strahlnicht mehr im ge-
meinsamen Schnittvolumen aller Strahlen liegen. Die Kontrolle dieser justierung
ist durch die stark vergrtBerte Abbildung des gemeinsamen Schnittvolumens
mit einer kurzbrennweitigen Linse mdaglich.

Schneiden sich alle sechs Strahlen in einem Punkt, so betrdgt der Schnitt-
winkel der Strahlenpaare pro Messrichtung jeweils ca. 4.19. Die Linge der drei
einzelnen Schnittvolumina betrdgt 2,3 mm, ihr Durchmesser 0,1 mm. Der Winkel
der Beobachtungsrichtung betrégt 259 "off-axis". In Abb. 23 a sind die geome-
trischen Verhiltnisse der Schnittvolumina fiir zwei Messrichtungen gezeigt.
(Aus den Ellipsen der Schnittvolumina - durch dickere Linien gezeichnet - von
0.1 mm Dicke und 2,3 mm L#&nge ist hier ein Abschnitt des fast parallelen
Mittelteils gezeigt.) Als deren Schnitt mit den Beobachtungsrichtungen (durch
diinnere Linien gezeichnet) bilden sich die Messvolumina (schraffiert).

Ebene des Drahtes Schnittvolumen 2

i | |

| ;\/\ﬁ

Schnittvelumen 1 I s
\ —

’L’—'!- _,.-r"': Hunﬂ'“ 4_———__\____,——
| Beobachtungsrichtung 2 ‘
\ ' A | ;Alﬂnv

. L |

YIRS '

» v

Sl

Beobachtungsrichtung 1
Abb. 23 a gemeinsames Messvolumen Abb. 23 b Bursts (zeitgleich)

(justiert)
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Die Justierung der Beobachtungsrichtungen, um ein gemeinsames Messvolu-

men zu erhalten. ist durch konventionelle Methoden — wie der Einsatz von

Streuteilchen und die Justierung der Beobachtungsrichtung nach maximaler

Streulichtintensitdt - nicht mdéglich, da trotz einer Verschiebung der Beobach-

tungsrichtung entlang der Schnittvolumina von +/- 0,5 mm (vgl. z. B. Abb. 24
a) keine wesentliche Verdnderung der Streulichtintensitit zur Folge hat.

Unsere Art der "Koinzidenzjustierung"”, wie wir es nannten, ist in Abb. 23
und 24 dargestellt.

Als "Streuteilchen” benutzen wir einen Draht, der in einer Ebene senkrecht
durch die Messvolumina bewegt wird. Sind die Messvolumina so justiert, daB
sie sich mit dem gemeinsamen Schnittvoiumen aller sechs. Strahlen iiberdecken
(Abb. 23 a), ergeben sich als Signale des Drahtes, die z. B. auf einem Zwei-
strahloszilloskop dargestellt werden konnen, fiir die beiden Messrichtungen
zeitgleiche Bursts (Abb. 23 b). Dies ist in idealer Form das gewiinschte Ergeb-
nis der Justierung.

Wird die Ebene, in der sich der Draht bewegt, entlang der Messvolumina
verschoben (dies erfolgt in Stufen von 0,01 mm), und werden die Messvolumina
nach maximaler Streulichtintensitit auf die neue Ebene des Drahtes einjustiert
(Abb. 24 a), so werden die Signale zeitlich gegeneinander verschoben (Abb.
24b).

Ebene des Drahtes

>

- /fﬂﬂm i JHHW4 4,’“' I
" i I

Abb. 24 a verschobene Messvolumina Abb. 24 b Bursts {(zeitversetzt)
(dejustiert)

Bei der Justierung wird die Ebene, in der sich der Draht bewegt, festgehalten
und die mechanische Verschiebung des Messkopfes modifiziert, um Schritte von
0,01 mm zu ermdglichen. In Iterationsschritten wird der Zeitversatz /At mini-
miert. Um trotz derart feiner rdumlicher Schritte die Justierung in annehmbarer
Zeit durchfiihren und bei Bedarf priifen zu kénnen, erfoigt die Justierung rech-
nergestiitzt.
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Ein sinnvolles Zeitintervall At, {auch "Koinzidenzintervall" genannt), in dem

zwei Signale in obigem Sinn als zeitgleich betrachtet werden, 148t sich durch
zwei Grenzen berechnen.

Liegen zwei Signale fiir zwei Messrichtungen zeitlich dicht beieinander, so
muB im Sinne der "koinzidenz" ausgeschlossen werden, daB diese Signale von
zwei verschiedenen Teilchen herriihren. Die Anzahl von Teilchen, welche fiir die
jeweilige Messrichtung pro Sekunde detektiert werden, liegt fiir das beschrie-
bene Experiment bei maximal 300. Der mittlere zeitliche Abstand zweier Teil-
chen ergibt sich daraus als 3.3 ms. Dies ist eine obere Grenze fiir das Koinzi-
denzintervall At,.

Andererseits betridgt bei einer Teilchengeschwindigkeit von 1 m/s die Aufent-
haltsdauer der Teilchen im Messvolumen ca. 100 us. Diese Aufenthaltsdauer
wird als als untere Grenze des Zeitintervalls fiir koinzidente Messungen ange-
sehen.

In einer Kontrollelektronik (vgl. Anhang [V) kann das Koinzidenzintervall den
jeweiligen Stromungs- und Teilchendichteverhdltnissen angepaBlt werden. Signa-
le, deren zeitlicher Abstand fiir die verschiedenen Messrichtungen At groBer ist
als die Lange des Koinzidenzintervalls At,, werden von der Kontrollelektronik
verworfen,
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Anhang 111 Der EinfluB von Messungenauigkeiten auf den Reynoldstensor

Die Bestimmung der Komponenten des Reynoldstensors aus Daten einer
LDV-Messung kann auf unterschiedliche Arten erfolgen.

Bei unserer Vorgehensweise werden 1000 Einzelmessungen von zeitabhangi-
gen Geschwindigkeitskomponenten Ml(t) fiir die jeweilige Messrichtung aufge-
nommen. Sind die Einzelmessungen in den verschiedenen Messrichtungen zeit-
gleich (koinzident), so bildet sich daraus nach der Transformation (Al - A3) im
orthogonalen Koordinatensystem eine dreidimensionale Geschwindigkeitsvertei-
lung. In erster Niherung wird die dreidimensionale GauBverteilung

1 = -1 (5.
G = A*e'(E(Vi'Vi) ] 1 (VJ VJ)) (A4)

mit A dem Maximum der GauBverteilung (nicht normiert) und dem Korre-
lationstensor CU, an die gemessene Geschwindigkeitsverteilung angepaBlt. Auf
die Anpassung von Funktionen h&herer Ordnung - z.B. einer Korrektur der
GauBfunktion durch eine Gram-Chalier Entwicklung - an die Geschwindigkeits-
verteilung gehe ich in einem spidteren Bericht ein. Unter Vernachldssigung von
Messungenauigkeiten entspricht der Korrelationstensor O“ dem Reynoldstensor
R”.

Fiir eine Analyse der Einfliisse von Messungenauigkeiten auf den Korrelati-
onstensor werden die Ungenauigkeiten zundchst pro Messrichtung — also eindi-
mensional — betrachtet. {Die GauBfunktion, deren Amplitude und der Korrelati-
onstensor sind im MeBsystem mit dem Index M gekennzeichnet.)

Die experimentelle Ermittlung einer zeitabhingigen Geschwindigkeitskompo-
nente in eine Messrichtung M(t) erfolgt durch Bestimmung der Dopplerfre-
quenz vp,. (Ausfiihrliche Beschreibungen der Bestimmung einer Geschwindigkeit
mit einem LDV System finden sich in /8/.) Die Dopplerfrequenz ergibt sich
unter Verwendung einer Braggzelle, die mit der Shiftfrequenz Vg betrieben
wird, aus der Messfrequenz Vg nach

Vv, .= ¥V _+ V (AS5)

Die Messfrequenz v,, ist mit der verwendeten Elektronik (Counter) i. a. mit
1% Genauigkeit zu bestimmen. Bei der Aufmessung mancher Stromungsfelder,
z.B. mit einem hohen Betrag des Geschwindigkeitsvektors, aber einer kleinen
Geschwindigkeitskomponente in Messrichtung, ist die Shiftfrequenz erheblich
grofler als die Dopplerfrequenz. In derartigen Fillen wird die Ungenauigkeit in
der Dopplerfrequenz - also auch die Ungenauigkeiten der zeitabhidngigen Ge-
schwindigkeitskomponente in Messrichtung 1/ —l\jl—cz - wesentlich groBer sein als
1%.
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In die exakte Berechnung der Ungenauigkeiten der Frequenzbestimmung ge-
hen zudem die Giite der Signale (Signal-/Rauschverhiditnis) und die Art der
Signalverarbeitung ein. Zundchst sei die Auswirkung der nicht ndher spezifizier-
ten Ungenauigkeit auf die Bestimmung des Reynoldstensors betrachtet.

Komponenten der Geschwindigkeit M(t) des Strémungsfeldes aus einer eindi-
mensionalen Geschwindigkeitsverteilung

MM
- M 2
Gy (M)= Ay *xe  2*M (A6)

mit der stromungsbedingten Schwankungsbreite / ‘M'2 werden in der Messung
nicht exakt bestimmt, sondern durch die Ungenauigkeit der Frequenzbestim-
mung mit der Schwankungsbreite / H‘cz um den wahren Wert verteilt sein. In
Abb. 25 ist dies fiir das Geschwindigkeitsintervall [M1,M2] durch die Funktion
G (M) gezeigt.

Gprc(M)

Abb. 25 Verbreiterung der Geschwindigkeitsverteilung
durch die Ungenauigkeit / M(’:2

Als Geschwindigkeitsverteilung des Experiments ergibt sich die mit der Fre-
quenzungenauigkeit behaftete Verteilung

y M-M )
GmcMI=A,_ *e 2+(M+M)?2 (A7)

mit der Schwankungsbreite /(M'«PM'C)Z. { Hierbei ist angenommen, daB alle
Verteilungsfunktionen als GauBverteilungen anzusehen sind.)

Die Verteilung G,,~(M) ist experimentell fiir die einzelnen Messrichtungen
bestimmbar. Beim Ubergang zur dreidimensionalen Betrachtung der Funktion
GMC(M) sind zusatzlich die gemischten Terme der SchwankungsgréBen zu
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beachten. Die Frequenzungenauigkeiten M, der verschiedenen Messrichtungen
sind untereinander und bezogen auf die turbulenten Schwankungen Mj nicht
korreliert:

MM, =0, fiir alle i, j (A8.1)

M'c.iM’Cj =0 , fiir alle i#j (A8.2)

-9
Der Korrelationtensor GMCU der Funktion G,,~(M) 14Bt sich wegen (A8.1)
in die Summe zweier Tensoren zerlegen

Oy = (Mj+ M ) (M) + M)

= (MM) + C (A9)

1M i

Der erste Tensor entspricht dem Korrelationstensor der Verteilung der tur-
bulenten Geschwindigkeiten im Messrichtungssystem (vgl. A3). Der zweite
Tensor C, der im folgenden als Frequenzfehlertensor bezeichnet wird, beinhal-
tet die Einfliisse der Frequenzungenauigkeit und ist unter Beriicksichtigung von

A8.2 diagonal. C bildet sich aus den Elementen

4= Mg, Mg, (A10)

Die Transformation der SchwankungsgrtBen in das orthogonale Koordinaten-
system nach (A1-A3) mit (A8) und (A9) liefert fiir eine GauBanpassung nach
(A4) den Korrelationstensor

- -1 -1 M M v '

- "1 "1 v ]
= EE]] ( MM+ Cy)) (A11.1)

GCU wird durch die Messung bestimmt,
= -1 g-1
OCU = RU + EikEjl Cyi (A11.2)

ist aber gegeniiber dem Reynoldstensor Rij durch den Frequenzfehlertensor Cij
verfdlscht.
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Wie oben erwidhnt, wird der Fehler durch C 1 bei der Bestimmung des Rey-
noldstensors hdufig vernachldssigt. Eine Untersuchung von (A11.2) zeigt aber
Verfilschungen des Reynoldstensors, die insbesondere bei einer Eigenwertbe-
trachtung deutlich werden.

Eine anschauliche Betrachtungsweise des Reynoldstenors wird durch eine be-
griffliche Anlehnung an die klassische Mechanik geliefert. Dort werden die
Trigheitsmomente eines starren Koérpers durch das sog. Poinsotsche-Trigheits-
ellipsoid beschrieben /19/, dessen Hauptachsen den Haupttrigheitsachsen ent-
sprechen. Die Hauptachsen des Reynoldstensors koénnen als "Hauptschwan-
kungsachsen” eines Schwankungsellipsiods bezeichnet werden.

Eine zweidimensionale Darstellung dieser Schwankungsellipse ist in Abb. 26
gezeigt. (Die Ellipse ist durch das 1/e? Niveau der GauBverteilung dargestellt.)
Ohne Frequenzungenauigkg_)iten_)ergibt sich aus den Schwankungsbreiten / Ez
in die Messrichtungen (e,, e,) die Lage der Schwankungsellipse mit den
Hauptachsen (ER,, ER,) in Abb. 26 a. Betrachten wir eine VergriSerung der
Schwankungsbreiten durch Frequenzungenauigkeiten nach (A7) um 10% fiir jede
Messrichtung, so ergibt sich nach (Al11.1) die in Abb. 26 b gezeigte Schwan-
kungsellipse.

Abb. 26 a Schwankungsellipse ohne Abb.26 b Schwankungsellipse mit
Frequenzungenauigkeit Frequenzungenauigkeit

Die Verdnderung des gemessenen Schwankungseilipsoids durch den Frequenz-
fehlertensor zeigt eine deutliche raumliche Struktur. Durch eine vergrdBerte
Frequenzungenauigkeit richtet sich die groBe Achse des Ellipsoids - also die
Eigenrichtung mit dem grdBeren zugehérigen Eigenwert - senkrecht zur Win-
kelhalbierenden zwischen den Messrichtungen aus. Die bekannte VergrdBerung
der Schwankungsbreite in der Koordinatenrichtung des orthogonalen Systems,
welche den groBten Winkel mit den Messrichtungen bildet, wird hierdurch
bestitigt.
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Vernachldssigt man den EinfluB des Frequenzfehlertensors, so zeigt eine Ei-
genwertbetrachtung von Messergebnissen turbulenter Schwankungen, denen Fre-
quenzungenauigkeiten gleicher GrdBenordnung (vgl. (A7) iiberlagert sind, nicht
die rdumliche Struktur des Reynoldstensors, sondern vielmehr das rdumlich un-
terschiedliche Aufldsungsvermdgen des MeBsystems fiir SchwankungsgriBlen in
verschiedenen Messrichtungen. Selbst bei kleineren Frequenzungenauigkeiten
wird das Messergebnis fiir den Reynoldstensor verfdlscht.

Ausgangspunkt fiir eine Korrektur der Einfliisse ist die Bestimmung des Fre-
quenztehlertensors C aus den Daten eines Experiments (vgl. (A9)). Die Durch-
filhrung der Korrektur wird in einem spéteren Bericht ausgefiihrt werden. Hier
sind abschlieBend die beiden wichtigsten Ansdtze aufgezeigt.

Die Frequenzungenauigkeiten der verschiedenen Messrichtungen sind nicht
korreliert (A8.2). In isotroper Turbulenz sind auch die turbulenten Schwankun-
gen nicht korreliert, so daB sich in einer derartigen Stromung ein Schwan-
kungsellipsoid mit drei gleichen Eigenwerten - also als Kugel - zeigen solite.
Aus einer "Deformation” dieser Kugel zu einem Ellipsoid mit unterschiedlichen
Eigenwerten ist C zu berechnen, da die Deformation nur aus dem EinfluB von
C herriihren kann. Eine Berechnung von C mit den vorliegenden experimentellen
Daten bestdtigt die Giiltigkeit dieses Ansatzes. Wobei angenommen wird, daf}
die Strémung in einem Gebiet in groBer Entfernung von einer Modellwand als
isotrop anzusehen ist.

Die Berechnung liefert den Frequenzfehlertensor zunichst nur fiir ein Stro-
mungsgebiet mit isotroper Turbulenz. Die Anderung des Frequenzfehlertensors
beim Ubergang zu anisotropen Strémungsgebieten ist von mehreren GroBen - im
wesentlichen der Dopplerfrequenz, der Shiftfrequenz und dem Signal-/Rausch-
verhdltnis - abhdngig. Wird in einem Experiment an einem Messpunkt bei
Variation der Shiftfrequenz das Schwankungsellipsiod mehrfach bestimmt, so
kann C unabhéngig von der lsotropie der Stromung berechnet werden.

Sind diese weiterfiihrenden Experimente zur Bestimmung von C abgeschlos-
sen, so ist der Korrelationstensor der GauBverteilung nach (A11.2) zu korrigie-
ren und der Reynoldstensor zu bestimmen.
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Anhang IV Rechnergesteuerte Messwerterfassung und Auswertung

1986 wurde fiir den Bereich der Laser-Doppler-Velocimetrie im Windkanal des
Instituts fiir Schiffbau mit der Ablésung des iiberalteten Prozessrechnersystems
HP 1000 Serie 2100/21MX begonnen. Schon damals erreichte die Leistungsfdhig-
keit von PC's fiir einen einzelnen Prozess annidhernd die Prozessorleistung der
HP Systeme.

In den folgenden Jahren wurde das friihere Konzept eines zentralen (multi-
user, multi-tasking) Rechnersystems zur Messwerterfassung in das eines Multi-
prozessorsystems (jeweils single user, one task) umgestaltet. Das zentrale
Rechnersystem, an welches mehrere Messgerite angeschlossen waren, wurde
durch einzelne Prozessoren ersetzt, welche mit speziell angepaBten Bauteilen
als Bestandteil der jeweiligen Messgerite anzusehen sind. Folgene Messaufga-
ben werden von einzelnen Prozessoren bzw. intelligenten Interfaceschaltungen
gesteuert:

1) Kontrolle des Windkanals
- Bestimmung der Anstromgeschwindigkeit des Windkanals aus Luft-
druck, Temperatur und Vorkammerdruck; Mittelung der drei Messwerte
wédhrend der Messung

2) Positionierung des Messpunktes
- Steuerung der Schrittmotoren eines Verschiebegerites

3) Priifung der LDV Signale
- Priifung von Signalen verschiedener Messrichtungen auf Zeitgleichheit
(fiir die vollstdndige Bestimmung des Reynoldstensor)

4) Kontrolle des Gesamtsystems
- Koordination der verschiedenen Prozessoren; Kommunikation iiber ver-
schiedene Schnittstellen

5) Uibergabe der Messdaten fiir weiterfiihrende Auswertungen an den zentralen
Rechner des IfS VAX 11/780

Die Kontrolle des Gesamtsystems 4) reduziert sich bei diesem Konzept auf
liberwachende Funktionen sowie die Datenspeicherung und konnte mit einem PC
realisiert werden.

Zur Kopplung und Steuerung der verschiedenen Prozessoren wurden im Rah-
men dieser Arbeit Hard- und Softwareinterfaces aufgebaut. Es entstanden eine
Vielzahl einzelner Module fiir die Anwendungen verschiedener Messgerdte. Mit
zunehmendem Einsatz dieser Module konnte die Messwerterfassung von einer
rechnergestiitzten Version auf eine voll rechnergesteuerte Version erweitert
werden. Ab 1988 war das gesamte Steuerungssystem so weit automatisiert, daf}
fiir LDV Messungen nach Vorgabe eines Messpunktrasters die Messung rech-
nergesteuert ablduft. (Auf Probleme, bei denen die Grenzen eines LDV Systems
erreicht werden - z.B. Wandreflexe -, gehe ich hier nicht ein)



43

Der Windkanal des Instituts fiir Schiffbau verfiigt nicht iiber einen schallge-
schiitzten Kontrollraum, von dem aus die Messung zu iiberwachen wire. Daher
sollte die Messung in einer spédteren Phase auch ohne die Kontrolle durch ei-
nen Experimentator ablaufen kénnen. Hierzu wurden auf dem Kontroll-PC zu-
satzliche Uberwachungsaufgaben implementiert, die nicht mehr der eigentlichen
Messwerterfassung zuzurechnen sind. So werden heute z.B. diverse Schaltungen
oder Prozessoren auf Fehlfunktionen - wie Fehler in der Kommunikation mit
externen Geridten oder Logikfehler durch Netzstbrungen - iiberpriift. Speziell im
Bereich der LDV wird die Leistung des Lasers (damit auch die Funktion der
Wasserkiihlung) oder ein Ausfall der Datenrate liberwacht.

Das Kontrollprogramm schaltet bei Bedarf die Messung ab und kann eine
Fehlernachricht in das "Mail-" oder "Phone-System” der VAX stellen, um einen
Experimentator auBerhalb des Windkanals an einem beliebigen Terminal der
VAX zu erreichen.

Die voll automatisierte Messung mit einem LDV System hat sich besonders
fiir zeitaufwendige Messaufgaben bew#dhrt und die Reproduzierbarkeit von
Messergebnissen konnte wesentlich erh6ht werden.

Bei den Vorarbeiten zu einer LDV Messung z.B. der Justierung der optischen
Komponenten werden heute die verschiedenen Interfacemodule als Hilfen einge-
setzt. Durch eine rechnergestiitzte Justierung ist die Kontrolle der "Koinzi-
denzjustierung” (vgl. Anhang II) erst méglich geworden. Bei anderen Justierauf-
gaben ist eine rechnergestiitzte Optimierung schneller und reproduzierbar zu
erreichen.

Nach der Messwerterfassung werden die Daten fiir weitere Auswertungen auf
die VAX 11/780 (ab 1989 VAX 6210) des IfS iibertragen. Dort werden aus den
Rohdaten fiir jeden Messpunkt durch eine dreidimensionale GauBanpassung an
die Geschwindigkeitsverteilung die Komponenten der mittleren Geschwindigkeit
und die sechs Komponenten des Reynoldstensors berechnet. In weiterfiihrenden
Auswertungen werden u.a. die rdumlichen Ableitungen der mittleren Geschwin-
digkeiten sowie die Figenrichtungen und Eigenwerte des Reynoldstensors R und
des Gradiententensors V bestimmt.

Um bei der groBen Zahl von Messpunkten von Seiten des Datenmanagements
die Zuordnung der GroBen verschiedener Auswertungsstufen zueinander flexibel
und doch mit einfachen Zugriffswegen zu gestalten, wurde fiir die Messergeb-
nisse im Rahmen dieser Arbeit eine Datenbank konzipjert und aufgebaut. Mit
diesem Hilfsmittel sind Vergleiche von Messergebnissen verschiedener Experi-
mente oder von FErgebnissen von numerischen Berechnungen, wie sie auch in
unserer Arbeitsgruppe im IfS durchgefiihrt werden, sehr vereinfacht.

AbschlieBend sei noch bemerkt, daB das Konzept der Softwaremodule gerade
bei der Entwicklung eines komplexen Programmsystems in einem gekoppelten
Rechnersystem mit unterschiedlichen Prozessoren und Betriebssystemen groBe
Vorteile bietet.

Obwohl die verwendeten PC's unterschiedliche Betriebssysteme, Schnittstellen
und verschiedene bin#dre Zahlendarstellungen (alle Messdaten werden aus Spei-
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cherplatzgriinden bindr gespeicht) aufweisen als die VAX, wurden die Softwa-
remodule so erstellt, daB bei festgelegter Funktion und Parameteriibergabe eine
Version jedes Moduls fiir jeden Rechner zur Verfiigung steht. D.h. ein Pro-
gramm, welches aus den entsprechenden Modulen besteht, kann auf jedem
Rechner benutzt werden. Damit kann die Programmentwicklung - z.B. der
Messprogramme - also auch auf der VAX erfolgen. Hierbei versteht sich, daB
bei Messprogrammen, welche auf der VAX entwickelt werden, das Anspre-
chen der Messgerite nicht real durchgefiihrt wird, sondern durch das Einbinden
von Interfaceroutinen fiir Testzwecke simuliert wird. Anderungen von Pro-
grammen (im Sourcecode) bei der Uibertragung von der VAX auf den PC - oder
umgekehrt - sind nicht notwendig.





