Messung des Geschwindigkeitsfeldes vor und
hinter einem Modell-Propeller (stationar und
instationar) mit einem Laser-Anemometer

G. Lammers




MESSUNG DES GESCHWINDIGKEITSFELDES VOR UND HINTER

EINEM MODELL~-PROPELLER (STATIONAR UND INSTATIONAR)

MIT EINEM LASER~-ANEMOMETER

Als Diplomarbeit angefertigt am
Institut fir Schiffbau
von
cand .phys. Gerd Lammers
Hamburg, im Mai 1976



Einleitung

. Die Messung von Stromungsgeschwindigkeiten mit Hilfe eines
optischen Verfahrens wurde erstmalig 1964 von Y. Yeh und
H.Z. Cummins (Y1) beschrieben. Mit dieser Methode k&nnen
Messungen durchgefiihrt werden, ohne die Strdmung durch

eine materielle Sonde zu stdren. Dariiber hinaus ermbglicht
die Berihrungslosigkeit der Messung den Einsatz unter
extremen Bedingungen, wie z.B. in Flammen oder in Substan-
zen, die eine materielle Sonde€ angreifen wiirden. Flr dieses
Megverfahren ist der Name Laser-Doppler-Anemometrie liblich.
Diese Bezelchnung bezieht sich bei enger Auslegung nur auf
Messungen in Luft. Das Verfahren 148t sich jedoch in allen
lichtdurchlédssigen Medien anwenden.

In dieser Arbeit wird der Aufbau eines MeRgerites beschrie-
ben, das fir Messungen in der Wasserstrdmung eines Kavita-
tionskanals konzipiert ist. Das MeRverfahren wird zu

Beginn kurz behandelt, wobei die Darstellung keinen Anspruch
auf Vollstdndigkeit erhebt. Auf Einzelheiten wird nur dort
genauer eihgegangen, wo es fiir die anschliefend beschriebe-
nen Messungen von Bedeutung ist. Das Geridt ermdglicht die
Messung der mittleren Geschwindigkeiten in simulierten
Schiffsnachstrdmen sowie in verschiedenen Ebenen vor und
hinter einem Modellpropeller. AuBerdem kann der zeitliche
Verlauf der Geschwindigkeit in der Umgebung des Propellers
gemessen werden. Im Zusammenhang mit den Messungen wird
besonderer Wert auf die zu erreichende MeRgenauigkeit
gelegt. Die diesbeziiglichen Angaben sind jedoch spezifisch
fir die verwendeten Bauteile und lassen sich nicht ohne
weiteres auf &hnliche Versuchsanordnungen lbertragen.



Mefverfahren

Doppler-Effekt und optischer Aufbau

Die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) verwendet zur Messung
der Geschwindigkeit in einer Strémung die Frequenzverschie-
bung des Streulichts von kleinen Partikeln, die sich mit
dem strémenden Medium bewegen. Bewegt sich ein Teilchen

mit der Geschwindigkeit "V und wird dabei von einem
parallelen Lichtbilindel der Frequenz fo beleuchtet,

dessen Wellennormale die Richtung des Einheitsvektors §
hat, so wird wegen des Doppler Effekts die Frequenz des
Lichts im Bezugssystem des Teilchens f f (1 - ———) .
Vorausgesetzt ist dabei, daR v klein gegendber der Licht-
geschwindigkeit ¢ 1ist. Fir einen ruhenden Beobachter hat
das Streulicht die Frequenz f, = £5(1 + XE— ), wobei 8’
der Einheitsvektor in Beobachtungsrichtung ist. Daher ist

die Frequenz des Streulichts auf der Oberflédche eines

ruhenden Detektors f, = £ (1 + % (s -8 * V) und die
Frequenzverschiebung
fo - -~ ——
Af = — (s - 8) - v (1)

Bei einer Geschwindigkeit von 1 m/s ist die auftretende
relative Anderung der Frequenz Af/f von der GréBen-
ordnung 10 9. Zur Messung von derart kleinen Frequenz-
verschiebungen verwendet man bei der LDA den optischen
Heterodyn-Empfang. Dabei lUberlagert man dem Streulicht im
einfachsten Fall einen kohdrenten Anteil des nicht doppler-
verschobenen Primdrstrahls mit vergleichbarer Intensitét
(Referenzstrahlverfahren, Abb. 1). Durch optisches Mischen
auf der empfindlichen Fliche eines Photodetektors erhilt
man die Differenzfrequenz fD als Schwebungsfrequenz.
Die Frequenz fD ist proportional zu dem Betrag der
Geschwindigkeitskomponente, die senkrecht zur Winkelhal-

?

bierenden des Winkels zwischen B8 und 8’ in der Ebene
dieser beiden Vektoren liegt.



Bei Verwendung eines genligend schnellen Detektors lassen sich
die Schwankungen der Lichtintensitit in einen Wechselstrom
umwandeln. Die vorkommenden Frequenzen liegen i.a. im
Kilohertz- oder Megahertz-Bereich und lassen sich elektronisch
welterverarbeiten.

Eine Weiterentwicklung dieses Verfahrens ist das optische
Mischen des Streulichts zweier kohdrenter Lichtstrahlen, die
sich im Mefpunkt unter dem Winkel « schneiden. Die Einheits-
vektoren in den Fortpflanzungsrichtungen der beiden Strahlen
werden mit '51 und 5., bezeichnet. Die zweimalige Anwendung

2
von Gl. 1 ergibt dann fir die Differenzfrequenz
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Die MeBrichtung liegt hier in der Ebene der Vektoren '§1

und '§2 senkrecht zur Winkelhalbierenden von « . Ist ¢ der
Winkel zwischen der MeRArichtung und der Geschwindigkeit, so
erhdlt man daher

f

. O . oL _lv cos ql
fD = = (2 sin > ) =

A

2 sin%%

(3)

v COS(‘?

wobei A die Wellenlédnge des Lichts im strdmenden Medium ist.

Der Vorteil dieser als Kreuzstrahlverfahren bekannten Methode
(Abb. 2) ist die Unabhingigkeit der Schwebungsfrequenz von

der Beobachtungsrichtung. Dadurch ist es méglich, Streulicht

aus einem grofen Raumwinkelbereich fir die Messung zu'verwenden,
was aus Intensitltsgrinden ginstig ist. Flir beide Verfahren

ist eine monofrequente Lichtquelle mit hoher Intensitit
wiinschenswert. Daher ist die Verwendung eines Lasers als
Lichtquelle {iblich.
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Wegen der besseren Ausnutzung der zur Verflgung stehenden
Lichtintensitdt wurde bei den hier beschriebenen Messungen
ausschlieRlich das Kreuzstrahlverfahren angewandt. Die
folgenden Uberlegungen beziehen sich daher auf dieses Ver-
fahren. Eine allgemeinere Darstellung findet man u.a. beil
F. Durst (D1).

Um ein hohes rdumliches Aufldsungsvermdgen zu erzielen,
werden die Laserstrahlen mit einer Sammellinse auf den Mef-
punkt fokussiert. Bei Verwendung eines in der TEMOO—Mode 1)
schwingenden Lasers haben die Strahlen vor der Linse und in
der Brennebene eine GauBRsche Intensitidtsverteilung. Bezeichnet
man mit d den Durchmesser 2) des Strahls vor der Linse und
mit F deren Brennweite, so ist der beugungsbegrenzte Durch-

messer des Strahls im Fokus

4, = (4)

Durch Verwendung zweier zunichst paralleler Strahlen erreicht
man, da® sich die Strahlen im Brennpunkt der Linse schneiden.
Das MeBvolumen ist das Uberlagerungsgebiet. Bei kleinem
Schnittwinkel o hat das MeRvolumen ndherungsweise die Form
eines Rotationsellipsoids. Die Linge der Hauptachse in Richtung
der Winkelhalbierenden wird mit lm bezeichnet. Die beiden
Hauptachsen senkrecht zur Winkelhalbierenden haben die gleiche
Linge dm'~ dfoc’ wenn cos «/2 =~ 1 ist. d wird als Durch-
messer des Mefvolumens bezeichnet, 1m als seine Lénge.

Dabei ist

d
_ foc
n ¢ T )
sin =5
In der Ndhe des Fokus li4Rt sich ein Laserstrahl als ebene
Welle beschreiben. Ist o« der Schnittwinkel, so entsteht im

MeRvolumen ein stationidres Interferenzmuster, das aus Ebenen

1) transversale elektromagnetische Grundmode

2) Als Durchmesser wird immer der 1/e2-Durchm. der Intensitit
bezeichnet



gleicher Phasendifferenz besteht. Die Normalen dieser Ebenen
liegen senkrecht zur Winkelhalbierenden von o¢ , der Abstand
je zweier Ebenen maximaler Licht-Intensitét ist

S = ?‘u (6)
2 sin-g

Bewegt sich ein Streu-Partikel in Richtung der Normalen mit
der Geschwindigkeit v durch das MeBvolumen, so wird es
periodisch beleuchtet und sendet Streulicht mit der Frequenz
£f =2 % sin % aus. Diese Frequenz ist identisch mit der
Schwebungsfrequenz fD in Gleichung 3

Bei gleicher Intensitdt der beiden Teilstrahlen ist die
Einhlllende der Interferenz-Maxima in der Brennebene eine
GauR-Verteilung mit dem 1/e2-Durchmesser dm’ in den Minima
ist die Intensitit Null. Die genaue Berechnung der Intensi-
tdtsverteilung im MeBvolumen ist von M. Scheinpflug (S1)
angegeben worden. FlUr. gleiche Intensitit und Frequenz der
beiden Strahlen erhilt man mit r = dgc/2 :

o = 23 oo (5 ) o (2]
(7)

2 :
- exp [— ra ( 2%+ x? sin® -oéc—+ yZcos® %)]

- X

Abb. 3 Mepvolumen



Das in Gleichung 7 zugrunde gelegte rechtwinklige Koordinaten-
system ist in Abb. 3 skizziert. Die z-Achse verlduft senkrecht
zur Zeichenebene, die y-Achse ist die Normale auf den Ebenen
gleicher Phase und damit die MeRrichtung.

Um das auBerhalb des MeBvolumens erzeugte Streulicht auszu-
blenden, wird das MeRvolumen auf eine kreisfbrmige Feldblende
abgebildet. Dabei wird der Durchmesser der Feldblende unter
Berlicksichtigung des Abbildungsmafstabs dem Bild des Mefvolumens
angepaft (D1).



B 2 Elektronische Signalverarbeitung

Das Doppler-Signal, dessen Frequenz fD gemessen werden soll,

liegt normalerweise nicht kontinuierlich vor und unterliegt star-
ken Amplitudenschwankungen. In diesem Abschnitt werden einige
Eigenschaften des Signals beschrieben und anschliefend die wdhrend
der Messungen angewandten Methoden zur Frequenzmessung behandelt.

B 2a Eigenschaften des Signals

Beim Durchgang eines Streuteilchens durch das MeBvolumen entsteht
am Photodetektor ein Signal in Form von zeitlichen Schwankungen

der Lichtintensitdt. Die Einhiillende des Signals hat eine von der
Bahn des Teilchens abhingige Form, die aus der Intensititsvertei-
lung im MeBvolumen berechnet werden kann (Gl. 7). Verliuft die

Bahn durch den Mittelpunkt des Mefvolumens senkrecht zu den Intef-
ferenzstreifen, so ist die Einhilillende eine GauB-Kurve. Bei anderem
Bahnverlauf hat sie eine kompliziertere Form (Abb. 4).

Abb.4 Formen von Streulichtimpulsen flir nicht zentralen
Durchgang des Streuteilchens durch das Mefvolumen
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Die flir die Messung wichtige GrtRe ist die Uberlagerte Schwe-
bungsfrequenz. Hieraus 1l4At sich nach Gleichung 3 ohne Eichung
die Komponente der Geschwindigkeit in MeBrichtung bestimmen.

Der Photodetektor liefert nur dann ein verwertbares Signal, wenn
sich mindestens ein geeignetes Teilchen im Mefvolumen befindet.
Dabei muR die Intensitdt des Streulichts grof genug sein, um
eine Signal-Amplitude zu erzeugen, die von der nachfolgenden
Elektronik verarbeitet werden kann. Es sind daher nur solche
Teilchen fir die Messung geeignet, deren Durchmesser einen

bestimmten Wert d nicht unterschreitet. Die HBhe dieses

Grenzwerts ist ab?gggig von den Eigenschaften des Detektors

sowie von der Laser-Leistung und der verwendeten Optik. Unter
glinstigen Bedingungen genilgt schon ein Durchmesser von etwa
10_?Vm. Bereits bei Teilchen dieser Grdfe ist durch den Mie-
Effekt die Streuung in Vorwirtsrichtung erheblich stédrker als

die Rlckwidrtsstreuung. Daher beeinflulft die Wahl der Beobachtungs-

richtung auch die GroRe von dmin'

Eine wichtige Eigenschaft des Signals ist der Anteil der durch
das optische Mischen erzeugten Schwebung mit der Frequenz fD

an der Gesamthéhe des Signals. Ist ag der Spitzenwert der
Schwebung und ag die Amplitude der Einhilillenden, so nennt man

R = as/ae den Modulationsgrad. Bei gleicher Intensitit der
beiden Teilstrahlen und fehlerfreier Justierung der Optik wird

p maximal 1, wenn der Durchmesser des streuenden Teilchens
klein gegen den Abstand der Interferenzstreifen ist. Bel gréferem
Durchmesser wird nach der Mieschen Theorie die Phase des Streu-
lichts stark abhdngig von der Beobachtungsrichtung. Die endliche
Apertur der Beobachtungsoptik beeintrichtigt daher die Kohirenz
des auf den Detektor treffenden Streulichts. Der Einfluf dieses
Effekts auf den Modulationsgrad des Signals ist von F. Durst und
K.F. Heiber (D2) fir verschiedene Mie-Parameter o = -12%1—
sowie mehrere Schnittwinkel untersucht worden. Dabei zeigt sich,
daf die Modulation stark abnimmt, sobald der Durchmesser der
streuenden Partikel grdRer oder gleich dem Abstand der Inter-
ferenzstreifen wird. Zu diesem Ergebnis fihrt auch die anschau-

liche Deutung der Signalfrequenz als Folge periodischer Beleuch-
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tung des Teilchens im MeRvolumen. Aus dem Modulationsgrad des
Signals kann man daher auch die Grdfe der in der Strémung vor-
kommenden Partikel abschitzen. In der Praxis sind Teilchen bis
zu einem Durchmesser von etwa 10 pm noch fir die Messung brauch-
bar.

Signalverarbeitung mit dem Frequenz-Analysator

Die Geschwindigkeit der Streuteilchen in einer stationé&ren
Stromung 14Rt sich aus der Frequenz des Doppler-Signals mit
einem Frequenz-Analysator bestimmen. Bei diesem Gerdt wird das
Signal verstdrkt und seine Frequenz mit der eines internen Oszil-
lators verglichen. Die Oszillatorfrequenz fosz steigt dabei
linear mit der Zeit an, wobei der Endwert f sowie die

max

zeitliche Anderung df /dt eingestellt werden k¥nnen. Die

0sz
Anzeige erfolgt auf dem Leuchtschirm einer Oszillographenrdhre.
Die x-Ablenkung (waagerecht) ist dabeli proportional zur momen-

tanen Frequenz f die y-Ablenkung ist proportional der

osz’
Amplitude des Doppler-Signals mit Frequenzen, die innerhalb

einer wdhlbaren Bandbreite &f um die Frequenz f liegen.

Aus dem Spektrum erhdlt man die Wahrscheinlichkgizsdichte-
Verteilung fir die Frequenzen des Signals und damit fiir die
Geschwindigkeiten im Mefvolumen. Dabei muR &F klein gegen die
Breite des Doppler-Spektrums sein. Fir den Fall, daf die
Genauigkeit der Anzeige auf dem Display nicht ausreicht, stehen
zwel Analog-Ausginge zur Verfigung, die Spannungen proportional
zur x- bzw. y-Ablenkung liefern. Dadurch kann die Information
Uber das Spektrum extern verarbeitet werden, z.B. mit einem
x-y-Schreiber.

Eine endliche Breite des Spektrums erhilt man auch bei einer
zeitlich und Uber das MeRvolumen konstanten Geschwindigkeit.
Dies ergibt sich bereits aus der Tatsache, daB® das Doppler-
Signal nicht kontinuierlich vorliegt, sondern nur wihrend der
Verweildauer T eines Streuteilchens im MeBvolumen. Das Frequenz-
Spektrum eines Wellenzugs der Linge T hat etwa die Breite 1/T.



Beim Durchgang eines Teilchens durch das MefRvolumen mét der
Geschwindigkeitskomponente v in MeBrichtung ist T = 7? , wobei
dm der Durchmesser des Mefvolumens ist. Die Breite des Spektrums,

bezogen auf den Mittelwert f , wird daher nach Gleichung 3

D
Af A
8 : (8)
fD 2 dm sin /o
A

Da S = > sin o/2 der Abstand der Interferenzstreifen ist,
wird Af/chx S/dm = 1/N, wobei N die Anzahl der Interferenz-
streifen im Mefvolumen angibt. Fir N ergibt sich eine einfache
Formel fir kleine Werte von < ,'d.h. in diesem Fall

tan % = sin % . Bezeichnet man mit 4 den Durchmesser und

mit D den Abstand der Laserstrahlen vor der Sammellinse, so wird
sin o/2 = D/2F. Dabei ist F die Brennweite der Linse. Da nach

Gl. 4 a, = —Efg%TE— ist, erhdlt man fir die Streifenzahl
_ 40D
N o= (9)

und flr die relative Breite des Spektrums %gaz gL%

Da das Spektrum symmetrisch ist, gibt die Lage des Maximums
die gesuchte Frequenz fD an. Flir die Genauigkeit der Messung
ist es vorteilhaft, die Breite Af/fD klein zu halten, so daB
in der Regel Streifenzahlen N = 20 angestrebt werden.

Turbulente Schwankungen der Geschwindigkeit im Mefvolumen ver-
ursachen eine zusédtzliche Verbreiterung des Spektrums. Wegen
der Linearitdt der Beziehung zwischen fD und der Geschwindigkeit
in MeBrichtung ist diese Verbreiterung proportional dem Turbu-
lenzgrad. Prinzipiell kann aus dem Spektrum aufer der mittleren
Geschwindigkeit auch der Turbulenzgrad bestimmt werden, wenn
man noch den zusédtzlichen Einfluf eines Geschwindigkeitsgradien-
ten auf die Breite Af/fD beriicksichtigt.

Zur Berechnung des Gradienten sind mehrere Messungen der
Geschwindigkeit erforderlich. Die Gradientenverbreiterung des
Spektrums ergibt sich dann aus der Anderung der mittleren



Geschwindigkeit liber das MeRvolumen. Die Symmetrie des Spektrums
bleibt erhalten, solange der Gradient im Bereich des MeRvolumens
als konstant angesehen werden kann. Ist dies nicht der Fall, so
wird auBer der Berechnung des Turbulenzgrades auch die Bestim-
mung der mittleren Frequenz kompliziert. Diese ergibt sich dann
nicht mehr aus der Lage des Maximums, sondern aus der des Schwer-
punktes. Diese Schwierigkeit vermeidet man m&glichst durch eine
entsprechende Begrenzung der Abmessungen des MeBvolumens. Die
Berechnung des Turbulenzgrades aus dem Frequenzspektrum ist u.a.
von M. Scheinpflug durchgefiihrt worden (S1). Sie wird hier nicht
angegeben, weil im Rahmen dieser Arbeit mit Hilfe des Frequenz-
Analysators nur Mittelwerte gemessen wurden.

Die Signalverarbeitung mit einem Frequenz-Analysator ermdglicht
die Messung der mittleren Geschwindigkeit auch unter unglinstigen
Bedingungen wie zum Beispiel bei geringer Dichte der Streu-
teilchen oder schlechtem Signal-Rausch-Verhiltnis. Der Vorteil
besteht darin, das bei einem selten vorliegenden oder schwachen
Signal das Spektrum entsprechend langsam durchlaufen werden kann
und daR mit einem speichernden Display mehrere Durchldufe iber-
einander geschrieben werden k&énnen. Voraussetzung flr den Einsatz
eines Frequenz-Analysators ist allerdings, daR der Mittelwert

der Geschwindigkeit widhrend der Messung konstant bleibt. Schwan-
kungen der Teilchendichte widhrend der Messung kénnen das Spektrum
verzerren und auch bei guter Signalqualitit mehrere Durchl&ufe
des Analysators zur Bestimmung der mittleren Frequenz erforder-
lich machen. Der Analysator verarbeitet nur Frequenzen innerhalb
osz* Dadurch
wird zu jedem Zeitpunkt nur ein kleiner Teil der durch das

einer kleinen Bandbreite um die momentane Frequenz f

Signal zur Verfligung stehenden Information genutzt. Dies filhrt
dazu, daR Messungen mit dem Frequenz-Analysator in der Regel
einen hohen Zeitaufwand erfordern.



B 2c Signalverarbeitung mit dem Frequenz-Folger

Die Messung des zeitlichen Verlaufs einer schnell verénder-
lichen Geschwindigkeit ist bei Verwendung eines Frequenz-
Folgers miglich. Dieses Gerit ist speziell flir Anwendungen in
der LDA konstruiert worden. Die Frequenz fVCO eines internen

1)

Regelkreis so eingestellt, daB zwischen ihr und der Signal-

spannungsgesteuerten Oszillators wird in einem schnellen
frequenz eine konstante Differenz fo entsteht. Die Signalfrequenz
fD erhdlt man bei bekanntem fo aus der Oszillatorfrequenz oder
aus der Steuerspannung. Das vereinfachte Blockschaltbild eines
Frequenz-Folgers zeigt Abbildung 5. Das Ausgangssignal des
Photodetektors wird verstidrkt und hochpafgefiltert, um langsame
Amplitudenschwankungen zu unterdriicken. Durch Mischen mit dem
Ausgangssignal des spannungsgesteuerten Oszillators entsteht

ein Signal mit der Differenzfrequenz fs = fVCO - fD . Bei
geschlossenem Regelkreis ist fs ungefdhr gleich fo s

Abb 5 Frequenz -Folqger{Tracker)

fs=fyeo-1p Filter %, Begrenzer

'D Hochpnﬁ ischstufe
/ integrator
fveo
A_ re
Spannungs-
gesteuerter <3

Oszillator

Il

Frequenz-
Jdernodutator

{v.c.o)

Analog-Ausgang-~fycg =f,+ fg~momentane Geschwindigkeit

1) V.C.0. = Voltage Controlled Oscillator



so daRk das Signal das folgende schmalbandige Filter mit der
Mittenfrequenz fo und der Bandbreite 6f passiert. Hierdurch
wird ein groRer Teil des Rauschens beseitigt, ebenso die beim
Mischen entstandene Frequenz T = (fVCO + fD)/Z. Anschliefiend
wird das Signal verstidrkt und mit einem Begrenzer auf Rechteck-
Form gebracht. Ein Frequenz-Diskriminator liefert nun eine Aus-
gangsspannung, die proportional zu der momentanen Abweichung
der Signalfrequenz von fo ist. Nach Glidttung mit einem RC-
Integrator und passender Verstirkung wird diese Spannung zum
Nachregeln des Oszillators verwendet. Dies fiihrt dazu, daf sich
fVCO bei geschlossenem Regelkreis auf den Wert f
stellt. '

D + fo ein-

Die beschriebene Schaltung verliert die Synchronisation, wenn
das Doppler-Signal kurzzeitig ausfillt. Dies soll durch eine
sogenannte Drop-out-Schutzschaltung verhindert werden, die bei
fehlendem Ausgangs-Signal des Begrenzers den Wert der Steuer-
spannung und damit fVCC konstant hilt. Ein anderes Verfahren
besteht darin, daR wihrend der Ausfallperiode fVCO
vorher gebildeten Mittelwert eingestellt wird. Bei schnellen
Anderungen der Doppler-Frequenz kann durch die Verzdgerung des
Regelkreises der Fall eintreten, daR sich die Differenzfrequenz
fs nicht schnell genug auf den Wert fo einstellt und dadurch
aulerhalb der Filterbandbreite ©&f liegt. Auch in diesem Fall
spricht die Drop=-out-Schutzschaltung an. Offensichtlich fiihrt
eine Vergrdferung von &f 2zu einer h8heren mdglichen Nachlauf-
geschwindigkeit, aber auch zu einem h3heren Rauschpegel. Der

auf einen

bei den Messungen verwendete Frequenz-Folger ermbglichte eine
Wahl der Bandbreite zwischen 0.5 % und 8 % des Frequenz-MeB-
bereichs. Die Verstirkung des gefilterten Signals 14Rt sich
stufenlos bis zu 5fach regeln. Der Signalpegel wird anschliefend
mit einem Zeigerinstrument in relativen Einheiten gemessen.

Um zu verhindern, daB® der nachfolgende Begrenzer auf Schwankun-
gen durch Rauschen anspricht, 148t sich sein Schwellwert stufen-
los einstellen. Vor dem SchlieRen des Regelkreises muB das Gerdt
manuell auf die Doppler-Frequenz abgestimmt werden. Die momentane
Frequenz f,, wird auf einem Zeigerinstrument abgelesen. Darlber



hinaus stehen 2 Analog-Ausginge mit Spannungen proportional

zu fD zur Verfiigung, ebenso ein Ausgangssignal mit der Frequenz
fVCO' Die relative Ausfalldauer des Signals wird in Prozent
angezeigt.

Die Signalverarbeitung mit einem Frequenz-Folger ermdglicht die
Messung von zeitabhingigen Geschwindigkeiten. Das Gerdt folgt
auch turbulenten Schwankungen der Geschwindigkeit bis zu einem
gewissen Turbulenzgrad (bei dem verwendeten Ger#dt 25 %). Die
Anforderungen an die Signalqualitdt liegen jedoch h8her als

bei einem Frequenz-Analysator.



Genauigkeit und Grenzen des Verfahrens

Die LDA kann zur Messung von Geschwindigkeiten in Gasen sowie
in Flissigkeiten angewandt werden. Voraussetzung ist die
Durchléssigkeit der strdmenden Substanz fur Licht der benutzten
Wellenlédnge und die Existenz von geeigneten Streu-Partikeln.
Das MeRprinzip beruht auf der Annahme, daf die streuenden
Teilchen sich an jedem Ort mit der Geschwindigkeit der Strdmung
bewegen. Nach Berechnungen von F. Durst (D1) fir das Verhalten
von PVC-Kugeln in einer Wasserstrdmung ist bei einer Turbulenz-
frequenz von 1 kHz die obere Grenze fir den Teilchendurchmesser
16 pm, wenn man eine Abweichung der Partikelgeschwindigkeit von
der Strémungsgeschwindigkeit um h8chstens 1 % zul#dRt. Bei einer
Turbulenzfrequenz von 10 kHz liegt die Grenze unter denselben
Bedingungen bei 5 pym. Teilchen mit Durchmessern von 5-10 pm
kdnnen bereits fir die LDA-Messung verwertbare Signale liefern.
Daher kann fiir die Messung hochfrequenter turbulenter Geschwin-
digkeitsschwankungen eine Kontrolle der Teilchengrofe notwendig
werden, beispielsweise durch Verwendung von gefiltertem Wasser.
Ist die Frequenz der Schwankungen klein oder werden nur Mittel-
werte gemessen, so ist ein solcher Aufwand bei einer Wasser-
strémung nicht erforderlich.

Mit Leitungswasser sind von A. Keller (K1) Messungen der Konzen-
tration von Kavitationskeimen in Abhingigkeit von deren Groéfe
durchgefihrt worden. Zur Bestimmung der Keimgrife wurde dabei
die Beziehung zwischen dem Durchmesser des Keims und der Inten-
sitdt des von ihm gestreuten Lichts benutzt. Mit dieser Mef-
methode werden Staubteilchen ebenso wie Gasblasen erfapt, die
in gleichem MaBe als Streu-Teilchen filr LDA-Messungen geeignet
sind. Der Mefbereich umfafte Keime mit Durchmessern von 3 um
bis zu 23 pym. Das Histogramm zeigt einen starken Anstieg der
Konzentration am unteren Ende des MeRbereichs. Das Maximum
liegt bei 3 pm. Insgesamt wurde eine Dichte von 291.5 Keimen

pro em?

gemessen, etwa 8 % der Keime hatten Durchmesser Uber
15 pm. Messungen der Konzentration von Partikeln mit Durch-
messern unter 3 Um liegen nicht vor. In der Praxis erreicht man

jedoch bel LDA-Messungen in Wasser auch bei kleinen Abmessungen
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2

des MeRvolumens von etwa 10 mm3 ein fast kontinuierliches

Signal. Die Konzentration der fiir die Messung brauchbaren
Partikel muB daher mindestens von der Gréfenordnung 1Ou/cm3
sein. Das 14Rt den Schluf zu, daB sich der von A. Keller
gemessene Anstieg der Konzentration fiir kleinere Partikel noch
weiter fortsetzt. Bei Verwendung von Leitungswasser ist daher
der prozentuale EinfluR sehr grofer Partikel, die der Strdmung

nicht exakt folgen, vernachllssigbar klein.

Die signalverarbeitende Elektronik begrenzt bei fester Geometrie
des optischen Aufbaus den Bereich der meRbaren Geschwindig-
keiten. Der bei den vorliegenden Messungen verwendete Frequenz-
Folger konnte Frequenzen bis zu 15 MHz verarbeiten. Bei Benutzung
eines Helium-Neon-Lasers und einem Strahlwinkel von 10° liegt
damit nach Gl. 3 die obere Grenze des MeBbereichs bei 54.5 m/s.
Durch Verkleinerung des Winkels 148t sich diese Grenze erhdhen.
Dabei wird jedoch die Linge des MeRvolumens vergrdlert, was zu
einem geringeren riumlichen Aufldsungsvermégen fihrt. Dariiber
hinaus fihrt eine Verkleinerung des Winkels bei konstantem
Durchmesser des Mefvolumens auch zu einer Verringerung der Zahl
der Interferenzstreifen im Mefvolumen und damit zu einer Ver-
breiterung des Frequenzspektrums. Die Grenze des Mefbereichs
ergibt sich im Einzelfall aus dem kleinsten vertretbaren
Strahlwinkel.

Zu einer weiteren Begrenzung des MeBbereichs fiihrt der Umstand,
daB jeder Photodetektor als TiefpaR wirkt. Die Kombination der
endlichen Anodenkapazitit CA mit dem Arbeitswiderstand RA
filhrt zu einem RC-Glied mit der Zeitkonstanten T = Cq RA’

an den Wert 1/T nimmt die

Bei
Ann&herung der Signalfrequenz fD
Amplitude des Signals mit zunehmender Frequenz stark ab, was

zu einer Verzerrung des Spektrums und damit zu MeRfehlern flhrt.
Die Grope des Meffehlers ist n#herungsweise proportional der
Breite des Frequenzspektrums. Zur Vermeidung dieser Schwierig-
keiten stellt F. Durst (D2) die Forderung auf, daRf an der oberen
Grenze des Frequenzbereiches das Signal gegeniiber kleinen

Frequenzen nur um maximal 1 % geschwicht sein darf. Dies fihrt
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0.14
2T
oder bel gegebenem fm fir den Arbeitswiderstand:

zu der Bedingung fm = fiir die maximale Frequenz fm’

Bei Erfilillung dieser Bedingung ist eine praktisch unverzerrte
Wiedergabe des Spektrums auch bei groRer Breite gew&hrleistet.
Da der Einfluf des Frequenzgangs auf die Form von Spektren
mit kleiner Halbwertsbreite gering ist, kann in diesem Fall
RA auch gréfRer gewihlt werden. Die Anforderungen der signal-
verarbeitenden Elektronik an die Amplitude des Signals k&nnen

einen hdheren Wert von RA erforderlich machen.

Linsenfehler kénnen dazu filhren, daf sich die Laserstrahlen
nicht in dem flir achsennahe Strahlen aﬁgegebenen Brennpunkt
schneiden. Daher wird der Strahlwinkel nicht aus dem Strahl-
abstand D vor der Linse und der Brennweite ¥ bestimmt, sondern
direkt gemessen.

In die Berechnung der Geschwindigkeit gehen als fehlerbehaftete
Groken die Doppler-Frequenz, der Strahlwinkel und die Wellen-
ldnge des Lichts ein. Bei Verwendung eines Lasers ist die
Wellenlinge A sehr genau bekannt. Durch eine lUstellige Angabe
von A ist der Fehler bereits kleiner als 0.01 %. Wird die
Doppler-Frequenz f| mit einem Frequenz-Analysator oder Frequenz—
Folger gemessen, so liegt der MeRfehler unter ginstigen Bedin-
gungen etwa bei 1 %. Der Analog-Ausgang des verwendeten
Frequenz-Folgers hat eine Genauigkeit von 1 % des Vollausschlags
im benutzten Bereich, an den Grenzen des Mefbereichs zusitzlich
1 % des Ausschlags. Der Fehler des Zeigerinstrumentskist mit

1 % angegeben. Zusdtzliche Fehler k&nnen bei langen Ausfall-
perioden des Signals entstehen, weil die beschriebene Arbeits-
weise der Drop-out-Schutzschaltung die Bildung eines Mittelwertes
in diesem Fall ungenau werden 14BRt.

Bei Messungen mit einem Frequenz-Analysator ist h#dufig die
Genauigkeit der Anzeige auf dem internen Display nicht aus-
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reichend, so daB weitere Gerite bendtigt werden. Eine Mdglich-
keit ist der Einsatz eines x-y-Schreibers. Bei zus&dtzlicher
Eichung mit der Frequenz eines Sinus-Generators ist damit das
Spektrum einer spiteren genauen Auswertung zugidnglich. Mit
diesem Verfahren kann auch aus einem breiten oder asymmetrischen
Spektrum der Mittelwert der Frequenz bestimmt werden, allerdings
u.U. mit erheblichem Zeitaufwand. Die Frequenz der Eichmarke
kann mit Hilfe eines Zihlers sehr genau (besser als 0.1 %)
gemessen werden. Die Genauigkeit dieses Verfahrens wird im
wesentlichen durch die Eigenschaften des x-y-Schreibers
begrenzt.

Die Messung des Schnittwinkels der beiden Laserstrahlen

erfolgt durch Messung des Abstands der beiden Strahlen in

einer bestimmten Entfernung vom Kreuzungspunkt und wird damit
auf zwel Lingenmessungen zuriickgefihrt. Wegen des mit der
Entfernung vom Fokus zunehmenden Durchmessers der Laserstrahlen
bereitet die Messung des Abstands Schwierigkeiten. Hierfiir hat
sich die Verwendung einer Lochblende bewihrt, deren Durchmesser
dem der Strahlen angepaBt ist und die mit einer Feinverstellung
gefihrt wird. Eine Ablesegenauigkeit der Einstellung auf

1/10 mm ist dabei leicht zu erreichen. Mit diesem Verfahren

ist es mdglich, den Fehler bei der Bestimmung des Winkels
kleiner als 3" zu halten. Bei einem Schnittwinkel von 10°
entspricht das einem Fehler von 0.5 %.

Fir kleine Winkel, d.h. in diesem Fall sin «/2 = o /2, tragen
die relativen Fehler Af/fD der Frequenzmessung und Aoc/a,
der Winkelmessung mit gleichem Gewicht zum Gesamtfehler bei.
Der Fehler der Wellenlénge wird vernachlédssigt. Da die signal-
verarbeitende Elektronik den Wert von Af/fD festlegt, wird man
versuchen, durch entsprechenden Aufwand Awx/a deutlich
kleiner zu halten, so daR man die Messung der Frequenz prak-
tisch als die einzige Fehlerquelle betrachten kann.
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tisch als die einzige Fehlerquelle betrachten kann.



Vorbereitung der Messungen

Flir die Messungen wurde von der Hamburgischen Schiffbau-
Versuchsanstalt (HSVA) der kleine Kavitationskanal zur Verfligung
gestellt. Dieser Kanal wird normalerweise fiir Versuche mit
Modellpropellern in einer Wasserstrdmung verwendet. Dabel bewegt
sich der Propeller in einem simulierten Schiffsnachstrom. Zur
Erzeugung des Nachstroms wird eine Kombination von Drahtgeflech-
ten mit unterschiedlicher Maschenweite (Nachstromsieb) verwendet.
Das Sieb wird in einer Reihe von Versuchen so eingestellt, daB
es die am Schiffsmodell im Schlepptank gemessene Geschwindig-
keitsverteilung der axialen Komponente reproduziert.

Der Kanal hat im Bereich der MeRstrecke einen quadratischen
Innenquerschnitt mit einer Seitenldnge von 400 mm. In diesem
Bereich k&nnen Strémungsgeschwindigkeiten bis zu 6 m/s erreicht
werden. In die seitlichen W&nde sowie in den Boden der Mef-
strecke sind Plexiglasfenster mit einer Hohe von 170 mm und
einer Breite von 500 mm eingelassen. Durch diese Anordnung der
Fenster ist bei LDA~Messungen die Verwendung von vorwirts ge-
streutem Licht méglich. Abbildung 6 zeigt den dabei erreichbaren
Teil des Kanalquerschnitts (schraffiert). AuBerdem ist das bei
der Beschreibung der Messungen zugrunde gelegte Koordinaten-
system skizziert und der Aufenradius des verwendeten Modell~-
propellers eingezeichnet. Der Propeller wird Uber eine Welle in
Kanalmitte angetrieben, deren Mantelrohr einen Durchmesser von
35 mm hat.
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Abb.6 Kanalquerschnitt im MaNstab 1:5

Als Lichtquelle fir die LDA-Messungen stand ein Helium-Neon-
Laser mit einer Leistung von 5 mW zur Verfigung, der vom
Forschungszentrum des deutschen Schiffbaus gestiftet wurde.

Der Laser schwingt in der Grundmode TEM und liefert daher

einen Strahl mit GauBscher Intensitétsvggteilung. Der Strahl
hat einen Durchmesser von 1 mm, die Wellenl&nge liegt mit

632.8 nm im sichtbaren Rot. Die als Detektor verwendete
Silizium-Photodiode hat bei dieser Wellenlinge eine Quanten-
ausbeute von 72 % und damit eine Empfindlichkeit wvon 0.37 A/W.
Der maximal zuldssige Anodenstrom betrdgt 1 mA. Fir die Signal-
verarbeitung standen ein Frequenz-Analysator und ein Frequenz-
Folger zur Verfligung (siehe Gerdteliste). Im Verlauf der
Messungen kam noch ein Photomultiplier hinzu, der mit einer

3-20-Kathode eine Quantenausbeute von 9 % bei einer Wellen-



ldnge von 0.63 pm erreicht.

Aufbau des MeRgerites

Zur Erzeugung des MeRBvolumens werden wie in Abbildung 2

zwel parallele Laserstrahlen im Brennpunkt einer Linse
gekreuzt. Der vom Laser ausgehende Strahl fdllt zundchst unter
einem Winkel von MSO auf eine Strahlteilerplatte und wird dabei
im Intensitdtsverhiltnis 1:1 in einen durchgehenden und einen
reflektierten Anteil aufgespalten. Der reflektierte Teilstrahl
wird mit einem Justierspiegel noch einmal unter 45° so reflek-
tiert, daB® er parallel zu dem durchgehenden Strahl verlduft.
AnschlieBend durchlaufen beide Strahlen eine Plankonvexlinse
mit der Brennweite F = 300 mm symmetrisch zur optischen Achse.
Der Strahlabstand vor der Linse ist zwischen 18 mm und 90 mm
beliebig einzustellen. Er betrug bei den Messungen im Kavita-
tionskanal 50 mm. Die Strahlen schneiden sich im Brennpunkt
der Linse. Dabei entsteht im Uberlagerungsgebiet durch Inter-
ferenz die in Gleichung 7 beschriebene Intensitidtsverteilung.

Mit genligend starker Vergrdferung kann man die Interferenz-
streifen sichtbar machen. Bei der Vorbereitung der Versuche
wurde das MeBvolumen mit einer Linse der Brennweite 14 mm auf
eine 1.50 m entfernte Ebene abgebildet. Zur Erzeugung des
MeBvolumens wurde hier eine Linse der Brennweite F = 100 mm
verwendet. Aus dem gemessenen Strahlwinkel von 9.0O ergibt

sich nach Gleichung 6 ein Abstand der Interferenzstreifen von
2.02 pm. Nach Gl. 4 erhilt man flir den Durchmesser des MeR-
volumens dm = 80.6 pm. In der Bildebene betrug der Durchmesser
etwa 10 mm. Das entspricht einer ungefihr 100fachen VergrdRerung.
Dabei waren die Interferenzstreifen bereits zu erkennen. Um die
Intensitidtsverteilung zu messen, wurde in der Bildebene ein
Spalt mit verstellbarer Breite parallel zu den Interferenz-
streifen angebracht. Hinter dem Spalt befand sich eine Photo-
diode. Beli geringer Belastung ist der Photostrom proportional
zur Leistung des auf die Kathode treffenden Lichts. Damit ist
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die Uber dem Arbeitswiderstand (RA = 24 kN ) abfallende
Spannung U proportional dem Integral der Lichtintensitét

Uber die durch den Spalt freigelassene Fliche. Wenn die Spalt-
breite klein gegen den Abstand der Interferenzstreifen ist,
kann man die radiale Intensititsverteilung dadurch messen,

daB man die Anordnung senkrecht zu den Streifen bewegt und
dabei die Spannung U in Abhdngigkeit von der Lage des Spalts
mift. Die- Spaltbreite wurde so klein gew#dhlt, da® die Spannung
U mit einem Digitalvoltmeter noch gut meBbar war. Die Linge
des Spalts betrug etwa 2 mm. U lag bei der Messung zwischen

1 mV und 70 mV. Gemessen wurden die H8he und die Lage von

55 Intensitétsmaxima und ebenso vielen Minima. Die Ortsmessung
erfolgte iUber eine Feinverstellung mit einer Genauigkeit von
1/100 mm. Abbildung 7 zeigt die gemessenen Werte von U in
Abhéngigkeit von x, wobei der Nullpunkt der x-Achse willkiirlich
gewdhlt ist. Die mit x bezeichneten Werte der Maxima liegen
erwartungsgemdf auf einer entsprechend angepaBten GauB-Kurve,
fir die ebenfalls einige Werte (mit 0 ) eingezeichnet sind.

Abb 7 Vergréperung des Mepvolumens
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Der Abstand zweier Intensitdtsmaxima betrdgt in der Bildebene
0.211 mm. Die Vergr®Rerung der Abbildung war damit 104fach.
Aus den Parametern der angepaften GauB-Kurve erhilt man fur
den 1/e2?Durchmesser des MeRvolumens in der Bildebene 8.45 mm.
Damit ergibt sich filir den Durchmesser in der Objektebene

a_ = 81.3 pm, was gut mit dem nach Gleichung 4 berechneten
Wert Ubereinstimmt. Bei gleicher Intensitdt der beiden Laser-
strahlen sollte am Ort der Minima die Intensitit Null sein.
Bei der Messung lagen die Minima (ebenfalls mit X bezeichnet)
jedoch etwa bei‘9 % des Wertes der benachbarten Maxima. Die
Ursache hierfiir kann ein EinfluR der endlichen Spaltbreite
oder nicht optimaler Justierung des Spalts parallel zu den
Interferenzstreifen sein. Ein geringfigiger Unterschied in
der Intensitit der beiden Teilstrahlen kann jedoch als zusé&tz-
liche Ursache nicht ausgeschlossen werden.

Fir die Messungen im Kavitationskanal war es wegen der zu
erwartenden Gradienten des Geschwindigkeitsfeldes wilnschens-
wert, die Dimensionen des Mefvolumens mdglichst klein zu halten.
Bei einer Verkleinerung des MeRvolumens erhdht sich liberdies
die Intensitidt des Streulichts. Auf der anderen Seite fihrt
dies aber auch zu einer Verringerung der Streifenzahl und

damit zu einer unerwinschten Verbreiterung des Frequenz-Spek-
trums und einem grdferen Drop out. Bei den vorliegenden Messun-
gen wurde zur Erzeugung des Mefvolumens eine 300 mm-Linse
verwendet. Der Durchmesser der Laserstrahlen wurde durch eine
Strahlaufweitung auf 2 mm erhdht. Der Durchmesser des Mef-
volumens betrug damit dm = 0.12 mm. Der Winkel zwischen den
beiden Strahlen lag in Luft bei 10.0° und damit in Wasser

bei 7.50. Daraus ergibt sich eine Linge des MeRvolumens von

1= 1.8 mm. 1)

Die Abbildung des MeRvolumens erfolgte auf der dem Laser
gegeniiberliegenden Seite des Kanals durch 2 Achromate mit den

1) Der Brechungsindex von Wasser betrdgt n_ = 1.332 fir Licht
der Wellenlinge 633 nm bei 20°C und 760"Torr. Der fiir die
Messung wichtige Abstand S (Gl. 6) der Interferenzstreifen
ist jedoch von n_ unabhdngig, da sich in Wasser A wund
sin o/2 mit demselben Faktor 1/n, &ndern. Daher kann S
durch Messung des Strahlwinkels in Luft bestimmt werden.



Brennweiten F, = 300 mm und F., = 500 mm. Die 300 mm-Linse

(Ll) erzeugteiaus dem vom Meﬁiolumen ausgehenden Streulicht
ein paralleles Lichtbiindel, das von der 500 mm-Linse (L2)
fokussiert wurde. Der Durchmesser von L, betrug 48 mm, L,
hatte einen Durchmesser von 60 mm. In der Brennebene von L2
entstand ein Bild des Mefvolumens mit einer VergréRerung von
5/3. Zum Ausblenden von Fremdlicht wurde in der Bildebene

eine kreisftrmige Feldblende justierbar angebracht. Die Blende
hatte ebenso wie das Bild des MeBvolumens einen Durchmesser
von 0.2 mm. Bei einem Kanal mit planparallelen Winden bleibt
diese Abbildung erhalten, wenn der Kanal relativ zum MeRgeridt

parallelverschoben wird.

Bezeichnet man mit D den Abstand der beiden Laserstrahlen vor
der Sammellinse, die den Abstand b von der Kanalwand hat, und
mit a den Abstand des MeBvolumens von der Wand (Abbildung 8),
so ergibt sich nach dem Brechungsgesetz a als Funktion von

b und D: 1) |

c

L
2 2, .2
a=n F* + (1-1/n_°) D°/4 [1-b/F - ——
W \/ /™ np-\/F2+(1-1/np2)D2/’-l)

(11)

Dabei ist np die Brechzahl des Wandmaterials (Plexiglas,n=1.49)
und n die von Wasser gegeniber Luft, c¢c gibt die Wandst&rke an.
Bei einer Anderung von b um Ab durch Parallelverschiebung des

Kanals dndert sich a um

Aa = -n ° Ab \/1 + (D/2F)2 (1-1/nw2) (12)

Da in den meisten Fillen der Schnittwinkel o klein ist, kann
man D2/u gegen 2 vernachlissigen und erhdlt damit

a

n, (F-b-c/np) (13)

und

-ng - Ab (14)

Aa

1) Bei einer exakten Rechnung mifte flr F die Schnittweite
S ~ F eingesetzt werden, die zus#tzlich vom Strahlabstand
abhéngt.



Bei der beschriebenen Geometrie filhrt diese Vereinfachung
zu einem Fehler von 0.15 % bei der Ortsbestimmung.

| B

D

1. \§§§§§§§§§§Q:t:::
Abb. 8 Llage des Mepvolumens im Kanal

Durch eine entsprechende Rechnung fiir die Beobachtungsseite
kann man den Punkt bestimmen, der auf die Feldblende abgebildet
wird. Es zeigt sich, daR dies bei einer Parallelverschiebung
des Kanals der Schnittpunkt der Laserstrahlen bleibt, so daB
keine neue Justierung erforderlich ist. Daher wurden die
Beleuchtungsoptik und die Beobachtungsoptik des MeRgerits
unterhalb des Kavitationskanals starr miteinander verbunden.
Die gesamte Anordnung lieB sich nun horizontal (in Richtung
der Normalen auf den KanalWénden) verschieben. Die Anbringung
des Verschiebegerites auf einem Bohrtisch ermdglichte eine
zusdtzliche H8henverstellung. Der Bohrtisch wurde mit Hilfe



eines Rohrgestédnges am Kanal aufgehingt. Damit sollte erreicht
werden, daB das MeRvolumen den zu erwartenden Schwingungen
beim Betrieb des Kanals folgt. Durch diese Konstruktion wurde
im Strémungsfeld des Kanals eine MeRebene senkrecht zur
Geschwindigkeit der Anstrdmung festgelegt. Um die Lage des
MeBpunktes zu beschreiben, wird ein rechtwinkliges Koordinaten-
system eingefihrt, dessen Ursprung im Mittelpunkt des Kanals
liegt. Die horizontale Achse wird als x-Achse, die vertikale
als y-Achse bezeichnet. Die Konstruktion des Bohrtisches
ermdglichte mit geringem Aufwand eine Verschiebung der MehRebene
stromaufwirts oder stromabwdrts um jeweils 137 mm. Die Lage

der 3 Ebenen ist in Abbildung 9 skizziert. Die mittlere Ebene
(2) ist 0.35 m von der Ebene des Nachstromsiebes entfernt.

Etwa in dieser Ebene befindet sich bei Versuchen der HSVA
normalerweise der Modellpropeller.

Yy

350

Abb.9 Lage der Mepebenen



Abbildung 10 zeigt die Beleuchtungsseite des MeBgerites sowie
die Aufhingung am Kavitationskanal und das Verschiebegerit

fir die Horizontalverschiebung. Die Verbindung der Beleuchtungs-
und der Beobachtungsoptik auf den gegeniiberliegenden Seiten

des Kanals ist technisch sehr aufwendig. Ein kompakteres Gerit
hdtte bel Verwendung von rilickwidrts gestreutem Licht filir die
Messung gebaut werden kdnnen. Mit gleicher Apertur der Beob-
achtungsoptik wédre dabei jedoch die Intensitidt des Streulichts

2 bis 1077
Vorwdrtsstreuung. Da das Geridt flir den Einsatz von Photodioden

um einen Faktor 10~ schwidcher als die Intensitidt in
konzipiert war, die keine Eigenverstirkung liefern, muBte der
Intensitidtsgewinn durch Verwendung von vorwirts gestreutem
Licht ausgenutzt werden.

Abb. 10 Beleuchtungsseite des MePgerdts



MeRBbereich

Die bei der Messung zu erwartenden Geschwindigkeiten lagen nach
Angaben der HSVA zwischen 0.5 und 6 m/s. Bei einem Strahlwinkel
von 10° entspricht das einer Doppler-Frequenz zwischen 140 kHz
und 1.65 MHz. Nach Gleichung 10 ist dadurch bei einer Anoden-
kapazitidt der Diode von 7 pF der Maximalwert des Arbeitswider-
standes RA = 2 k) . Fiir eine grobe Abschitzung der Streulicht-
Intensitdt wurde die Miesche Theorie flir die Streuung an einer
nicht absorbierenden Kugel etwas vereinfacht. Die Winkelabh&n-
gigkeit der Intensitidt wurde vernachlissigt und durch Verwendung
eines Mittelwertes die Integration liber den Aperturwinkel
umgangen. Mit Partikel-Durchmessern von 0.5 bis 1 pm ergab sich
eine Lichtleistung von 10™' W bis 1078 W am Detektor. Bei

RA = 2 k42 1ist damit die Spannung des Ausgangssignals von der
GroRenordnung 10 ]AV. Bei der Vorbereitung der Messungen stellte
sich heraus, daR bereits fir die Signalverarbeitung mit dem
Frequenz-Analysator ein Arbeitswiderstand von mindestens 20 kR
erforderlich war. Von der Elektronik-Werkstatt des IfS wurde
daher ein Verstirker hergestellt, der filr Frequenzen zwischen

40 kHz und 2 MHz eine 10fache Verstidrkung lieferte. Mit Hilfe
dieses Verstirkers konnte schon bei Ry = 2 k2 eine ausreichende
Signalamplitude erzielt werden.

Die Lichtintensitit im MeRvolumen wird durch Streuung und
Absorption der Laserstrahlen vor dem Kreuzungspunkt geschwicht.
Hierdurch wird die Amplitude des Doppler-Signals verringert.
Denselben EinfluB® hat die Sekundidrstreuung des filir die Messung
verwendeten Streulichts sowie die Reflexionsverluste an den
Plexiglas-Winden. Wegen des kleinen Einfallswinkels (50) kbnnen
die Reflexionsverluste niherungsweise filir senkrechten Einfall
berechnet werden (P1). Fir das Verhdltnis R der reflektierten
Strahlungsleistung Pr zur einfallenden Leistung Po ergibt sich

dann P
R - —..I: = n - 1 2
P n+ 1

mit dem Brechungsindex n.
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Fir die Grenzfliche Luft - Plexiglas ist R = 3.9 %, fir
Plexiglas - Wasser R = 0.3 %. Nach dem Bonguer-Lambertschen
Gesetz ist bei einer einfallenden Strahlungsleistung Po nach
Durchlaufen einer Strecke | in einem absorbierenden Medium
die Strahlungsleistung in Transmission

P, = P e 8l (15)

Fir den Extinktionskoeffizienten a liegen keine Literaturwerte
vor. Er wurde daher durch Messung der Lichtleistung des Laser-
strahls nach Durchlauf durch ein mit Glasplatten abgeschlosse-
nes wassergefiilltes Rohr bestimmt. Durch Wiederholung der
Messung unter gleichen Bedingungen mit einem 2. Rohr unter-
schiedlicher Linge 148t sich a ohne explizite Berechnung der
Reflexionsverluste bestimmen. Es ergab sich fir Licht der
Wellenlinge 633 nm in Leitungswasser ein Extinktionskoeffizient
a = 0.41 m-l mit einem Meffehler von 12 %. Bei den Messungen
im Kavitationskanal mit einer Breite von 0.4 m war daher mit
einer Schwidchung der Strahlung um etwa 15 % zu rechnen.
Zusammen mit den Reflexionsverlusten filhrte dies zu einer
Verringerung der Signalamplitude um etwa 22 %. Mit Riicksicht
auf diese Verluste wurde fiir die Diode ein Arbeitswiderstand
von 3 k42 gewdhlt. Damit liegt die obere Grenze des MeRbereichs
bei 1.1 MHz, was einer Geschwindigkeit von 4 m/s entspricht.

Die Uberlegungen zur Einschrénkung des MeRbereichs durch den
Frequenzgang des Detektors sind nur fir die in Abschnitt D1

und D2 beschriebenen Messungen von Bedeutung. Fir die Messungen
am Propeller stand ein Photomultiplier zur Verfligung, der durch
eine erhebliche Eigenverstirkung auch bei einem Arbeitswider-
stand von 330 2 noch eine wesentlich hbhere Signalamplitude
lieferte als die Diode. Mit der Anodenkapazitdt von 8 pF ergibt
die Rechnung flir die obere Grenze des MefRbereichs 30 m/s.

Messung einer laminaren Kanalstrdmung

Da die MeRBzeit in der HSVA begrenzt war, wurde das MeBgerit
vor der Befestigung am Kavitationskanal im IfS getestet.



Zu diesem Zweck wurde die Strémungsgeschwindigkeit in einem
Rechteck-Kanal gemessen, der im IfS zur Erzeugung einer
laminaren Wasserstrémung gebaut worden war. Dabei wurden die
beiden beschriebenen Methoden der Signalverarbeitung verwendet.
Der Kanalquerschnitt hatte die Seitenléngen 2 a = 10 mm und

2 b = 30 mm, die Winde bestanden aus Plexiglas (Abbildung 11).

Ty

Smm_L_ ) > X

15 mm

Abb. I Kanalquerschnitt

Die MeRebene war 1 = 20 cm von der abgerundeten Einstrém-
8ffnung des Kanals entfernt. Die Hagen-Poiseuillesche Strdmung
stellt sich erst nach einer Anlaufstrecke 11 = 0.03 dh Re ein
(P2), wobei dh der hydraulische Durchmesser des Kanals ist

und Re =Ud, [V mit U mittlerer DurchfluBgeschwindigkeit und
V kinematischer Zdhigkeit des Wassers. Flr einen beliebigen
Querschnitt mit dem Umfang U und der Fléche A ist d4_ = 4A/U,

h
also wird im vorliegenden Fall d, = 15 mm. Die Geschwindigkeit

ldngs eines Profils durch die Kagalmitte wurde fir zwei ver-
schiedene Reynoldszahlen gemessen, Re = 150 und Re 900.

In dem Koordinatensystem der Abb. 11 wurde dabei y O einge-
stellt. In Abbildung 12 ist die Geschwindigkeit filir beide
Reynoldszahlen in Abhdngigkeit von x/a aufgetragen. Die durch-
gezogene Linie gibt die L8sung der Navier-Stokesschen Gleichung
fiir rechteckigen Kanalquerschnitt an (W1). Da der Druckabfall
nicht gemessen wurde, ist die Geschwindigkeit auf den Wert Vo

in Kanalmitte bezogen. In Abb. 12a ist 1

ax
1=7cm<l=200m,

so daR mit einer voll ausgebildeten laminaren Rohrstrémung zu
rechnen ist. Die MeRwerte stimmen recht gut mit den theoretischen
Werten lberein, und zwar fiir beide Methoden der Signalverarbei~-
tung. In Abb. 12b sind dagegen Abweichungen zu erkennen, weil
hier die Einlaufstrdmung noch nicht beendet war. Denn fir die

Reynoldszahl Re = 900 wird hier 11 = 40 em > 1 = 20 cm.
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Abb. 12 Strbmungsgeschwindigkeit im Rechteck kanal
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Erwartungsgemdf nimmt die Streuung der MeRwerte mit wachsendem
Geschwindigkeitsgradienten zu, da sich der Fehler bei der Orts-
bestimmung hier stirker bemerkbar macht. Darilber hinaus wird
das Frequenz-Spektrum durch grofe Gradienten verbreitert,
wodurch sich der Fehler der Frequenzmessung erhSht. Wegen der
starken Verbreiterung des Spektrums in der Nihe der Kanalwand
und des von der Wand ausgehenden stdrenden Streulichts konnte
der Abstand zwischen dem Mefvolumen und der Wand nicht kleiner
als etwa 1.5 bis 2 mm gewihlt werden. Dieser Mindestabstand
entspricht ungefidhr der Lénge des MeRvolumens.

Bei den Messungen war nach jeder Anderung der Lage des MefR-
punktes eine neue Justierung der Feldblende erforderlich. Dies
ist darauf zurickzufilhren, da® eine reine Parallelverschiebung,
von der die Uberlegungen in Abschnitt C1 ausgehen, mit dem
verwendeten Verschiebegerit nicht gentigend exakt realisiert
werden kann. Eine zus#dtzliche Drehung des MeBgerites relativ
zum Kanal um einen kleinen Winkel X verschiebt jedoch das Bild
des MeRvolumens um einen Betrag s(Y) senkrecht zur optischen
Achse. Ist aufer ¥ auch der Schnittwinkel o der Laserstrahlen
klein, so wird s unabhingig von o

s =B y (1/n - 1) (16)

Dabei ist B die Breite des Kanals und n die Brechzahl des
strémenden Mediums. Fir )= 1° ergibt sich im vorliegenden

Fall s = 0.13 mm, bei den Messungen im Kavitationskanal wird

S = 1.7T4 mm. Gleichung 16 gilt fir Messungen mit vorwirts ge-
streutem Licht und berilcksichtigt nicht die endliche Dicke der
Kanalwénde. Die Lage der Bildebene bleibt jedoch auch bei einer
Drehung des MeRgerdtes erhalten. Dadurch ist eine Justierung
der Feldblende wdhrend der Messung nur innerhalb einer Ebene
senkrecht zur optischen_Achse erforderlich. Dies wurde durch die
Lagerung der Blende in einer Justierfassung erm8glicht. Bei
Beobachtung in Riickwdrtsstreuung hat eine Drehung des MeBRgeridtes
relativ zum Kanal keinen Einfluf auf die Justierung.



D Messungen im Kavitationskanal und Diskussion der Ergebnisse

Neben der Messung des Geschwindigkeitsfeldes mit der beschrie-
benen Vorrichtung waren am Kavitationskanal folgende Messungen
méglich:

Zur Bestimmung der Anstrdmgeschwindigkeit Vo wird der Druck-
abfall Ap gemessen, der durch die Verengung des Kanal-
querschnitts unmittelbar vor der MeRstrecke entsteht. Die
beiden hierfir benbtigten Druckanbohrungen sind seitlich am
Kanal in gleicher HBhe angebracht. Eine Druckanbohrung befindet
sich am Anfang der MeRstrecke etwa 100 mm vor der Ebene des
Nachstromsiebs, die andere vor der Verengung im Bereich des
groften Kanalquerschnitts. Ap wird aus der Hdhe einer
Quecksilbersdule bestimmt, die mit Hilfe eines Nonius auf

1/10 mm genau abgelesen werden konnte. Die Durchflufgeschwin-
digkeit wird als konstant iUber den jeweiligen Querschnitt A
angenommen. Bezeichnet man mit vy die Geschwindigkeit im
groften Querschnitt A1 und mit v_ die am Anfang der Mefstrecke,

o
so wird nach der Bernoullischen Gleichung
2 2
Yo Vq Ap .
5— - 5 F 3 Fir inkompressibles Wasser ist ferner das
A
Verhdltnis v1/vo= KQ =k eine Konstante. Daher ergibt sich
1
2 A
Vo © p2 17
g(1 - k%)

Dabel ist fir den kleinen Kavitationskanal der HSVA

' 3
2 -2 m m
= 4,49 10 LU = 0.519 ————
\/ 3(1 - k2) kg s \’Torr

Die Propeller-Welle kann in axialer Richtung verstellt werden.
Dadurch ist bei den Versuchen die Lage der Propellerebene
stufenlos wdhlbar. Die Stellung der Welle wird auf einer
mm-Skala ohne Nonius abgelesen.



AuRerhalb des Kanals befinden sich Mefgerite, mit denen der
auf die Welle wirkende Schub in kp sowie das Drehmoment in
kp-cm abzulesen ist.

Die Drehzahl des Propellers wird mit einem Zihler gemessen,
der von einem Impulsgeber bei jeder Umdrehung der Welle

100 Impulse erhdlt. Ein weiterer Impulsgeber ist verstellbar
und gibt einen Impuls pro Umdrehung bei einer beliebig zu
widhlenden Stellung des Propellers ab. Dieser Impuls wird
normalerweise fiir die Steuerung von Stroboskop-Lampen bei
Kavitationsversuchen verwendet.

Der mit LDA-Messungen in Vorwdrtsstreuung erreichbare Teil des
Kanalquerschnitts ist bereits in Abb. 6 dargestellt. Dabei ist
angenommen, daf die horizontale Komponente der Geschwindigkeit
in Richtung der Anstrdmung (Axialkomponente) gemessen wird.
Durch Drehung des Strahlteilers 14Rt sich die MeRrichtung
relativ einfach um 90o drehen, wodurch auch die vertikale
Komponente gemessen werden kann. In diesem Fall treffen die
Laserstrahlen in unterschiedlicher H6he auf die Plexiglas-
Scheibe, so daf die nutzbare Hhe des Fensters um den Strahl-
abstand verringert wird. In dem skizzierten Koordinatensystem
fiihrt dies zu einer weiteren Einschrénkung fir die m¥glichen
y-Koordinaten des MeRpunktes. Durch die Brennweite der Linse
auf der Beleuchtungsseite (F = 300mm) und wegen Behinderungen
durch Verstrebungen am Kanal konnte das MeBvolumen auferdem
nicht beliebig nahe an die gegeniiberliegende Wand gebracht
werden. Der erreichbare minimale Abstand betrug etwa 80 mm.
Dadurch konnte die x-Koordinate des MeBpunktes (Abb. 6) nicht
kleiner als - 120 mm gewdhlt werden 1), und zwar unabhéngig
davon, welche Geschwindigkeitskomponente gemessen wurde. 2)

1) Die Beleuchtungsoptik befand sich auf der positiven Seite
der x-Achse.

2) Im folgenden werden fast ausschlieflich Messungen der
axialen Geschwindigkeitskomponente beschrieben. Wenn genaue
Angaben fehlen, ist mit der Geschwindigkeit v immer diese
Komponente gemeint.
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Die Lage des MeRpunktes im Innern des Kanals 13Rt sich
prinzipiell nach Gleichung 13 aus dem Abstand der Plankonvex-
linse von der Plexiglas-Scheibe bestimmen. Hierflr muf aber

die Schnittweise S der Linse fiir den betreffenden Strahlabstand
bekannt sein.

Bei den vorliegenden Messungen wurde das MeRvolumen zun#chst
auf einen Bezugspunkt im Kanal eingestellt. Anschliefend wurde
die Verschiebung des MeBgeridtes relativ zu dieser Einstellung
gemessen. Die Lage des MeRvolumens kann bei diesem Verfahren
nach Gleichung 14 unabhingig von S bestimmt werden. Die Ver-
schiebung des MeRgerdtes in x-Richtung wurde auf einer
mm-Skale ohne Nonius abgelesen, deren Nullpunkt verstellbar
war. Wihrend der Messung wurden in dieser Richtung nur Ver-
schiebungen um Vielfache von 1 mm vorgenommen. Dadurch treten
x-Werte hiufig als Vielfache von 1.33 mm auf. Trotz des
fehlenden Nonius konnte auf diese Weise eine Einstell-Genauig-
keit von 2/10 mm erreicht werden. Die Verstellung in y-Richtung
konnte mit einer MeRBuhr auf 1/100 mm genau bestimmt werden.

Messung der Anstromung

Bei den Messungen ohne Propeller wurde auf das freie Ende der
Propeller-Welle eine rotationssymmetrische Plastikkappe
geschraubt, die auch in Abb. 10 zu erkennen ist. Die Kappe
hatte an einem Ende denselben Durchmesser wie das Mantelrohr
der Welle, so daR eine Stdrung der Strdmung durch rechtwinklige
Kanten weitgehend vermieden wurde. Am anderen Ende hatte sie
etwa die Form eines Stromlinienkd8rpers, wobei der Krimmungs-
radius der Spitze etwa 1 mm betrug. Die Spitze befand sich im
Mittelpunkt des Kanalquerschnitts und wurde als Bezugspunkt

flir die Ortsmessung benutzt. Zu diesem Zweck wurde der MefRpunkt
in der Ebene 2 (nach Abb. 9) auf die Spitze der Kappe einge-
stellt und diese Stellung als Nullpunkt des Koordinatensystems
festgelegt. AnschlieBend wurde die Welle um 40 mm zurlickgenom-
men. Die Bestimmung des Strahlwinkels erfolgte durch 16 Messun-
gen des Strahlabstands in unterschiedlicher Entfernung vom



Mefpunkt nach dem in Abschnitt B 3 beschriebenen Verfahren.

Es ergab sich ein Winkel von 9.98° mit einem Fehler von 0.5 %
und damit ein Streifenabstand von 3.64 pm. Der Druckabfall

vor der MeBstrecke wurde durch Regulieren des Kanalantriebs

auf 59.4 Torr eingestellt, was einer Geschwindigkeit A\ 4.0 m/s
entspricht (Gl. 17). Damit lag die zu erwartende Frequenz des
Doppler-Signals bei 1099 kHz. Stdrungen der Messung verursachte
der etwa 10 km entfernte Mittelwellensender des NDR, der mit
einer Leistung von 300 kW ein 971 kHz-Signal ausstrahlt. Durch
die Antennenwirkung der Photodiode und der nachfolgenden
Schaltung war die Amplitude dieses Signals am Eingang des
Frequenz-Analysators etwa 5mal so hoch wie die des Doppler-
Signals. Durch verstidrkte Abschirmung der Diode sowie Verkiirzung
der Zuleitungen konnte das Rundfunk-Signal auf die Hbhe des
Doppler-Signals abgeschwdcht werden. Wegen seiner geringen
Halbwertsbreite von 6 kHz war es nunmehr als zusdtzliche Eich-
markierung fir das Frequenzspektrum zu verwenden. Bei der
Signalverarbeitung wurde der MeBbereich O - 2 MHz des Frequenz-
Analysators verwendet. Die interne Filterbandbreite betrug

3 kHz. Eichmarkierungen fir das Spektrum wurden mit einer
rechteckférmigen Wechselspannung der Frequenz fe = 400 kHz
erzeugt. Widhrend der Messung konnte fe bis auf 0.02 % konstant
gehalten werden. Das Frequenzspektrum einer rechteckfdrmigen
periodischen Funktion enthdlt neben der Frequenz der Grund-
schwingung auch deren ungeradzahlige Vielfache. Die dadurch
entstehenden Markierungen mit den Frequenzen 1.2 MHz und 2.0 MHz
waren auf dem Spektrum noch gut zu erkennen. Die Halbwertsbreite
der Eichmarken betrug 4 - 6 kHz gegenilber einer Breite des
Doppler-Signals von 60 - 70 kHz.

Fir jeden MeBpunkt wurde das Frequenz-Spektrum mit einem
x-y-Schreiber aufgezeichnet und war damit einer spiteren

genauen Auswertung zugidnglich. Mit Rilcksicht auf die Trégheit
des Schrelbers wurde die kleinste mdgliche Durchlaufgeschwin-
digkeit des Analysators gewihlt. Dadurch dauerte jeder Durchlauf
100 Sekunden. Wie nach den Ergebnissen der Vorversuche erwartet,
mulBte die Lage der Feldblende nach jeder Verschiebung des
MeBpunktes korrigiert werden. Zunidchst wurde die Geschwindigkeit
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der Anstrdmung (ohne Nachstromsieb) an 35 Punkten mit Absténden
von 40 mm gemessen. Dabei lagen die x-Werte zwischen -80 mm

und 160 mm und die y-Werte zwischen -80 mm und 80 mm (Abb. 6).
In der Umgebung der Propeller-Welle wurde zus#tzlich an 34
Punkten mit Abstinden von 6.7 mm in x-Richtung und 10 mm in
y-Richtung gemessen. Wihrend der Messung schwankte die Hohe

der Quecksilbersiule zur Messung von Ap mit einer Amplitude
von 1 mm um den eingestellten Mittelwert.

Durch die beschriebene Aufhingung des MeRBgerites Ubertrugen
sich Schwingungen beim Betrieb des Kanals auf die gesamte
Anordnung. Offenbar durch Resonanzeffekte waren jedoch die
Vibrationen des MeRgerites deutlich stédrker als die des Kanals
selbst. Hierdurch wurde das Ziel, der Messung ein fest mit dem
Kanal verbundenes Koordinatensystem zugrunde zu legen, nur im
zeitlichen Mittel erreicht. Schwingungen des Mefgerdtes kénnen
das Frequenzspektrum des Signals verbreitern. Wenn die Periode
der Schwingung klein gegen die Zeit einer einzelnen Messung
ist, haben sie jedoch keinen Einfluf auf den Mittelwert der
Frequenz.

Wegen des grofRen Gewichts der Anordnung &nderte sich die Anzeige
der y-Koordinate auch bei festgehaltener Hbhenverstellung, wenn
das Gerdt in x-Richtung verschoben wurde. Die Anderung betrug
maximal 0.2 mm, war jedoch zus8tzlich von der eingestellten

H6he abhédngig. Dieser Effekt wird daher etwas pauschal beriick-
sichtigt, indem fiir die Messung der H8henverstellung ein

Fehler von 2/10 mm angenommen wird.

Durch die Vibrationen des Geridtes war widhrend der Messung
mehrfach eine Nachjustierung des Spiegels im Strahlteiler
erforderlich. Eine hierdurch verursachte Anderung des Strahl-
winkels sowie der Lage des Schnittpunktes konnte nicht ausge-
schlossen werden. Eine Kontrolle im AnschluR® an die Messung
ergab, daB die Lage des Nullpunktes unveridndert war. Die
erneute Messung des Strahlwinkels ergab o = 10.020, was
innerhalb der Fehlergrenze mit dem vorher gemessenen Wert
Ubereinstimmt. Fir die Auswertung wurde der Mittelwert 10.0°
verwendet.
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Durch Vergleich der Lage der Eichmarken zeigte sich bei der
Auswertung der Spektren, daR die Abweichungen des x-y-Schrei-
bers von der Proportionalitdt zwischen x-Ablenkung und Frequenz
im benutzten Bereich kleiner als 0.3 % waren. Wegen der Symme-
trie und der geringen Breite der Spektren konnte die mittlere
Frequenz bis auf einen Fehler von 0.5 % bestimmt werden.

Flir die Messung der Geschwindigkeit betrdgt daher der maximale
Gesamtfehler bei diesem Verfahren 1 %.

Grofere Abweichungen der gemessenen Geschwindigkeit von dem
eingestellten Wert 4.0 m/s ergaben sich nur im Bereich hinter
der Propellerwelle. Dort verringerte sich die Geschwindigkeit
bis auf 2.06 m/s unmittelbar hinter der Welle (x =y = 0).

Die Abnahme der Geschwindigkeit war auferhalb eines Kreises

mit dem Radius 23 mm um den Mittelpunkt des Koordinatensystems
kleiner als 5 %. An den MeRpunkten mit mehr als 4Omm Abstand
vom Mittelpunkt lagen die gemessenen Geschwindigkeiten zwischen
3.93 und 4.06 m/s. Die Abweichung des aus dem Druckabfall Ap
berechneten Wertes von den Mefwerten lag damit in diesem Bereich
unter 2 %.

Messungen im Nachstrom

Die Geschwindigkeitsverteilung im Nachstrom konnte in 3 Ebenen
gemessen werden, die in unterschiedlichem Abstand L vom
Nachstromsieb lagen und folgendermafen bezeichnet werden

(s. auch Abb. 9):

Ebene 1 1 = 487 mm
Ebene 2 1 = 350 mm
Ebene 3 1 =213 mm

Das verwendete Nachstromsieb zeigt Abbildung 13. Die Geschwin-
digkeitsverteilung hinter dem Sieb wurde in allen 3 Ebenen

bei 2 verschiedenen Anstrdmgeschwindigkeiten - vV, = 3 m/s und
vO = 4 m/s - gemessen. Hierfiilr wurde ein Raster von Mefpunkten
gewdnlt, in dem die Abstinde zwischen je 2 Punkten in x-Rich-
tung 13.3 mm und in y-Richtung 15.0 mm betrugen. In den Ebenen



1 und 2 wurde die Axialgeschwindigkeit an je 209 Punkten
gemessen, und zwar fir 11 y-Werte von -75.0 mm bis 75.0 mm

und 19 x-Werte von -106.5 mm bis 133.2 mm. Die Propellerwelle
konnte in axialer Richtung nicht beliebig weit verstellt werden.
In der Ebene 3 konnten daher wegen der Sichtbehinderung keine
y-Werte zwischen -18 mm und 18 mm eingestellt werden. Deshalb
wurde das Raster in dieser Ebene etwas gedndert: Die Messungen
fir y = O und y = + 15 mm wurden ersetzt durch Messungen mit

y = + 20 mm. Die Feétlegung des Nullpunktes im Koordinaten-
system der Ebenen 1 und 2 erfolgte wie in Abschnitt D 1.
beschrieben. In der Ebene 3 wurde das Mefvolumen zundchst so
eingestellt, daR der Schnittpunkt der Laserstrahlen das Mantel-
rohr der Propeller-Welle am unteren Rand beriihrte. Anschliefend
wurde das MeRgerdt um den Radius des Mantelrohres angehoben

und diese Stellung als Nullpunkt festgehalten. Der beil dieser
Einstellung moégliche Fehler ist von der GréfRenordnung des
Strahldurchmessers im Brennpunkt, im vorliegenden Fall also
etwa 1/10 mm.

Abb. 13



Fir die Signalverarbeitung wurde der Frequenz-Analysator
verwendet, obwohl die Signalqualitdt auch filir den Einsatz des
Frequenz-Folgers ausreichend war. Wegen der unter D 1 beschrie-
benen Intensitédtsverhiltnisse konnten jedoch hiermit keine
Frequenzen in der Nidhe von 971 kHz gemessen werden. Der
Frequenz-Folger zeigte bevorzugt die Frequenz des Rundfunk-
signals an, das im Gegensatz zum Doppler-Signal kontinuierlich
vorliegt.

Wegen der groRen Zahl der MeBpunkte wurde bei den Messungen im
Nachstrom auf die zeitraubende Aufzeichnung der einzelnen
Spektren verzichtet. Statt dessen wurde mit einem Sinus-
Generator auf dem Display des Analysators eine Eichmarke
erzeugt, die mit dem Maximum des Signalspektrums zur Deckung
gebracht wurde. Die Frequenz des Sinus-Generators konnte
stufenlos eingestellt werden und wurde mit einem Zihler gemessen.
Die Halbwertsbreite der Eichmarke war mit 6 kHz klein gegenliber
der Breite der Spektren, die zwischen 80 und 400 kHz lag, Wdh-
rend der Messungen schwankte der Druckabfall Ap vor der MeR-
strecke um maximal 4 %, was einer Schwankung der Anstrdmgeschwin-
digkeit um 2 % entspricht. Der Mittelwert von Ap muBte hiufig
nachreguliert werden. Um den EinfluR der Schwankungen gering zu
halten, wurden auf dem Display des Analysators flir jeden Mef-
punkt mehrere Durchl&dufe durch das Spektrum libereinander ge-
schrieben. Dies wurde solange wiederholt, bis die Form des
Spektrums eine Bestimmung des Mittelwertes ermdglichte. Hierfiir
waren - abhéngig von der relativen Breite des Spektrums -

5 bis 20 Durchldufe erforderlich. Die Zeit filr einen einzelnen
Durchlauf wurde zwischen 2 s und 10 s gewidhlt. Die Genauigkeit
dieses Verfahrens zur Frequenzbestimmung 18Rt sich schwer
abschidtzen. Der Fehler wurde daher aus der maximalen Streuung
der MeRBwerte bei 5facher Wiederholung der Messung bestimmt.

Er betrug bei schmalen Spektren mit ungefihr 10 % Halbwerts-
breite etwa 1 %, erhthte sich aber bel extrem breiten Spektren
von 90 % Halbwertsbreite auf bis zu 3 %. Spektren mit dieser
Breite waren jedoch selten und traten nur bei relativ kleinen
mittleren Frequenzen auf. Im Protokoll der Messung wurde daher
bei jedem MeRwert auch die Breite des Spektrums vermerkt.
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Widhrend der Messungen wurde der Strahlwinkel mehrfach kontrol-
liert. Wie bereits bei der Messung der Anstrdmung ergaben sich
dabei Werte zwischen 9.98° und 10.02°. Aus den gemessenen
Frequenzen, die zwischen 70 kHz und 1.45 MHz lagen, ergaben
sich daher Geschwindigkeiten von 0.25 m/s bis 5.26 m/s. Beil
Frequenzen oberhalb 1 MHz war die relative Breite der Spektren
kleiner als 15 %. Nach den Uberlegungen in Abschnitt B 3 ist
daher kein EinfluB der oberen Grenzfrequenz des Detektors auf
die MeRgenauigkeit zu befiirchten. Eine Abnahme der Signal-
amplitude bei hohen Frequenzen konnte nicht beobachtet werden.

Flir die Darstellung von Geschwindigkeitsfeldern im Nachstrom
werden iblicherweise Polarkoordinaten verwendet. Dabei ist

der Ursprung des Koordinatensystems wie in Abb. 6 die.Projektion
des Mittelpunktes der Propeller-Welle auf die MeRebene. Die
Geschwindigkeit v wird auf die Anstrdmung v, bezogen und v/vo
fir konstanten Radius r Uber dem Winkel ¢ aufgetragen. An der
Unterseite des Schiffes wird ¢ = O gesetzt. Da auf einem
vorgegebenen Radius in dem verwendeten Raster nur wenige oder
{iberhaupt keine MeRpunkte lagen, muRte flr diese Form der
Darstellung interpoliert werden. Zu diesem Zweck wurde ein
Programm geschrieben, welches fiir 4 vorgegebene &dquidistante
Radien r; zundchst die Punkte aufsucht, an denen der Kreis mit
dem Radius ry die Verbindungslinie zweier benachbarter MefR-
punkte schneidet. Die Winkelkoordinaten der Schnittpunkte wurden
bestimmt und der Wert von v/v0 durch lineare Interpolation
zwischen den MeRpunkten berechnet. AnschlieRend wurden die so
erhaltenen Werte v/v0 (¢ ) nach der Grdége von g geordnet und
aufgezeichnet. Abb. 16 a-f zeigt diese Darstellung der Geschwin-
digkeit im Nachstrom flir die 3 MeRebenen bei 2 Geschwindigkeiten.
Die zu den einzelnen Kurven gehdrenden Radien sind in mm ange-
geben. Die Punkte mit 0 < g < 180° liegen auf der Backbord-
seite (x > 0), die Punkte mit 180° < ¢ < 360° auf der Steuer-
bordseite. Durch die Grenzen der MefRebenen liegen bei grofen
Radien keine Werte fir v/v_ vor, wenn ¢ in der Nahe von 0°
oder 180° liegt. Durch Drehung des Siebes um 9Oo konnte auch

in diesen Bereichen das Geschwindigkeitsfeld gemessen werden.
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Hinter dem gedrehten Sieb wurde nur eine Messung beil A 4 m/s
in der Ebene 2 durchgefiihrt. Abbildung 16 h zeigt das Ergebnis
im Vergleich mit der entsprechenden Messung hinter dem normal
angebrachten Sieb (Abbildung 16 g). Aus technischen Grinden
liegt in Abb. 16 h die Unterseite des Schiffes bei ¢ = 270°,
an der Steuerbordseite ist 90° < ¢ < 270°.

Das Auftreten von Geschwindigkeiten, die Uber der Anstrimung v
liegen, ist auf den EinfluB des endlichen Kanalquerschnitts
zurickzufihren. Lokal begrenzte Verdnderungen des Geschwindig-
keitsfeldes konnen durch Lacksplitter verursacht werden, die sich
wdhrend der Messungen im Sieb verfingen. Bei der Drehung um 90°
wurde das Sieb gereinigt. In Abb. 13 sind neben dem Sieb rechts
unten die dabei entfernten Splitter zu sehen. Mit abnehmender
Entfernung vom Sieb ist in den Abb. 16 a~f eine stirkere Aus-
priagung der Extremwerte im Geschwindigkeitsfeld zu beobachten.
Dies wird noch deutlicher bei der Darstellung des Feldes mit
Hilfe von Linien gleiéher Geschwindigkeit. Hierfir wurde die
Subroutine FISLIN verwendet, die seit Oktober 1975 in der Biblio-
thek des Rechenzentrums der Universitdt Hamburg zur Verfligung
steht. Die Abbildungen 17 a-c zeigen den bei der Messung erfaf-
ten Teil des Geschwindigkeitsfeldes in allen 3 Ebenen in Origi-
nalgroRe. Die Geschwindigkeit v ist auf die Anstrdmung Vo F 3 m/s
bezogen. Abb. 17 d =zeigt das Feld hinter dem um 90o gedrehten
Sieb bei Vo F 4y m/s. Es wurden Linien flr maximal 25 Werte von
v/vo gezeichnet, deren Abstand 5 % der Anstrdmung betrug.
AuBerdem ist das beschriebene rechtwinklige Koordinatensystem
eingezeichnet, ebenso der AuBenradius und der Nabenradius des
Propellers, der bel den spiteren Messungen verwendet wurde.

In Abb. 17 ¢ (Ebene 3) ist das Geschwindigkeitsfeld fir

[yl < 30 mm nicht korrekt wiedergegeben. Da keine Messungen
fir |y| < 18 mm m¥glich waren, wurden fiir die im Programm
bendtigten Punkte mit y = + 15 mm die Werte eingesetzt, die

bei y = + 20 mm gemessen worden waren. Die Werte fir Punkte

mit y = O wurden durch Interpolation zwischen den benachbarten
Punkten bestimmt. Bei den Abbildungen 17 a und b ist in diesem
Bereich die Komponente des Geschwindigkeitsgradienten in
y-Richtung klein. Daher ist in Abb. 17 ¢ keine wesentliche



Verzerrung zu erwarten. In Abb. 17 b endet die Isotache fir
v/vO = 1.25 auBerhalb des Propellerkreises im 1. Quadranten

des Koordinatensystems. Offenbar fehlt hier die sinnvolle
Verbindung zu der benachbarten in sich geschlossenen Isotache
flir den gleichen Wert. Die Ursache dieses Fehlers konnte wegen
der SchlieBung des Rechenzentrums im Februar nicht mehr geklért
werden.

Den Versuch einer perspektivischen Darstellung des Geschwindig-
keitsfeldes zeigt Abb. 18. Hier wird v/v_ in Abhdngigkeit von

x mit y als Parameter aufgetragen. Dabei werden die einzelnen
MeRwerte geradlinig verbunden. Die Profile flir die 11 verschie-
denen y-Werte werden gegeneinander um einen konstanten Betrag
schrdg versetzt mit verdeckten Linien gezeichnet (IBM-Routine
HIDE).

Messungen im Propellerstrahl

Nach AbschluB® der Messungen im Nachstrom stand als Detektor

ein Photomultiplier zur Verfligung (in Abschnitt G beschrieben).
Hierdurch konnte eine erhebliche Vergrdferung der Signal-
Amplitude erreicht werden, so daB die Verwendung des Frequenz-
Folgers filir die Signalverarbeitung ohne Stérung durch Rundfunk-
signale ermdglicht wurde. Der wesentliche Vorteil dieser Erwei-
terung bestand darin, da® nunmehr auch der zeitliche Verlauf von
Geschwindigkeiten gemessen werden konnte.

Flir alle Messungen am Propellerl) wurde die Ebene 2 (Abb. 9)
gewdhlt. Die Lage der Propellerebene relativ zur MeRBebene wurde
durch axiale Verschiebung der Propeller-Welle eingestellt, und
es waren lMessungen an der Saugseite sowie an der Druckseite
méglich. Zur Festlegung des Abstandes wurde das Mefvolumen
zundchst auf die Nahtstelle zwischen dem Propeller und der Nabe
eingestellt. Der Abstand der Grenzfliche von der erzeugenden

1) Den bei den Messungen verwendeten Propeller zeigt
Abb., 13



Ebene war aus dem Formplan (Abb. 19) bekannt. Daher konnte

ein beliebiger Abstand zwischen der MeBebene und der Propeller-
ebene eingestellt werden. Da die axiale Stellung der Welle auf
einer Skala ohne Nonius abgelesen wurde, ist hierbel mit einem
Fehler von etwa 3/10 mm zu rechnen.

Zunidchst wurde die Axialkomponente Va der Geschwindigkeit im
Propellerstrahl im Abstand 61.9 mm hinter der erzeugenden Ebene
gemessen. Damit war der Abstand gleich dem O.3fachen des
Propellerdurchmessers D = 206.3 mm. Im folgenden wird der Abstand
immer in Vielfachen von D angegeben. Die Drehzahl des Propellers

betrug n = 25 s™1

. Es wurden 3 Messungen mit unterschiedlichem
Schub T durchgefihrt, und zwar fir T = 30 kp, T = 23.66 kp und
T = 16.75 kKp. Bereits bei einem Schub von 23.66 kp trat hinter
der Nabe Kavitation im Bereich des Nabenwirbels auf. Bei Ein-
stellungen des MeRpunktes mit y = O (Abb. 6) wurde die Ausbrei-
tung der Laserstrahlen hierdurch so gestdrt, daf keine Messungen
méglich waren. Daher wurde bei allen 3 Messungen y = =4 mm
gewdhlt und ldngs einer Linie unterhalb des Nabenwirbels das
Profil der Geschwindigkeit in Abhdngigkeit von x gemessen. Der
Abstand der MeRpunkte betrug dabei normalerweise 13.3 mm. In
einzelnen Fidllen wurden jedoch Zwischenwerte eingestellt, wenn
sich die Geschwindigkeit zwischen 2 MeRpunkten stark &nderte.
Dies war in dem Bereich hinter dem Aufenradius der Propeller-
flligel bei allen 3 Belastungen der Fall. Gemessen wurde flr Werte
von X = —106:5 mm bis x = 133.3 mm. Die mittlere Frequenz des
Doppler-Signals wurde auf dem Zeigerinstrument des Frequenz-
Folgers abgelesen. Die vorkommenden Frequenzen lagen zwischen
460 und 1450 kHz. Mit einem Strahlwinkel von 9.98o ergeben sich
daraus Geschwindigkeiten zwischen 1.67 m/s und 5.27 m/s.
Abbildung 14 zeigt den Propeller widhrend der Messung bei
stroboskopischer Beleuchtung.

Die Messung des Druckabfalls vor der MeRstrecke ergab flr die
Anstrdmgeschwindigkeit Vo bei gleicher Drehzahl und Belastung
um bis zu 3 % voneinander abweichende Werte. Daher wurde die
Messung mehrfach durchgefihrt und bei der Auswertung der
Mittelwert verwendet. Der Fehler fiir die Bestimmung von v
wird auf 1.5 % abgeschitzt.

o]



Abb. 14 Der stroboskopisch beleuchtete Propeller bei
der Messung 0,3 D hinter der Prop.— Ebene

Die folgende Tabelle gibt flir die 3 Belastungen den Mittelwert
von v sowie den berechneten Schubbeiwert kT = Q/(glnzDu) an:

T/kp vo/(m/s) kT
50.0 2.24 0.26
23%.66 3.18 9,205
16.75 2.81 0.145

Wihrend der Messungen konnten der Schub bis auf 1 % und die
Drehzahl bis auf O.4 % konstant gehalten werden. Flir die
Messung der Frequenz lag im benutzten MeRbereich der Fehler
bei 2 %. Bezieht man die Geschwindigkeit . auf die Anstrémung
Vg, SO erhdlt man unter Berlicksichtigung des Fehlers bei der
Messung des Strahlwinkels filir den Quotienten va/vO einen

maximalen Gesamtfehler von 4 %.

Zum Vergleich mit den Messungen wurden Ergebnisse der Trag-
linientheorie herangezogen. Nach H.Lerbs (L1) ist die induzierte
Axialgeschwindigkeit 5 in der Propeller-Ebene eines midRig

belasteten Optimalpropellers:



wa 1- '? i x (I’/R)2 (18)

;’; i (r‘/R)2 + '?\i2

Dabei ist 1, der induzierte Wirkungsgrad, R der Aupenradius
des Propellers und r der Radius des Aufpunktes in der Propeller-
Ebene. € ist der Goldsteinsche Mittelwertfaktor, der von der
Fliugelzahl und dem Radius r sowie von der Belastung des Pro-
pellers abhdngt. QA . ergibt sich aus dem Fortschrittsgrad

i
J = vo/(n D) mit %i =g . Der Nabenradius des Propellers

wird gleich O angenommen?'?i aulBerdem wird der Einfluf der
Reibung vernachlidssigt. Die Voraussetzung einer miRigen
Belastung besteht darin, daR Quédrate und hShere Potenzen der
induzierten Geschwindigkeit gegen die entsprechenden Potenzen
der Anstrdmgeschwindigkeit vernachlissigbar klein sind. Bei
einem Optimalpropeller ist die Steigung iiber den Radius konstant,
was flir den verwendeten Propeller niherungsweise richtig ist
(Abb. 19). Nach der Strahltheorie erhdhen sich die induzierten
Geschwindigkeiten im Propellerstrahl auf das Doppelte ihres
Wertes in der erzeugenden Ebene. Die dadurch entstehende Kon-
traktion des Strahlquerschnitts ergibt sich aus dem Verhdltnis
der Gesamtgeschwindigkeiten. In grofer Entfernung vom Propeller

gilt daher flir die Gesamtgeschwindigkeit VTV, t oWy

2
-v-% . +2ae(1- qi) (r/Rs)

Vo Ry [(r/R)HZ + A 2]

(19)

Dabei sind RS der Strahlradius und r der Radius des MeRpunktes.
Pir die Berechnung von va/vo wurden fur n; die von der HSVA
angegebenen Werte eingesetzt. Diese sind aus den Ergebnissen
des Freifahrtversuchs nach der Methode des dquivalenten Profils
am Radius 0.7 R berechnet worden. Das Freifahrt-Diagramm zeigt
Abbildung 20.

In Abbildung 21 sind die gemessenen Werte von va/vo flir die

3 Belastungen Uber dem Radius aufgetragen. Dabei sind die
Messungen auf der Backbordseite (Abb. 21a) von denen auf der
Steuerbordseite (Abb. 21b) getrennt. Die durchgezogenen Linien



sind das Ergebnis der Rechnung nach Cleichung 19. Erwartungs-
gemédh ist in der Nihe der Nabe keine Ubereinstimmung festzu-
stellen, in den anderen Bereichen treten Abweichungen bis zu

15 % auf, die jedoch in der Nihe des AufRenradius kleiner
werden. Die Ubereinstimmung der MeBwerte auf beiden Abbildungen
zeigt die Symmetrie der Strdmung und ist eine Bestidtigung flr
die korrekte Einstellung des Nullpunktes bei der Messung. Die
Verringerung der Geschwindigkeiten auferhalb des Propeller-
strahls auf Werte, die unter der Anstrémgeschwindigkeit liegen,
ist offenbar ein EinfluR des endlichen Kanalquerschnitts. Dies
kommt auch darin zum Ausdruck, daf dieser Effekt um so stérker
ist, je gréRer die Geschwindigkeitserhdhung im Strahl ist.

Die Messung wurde im Abstand 0.6 D hinter der Propellerebene
wiederholt. Wegen der bereits gezeigten Symmetrie des Geschwin-
digkeitsfeldes wurde dabei nur in einer Halbebene (x < O,
Steuerbordseite) gemessen, und zwar fiir y = -9 mm mit gleichem
Abstand der MeBpunkte wie in der vorangegangenen Messung. Die
Drehzahl des Propellers sowie die Belastungen wurden ebenfalls
lUbernommen. In der folgenden Tabelle sind die gemessenen Mittel-
werte der Anstrdmgeschwindigkeit v, angegeben:

T/kp Vo/(m/s) kT

30.0 2.20 0.26
23%.66 2.89 0.205
16.75 3.83 0.145

Flir die Signalverarbeitung wurden 2 verschiedene Frequenz-
Folger eingesetzt. Abbildung 22a zeigt das Ergebnis der Messung
mit dem bereits beschriebenen Gerdt der Firma DISA, Abbildung
22 b zum Vergleich die Messung mit einem Frequenz-Folger von
BBC-Goerz, dessen Genauigkeit mit 1 % angegeben wird. 1)
Die theoretisch berechneten Kurven wurden von Abb. 21 lber-
nommen. Die hier im Abstand 0.6 D hinter der Propellerebene

deutlich verbesserte Ubereinstimmung mit der Theorie 14ARt den

1) Sighe-Gerételiste (Abschn. G). Das Goerz-Geridt stand nur
bel dieser Messung zu Testzwecken zur Verflgung.
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SchluB zu, dak der Propellerstrahl im Abstand 0.3 D noch nicht
voll ausgebildet ist. Auffillig ist in Abb. 22 b die Lage

des MeBwertes fir k. = 0.205 bei r = 4.1 cm. Dieser Verlauf

der GeschwindigkeitTist im Vergleich mit den anderen Messungen
sowie mit der Theorie ungewdhnlich. Als Ursache hierfir ist

ein Fehler beim Ablesen der mittleren Frequenz (1235 kHz statt
1335 kHz) nicht auszuschlieBen. Diese Annahme wiirde zu einer
Erhéhung des Wertes von va/vO um 8 % fihren. Hierdurch wiirde
innerhalb der Fehlergrenzen die Ubereinstimmung mit der Messung
des anderen Frequenz-Folgers wiederhergestellt, die an allen

anderen Punkten festgestellt werden konnte.

Die in Abb. 22 dargestellten MeRwerte konnten mit Ergebnissen
des in einer Verdffentlichung von O. Grim (G1) beschriebenen
Programms verglichen werden, die vom Verfasser freundlicherweise
zur Verfigung gestellt wurden. Das Programm berechnet unter
anderem die induzierten Geschwindigkeiten im Propellerstrahl,
ebenfalls auf der Gruhdlage der Traglinientheorie. Dabei wird
der EinfluB der Zihigkeit sowie die Geometrie des Propellers
bericksichtigt. Das Ergebnis zeigt Abbildung 23. Der Vergleich
der theoretischen Werte mit der Theorie fiir den miRig belasteten
Propeller (Abb. 22) zeigt, daR diese Voraussetzung fir die
Berechnung der induzierten Geschwindigkeiten nach Gleichung 19

auch bei kT = 0.26 noch erfillt war.

Die Messung der Tangentialkomponente der Geschwindigkeit wurde
in der Ebene 0.3 D hinter dem Propeller bei 2 Belastungen

(kT = 0.205 und k,, = 0.145) durchgefihrt. Hierfir wurde die
MeRrichtung um 90~ gedreht und flir y = O die vertikale Komponente
der Geschwindigkeit in Abhédngigkeit von x gemessen (s. Abb. 6).
Die Messung einer relativ kleinen Komponente der Gesamtgeschwin-
digkeit, wie die tangentiale Komponente sie gegeniliber der
axialen darstellt, kann bei LDA-Messungen Schwierigkeiten berei-
ten. Verliduft die Richtung der Geschwindigkeit fast parallel

zu den Interferenzstreifen im MeBvolumen, so kann der Fall ein-
treten, daR von den streuenden Teilchen nur wenige Intensitédts-
maxima durchlaufen werden, wodurch die Signalqualit&t herab-
gesetzt wird. Um diesen Effekt gering zu halten, wurde die
2fache Strahlaufweitung entfernt und dadurch der Durchmesser



des MeRvolumens auf 0.24 mm erhdht (Gleichung 4), so daB sich
die Zahl der durchlaufenen Maxima bei vorgegebener Richtung

der Geschwindigkeit verdoppelte. Andererseits wurde durch diese
MaBnahme auch die Lidnge des MeRvolumens auf 3.7 mm erhdht und
damit das rdumliche Aufl8sungsvermdgen verringert. Der Strahl-
winkel betrug bei der Messung der Tangentialkomponente 9.90°.
Fir die Signalverarbeitung wurde der Frequenz-Folger verwendet.
Bei der Messung stellte sich heraus, dad die Tangentialkompo-
nente im Gegensatz zur axialen Komponente meRbare Abweichungen
von der Symmetrie beziiglich der Propellerachse hatte. Bei
beiden Belastungen lagen die Geschwindigkeiten auf der Backbord-
seite deutlich iilber denen auf der Steuerbordseite. Die Abwei-
chungen lagen etwa bei 5 % der Anstrdmgeschwindigkeit. Vermut-
lich entstehen diese Abweichungen durch einen geringen Drall

in der Anstrdmung, der durch den Antrieb des Kanals verursacht
wird. Die Rechnung mit dem Programm von O. Grim ergab fiir die
Tangentialgeschwindigkeit Werte, die zwischen den MeRwerten
lagen (Abb. 24). GrdRere Abweichungen ergaben sich nur im
Bereich hinter der Propellernabe.

Der Analog-Ausgang des Frequenz-Folgers liefert eine zur momen-
tanen Geschwindigkeit proportionale Spannung, deren zeitlicher
Verlauf auf einem Oszillographen verfolgt werden konnte. Der
Propeller wurde stroboskopisch beleuchtet und der Oszillograph
mit dem Impuls von der Propellerwelle getriggert, der gleich-
zeitig die Stroboskoplampen steuert. Dadurch entstand auf dem
Schirm ein stationdres Bild vom Verlauf der Geschwindigkeit.

Es zeigte sich niherungsweise eine Periodizitidt der Geschwindig-
keit mit der 4fachen Umdrehungsfrequenz des Propellers, d.h. mit
der Frequenz der Fligeldurchliufe vor dem MeBvolumen. Die Unter-
schiede des Geschwindigkeitsverlaufs hinter den einzelnen
Flligeln waren gering. Abbildung 15 zeigt ein Foto, das wihrend
der Messung 0.6 D hinter der Propeller-Ebene aufgenommen wurde.
Auf dem Schirm des Oszillographen (rechts unten) ist der Verlauf
der Ausgangsspannung des Frequenz-Folgers in Bildmitte wdhrend
einer halben Umdrehung des Propellers zu erkennen. Durch Ver-
wendung eines Speicheroszillographen konnten dabei mehrere
Durchlédufe lbereinander geschrieben werden. Die endliche Breite
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der Linie auf dem Schirm entsteht durch den Einfluf von
Geschwindigkeitsschwankungen, deren Frequenz groR gegen die
Drehzahl des Propellers ist. Die Amplitude der Geschwindigkeits-
schwankungen, die durch die Bewegung der Propellerflligel ent-
stehen, wurde gemessen. Fir den Bereich hinter dem Propeller

wurden diese Messungen bisher noch nicht ausgewertet.

Abb. 15  Messung 06D hinter der Prop - Ebene
(Beobachtungsseite)

Messungen an der Saugseite des Propellers

Zur Messung des zeitlichen Verlaufs der Geschwindigkeit vor
der Propellerebene wurde wie in Abschnitt D 3 der Frequenz-
Folger flir die Signalverarbeitung verwendet. Die Spannung des

Analogausgangs wurde ebenfalls mit einem Speicheroszillographen



gemessen. Durch Triggerung mit dem Impuls der Stroboskoplampen
konnte die Geschwindigkeit in Abh#ngigkeit von der Lage der
Propellerfliigel bestimmt werden, da die Stellung des Propellers
zum Zeitpunkt der Beleuchtung und damit zu Beginn des Durchlaufs
des Oszillographen bekannt war. Im Gegensatz zu den Messungen
im Propellerstrahl konnten an der Saugseite keine Unterschiede
im Verlauf der Geschwindigkeit beim Durchlauf der verschiedenen
Fliigel des Propellers beobachtet werden. Die Amplitude der
Geschwindigkeitsschwankungen lag in der Ebene 0.15 D vor dem
Propeller maximal bei 10 % der Gesamtgeschwindigkeit. Um die
Genauigkeit der Messung zu erhdhen, wurde die Vertikalablenkung
des Oszillographen so eingestellt, daB der Abstand zwischen
Maximum und Minimum 3 - 5 cm betrug, das ist etwa die halbe
Hohe des Oszillographenschirms. Deshalb konnte der Mittelwert
der Geschwindigkeit hiermit nicht bestimmt werden. Dieser

wurde auf dem Zeigerinstrument des Frequenz-Folgers abgelesen.

Die Einstellung des Nullpunkts des Koordinatensystems (Abb. 6)
sowie die Festlegung der Mefebene erfolgten wie in Abschnitt D 3
beschrieben. Die Drehzahl des Propellers betrug ebenfalls 25 s-l,
jedoch wurde vor dem Propeller nur bei einer Belastung gemessen,
und zwar mit einem Schub T = 23.66 kp, d.h. kg = 0.205. Die
Messung der Anstrdmgeschwindigkeit ergab Werte zwischen 2.94 m/s

und 3.04 m/s, der Strahlwinkel betrug 9.98°.

Zundchst wurde im Abstand 0.15 D vor der Propellerebene an 105
Punkten der Mittelwert der Geschwindigkeit und der zeitliche
Verlauf der Schwankungen gemessen. Der Impulsgeber flir die
Stroboskoplampen wurde so eingestellt, daB der Propeller immer
dann beleuchtet wurde, wenn der Flligel Nr. 1 senkrecht stand.

Der kleinste Abstand eines MeRfpunkts vom Mittelpunkt der
Propellerwelle betrug 20 mm. Die zeitabhingige Messung wurde
durch das Auftreten zusdtzlicher niederfrequenter Schwankungen
gestort, die vermutlich durch UnregelmdfRigkeiten im Antrieb des
Kanals entstanden. In der Ebene 0.15 D vor dem Propeller betrug
die Amplitude dieser Schwankungen etwa 10 % der Geschwindigkeits-
d&nderungen, die durch den EinfluR der Propellerfliigel entstanden.
Da die Stdrungen unregelmifig auftraten, wurden auf dem Speicher-
oszillographen flir jeden MeBSpunkt etwa 100 Durchliufe liberein-



andergeschrieben. Dadurch fihrt der niederfrequente Anteil

der Geschwindigkeitsschwankungen zu einer Verbreiterung der
Linie auf dem Schirm des Oszillographen. Der obere und untere
Rand der Linie hatten jedoch gut erkennbare Grenzen, die auf
transparentes Millimeterpapier lbertragen wurden. Flir die Aus-
wertung wurde der Mittelwert beider Linien verwendet. Da die
Geschwindigkeit periodisch mit der 4fachen Umdrehungsfrequenz
des Propellers war, wurde an jedem Mefpunkt der Verlauf der
Schwankungen des Analog-Ausgangs wdhrend etwa 1/2 Umdrehung
des Propellers gemessen. Dabel wurde die Ablenkempfindlichkeit
des Oszillographen noﬁiert, ebenso die mittlere Frequenz und
die Koordinaten des MeRpunktes. Damit konnte der zeitliche
Verlauf der Geschwindigkeit in Abhdngigkeit von der Stellung
des Propellers bestimmt werden.

Nach diesem Verfahren wurden auch die Geschwindigkeiten an je
18 MeRpunkten in den Ebenen 0.2 D und 0.3 D vor der Propeller-
ebene gemessen, Hier waren die Schwankungen der Geschwindigkeit
bereits erheblich kleiner. Dadurch verringerte sich die Ablese-
genauigkeit auf dem Schirm des Oszillographen. AnschlieRend
wurde das aus Abschnitt D 2 bekannte Nachstromsieb (Abb. 13)

in die MeRstrecke eingesetzt und der zeitliche Verlauf der
Geschwindigkeit 0.15 D vor der Propeller-Ebene gemessen. Dabei
wurde wie bei der Messung mit gleichfdrmiger Anstrdmung die
Drehzahl n = 25 s_1 und der Schub T = 23.66 kp eingestellt.

Die Geschwindigkeit v, der Anstrdmung betrug bel dieser Messung
3.74 m/s. Gemessen wurde an 152 Punkten, die mit MeBpunkten

des in Abschnitt D 2 beschriebenen Rasters identisch waren.

Im Unterschied dazu wurde jedoch hier wegen der Stérung durch
die Propellerwelle auf die Messungen mit y = O und y = + 15 mm
verzichtet. An denselben Punkten wurden spiter noch einmal die
mittleren Geschwindigkeiten im Nachstrom gemessen, diesmal ohne
Propeller und mit einer Anstrdmgeschwindigkeit Vg T 3.74 m/s.

Zur Darstellung einer periodisch veridnderlichen GrdRe bietet
sich die Fourier-Analyse an. Zur Berechnung der Fourier-Koeffi-
zienten einer tabellierten Funktion v(t) ist die IBM-Routine
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FORIT geeignet. Dieses Programm ben®dtigt den Wert der Funktion
an einer ungeraden Zahl 2 N+1 von Punkten innerhalb der Periode
2% , die den Abstand 2 W /(2 N+1) voneinander haben. Die
Rechnung ergibt die Fourier-Koeffizienten filr maximal N Harmoni-
sche. Dabei wird ein von A. Ralston und H. Wilf (R1) beschrie-
benes Verfahren angewandt. Fiir die Beschreibung der MeBergebnisse
wird v(t) folgendermafen dargestellt:

N

v(t) = C_ + E (c, sin(kt + @, )) (20)

k=1

Bei der Auswertung wurde die Periode von 10 ms, die 1/4
Propellerumdrehung entspricht, in 11 gleiche Abschnitte aufge-
teilt. Damit wird N = 5. An den hierdurch festgelegten &dqui-
distanten Zeitpunkten wurde die H8he der vom Oszillographen
iibertragenen Kurve abgelesen. Dabei wurde der Nullpunkt fir die
H6he zunidchst willkiirlich festgelegt. Der Nullpunkt der Zeit-
ablenkung wurde so gewdhlt, daf fir t = O die Mittellinie eines
beliebigen Propellerfliigels durch die Projektion des MeBpunktes
auf die Propellerebene lief. Da die Koordinaten des MeBpunktes
bekannt waren und der gemessene Verlauf der Schwankungen anné-
hernd 2 Perioden umfaBte, war dies in jedem Fall m6glich. Die
Hohe des Momentanwertes wurde zunichst in die entsprechende
Frequenz umgerechnet, aus der sich die Geschwindigkeit V:
berechnen 14Rt. Da mit dem Oszillographen der Mittelwert der
Frequenz nicht gemessen werden konnte, ist V: nur bis auf eine
additive Konstante g* gleich der Geschwindigkeit A g* hat
jedoch fir alle gemessenen Momentanwerte die gleiche Griéfe.

Bei der Fourieranalyse ergeben sich daher flir die Koeffizienten
Cy bis C5 sowie @4 bis qs die richtigen Werte. Das Ergebnis
fiir den Mittelwert Co ist bedeutungslos und hidngt von der Wahl

des Nullpunkts bel der Bestimmung von v:

ab. Den Verlauf der
Geschwindigkeit vy erhdlt man durch Einsetzen des separat
gemessenen Mittelwertes der Geschwindigkeit fiir Co in Gleichung
20. Abbildung 25 zeigt v /v, in Abhingigkeit von der Winkel-

stellung des Propellers flr verschiedene Punkte 0.15 D vor der



Propellerebene des im Nachstrom rotierenden Propellers. Dabei
ist Vg = 3.74 m/s, die Lage des MeRpunkts ist in Polarkoordi-
naten angegeben. Die 11 Symbole in jeder Abbildung geben die
vom Speicheroszillographen lUbernommenen und umgerechneten Werte
an, die durchgezogene Linie ist das Ergebnis der Fourieranalyse
aus diesen Werten bis zur 4. Harmonischen.

Die durch den Anstellwinkel der Propellerfliigel induzierten
Geschwindigkeiten werden theoretisch durch den EinfluB einer
Wirbelbelegung beschrieben. In der Traglinientheorie wird fir
jeden Radius des Fliigelprofils die Zirkulation [ (r) am
1/4-Punkt der Profiltiefe lokalisiert. ["(r) wird so berechnet,
daR die Stromungsrandbedingung am 3/4-Punkt erfiillt ist. Fir
den verwendeten Propeller wurde die Zirkulationsverteilung
Uber den Radius mit Hilfe eines Programms von B. Zimmermann
berechnet (Z1). )

Bel bekannter Zirkulation ergibt sich (I1) fir die induzierte
Axialgeschwindigkeit W, eines gleichfdrmig angestrémten Pro-
pellers der Flligelzahl M

ZEnI)

Z / F(s) r sin{¢-q,- ds
13

x+r 2+5%- 2rs cos (q- q,- 2“’")

Ro ¢
Z [/ dl"s) rcos(q’q?o —'w)—s]s d'\y ds

0 (x-— AY)i+r +52_ ers cos (cr—qo-z_'f]m_ q()

2En1

3

(21)

Dabei sind RO und R; der AuBen- und Nabenradius des Propellers,
r und (¢ geben die Lage des MeRpunktes in Polarkoordinaten an,

: o _ Vo
qo die Stellung des 1. Propellerfliigels, .ﬁi = —ifﬁ—ﬁjfz
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ist die hydrodynamische Steigung. Flir den Abstand x der MeR-
ebene von der Propellerebene ist zu beachten, daR die 1/4-
Linie durch den Anstellwinkel des Fliigelprofils einen geringeren
Abstand von den MeRpunkten hatte als die Mittellinie. Daher
mubte eine Korrektur eingefilhrt werden, so daf x fir jeden
Radius gleich dem negativen Abstand der MeRebene von der Linie
der Wirbelbelegung war. Die Integrale in Gleichung 21 wurden
numerisch nach der Trapezregel flir 12 verschiedene Radien bei
je 11 Winkelstellungen des Propellers berechnet. Dabei wurden
die Winkel gewdhlt, flr die auch bel der Auswertung der Messun-
gen die Amplitude der Schwankungen bestimmt worden war. Fir

die berechneten Werte va/vO =1 + wa/vo wurde ebenfalls eine
Fourieranalyse durchgefihrt.

Der zus#dtzliche EinfluR der Dicke d der Propellerfliigel wird
durch eine Quellen-Senken-Verteilung q in der Propellerebene
beschrieben (I2). Hierfiir werden fiir Punkte auf dem Propeller-
blatt die Polarkoordihaten s und ¥, eingefilinrt. Dabei liegt s
zwischen Ro und Ri’ und fir jeden Radius s liegt 7%, zwischen
den Winkeln der vorderen und hinteren Berandung des Propeller-
blattes, % ,(s) und ¥ ,(s).

Die Quellen-Senken-Verteilung q ist nach (I2)

) '\[v02 v w2s? 2d (s, %) )
a(s, = ] (22
X \/52 + k12 9y,

wobei k1 die geometrische Steigung und  die Winkelgeschwin-

digkeit ist. Fir die Dicke d(s, % ) wurde die in (I2) angegebene
Entwicklung nach dem 2. Glied abgebrochen:

SOJRO

- R LA —ai leoor) | -
d(&%)‘m [Bo(snnt+esnn2L)+B,(s1nT+251n2L)]

(anlrs) [ - st (1 cooo) ]
(23)



Die Werte flr By Bl’ d; und da wurden aus dem Formplan

bestimmt, 6 und T hingen dabei folgendermafen mit S und ¥
zusammen :

(R0+R;) - (RO—RL) cos & (24)

1
2

N —-

1’ =‘1é (Buto) - % (')cH—x,v) cos T (25)

Damit ergibt sich flir die von der Dicke induzierte Axialgeschwin-

digkeit W

Ro %uls)

;M s5-q(5,%) J1+Kz/5% (x-ki1) dyds

13

(26)

Die Berechnung des Integrals wurde ebenfalls numerisch durch-
geflihrt. Dabei wurde die Integration Uber 7, durch Substitu-
tion nach Gleichung 25 durch eine Integration tiber T ersetzt.
Dadurch entfallen die Singularitdten von q(s, %, ) an den
Grenzen des Integrals. Flir die Berechnung von xv(s) und

X (s) durch quadratische Interpolation zwischen einigen aus
dem Formplan bestimmten Werten wurde ein Teil eines Programms

von W. Bauschke und L. Lederer (B1) lUbernommen.

Der Einfluf der Dicke wurde fir dieselben Radien und Winkel-
stellungen berechnet wie der EinfluB der Zirkulation.
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Abbildung 26 zeigt als Ergebnisse der Fourieranalyse die
Amplitude Cy
schwankungen in Abndngigkeit vom Radius r im Abstand 0.15 D vor

der ersten Harmonischen der Geschwindigkeits-

der Propellerebene. Dabei sind die Werte der HMessung bei homo-
gener Anstrdmung mit © bezeichnet. Die unterbrochene Linie
zeigt das Ergebnis der Rechnung fir den Einfluf der Zirkulation.
Bei zusitzlicner Beriicksichtigung der Dicke ergeben sich die
Werte der durchgezogenen Linie. Zum Vergleich sind die MeR-
werte flr die 2. Harmonische (mit X ©bezeichnet) angegeben.

Da diese sowie die hdheren Harmonischen klein gegeniiber C1
waren, werden sie in den folgenden Abbildungen z.T. weggelassen.
Die Ubereinstimmung der Messungen mit der Potentialtheorie ist
in grofen Bereichen gut. Die berechneten Spitzenwerte der
Schwankungen bei mittleren Radien werden nach der Messung

nicht erreicht, was vermutlich ein Einfluf der Reibung ist.

Die entsprechende Darstellung der gemessenen Werte von Ci(r)
zeigt Abbildung 27 fiir den Propeller im Nachstrom. Obwohl die
theoretischen Werte aus Abb. 26 fir homogene Anstrdmung berech-
net und in diesem Fall nicht zutreffend sind, wurden sie zum
Vergleich lbernommen. Abbildung 28 zeigt den Phasenwinkel 94
der 1. Harmonischen im Vergleich mit der Theorie fir homogene
Anstromung. Dabei ist in Abb. 28 a die Messung bei gleich-
féormiger Anstrdmung, in Abb. 28 b die Messung im Nachstrom
angegeben. Auch in diesem Fall dient die Darstellung der theo-
retischen Werte bei der Nachstrommessung nur als Anhaltspunkt,
da flr die Verhidltnisse im Nachstrom keine theoretischen Werte
vorliegen. Fir die Messungen bei homogener Anstrémung in den
Ebenen 0.2 D und 0.3 D vor der Propellerebene ist die Amplitude
C1 der 1. Harmonischen in Abbildung 29 angegeben. Auch fir
diese Ebenen wurden die induzierten Geschwindigkeiten nach den
Gleichungen 21 und 26 berechnet.

Die gemessenen Mittelwerte der induzierten Geschwindigkeiten
sind schwer mit den Ergebnissen der Rechnung zu vergleichen.

Da va/vO nur mit einem Fehler von 4 % angegeben werden kann
(s. Abschn. D 3), liegt der relative Fehler fiir die induzierte
Geschwindigkeit LAVA P v, /vy - 1 wegen v /vy = 1.1 erheb-
lich hoher. Recht gute Ubereinstimmung mit der Theorie ergibt
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sicn, wenn man v, © 2.9 m/s annimmt, was innerhalb der Fehler-
grenzen mdglich ist. FUr diesen Fall zeigt Abbildung 30 die
MeRergebnisse im Vergleich mit der Theorie in der Ebene 0.15 D
vor dem Propeller bei homogener Anstrémung. Die gleiche Darstel-
lung fir die Messungen in 3 verschiedenen Abstidnden von der
Propellerebene zeigt Abbildung 31. Ebenso wie in Abbildung 30
sind hier die Messungen fir die Backbord- und die Steuerbord-
seite getrennt aufgetragen.

Der EinfluR des Propellers auf das Feld der mittleren Geschwin-
digkeiten im Nachstrom ist in den Abbildungen 32 und 33 darge-
stellt. Bei beiden Messungen war die Geschwindigkeit der
Anstrémung v_ = 3.74 m/s. Die Form der Darstellung ist identisch
mit der in den Abbildungen 16 und 18 (siehe Abschnitt D 2).



=

Zusammenfassung

Fiir die vorliegende Arbeit wurden Messungen von Geschwindig-
keitsfeldern in einem Kavitationskanal durchgefihrt. Das
hierfir konstruierte Laser-Doppler-Anemometer, das mit vorwirts
gestreutem Licht arbeitet, erwies sich prinzipiell als gut
geeignet. Erleichterungen bei der Bedienung und damit eine
Vérkﬁrzung der MeRzeiten sind bei einer ver#inderten Konzeption
denkbar, die rickwirts gestreutes Licht flir die Messung verwen-
det.

Die Axialkomponente des Geschwindigkeitsfeldes hinter einem
Nachstromsieb wurde in 3 Ebenen bei 2 Geschwindigkeiten gemessen.
Die Messungen im Propellerstrahl zeigen eine gute Ubereinstim-
mung mit Ergebnissen der Traglinientheorie fir die axiale sowie
die tangentiale Komponente der Geschwindigkeit. Durch Messungen
in verschiedenen Ebenen kdnnen Rilickschlisse auf die Struktur
des Propellerstrahls gezogen werden. An der Saugseite des
Propellers wurde der Zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit
gemessen, der auBerdem numerisch nach der Potentialtheorie
berechnet wurde. Die berechneten Werte stimmen weitgehend mit
den MeBwerten Uberein.
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Abb. 21  Mittelwert der eeschwmq\'gkeit im Propellerstrahl 1m
| vergleich mit der Traglinientheorie

R/RD

£ aT 7w ¢ 20
[ans I & ’
a) = |
|
=z
[ e
=
!
vz
<
«

2
]
SaiosY-

217 5
o j ‘
o y
O , !
> haat N
~ ! \
T . ~
- 4 O ~
€ ; % ]L *
« * : ! a
Cé- : /j :/‘/ . ~
o : : -
g . . . - , C, :
:_’)~ GEGCHWINDIGKEIT 0.3 U HINTER DER PROP.-EBENE GET 3 BELRSTUNGEN
{AXTALKOMPONENTE )
40 KT = 0.14% X KT = 0.205 & KT = 0.25
) : :
o ' ‘
! T m T T T T T T T i T Y T T ﬁl
“b.co 2.00 4.09 6.00 8.00 16.00 12.00 14.00
REDIUS CM)
R/RD
©.33 JE Y &.20 3.3 5.43 T Ly 3.5C ] 3-au .30 1.08 L 1 ‘..P.DL ‘.-30‘ ".“OA !4-5\}
o AL 3w 9a v . A N
b) = | :
o , ;
Z 2
4 s “ s
[Re3] |%
[Ka g '
S ki ////: i s
] =
= (e ) 1
: VA
o | % . o
o :D
-] ; N
. &
RV N, .
3 (\-'-4 ' ,/// - :
— -t ! ‘. y
~ f 4] ;
o x '
= ' 1
© . O Vo
X : x X
& K X
; R
o : !
Q 1
*1 CESCHWINDICGKEIT 0.3 O HINTE®R DER P :
© N - : ROP.-EBENE BET 3 BELARSTU
(EXTARLAOMPGNENTE ) LASTUN
1T KT = 0.145 ¥ KT = 0.205 |, & KT = 0.25
o] . \
QJ :
er:ﬁ,nf- 7 T 7 T T T T r

7 o 7 ¥ -y .



Abb. 22 Mittelwert der Geschwindigkeit im Propellerstrahl im
Vergleich mit der Traglinientheorie
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Abb. 23 Mittelwert der Geschwindigkeit im Propellerstrahl

im Vergleich mit der Tragtinientheorie
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Abb. 25 a-d)
Momentangeschwindigkeit in Abhangigkeit von der Winkelstellung des Propellers
im Nachstrom 0,15D vor der Fropeller - Ebene
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Abb. 25 e-h)

Momentangeschwindigkeit in Abhdng

im Nachstrom 0,15D vor der Propeller - Ebene
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Abb. 26 |

Fourieranalyse der 6eschwindigkeitsschwankungen
0,150 von der Propeller- Ebene bei gleichformiger
Anstromung

Gemessene Werte -
o Amplitude der 1. Harmonischen
% Amplitude der 2 Harmonischen
Berechnete Werte der Amplitude der 1. Harmonischen :

— — EinfluPp der Zirkulation . .
zusatzl. Berucksic‘htigung des Dickeneinflusses
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Abb. 27
Fourieranalyse der 6eschwindigkeitsschwankungen
0,15 D vor der Propeller- Ebene im Nachstrom

Gemessene Werte:
o Amplitude der 1. Harmonischen
x  Amplitude der 2 Harmonischen
Fir gleichformige Anstromung berechnete Werte der 1. Harmonischen:
——  Einflup der Zirkulation

zusdtzl. Berucksichtigung des Dickeneinflusses




Abb. 28

Fourieranalyse der 6Geschwindigkeitsschwankungen
0,150 vor der Propeller - Ebene (Phasenwinkel der
1. Harmonischen)

o gemessene Werte

fur gleichformige Anstromung berechinete Werte unter Berlcksichtigung
des Dickeneinflusses
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| Abb. 29 Fourieranalyse der Geschwindi?keitsschwankungen

bei gleichférmiger Anstromung
monischen )

o gemessene Werte
Berechnung des Zirkulationseinflusses
zusotzl. Berucksichtigung des Dickeneinflusses
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Abb. 30

Mittlere Geschwindigkeiten vor dem Propeller
im Vergleich mit der Potentialtheorie
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Abb. 31

b)

VA/VO

VR/VO

im Vergleich mit der Potentialtheorie

Mittlere Geschwindigkeiten vor dem Propeller
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Abb. 32 Einflup des Propellers auf die mittlere 6eschwin-
digkeit im Nachstrom 0,15D vor der Propeller-

Ebene
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