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Nomenklatur

Es liefs sich leider nicht vermeiden, manche Variablen oder Symbole — mit
verschiedener Bedeutung — mehrfach zu benutzten (z.B. A als Symbol fiir die
Differenz und gleichzeitig als Bezeichnung der Rotta-Clauser-Léange). Die in
der Grenzschichttheorie und fiir turbulente Stromungen iibliche Nomenklatur
sollte jedoch moglichst beibehalten werden. Die jeweilige Bedeutung geht in
diesen Fillen aus dem Kontext eindeutig hervor. Variablen, die nur einmalig
benutzt werden (z.B. Konstanten in einer Gleichung), werden an Ort und
Stelle erklart oder definiert und nicht im Symbolverzeichnis aufgefiihrt.
Grofen, die mit einem “*” gekennzeichnet sind, wurden mit “inneren Varia-
blen” (u, und v) — bzw. einer geeigneten Kombination daraus — dimensionslos
gemacht. In der Literatur wird diese Darstellung auch als Normierung mit
Wandeinheiten oder Innenskalierung bezeichnet.

Zur Beschreibung der Turbulenz wird hauptséchlich die Reynolds-Dekom-
position genutzt: x = T + 2/. Dabei kennzeichnet der Querstrich iiber der
Variablen den Mittelwert der Grofe (Z) und der Apostroph den Schwan-
kungsanteil der Grofe (z'). Momentanwerte werden ohne Zusétze dargestellt
Vektorielle Grofsen werden — falls notwendig — durch einen Unterstrich ge-
kennzeichnet (z).

Definitionen charakteristischer Langen, Geschwindigkeiten und verschiedener
Reynoldszahlen sind in Abschnitt 5.1 aufgefiihrt.

Lateinische Buchstaben

cy Wandreibungskoeffizient

Cp Statischer Druckkoeffizient

C Additive Konstante im log. Wandgesetz

d Durchmesser, z.B. des Hitzdraht-Sensordrahtes

vil
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Nomenklatur

H12

ki

I, L
l*

Eindimensionale spektrale Leistungsdichte der Geschwin-
digkeitsfluktuationen in Hauptstromungsrichtung in Ab-
héngigkeit von der Frequenz

Eindimensionales Wellenzahlspektrum in Hauptstromungs-
richtung der u—Komponente der Geschwindigkeit, der
v—Komponente bzw. der w—Komponente

Eindimensionales Wellenzahlspektrum aus dem Co-

Spektrum von u'v’
Frequenz

Funktion von ..., nicht n&her definierter funktioneller
Zusammenhang, mehrfach verwendet fiir unterschiedliche
funktionale Zusammenhénge

- Wandabstand des Wandhitzdrahtes
- Koeffizient fiir die Langskiihlung eines Hitzdrahtes

Formparameter

- Wellenzahl
- Koeffizient fiir die Langskiihlung eines Hitzdrahtes

Wellenzahl in Hauptstromungsrichtung

Kurtosis einer statistischen Grofe (u', v',..., 1)
Lange

viskose Lénge (I* = v/u,)

statischer Druck

Abstand

Radius

Korrelationskoeffizient der Grofen i, j
Reynoldszahl gebildet mit der Impulsverlustdicke
turbulente Reynoldszahl

Schiefe einer statistischen Grofe (u/, v/,..., ;)
Zeit

Turbulenzgrad



Nomenklatur

ix

T, Y, %

Koordinaten des momentanen Geschwindigkeitsvektors
u - Komponente in Hauptstromungsrichtung,

v - Komponente in Wandnormalen-Richtung,

w - Komponente in Spannweitenrichtung

Komponenten des mittleren Geschwindigkeitsvektors

Komponenten des Vektors der Schwankungsgeschwindig-
keit

Geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung normiert mit
der Wandschubspannungsgeschwindigkeit

mittlere Geschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung am
Grenzschichtrand (y = dggv)

Wandschubspannungsgeschwindigkeit
ungestorte Anstromgeschwindigkeit
Konvektionsgeschwindigkeit

effektive Kiihlgeschwindigkeit eines Hitzdrahtes
Kolmogorov-Geschwindigkeit

Koordinaten des Ortsvektors

x - in Hauptstromungsrichtung,

y - senkrecht zur festen Berandung (Wand),
z - parallel zur Wand

Wandabstand normiert mit der Wandschubspannungsge-
schwindigkeit und der Zahigkeit



Nomenklatur

Griechische Buchstaben

T™w

Kippwinkel der Hitzdrahtsonde (zur Wand hin positiv)

Schiebewinkel der Hitzdrahtsonde (wihrend der Winkelka-
libration)

Grenzschichtdicke: Wandabstand, bei dem die mittlere Ge-
schwindigkeit in Stromungsrichtung 99% der Geschwindig-
keit der ungestorten Potentialstromung erreicht

Verdringungsdicke
Impulsverlustdicke

- Differenz zweier (gleicher) Grofsen
- Rotta-Clauser-Lange

Stéarke des Nachlaufs nach Coles (1956)
Dissipationsrate

Kolmogorov-Lange

von Karman-Konstante im log. Wandgesetz
Taylorsche Mikrostrukturldngen
Makrostrukturléngen

molekulare Viskositéat

kinematische Viskositét

Dichte

Standardabweichung einer statistischen Grofse

Wandschubspannung



Nomenklatur xi

Abkiirzungen
DG Messwerte von DeGraaff & Eaton (1999) bzw.
Skalierung nach DeGraaff & Eaton (2000)
DNW Deutsch-Niederlandische-Windkanéle, hier speziell DNW-

LLF (grofer subsonischer Windkanal)
DNW93 Messung im DNW im Jahr 1993, (siehe Fernholz et al. |

1995)

FP Fester Punkt, Punkt innerhalb der Grenzschicht, auf den
die Korrelationen bezogen werden

HFI Hermann-Fottinger-Institut, nach Umbenennung jetzt In-
stitut fiir Stromungsmechanik und Technische Akustik,
TU-Berlin

LaWiKa, Laminar-Windkanal des Instituts fiir Stromungsmechanik

LWK und Technische Akustik(vormals HFI), TU-Berlin

LDA Laser Doppler Anemometrie

M1, M2 Mono-PIV-Kameras bzw. deren Beobachtungsausschnitt
(siche Abbildung 3.6)

P- Datensatz DNW, grofe Platte (in Verbindung mit der An-
stromgeschwindigkeit)
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PIV Particle Image Velocimetry (Messtechnik zur Bestimmung

der Stromungsgeschwindigkeit)

Mono- konventionelle PIV-Anordnung, Bestimmung von zwei Ge-
schwindigkeitskomponenten

Stereo- Doppel-Kamera PIV-Anordnung, Bestimmung von drei
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rms root-mean-squared, Standardabweichung einer turbulenten
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S1, S2

WHD

Datensatz DNW, Seitenwand (in Verbindung mit der An-
stromgeschwindigkeit)

Stereo-PIV-Kameras bzw. deren Beobachtungsausschnitt
(siche Abbildung 3.6)

Wandhitzdraht-Sonde



Kapitel 1

Einleitung

Die Bedeutung von turbulenten Stromungen in Natur und Technik ist seit
Langem unumstritten. Auch die Eignung der Navier-Stokes-Gleichungen als
Grundgleichungen zur Beschreibung der Bewegung von Fliissigkeiten und
Gasen ist weit mehr als 100 Jahre bekannt. Doch trotz umfangreicher analy-
tischer, experimenteller und numerischer Arbeiten ist die komplette Beschrei-
bung des Phdnomens “Turbulenz” bisher nicht gelungen.

Dies liegt sowohl an den mathematischen Schwierigkeiten bei der Lo-
sung der Navier-Stokes-Gleichungen, die ein System nichtlinearer, gekoppel-
ter, partieller Differentialgleichungen darstellen als auch an der “chaotischen
dreidimensionalen Zusatzbewegung, die der Grundstrémung iiberlagert ist”.
Diese Formulierung definiert zum einen ganz grob den Begriff Turbulenz. Zum
anderen stellt sie die Grundlage fiir eine statistische Beschreibung des Turbu-
lenzphdnomens dar, bei der die momentane Geschwindigkeiten der Stromung
in einen Mittelwert und eine entsprechende Schwankungsgrofe zerlegt wird.
Dieses Vorgehen wurde von O. Reynolds im Jahr 1895 erstmals vorgeschla-
gen.

Die Losung der Grundgleichungen erfordert bei einer derartigen Zerlegung
der Stromungsgeschwindigkeit zusétzliche Gleichungen oder Annahmen zur
Berechnung der Terme, die die Schwankungsanteile enthalten. Verschiedene
Modelle und Theorien wurden entwickelt, um diese als “Schliefungsproblem
der Turbulenz” bekannte Aufgabe zu losen. Dabei werden in der Regel expe-
rimentell ermittelte Datensétze genutzt, um die in den Modellen enthaltenen
Konstanten oder Strukturfunktionen zu bestimmen.

Es hat sich gezeigt, dass diese Konstanten und Funktionen oft nicht uni-
versell sind und stattdessen an die untersuchte Konfiguration angepasst wer-
den miissen. Auch die Variation der Reynoldszahl — einer der wichtigsten Pa-
rameter in der Stromungstechnik — kann zur Folge haben, dass Ergebnisse aus
einer Untersuchung nicht ohne weiteres auf eine zweite, geometrisch dhnliche
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Konfiguration iibertragen werden konnen. Dies ist von besonderer Relevanz
bei der Untersuchung komplexer Geometrien wie Modellen von Autos, Schif-
fen oder Flugzeugen, deren Ergebnisse auf die Hauptausfiithrung iibertragen
werden sollen.

Da die in Natur und Technik auftretenden Strémungsprobleme oft durch
sehr grofte Reynoldszahlen charakterisiert sind (z.B. Meeresstromungen, Um-
stromung von Flugzeugen), ist eine Erweiterung der vorhandenen Datenbasis
von turbulenten Stromungen hin zu grofen Reynolds-Zahlen nach wie vor von
grofer Bedeutung.

Selbst bei dem stromungsmechanisch sehr einfach erscheinenden Fall einer
zweidimensionalen, inkompressiblen Strémung entlang einer ebenen Platte
(Druckgradient null), auf der sich eine turbulente Grenzschicht ausbildet,
werden die genauen funktionalen Verldufe und Reynoldszahl-Abhéngigkeiten
der verschiedenen Turbulenzgrofsen weiterhin untersucht und diskutiert.

Fiir diese Stromungskonfiguration gibt es bereits eine Vielzahl von Expe-
rimenten und Rechnungen bei verschiedenen Reynolds-Zahlen. Eine umfang-
reiche Zusammenstellung von Experimenten findet sich z.B. bei Fernholz &
Finley (1996), eine aktuelle Ubersicht zur Diskussion der Skalierung geben
z.B. Buschmann & Gad-el-Hak (2007).

Jedoch sind auch fiir die turbulente Wandgrenzschicht neue Mess-Daten
bei grofen Reynoldszahlen erforderlich, da diese Stromungskonfiguration so-
wohl grundsétzliche (z.B. Konstanten in semi-empirischen Theorien, Unter-
suchung kohérenter Strukturen) als auch grofse praktische Bedeutung (z.B.
Umstromung langer schlanker Korper) hat.

1.1 Uberblick und Einordnung

Das Interesse an Stromungen bei groffen Reynoldszahlen, auch speziell an
der turbulenten zweidimensionalen Wandgrenzschicht, ist an der regen For-
schungstétigkeit und einer Vielzahl von Arbeiten weltweit erkennbar. Die
verschiedenen Moglichkeiten zur Untersuchung von Stromungen bei grofen
Reynoldszahlen sollen kurz anhand der Definition der Reynoldszahl disku-
tiert werden.

Die Reynoldszahl enthilt ganz allgemein eine charakteristische Geschwin-
digkeit, eine charakteristische Lange und die Zahigkeit. Betrachtet man die
Grenzschicht an einer ebenen Platte (dp/dxz = 0) bieten sich z.B. folgende
Grofen zur Charakterisierung dieser Stromung an: die Geschwindigkeit ug
am Grenzschichtrand , die Lauflainge L gemessen von der Plattenvorderkante
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und die kinematische Zéhigkeit v = u/p. Die Reynoldszahl lautet dann:

:uéLP
1

Re

Bei gegebenem Stromungsmedium kann eine Vergroferung der Reynolds-
zahl im Experiment folgendermafsen erreicht werden:

e FErhéhung der Anstromgeschwindigkeit, d.h. ugs steigt
z.B. durch Erhéhung der Drehzahl des Antriebs des Windkanals

e FErhéhung der Lauflinge L

z.B. durch Ezperimente in sehr grofien Windkandlen

- Deutsch-Niederldndischer-Windkanal (DNW-LLF: 8x6 m?, L ~20m)
z.B. Fernholz et al. (1995), Grenzschicht mit Res, < 57103

- NASA-Ames Windkanal (24x36 m?, L ~50m),
z.B. Saddoughi & Veeravalli (1994), Grenzschicht mit Res, < 370-103

- Boundary Layer Wind Tunnel, Western Ontario, Kanada (L =~ 38 m)
z.B. Castillo et al. (2002), Grenzschicht mit Res, < 120103

- Grenzschicht-Windkanal in Lille, Frankreich (L ~20m)
z.B. Kéhler (2004), Grenzschicht mit Re;s, < 15-103

- MTL-Windkanal der KTH Stockholm, Schweden (L ~7m)
z.B. Osterlund (1999), Grenzschicht mit Re;, < 27- 103

- Atmosphérische Bodengrenzschicht, SLTEST Utah, USA,
z.B. Metzger & Klewicki (2001), Bodengrenzschicht mit Res, < 5-10°,

Kunkel & Marusic (2006), Bodengrenzschicht mit Res, &~ 1-10°

e Erhéhung der Dichte p
z.B. durch eine Kompression des Arbeitsmediums
- HRTF und Super-Pipe in Princeton, USA,
z.B. Zhao & Smits (2007) Rohrstrémung mit Rep < 9,8- 109,
entspricht ungefihr Res, = 490-10% (1/20 Rep)
z.B. durch Kihlung des Stromungsmediums
- Kryokanal Koln

o Verringerung der dynamischen Zdhigkeit p
z.B. durch eine Abkiihlung des Arbeitsmediums
- Kryokanal Koln

Die hier aufgezahlten Moglichkeiten zur Untersuchung von groften
Reynoldszahlen haben jeweils spezielle Vor- und Nachteile. Die Erhohung der
Geschwindigkeit erfordert ebenso wie die Verwendung grofter Windkanéle ei-
ne sehr grofse Antriebsleistung. Die entsprechenden Anlagen sind auferdem
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sehr teuer. Vorteilhaft ist die grofte Lauflinge hinsichtlich des rdumlichen
Auflésungsvermogens der verschiedenen Mess-Techniken, da sich entspre-
chend dicke Grenzschichten entwickeln. Die in konventionellen Windkanélen
realisierbaren Reynoldszahlen erreichen oft nicht den fiir die direkte techni-
sche Anwendungen erforderlichen Bereich (Flugzeugumstromung im Reise-
flug: Re, ~ 8-10%, DNW-LLF: Re, < 2-108), verringern jedoch den Unter-
schied in der Reynoldszahl gegeniiber normalen Laborexperimenten um ein
bis zwei Grofsenordnungen.

Die Untersuchung der Bodengrenzschicht der Atmosphére bietet aufgrund
der Dicke der Grenzschicht die Moglichkeit, eine hervorragende rdaumliche
Auflésung zu erzielen ohne jedoch reproduzierbare Randbedingungen (z.B.
Anstromgeschwindigkeit und -richtung) garantieren zu kénnen. Messungen,
bei denen das Stromungsmedium komprimiert oder abgekiihlt wird, sind sehr
aufwindig hinsichtlich des apparativen Aufbaus (z.B. Druckfestigkeit der Ge-
rate und Anlagen) und der Zugénglichkeit fiir bestimmte Messtechniken und
erfordern vor der Versuchsdurchfithrung Zeit zur Herstellung der Versuchs-
bedingungen.

Fiir die Untersuchungen bei grofsen Reynoldszahlen gibt es oft besondere
Anforderungen bzw. Einschrankungen bei der Versuchsdurchfiihrung;:

e Die Versuchsanlagen sind grofs und teuer und haben in der Regel hohe
Betriebskosten. Dies schriankt oft die zur Verfiigung stehende Messzeit
ein.

e Die Messtechnik muss einen groften Bereich abdecken, aber gleichzeitig
auch sehr fein auflésen. Je hoher die Reynoldszahl wird, desto breiter
wird das Spektrum der Turbulenz und desto kleiner werden die Struk-
turen, die erfasst werden miissen.

e Die Oberflichenrauhigkeit muss sehr gering sein, da sich die Rauigkeit
sonst auf den wandnahen Bereich der Stromung auswirkt.

e Die Randbedingungen sollten kontrollierbar und reproduzierbar sein,
die Genauigkeitsanforderungen sind teilweise hoher als in kleineren La-
borexperimenten.

Die Anforderungen kénnen oft nicht vollstdndig erfiillt werden und ent-
sprechende Sorgfalt ist bei der Auswertung und Interpretation der Ergebnisse
notwendig.

Die rege Forschungstétigkeit auf dem Gebiet wird auch anhand meh-
rerer internationaler Konferenzen zu den Themen “Skalierung” und “Grofie
Reynoldszahlen” in den vergangenen Jahren deutlich. Unter anderem sind
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das ITUTAM-Symposium “Reynolds Number Scaling in Turbulent Flow” in
Princeton/USA im September 2002, der Workshop “Second International
Workshop on Wall-Bounded Turbulent Flows” in Triest /Italien im November
2004, das “Fourth International Symposium on Turbulence and Shear Flow
Phenomena - 2005” in Williamsburg/USA im Juni 2005 sowie entsprechen-
de Programmteile bei den regelméfig stattfindenden Konferenzen “European
Turbulence Conference” (ETC) und “Euromech Fluid Mechanics Conference”
(EFMC) zu nennen.

Der Fiille an Untersuchungen und Publikation zu dem Thema stehen je-
doch oft Unsicherheiten und Unzulénglichkeiten hinsichtlich der Randbedin-
gungen bei der Versuchsdurchfithrung gegeniiber. Manchmal sind die Mes-
sungen nur auf einen Teil der Grenzschicht beschrankt und nur selten wird
die komplette Datenbasis einer Untersuchung publiziert.

Deshalb wurde im Rahmen des DFG-Projektes Fe43/44 eine neue Unter-
suchung im DNW geplant und im Jahr 2001 durchgefiihrt, die die friiheren
Messung im DNW (Fernholz et al. , 1995) ergénzt und erweitert. Teile der
Daten aus dieser Messung wurden im Rahmen der Interdisziplindren Turbu-
lenzinitiative (ITI) der DFG auch anderen Forschergruppen zugéinglich ge-
macht und vorlaufige Ergebnisse auf Konferenzen prasentiert und publiziert
(Knobloch & Fernholz , 2004, 2005; Jachens et al. , 2005, 2006). Zeitgleich
mit der Messung wurde auch von der RWTH Aachen eine Grenzschichtmes-
sung im DNW durchgefiihrt, bei der raumliche Korrelationen in Spannweiten-
Richtung untersucht wurden (Abstiens, Schroder & Limberg , 2004; Abstiens
, 2007).

1.2 Ziel, Inhalt und Gliederung der Arbeit

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, detaillierte Messungen in turbulen-
ten Wandgrenzschichten (Druckgradient null) durchzufithren und mit den
Messdaten verschiedene Skalierungen zu iiberpriifen. Zudem sollten neben
den reinen Profilmessungen auch Zweipunkt-Geschwindigkeits-Korrelationen
untersucht werden, die wichtige Einblicke in die Struktur der Wandgrenz-
schichten und deren Léangenskalen ermoglichen. Die Datenbasis sollte sich
iiber einen grofen Reynoldszahl-Bereich bis Res, > 100000 erstrecken, um
vorhandene Reynoldszahl-Einfliisse bei Skalierungen zu identifizieren und den
Vergleich mit anderen Untersuchungen zu erméglichen.

Den wichtigsten und grofiten Teil der Arbeit stellen die Messungen dar,
die im Sommer 2001 im Deutsch-Niederlandischen-Windkanal (DNW-LLF)
wahrend einer einwochigen Messkampagne durchgefiihrt wurden. Dabei wur-
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den in der 8 x 6 m2-Mess-Strecke zwei Wandgrenzschichten untersucht: an
der Seitenwand entwickelte sich durch den stoffreien Ubergang zwischen
der Diise und der Mess-Strecke eine Grenzschicht mit entsprechend grofier
Lauflinge. Eine zweite Grenzschicht wurde auf einer groften Platte gene-
riert, die auf dem “Moving Belt” etwas oberhalb des Bodens der Mess-
Strecke montiert war. An beiden Mess-Stellen wurden mit der Hitzdraht-
Anemometrie Profil- und Zweipunkt-Korrelationsmessungen durchgefiihrt.
Der Reynoldszahl-Bereich betrug fiir die Grenzschicht an der Seitenwand
63000 < Res, < 115000 und auf der Platte 39000 < Res, < 56000.

Auf der Platte wurden auferdem PIV-Messungen durchgefiihrt, mit de-
nen eine Ebene des Stromungsfeldes untersucht wurde, die durch die axiale
und die wandnormale Richtung aufgespannt wurde. Andere PIV-Messungen
bei vergleichbaren Reynoldszahlen wurden bis zum Zeitpunkt der Messung
und meines Wissens auch bis zum heutigen Tage nicht publiziert. Die Er-
gebnisse dieser Messung dienen zum Vergleich mit den Hitzdraht-Messungen
und ergédnzen diese um Korrelationen in Hauptstromungsrichtung.

Zuséatzlich zu den Untersuchungen im DNW wurden in den Jahren
2002 bis 2004 Messungen im Laminar-Windkanal (LaWiKa) des Instituts
fiir Stromungsmechanik und Technische Akustikdurchgefiihrt. Dabei wur-
den in einem Reynoldszahl-Bereich 4600 < Res, < 11800 mit verschiedenen
Hitzdraht-Sonden Profilmessungen und Zweipunkt-Korrelationsmessungen
vorgenommen. Aufierdem dienten diese Messungen der Uberpriifung der 3-
Draht-Sonden-Charakteristik (sieche auch Anhang A).

Die Messungen aus LaWiKa und DNW ergeben zusammen eine um-
fangreiche Datenbasis iiber einen Reynoldszahl-Bereich von 4600 < Res, <
115000, mit der im Folgenden die Skalierung von Profilen, Spektren und
Korrelationen ndher untersucht wird. Hitzdraht-Korrelationsmessungen und
PIV-Messungen ermoglichen die Untersuchung der Struktur der Grenzschicht
insbesondere von Langenskalen bei grofen Reynoldszahlen.

Eine begleitende numerische Simulation wurde zu der experimentellen
Untersuchung nicht durchgefiihrt, da dies den Rahmen der Arbeit bei weitem
gesprengt hétte. Nur eine direkte numerische Simulation (DNS) ist in der
Lage, alle relevanten Skalen der Turbulenzbewegung aufzulésen. Dabei wére
jedoch ein enormer Aufwand hinsichtlich der Rechenzeit (viele Zeitschritte fiir
statistische Mittelung) und ein sehr feines Rechengitter notig. Besonders fiir
die Reynoldszahlen Res, > 10000 diirften die heute zur Verfiigung stehenden
Rechnerkapazitdten noch léngst nicht ausreichend sein, um diese Stromung
vollstandig zu berechnen.

Die vorliegende Arbeit ist folgendermafen gegliedert: In Kapitel 2
wird eine Ubersicht iiber aktuelle Arbeiten und Vorschlige zur Skalie-
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rung von Stromungsgrofen in turbulenten Grenzschichten (& Innenstro-
mungen) gegeben. Dabei stehen die Skalierung der mittleren Geschwindig-
keit und der Schwankungsanteile nach der Reynoldsschen Dekomposition im
Mittelpunkt. Erweitert wird diese Betrachtung auf Spektren, Zweipunkt-
Geschwindigkeitskorrelationen, Lingenmafie und die Taylor-Hypothese zur
Aquivalenz von Raum- und Zeitkorrelationen. Kapitel 3 beschreibt den Auf-
bau der Versuche im DNW und im LaWiKa, die verwendete Messtechnik
und die Randbedingungen der Untersuchung. Die Darstellung der Ergeb-
nisse der Untersuchungen beginnt in Kapitel 4 mit den Wandreibungsun-
tersuchungen. Diese bilden eine wichtige Grundlage fiir die Normierung der
gemessenen Stromungsgrofen. In Kapitel 5 werden die Profilmessungen, die
mit der Hitzdraht-Messtechnik im DNW und im LaWiKa durchgefiihrt wur-
den, ausfiihrlich dargestellt, mit PIV-Messungen aus der DNW-Messung ver-
glichen und verschiedene Skalierungen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit und
Universalitdt untersucht. Aufserdem werden die Spektren der Turbulenzbewe-
gung an ausgewahlten Stellen der Grenzschicht hinsichtlich ihrer Skalierung
untersucht. In Kapitel 6 erfolgt schlieflich die Betrachtung der gemessenen
Zweipunkt-Geschwindigkeitskorrelationen. Eng verkniipft damit ist die An-
wendbarkeit der Taylor-Hypothese bei groffen Reynoldszahlen, die anhand
der Datenbasis gepriift wurde. Eine kurze Zusammenfassung (Kapitel 7) so-
wie Anhénge zur Hitzdrahtmesstechnik mit 3-Draht-Sonden (Anhang A),
Betrachtungen zur Genauigkeit der Hitzdrahtmessungen (Anhang B) und ei-
ne detaillierte Beschreibung der Auswertung der PIV-Messungen (Anhang
C) bilden den Abschluss der vorliegenden Arbeit.
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Kapitel 2

Stand der Forschung

Fiir turbulente Stromungen gelten ebenso wie fiir laminare Stromungen die
Grundgleichungen in Form von Masse-, Impuls- und Energieerhaltung solan-
ge Quellen und Senken ausgeschlossen werden. In der Stromungsmechanik
wird die Massenerhaltung im Allgemeinen als Kontinuitatsgleichung formu-
liert und die Impulserhaltung in der Form der Navier-Stokes-Gleichungen.
Fiir inkompressible newtonsche Fluide lauten diese Gleichungen in Index-
schreibweise:

(9ci
oc; oc; 0 d%c;
= pfi P (2.1)
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Eine entsprechende Gleichung fiir die mechanische Energie ergibt sich
durch Multiplikation des Impulssatzes mit der Geschwindigkeit. Die Glei-
chungen gelten in dieser Form auch fiir turbulente Strémungen, wobei in
diesem Fall die Momentanwerte der Geschwindigkeiten ¢; eingesetzt werden
miissen. Auf Grund ihrer Kopplung und Nichtlinearitat sind diese Gleichun-
gen im Allgemeinen nicht analytisch l6sbar. Fiir laminare Stromungen las-
sen sich mit Hilfe der zuerst von Prandtl (1904) vorgeschlagenen Grenz-
schichtvereinfachungen mit Hilfe geeigneter Transformationen die so genann-
ten “dhnlichen Losungen” — und als Spezialfall fiir Druckgradient dp/dz = 0
das Blasius-Profil — als Losung angeben.

Fiir die turbulente Stromung gelten zwar dhnliche Grenzschichtvereinfa-
chungen wie fiir die laminaren Stromungen, jedoch wird hier die analytische
Losung der Gleichungen durch das Vorhandensein einer dreidimensionalen
stochastischen Schwankungsbewegung erschwert, die der mittleren Bewegung
iberlagert ist. Mit Hilfe der Reynolds-Dekomposition ¢; = ¢ + ¢, ergibt sich
folgende Form der Navier-Stokes-Gleichungen fiir eine stationére Stréomung:

9
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Gleichung (2.2) unterscheidet sich von Gleichung (2.1) durch das Auftre-
ten eines zusatzlichen Terms, der die so genannten “Reynoldsschen Spannun-

gen” p?c} enthélt. Diese turbulenten Zusatzspannungen bewirken physika-

lisch unter anderem eine stiarkere Durchmischung der Stromung und einen
erhohten Widerstand. Aus mathematischer Sicht sind sechs zusétzliche Glei-
chungen (Symmetrie des Reynoldsschen Spannungstensors) zur Berechnung
notwendig.

Im Fall einer zweidimensionalen turbulenten Grenzschichtstromung ver-
bleiben nur folgende Gleichungen:

ou o
or  dy
_OJu _O0v 10p  9*m O(u)
Caae = 2T 2.
u6x+u6y pox V6y2 oy (23)
op
3 = O

Die Modellierung der turbulenten Zusatzspannungen hat sich von einfa-
chen Modellen wie dem Mischungswegansatz von Prandtl (1925)

—pu'v’ = ply,

du| du
dy| dy
— bei dem wiederum die Bestimmung des Mischungsweges [, erneute

Schliefungsannahmen benotigt — bis hin zu komplizierten Mehrgleichungs-
modellen entwickelt.

Gleichzeitig wurde versucht, geeignete Bezugsgrofsen wie charakteristi-
sche Geschwindigkeiten und Lingen zu finden, um gemessene Geschwindig-
keitsprofile zu skalieren und einheitlich darstellen zu kénnen. Léasst sich durch
die Wahl geeigneter Bezugsgrofien ein Reynoldszahl-unabhéngiger Zusam-
menhang fiir eine oder mehrere Stromungsgrofen finden, so ermdoglicht dies
die einfache Berechnung der entsprechenden Grofen fiir ein gegebenes Pro-
blem mit einer — fiir ingenieurwissenschaftliche Anwendungen — hinreichen-
den Genauigkeit.



11

So hat zum Beispiel Theodore von Karméan bereits 1930 einen Uberlap-
pungsbereich innerhalb einer turbulenten Grenzschicht postuliert, innerhalb
dessen sowohl die Randbedingungen der Wand als auch die der freien Stro-
mung Einfluss auf die Geschwindigkeitsverteilung haben. Die empirischen
Gesetze fiir den wandnahen Bereich, in dem die Zahigkeit dominiert, und fiir
den Aufsenbereich der Grenzschicht, in dem die Zahigkeit vernachlassigt wird,
sollen definitionsgemif im Uberlappungsbereich den gleichen Gradienten der
Geschwindigkeit ergeben. Innerhalb dieses Uberlappungsbereiches dominie-
ren die auftretenden turbulenten Spannungen gegeniiber dem viskosen Anteil
der Spannungen und entsprechen ungefédhr der zu messenden Wandreibung
Tw. von Karman formulierte die Geschwindigkeitsverteilung in Form eines
Aufengesetzes. Weitere Arbeiten von Prandtl und Millikan fiihrten zu der
bekannten Form des Gesetzes fiir die Geschwindigkeitsverteilung im Uber-
lappungsbereich zwischen wandnahem Bereich und Aufsenbereich:

u 1. yu,
— =—1In
Ur K v

+C (2.4)

wobei k &~ 0,4 und C' =~ 5 ist (k wird als von Karman-Konstante bezeichnet).

Nach Hinze (1975) spricht man von “kinematisch vollstindiger Ahnlich-
keit” zwischen zwei Stréomungen mit geometrisch dhnlichen Randbedingun-
gen, wenn die Profile aller relevanten Stromungsgréften nach Normierung mit
genau einer charakteristischen Lange und einer charakteristischen Geschwin-
digkeit identisch sind. Sind zwei oder mehr Léngen und Geschwindigkeiten
zur Normierung notwendig, spricht man von “unvollstandiger kinematischer
Ahnlichkeit”. Die in der Literatur verfiigharen Messungen und numerischen
Simulationen zeigen, dass es fiir die turbulente Wandgrenzschicht keine kine-
matisch vollstindige Ahnlichkeit gibt. Vielmehr existieren mindestens zwei
grofte Bereiche, der Innen- oder wandnahe Bereich und der Aufenbereich, die
durch unterschiedliche charakteristische Langen gekennzeichnet sind und zu-
meist separat betrachtet werden. Der Innenbereich deckt ungefihr 15% der
Grenzschicht ab, die sich in unmittelbarer Néhe der festen Berandung be-
finden. Der viskose Anteil der Schubspannungen iiberwiegt im Innenbereich
nur sehr dicht an der Wand gegeniiber den turbulenten Zusatzspannungen.
Als charakteristische Lange wird im Innenbereich meist die viskose Lénge
I* = v/u, verwendet. Die verbleibenden 85% der Grenzschicht sind sowohl
durch den Einfluss der festen Berandung als auch durch den unregelmafigen
und durch starke Intermittenz gekennzeichneten Ubergang zur rotationsfrei-
en Potentialstromung auferhalb der Grenzschicht sowie die Randbedingun-
gen (z.B. g—g) gepriagt. Im Aufenbereich werden makroskopische Léngen wie
die Grenzschichtdicke 6 oder die Rotta-Clauser-Lénge A (siehe auch Defini-
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ton in Abschnitt 5.1) zur Skalierung verwendet.

Fiir die turbulente Wandgrenzschicht ist somit nur eine unvollstidndige
kinematische Ahnlichkeit zu erwarten. Es ist aber bisher z.B. fiir die Schwan-
kungsgeschwindigkeiten nur fiir Teile aus dem Innen- oder Aufsenbereich ge-
lungen, entsprechende Langen und Geschwindigkeiten zu identifizieren, mit
denen sich die gemessenen Profile auf ein einheitliches Profil reduzieren las-
sen. Eine vollstandige Darstellung in normierter Form - auch mit verschie-
denen charakteristischen Léngen und Geschwindigkeiten - ist bisher nicht
moglich.

Unsicherheiten bei der Bestimmung der funktionellen Verlaufe der einzel-
nen Stromungsgrofien ergeben sich zum einen aus der Messungenauigkeit bei
den experimentellen Untersuchungen. Zum anderen gibt es nur wenige Un-
tersuchungen fiir grofse Reynoldszahlen, die fiir Analyse und Modellbildung
genutzt werden kénnen.

Trotz ihrer Komplexitéat sind die bisher entwickelten Modellvorstellungen
nicht in der Lage, die Messergebnisse in ihrer Gesamtheit korrekt wieder-
zugeben. Daher ist es aus ingenieurwissenschaftlicher Sicht interessant, auf
empirischem Wege Skalierungsgesetze fiir Stromungsgrofsen zu finden, die
spater neue Impulse fiir die Erstellung von physikalischen Modellen liefern
konnen (siehe z.B. Zagarola & Smits , 1998b).

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigen Skalierungen zusammenge-
stellt, die heute fiir die turbulente Wandgrenzschicht verwendet werden. Die
im Rahmen dieser Arbeit zusammengetragenen Daten aus drei verschiede-
nen Grenzschichtstromungen bei unterschiedlichen Reynoldszahlen werden

anschliefend zur Uberpriifung der einzelnen Modelle und Ansiitze genutzt
(Abschnitt 5.4).

Es ist bekannt, dass es generelle Unterschiede zwischen turbulenten
Grenzschicht-, Rohr- und Kanalstromungen gibt (z.B. Gad-el-Hak & Bandyo-
padhyay , 1994; Buschmann & Gad-el-Hak , 2007). Diese entstehen durch den
stets vorhandenen leicht negativen Druckgradienten und durch die erzwun-
gene Parallelitdt bei den Innenstromungen. Die Grenzschicht ohne Druck-
gradient hingegen zeigt ein langsames, aber stetiges Anwachsen mit zuneh-
mender Lauflinge und ist durch einen stark intermittenten Ubergang zur
Potentialstromung begrenzt, der bei den Innenstrémungen nicht existiert.
Trotzdem werden im Folgenden einige Arbeiten zitiert, bei denen Rohrstro-
mungen untersucht wurden, da es im wandnahen Bereich keine signifikanten
Unterschiede zwischen den drei Stromungsformen gibt. Auch fiir den Aufsen-
bereich lassen sich einige Ergebnisse der Rohrstromung z.B. durch die Ver-
wendung dquivalenter Grofen (Grenzschichtdicke 6 und Rohrradius R) auf
die Grenzschichtstromung iibertragen. Bei der Diskussion und dem Vergleich
von Ergebnissen wird gesondert darauf hingewiesen, wenn es sich bei den
Vergleichsdaten um Messungen in einer Rohr- oder Kanalstromung handelt.
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2.1 Skalierung von Profilmessungen

Obwohl von Karméan und Millikan bereits vor mehr als 70 Jahren das “loga-
rithmische Wandgesetz” (Gleichung (2.4)) fiir den Innenbereich von turbulen-
ten Wandgrenzschichten, Rohrstémungen und Kanalstromungen formulier-
ten und seine Giltigkeit in der Zwischenzeit durch eine Vielzahl von Messda-
ten bestatigt wurde, besteht immer noch keine generelle Einigkeit {iber die
richtige Skalierung des mittleren Geschwindigkeitsprofil im Innenbereich. Die
Konstanten x und C sowie der Giiltigkeitsbereich des logarithmischen Ge-
setzes werden dabei ebenso diskutiert (siehe z.B. Osterlund et al. , 2000) wie
die Existenz des “Gesetzes” an sich. Unter anderem Barenblatt, Chorin &
Prostokishin (2000) und George & Castillo (1997) sind der Meinung, dass
ein Reynoldszahl-abhéngiges Potenz-Gesetz die vorhandenen Daten im In-
nenbereich der Grenzschicht besser représentiert. Verschiedene Skalierungen
der mittleren Geschwindigkeit im Aufenbereich wurden von unter anderem
von Rotta (1962), George & Castillo (1997) und Smits & Marusic (1999)
vorgeschlagen. Der Ubersichtsartikel von Buschmann & Gad-el-Hak (2007)
stellt verschiedene Mdglichkeiten zur Skalierung der mittleren Geschwindig-
keit in turbulenten Grenzschichten dar und enthélt Vergleiche der Ansétze
mit einigen in der Literatur verfiigharen Messdaten (z.B. den Messungen
von Osterlund). Die von ihnen ausgewihlten Arbeiten zur Skalierung sind
zum groften Teil auch in der folgenden Literaturiibersicht enthalten. Eine
ahnliche Vielfalt der vorgeschlagenen Skalierungen gibt es auch bei den Tur-
bulenzgrofen. Die wichtigsten Ansétze werden im Folgenden — getrennt nach
mittlerer Geschwindigkeit und Turbulenzgrofen — aufgelistet.

2.1.1 Skalierung der mittleren Geschwindigkeit

Innenbereich

Der wandnahe Bereich einer turbulenten Grenzschicht (ca. 15% der Grenz-
schichtdicke dg9) wird mafgeblich vom Vorhandensein der festen Berandung
gepragt. Viskose und turbulente Spannungen sind beide von nicht vernach-
lassigbarer Grofe. Die Gradienten der mittleren Geschwindigkeit nehmen
mit zunehmenden Wandabstand deutlich ab. Die relevanten Grofen fiir die
Ausbildung des Geschwindigkeitsprofils sind die Wandreibung 7 und die
kinematische Zahigkeit v. Daraus werden die Lénge und die Geschwindigkeit
fiir die Innen-Skalierung (“inner scaling”) abgeleitet:

™ 1%
Uy =,/ — und ["=—
p Ur
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Der Innenbereich lasst sich wiederum in drei Bereiche unterteilen: in un-
mittelbarer Wandnéhe, bis ungefihr y™ = yu,/v = 5, dominiert die viskose
Reibung. Es herrscht generelle Einigkeit, dass fiir diesen “linearen” Bereich —
bei gleichzeitiger Erfiillung der Wandhaftbedingung — gilt:

U Yu,

Uy v

(2.5)

Fiir Wandabstéinde groker y* = 30 existiert ein “Uberlappungsbereich”
zwischen Innen- und Aufenskalierung der mittleren Geschwindigkeit und das
Geschwindigkeitsprofil wird durch das logarithmischen Wandgesetz beschrie-
ben:

u 1. yu,
— =—1In
Ur K v

+C (2.6)

Die Konstanten fiir diesen funktionellen Zusammenhang stehen oft im Mit-
telpunkt der Diskussion:

In der vorliegenden Arbeit wird das logarithmische Wandgesetz mit den
Konstanten von Coles (1956) k = 0,4 und C' = 5,1 benutzt, da diese durch
eine Vielzahl von Experimenten bestétigt wurden (vgl. z.B. Fernholz & Finley
, 1996).

Osterlund et al. (2000) geben die Konstanten nach ausfiihrlichen Mes-
sungen bei Reynoldszahlen bis zu Res, = 27000 im MTL-Windkanal der
KTH Stockholm mit £ = 0,384 und C' = 4,08 an, wobei die Wandrei-
bung aus Olfilminterferometrie-Messungen bestimmt wurde. Als Giiltigkeits-
bereich wird 600 < y* < 0, 155" angegeben.

Zagarola & Smits (1998a) bestimmen die Konstanten aus den Messungen
in einer Rohrstromung unter erhohtem atmospharischen Druck zu x = 0,436
und C' = 6, 15. McKeon et al. (2004) korrigieren diese Werte nach Wiederho-
lung der Messung auf k = 0,421 und C' = 5, 60, wobei der Giiltigkeitsbereich
mit 600 < y*t < 0,12R" angegeben wird. Auferdem beschreibt nach ihrer
Auffassung ein Potenzgesetz U™ = 8,48(y)%142 den Bereich 50 < y* < 300.

George & Castillo (1997) (siehe auch George , 2006) argumentieren hin-
gegen, dass nur ein Potenzgesetz das Geschwindigkeitsprofil im Innenbereich
richtig beschreibt, wobei die Parameter nur im asymptotischen Grenzfall un-
endlicher Reynoldszahlen nicht mehr von der Reynoldszahl abhéngig sind
und das Potenzgesetz dann eine dhnliche Losung der Grundgleichungen dar-
stellt:

L Ciyt +at), wobei at = —16,C; ~ 9,y ~ 0,12 (2.7)

Sie schlieffen daraus, dass generell keine Normierung fiir beliebige, endliche
Reynoldszahlen funktionieren kann, die nicht selbst Reynoldszahl-abhingig
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ist. Die Werte fiir v und C; variieren mit der Reynoldszahl und sind fiir einen
Datensatz mit Res, von ungefdhr 15000 angegeben. In einem Vergleich der
Abweichung zwischen gemessenen Daten und dem logarithmischen Gesetz
(Konstanten von Osterlund) bzw. dem Potenzgesetz (Gleichung (2.7)) ist
nahezu kein Unterschied zwischen beiden Ansédtzen fiir den Bereich 30 <
yT < 0,107 zu finden (George , 2006).

Zwischen dem linearen Bereich und dem logarithmischen Bereich liegt
der so genannte Ubergangsbereich (“buffer layer”), der fiir die Turbulenzgré-
Ken von besonderer Bedeutung ist. In diesen Bereich fallen z.B. das absolute
Maximum der Schwankungsgeschwindigkeiten «' und das Maximum der Tur-
bulenzproduktion (siehe z.B. Fernholz & Finley , 1996). Im Allgemeinen wird
dort der Verlauf der mittleren Geschwindigkeit durch eine analytische Funkti-
on approximiert, die einen stetigen Ubergang zwischen den Nachbarbereichen
gewahrleistet.

George & Castillo (1997) bezeichnen zusétzlich den Bereich 30 < y* <
300, wobei 0,167 > 300 (d.h. Res, mind. ~ 10%) gelten muss, als “Meso
layer”. Er gehort prinzipiell zum “Uberlappungsbereich”, ist aber dadurch
bestimmt, das der Zdhigkeitseinfluss weiterhin nicht vernachléssigbar ist, ob-
wohl die Reynolds-Schubspannungen nahezu identisch mit den Gesamtspan-
nungen sind. Sie argumentieren, dass das Nicht-Vorhandensein eines inertia-
len Zwischenbereiches (ki 5/ 3) ein Indiz fiir eine unzureichende Skalenseparie-
rung in diesem Bereich ist und die Stromung dort stets einer Stromung bei
geringen Reynoldszahlen dhnelt.

Aufienbereich

Waihrend ein Grofsteil der Turbulenzproduktion im Bereich der grofen Ge-
schwindigkeitsgradienten im Innenbereich stattfindet, ist auch der Aufsenbe-
reich der Grenzschicht mit dem zeitlich stark intermittenten Ubergangsbe-
reich zur ungestorten Auflenstromung ein wichtiger Teil der Grenzschicht. Er
umfasst ungefahr 85% der gesamten Grenzschichtdicke dgg. Auch hier gibt es
verschiedene Ansichten, welcher Art die Geschwindigkeitsverteilung in die-
sem Bereich (das “Aufiengesetz”) sein muss.

Analog zum Innenbereich argumentieren George & Castillo (1997) fiir ein
Potenzgesetz, dass im Grenzfall unendlicher grofer Reynoldszahlen zur dhn-
lichen Losung der Grundgleichungen wird. Die von ihnen gewéhlte Geschwin-
digkeit u,, zur Normierung des Geschwindigkeitsdefizits u., — u fithrt, wie
sie selbst bestitigen (George , 2006) nicht unbedingt zur Ubereinstimmung
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der so normierten Geschwindigkeitsprofile fiir endliche Reynoldszahlen:

U Tty /S00) | (2.8)

Us

Die klassische Skalierung, die z.B. durch von Kd&rman oder Rotta ver-
wendet wurde, benutzt die Wandschubspannungsgeschwindigkeit u, auch als
Skalierungsparameter fiir den Auftenbereich einer turbulenten Grenzschicht,
da das Vorhandensein der Wand das Geschwindigkeitsdefizit im Aufsenbe-
reich bedingt. Zur Normierung des Wandabstandes wird entweder die Grenz-
schichtdicke (z.B. dg9) oder eine andere charakteristische Lénge der Grenz-
schicht benutzt, z.B. die Rotta-Clauser-Lange A, (Rotta , 1950):

= f(y/A) (2.9)

Us — U

T

Zagarola & Smits (1998a) schlagen nach Messungen in einer Rohrstro-
mung bei grofsen Reynoldszahlen eine neue Kombination zur Normierung
des Geschwindigkeitsdefizits vor: ug = Ucr, — U wobei U hier der mittleren
Geschwindigkeit der Rohrstromung entspricht. Diese Geschwindigkeit wug ist
proportional u, fiir grofse Reynoldszahlen. Die Entsprechung fiir eine turbu-
lente Grenzschicht ist wy = ugdy/9:

Us — U B
U551/5 N

Nach Castillo et al. (2004) werden durch diese Normierung auch Rauhigkeits-
effekte und der Einfluss der Stromungsbedingungen (z.B. Umschlagerzeuger)
stromauf der Messposition kompensiert. Maciel, Rossignol & Lemay (2006)
bestitigen die Anwendbarkeit dieser Skalierung auch fiir Stréomungen mit
positivem Druckgradienten.

£(y/d99) (2.10)

Eine Moglichkeit, die Verteilung der Geschwindigkeit im Innen- und Au-
fenbereich zu einer Gleichung zu verbinden, ist die von Coles (1956) vor-
geschlagenen Nachlauf-Funktion, die zum logarithmischen Wandgesetz “ad-
diert” wird:

@ty
Ur K

yu, oy us — U Yy
— <) bzw. = f(II, = 2.11
soapw () bow M2t ogaY) ey
Die Konstante IT (= 0, 6) ist mit ¢y, § und ¢; verkniipft und soll dabei unab-
héngig von = und y sein. Die Funktion w(y/d) kann nach Rotta (1972) mit

w(y/d) = 2sin®(ry/(26)) angenihert werden.

14

tDie Funktion f wird hier und im Folgenden benutzt, um einen nicht niher definier-
ten funktionellen Zusammenhang zu kennzeichnen. Die mehrfache Verwendung impliziert
nicht, dass es sich immer um die gleiche Funktion handelt.
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Buschmann & Gad-el-Hak (2007) kommen in ihrer Ubersichtsarbeit zur
Skalierung der mittleren Geschwindigkeit zu folgenden Schliissen: Das lo-
garithmische Wandgesetz mit konstanten Koeffizienten ist nach wie vor eine
zuverlassige Beschreibung der Geschwindigkeitsverteilung im Innenbereich ei-
ner turbulenten Grenzschicht, wenn die Reynoldszahl der untersuchten Stro-
mung nicht zu klein ist. Jedoch scheinen sich die Unterschiede zwischen den
ansonsten im wandnahen Bereich dhnlichen Strémungsformen Wandgrenz-
schicht, Kanalstromung und Rohrstromung auch in der Diskussion um die
Konstanten zu manifestieren. Auch die Potenzgesetze stellen keine universel-
le Losung zur Skalierung der Geschwindigkeitsprofile dar. Vielmehr sind die
Parameter der Potenzgesetze abhéngig von der untersuchten Stromungskon-
figuration und der Reynoldszahl. Aufterdem decken sie teilweise ganz andere
Bereiche als das logarithmische Wandgesetz ab.

Buschmann und Gad-el-Hak schlieffen weiter, dass bisher keine Losung
des Problems der Skalierung zu erkennen sei. Stattdessen seien komplexe
Ansétze, wie das von ihnen vorgeschlagene Konzept des generalisierten loga-
rithmischen Wandgesetzes besser geeignet, die Ergebnisse aus den verschie-
denen Untersuchungen zusammenzufassen. Dabei werden neue Reynoldszahl-
abhangige Konstanten bzw. Funktionen eingefiihrt, deren Parameter aus Ex-
perimenten bestimmt werden miissen und nicht universell sind. Sie verbinden
diesen Ausblick mit der Forderung nach weiteren Untersuchungen und neuen
Daten bei groften Reynoldszahlen.

2.1.2 Skalierung der Schwankungsgeschwindigkeiten

Die Zahl der Skalierungsvorschléage fiir die Schwankungsgeschwindigkeiten ist
etwas geringer als die Vielfalt, die sich im vorigen Abschnitt fiir die mittlere
Geschwindigkeit gezeigt hat. Allgemein wird meist davon ausgegangen, dass
die Schwankungsgrofen mit inneren Variablen (v und w,) skalieren, wenn
dies auch fiir die Mittelwerte der Hauptstromungskomponente gilt (also fiir
y/6 < 0,1...0,15). Obwohl Gegenstand vieler Untersuchungen ist gerade fiir
v’ im Innenbereich bisher keine Skalierung gefunden worden, die die Da-
ten aus verschiedenen Reynoldszahl-Bereichen gleichermafien gut beschreibt.
Einen Erklarungsversuch liefert z.B. Townsend (1976): er nimmt an, dass die
Geschwindigkeitsschwankungen «' im Innenbereich durch einen Mechanismus
hervorgerufen werden, der nur im wandnahen Bereich wirksam ist (“active
motion”) und mit inneren Variablen skaliert. Zusétzlich gibt es einen Einfluss
des Aufenbereiches der Grenzschicht, der sich als zusétzliche Schwankungen
(“inactive motion”) bemerkbar macht und mit Aufsenskalierung zu normieren
ware. Die Annahme, dass bei hinreichend grofter Reynoldszahl dieser Einfluss
des Aufsenbereiches verschwinden wiirde — und damit eine reine Innenskalie-
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rung moglich wird — scheint angesichts der Ergebnisse vieler experimenteller
Untersuchungen nicht haltbar. Erweiterte Konzepte wurden z.B. von Perry,
Henbest & Chong (1986) und Morrison et al. (2004) entwickelt.

Auch bei den Schwankungsgroften wird im Allgemeinen fiir die Skalierung
die Unterscheidung nach Innen- und Aufenbereich vorgenommen, wobei der
Innenbereich hauptséchlich mit den Grofen v und w, skaliert wird. Fiir den
Aufenbereich sind ¢, us sowie u, hiufig verwendete charakteristische Grofen.

Skalierung von u’

Analog zur Innenskalierung der mittleren Geschwindigkeit als alleinige Funk-
tion des dimensionslosen Wandabstands y* wird fiir die Schwankungsge-
schwindigkeit «' hdufig folgende Skalierung benutzt:

12

= = f(yur/v) (212)

Das in dieser Darstellung auftretende charakteristische Maximum in
Wandnéhe ist sowohl in der Position (y* zwischen 12 und 16) als auch
vom Maximalwert (u2/u? ~ 9) von der Reynoldszahl abhingig (Fernholz
& Finley , 1996). Genaue Untersuchungen dieses Aspekts iiber einen groften
Reynoldszahl-Bereich sind jedoch auf Grund der notwendigen rdumlichen
Auflésung der Sonden (I < 20) sehr schwierig. Fiir Wandabstande y* > 100
ist ein deutliches Anwachsen von u/2/u? mit steigender Reynoldszahl zu be-
obachten. Fiir Reynoldszahlen Res, ab etwa 10000 bildet sich ein zweites
Maximum bei ungefdhr y™ = 500 (vgl. z.B. Fernholz & Finley , 1996; Mor-
rison et al. , 2004).

DeGraaff & Eaton (2000) schlagen wegen des mit der Reynoldszahl an-
wachsenden wandnahen Maximums fiir v’ eine gemischte Skalierung vor, die
sie anschlieffend durch Betrachtungen zur Energiebilanz der turbulenten Be-
wegung begriinden:

u'?

T f(yu,/v) (2.13)

Diese Skalierung wird durch Experimente von Metzger et al. (2001) besté-
tigt. Sie finden ebenfalls ein Anwachsen des Maximums von u' mit steigender
Reynoldszahl, vorausgesetzt, dass die dimensionslose Sensorlange [T < 10
bleibt. Marusic & Kunkel (2003) bestétigen im Grenzfall der unendlich
grofsen Reynoldszahlen die Richtigkeit der Formulierung von DeGraaff &
Eaton (2000). Metzger (2006) stellt fest, dass mit dieser Skalierung die
Reynoldszahl-Abhangigkeit des wandnahen Maximums bei y* = 15 elimi-
niert wird. Sie betrachtet dabei Datensitze mit einer Reynoldszahl Res,
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bis 5-10°. Uber den wandnahen Bereich hinaus (y* > 50) sind weiterhin
Reynoldszahl-Effekte sichtbar. Morrison et al. (2004) sehen hingegen kei-
ne Vorteile gegeniiber der reinen Innenskalierung und erklaren dies mit dem
lokalen Gleichgewicht zwischen Produktion und Dissipation im wandnahen
Bereich (Bereich des log. Wandgesetzes), dass u, als charakteristische Ge-
schwindigkeit fiir diesen Bereich ergibt.

Marusic, Uddin & Perry (1997) und Marusic & Kunkel (2003) verbinden
separate Funktionen fiir den Innen- und fiir den Aufenbereich und erhalten
damit eine vollstdndige Beschreibung des Verlaufs der Schwankungsgeschwin-
digkeit v’ iiber die gesamte Grenzschicht:

u? farn (yH)Er(y™, Re,) fiir y* < 30
== (2.14)
uz B — AiIn(5%) =V, = W, fiir y* < 150

Die Funktion fy;; beschreibt dabei den wandnahen Bereich und wurde aus
einem hoch aufgelosten Datensatz approximiert, wobei sie gleichzeitig den
theoretischen Funktionsverlauf (d.h. u/,,./u = 0,4 in Wandnéhe) widerspie-
gelt. Die Funktion f; beriicksichtigt unterschiedliche Turbulenzintensitaten
im Ubergangsbereich. Die Funktion fiir den Aufenbereich enthilt neben
den Konstanten A; und B; die Funktion V, eine Reynoldszahl-abhéngige
Korrektur fiir Zahigkeitsterme im Innenbereich, und W,, eine Nachlauf-
Korrekturfunktion. Diese Formulierung beinhaltet einen Anstieg des wand-
nahen Maximums mit dem Logarithmus der Reynoldszahl Res, und wurde
mit Daten von DeGraaff & Eaton (2000) und Messungen aus der atmo-
sphérischen Grenzschicht von Metzger et al. (2001) validiert. Die Formeln
wurden fiir die im LaWiKa und im DNW gemessenen Grenzschichtprofile
ausgewertet und in Abschnitt 5.4, Abbildung 5.15 aufgetragen.

Die genannten Ansétze sind in der Lage fiir den wandnahen Bereich
(y* < 50) den Verlauf der Schwankungsgeschwindigkeit v’ — unabhéngig von
der Reynoldszahl — mit unterschiedlicher Genauigkeit wiederzugeben. Das
Anwachsen des wandnahen Maximums bei y* =~ 15 wird dabei teilweise be-
riicksichtigt (Gleichungen 2.13, 2.14); eine Variation im Ort des Maximums
wird nicht erfasst. Verlassliche Messwerte zum Betrag des Maximums bei
groken Reynoldszahlen liegen bisher nur vereinzelt vor (z.B. Messung in der
atmosphérischen Bodengrenzschicht), da zumeist raumliche Mittelungseffek-
te der Sensoren ([T > 20) eine Unterschitzung des wahren Wertes verursa-
chen. Fiir den Bereich y™ > 50 ist eine Innenskalierung nicht mehr sinnvoll.
Vielmehr ist das schon beschriebene Anwachsen der normierten Schwankun-
gen mit der Reynoldszahl zu beobachten.
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Im Aufenbereich werden zur Normierung Langenskalen benutzt, die mit
der Dicke der gesamten Grenzschicht verkniipft sind. Eine Auftragung mit
der Rotta-Clauser-Lange ist wie schon bei den mittleren Geschwindigkeiten
ein denkbarer Ansatz (Rotta , 1950):

o = t/A) (2.15)

T

Ebenso kann die Grenzschichtdicke dg9 verwendet werden. Dieser Ansatz
wurde unter anderem von Smits & Marusic (1999) verwendet:

2

Z_Z =1 (y/dg9) (2.16)

Zhao & Smits (2007) finden mit einer solchen Normierung in einer Rohr-
stromung erst oberhalb y/R = 0,4 eine Reynoldszahl-Unabhéngigkeit und
nicht bereits im Uberlappungsbereich (Bereich des logarithmischen Wandge-
setzes). Schlussfolgerungen iiber eine Reynoldszahl-Abhéngigkeit in diesem
Bereich kénnen Sie jedoch aufgrund schlechter rdumlicher Auflosung der Sen-
soren nicht machen.

DeGraaff & Eaton (2000) verwenden die gemischte Skalierung mit w, und
us als charakteristischen Geschwindigkeiten auch fiir den Aufsenbereich und
erzielen damit bessere Ergebnisse als mit der ausschlieflichen Verwendung

von U, :

o)

= 1f (y/do9) (2.17)

Eine Normierung der Geschwindigkeitsschwankungen mit der Anstrom-
Geschwindigkeit us, (bzw. us) wird in der Regel nicht verwendet. Da das
Verhéltnis von w, und us mit steigender Reynoldszahl deutlich sinkt, kann
eine solche Normierung des wandnahen Bereiches, in dem das Verhéltnis von
v’ und u, nahezu konstant ist, nicht in Betracht kommen.

UrUS
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Skalierung von v’, v’v’ und w’

Ebenso wie bei den Geschwindigkeitsschwankungen in Hauptstromungsrich-
tung ist bei den anderen Komponenten die Verwendung der Wandschub-
spannungsgeschwindigkeit u, und die entsprechende Innenskalierung fiir den
Wandabstand im Innenbereich der Grenzschicht sinnvoll. Im Aufenbereich
werden meist u, und die Grenzschichtdicke 6 bzw A zur Normierung verwen-
det.

. V2 . V2
Innenskalierung;: oz = f(yu,/v) Aukenskalierung: uZ = f(y/A) (2.18)
u'v’ u'v’
" — ) W t/a) (219)
w'? w'?
2 = f(yu,/v) w2 =1f(y/A) (2.20)

Bei Innenskalierung lisst sich fiir v2 und wv’ in einem wandnahen Be-
reich, der ungefahr dem Giiltigkeitsbereich des logarithmischen Wandgeset-
zes fiir die mittlere Geschwindigkeit entspricht, ndherungsweise ein Plateau
konstanter Werte erkennen (vgl. z.B. Fernholz & Finley , 1996)

Zhao & Smits (2007) finden bei der Normierung des Wandabstandes
mit dem Rohrradius R fiir v" eine Reynoldszahl-Unabhéngigkeit oberhalb
von y/R = 0,1. Unterhalb von y/R = 0,1 ist ein Bereich nahezu kon-
stanter Spannungen mit einem Wert von v2/u? ~ 1,35 zu erkennen. In
unmittelbarer Wandnédhe beobachten sie fiir die kleineren Reynoldszahlen
(Res, =~ 5000...7000) einen Anstieg des Wertes, den sie jedoch nicht erkléren
kénnen.

Fiir v/’ liegt der Wert des Plateaus im Innenbereich nahe bei w2, da die
molekularen Schubspannungen nahezu null sind und die Gesamtschubspan-
nung den Reynoldsschen Schubspannungen entspricht.

Werte von /v’ grofer als u? wurden von Saddoughi & Veeravalli (1994)
und Fernholz et al. (1995) gemessen, wobei jedoch bei beiden Untersuchun-
gen keine definitive Aussage moglich ist, ob es sich um Mess-Ungenauigkeiten
oder um ein Phéanomen bei groffen Reynoldszahlen handelt.

Die Geschwindigkeitskomponente quer zur Hauptstromungsrichtung w’
wachst im Innenbereich mit steigender Reynoldszahl, ohne dass es einen
asymptotischen Wert zu geben scheint (Fernholz & Finley , 1996). Kéhler
(2004) bestimmt w’ aus einer Stereo-PIV-Messung fiir eine Grenzschicht mit
7800 < Res, < 15000. Ein signifikantes Anwachsen der Werte von w’ im In-
nenbereich der Grenzschicht mit der Reynoldszahl zwischen den zwei von ihm
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untersuchten Profilen ist nicht zu erkennen. Nach Fernholz & Finley (1996)
ist in unmittelbarer Wandnahe bei y* ~ 20 ein Maximum vorhanden, ehe die
Schwankungsgeschwindigkeit zur Wand hin gegen null geht. Die genaue Lage
kann jedoch aus Literaturdaten nicht angegeben werden. Der Betrag des Ma-
ximums variiert mit der Reynoldszahl. Die Messungen von Kéhler reichen fiir
Res, = 15000 nur bis etwa y* = 30 an die Wand heran und kénnen somit das
wandnahe Maximum nicht auflosen. Bei der kleineren Reynoldszahl ist ein
Abfall der Werte von w’ mit abnehmendem Wandabstand ab etwa y™ = 40
zu beobachten.

In Aufsenskalierung mit u, und d bzw. A fallen die normierten Profile
von v2, wv’ und w? fir Wandabstéinde y > 0,40 auf eine einzige Kurve
(Fernholz & Finley , 1996). Die Turbulenzgrofen gehen am Grenzschichtrand
gegen den Wert der Schwankungsgrofen in der Anstromung (im Allgemeinen
niherungsweise null), wobei w/v’ bereits bei y/6 = 1 nahezu null ist.

2.2 Spektren

Ist auch die Turbulenzstruktur zum Beispiel hinsichtlich Anzahl und Grofe
der auftretenden (kohérenten) Strukturen bei gleicher Stromungskonfigura-
tion abhédngig von der Reynoldszahl und den Randbedingungen, so treten
doch bestimmte Prozesse in vielen turbulenten Stromungen gleichermafien
auf. Dazu gehoren z.B. die Produktion und die Dissipation von turbulenter
Schwankungsenergie, die wiederum mit bestimmten Bereichen der Spektren
verkniipft sind.

Bei Windkanal-Experimenten werden Spektren meist aus Hitzdrahtmes-
sungen mit Ein- oder Mehrdrahtsonden ermittelt. Auch LDA-Messungen
kénnen bei entsprechend hoher Datenrate zur Berechnung von Spektren be-
nutzt werden. Die Spektren werden dabei durch eine Fouriertransformation
aus dem Zeitverlauf der entsprechenden Groéfse berechnet. Die so bestimmten
Spektren werden durch Verwendung einer geeigneten Konvektionsgeschwin-
digkeit U. (meistens der lokalen mittleren Geschwindigkeit) in Wellenzahl-
Spektren umgerechnet. Diese Umrechnung wird vorgenommen, da Frequenz-
spektren nur dann eine physikalisch sinnvolle Interpretation zulassen, wenn
die Konvektionsgeschwindigkeit iiberall konstant ist. Ein Wirbel, der im Au-
fenbereich der Grenzschicht mit hoher Geschwindigkeit transportiert wird,
wiirde im Frequenzspektrum einer grofteren Frequenz zugeordnet werden
als ein gleich grofer Wirbel, der in Wandnéhe mit geringer Geschwindig-
keit transportiert wird. Da man die Turbulenz auch als Superposition einer
Vielzahl von Wirbeln unterschiedlicher Grofse ansehen kann, lassen sich do-
minante Wirbelstrukturen in den Wellenzahl-Spektren leichter identifizieren
und bestimmten physikalischen Prozessen zuordnen.
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Die Umrechnung von Frequenz- in Wellenzahlspektren wird durch folgen-
de Gleichungen beschrieben:

2
b= f

Eab(lﬁ) = %Eab(f% a, b= {ua v, ’LU}

2T

ki ist dabei die Wellenzahl in Hauptstromungsrichtung (x-Richtung), E,
steht als Platzhalter fiir ein Spektrum, das aus Zeitschrieben der Kompo-
nenten der Schwankungsbewegung a und b berechnet wurde. Sind a und b
identisch, handelt es sich um ein Leistungsdichtespektrum der entsprechen-
den Komponente. Sind a und b verschieden, handelt es sich um ein Kreuz-
leistungsdichtespektrum der beiden Komponenten. Grofe Wellenzahlen ge-
horen demnach zu entsprechend grofen Frequenzen, die wiederum mit klei-
nen (Wirbel-)Strukturen verkniipft sind. Im Abschnitt 5.5 werden fast alle
Spektren aus Griinden der besseren Vergleichbarkeit untereinander und mit
anderen Untersuchungen als Wellenzahlspektren dargestellt.

Die so bestimmten Spektren stellen nur einen Ausschnitt des dreidimen-
sionalen Energiespektrums dar, da durch die Anisotropie der turbulenten
Grenzschichtstromung eine Richtungsabhéngigkeit der spektralen Energie-
verteilung existiert. Eine vollstdndige messtechnische Erfassung des komplet-
ten dreidimensionalen Energiespektrums ist bisher nicht moglich.

Eine Ubersicht iiber die Bedeutung der verschiedenen spektralen Bereiche
der Turbulenz findet sich z.B. bei Rotta (1972) und Hinze (1975). Zu den
wichtigsten Bereichen gehéren dabei der ky*'-Bereich, der mit der Produktion
turbulenter Energie verkniipft ist. Dabei verlauft ein Teil des Spektrums -
und zwar im Bereich kleiner Wellenzahlen - proportional zum Reziproken
der Wellenzahl:

E~ k!

Die mittlere Stromung interagiert in diesem Bereich mit der Turbulenzbe-
wegung und sorgt fiir eine Produktion von turbulenter Energie. Neben dem
Produktionsbereich gibt es einen Bereich, in dem der Grofsteil der Dissipation
von turbulenter Energie erfolgt. In diesem Bereich, der bei grofsen Wellenzah-
len zu finden ist, gibt es nach Heisenberg eine k; ~Proportionalitit zwischen
Spektrum und Wellenzahl. Die kleinsten Wirbel werden dabei vollstandig
dissipiert und ihre Energie in Warme umgewandelt.

Ist die Reynoldszahl grof genug, so existiert nach Kolmogorov (1958)
ein inertialer Zwischenbereich, innerhalb dessen die Weitergabe von tur-
bulenter Energie in einer Art Kaskade von grofseren hin zu kleineren
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(Wirbel-)Strukturen verlauft. Dieser inertiale Bereich ist durch eine ki 5/3_

Proportionalitdt im Wellenzahlspektrum gekennzeichnet. Trotz der Aniso-
tropie der Grundstromung ist die Turbulenz innerhalb dieses Wellenzahl-
Bereiches quasi-isotrop (Rotta , 1972), da der Energietransfer innerhalb der
Kaskade unabhéngig von den dufseren Randbedingungen verlduft. Diese Lo-
kalisotropie ermoglicht die Anwendung einiger Vereinfachungen fiir isotrope
Turbulenz bei der Betrachtung und Beschreibung der Turbulenzstruktur. Be-
stimmende Parameter fiir diesen Bereich sind die Zahigkeit v und die Dis-
sipation €. Bedingungen zur Existenz des inertialen Zwischenbereiches (oder
gleichbedeutend: der Giiltigkeit der Lokalisotropie-Annahme) werden z.B.
von Elsner & Elsner (1996) angegeben: Dazu gehoren unter anderem ein
Wert Rey > 100 (fiir die Definition von Re) siehe Abschnitt 5.1) und die
Gleichheit von E,, und E,,, in diesem Wellenzahlbereich.

Fiir isotrope Turbulenz sind im Bereich kleiner Wellenzahlen weitere Pro-
portionalitdtsbereiche zu erwarten, die aber fiir turbulente Wandgrenzschich-
ten auf Grund der starken Anisotropie nicht von Bedeutung sind.

Ausfiihrliche Untersuchungen von turbulenten Spektren und der Existenz
und Grofe des inertialen Zwischenbereiches wurden von Saddoughi & Veera-
valli  (1994) in einer turbulenten Grenzschicht mit Res, < 370000 vorge-
nommen. Sie finden eine Vergréferung des inertialen Zwischenbereiches mit
steigender Reynoldszahl Rey. Die Spektren von v’ beginnen bei einer Verrin-
gerung der Anstromgeschwindigkeit oder des Wandabstandes von der k; 53
Proportionalitat abzuweichen. Erst bei einer weiteren Verringerung ist dieses
Verhalten fiir w’ und zuletzt fiir v’ zu beobachten. Das Co-Spektrum Ey5 (k)
beginnt bereits bei Wellenzahlen abzufallen, die ungefihr eine Groéfenord-
nung kleiner sind als die Wellenzahlen, bei denen die k; 5/ 3—Proportionalitét
beginnt. Es ist null fiir die grofseren Wellenzahlen im inertialen Zwischenbe-
reich und im sich daran anschliefenden Dissipationsbereich.

Untersuchungen des ky'-Proportionalititsbereiches wurden jiingst unter
anderem von Metzger (2006); Davidson, Nickels & Krogstad (2006) und
Zhao & Smits (2007) vorgenommen. Wéhrend Metzger (2006) eine ent-
sprechende Proportionalitat in den Spektren von u’ bei etwa y = 15 findet
(Res, = 5-10°), ist in den Spektren bei groferen Wandabstinden (y* > 50)
kein Proportionalitdtsbereich zu finden. Sie nimmt an, dass dieses Verhal-
ten mit dem Anstieg des wandnahen Maximums von u’ gekoppelt ist. Au-
ferdem schlieft sie, dass der zuvor von Perry & Abell (1975) beobachtete
ki'-Bereich zwischen 100 < yt < 0,16% nur fiir geringere Reynoldszahlen
auftritt, bei denen auch die gemischte Skalierung fiir v’ (Gleichung (2.13)) von
DeGraaff & Eaton (2000) einen groferen Giiltigkeitsbereich besitzt. Nach
Morrison et al. (2004) ist ein groferer ki '-Proportionalitiitsbereich, in dem
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die Spektren fiir verschiedene Wellenzahlen und Wandabstéande aufeinander
fallen, nicht im wandnahen Bereich zu erwarten, da hier der Einfluss der
Viskositéit noch entsprechend grof ist. Vielmehr wird von ihnen der Uber-
lappungsbereich (Bereich des log. Wandgesetzes) untersucht, in dem innere
und dufere Skalierung gleichermafsen giiltig sein sollen. Einen ausgedehnten
Proportionalitatsbereich finden sie in den Messdaten der von ihnen unter-
suchten Rohrstréomung nicht. Zhao & Smits (2007) finden in einer turbu-
lenten Rohrstrémung (Res, ~ 5000...5 - 10°) fiir die Geschwindigkeitsschwan-
kungen in Hauptstromungsrichtung u’ keinen k;'-Bereich unabhingig von
der Reynoldszahl, wobei die aufgetragen Daten bei y/R = 0,05 bzw. 0, 1
gemessen wurden, und damit im Bereich des logarithmischen Wandgesetzes
liegen. Nickels et al. (2005) beobachten in einer turbulenten Grenzschicht bei
Res, = 37500 einen kleinen Bereich einer ki '-Proportionalitiit (1/3 Dekade)
fiir Wandabsténde y™ < 200. In diesem Bereich soll die Zahigkeit nur noch
geringen Einfluss haben und eine Skalierung sowohl mit inneren (y, u,) als
auch dufseren Variablen (J, u,) moglich sein. Aus den Messwerten schétzen
sie ab, dass erst fiir Reynoldszahlen Res, > 138000 im Wellenzahlspektrum
eine k; '-Proportionalitit iiber mindestens eine Dekade von Wellenzahlen zu
beobachten ist; und auch nur dann, wenn die Messungen sehr dicht an der
Wand erfolgen (y™ < 100).

Davidson, Nickels & Krogstad (2006) argumentieren, dass durch eine
Art Aliasing von grofsen Wellenzahlen hin zu kleineren Wellenzahlen diese
Proportionalitét im Spektrum nur schwer zu erfassen ist, wihrend die korre-
spondierende Korrelationsfunktion (im physikalischen Raum) experimentell
deutlich leichter nachzuweisen ist.

Neben der Verwendung von inneren (v, u,) und duferen Variablen (0,
u,) und dem Wandabstand y zur Normierung der Wellenzahlspektren (Per-
ry, Henbest & Chong , 1986; Morrison et al. , 2004; Zhao & Smits , 2007) sind
auch die aus der Dissipation berechneten Kolmogorov-Grofen (1, vg) zur di-
mensionslosen Darstellung gebrauchlich (z.B. Saddoughi & Veeravalli , 1994).
Fernholz et al. (1995) benutzen innere Variablen, um ohne den Umweg {iber
die Taylor-Hypothese direkt das Frequenzspektrum dimensionslos darzustel-
len. In dem betrachteten Reynoldszahl-Bereich bis Res, ~ 57000 konnte so
eine Ubereinstimmung der Spektren fiir den jeweils gleichen dimensionslosen
Wandabstand y* beobachtet werden.

In Abschnitt 5.5 werden die im DNW und im LaWiKa gemessenen Spek-
tren in verschiedenen Normierungen dargestellt, die charakteristischen spek-
tralen Bereiche diskutiert und gleichzeitig eine Reynoldszahl-Abhéngigkeit
der Spektren untersucht.
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2.3 Korrelationen

Durch die Untersuchung von Korrelationsfunktionen lésst sich eine Aussage
zum Zusammenhang und zur Ahnlichkeit der betrachteten Gréfen machen.
Dies kann beispielsweise eine Ahnlichkeit im Zeitbereich sein: nach welcher
Zeit hat eine bestimmte Stromungsgrofse an einem bestimmten Ort noch wie
viel Ahnlichkeit mit der gleichen Gréke am gleichen Ort zum Ausgangszeit-
punkt?

Etwas verallgemeinert werden hier jedoch Korrelationsfunktionen zwi-
schen gleichen oder verschiedenen Groéfsen am gleichen oder an unterschiedli-
chen Orten zu gleichen oder unterschiedlichen Zeiten betrachtet. Beschrankt
man sich auf die turbulenten Geschwindigkeitsschwankungen, so ergibt sich
durch geeignete Normierung mit dem rms-Wert der entsprechenden Grofe
ein Korrelationskoeffizient:

up(x,t) ul(x + Az, t + 1)

el Vi’ (z + Ax)

Wiéhrend es fiir isotrope Turbulenz nur eine Abhéangigkeit der Korrelati-
onsfunktion vom Abstand r unabhéngig von der betrachteten Raumrichtung
gibt (vgl. z.B. Hinze , 1975), sind die Funktionsverldufe in einer wandnahen
Scherschicht deutlich verschieden. Messungen dieser Korrelationsfunktionen
in turbulenten Grenzschichten wurden bei recht kleinen Reynoldszahlen (ei-
gene Abschiatzung aus den angegebenen Geschwindigkeiten und Lauflingen
ergibt Res, ~ 2500) unter anderem von Favre, Gaviglio & Dumas (1957,
1958) und Grant (1958) durchgefiihrt.

Aufgetragen wurden diese Messungen groftenteils als Korrelationskoef-
fizienten (vgl. Gleichung (2.21)) wobei der Korrelationsabstand mit einer
Grenzschichtdicke vergleichbar dg9 skaliert wurde. Tritton (1967) ergénzt
die Messungen von Grant um Korrelationen zweier verschiedener Kompo-
nenten (unter anderem R,,) und um Kombinationen des Abstandes in zwei
Raumrichtungen.

Wurden diese friithen Untersuchungen hauptsédchlich mit Hitzdraht-
Sonden durchgefiihrt, die — ohne Verwendung der Taylorhypothese — bei Un-
tersuchungen von Korrelationsabsténden in Hauptstromungsrichtung zu Sto-
rungen bei der Messung mit der stromab gelegenen Sonde fiihren, so erlauben
moderne Lasermessmethoden die storungsfreie Messung dieser Gréfsen. Kéah-
ler (2004) kann durch eine Stereo-PIV-Anordnung die Korrelationen aller
drei Geschwindigkeitskomponenten in der z-y-Ebene und in der z-z-Ebene
bei Reynoldszahlen Res, von 7800 und 15000 mit sehr guter rdaumlicher Auf-
16sung messen. Er bestétigt die Ergebnisse der friitheren Untersuchungen und

R (2.21)
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kann durch die Vielzahl der Daten einen Uberblick iiber die Korrelations-
funktionen geben. So ist auch eine grofiskalige, elliptische, in leichtem Winkel
zur Wand geneigt Korrelationsstruktur sehr gut zu erkennen, die durch die
Scherung des mittleren Geschwindigkeitsgradienten entsteht und in Korre-
lationsmessungen mit Hitzdraht-Sonden punktuell detektiert werden kann.
Von Oberlack (1994) wurde unter anderem eine tensorielle Gleichung fiir
den Lingenmaftensor hergeleitet. Entgegen der in vielen Turbulenzmodellen
enthaltenen Isotropie-Annahme, die die Verwendung eines skalaren Langen-
mafses erlaubt, bestétigt er die Anisotropie des Langenmafstensors. Unter An-
nahme einer Parallelstromung berechnet er ein Verhéltnis der Eigenwerte der
entsprechenden Korrelationsellipsen zu 1:0,195:0,486 (fiir -, y-,2-Richtung);
den durch die mittlere Scherung bedingten Neigungswinkel bezogen auf die
feste Berandung bestimmt er zu 16,5°.

Durch eine Symmetrie-Analyse der Navier-Stokes-Gleichungen mittels
Lie-Gruppen konnte Oberlack (1996, 2001) verschiedene Skalierungen direkt
aus den Grundgleichungen ableiten. Dazu gehdrt neben einem verallgemei-
nerten logarithmischen Gesetz fiir den Innenbereich und einem exponenti-
ellen Gesetz fiir den Aufenbereich einer Grenzschicht auch eine Beziehung
fiir die Korrelationsfunktionen. Diese ist anwendbar im Giiltigkeitsbereich
des logarithmischen Wandgesetzes und bewirkt die Ahnlichkeit von Korre-
lationsfunktionen, wenn man den Abstand zwischen den zwei betrachteten
Punkten mit dem Wandabstand normiert.

i

uz Y
wobei Ar fiir den Abstand in einer beliebigen Raumrichtung steht und die
Funktion f die entsprechend dieser Richtung geltende Funktion bezeichnet.
Lindgren, Osterlund & Johansson (2004) kénnen die Giiltigkeit fiir einen
Teilbereich von R,, anhand der KTH-Datenbasis zeigen, wobei sie die Tay-
lorhypothese zur Bestimmung rdumlicher Korrelation in Hauptstromungs-
richtung verwenden. Fiir die Korrelation R, existiert nach ihren Untersu-
chungen kein solcher Bereich.

Die umfangreichen Korrelationsmessungen aus DNW und LaWiKa dienen
zur Uberpriifung dieser Untersuchungen und zur Gewinnung neuer Erkennt-
nisse (Kapitel 6).

) (2.22)
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2.4 Taylor-Hypothese

Taylor (1938) schlug erstmals eine Methode vor, mit der rdumliche und
zeitliche Anderungen in einer turbulenten Stréomung miteinander verkniipft
werden konnten. Darin ist die Annahme enthalten, dass sich die Turbulenz-
struktur (mit entsprechenden kohérenten Strukturen verschiedener Grofe)
nur langsam verdndert, wiahrend sie durch die mittlere Stromung konvektiv
stromab transportiert wird. Diese Hypothese verkniipft rdumliche und zeit-
liche Ableitungen einer Grofse ® durch die Konvektionsgeschwindigkeit U,
(Taylor , 1938):

00 _ 00

ot Ox

Anschaulich bedeutet das zum Beispiel fiir eine lokale Geschwindigkeits-
anderung: nimmt an einem festen Punkt die Geschwindigkeit im Laufe der
Zeit ab, so nimmt sie in positiver z-Richtung zu — die entsprechende Struktur
ist “vorbeigeschwommen”. Streng genommen gilt diese Hypothese nur, wenn
es keine Produktion, Diffusion und Dissipation von turbulenter Energie gibt.
Das wiirde die Giiltigkeit in turbulenten Scherstromungen generell ausschlie-
fsen. Es konnte jedoch durch experimentelle und numerische Untersuchungen
gezeigt werden, dass fiir Stromungen mit einem lokalen Turbulenzgrad Kklei-
ner 20% und bei nicht zu grof gewahlten Abstdnden Az bzw. Zeiten At die
Annahme hinreichend genau erfiillt ist.

Uber die richtige Wahl der Konvektionsgeschwindigkeit herrscht keine ge-
nerelle Einigkeit. Sowohl die lokale mittlere Geschwindigkeit als auch die Mo-
mentangeschwindigkeit sind sinnvolle Ansétze fiir die Konvektionsgeschwin-
digkeit. Teilweise werden auch unterschiedliche Konvektionsgeschwindigkei-
ten fiir die unterschiedlichen Strukturgréfen verwendet (siche z.B. Krog-
stad, Kaspersen & Rimestad , 1998). Aus den von ihnen gefundenen ho-
heren Konvektionsgeschwindigkeiten fiir grofere Abstdnde Ax der zwei Son-
den schlussfolgern sie, dass sich die grofen Strukturen schneller bewegen.
Uber groke Korrelationsabstéinde kommt es aber auch kontinuierlich zu einer
Verdnderung (Wachstum, Zerfall) von Strukturen. Auferdem fithrt die Mes-
sung der Korrelation zwischen zwei festen Orten iiber die Zeit (z.B. durch
Messung mit zwei Hitzdraht-Sonden) durch die stets vorhandene Diffusion
zu einer Uberschitzung der Konvektionsgeschwindigkeit (vgl. z.B. Fiedler ,
1995).

Weitgehender Konsens herrscht hingegen dariiber, dass es im wandnéch-
sten Bereich (d.h. y™ < 40) sinnvoll ist, eine grofere als die lokale mittlere
Geschwindigkeit zu verwenden, da grofere (und schnellere) Strukturen aus
den wandferneren Bereichen dort die Konvektion beeinflussen (siehe z.B. Kim
& Hussain , 1993). Die Konvektionsgeschwindigkeit wird in diesem Bereich
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als nahezu konstant angenommen (Grofenordnung 10u.).

Erst die Beschrankung auf eine einzige Konvektionsgeschwindigkeit (fiir
einen bestimmten Wandabstand) ermdéglicht die einfache Anwendbarkeit der
Taylor-Hypothese aulerhalb des wandnéchsten Bereiches. In den meisten Un-
tersuchungen konnte die Giiltigkeit dieser Annahme bei Beachtung der oben
genannten Einschriankungen (durch Messungen) bestatigt werden.

Die Taylor-Hypothese wird neben der Substitution von raumlichen durch
zeitliche Ableitungen (z.B. bei der ndherungsweisen Berechnung der Dissi-
pation) auch zur Bestimmung von Strukturlangen (Makrostruktur-Lénge A)
aus dem Verlauf der zeitlichen Korrelationskurve und zur Umrechnung von
Frequenz- in Wellenzahlspektren benutzt. Auf Grund der Bedeutung die-
ser Hypothese speziell fiir die experimentelle Untersuchung von turbulenten
Stromungen ist es sinnvoll, ihre Giiltigkeit durch entsprechende Messungen
— gerade auch bei den bisher selten untersuchten Stromungen mit grofser
Reynoldszahl — zu iiberpriifen.
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Kapitel 3

Experimenteller Aufbau und
Versuchsdurchfithrung

Die hier dargestellten Messungen wurden in zwei verschiedenen Versuchs-
einrichtungen durchgefiihrt. Dabei stammen die FErgebnisse bei grofen
Reynoldszahlen (Res,= 39000-116400) aus einer Messkampagne, die in dem
grofen Niedergeschwindigkeits-Windkanal des Deutsch-Niederldndischen-
Windkanals (DNW-LLF) in den Niederlanden im Juni/Juli 2001 in Koope-
ration mit der RWTH Aachen durchgefiihrt wurde.

Die Versuche bei kleineren Reynoldszahlen (Res,=4600-11800) wurden
im Laminar-Windkanal (LaWiKa) des Instituts fiir Stromungsmechanik
und Technische Akustik (ISTA, vormals: Hermann-Féttinger-Institut, HFI)
durchgefiihrt. Im gleichen Windkanal wurden auch eingehende Untersuchun-
gen zu Charakteristiken der verwendeten Hitzdraht-Sonden (siche auch An-
hang A) vorgenommen.

Im Folgenden wird eine kurze Beschreibung der Versuchseinrichtungen,
des Aufbaus der Experimente und der verwendeten Messtechnik gegeben.

3.1 Messungen im DNW-LLF

Es handelte sich bei dem Windkanal um einen grofien konventionellen Wind-
kanal mit geschlossenen Riickfiihrung, der mit Mess-Boxen verschiedenen
Querschnitts betrieben werden kann (van Ditshuizen , 1998). Die fiir die
Versuche verwendete Mess-Box hatte einen Querschnitt von 8 x 6m? und
eine Linge von ca. 20 m. In dieser Konfiguration liegt die maximal erreichba-
re Geschwindigkeit bei leerer Mess-Box bei ca. 115m/s. Die maximale An-
triebsleistung des Kanals betragt 12,5 MW. Eine Wasserkiihlung ermoglichte
die Kontrolle der Kanal-Temperatur wihrend der Messung. Die Stromungs-
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qualitit des Kanals wurde bereits in fritheren Untersuchungen als sehr gut
eingestuft (8 x 6m? Mess-Strecke: Tu < 0.1%, dp/dx < 107°pu®,, pro m,
(Hucho , 1998) und wurde daher wéhrend der Messkampagne nicht erneut
iiberpriift.

Die Messungen im DNW-LLF erfolgten zeitgleich an zwei unterschiedli-
chen Mess-Stellen. Zum einen wurde durch eine Abdeckung der Seitenwand
ein storungsfreier Ubergang von der Diise zur Mess-Strecke und eine glatte
Oberfliache an der Seitenwand erreicht. Zum anderen wurde auf dem sonst fiir
Bodeneffekt-Untersuchungen verwendeten Moving Belt, ca. 20 cm oberhalb
des Bodens der Messbox, eine sehr grofe (15x8m?) glatte Platte montiert,
auf der sich eine neue turbulente Grenzschicht ausbildete. Mit den zwei von-
einander unabhéngigen Mess-Stellen konnten die Eigenschaften der beiden
Grenzschichten verglichen und die zur Verfiigung stehende Messzeit besser
genutzt werden. Zeitgleich wurden auch von einer Arbeitsgruppe der RWTH
Aachen Hitzdraht-Messungen auf der groffen Platte durchgefiihrt. Die gegen-
iiber der eigenen Messposition etwas stromab versetzte axiale Position der
RWTH-Messung und ein seitlicher Abstand von minimal 0,5m verhinderten
eine Beeinflussung der hier dargestellten Hitzdrahtmessungen.

ABBILDUNG 3.1: Versuchsaufbau am DNW: rechts oben — Mess-Stelle Seitenwand
(braun), mittlerer Bildbereich — Mess-Stelle Platte (weift)

Ein Foto des am DNW-LLF verwendeten Aufbaus ist in Abbildung 3.1
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gezeigt. Fiir die Hitzdraht-Messungen wurden an beiden Mess-Stellen im HFI
gebaute Korrelationstraversen verwendet, die zwei Hitzdraht-Sonden an der
gleichen axialen und spannweitigen Position auf unterschiedliche Wandab-
stdnde unabhéngig voneinander positionieren konnten. Auferdem wurde an
der gleichen axialen Position — aber ca. 30 cm in Spannweitenrichtung ver-
setzt — zur Untersuchung der Wandreibung jeweils ein Stopfen mit zwei Pre-
stonrohren und einer Wandhitzdrahtsonde biindig mit der Mess-Oberfliche
montiert (Abbildung 3.2).

ABBILDUNG 3.2: Korrelationstraverse und Stopfen (rechts im Bild) fiir Wandreibungs-
messung an der Seitenwand (Bild um 90° gedreht)

Zusétzlich zu den Hitzdrahtmessungen wurden auf der grofsen Platte -
zeitversetzt - in einer wandnormalen, in Hauptstromungsrichtung orientierten
Ebene Messungen mit der Particle Image Velocimetry (PIV) durchgefiihrt.
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Mess-Stelle Seitenwand: An der Seitenwand wurde die Mess-Oberflache
von Multiplex-Holzplatten gebildet, die zur Abdeckung der Mess-
Streckenfenster auf einer Fliche von 12 x 3 m? montiert waren. Die phenol-
harzbeschichtete Oberfliche wies eine Rauigkeit von R, = 3,0 um auf. Der
Ubergang zwischen Diise und Mess-Strecke wurde durch eine Anschrigung
der ersten Platte erreicht, die Ubergéinge und Verschraubungen zwischen den
Platten wurden mit Klebeband abgedeckt. Eine charakteristische Lange der
Grenzschicht in Wandnéhe ist die viskose Lénge I* = v/u,, die bei der Maxi-
malgeschwindigkeit von 80m/s ungefihr 6,6 um betrdgt. Somit handelte es
sich bei den verwendeten Oberflichen um “hydraulisch glatte” Flachen, da
die Rauhigkeiten der Oberfliche vollstdndig innerhalb der zdhen Unterschicht
(Dicke ungefdahr 51*) der Grenzschicht lagen.

Die Korrelationstraverse fiir die Hitzdraht-Messungen wurde ca. 10,5m
stromab des Ubergangs zwischen Diise und Messbox eingebaut. Eine Position
weiter stromab konnte nicht gewéhlt werden, da der Einbau der Traverse nur
durch die Offnung eines - zuvor demontierten - Seitenwandfensters erfolgen
konnte. Die grofsen Reynoldszahlen der untersuchten Grenzschicht ergeben
sich dadurch, dass sich die bereits in Beruhigungskammer und Diise ausge-
bildete Wandgrenzschicht in der Mess-Strecke fortsetzt. Die Grenzschicht an
der Mess-Stelle Seitenwand hatte somit einen “virtuellen Ursprung” vor dem
Beginn der eigentlichen Mess-Sektion und eine “Vorgeschichte” (Druckgradi-
enten, gekriimmte Wénde).

Mess-Stelle Platte: Die zweite Mess-Stelle wurde genutzt, um mogli-
che Einfliisse der Vorgeschichte auf die Seitenwandgrenzschicht durch einen
Vergleich mit einer kanonischen Grenzschicht, die sich ldngs der Platte
neu entwickelt, festzustellen oder auszuschliefsen. Die grofse Platte (Abmafse
15 x 7,5m?) wurde aus mehreren 7,5 x 2, 5 m? Multiplexplatten mit Gelcoat-
Oberflache (OberflichenrauigkeitR, = 1,0 pm) zusammengesetzt. Der ver-
bleibende Spalt zur Seitenwand der Mess-Strecke war abgedeckt. Die Mess-
position lag ca. 6 m stromab des Ubergangs zweier Platten. Die Anstromkante
wurde mit einem elliptischen Profil (Ellipse 1:4, Dicke 17 mm) versehen. Mit-
tels einer Fadensonde und durch einen Anstrich mit einem Petroleum-Farb-
Gemisch (Abbildung 3.3) wurde festgestellt, dass an der Plattenvorderkante
keine Ablosung auftrat. Eine Skizze der Versuchsanordnung an der Platte ist
in Abbildung 3.4 gezeigt.
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ABBILDUNG 3.3: Anstrichbild der Vorderkante der verwendeten Platte

Messungen wurden an beiden Mess-Stellen fiir Kanalgeschwindigkeiten
von 40m/s und 60m/s vorgenommen. Auf Grund von Problemen mit der
Befestigung der Platte konnten keine Messungen mit Anstromgeschwindig-
keiten grofer als 60m/s an der Mess-Stelle Platte vorgenommen werden.
Erst der Ausbau der Platte samt Gestell ermoglichte an der Seitenwand auch
Hitzdraht-Messungen bei Kanalgeschwindigkeiten von 80m/s.

An beiden Mess-Stellen wurden Hitzdraht-Messungen mit Einzeldraht-
und Dreidraht-Sonden durchgefithrt. Mit Hilfe der Korrelationstraversen
konnten Geschwindigkeitsprofile sowie Korrelationen zwischen zwei Sonden
gemessen werden, die sich innerhalb der Grenzschicht in unterschiedlicher
Entfernung zur Wand, jedoch an der gleichen axialen und spannweitigen
Position befanden. Der maximale Wandabstand der inneren Sonde betrug

Holzplatte mit Kunstharz- Traversiereinrichtung mit
beschichtung (Gelcoat) Hitzdraht-Sonden

!
0.2m |
Y \‘ i
Grenzschicht-
Ausblasung Kanal-Boden

ABBILDUNG 3.4: Skizze der Versuchsanordnung an der Platte (nicht mafstabsgetreu)
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dabei 270 mm, der der dufseren Sonde 300 mm. Die hohe zeitliche Auflésung
der Hitzdrahtanemometrie erlaubte die Messung der Schwankungsgroften der
drei Komponenten des Geschwindigkeitsvektors.

Anfinglich wurden fiir die Fixierung des Umschlagpunktes zwei Reihen
Prageband auf der grofen Mess-Platte ca. 20 cm stromab der elliptischen
Vorderkante aufgebracht, auf die der Grofsbuchstabe “V” eingeprégt war. Die
Hohe der gepréigten Buchstaben lag bei 0,85 mm. Diese Umschlagerzeuger
mussten wahrend der PIV-Messungen entfernt werden, da das verwendete
Seeding-Material die Klebeverbindung loste. Es konnten keine Unterschie-
de in den Profilmessungen festgestellt werden, die auf die Verwendung des
Umschlagerzeugers bzw. das Fehlen desselben zuriickzufiithren wéren

Die Grenzschichtdicke § an der Seitenwand variierte an der Mess-Position
zwischen 240 mm und 220 mm fiir die Anstromgeschwindigkeiten von 40 m/s
bzw. 80 m/s. Auf der grofen Platte lag die Grenzschichtdicke § an der Mess-
Position bei ungefdhr 150 mm. Fiir die Profilmessungen wurde an 30 bis 40
wandnormalen Positionen gemessen, die logarithmisch zwischen einem Wand-
abstand von 300 mm und der wandnéchsten Position (abhéngig vom Sonden-
typ) verteilt waren.

Die Wandreibung wurde mit Prestonrohren gemessen, die sich an der
gleichen Stelle befanden, an der auch die Hitzdraht-Messungen durchge-
fithrt wurden. Sie konnten nach der Druckmessung um 180° gedreht werden,
so dass die eigentlichen Hitzdraht-Messungen nicht durch die Prestonrohr-
Messungen beeinflusst wurden. Die Aufsendurchmesser der verwendeten Pre-
stonrohre betrugen dabei 1 mm bzw. 1,5mm.

Auferdem wurden auf den in Spannweitenrichtung um 30 cm versetzten
Stopfen die Wandreibung mit zwei Prestonrohren (Aufendurchmesser 1,5 mm
und 2mm) und einer Wandhitzdraht-Sonde (Sensordurchmesser 2,5 um bzw.
1,27 pm) untersucht. Der spannweitige Abstand zwischen Prestonrohr und
Wandhitzdraht-Sonde betrug dabei 20 mm. Auf dem Stopfen war auferdem
eine Bohrung fiir den statischen Druck angeordnet.

Die Ausregelzeit der Hitzdraht-Briicken beim Rechtecktest konnte fiir die
Versuche jeweils so eingestellt werden, dass Geschwindigkeitsschwankungen
mit Frequenzen bis 60 kHz aufgelost werden konnten. Der Tiefpass-Filter der
Messwert-Erfassung wurde auf 50 kHz eingestellt und Zeitschriebe von - in
der Regel - 40s Lange mit einer Abtastrate von 125 kHz aufgezeichnet. Fiir
statistische Untersuchungen wurden auch einige Messpunkte mit einer Lange
von 150s aufgezeichnet.
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PIV-Messungen im DNW Ergénzend zu den Hitzdraht-Messungen wur-
den in einer wandnormalen, in Hauptstromungsrichtung orientierten Ebene
auf der grofen Platte Messungen mit der Particle Image Velocimetry (PIV)
durchgefiihrt. Die axiale und spannweitige Position der Mess-Ebene stimm-
te mit der Hitzdraht-Messposition iiberein. Die Korrelationstraverse wurde
fiir diese Messungen entfernt und die Oberflache durch einen Stopfen biindig
verschlossen.

Fiir die Messungen wurde die am DNW vorhandene PIV-Anlage ge-
nutzt (Laser, Optik und zwei PCO-Kameras) und durch zwei weitere PCO-
Kameras ergianzt. Der Laser-Lichtschnitt wurde unterhalb der Mess-Platte
durch zwei Doppelpulslaser von Quantel (Twins B) mit 320 mJ/Puls bei
532 nm und 5 ns Pulsdauer erzeugt und durch ein Linsensystem von hinten an
die Messposition projiziert. Die Dicke des Lichtschnittes betrug dabei rund
Imm. Die benétigten Seeding-Partikel (DEHS, Durchmesser 1-2 ym) wur-
den durch Laskin-Seeder erzeugt, die in der Beruhigungskammer des Kanals
aufgestellt waren.

Fiir die Messungen wurden vier PCO-Digitalkameras verwendet (Abbil-
dung 3.5), die jeweils mit einem Abstand von ungefdhr 3m zum Lichtschnitt
innerhalb der Mess-Box angeordnet waren. Zur Verringerung der aerodyna-
mischen Belastung wurden die Kameras jeweils durch eine kleine Holzkon-

struktion verkleidet.
Mono 1|:|

" Stereo 1

Strémung
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. Stereo 2
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ABBILDUNG 3.5: Schematische Anordnung der PIV-Kameras auf der Platte

Zwei der vier Kameras - im folgenden als “Mono™-Kameras bzw. M1 und
M2 bezeichnet - wurden senkrecht zum Lichtschnitt angeordnet und erfas-
sten jeweils Ausschnitte von ca. 13 x 10cm?, die mit leichter Uberlappung
iibereinander angeordnet waren. Die zwei anderen Kameras - im folgenden
als “Stereo”-Kameras bzw. S1 und S2 bezeichnet - waren so angeordnet,
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dass die optische Achse jeweils einen Winkel von rund 45° mit der Beobach-
tungsebene bildete. Mit den beiden Stereo-Kameras wurde ein ca. 4 x 3cm?
grofler Ausschnitt in Wandnéhe aufgenommen, der fiir beide Kameras iden-
tisch ist. Durch eine entsprechende Entzerrung und Auswertung lassen sich
aus diesen Aufnahmen auch Informationen {iber die Schwankungsgeschwin-
digkeit w’ in spannweitiger Richtung gewinnen. Fiir die Stereo-Kameras wur-
den Scheimpflug-Adapter (gefertigt vom DLR Gottingen) verwendet, um den
gesamten Bildbereich mit gleicher Schérfe abbilden zu kénnen. Die Beobach-
tungsausschnitte der einzelnen Kameras sind in Abbildung 3.6 schematisch
dargestellt.

Mono 1

Strémung
—

Mono 2

Stereo 1+2
y
L x

ABBILDUNG 3.6: Anordnung der Beobachtungsausschnitte der vier Kameras (nicht maf-
stabsgetreu)

Die vier Kameras (Hersteller PCO) hatten eine 12-Bit Grauwert-
Auflésung und jeweils 1280 x 1024 Pixel®. Bei Kanalgeschwindigkeiten von
40m/s und 60 m/s wurden mit jeder Kamera jeweils 5000 Bilder aufgenom-
men. Die Aufnahmen in der Mono- und der Stereo-Konfiguration erfolgten
aus organisatorischen Griinden zeitgleich. Der Zeitversatz zwischen den bei-
den Teilbildern betrug 10 us fiir die Messung bei 40m/s und 8 us fiir die
Messung bei 60 m/s.

Die Auswertung der PIV-Daten ist aufgrund der Komplexitdat der Aus-
wertung und der Sensitivitdt der Ergebnisse auf die verwendeten Auswerte-
algorithmen im Anhang C ausfiihrlich dargestellt.

3.2 Messungen im LaWiKa

Fiir die Hitzdraht-Grenzschichtmessungen bei geringeren Reynoldszahlen
und die Vergleichsmessungen mit den verschiedenen Hitzdraht-Sondentypen
wurde der Laminar-Windkanal (Abbildung 3.7) des Instituts fiir Stromungs-
mechanik und Technische Akustik der TU Berlin genutzt. Es handelt sich
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dabei um einen Umlautkanal mit geschlossener Mess-Strecke und sehr guter
Stromungsqualitat (vgl. Warnack & Fernholz |, 1998; Bake , 2000).

1 Mess-Strecke 4 Kuhler

2 Duse 5 Radialgeblase

3 Beruhigungskammer 6 Reflexionsarmer Abschluss
[=6m

Hitzdraht-
Traverse

ABBILDUNG 3.7: Aufbau des Laminar-Windkanals des Instituts fiir Stromungsmechanik
und Technische Akustik

Die rotationssymmetrische Mess-Strecke mit einem Innen-Durchmesser
von 442 mm besteht aus mehreren Einzelsegmenten und hat eine Gesamtlan-
ge von 6 m. Als Hauptantrieb dient ein 15 kW-Elektrommotor, der mit einem
Radialgebléase verbunden ist. Zum Ausgleich des Massenstromverlustes, der
bei der Ausblasung der Diisengrenzschicht vor dem Beginn der Mess-Strecke
entsteht, dient ein kleines Zusatzgeblase (1kW). Die maximal erreichbare
Geschwindigkeit bei leerer Mess-Strecke liegt bei ca. 35m/s. Mittels einer
manuell justierbaren Wasserkiihlung konnte die Temperatur der Stromung
mit einer Genauigkeit von 0,1°C eingestellt werden. Der Turbulenzgrad des
Kanals wurde bei fritheren Untersuchungen (Bake , 2000) zu 0,04% (Fre-
quenzbereich 0,1-1000 Hz) bei einer Anstromgeschwindigkeit von 7,5m/s be-
stimmt. Der Druckgradient in dem verwendeten Aufbau der Mess-Strecke
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betrug dp/dz ~ —1,5-10"?pu®,, pro m (leichte Verdringungswirkung durch
Grenzschicht-Wachstum) und ist damit vernachléssigbar klein. Die Rauigkeit
der Oberflache der Mess-Strecke wurde nicht vermessen, ist aber mit Sicher-
heit nicht grofer als die der Messoberflichen im DNW. Da die maximale
Stromungsgeschwindigkeit nur etwa 30 m/s betrug, ist die Oberflache fiir alle
Untersuchungen in diesem Kanal hydraulisch glatt. Die Grenzschichtdicken 6,
91 und dy (siehe auch Definition in Abschnitt 5.1) fiir diese Versuche wurden
unter Beriicksichtigung der speziellen Formulierung fiir gekriimmte Wande
berechnet.

Fiir die Versuche wurde durch zwei Reihen Velcro-Band (Klett-Band)
200 mm und 220 mm stromab des Einlaufes der laminar-turbulente Umschlag
fixiert. Die Messungen wurden bei einer Position x=4,14 m stromab des Ein-
laufes durchgefiihrt. Die Grenzschichtdicke § an dieser axialen Position va-
rilierte zwischen 63 mm und 57 mm fiir die Anstromgeschwindigkeiten von
10m/s bzw. 30m/s. Fiir die Profilmessungen wurde an 30 bis 40 wandnor-
malen Positionen gemessen, die logarithmisch zwischen einem Wandabstand
von 130 mm und der wandnéchsten Position (abhéngig vom Sondentyp) ver-
teilt waren.

Die Wandreibung fiir die Versuche im Laminar-Windkanal wurden durch
Prestonrohr-Messungen bestimmt. Dabei wurden Réhrchen mit Durchmes-
sern von 1,5mm und 2mm benutzt.

Die Ausregelzeit der Hitzdraht-Briicken beim Rechtecktest konnte fiir die
Versuche jeweils so eingestellt werden, dass Geschwindigkeitsschwankungen
mit Frequenzen bis 50 kHz aufgeldst werden kénnten. Der Tiefpass-Filter der
Messwert-Erfassung wurde auf 10 kHz eingestellt und Zeitschriebe von 50
Lange mit einer Abtastrate von 20 kHz aufgezeichnet.

3.3 Hitzdraht-Sonden

Fiir die Messungen wurden verschiedene Typen von Hitzdraht-Sonden einge-
setzt. Diese wurden in der Sondenwerkstatt des Instituts fiir Stromungsme-
chanik und Technische Akustikspeziell fiir den Einsatz in Wandgrenzschich-
ten gefertigt. Die Abmessungen der Sonden wurden méoglichst klein gewéhlt,
um eine gute raumliche Auflésung zu erzielen und eine spezielle Krépfung
des Sondenschaftes ermoglichte die Messung in unmittelbarer Wandnéhe.
Exemplarisch sind in Abbildung 3.8 und Abbildung 3.9 eine UV-Sonde
(zur Messung der Hauptstromungs- und der wandnormalen Komponente)
und eine UW-Sonde (zur Messung der Hauptstromungs- und der wandparal-
lelen Komponente) gezeigt. Auferdem wurden Einzeldraht-Sonden verwen-
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/////////////////

ABBILDUNG 3.9: UW-Sonde fiir Messungen in Wandgrenzschichten (aus Kalter , 2000)

det, bei denen der Draht wandparallel und unter einem Winkel von 90°
zur Hauptstromungsrichtung angeordnet war. Die Dreidraht-Sonden, bei de-
nen drei Sensordréhte orthogonal zueinander angeordnet waren (Frontalan-
sicht ergibt ein auf der Spitze stehendes Dreieck) sind ausfiihrlich im An-
hang A beschrieben. Die Ausfithrung des Sondenschaftes und der Zinken der
Einzeldraht- und Dreidraht-Sonden ist nahezu identisch mit denen der UV-
und UW-Sonde.

Alle Sonden waren mit 2,5 um Platin-Wolfram-Sensordraht bestiickt, der
an den Enden vergoldet war. Die aktive Sensorliange betrug jeweils 0,55 mm;
d.h. das Verhéltnis von Sensorldnge zu Sensordurchmesser war ca.220. Ein-
zelheiten zur Fertigung der Sonden konnen bei Vagt (1979) und Bruns &
Dengel (1998) nachgelesen werden.

Die Groke des Mess-Volumens betrug bei der Dreidraht-Sonde rund
0,4x0,4x0,4mm?. Der durch die Lage der Zinken und eine entsprechen-
de Sicherheits-Reserve vorgegebene minimale Wandabstand 1,1 mm (La-
WiKa). Der minimale Abstand zwischen zwei Dreidraht-Sonden (bei Kor-
relationsmessungen) betrug 2,2mm (LaWiKa). Bei der UW-Sonde betrug
die Groke des Mess-Volumens rund 0,4x0,4x0,3mm?® und der minima-
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le Wandabstand 0,25 mm. Bei der UV-Sonde betrug die Grofe des Mess-
Volumens rund 0,4x0,4x0,5mm?® und der minimale Wandabstand 1,1 mm.
Fiir die Einzeldraht-Sonden wurde der minimale Wandabstand im LaWiKa
zu 0,1 mm gewahlt.

Fiir die Messungen im DNW wurde mit etwas groferen Sicherheit-
Abstédnden bei der Sondenpositionierung gearbeitet, da Schwingungen der
Traverse und der Wand der Mess-Strecken nicht ausgeschlossen werden konn-
ten. Fiir Einzeldraht-Sonden betrug der minimale Wandabstand 0,35mm und
fiir Dreidraht-Sonden 2,3 mm. Fiir Korrelationsmessungen wurde ein mini-
maler Abstand von 0,35 mm (Einzeldraht-Sonden) bzw. 3mm (Dreidraht-
Sonden) eingehalten.

Das Uberhitzungsverhéltnis der Drihte wurde zu 1,6 gewiihlt, was einer
mittleren Uberhitzung von AT= 165K entsprach. Eine Alterung der Dréhte
(Erhohung des Kaltwiderstandes durch eine vorangegangene zu starke Uber-
hitzung) wurde wéihrend der gesamten Messungen nicht beobachtet.

Die Kalibration der Hitzdraht-Sonden erfolgte bei allen Versuchen inner-
halb der Mess-Strecke aufterhalb der Wandgrenzschicht. Im LaWiKa wurde
ein Prandtl-Rohr an der gleichen axialen, aber in Umfangsrichtung versetzten
Position als Referenz benutzt. Im DNW-LLF wurde die in der Leitwarte an-
gezeigt Kanalgeschwindigkeit als Referenz genutzt. Standardméfig wird im
DNW-LLF die Kanalgeschwindigkeit aus einem am Diisenende angebrachten
Prandtl-Rohr mit Hilfe der Kanalkalibration ermittelt.

3.4 Wandhitzdraht-Sonden

Wiéhrend der Messung im DNW-LLF wurden auch Wandhitzdraht-Sonden
benutzt, bei denen der Sensordraht zwischen zwei Zinken mit einem festen
Wandabstand von 40 ym befestigt war. Die Zinken wurden bei diesen Son-
den durch einen kleinen Keramikzylinder gehalten, dessen Oberflache biindig
mit der Messoberflache abschlieft (Abbildung 3.10). Die Sensordrdhte der
Wandhitzdraht-Sonden hatten Durchmesser von 2,5 um bzw. 1,27 ym. Der
Aufbau der Sensordréhte bei den 2,5 ym-Wandhitzdrahtsonden ist identisch
mit dem der normalen Hitzdrahtsonden (Abschnitt 3.3). Das Verhéltnis von
aktiver Lange zum Drahtdurchmesser [/d betrug ca. 220.

Die Sensordrahte mit einem Durchmesser von 1,27 ym bestanden aus Pla-
tin mit einem kleinen Anteil Rhodium (90:10). Die Enden der Dréhte wur-
den unvergoldet direkt auf die Zinken aufgeldtet. Das Verhéltnis von aktiver
Lénge zum Drahtdurchmesser [/d betrug ungefdhr 220, was einer Drahtlén-
ge von 0,28 mm entspricht. Aufgrund des geringeren spezifischen thermischen
Widerstands entspricht das verwendete Uberhitzungsverhéltnis von 1,3 einer
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ABBILDUNG 3.10: Wandhitzdraht-Sonde mit Keramik-Tragermaterial

Uberhitzung um AT=185K. Der Vorteil der 1,27 um-Sonden liegt in der
geringeren Drahtlédnge, die eine bessere raumliche Auflosung ermoglicht.

Durch den geringen Abstand des Sensordrahtes zur Wand kommt es
bei Wandhitzdraht-Sonden zu einer verstiarkten Warmeabgabe des erhitz-
ten Drahtes, die nicht durch die Umstrémung bedingt ist. Janke (1987) und
Schober (1989) haben unter Berticksichtigung dieser zusétzlichen Wérmeab-
gabe an die Wand eine spezielle Kalibrationsfunktion entwickelt, mit der die
Sonden gegen ein Prestonrohr in der turbulenten Wandgrenzschicht kalibriert
werden konnen. Eine Zusammenfassung zur Kalibration der Wandhitzdraht-
Sonden und der dabei verwendeten Korrekturen ist bei Fernholz et al. (1996)
zu finden.

Zur Kalibration der im DNW verwendeten Wandhitzdraht-Sonden wur-
den Prestonrohre von 1,5mm und 2mm Durchmesser genutzt, die an einer
spannweitig zur Position des Wandhitzdrahtes um 20 mm versetzten Position
eingebaut waren.

3.5 Prestonrohr-Messungen

Zur Bestimmung der Wandreibung wurden in beiden Versuchsstianden Pre-
stonrohre eingesetzt. Diese wurden nach den Vorgaben von Rechenberg
(1963) und Patel (1965) mit Aukendurchmessern von 1mm bis 3mm ge-
fertigt. Die Umrechnung der gemessenen Druckdifferenz in einen Wandrei-
bungswert erfolgte mittels der Kalibrationskurven von Patel (1965).

Der dimensionslose Durchmesser der Prestonrohre d* = du,/v lag bei
allen Messungen zwischen 30 und 200, wobei die Giiltigkeit des logarithmi-
schen /universellen Wandgesetztes fiir die Messungen gegeben war.



44 Experimenteller Aufbau und Versuchsdurchfiihrung

3.6 Temperatur und Druck

Die Temperatur wurde mittels eines PT100-Temperaturfiihlers bestimmt.
Zusammen mit dem Luftdruck wurde aus dem Messwert die Dichte und Za-
higkeit der Stromung berechnet. Aulierdem wurde die Temperaturmessung
zur Uberwachung der Giiltigkeit der Kalibration benutzt. Die Abweichung
zwischen Kalibrationstemperatur und der Temperatur wahrend der Messung
war nie grofser als 1°C. Bei den Messungen im LaWiKa war die Abwei-
chung kleiner als 0,2°C. Eine Temperaturkompensation fiir die Hitzdraht-
Messwerte wurde aufgrund der damit verbundenen Unsicherheiten und der
nur kleinen Temperaturanderungen nicht durchgefiihrt.

Die Druckdifferenzen bei Messungen mit dem Prandtl-Rohr oder dem
Prestonrohr wurden mit Druckaufnehmern Baratron 220D der Firma MKS
erfasst. Dabei kamen Gerate mit den Messbereichen von 100 Pa, 1000 Pa
und 10000 Pa zum Einsatz. Die Genauigkeit dieser Gerédte betragt 0,2% des
Messwertes.

3.7 Messgerate und Datenerfassung

Fiir die Hitzdraht-Messungen wurden mehrere Geréte IFA-100 (Hersteller
TSI) mit Briicken des Typs 150 verwendet. Die Briickenspannungen wurden
mittels eines externen Signalverstérkers (Eigenentwicklung des Elektronikla-
bors des Instituts fiir Stromungsmechanik und Technische Akustik) und des
Signalverstarkers des IFA-100 so aufbereitet, dass der Eingangsbereich des
A /D-Wandlers moglichst optimal ausgenutzt wurde. Gleichzeitig erfolgte eine
Tiefpass-Filterung mit der halben Abtastfrequenz als Grenzfrequenz, um Ali-
asing bei der spektralen Auswertung zu vermeiden. Fiir die Wandhitzdraht-
Sonden wurden Hitzdrahtgerédte vom Typ 55M10 und entsprechende Signal-
verstirker 55D26 des Herstellers DISA /Dantec verwendet.

Die Digitalisierung der Hitzdraht-Signale erfolgte mittels einer 12 Bit-
A/D-Wandler-Karte mit der Bezeichnung WIN30DS der Firma Innovati-
ve. Diese Karten erreichen eine Summenabtastfrequenz von 1 MHz, wobei
sich die Abtastfrequenz auf die einzelnen Kanéle verteilt. Bei der gleich-
zeitigen Messung von 6 Kanélen (Korrelationsmessung mit zwei Dreidraht-
Sonden) wurde eine Abtastfrequenz von 125kHz erreicht. So genannte
“Sample&Hold”-Bausteine auf der Karte stellten die gleichzeitige Erfassung
aller Kanéle sicher.

Die Spannungssignale der Druckaufnehmer und die Temperaturmessun-
gen wurden durch ein HP-/Agilent-Digitalvoltmeter 34970A digitalisiert und
direkt an den PC weitergeleitet.
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Fiir die Positionierung der Hitzdrahtsonden wurden verschiedene Traver-
sen verwendet. Dabei wurden zwei neue Traversen speziell fiir die Messungen
im DNW entwickelt und gebaut, die die unabhéingige Positionierung von
jeweils zwei Hitzdraht-Sonden an unterschiedlichen wandnormalen Positio-
nen erlaubte. Der mit diesen Traversen maximal erreichbare Wandabstand
betrug 300 mm. Die miniaturisierten Gleichstrommotoren und Encoder der
Firma Faulhaber in Verbindung mit der verwendeten TLX-Steuerung sicher-
ten ein Minimum an Stérungen wahrend der Messung. Die Positionierung der
Sonden erfolgte wiahrend der Messung automatisiert aus dem Messprogramm
heraus.

Die Steuerung der Kalibration und Messungen wurde durch entsprechen-
de C- und HPVEE-Programme realisiert, die in der Arbeitsgruppe tiber viele
Jahre entwickelt und verwendet worden waren. Fiir einige Mess-Aufgaben
(z.B. Dreidraht-Korrelationsmessungen) wurden die Programme im Rahmen
des Projektes angepasst und erweitert.
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Kapitel 4

Wandreibung

Ein zentraler Punkt bei allen Arbeiten zur Skalierung von stréomungsphysi-
kalischen Grofen in wandgebundenen Scherschichten ist die Bestimmung der
Wandreibung, denn erst die Kenntnis der lokalen Wandreibung - im Mittel
oder besser noch der Momentanwerte - als wichtige Randbedingung ermdog-
licht genauere Aussagen fiir die Einordnung der untersuchten Stromung.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden 2-D-Grenzschichten ent-
lang einer ebenen Berandung mit vernachldssigbarem Druckgradienten in
Hauptstromungsrichtung untersucht. Zusammen mit einer hydraulisch glat-
ten Oberfliche (d.h. die Rauheit der Oberflache ist kleiner als die wand-
normale Erstreckung der zdhen Unterschicht der Strémung, vgl. hierzu auch
Abschnitt 3.1) stellt dies stromungsmechanisch den einfachsten Fall dar -
auch im Hinblick auf die Bestimmung der Wandreibung. Die Wandreibung
ist gegeben durch die dynamische Zahigkeit 1 des Luft und dem Geschwin-
digkeitsgradienten an der Wand:

du
w

wobei die Geschwindigkeit u die Momentangeschwindigkeit darstellt, die sich
in der zdhen Unterschicht der turbulenten Grenzschicht auch in Abhéngigkeit
der Zeit dndert.

In der Vergangenheit wurden viele verschiedene Methoden entwickelt, um
die Wandreibung zu bestimmen. Eine Ubersicht ist z.B. bei Fernholz et al.
(1996) zu finden. Direkte Messmethoden wie die Wandschubspannungswaa-
ge oder die Olfilminterferometrie (z.B. Janke , 1993) haben den Vorteil, dass
sie keine bestimmte Struktur der wandnahen Stromung voraussetzen. Dem-
gegeniiber stehen aber Nachteile, wie z.B. die Mittelung iiber einen endlich
grofen Bereich bei einer Waage oder auch ein groferer Aufwand fiir Daten-
aufnahme und Auswertung bei der Olfilminterferometrie, vor allem aber die
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fehlende zeitliche Auflésung des Wandreibungsverlaufes. Die direkte Bestim-
mung der Wandreibung aus dem Gradienten des Geschwindigkeitsprofils im
Bereich der zdhen Unterschicht ist fiir die untersuchten Reynolds-Zahlen der-
zeit praktisch nicht moglich. Die Dicke der zéhen Unterschicht (b =~ 5) liegt
zwischen 0,2 mm (LaWiKa,10m/s) und 0,035 mm (DNW, 80m/s) wobei in-
nerhalb dieser zéhen Unterschicht mehrere Punkte des Geschwindigkeitspro-
fils sehr genau gemessen werden miissten.

Zu den indirekten Methoden zéhlen z.B. der Oberflichenzaun oder das
Prestonrohr, die in einer Stromung mit bekannter Wandreibung (z.B. Rohr-
stromung) geeicht werden und danach in anderen Stréomungen mit &hnli-
cher Struktur der wandnahen Strémung zur Messung der Wandreibung ge-
nutzt werden (siehe z.B. Head & Rechenberg , 1962; Patel , 1965). Auch
der Wandhitzdraht, der in der Regel gegen ein Prestonrohr als Referenz kali-
briert wird, ist eine indirekte Methode, die aber eine hohe zeitliche Auflésung
(ohne Unterscheidung der Richtung) ermdglicht. Weitere Verfahren nutzen
z.B. Geschwindigkeitsmessungen im Ubergangsbereich (“Buffer Layer”) (z.B.
Osterlund , 1999, Paper2) oder die Geschwindigkeitsmessung im Bereich des
logarithmischen Wandgesetzes um durch eine Anpassung der Wandschub-
spannung eine moglichst gute Ubereinstimmung z.B. mit dem logarithmische
Wandgesetz zu erzielen (z.B. Kéhler , 2004).

Die indirekten Methoden setzen meist die Giiltigkeit bestimmter Annah-
men iiber die Struktur des wandnahen Bereiches der Stromung voraus. Diese
Annahmen lassen sich oft hinterher durch weitere Messungen rechtfertigen:
z.B. durch die Normierung der gemessenen Geschwindigkeiten mit der zuvor
durch ein Prestonrohr gemessenen Wandreibung und der Uberpriifung der
Gltigkeit des logarithmischen Wandgesetzes (Voraussetzung fiir die Anwen-
dung der Patelschen Kalibration fiir Prestonrohre).

Sinnvoller wire aber - speziell hinsichtlich der andauernden Diskussion
um die Universalitdt des wandnahen Bereiches (z.B. Osterlund et al. , 2000;
George , 2006; Klewicki et al. , 2006) - eine direkte, unabhéngige Messme-
thode zur Bestimmung der Wandreibung wie z.B. die Olfilminterferometrie.
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Wandreibungswerte fiir die Normierung (DNW und LaWiKa)

Bei den Untersuchungen im DNW und im LaWiKa wurde die Wandrei-
bung gemessen, um eine geeignete Bezugsgrofe fiir verschiedene Normierun-
gen zu erhalten. Dabei wurden Prestonrohre verschiedenen Durchmessers
eingesetzt. Ferner wurden im DNW Messungen mit Wandhitzdraht-Sonden
vorgenommen, die gegen ein direkt daneben befindliches Prestonrohr kali-
briert wurden. Bei den DNW-Untersuchungen bestand wéhrend der kurzen
Messzeit nicht die Moglichkeit, weitere Messtechniken (z.B. Olfilminterfero-
metrie) einzusetzen.

Aufgrund von Variationen der Wandreibungswerte aus den verschiedenen
Prestonrohr-Messungen, die in Abschnitt 4.1 ndher dargestellt werden, wur-
de fiir die DNW-Messungen schliefslich ein anderer Ansatz zur Bestimmung
der Wandreibung gewahlt: aus den Profilmessungen mit den Einzelhitzdraht-
Sonden wurde die Impulsverlustdicke dy bestimmt und mit der Anstrémge-
schwindigkeit die Reynolds-Zahl Res, berechnet. Mit Hilfe dieser Reynolds-
zahl wird aus der halb-empirischen Formel von Fernholz (1971):

cy 0,32

2 [In(Res,) + 1,772 (41)

der Wandreibungsbeiwert ¢; und wiederum mit der Anstrémgeschwindigkeit
die Wandreibung 7y, berechnet. Dieses Vorgehen hat den Vorteil, dass auch
bei fehlenden Messungen der Wandreibungen (z.B. PIV-Messung) in gleicher
Art Werte fiir die Wandreibung bestimmt werden kénnen wie fiir die restli-
chen Messungen. Die halb-empirische Formel stiitzt sich in dem untersuchten
Reynolds-Zahl-Bereich auf Daten aus fritheren Untersuchungen und ist we-
nig sensitiv auf kleine Fehler bei der Bestimmung von Res,. Im Folgenden
Abschnitt werden die Messdaten aus den Prestonrohr-Messungen mit der
halb-empirischen Formel verglichen.

Fiir die LaWiKa-Messungen wurden gut reproduzierbare Prestonrohr-
Messungen zur Bestimmung der Wandreibung verwendet. Die Genauigkeit
der Wandreibungsbestimmung mittels eines Prestonrohres ergab sich aus der
Genauigkeit der Druckaufnehmer und der Genauigkeit der Patelschen Kali-
bration zu ungefihr 4%.
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4.1 Wandreibungsmessung im DNW

Bei den Messungen im DNW wurde die mittlere Wandschubspannung mit
Prestonrohren an jeweils zwei verschiedenen Stellen auf der Platte und an
der Seitenwand gemessen. Dabei wurde die axiale Position jeweils so gewéhlt,
dass sie mit der Position der Profilmessungen zusammenfillt. Hinsichtlich
der spannweitigen Position wurde zum einen die gleiche Position wie fiir die
Profilmessungen gewéhlt (Profil-Position). Diese Prestonrohre (Durchmesser
I mm bzw. 1,5 mm) mussten fiir wandnahe Profilmessungen entfernt werden.
Weiterhin war ca. 300 mm neben der Traverse fiir die Profilmessung ein weite-
rer Einsatz fiir zusétzliche Wandschubspannungs-Messungen biindig mit der
Oberflache eingepasst. Auf diesem Einsatz befand sich mittig eine Bohrung
fiir Wandhitzdraht-Sonden (WHD) und links bzw. rechts davon in 20 mm
Entfernung Prestonrohre mit 1,5 bzw. 2mm Durchmesser (WHD-Position).
Eine statische Druckbohrung befand sich ebenfalls auf dem Einsatz. Die-
se Anordnung war identisch fiir die Mess-Stellen auf der Platte und an der
Seitenwand.
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ABBILDUNG 4.1: Wandreibungsbeiwert c; aus den Prestonrohr-Messungen im DNW.
Vergleich mit halb-empirischen Formeln und weiteren Datenséatzen.

In Abbildung 4.1 sind die Ergebnisse der Prestonrohr-Messungen in Form
des dimensionslosen Wandreibungsbeiwertes cy:
~0,5pu2

cf
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dargestellt. Neben den Daten der halb-empirischen Theorie von Fernholz
(1971) sind Messwerte von Winter & Gaudet (1973) und aus der DNW-
Messung im Jahr 1993 (Fernholz et al. , 1995) zum Vergleich dargestellt. Die
Daten aus der aktuellen DNW-Messung sind unterschieden nach der spann-
weitigen Anordnung “Profil-Position” und “WHD-Position” aufgetragen.

Aufserdem gibt es einen extra Datensatz “Seitenwand ohne Platte”, der ei-
ne Messung repréasentiert, die an der Seitenwand bei 40, 60 und 80 m/s durch-
gefiihrt wurde, ohne dass die grofte Platte und der “Moving Belt”-Unterbau in
der Mess-Strecke eingebaut waren. Fiir diese Messung musste eine behelfsma-
kige statische Druckbohrung in unmittelbarere Nahe der Hitzdraht-Traverse
verwendet werden. Nachtrégliche Untersuchungen dieser Anordnung in ei-
nem Windkanal des Instituts fiir Stromungsmechanik und Technische Aku-
stikergaben, dass - vermutlich durch eine Art Hufeisen-Wirbel im wandnahen
Bereich des Traversenschwertes - der statische Druck um ca. 15 % zu niedrig
gemessen wurde. Die hier aufgetragenen Daten (A) wurden dementsprechend
korrigiert.

Die Zuordnung der Messwerte der Mess-Stellen Platte (P) und Seiten-
wand (SW) zu den einzelnen Testgeschwindigkeiten 40m/s, 60m/s und
80m/s (nur “Seitenwand ohne Platte”) kann anhand der Reynoldszahlen (sie-
he auch Tabelle 5.1) vorgenommen werden: Die kleineren Reynoldszahlen
sind P-40, P-60, die groferen sind SW-40, SW-60 und SW-80.

Wahrend die Ergebnisse der Messung “Seitenwand ohne Platte” recht gut
mit den Daten der halb-empirischen Formel iibereinstimmen, sind die Wer-
te fiir die restlichen Messpunkte (Profil-Position und WHD-Position) alle
deutlich hoher als die nach der Formel fiir die entsprechende Reynoldszahl
berechneten Werte. Die Abweichungen betragen bis zu 14 % fiir die Profil-
positionen P-40 und P-60 sowie maximal 9% fiir die WHD-Positionen P-40
und P-60. Die Abweichung der Messwerte an der Seitenwand (Profilposition
und WHD-Position) von der halb-empirischen Kurve betridgt maximal 8%.
Es ist bekannt, dass in turbulenten Grenzschichten — bei gleicher Position
in Hauptstromungsrichtung aber unterschiedlicher spannweitiger Position —
Variationen in der Grofenordnung von 5% und mehr in der Wandschubspan-
nung 7y auftreten konnen (z.B. Warnack , 1996). Der Unterschied zwischen
der Profil-Position und der WHD-Position konnte also durch eine ungleich-
mafigen spannweitigen Wandreibungsverteilung zu Stande kommen.

Der Unterschied zwischen Profil-Position und theoretischer Kurve lésst
sich so aber nicht erkldren. Ein Fehler in der Bestimmung der jeweiligen
Reynoldszahl (aus den Einzelhitzdraht-Messungen) kann nicht zu diesen Ab-
weichungen fiihren. Die Reynoldszahl Res, miisste z.B. fiir P-40 statt 39000
nur rund 18000 betragen damit der gemessene und der aus der theoretischen
Kurve bestimmte Wert fiir ¢y identisch sind.
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Als mogliche weitere Ursachen fiir die grofen Wandreibungswerte sind
eine schlechte Wandbiindigkeit der Prestonrohre bei laufendem Kanal sowie
eine hohere Anstromgeschwindigkeit im Kanal denkbar. Ein nicht auf der
Wand aufliegendes Prestonrohr wiirde einen zu hohen dynamischen Druck
messen. Die Wandbiindigkeit konnte zwar bei laufendem Windkanal nicht
iiberpriift werden, sollte aber durch die Konstruktion der Sonden und sorg-
faltigen Einbau gegeben gewesen sein.

Durch die Verdrangungswirkung des “Moving Belt” und die zusétzlichen
Ausblas-Offnungen am Beginn der Platte ist es moglich, dass die Anstromge-
schwindigkeit im Windkanal oberhalb der Platte groffer war als die — durch
das Referenz-Prandtlrohr am Eintritt der Mess-Strecke bestimmte — Kanal-
geschwindigkeit. Zum Beispiel kénnte ein um 14 % zu hoher Wert fiir ¢; durch
einen Fehler von 7% in us hervorgerufen werden. Da am Ort der Hitzdraht-
messungen kein weiteres Prandtl-Rohr zur Verfiigung stand, kann diese Mog-
lichkeit nicht ausgeschlossen werden. Bei der Auswertung der PIV-Messungen
(sieche Abschnitt 5.3) zeigte sich aukerdem, dass im Aufkenbereich der Mono-
PIV-Aufnahmen (Kamera M1) mittlere Geschwindigkeiten auftraten, die gro-
Ker als die eingestellte Kanalgeschwindigkeit waren. Die Daten zeigen einen
um ungefahr 3% iiber der Kanalgeschwindigkeit liegenden Wert. Da die 2-
D-PIV keine Kalibration erfordert und auch der maximal mogliche Fehler
im Zeitversatz zwischen den zwei Teilbildern einer PIV-Aufnahme deutlich
kleiner ist, scheint die grofere Anstromgeschwindigkeit zunéchst plausibel.
Die Auswertung und normierte Auftragung der restlichen PIV-Aufnahmen
(Kameras M2, S1 und S2) zeigt aber, dass eine derart erh6hte Anstromge-
schwindigkeit zu einer Abweichung der Profile der mittleren Geschwindigkeit
unter anderem im Bereich des logarithmischen Wandgesetzes um genau 3%
fithren wiirde (z.B. u, um 3% zu grof). Abweichungen in dieser Grofenord-
nung sind jedoch nicht zu erwarten.

Obwohl die Unstimmigkeiten nicht eindeutig zu klidren sind, wurde
schlieflich folgendermafsen verfahren: Fiir eine hohere Anstrémgeschwindig-
keit oberhalb der Platte gibt es einen Hinweis (PIV-Messung M1), der je-
doch durch weitere Geschwindigkeitsmessungen nicht bestétigt wird. Daher
erfolgt keine nachtrigliche Korrektur der Auswertung fiir eine erhohte An-
stromgeschwindigkeit. Die groferen Geschwindigkeiten im Aufsenbereich der
PIV-Messung konnten auch durch einen optischen Abbildungsfehler im Rand-
bereich des Objektivs zu Stande kommen. Die hohen Wandreibungswerte aus
der Prestonrohr-Messung konnen nicht ausreichend erklart werden. Jedoch
wurden auch in der fritheren DNW-Messung (Fernholz et al. , 1995) Wandrei-
bungswerte gemessen, die teilweise deutlich iiber der halb-empirischen Kur-
ve liegen (siehe Abbildung 4.1). Abweichungen zwischen den verschiedenen
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Mess-Orten kommen vermutlich durch die ungleichméfige spannweitige Ver-
teilung der Wandreibung zu Stande.

Eine Normierung der gemessenen Geschwindigkeitsprofile mit den aus
den Prestonrohr-Messungen bestimmten Wandreibungswerten erscheint an-
gesichts der Streuung der Messwerte nicht sinnvoll. Einzig die Messung “Sei-
tenwand ohne Platte” stimmt mit den Werten der halb-empirische Formel
nach Fernholz (1971) gut tiberein. Da diese Messungen ohne Einbauten in
der Mess-Strecke, d.h. ohne “Moving Belt”-Unterkonstruktion und Messplat-
te durchgefiihrt wurde, ist es sicher, dass die Anstromgeschwindigkeit in die-
sem Fall dem durch das Referenz-Prandtlrohr gemessenen Wert entsprach.
Es handelt sich bei der Messung um eine einzelne Messreihe fiir die drei ver-
schiedenen Geschwindigkeiten, die mit dem gleichen Prestonrohr in jeweils
derselben Einbauposition gemessen wurden. Aussagen zu moglichen Fehler-
quellen bei den anderen Messungen kénnen daher nicht gemacht werden.

4.2 Wandreibungsmessung im LaWiKa

Die Messung der Wandreibung im LaWiKa wurde mit Prestonrohren ver-
schiedenen Durchmessers an der gleichen Position durchgefiihrt, an der die
Profilmessungen vorgenommen wurden. Die Hitzdraht-Sonden wurden dafiir
vorher entfernt. Die Messungen wurden im Laufe von mehreren Monaten
mehrmals wiederholt, wobei sich Abweichungen von weniger als 2% von den
jeweiligen Werten ergaben. Die gemessenen Geschwindigkeitsprofile zeigen
die typische Struktur einer turbulenten Grenzschicht. Die Durchmesser der
Prestonrohre waren so gewéhlt, dass sie stets innerhalb des Giiltigkeitsbe-
reiches des “universellen Wandgesetzes” (linearer Bereich, Ubergangsbereich,
logarithmischer Bereich) lagen.

In Abbildung 4.2 ist die im LaWiKa des Instituts fiir Stromungsmechanik
und Technische Akustikmit Prestonrohren gemessene Wandreibung dimen-
sionslos aufgetragen. Als Vergleich ist wiederum die halb-empirische Formel
von Fernholz (1971) aufgetragen sowie eine leicht modifizierte Form von
Fernholz & Finley (1996).

Die Abweichung der gemessenen Werte zu der semi-empirischen Kurve
Fernholz (1971) variiert mit der Reynoldszahl. Sie betrégt knapp 11% fur
die kleinste Reynoldszahl und rund 7% fiir die Messung bei 20m/s. Die glei-
che Tendenz (in der selben Grofenordnung) ist auch schon bei fritheren Mes-
sungen in einer im LaWiKa generierten turbulenten Grenzschicht beobachtet
worden (Bake , 1994). Auch die Messungen von Bruns, Dengel & Fernholz
(1992) liegen fiir die kleineren Reynoldszahlen Res, < 8000 um 8-10% unter-
halb dieser halb-empirischen Kurve (siehe Abbildung 4.2). Weitere Datensétze
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ABBILDUNG 4.2: Wandreibungsbeiwert cy aus den Prestonrohr-Messungen im LaWiKa.
Vergleich mit halb-empirischen Formeln und fritheren Messungen.

(siehe Fernholz & Finley , 1996) zeigen das gleiche Verhalten. Es ist daher
davon auszugehen, dass die gemessenen Wandreibungswerte richtig sind. Mit
steigender Reynoldszahl wird diese Abweichung — wie in Abbildung 4.2 zu
erkennen ist — immer geringer.

Die Normierung aller Messdaten aus dem LaWiKa erfolgte mit den ge-
messenen Wandreibungswerten (siehe Tabelle 5.1).
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4.3 Untersuchung der =zeitlich aufgelosten
Wandreibung

Bei der DNW-Messung wurde die Wandschubspannung an beiden Mess-
Stellen (Seitenwand und Platte) sowohl mit Prestonrohren als auch mit
Wandhitzdraht-Sonden untersucht. Wahrend die Ergebnisse der Preston-
rohre nur den zeitlichen Mittelwert der Wandschubspannung wiedergeben,
kénnen die Wandhitzdraht-Sonden auch den momentanen Verlauf mit hoher
zeitlicher Auflésung erfassen.

Die Wandreibung wird mittels der Reynolds-Dekomposition

J— /
w =Tw + Ty

in Mittelwert und Schwankungsanteil zerlegt und damit der Turbulenzgrad
sowie die hoheren Momente Schiefe und Kurtosis (Gleichung (4.2)) berechnet.
Die Grofe der gemessenen Schwankungen der Wandreibung und damit auch
des Turbulenzgrades hangen von der Strémungskonfiguration (z.B. Druckgra-
dient, Reynoldszahl) ab. Der Wandabstand h und die rdumliche Auflsung
des Sensors (Drahtlinge [) beeinflussen die Messung der Schwankungsanteile
der Wandreibung.

Die verwendeten Wandhitzdraht-Sonden wurden speziell fiir die Messung
der Wandschubspannung entwickelt (z.B. Wagner , 1995). Aufbau und Kali-
bration der Sonden sind in Abschnitt 3.4 kurz beschrieben. Der Sensordraht
der Sonden sollte sich moglichst innerhalb der zdhen Unterschicht befinden,
da dort ein linearer Zusammenhang zwischen der Wandreibung und der Stro-
mungsgeschwindigkeit besteht.

Da eine Wandhitzdraht-Sonde bei den gewéhlten Testgeschwindigkeiten
jeweils nur einen Datensatz (Mittelwert, hohere Momente des Schwankungs-
anteils, Spektrum) liefert, wurden zusétzlich die Kalibrationspunkte ausrei-
chend lange und mit entsprechend hoher Abtastfrequenz aufgenommen und
ausgewertet. Zur besseren Einordnung und Vergleichbarkeit wurden fiir die
einzelnen Kalibrationspunkte die Reynoldszahlen Res, mit einer Formel nach
Prandtl (siehe z.B. Schlichting , 1979) abgeschéatzt:

4
4 Ux\53
Res, = 0,036 (Re,)® = 0,036 <—x)
v

Die ungefihre Lauflinge vom virtuellen Ursprung bis zur Mess-Stelle an der

Seitenwand wurde aus einem Vergleich der Reynoldszahlen der gemessenen

Profile (P-40 und P-60) mit den aus der Formel berechneten Werten zu = =
25 m bestimmt. Auf der Platte betrug die Lauflinge rund 14 m:
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Kal.-Punkt | Uy [m/s| | Res, - Platte (P) | Res, - Seitenwand (SW)
1 12,5 16200 25800
2 25,0 28200 44900
3 40,0 41100 65400
4 60,0 56900 90400

TABELLE 4.1: Nomenklatur und Abschétzung der Reynoldszahl Res, fiir die Wandhitz-
drahtmessungen

Diese Abschitzung ergibt fiir die Testgeschwindigkeiten von 40m/s
und 60m/s eine gute Ubereinstimmung mit den aus den Normaldraht-
Profilmessung berechneten Werten (vgl. Tabelle 5.1). Im Folgenden werden
die Punkte entsprechend der Zuordnung in Tabelle 4.1 bezeichnet. Zum Bei-
spiel entspricht P-2 in dieser Nomenklatur dem Messwert an der Mess-Stelle
Platte bei 25m/s.

Der stark turbulente Charakter des Wandschubspannungssignals mit Mo-
mentanwerten bis zum dreifachen des mittleren Wertes wiirde prinzipiell die
Aufnahme von Kalibrationspunkten bis weit iiber die grofte zu messende
Wandschubspannung hinaus erfordern. Da dies auf Grund der Versuchsan-
ordnung nicht méglich war, wurden die benctigten Werte aus der Kalibrati-
onskurve extrapoliert. Als Kalibrationsfunktion wurde das Kingsche Gesetz
verwendet, dass eine zuverlédssige Extrapolation ermdglicht. Eine Abschat-
zung zeigt, dass auch fiir die maximalen Momentanwerte der Wandreibung
bei der grofiten vorkommenden Geschwindigkeit (60m/s) der Wandabstand
des Wandhitzdrahtes kleiner als A = 8 ist, und er somit fast immer innerhalb
der zdhen Unterschicht liegt.

Die Ubereinstimmung zwischen den Prestonrohrmessungen und den aus
den Zeitschrieben der Wandhitzdraht-Kalibrationspunkte berechneten Mit-
telwerten war in der Regel besser als 1%. Nur bei der kleinsten Kalibrations-
geschwindigkeit von ca. 6 m/s traten — vermutlich bedingt durch die kleinen
Mittelwerte und die verstarkte Warmeabfuhr durch die Wand — etwas grofsere
Abweichungen auf. Diese Punkte wurden bei der Auswertung nicht verwen-
det.

Neben der Variation der Reynoldszahl ermdoglicht die Verwendung von
Wandhitzdraht-Sonden mit unterschiedlichen Sensor-Léngen (0,55 mm bzw.
0,28mm) bei gleichzeitiger Beibehaltung des Verhéltnissen von Sensorldnge
zu Sensordurchmesser die Untersuchung des Einflusses der dimensionslosen
Dréhtlange auf die Messung der Wandschubspannung.
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Statistische Turbulenzgrofien der Wandschubspannung

In Abbildung 4.3 und 4.4 sind die Abhéngigkeit des gemessenen Turbulenz-
grades, sowie der Schiefe und der Kurtosis

12 13 14
\/ Ty T Ty
o w _ W _ W
TUTW - T ) STW - 3 3/2 3 KTW — > ) (42)
w W Tw

von der dimensionslosen Drahtliange [T = lv/u, dargestellt.
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ABBILDUNG 4.3: Turbulenzgrad der Wandschubspannung in Abhéngigkeit der dimen-
sionslosen Drahtlinge [T, 1/d=220. Die Symbole kennzeichnen jeweils Messwerte eine
Messreihe mit variabler Reynoldszahl.

Zwei der Messreihen (A, ¢) zeigen - speziell in Wandnéhe — etwas hohe
Werte in Schiefe und Kurtosis. Aus den restlichen Datenreihen erhélt man fiir
kleine Werte von [T einen Wert von 40% fiir das Verhaltnis von Schwankun-
gen der Wandschubspannung zu deren Mittelwert. Die Schiefe der Verteilung
betrdgt rund 1,1, die Kurtosis ungefahr 5,0. Bei allen Grofen ist ein abneh-
mender Trend fiir dimensionslose Drahtlingen von [* > 20 zu beobachten.

Fiir [T < 20 stimmen die Werte gut mit Vergleichswerten aus der Lite-
ratur tiberein. Alfredsson et al. (1988) gibt einen Turbulenzgrad von 40%,
S =1,0und K = 4, 8 fiir einen “Hitzdraht auf der Wand” an. Wagner (1995)
ermittelt fiir die turbulente Grenzschicht Tu = 34 — 38%, S = 0,98...1,10
und K =4,27..4,84.

Der Einfluss der Reynoldszahl auf den gemessenen Turbulenzgrad kann
anhand der Punkte P-1 und P-2 sowie SW-1 (Res, nahezu verdoppelt zwi-
schen P-1 und P-2) als vernachldssigbar bewertet werden. Bei den restlichen
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ABBILDUNG 4.4: Schiefe und Kurtosis von 7, in Abhéngigkeit von I*, 1/d=220.
Die Symbole kennzeichnen jeweils eine Messreihe mit variabler Reynoldszahl.

Werten ist eine steigende Reynoldszahl auch gleichzeitig mit einer dimensi-
onslosen Drahtldnge [T > 20 verbunden, so dass die raumliche Mittelung hier
einen moglichen Reynoldszahl-Effekt iiberdecken konnte.

Bei der Untersuchung des wandnahen Maximums (y* ~ 15) der Schwan-
kungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung /.. /u, in Abhéangigkeit
von der Sensorlidnge finden Johansson & Alfredsson (1983) einen Abfall um
ca. 28% fiir [T = 100 gegeniiber einer Sonde mit [T < 20. Der Abfall des
Turbulenzgrades der Wandreibung sollte bei steigender dimensionsloser Sen-
sorlange in einer vergleichbaren Grofsenordnung liegen. Fiir den Punkt SW-4
kann hier ein Abfall im Turbulenzgrad um 32% beobachtet werden, allerdings
bei einem [* von 66.

Der abnehmende Trend fiir die Schiefe und die Kurtosis mit steigendem
[T ist in Abbildung 4.4 zwar gut zu erkennen, aber doch mit starker Streuung
um einen gedachten Mittelwert verbunden. Nach Khoo, Chew & Li (1997)
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nehmen die Werte von Schiefe und Kurtosis fiir die u-Komponente der Ge-
schwindigkeit auch in der zédhen Unterschicht bereits stark mit wachsendem
Wandabstand ab, wiahrend der gemessene Turbulenzgrad nahezu konstant ist
(siehe auch Fernholz & Finley , 1996, Fig. 66). Eine signifikante Abhéngigkeit
der gemessenen Schiefe und Kurtosis von der Sensorlange fiir [t < 33 wurde
von Khoo, Chew & Li (1997) aber nicht festgestellt.

In Abbildung 4.5 sind die Werte fiir Schiefe und Kurtosis iiber den dimen-
sionslosen Wandabstand y* = yv/u, aufgetragen. Auch hier ist der fallende
Trend klar erkennbar, die Streuung der Datenpunkte allerdings wesentlich
geringer.
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ABBILDUNG 4.5: Schiefe und Kurtosis von 7, in Abhiingigkeit von y*. 1/d=220.

Khoo, Chew & Li (1997) beobachtet einen Abfall der Schiefe von ungefiahr
1,1 in unmittelbarer Wandnéhe (y™ < 1) auf ca. 0,7 fiir y* = 4, was ungefihr
dem Mittelwert von SW-4 und P-4 in Abbildung 4.5 entspricht. Die Kurtosis
fallt in der Untersuchung von Khoo et al. von ungefihr 4,8 in unmittelbarer
Wandnéhe (y™ < 1) auf ca. 3,5 fiir y© = 4. Auch diese Beobachtung stimmt



60 Wandreibung

mit den Werten in Abbildung 4.5 gut iiberein. Fernholz & Finley (1996)
beobachten fiir y* < 3 einen leichten Anstieg fiir Schiefe und Kurtosis mit
steigendem Wandabstand und erst danach einen Abfall der Werte. Die Werte
fiir Schiefe und Kurtosis liegen damit etwas iiber den hier gemessenen Werten.

Die beobachtete Abnahme von Schiefe und Kurtosis wird also hauptséach-
lich durch den wachsenden dimensionslosen Wandabstand und nur zweitran-
gig durch die groker werdende Sensorldnge hervorgerufen. Der Einfluss der
dimensionslosen Drahtléange kann anhand der vorliegenden Daten nicht genau
quantifiziert werden.

Die Vielzahl der in der Literatur veroffentlichten Messungen, die grofiten-
teils bei viel geringeren Reynolds-Zahlen vorgenommen wurden (z.B. Khoo,
Chew & Li, 1997; Fernholz & Finley , 1996) aber zu dhnlichen Ergebnissen
fiir Turbulenzgrad, Schiefe und Kurtosis kommen, lassen zusammen mit den
vorliegenden Ergebnissen den Schluss zu, dass diese Grofsen in Wandnédhe
unabhéngig von der Reynoldszahl sind. Dabei sind Schiefe und Kurtosis in
Wandnahe starke Funktionen der Reynoldszahl, wihrend der Turbulenzgrad
in Wandnéhe nahezu konstant ist (= 40%). Voraussetzung fiir die richtige
Messung sind allerdings ein von der Warmeabgabe an die Wand unbeeinflus-
stes Frequenzverhalten und ausreichende rdumliche Auflésung des Sensors

(It < 20).

Spektren der Wandschubspannung

Neben den statistischen Kenngrofsen der Turbulenz in Wandnihe ist auch
die Untersuchung der spektralen Verteilung der Schwankungsenergie und eine
moglich Variation mit der Reynoldszahl von Interesse. Als Beispiel werden die
Spektren aus der Messung mit der 1,3u-Wandhitzdraht-Sonde auf der Platte
betrachtet. Eine vollstdndige Trennung von Einfliissen der Reynoldszahl und
der dimensionslosen Drahtlédnge ist dabei nicht méglich, da fiir die grofseren
Reynoldszahlen die dimensionslose Drahtlidnge stets grofer als [T = 20 ist
(P-3: It =25, P-4: I = 36).

In Abbildung 4.6 sind die Spektren der Wandschubspannung fiir verschie-
dene Reynoldszahlen (16400 < Res, < 56900) dargestellt. Die Datensétze
wurden aus zwei separaten Auswertungen des gleichen Zeitschriebs mit un-
terschiedlicher Frequenzauflosung zusammengesetzt. Das leichte Rauschen im
Bereich mittlerer Frequenzen kommt durch die geringere Zahl von Mittelun-
gen fiir das besser aufgeloste Spektrum (Af =~ 3Hz fiir f < 1000 Hz statt
Af ~ 97Hz oberhalb 1000 Hz).

Die Ubereinstimmung der Spektren bei Normierung mit “inneren Varia-
blen” bedeutet, dass es keine Abhéngigkeit der Spektren von der Reynolds-
zahl gibt. Da die Flache unterhalb des Spektrums durch die gewihlte Nor-
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ABBILDUNG 4.6: Spektren der Wandreibung in Abhéngigkeit von der Reynoldszahl.

mierung gerade dem Quadrat des Turbulenzgrades T'u,, entspricht, wird
deutlich, dass sowohl der Turbulenzgrad als auch die spektrale Verteilung der
Turbulenzenergie in Wandnéhe nicht von der Reynoldszahl abhéngig sind.
In der Abbildung sind zusitzliche Geraden, die proportional zu f~! (Pro-
duktionsbereich nach Tchen), f~°/3 (inertialer Zwischenbereich nach Kolmo-
gorov) und f~7 (Dissipationsbereich nach Heisenberg) verlaufen, eingezeich-
net. Lediglich fiir f=! und f~7 gibt es kleine Bereiche des Spektrums der
Wandschubspannung, die mit dhnlicher Steigung verlaufen. Das bedeutet,
dass die Energickaskade von groken zu kleinen Wirbeln hin, die den Uber-
legungen von Kolmogorov zu Grunde liegt, im wandnéchsten Bereich nicht
ausgepragt ist. Die unmittelbare Wandnahe bewirkt eine starke Anisotropie
und eine Beschréankung der Grofie der turbulenten Strukturen. Deshalb ist die
fiir eine Energiekaskade notwendige Entkopplung von den Randbedingungen
der Stromung nicht gegeben und es kann sich keine lokale Isotropie ausbilden.
Eine Berechnung der Dissipation mit Hilfe der Lokalisotropie-Annahme und
die Normierung mit Kolmogorov-Grofen (n und vg) ist daher nicht moglich.

Fiir den Messwert bei der groften Reynoldszahl (P-4) in Abbildung 4.6
ist bei groflen Frequenzen ein etwas geringerer Wert fiir das Leistungsdichte-
Spektrum zu beobachten als fiir die kleineren Reynoldszahlen. Diese Ab-
weichung resultiert vermutlich aus der raumlichen Mittelung, die bei grofen
Frequenzen (kleinen Wirbelstrukturen) auftritt. In Abbildung 4.7 sind zur
Uberpriifung dieser Annahme Spektren bei gleicher bzw. #hnlicher Reynolds-
zahl aber unterschiedlicher Drahtlange It aufgetragen. Wahrend fiir P-4 und



62 Wandreibung

—
£
10°" ]
>
“z10[ 7
P
m\ E El
> 10°F - E
> — P-4,1'=36, Re,,=56900
W — P-2,1=16, Re,,=28200
10_5 SW-4, I'=67, Re,,=90400 3
— SW-2, ["=30, Re,,=44900
L L i v L v
10° 10" , 107 10°
fv/u

ABBILDUNG 4.7: Spektren der Wandreibung bei gleicher Reynoldszahl aber unterschied-
lichem [+

SW-2 im Vergleich zu P-2 nur kleine Abweichungen im hochfrequenten Be-
reich zu sehen, sind diese fiir SW-4 wesentlich stéarker ausgeprégt. Die Un-
terschiatzung des hochfrequenten Anteils wird durch die rdumliche Mittelung
der kleinen Strukturen iiber die Linge des Sensors (IT = 67) hervorgeru-
fen und fiihrt zu den deutlich kleineren Werten fiir den Turbulenzgrad (vgl.
Abbildung 4.3).

Die Spektren der Wandreibung weichen bei Innenskalierung (mit 7y und
v) nur voneinander ab, wenn die Sensorldnge auch zu einer Unterschitzung
des Turbulenzgrades fiihrt.



Kapitel 5

Ergebnisse der Profilmessungen
und Skalierungen

Im folgenden Kapitel werden die FErgebnisse der Hitzdraht- und PIV-
Messungen aus dem DNW und der Hitzdraht-Messungen aus dem LaWiKa
in Form von Profilen der mittleren Grofsen und der Turbulenzgréfsen und als
Spektren der Turbulenzbewegung dargestellt. Dazu werden zunéchst wichti-
ge Kennzahlen und Parameter der untersuchten Grenzschichten aufgelistet,
um eine Einordnung und einen Vergleich mit dhnlichen Untersuchungen zu
ermoglichen (Abschnitt 5.1). Anschliefend (Abschnitt 5.2) werden die neuen
Datensédtze mit &lteren - in der Literatur verfiigharen - Datensétzen vergli-
chen, um die Qualitdt der Daten zu beurteilen und im Folgenden Einfliisse
der Messtechnik von stréomungsphysikalischen Phanomenen unterscheiden zu
kénnen. Dem direkten Vergleich von Hitzdraht- und PIV-Messungen aus der
DNW-Messung wurde ein eigener Abschnitt gewidmet, da PIV-Messungen ei-
ner turbulenten Grenzschicht mit vergleichbaren Randbedingungen und dhn-
lichen Reynoldszahlen bisher nicht publiziert wurden. Im Hauptteil dieses
Kapitels werden anschliefend die im LaWiKa und DNW gewonnen Datensét-
ze genutzt, um die verschiedenen Skalierungen fiir Profile gemittelter Grofen
(Abschnitt 5.4) und entsprechender Spektren (Abschnitt 5.5) systematisch
zu untersuchen.

5.1 Kennzahlen & charakteristische Grofien

In der Literatur sind eine Vielzahl von Kennzahlen, Langen und Geschwin-
digkeiten gebrauchlich, die eine bestimmte Stromung - wie hier die turbulente
Wandgrenzschicht - charakterisieren. Diese Grofsen dienen sowohl zur Nor-
mierung der gemessenen Grofen als auch zum Vergleich unterschiedlicher

63
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Experimente und zur Charakterisierung der Turbulenzstruktur. Ohne An-
spruch auf Vollstédndigkeit soll hier eine Auswahl wichtiger Kennzahlen und
Grofsen fiir die Messungen in LaWiKa und DNW zusammengestellt werden.

Geschwindigkeiten

Aus der Dimensionsanalyse fiir eine Grenzschichtstromung erhélt man zwei
charakteristische Geschwindigkeiten, zum einen die Wandschubspannungsge-

schwindigkeit u,
W
Ur = [ —
P

und zum anderen die Geschwindigkeit am Grenzschichtrand ug, die fiir den
Fall einer ebenen Platte oft auch mit der Anstromgeschwindigkeit ., gleich-
gesetzt wird.

Charakteristische Langen

Fiir eine Grenzschicht kann man verschiedene Grenzschichtdicken definieren.
Eine leicht interpretierbare Grofse fiir eine 2-dimensionale, inkompressible
Stromung ist dgg, der Wandabstand bei dem die Geschwindigkeit 99% der Ge-
schwindigkeit am Grenzschichtrand erreicht hat. Andere Grenzschichtdicken
wie dgg 5 und dgs sind ebenso denkbar. Im Folgenden wird als Grenzschicht-
dicke ¢ stets dgg verwendet und der Index weggelassen, wenn keine Verwechs-
lungsgefahr besteht. Integrale Grenzschichtdicken sind wie folgt definiert:

5
Verdringungsdicke 0; = 6* = / (1 — uﬂ) dy
0 5

) oy u
Impulsverlustdicke 9, =6 = / — (1 — —) dy
0 Us us

Uy — [2
Rotta-Clauser-Lénge A= / ) udy =014 —
0 Cr

Ur

Fiir die Messungen im LaWiKa wurden bei der Berechung dieser Grenz-
schichtgrofsen spezielle Korrekturterme fiir rotationssymmetrische Innenstro-
mungen (siehe z.B. Warnack , 1996) berticksichtigt.

Weiterhin definiert man die so genannte viskose Lange:

=2

Uy
Die kleinsten Wirbel innerhalb einer turbulenten Grenzschicht, die nach
der Theorie von Kolmogorov vollstéindig dissipiert werden, haben Abmes-

sungen in der Grofenordnung von 7. Die dimensionsanalytisch zugehorige
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Geschwindigkeit und Zeit sind vg und tg.

3

3\ /4 N
Lénge n = (—) , Geschwindigkeit vg = (ve)/* | Zeit tx = (—)
€ €

Nach Saddoughi & Veeravalli (1994) lésst sich auch eine entsprechende Fre-

quenz definieren:
u
i (5m)

Zur Charakterisierung von Korrelation und Kohérenz zweier Grofen wer-
den Mikro- und Makrostrukturlingen definiert. In Anlehnung an die Be-
zeichnungen fiir isotrope Turbulenz wird eine Unterscheidung in eine laterale
Mikroldnge Ay und eine transversale Mikroldnge A, vorgenommen:

Unter Annahme von (Lokal-)Isotropie kann man die Mikrostrukturlénge
A=A = \/§Af (auch Taylor-Microscale bzw. Dissipationslange genannt)
aus dem eindimensionalen Frequenzspektrum mit Hilfe der Taylor-Hypothese
berechnen:

ﬂQu’Q
o2\ 472 [° PPE(f)df

Diese Lénge A charakterisiert die Wirbel, die zum Wellenzahlbereich der
maximalen Dissipation gehoren.

Analog zu den Mikrostrukturlangen kann man entsprechende Makro-
strukturldange definieren:

A= [T f@ar A= [Ty

Die Makrostrukturlingen, die die Abmafse der groffrdumigen Strukturen cha-
rakterisieren, werden im Kapitel 6 naher untersucht.

Reynoldszahlen

Fiir eine Stromung entlang einer ebenen Platte mit definiertem Ursprung
kann man eine Reynoldszahl aus der Anstromgeschwindigkeit u.,, und der
Lauflinge = ab der Vorderkante bilden:

UooT
Re, = —

14
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Eine weitere Reynoldszahl, Res, wird mit der Grenzschichtdicke 6 und
der Anstromgeschwindigkeit u,, gebildet:

)
Re(; = —u
1%

Zu einer fiir Grenzschichten aussagekraftigeren Reynoldszahl gelangt man
bei Verwendung der Impulsverlustdicke o als charakteristische Léange. Dies
ist besonders vorteilhaft, wenn der Ursprung und Umschlagbereich nicht ge-
nau definiert sind oder die Grenzschicht sich aufgrund von Druckgradienten
oder Ablosung stromauf der Untersuchungsstelle nicht monoton entwickelt
hat:

Zur Charakterisierung von Grenzschichtstromungen wird héufig auch die
Reynoldszahl Re., gebildet mit der Wandschubspannungsgeschwindigkeit .,
und der Grenzschichtdicke §, verwendet:

Diese Reynoldszahl wird auch mit §* (in Tabelle 5.1 ist §* angegeben) bzw.
als Karméan-Zahl bezeichnet (z.B. Kunkel & Marusic , 2006). Auferdem kann
dieser Parameter als Verhéltnis der verschiedenen Léngenskalen /0" inner-
halb der Grenzschicht interpretiert werden (Gad-el-Hak & Bandyopadhyay ,
1995).

Speziell zur Charakterisierung der Turbulenz wird haufig die Taylor-
Reynoldszahl — auch “turbulente Reynoldszahl” genannt (Hinze , 1975) —
gebildet, welche die Taylorsche Mikrostrukturlange A und den rms-Wert der
Schwankungsgeschwindigkeit in Hauptstromungsrichtung enthélt:

/
U .
Rey = —=— mit A =),
v

Eine anschauliche Interpretation fiir die turbulente Reynoldszahl gibt z.B.
Warnack (1996): Fiir zwei Spektren mit dem gleichen Wert fiir u/2 ist die
Dissipation im breitbandigen Spektrum grofer als im schmalbandigen, und
das breitbandige Spektrum weist den kleineren Wert fiir A auf. Aufserdem fallt
die Autokorrelations-Funktion fiir gleiche Zeit- bzw. Ortsabstdnde schneller
ab.
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In Tabelle 5.1 sind charakteristische Grofen der untersuchten Grenz-
schichten zusammengestellt.

Grofse Einheit LWKI10 LWK20 LWK30 P-40 P-60 SW-40 SW-60 SW-80

Us [m/s] 10,0 20,0 29,9 40 60 40 60 80
T [m] 4,1 4,1 4,1 134 134 25 25 25
S99 [mm] 63 57 57 152 141 238 241 222
&1 [mm] 9,7 8,2 8,0 184 17,7 30,7 30,1 28,6
82 [mm] 6,9 6,0 5,9 14,8 14,1 242 240 226
H12 1,41 1,36 1,34 124 126 127 126 1726
A [mm] 261 229 228 568 557 986 990 961
Ac(@/ur) 3,2 2,7 2,5 I8 16 2,1 18 2,1
cr x 10° 2,768 2,600 2,477 2,101 1,990 1,942 1,831 1,773
Uy [m/s] 0,37 0,72 1,05 1,30 1,89 1,25 1,82 2,38
I [1um] 40,6 21,0 14,3 11,7 81 122 8,4 6,5
I+(1=0,55 mm) 14 26 38 47 68 45 65 85
5+ /103 1,55 2,70 399 12,95 1743 1949 28,72 33,92
n [m] 133 78 63 43 33 42 33 35
Vg [m/s] 0,11 0,19 024 035 046 036 046 0,45
A [mm] 3,3 2,4 2.4 15 14 15 1.3 1.8
Rexmaz 175 299 468 527 856 656 17 1510
Re,/10° 2.7 5.4 8,2 353 520 659 97,9 1285
Res, /103 4,57 8,01 11,84 39,0 547 63,9 939 1164
Res/103 41,6 75,0 1134 3995 5524 6256 9494 11394

TABELLE 5.1: Zusammenstellung charakteristischer Kenngrofen fiir die Messungen im
LaWiKa und DNW, Kolmogorov-GréRen 1, vg und Mikrostrukturlinge A fiir y*+ = 200.
Wandreibungsbeiwert c; aus Prestonrohr-Messung (LaWiKa) bzw. nach Fernholz, 1971
(DNW).

Zusiatzlich zu den oben definierten integralen Grenzschichtdicken sind
noch der Formparameter Hyy = 0;/J; und die maximale “Stérke des Nachlau-
fes” nach Coles (1956) A (@/u,) aufgefithrt. Die Bestimmung der Nachlauf-
Starke (maximale Abweichung des gemessenen Geschwindigkeitsprofils vom
Wert des logarithmischen Wandgesetzes fiir den gleichen Wandabstand) rea-
giert sehr empfindlich auf die fiir das logarithmische Gesetz gewahlten Kon-
stanten (hier: k = 0,41, C' = 5,1) und kleine Messfehler im Aufenbereich, da
die Differenz zweier grofer Zahlen gebildet wird. Fiir die Grenzschicht auf der
Platte wurde zum Beispiel fiir ein zweites Geschwindigkeitsprofil (P-60) ein
Wert von 2,1 (statt 1,6) berechnet. Somit ist es schwer eine definitive Aussa-
ge zu einer Reynoldszahl-Abhéngigkeit dieser Grofe zu machen. Fernholz &
Finley (1996) kommen zu dem Schluss, dass die Nachlaufstérke mit steigen-
der Reynoldszahl nach einem Maximum (bei ungefdhr Res, = 10000) wieder
abnimmt und gegen einen Wert konvergiert, der kleiner als der urspriinglich
von Coles angegebene (ca. 2,7) ist. Die Daten aus den vorliegenden Mes-
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sungen bestatigen diesen Trend und lassen einen asymptotischen Wert von
ungefihr 2,0 vermuten.

Der Formparameter Hyy sinkt zunéchst mit steigender Reynoldszahl (vgl.
auch Fernholz & Finley , 1996), liegt aber bei den DNW-Messungen bei ca.
1,26 fiir die meisten Profile. Da bei den integralen Grenzschichtdicken &,
und J, der wandnahe Bereich stark gewichtet wird, ist es nicht immer mog-
lich, die kleinen Anderungen in der Struktur der Grenzschicht bei steigender
Reynoldszahl (vgl. z.B. den minimalen Zuwachs in ds zwischen SW40 und
SW60) mit ausreichender Genauigkeit zu erfassen. Es ist daher nicht anzu-
nehmen, dass der Formparameter bereits bei Res, < 10° einen asymptoti-
schen Grenzwert erreicht hat, sondern vielmehr, dass die Messgenauigkeit
nicht ausreicht, um den abnehmenden Trend mit steigender Reynoldszahl
wiederzugeben.

Die Rotta-Clauser-Lange A zeigt ebenso wie die Grenzschichtdicke ¢ nur
eine geringe Variation, wenn bei gleichem Messort die Anstromgeschwindig-
keit verandert wird. Die Kolmogorov-Lénge nimmt hingegen mit steigender
Geschwindigkeit ab und erreicht einen Minimalwert von ca. 34 ym, wobei die
Abnahme nicht direkt an eine steigende Reynoldszahl gekoppelt ist.

Der Verlauf der turbulenten Reynoldszahl Rey, fiir die hier untersuch-
ten Grenzschichtstromungen ist in Abbildung 5.1 aufgetragen. Dabei wur-

1000}

100+

ReA

10%

10
y/d

ABBILDUNG 5.1: Verlauf der turbulenten Reynoldszahl Rey innerhalb der Grenzschicht.
A berechnet aus dem mit einer Einzel-Hitzdraht-Sonde bestimmten Dissipationspektrum

de A unter Annahme von Lokalisotropie und der Giiltigkeit der Taylor-
Hypothese aus dem eindimensionalen Frequenzspektrum bestimmt, das mit
einer Einzeldraht-Hitzdrahtsonde aufgenommen wurde. Besonders bei den
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grokeren Reynoldszahlen (DNW-Messungen) ist die Drahtlinge des Hitz-
drahtes grofer als die kleinsten Strukturen der Stromung (vgl. Kolmogorov-
Léange n), was zwangsldufig zu Fehlern bei der Berechnung des Dissipati-
onsspektrums und der Mikrostrukturldnge A fiithrt. Die Grofse dieses Fehlers
variiert mit dem Wandabstand und der Turbulenzstruktur und kann deshalb
nicht genau quantifiziert werden.

Zwischen y/0 = 0,01 und y/0 = 0,5 variiert Re, nur wenig. Sowohl
zur Wand hin und als auch am Ubergang zur Potentialstromung sinkt Rey
jedoch stark. Das Anwachsen von Re, mit der Reynoldszahl Res;, im Be-
reich 0,01 < y/d < 0,8 erfolgt nicht kontinuierlich. Offensichtlich beein-
flusst die grokere Lauflinge im DNW (P- und SW-Messungen) gegeniiber
den LaWiKa-Messungen die Ausbildung der Turbulenzstruktur, wobei sich
bei grofserer Lauflange ein sehr breit besetztes Spektrum mit einem entspre-
chend kleineren Wert fiir A ergibt. Fiir P-60 und SW-40 ist jeweils eine kleine
Diskontinuitét im Verlauf von Re) zu erkennen. Die Profile fiir diese Messun-
gen wurden aus je einem inneren und einem &ufseren Abschnitt zusammenge-
setzt, die mit unterschiedlichen Sonden gemessenen wurden. Die Berechnung
von Re) ist dabei deutlich sensitiver hinsichtlich kleiner Abweichungen in der
Kalibration der Sonden als die Profile der mittleren Geschwindigkeit und der
Schwankungsgrofien.

5.2 Vergleich der Messungen mit Daten aus der
Literatur

Einige der gemessenen Profile aus LaWiKa und DNW werden im Folgenden
mit Messungen aus dhnlichen Versuchen, die in der Literatur publiziert wur-
den, verglichen. Die Vergleichsdaten sind — wie alle Messdaten — ebenso mit
Messfehlern und Unsicherheiten behaftet. Durch die Veroffentlichung der Da-
ten und die anschlieffende Nutzung in Untersuchungen anderer Autoren ist
aber anzunehmen, dass diese Daten nicht mit grofen Fehlern behaftet sind
und Grenzschichtstrémungen bei entsprechenden Reynoldszahlen gut repra-
sentieren. Andernfalls wiirden die Daten nicht verwendet werden oder in den
Folgeuntersuchungen kritisch hinterfragt werden.

Der Vergleich dient hier der Beurteilung der Qualitdt der neuen Messun-
gen sowie der Trennung von Einfliissen der Messtechnik von stréomungsphy-
sikalischen Phénomenen. Die vollstandige Darstellung der neuen Messdaten
in verschiedenen Skalierungen beginnt in Abschnitt 5.4.
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LaWiKa

Fiir die Uberpriifung der Messungen aus dem LaWiKa werden zwei Daten-
sitze zum Vergleich herangezogen. Dabei handelt es sich zum einen um eine
Messung mit Hitzdraht-Sonden aus dem grofsen Windkanal des Instituts fiir
Stromungsmechanik und Technische Akustik, die von Bruns im Jahr 1992
durchgefithrt wurde und z.B. in Fernholz & Finley (1996) publiziert wur-
den. Die Datensétze wurden mit Hilfe der Hitzdrahtanemometrie mit Einzel-
und X-Draht-Sonden gewonnen und erstrecken sich iiber einen Reynoldszahl-
Bereich Res, von 2570 bis 16080. Diese Daten wurden auch von Kahler
(2004) zum Vergleich mit den von ihm gemessenen PIV-Daten bei dhnlichen
Reynoldszahlen genutzt und die Ubereinstimmung zwischen den Messungen
als ausgezeichnet bewertet. Der zweite Referenzdatensatz besteht aus den
von DeGraaff & Eaton (1999) mittels LDA gemessenen Profilen in einem
Bereich Res, von 1500 bis 31000. Sie werden durch das Kiirzel DG99 und die
entsprechende Kurzbezeichnung des im Internet verfiigharen Datensatzes ge-
kennzeichnet. Die beiden Datensédtze werden mit den LaWiKa-Messungen
bei einer Anstromgeschwindigkeit von 10m/s (Res, = 4570) und 30m/s
(Res, = 11840) verglichen.

Fiir den Vergleich der mittleren Geschwindigkeit und der turbulenten
Geschwindigkeitsschwankungen u’ (Abbildung 5.2) werden die Daten der
Einzeldraht-Messung aus dem LaWiKa verwendet und fiir die weiteren
Schwankungsgrofen (Abbildung 5.3) die Daten der X-Draht-Sonden. Alle
Datensétze (auch die Referenzmessungen, mit denen hier verglichen wird)
sind mit dem gleichen Normierungsprogramm verarbeitet worden. Dadurch
ergeben sich teilweise geringe Unterschiede zwischen den in der Originalverof-
fentlichung enthaltenen und den hier angegebenen Reynoldszahlen. Die Dar-
stellung erfolgt in “Wandnormierung”, da im wandnahen Bereich die grofsten
Abweichungen — so es welche geben sollte — zu vermuten sind.

Die Ubereinstimmung der Messung der mittleren Geschwindigkeit mit
den zwei Referenzdatensédtzen und mit dem zum Vergleich aufgetragenen
logarithmischen Wandgesetz ist sehr gut. Bei der mittleren Geschwindigkeit
(obere Grafik von Abbildung 5.2) ist im Aufenbereich zu erkennen, dass die
Messung von DeGraaff etwas unterhalb der Messung LaWiKa 30m/s liegt.
Dies sollte aufgrund der hoheren Reynoldszahl der DeGraaff-Messung nicht
der Fall sein (vgl. z.B. Fernholz & Finley , 1996). Im Vergleich zur Messung
von Bruns scheint der Wert der LaWiKa-Messung jedoch plausibel.

Fir die Schwankungsgeschwindigkeit «' ist der Verlauf der LaWiKa-
Profile — vermutlich aufgrund gréfferer Mittelungszeiten — deutlich “glatter”
als der der Referenzdatensitze. Im Aufenbereich der Grenzschicht ist ein
Anstieg der Werte mit der Reynoldszahl (siehe auch Abschnitt 2.1.2) zu er-
kennen. Das wandnahe Maximum fiir v’ (vgl. Abschnitt 2.1.2 bzw. Fernholz
& Finley (1996)) liegt bei dem gleichen dimensionslosen Wandabstand, wo-
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ABBILDUNG 5.2: Mittelwert @ und Schwankungsgrofe u/2: Vergleich der LaWiKa-
Messung (Einzeldraht-Sonde)mit Daten von Bruns(1992) und DeGraaff & Eaton (1999)

bei die Werte der Referenzmessungen fiir dieses Maximum etwas hoher liegen
als in der LaWiKa-Messung. Das Maximum der LaWiKa-Messung bei 30 m/s
wird aber bereits durch die raumliche Mittelung tiber kleinskalige turbulente
Strukturen unterschétzt (I7 deutlich grofer als 20). Der gleiche Trend ist in
den Daten von Bruns zu sehen.

Fiir die Schwankungsgrofien o', w’ und die Scherkomponente u/v” (Ab-
bildung 5.3) ist im Rahmen der zu erwartenden Messgenauigkeit eine sehr
gute Ubereinstimmung der Messungen aus dem LaWiKa mit den Referenz-
datensétzen zu erkennen. Unterschiede bestehen vor allem im Aufenbereich
der Grenzschicht (z.B. w’), die aber in den unterschiedlichen Reynoldszahlen
(LWK30 und Bruns92) ihre Ursache haben. Die Messwerte fiir /v sind bei
diesen mittleren Reynoldszahlen (Res, < 20000) betragsméfig immer kleiner
als das Quadrat der Schubspannungsgeschwindigkeit ..
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ABBILDUNG 5.3: Schwankungsgréfen v'2, u/v’ und w’2: Vergleich der LaWiKa-Messung
(X-Draht-Sonde) mit Daten von Bruns(1992) und DeGraaff & Eaton (1999)
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Die Messungen aus dem LaWiKa kénnen durch diesen Vergleich als sehr
gut und représentativ fiir turbulente Grenzschichten bei kleinen und mitt-
leren Reynoldszahlen eingestuft werden. Die rdaumliche Auflésung der Sen-
soren muss bei der weiteren Analyse der Messungen beachtet werden, um
Reynoldszahl-Effekte von Einfliissen der rdumlichen Mittelung der Turbu-
lenzstruktur (z.B. bei der Untersuchung des wandnahen Maximums von u’)
unterscheiden zu konnen.

Ein Vergleich der hier dargestellten LaWiKa-Messungen mit den Ergeb-
nissen einer Messung mit einer 3-Draht-Sonde im LaWiKa ist im Anhang
A.3 gezeigt.

DNW

Die Messungen im DNW erstrecken sich iiber einen Reynoldszahl-Bereich
von 39000 < Res, < 116400. Speziell fiir die groferen Reynoldszahlen gibt
es kaum Vergleichsdaten in der Literatur, die als Datensétze verfiighar sind.
Daher werden hier die Messungen bei den drei kleinsten Reynoldszahlen (P-
40, P-60 und SW-40, vgl. auch Tabelle 5.1) den schon bei den LaWiKa-
Messungen erwdahnten Daten von DeGraaff & Eaton (1999) gegentiberge-
stellt. Auferdem werden die Hitzdraht-Messungen bei den Anstromgeschwin-
digkeiten von 40m/s und 60m/s aus der DNW93-Messung von Fernholz et
al. (1995) zum Vergleich herangezogen.

In Abbildung 5.4 ist die mittlere Geschwindigkeit % in Innenskalierung
aufgetragen. Die Variation zwischen den einzelnen Datensédtzen im Bereich
des logarithmischen Wandgesetzes ist sehr gering. Im Aufenbereich ist der
Maximalwert fiir %/u, — wie zu erwarten — abhéngig von der Reynoldszahl.
Dabei besteht gute Ubereinstimmung zwischen den Profilen mit #hnlicher
Reynoldszahl (z.B. SW-40 und DNW93-60 m/s).

In Abbildung 5.5 sind die Profile der Schwankungsgrofen verglichen. Fiir
die aktuelle DNW-Messung existieren neben den gezeigten Grofen auch noch
Profile fiir w’ (sieche Abbildung 5.25). Da jedoch weder fiir die Messungen von
DG99 noch fiir DNW93 vergleichbare Daten gemessen wurden, sind diese
Profile hier nicht aufgetragen. Wahrend fiir die Grofen @ und u' der DNW-
Messung die Daten aus einer Messung mit einem Einzel-Hitzdraht verwen-
det wurden, sind fiir die DNW93-Messung fiir Abbildung 5.4 und 5.5 Daten
aus einer Messung mit einer X-Draht-Sonde verwendet worden, da nur Mes-
sungen mit diesen Sonden bei den zum Vergleich wichtigen Reynoldszahlen
vorliegen. Die restlichen Schwankungsgrofien v' und w/v’ sind bei der DNW-
Messung mit 3-Draht-Sonden gemessen worden. Dabei stammt jeweils der
wandnéchste Punkt von einer zweiten 3-Draht-Sonde, die dort fiir Korrelati-
onsmessungen positioniert war.
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ABBILDUNG 5.4: Mittelwert u: Vergleich der DNW-Messung mit DNW93 und DeGraaff
& Eaton (1999)

Ein Vergleich der Messdaten fiir @ und « im DNW fiir die Messung
mit Einzel-Hitzdrahtsonden bzw. den 3-Draht-Sonden wird hier nicht extra
dargestellt. Wie aus den Vergleichsmessungen im LaWiKa (Anhang A.3) er-
sichtlich ist, traten bei geringen Geschwindigkeiten keine signifikanten Abwei-
chungen in der Bestimmung dieser Grofen zwischen den zwei Sondentypen
auf. Das wurde fiir die DNW-Messung ebenfalls gepriift und bestéatigt die
Messungen aus dem LaWiKa.

Gute Ubereinstimmung zwischen den verschiedenen Datensétzen ist auch
fiir die Schwankungsgeschwindigkeit u' zu beobachten (Abbildung 5.5). Im
Aufienbereich bis etwa y* = 1000 sollten mit steigender Reynoldszahl jeweils
etwas grofere Werte auftreten. Das Profil P-40 sollte eher mit DNW93-40m /s
iibereinstimmen als mit der DeGraaff-Messung. Ebenso scheinen die Werte
fiir DNW P-60 etwas klein im Vergleich mit DNW93-60m/s. Da diese Un-
terschiede jedoch nur sehr gering sind und auch die Referenz-Messungen mit
entsprechenden Messunsicherheiten behaftet sind, werden diese Unterschiede
als nicht signifikant bewertet. Der leichte Abfall der DNW-93-Messung fiir
Werte von y™ < 300 wird von den eigenen Messdaten und den DeGraaff-
Daten nicht bestatigt.

Fiir die Werte der Schwankungsgeschwindigkeit v' (Abbildung 5.5, Mitte)
sind deutliche Unterschiede zwischen den Messungen zu sehen. Wahrend die
DNW93-Daten und die DG99-Daten im Innenbereich zur Wand hin deutlich
abnehmen, weisen die aktuellen DNW-Messungen grofsere Werte auf. Dabei
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ABBILDUNG 5.5: Schwankungsgrofen u/2, v2, u/v': Vergleich der DNW-Messung mit
Daten von DNW93 und DeGraaff & Eaton (1999)
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ist fiir P-40 und P-60 ein kontinuierlicher Anstieg zu beobachten, wéihrend
SW-40 zur Wand hin leicht abfallt. Durch Vergleichsmessungen mit anderen
Sonden im LaWiKa (Anhang A.3) konnte gezeigt werden, dass die 3-Draht-
Sonden schon bei geringeren Stromungsgeschwindigkeiten die Werte fiir o’
und w’ in Wandnédhe zu grof messen. Durch die Optimierung der Sonden-
charakteristik (Anhang A.6) kommt es sogar zu einem weiteren leichten An-
stieg der Werte fiir v’. Eine bessere Korrektur ist jedoch fiir die Daten nicht
moglich. Es verbleibt festzuhalten, dass die 3-Draht-Sonden fiir die DN'W-
Messung im Innenbereich den erwarteten nahezu konstanten Wert fiir o' um
10% und mehr (wandnéchster Punkt) iiberschétzen.

Die Werte fiir die Schubspannung /v’ (Abbildung 5.5, unten) liegen fiir
die DNW-Messung SW-40 ebenfalls hoher als bei den Referenzmessungen
DG99 und DNWO3. Dies war angesichts der zu hohen Werte fiir v" auch zu
erwarten. Die geringeren Werte der DG99-Messung im Aufenbereich sind
zumindest teilweise auf die kleinere Reynoldszahl zuriickzufiihren, scheinen
aber auch sonst etwas klein zu sein (v/v' ~ u? wird erst bei y™ = 100 er-
reicht). Der Maximalwert von u/v’/u? liegt sowohl fiir DNW93 als auch fiir
die aktuelle DNW-Messung ca. 10-20% iiber dem zu erwartenden Maximal-
wert von 1 (das gleiche Verhalten wurde von Saddoughi & Veeravalli , 1994,
beobachtet). Mit den aktuellen Messungen kann aufgrund der Messungenau-
igkeiten fiir v/ (und damit auch fiir u’v’) nicht geklért werden, ob bei grofen
Reynoldszahlen w/v’ vom Betrag her tatsichlich grofer als u? werden kann.

In Abbildung 5.6 ist der Vergleich der DNW-Messungen mit Daten aus
der DNW93-Messung (3-Draht-Sonde der RWTH Aachen) aufgetragen. Im

R —
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ABBILDUNG 5.6: Schwankungsgrofe w'2: Vergleich der DNW-Messung mit Daten von
DNW93(3-Draht-Sonde RWTH Aachen)
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wandnahen Bereich zeigen die neueren Messungen deutlich grofiere Werte
(Unterschiede bis 20% in w’). Nur im Aufenbereich stimmen die Messungen
bei vergleichbaren Reynoldszahlen (siehe auch Legende zu Abbildung 5.4)
gut liberein.

5.3 Vergleich von Hitzdraht- und PIV-
Messungen

Der Vorteil der Particle Image Velocimetry (PIV) ist die zeitgleiche Erfassung
der Geschwindigkeit in einer ganzen Ebene im Vergleich zu den sequentiellen
punktuellen Messungen, die man z.B. durch Hitzdraht- oder konventionelle
LDA-Messungen erhélt. In Grenzschichtstromungen bei geringeren Reynolds-
zahlen wird die PIV schon erfolgreich angewendet (siche z.B. Kéhler , 1997).
Auch bei groferen Reynoldszahlen liefert die PIV verléssliche Ergebnisse —
auch in unmittelbarer Wandnéahe. Diese Messungen wurden aber vorwiegend
bei geringeren Geschwindigkeiten durchgefiihrt, wobei durch eine entspre-
chend grofse Lauflange eine dicke Grenzschicht erzeugt wurde (siehe z.B. Kéh-
ler , 2004), in der die Turbulenzldngen (A,7*) in Wandnéhe deutlich grofer
sind als in der vorliegenden DNW-Messung. Daher ist es von grofsem Inter-
esse, die vorliegenden PIV-Messungen mit den Hitzdraht-Daten und anderen
Referenzdaten zu vergleichen.

Die PIV-Messungen wurden im DNW durchgefiihrt, wobei die Grenz-
schicht auf der grofen Platte bei Anstromgeschwindigkeiten von 40m/s
(Res, = 39000) und 60m/s (Res, = 54700) untersucht wurde. In Ab-
schnitt 3.1 wurde der Aufbau fiir die Messung kurz beschrieben. Die Position
der PIV-Aufnahmen war identisch mit der Messposition fiir die Hitzdraht-
Messungen auf der grofsen Platte, so dass im Folgenden hauptséichlich mit
diesen Daten verglichen wird. Mit vier Kameras wurden verschiedene Aus-
schnitte der zy—Ebene aufgenommen: die zwei Mono-Kameras iiberdeckten
jeweils eine Halfte der Grenzschicht, so dass die Kombination der ausgewer-
teten Vektorfelder einen Uberblick iiber die gesamte Grenzschicht an dieser
axialen Position ergab. Die beiden Stereo-Kameras wurden auf einen deut-
lich kleineren Ausschnitt (ca. 4 x 3cm?) in unmittelbarer Wandnihe ausge-
richtet. Somit konnen aus der Mono-PIV-Messung Profile fiir die u- und die
v-Komponente der Geschwindigkeit sowie fiir die Schubspannungskomponen-
te w/v’ fiir die gesamte Grenzschicht bestimmt werden. Fiir die Stereo-PIV
konnen alle drei Geschwindigkeitskomponenten berechnet werden, allerdings
nur im wandnahen Bereich. Die Profile wurden jeweils durch Mittelung iiber
alle axialen Positionen der Messebene erzeugt. Eine detaillierte Darstellung
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der Auswertung und ein Vergleich verschiedener Auswerteverfahren ist im
Anhang C enthalten.

30} >
251 -
”;{';,’.f"-' i
20+ s -
S f @ o—o Hitzdraht P-40, Re,,= 39000
151 aa P-60, Re,,= 54700
F *x Mono-PIV P-40
10- P-60
2 Stereo-PIV P-40 (mit Offset)
|/ P-60 (mit Offset)
5¢ + +
—- Wandgesetz u'=2.5In(y )+5.1
ouu\ | | | Hﬂ
10’ 10° 10° 10*
+
y
8\\\\ \ T T T T T T T T T
6 ss‘ B |
N L

NE 4|~ |e-o Hitzdraht P-40, |++ =47
| |aa P-60, I'= 68

** Mono-PIV P-40 (550x140 %)
ol P-60 (790x200 I*°)
Stereo-PIV P-40 (275x70 %)
P-60 (395x100 I*°)

ABBILDUNG 5.7: Mittelwert @ und Schwankungsgrofe u/2 im DNW: Vergleich der PIV-
Messungen mit den Hitzdraht-Messungen.

In Abbildung 5.7 sind Mittelwert und Schwankungsanteil der Hauptstro-
mungskomponente in Innenskalierung dargestellt. Fiir den Mittelwert w ist
die Ubereinstimmung der PIV-Daten (Mono und Stereo) mit den Hitzdraht-
Daten sehr gut. Zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit wurden die Stereo-
PIV-Daten fir den Mittelwert um 5w, Einheiten vertikal verschoben. Die
Ubereinstimmung mit dem logarithmischen Wandgesetz ist bemerkenswert
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angesichts der Tatsache, dass die Wandreibung fiir die Normierung aus ei-
ner halb-empirischen Korrelation ¢y = f(Res,) (vgl. Abschnitt 4.1) bestimmt
wurde.

Im Aufsenbereich fallt auf, dass die Mono-PIV-Ergebnisse etwas grofser
als die Hitzdraht-Daten fiir den gleichen Wandabstand und die gleiche An-
stromgeschwindigkeit sind. Diese Abweichung von ca. 3% konnte auf eine
Beschleunigung der Stromung in der Mess-Strecke durch die Verdrangungs-
wirkung der grofsen Platte und des dazugehorigen Gestells hindeuten. In
Abschnitt 4.1 wurde diese Beobachtung bereits im Zusammenhang mit der
Wandreibungsmessung diskutiert. Da kein eindeutiger Beleg fiir eine héhere
Anstromgeschwindigkeit gefunden wurde, kann der Anstieg der Geschwindig-
keit im Aufsenbereich iiber u,, hinaus nicht erklart werden. Es wére jedoch
moglich, dass optische Abbildungsfehler im Randbereich des Objektivs zu
diesen Messergebnissen fiihren.

Die untere Grafik in Abbildung 5.7 zeigt, dass die Schwankungsgeschwin-
digkeit u' aus der Stereo-PIV-Messung nahezu die gleichen Werte wie die
Hitzdrahtmessung auf der Platte ergibt. Bei der Mono-PIV-Messung treten
jedoch fiir bestimmte Wandabstéinde Werte auf, die grofser als die Hitzdraht-
Messwerte sind. Dieses Verhalten wird durch einen leichten Peaklocking-
Effekt verursacht, der vor allem durch kleine Partikelbilder und einen zu
geringen Zeitabstand zwischen den A- und B-Bilder einer PIV-Aufnahme her-
vorgerufen wird. Dieser Aspekt ist ausfiihrlicher im Anhang, Abschnitt C.2,
beschrieben. Die Daten aus der Stereo-PIV-Messung sind aufgrund der besse-
ren Dynamik genauer und stimmen sehr gut mit den Hitzdraht-Daten iiber-
ein.

Die Ergebnisse der PIV-Messung bei 60 m/s sind ebenfalls aufgetragen.
Das entsprechende Hitzdraht-Profil wurde aus Griinden der Ubersichtlich-
keit nicht dargestellt. Man erkennt sowohl bei den Mono-PIV-Daten als auch
bei den Daten aus der Stereo-PIV-Messung den Anstieg der Messwerte im
Aufenbereich, der durch die gréfere Reynoldszahl zu Stande kommt (vgl.
Abbildung 5.5). Der — durch zu grofe Werte fiir bestimmte Wandabstén-
de gekennzeichnete — Peaklocking-Effekt ist fiir die Mono-PIV-Messung bei
60m/s ebenfalls deutlich sichtbar.

In der Legende sind sowohl fiir den Hitzdraht die dimensionslose Draht-
lange als auch fiir die PIV-Auswertung die Grofse der Auswertefenster fiir
die Korrelation in Wandeinheiten angegeben. Die dargestellte Mono-PIV-
Auswertung wurde mit Auswertefenstern von 64 x 16 Pixel® durchgefiihrt,
die Stereo-PIV-Auswertung mit Auswertefenstern von 128 x 32 Pixel?. Die
grofkere Erstreckung der Auswertefenster in Hauptstromungsrichtung und die
nur geringe Hohe in wandnormaler Richtung wurden gewahlt, um die Gradi-
enten in wandnormaler Richtung besser auflésen zu konnen ohne das Signal-
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Rausch-Verhéltnis im Vergleich zu gleich grofsen quadratischen Auswertefen-
stern zu verschlechtern. Anhand der angegebenen Abmessungen der Auswer-
tefenster wird deutlich, dass eine erhebliche rdumliche Mittelung im wand-
nahen Bereich stattfindet (zum Vergleich: fiir Hitzdrahte wird ein [T < 20
gefordert, um das wandnahe Maximum der Schwankungsgeschwindigkeit o’
bei y™ &~ 15 ausreichend zu erfassen). Eine Verkleinerung der Auswertefen-
ster war jedoch nicht mdoglich, ohne dass deutlich mehr fehlerhafte Vektoren
erzeugt wurden, die zu einer kiinstlichen Erhohung des rms-Wertes fiithren
wiirden (vgl. Anhang C.3).

Abbildung 5.8 zeigt die Schwankungsgrofen o', u/v” und w’ im Vergleich
zu den 3-Draht-Messungen aus der DNW-Messung an der gleichen axialen
Position. Auferdem sind fiir v' und wv’ die Daten aus der Messung von
DeGraaff & Eaton (1999) aufgetragen. Fiir w’ sind zusétzlich zwei Profile
aus der LaWiKa-Messung aufgetragen, die zwar bei einer deutlich geringeren
Reynoldszahl gemessen wurden, aber trotzdem eine Abschétzung der Genau-
igkeit der PIV-Daten ermoglichen.

Wie in Abschnitt 5.2 gezeigt wurde, werden die Werte fiir v’ und fiir v/v’
von den 3-Draht-Sonden teilweise tiberschéitzt. Die PIV-Messungen hingegen
liegen im Vergleich zu dem Referenzprofil von DG99 zu niedrig. Dabei ist
der Abfall der PIV-Messdaten besonders stark im wandnahen Bereich zu
sehen. In Bezug auf die Daten von DeGraaff & Eaton (1999) sind die Mono-
PIV-Werte fiir v ungefihr 30% zu klein (15% fiir v'), die Stereo-PIV-Daten
weichen in Wandnidhe um mehr als 50% von dem Vergleichsdatensatz ab.
Fiir v/v' betrigt die Abweichung der Mono-PIV-Messung im Bereich des
Maximalwertes (y* & 1000) rund 20-25% vom Erwartungswert u2.

Die Griinde fiir die Abweichungen der PIV-Daten liegen hauptséchlich
in der unzureichenden Dynamik der Aufnahmen (Versidtze von weniger als
einem Pixel zwischen A- und B-Bild in vertikaler Richtung) als auch an dem
fiir die Stereo-PIV verwendeten Auswerteprogramm. Eine 2-D-Auswertung
der Stereo-Daten mit Hilfe der Dantec-Software ergibt zwar etwas bessere
Werte fiir o' (vgl. dazu Abbildung C.6), da aber keine komplette Auswer-
tung auf diesem Wege moglich war, wird hier aus Griinden der Konsistenz
ausschliefslich mit der MatPIV-Auswertung der Stereo-Daten gearbeitet. Es
sollte noch vermerkt werden, dass die Ergebnisse fiir /v’ keine ausgepriagten
Artefakte des Peaklocking-Effekts aufweisen wie die Mono-PIV-Auswertung
fiir o’
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ABBILDUNG 5.8:

o-o Hitzdraht P-40
A P-60 H
Stereo-PIV P-40
P-60 |
* X-Draht, LWK30
x 3-Draht, LWK30 H

LWK30: Re,,=11840

Schwankungsgrofen v'2, w/v’, w’ im DNW: Vergleich der PIV-
Messungen (P-40: Res, = 39000, P-60: Res, = 54700) mit den Hitzdraht-Messungen
und DG99. Fiir w’ wurden zum Vergleich zuséatzlich 2 Datensétze aus der LaWiKa-
Messung bei 30 m/s aufgetragen.
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Die DNW-Profile fiir w’ wurden im vorangegangenen Abschnitt direkt
nur mit Daten einer anders konstruierten 3-Draht-Sonde aus der DNW93-
Messung verglichen. Die Messungen aus dem LaWiKa werden hier nochmals
herangezogen, um die Hitzdraht- und PIV-Daten aus dem DNW zu beur-
teilen. Im LaWiKa werden die Werte aus der X-Draht-Messung von der
3-Draht-Sonde nur fiir y™ < 300 tiberschétzt. Daraus liasst sich schliefen,
dass die 3-Draht-Messungen aus dem DNW im wandnahen Bereich etwas zu
grofe Werte fiir w’ zeigen sollte. Die PIV-Daten sollten daher zwischen den
3-Draht-Messungen aus LaWiKa (kleinere Reynoldszahl) und DNW (gleiche
Reynoldszahl, aber Uberschitzung des “wahren Wertes” in Wandnéhe) liegen.
Der Vergleich mit Abbildung 5.6 zeigt, dass die fritheren DNW-Messungen
zwischen den PIV-Daten und den Daten der 3-Draht-Sonden aus der neueren
DNW-Messung liegen. Somit wird deutlich, dass die Stereo-PIV-Daten den
Wert fiir w” ebenfalls unterschitzen — vermutlich um ca. 10% (d.h. 20% fir
w/2>.

Der Vergleich der Hitzdraht- und PIV-Messungen auf der Platte unter
Hinzunahme weiterer Referenzmessungen zeigt, dass sowohl die Mono- als
auch die Stereo-PIV-Messwerte gute Ergebnisse fiir die mittlere Geschwin-
digkeit @ und — mit kleinen Einschrédnkungen fiir die Mono-PIV — auch fiir o’
ergibt. Die Schwankungsgrofen v’, /v’ und w’ werden durch die PIV zu klein
gemessen. Dies ist kein generelles Problem der Messtechnik sondern wurde
durch die Aufnahmebedingungen verursacht. Die unterschiedliche Dynamik
der Partikelbewegung mit grofsen Verschiebungen in Hauptstromungsrich-
tung und nur sehr kleinen Verschiebungen in wandnormaler Richtung wird
allerdings immer einen Kompromiss bei dhnlichen PIV-Messungen erfordern.
Die detaillierte Untersuchung der Turbulenzgrofen ist auf Grund der Unge-
nauigkeit der Ergebnisse nicht sinnvoll. Hingegen ist die Berechnungen von
Korrelationen aus den Geschwindigkeitsfeldern ohne weiteres moglich, da bei
einer Normierung mit den rms-Werten der entsprechenden Groéften die Unge-
nauigkeiten in den Absolutwerten vernachléssigbhar sind.
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5.4 Skalierungen der Profilmessungen

Im folgenden Abschnitt sollen die Messungen aus LaWiKa und DNW ge-
nutzt werden, um verschiedene Skalierungen fiir die Profile der mittleren
Geschwindigkeit und der Turbulenzgrofen insbesondere im Hinblick auf ei-
ne Reynoldszahl-Abhéngigkeit zu iiberpriifen. Anhand der vorangegangenen
Vergleiche der Messungen mit Daten aus der Literatur und zwischen den
verschiedenen Messtechniken ist ersichtlich, dass nicht in jedem Fall absolu-
te Werte verglichen werden kénnen. Messtechnisch bedingte Abweichungen
in den Profilmessungen (zu grofie Werte fiir v/, v/v’ und w’) traten bei Ver-
wendung der 3-Draht-Sonden sowohl im LaWiKa (vgl. Abschnitt A.3) als
auch im DNW (vgl. Abschnitt 5.2) auf. Durch den direkten Vergleich der
Ergebnisse der 3-Draht-Messung aus LaWiKa und DNW ist es moglich, die
Einfliisse der Messtechnik von Einfliilssen der Reynoldszahl ausreichend zu
trennen. Die Ergebnisse der Einzeldraht-Sonden sind in der Regel nur durch
die rdumliche Mittelung (IT grofer 20) iiber die aktive Sensorldnge beein-
trachtigt und werden iiberall dort, wo es moglich ist (@w,u’, Spektren von u’
etc.), fiir die Untersuchung verwendet.

5.4.1 Mittlere Geschwindigkeit

In Abbildung 5.9 sind die Profile der mittleren Geschwindigkeit im Bereich
4570 < Res, < 116400 in Innenskalierung dargestellt und werden mit dem
universellen Wandgesetz (lineares Gesetz und logarithmisches Gesetz, Glei-
chung (2.6)) verglichen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wurden die Pro-
file bei den kleinen und mittleren Reynoldszahlen um 5w, vertikal verscho-
ben. Durch die geringen Abmessungen der Einzeldraht-Sonde sind auch Mes-
sungen in unmittelbarer Wandndhe moglich, wobei die Werte der DNW-
Messungen sowohl durch grofsere Sicherheitsabstéinde der Sonden als auch
durch die kleinen Werte fiir [* nicht bis in die zdhe Unterschicht hinein rei-
chen. Die Ubereinstimmung der Datensétze mit dem logarithmischen Wand-
gesetz ist sehr gut. Die Abweichung des Profils SW-80 fiir kleine Wandab-
stande konnte durch eine geringen Fehler in der Wandabstandsbestimmung
entstanden sein. Ein um 20/*(= 0,1 mm) zu grofer Abstand wiirde bereits
eine derartige Abweichung bewirken. Die parallele Abweichung der Profile
vom logarithmischen Wandgesetz entspricht einem maximalen Unterschied
in u, von 3%. Die Ubereinstimmung mit (bzw. Parallelitit zu) dem logarith-
mischen Gesetz mit den hier verwendeten Konstanten von Coles zeigt, dass
das logarithmische Gesetz sehr gut geeignet ist, die Geschwindigkeitsprofile
in einem Teil des Innenbereiches zu beschreiben. Im Aufenbereich (y+ > 10%
fiir Res, >39000, y™ > 10? fiir Res, <11840) ist das Ansteigen des Maximal-
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ABBILDUNG 5.9: Mittelwert u aus LaWiKa und DNW-Messung in Innenskalierung.
Wandgesetz: ut = y* und u™ = 2,5In(y") + 5,1. LaWiKa-Daten zur besseren Unter-
scheidbarkeit um 5 u, vertikal verschoben. Fiir Parameter siche Tabelle 5.1.

wertes von u mit steigender Reynoldszahl zu beobachten.

Bei einem Vergleich von Messdaten (aus dem Windkanal der KTH Stock-
holm) mit dem logarithmischen Gesetzes bzw. einem Potenzgesetz (Glei-
chung (2.7)) ist nahezu kein Unterschied zwischen beiden Ansétzen zu fin-
den (George , 2006). Deshalb wird hier auf einen weiteren Vergleich und
die Auftragung des Potenzgesetzes verzichtet. Es wird lediglich mit Hilfe ei-
ner einfachen Diagnosefunktion ermittelt, innerhalb welches Bereiches die
Geschwindigkeitsprofile von einem logarithmischen Gesetz mit konstanten
Koeffizienten gut beschrieben werden. Durch Differentiation des logarithmi-
schen Wandgesetzes ergibt sich, dass im Giiltigkeitsbereich y*du/dy = 1/k =
const. gilt.

Fiir die Messdaten wurde die Differentiation durch den Differenzenquoti-
enten angendhert und in Abbildung 5.10 dargestellt. Die eingezeichneten ho-
rizontalen Linien markieren den Wert 1/x (durchgezogen) sowie einen Bereich
+1. Dieser Bereich wurde willkiirlich festgelegt, um die durch die Differen-
tiation der Messdaten bedingten Abweichungen von dem — je nach Reynolds-
zahl verschiedenen — Anstieg des Wertes auferhalb des Giiltigkeitsbereiches
zu trennen. Es ergibt sich damit ein Giiltigkeitsbereich fiir das logarithmi-
sche Wandgesetz, dessen untere Grenze y* zwischen 30 und 40 liegt und
nahezu Reynoldszahl-unabhéngig ist. Die obere Grenze ist hingegen von der
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ABBILDUNG 5.10: Anwendung der Diagnosefunktion auf die Daten aus LaWiKa und
DNW-Messung. Fiir Parameter sieche Tabelle 5.1.

Reynoldszahl abhéngig und variiert von y* = 320 (Res, = 4570, LWK10),
yT = 1100 (Res, = 11840, LWK30), y™ = 4700 (Res, = 39000, P-40) bis zu
yT = 8300 (Res, = 116400, SW-80). Das Anwachsen der oberen Grenze ist
dabei nicht direkt proportional dem Anwachsen der Reynoldszahl Res, son-
dern etwas geringer. Die oberer Grenze des Giiltigkeitsbereiches entspricht
damit ungefihr y/6 = 0,20 (LWK10), y/0 = 0,27 (LWK30), y/6 = 0,36
(P-40), y/6 = 0,24 (SW-80). Der Trend des Anwachsens des Giiltigkeits-
bereiches (im Bezug auf die Grenzschichtdicke) scheint sich also nicht stetig
fortzusetzen. Wahrend die untere Grenze im Bezug auf die Grenzschichtdicke
leicht abnimmt, liegt die obere Grenze im untersuchten Reynoldszahl-Bereich
zwischen 0,20 < y/d < 0, 36.

In Abbildung 5.11 sind die Profile der mittleren Geschwindigkeit in
Aufenskalierung unter Verwendung der Grenzschichtdicke 6 und der Ge-
schwindigkeit am Grenzschichtrand us aufgetragen. Wahrend fiir die DNW-
Messungen - unabhéngig von der Reynoldszahl - sehr gute Ubereinstimmung
der Profile erzielt wird, weichen die Messungen aus dem LaWiKa iiber die
gesamte Grenzschichtdicke stark ab. Diese Abweichung ist umso grofer, je
kleiner die Reynoldszahl ist. Es scheint also, dass diese Art der Skalierung nur
fiir grofe Reynoldszahlen funktioniert. George (2006) beschriankt die Giil-
tigkeit auf den asymptotischen Grenzwert unendlich grofier Reynoldszahlen.
Fiir eine genauere Aussage hinsichtlich der minimalen Reynoldszahl, fiir die
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sich eine Ubereinstimmung mit den DNW-Daten erzielen lisst, und eine Aus-
sage hinsichtlich des Verhaltens bei deutlich gréfseren Reynoldszahlen als fiir
den Fall SW-80 wéren zusétzliche Messungen erforderlich.
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ABBILDUNG 5.11: Mittelwert @ aus LaWiKa und DNW-Messung in Aufsenskalierung
nach George, Gleichung (2.8). Fiir Parameter siche Tabelle 5.1.

Hinsichtlich der Ubertragbarkeit von Labor-Ergebnissen auf Grenzschich-
ten bei grofen Reynoldszahlen scheint diese Skalierung aber ungeeignet, da
es noch grofse Unterschiede im unteren — fiir Laboruntersuchungen iiblichen
— Reynoldszahl-Bereich gibt.

In Abbildung 5.12 sind die Profile der mittleren Geschwindigkeit in Au-
Kenskalierung unter Verwendung der Rotta-Clauser-Lange A und der Wand-
schubspannungsgeschwindigkeit u, dargestellt. Eine gute Ubereinstimmung
ergibt sich fiir den Bereich oberhalb von y/A = 0,005. Da A ~ 4§ ist,
bedeutet das, dass bis zu einem minimalen Wandabstand von 0,020 das Ge-
schwindigkeitsdefizit us —u mit hinreichender Genauigkeit dimensionslos dar-
gestellt werden kann, ohne dass im untersuchten Bereich eine Reynoldszahl-
Abhéngigkeit auftritt. Dies bestétigt die Ergebnisse von Fernholz & Finley
(1996) im Reynoldszahl-Bereich 4600 < Re;, < 116000.

Ebenso ist eine gute Ubereinstimmung aller Profile in der von Zagarola &
Smits (1998a) vorgeschlagenen Normierung zu beobachten (Abbildung 5.13),
die zusétzlich das Verhéltnis der Grenzschichtdicken ¢; /0 zur Normierung des
Geschwindigkeitsdefizits verwendet.
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ABBILDUNG 5.12: Mittelwert @ aus LaWiKa und DNW-Messung in Aufsenskalierung
nach Rotta, Gleichung (2.9). Fiir Parameter siehe Tabelle 5.1.
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ABBILDUNG 5.13: Mittelwert @ aus LaWiKa und DNW-Messung in Aufienskalierung
nach Zagarola & Smits, Gleichung (2.10). Fiir Parameter siche Tabelle 5.1.
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Das Verhéltnis der Grenzschichtdicken sinkt leicht mit steigender
Reynoldszahl und kompensiert dadurch nahezu vollstiandig die in Abbil-
dung 5.11 beobachteten Abweichungen fiir kleinere Reynoldszahlen. Die klei-
ne Auffacherung der Profile bei /6 & 0, 1 ist aber an die Reynoldszahl gekop-
pelt, wobei die groferen Werte des Geschwindigkeitsdefizits zu den kleinen
Reynoldszahlen (LWK10-30) gehoren.

Der Grenzschichtbereich, der durch diese Skalierung unabhéngig von der
Reynoldszahl dargestellt werden kann, erstreckt sich ebenso wie die Normie-
rung nach Rotta von ungeféhr 0,020 bis zum Grenzschichtrand. Die Streuung
zwischen den einzelnen Profilen scheint dabei sogar noch etwas geringer als
in der Normierung nach Rotta.

5.4.2 Turbulenzgrofsen

Die Daten fiir die Schwankungsgeschwindigkeit u’ stammen ebenfalls aus
Messungen mit Einzel-Hitzdrahtsonden. Dadurch sind auch Messungen in un-
mittelbarer Wandnéhe moglich, wobei notwendige Sicherheitsabstdnde und
kleiner werdende Léangenskalen (I*) verhindern, dass z.B. das wandnahe Ma-
ximum von u’ bei y* = 15 fiir alle Profile aufgelost werden kann. In Abbil-
dung 5.14 sind die Profile aus LaWiKa und DNW in Innenskalierung aufge-
tragen.

10 T T T T T T

— LWK10, I'= 14
I — 20, I'= 26|
8t — 30, I'= 38}

P-40, I'=47
I — P-60, I'=68]]
~ 6 SW-40, I'= 45}
=3 SW-60, I'= 66
o | SW-80, I'=84/|
S o4k |
2 I -

(1)00

ABBILDUNG 5.14: Schwankungsgeschwindigkeiten u/2 aus LaWiKa und DNW-Messung
in Innenskalierung. Gleichung (2.12)



5.4 Skalierungen der Profilmessungen 89

Das wandnahe Maximum bei y™ = 15 wird fiir die Profile aus dem LaWi-
Ka erfasst, wobei die absolute H6he nur fiir die Messung bei 10m/s (LWK10)
von Effekten der rdumlichen Mittelung unbeeinflusst ist. In der Literatur (vgl.
Abschnitt 2.1.2) wurde bei ausreichend aufgelosten Messungen ein leichter
Anstieg des Maximums mit steigender Reynoldszahl (siehe Abschnitt 2.1.2)
gefunden, der jedoch bei LWK20 und LWK30 nicht beobachtet werden kann,
da die dimensionslose Drahtlange [t > 20 ist. Die Messungen aus dem DNW
erreichen nicht die notwendigen Wandabstande, um auch hier das wandnahe
Maximum zu erfassen. Die Drahtlénge wiirde aber auch hier zu einer raumli-
chen Mittelung - und damit zum Unterschétzen des Maximalwertes - fiihren.
Im Aufenbereich ist der typische Anstieg der Profile in Abhéngigkeit von
der Reynoldszahl zu beobachten, wobei sich im Bereich 400 < y™ < 500 ein
zweites Maximum auszubilden scheint. Diese Beobachtung stimmt mit denen
von Fernholz & Finley (1996) und Metzger (2006) tiberein.

Zur Reynoldszahl-unabhéngigen Beschreibung des Profils von u’ eignet
sich die Normierung mit inneren Variablen nur bis ungefahr y* = 30, ober-
halb dieser Grenze ist kein Aufeinanderfallen der normierten Profile zu er-

warten.
In Abbildung 5.15 sind die gleichen Daten wie in Abbildung 5.14 nochmals
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ABBILDUNG 5.15: Schwankungsgeschwindigkeiten u/2 aus LaWiKa und DNW-Messung
im Vergleich zur Vorhersage (M&K 2003) nach Marusic & Kunkel (2003), Glei-
chung (2.14).

in Innenskalierung aufgetragen (P-60, SW-40 und SW-60 wurden zur Verbes-
serung der Ubersichtlichkeit weggelassen). Zusitzlich wurden die von Marusic
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& Kunkel (2003) angegebenen Funktionsverlaufe (Gleichung (2.14)) fiir die
gemessenen Profile berechnet und aufgetragen (fiir DNW-Messungen nur der
Teil fiir y* > 100). Die von Marusic & Kunkel (2003) angegebenen Kurven
beriicksichtigen einen Anstieg des wandnahen Maximums sowie der Werte
im Aufenbereich mit der Reynoldszahl.

Fiir das hinreichend aufgeloste Profil LWK10 ist zu erkennen, dass der von
Marusic vorhergesagt Funktionsverlauf minimal kleiner ist als die Messwerte.
Der fiir LWK20 berechnete Verlauf liegt jedoch schon oberhalb der Messung
LWKI10, so dass die von Marusic angegebene Funktion im Bereich y™ < 30 die
Profilform recht gut beschreibt. Uber die genaue Reynoldszahl-Abhingigkeit
des Maximums kann jedoch anhand der Messwerte keine weitere Aussage
gemacht werden. Im Bereich y™ > 100 ist ebenfalls eine gute Ubereinstim-
mung der Vorhersage von Marusic mit den Messwerten zu beobachten. Die
Messwerte liegen jedoch meist etwas iiber der Vorhersagefunktion, besonders
deutlich nahe y* = 100 (Ausnahme SW-80) und am Grenzschichtrand, wo
die Werte von u’ gegen null gehen. Insgesamt scheint jedoch Gleichung (2.14)
eine recht gute Approximation fiir den Verlauf der Profile von « iiber die
gesamte Grenzschicht zu sein, in der die Variation mit der Reynoldszahl be-
riicksichtigt ist.

In Abbildung 5.16 ist die “gemischte” Skalierung nach DeGraaff & Eaton
(2000) dargestellt, bei der eine Kombination aus u, und us die Reynoldszahl-
Abhéngigkeit im wandnahen Bereich berticksichtigen soll.
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ABBILDUNG 5.16: Schwankungsgeschwindigkeiten u/2 aus LaWiKa und DNW-Messung
in Innenskalierung nach DeGraaff & Eaton (2000), Gleichung (2.13).
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Aufgrund der fehlenden réumlichen Auflésung kann wie schon erwéhnt
keine Aussage anhand der Messdaten zu dem Maximum bei yt = 15
gemacht werden. Allerdings scheint fiir die DNW-Messungen im Bereich
100 < y* < 500 eine Vereinheitlichung der normierten Profile vorzuliegen,
die LaWiKa-Messungen liegen aber deutlich darunter. Im Aufsenbereich ist
nach wie vor eine starke Reynoldszahl-Abhéngigkeit sichtbar. Das Potential
dieser Normierung liegt also ebenfalls im wandnahen Bereich, wobei es mog-
licherweise fiir grofe Reynoldszahlen einen Ahnlichkeitsbereich fiir y* < 500
gibt.

In den Abbildungen 5.17 bis 5.19 sind die Profile von «’ in Aufenska-
lierung aufgetragen, wobei entweder w, oder die gemischte Skalierung mit
u, und ug zur Normierung der Schwankungsgeschwindigkeit verwendet wird.
Der Unterschied zwischen den Abbildungen 5.17 und 5.18 liegt in der Normie-
rung des Wandabstandes. Durch Wahl der Rotta-Clauser-Lange wird zwar
nicht der Bereich (0,16 < y/d < 1) vergrofert, in dem die Profile von
zusammenfallen, jedoch ist die Streuung zwischen den normierten Profilen
fiir weiter von der Wand entfernt gelegene Positionen kleiner als bei der Ver-
wendung von ¢ zur Normierung.
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ABBILDUNG 5.17: Schwankungsgeschwindigkeiten u/2 aus LaWiKa und DNW-Messung
in Aufenskalierung nach Rotta (1950), Gleichung (2.15).

Mit der gemischten Skalierung nach DeGraaff & Eaton (2000) wird fiir
den Bereich 0,05 < y/6 < 1 ein Aufeinanderfallen der normierten Profile
erreicht. Damit ist diese Art der Normierung in einem etwas groferen Bereich
anwendbar als die Normierung mit der Rotta-Clauser-Lange und w.. In Teilen



92 Ergebnisse der Profilmessungen und Skalierungen

des Aufenbereich (y/6 ~ 0,4) weichen die Profile voneinander ab, wobei die
Unterschiede nicht der Reynoldszahl zugeordnet werden konnen.
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ABBILDUNG 5.18: Schwankungsgeschwindigkeiten u/2 aus LaWiKa und DNW-Messung
in Aufenskalierung nach Smits & Marusic (1999), Gleichung (2.16).
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ABBILDUNG 5.19: Schwankungsgeschwindigkeiten u/2 aus LaWiKa und DNW-Messung
in Aufenskalierung nach DeGraaff & Eaton (2000), Gleichung (2.17).
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die klassische Skalierung fiir v’
mit u, als Geschwindigkeit und [* (Innenbereich) bzw. A (Aufenbereich)
gut zur Beschreibung der Profile bei verschiedenen Reynoldszahlen geeig-
net ist. Die verbleibende leichte Reynoldszahl-Abhéngigkeit des Maximums
im wandnéchsten Bereiches lésst sich vermutlich mit der von DeGraaff &
Eaton (2000) vorgeschlagenen gemischten Skalierung nahezu vollstandig eli-
minieren. Genaue Messungen dieses Bereiches sind aber aufgrund der not-
wendigen raumlichen Auflésung iiber einen grofsen Reynoldszahl-Bereich sehr
schwierig. Eine gute Approximation des u/-Profils ldsst sich mit den von Ma-
rusic & Kunkel (2003) vorgeschlagenen Funktionen (Gleichung (2.14), Ab-
bildung 5.15) erzielen.

Im Folgenden werden noch die fiir eine 2-dimensionale Grenzschicht ver-
bleibenden Komponenten des Reynoldsschen Spannungstensors v/, w/v’ und
w’ untersucht. Dabei werden die Profile jeweils in Innenskalierung und in
Aufsenskalierung (mit u, bzw. A) aufgetragen. Die dargestellten Messdaten
stammen alle aus Messungen mit 3-Draht-Sonden und wurden nachtréglich
leicht korrigiert (vgl. Anhang A.6). Die absoluten Werte fiir v' und w” werden
im Wandbereich trotzdem noch {iberschétzt (sieche Abschnitt 5.2 und Anhang
A6).

In Abbildung 5.20 sind die Profile der Schwankungsgeschwindigkeit v aus
den Messungen im LaWiKa und im DNW in Innenskalierung aufgetragen.
Aus fritheren Messungen ist bekannt, dass es fiir v’ einen groferen Bereich
gibt, in dem der mit u, normierte Wert im Innenbereich nahezu konstant ist,
bevor er zur Wand hin auf den Wert null abféllt (vgl. z.B. Fernholz & Finley
, 1996; Zhao & Smits , 2007). Fiir die LaWiKa-Messung (Res, < 12000) ist
ein Plateau fiir Wandabstinde y* > 200 bei ungefihr v2/u2=1,4 zu erken-
nen. Die Profile aus der DNW-Messung zeigen jeweils ein kleines Plateau
v2/u?=1,8 (Seitenwand SW) bzw. v2/u?=1,6 (Platte P). Fiir die groften
Reynoldszahlen bildet sich ein Maximum bei ungefahr y™ = 4000 aus. Der
Anstieg von v" im wandnéchsten Punkt (y* = 200 — 300) (Platte und Sei-
tenwand) bzw. fiir Wandabstidnde y* < 200 ist durch die Charakteristik der
3-Draht-Sonden bedingt (vgl. Abbildung A.4) und rithrt vermutlich von In-
terferenzen zwischen den drei Sensordrdhten durch die starken momentanen
Geschwindigkeitsgradienten in Wandnéhe her.

Die Unterschiede in den Plateaus zwischen LaWiKa, DNW-Platte und
DNW-Seitenwand konnten zwar generell durch einen von der Reynoldszahl
abhéngigen Messfehler der 3-Draht-Sonden zustande kommen, aber dieser
Trend miisste dann bereits in den Daten aus dem LaWiKa zu erkennen sein.
Die Profile aus der LaWiKa-Messung sowie DNW-Platte und DNW-SW80
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ABBILDUNG 5.20: Schwankungsgeschwindigkeiten v”2 aus LaWiKa und DNW-Messung
in Innenskalierung, Gleichung (2.18).

wurden alle mit der selben 3-Draht-Sonde gemessen, wahrend SW-40 und
SW-60 mit einer anderen 3-Draht-Sonde gemessen wurden. Die sichtbaren
Unterschiede zwischen den verschiedenen Grenzschichten sind somit nicht auf
die Charakteristik einer einzelnen Sonde oder der 3-Draht-Sonden insgesamt
zuriickzufiihren.

Trégt man die gleichen Daten in Aufsenskalierung auf (Abbildung 5.21),
so ist eine Gruppierung der einzelnen Profile entsprechend der untersuch-
ten Mess-Stelle bzw. Grenzschicht noch deutlicher als in Abbildung 5.20 zu
erkennen. Diese Beobachtung ist erstaunlich, speziell, da kaum Variationen
innerhalb einer solchen Gruppe auftreten, obwohl sich die Reynoldszahl in-
nerhalb einer Gruppe doch betrédchtlich mit den verschiedenen Anstromge-
schwindigkeiten verindert und es einen annihernd kontinuierlichen Ubergang
im Reynoldszahl-Bereich zwischen den Gruppen gibt (P-60: Res, = 54700,
SW-40: Res, = 63900). Die gemischte Skalierung unter Verwendung der Kom-
bination aus u, und us, wie von DeGraaff & Eaton (2000) vorgeschlagen,
bringt eine deutliche Reduzierung der Unterschiede zwischen den Profilen
aus LaWiKa und P-40/P-60 (Abbildung 5.22). Die SW-Profile weichen auch
in dieser Auftragung deutlich von den anderen Messungen ab. Eine mogliche
Erkléarung wéare eine Kombination aus Anwachsen der Schwankungen mit der
Reynoldszahl zusammen mit einer leicht unterschiedlichen Turbulenzstruktur
an Seitenwand und Platte.



5.4 Skalierungen der Profilmessungen 95

0 L |
102 10™
y/A

ABBILDUNG 5.21: Schwankungsgeschwindigkeiten v/2 aus LaWiKa und DNW-Messung
in AuRenskalierung nach Rotta, Gleichung (2.18).

Die Messergebnisse fiir v bestétigen die Erkenntnisse von Fernholz & Fin-
ley (1996), die fiir kleinere Reynoldszahlen ein Plateau bei v2/u?=1,2 gefun-
den haben. Die leichte Uberschiitzung von v’ durch die 3-Draht-Sonden fiihrt
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ABBILDUNG 5.22: Schwankungsgeschwindigkeiten v/2 aus LaWiKa und DNW-Messung
in Aufenskalierung nach DeGraaff & Eaton (2000).
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in den vorliegenden Messungen zu dem Wert von 1,4. Fiir grofsere Reynolds-
zahlen wurde von Fernholz & Finley (1996) ein Anwachsen der Werte fiir v’
mit einem sich zu grokerem y* verschiebenden Maximum gefunden. Das Ma-
ximum fiir v2/u? bei Res, = 57700 lag bei etwa 1,7 (DNW93). Dies stimmt
gut mit den hier gefundenen Werten iiberein.

Die vorliegenden Messungen zeigen, dass das Plateau von v’ tatséchlich
mit steigender Reynoldszahl leicht ansteigt. Der Wert dieses Plateaus diirf-
te bei Reynoldszahlen Res, ~ 10° etwas unter dem hier gemessenen Wert
v/ u?=1,8 liegen, da die 3-Draht-Sonde die v'-Werte etwas tiberschétzt. Ei-
ne Normierung mit inneren Variablen ist fiir v' im Innenbereich der Grenz-
schicht nicht in der Lage, die Profile bei unterschiedlichen Reynoldszahlen
zur Deckung zu bringen. In Aufienskalierung gibt es fiir grofse Wandabstéan-
de y > 0,50) eine Tendenz zum Zusammenfallen der Profile (vgl. Fern-
holz & Finley , 1996). Die Normierung nach DeGraaff & Eaton (2000)
mit der Kombination aus w, und wus fiihrt zum Zusammenfallen der v'-
Profile fiir die Grenzschichten mit definiertem Ursprung wahrend die Pro-
file aus der Seitenwandgrenzschicht davon abweichen. Ob es sich dabei um
einen Reynoldszahl-Effekt handelt oder die Ursache in der Vorgeschichte der
Seitenwand-Grenzschicht (Druckgradient in der Diise etc.) liegt, ldsst sich
anhand der Daten nicht eindeutig kléren.

Die Profile der Reynoldsschen Schubspannungskomponente u/v’ sind in
Abbildungen 5.23 und 5.24 dargestellt. Die Maxima der DNW-Messungen
liegen dabei tiber dem erwarteten Grenzwert von u2.

Diese Beobachtung war schon kurz in Abschnitt 5.2 diskutiert worden.
Aufgrund der durch die 3-Draht-Sonden zu hoch gemessenen Werte fiir v’
sind zu hohe Werte auch fiir die Korrelation u/v’ zu erwarten. Allerdings
wurde in den Vergleichsmessungen im LaWiKa (Abschnitt A.3) nur eine mi-
nimale Abweichung zwischen den X-Draht-Sonden und den 3-Draht-Sonden
fiir Reynoldszahlen Res, < 11840 gefunden. Durch den groffen Wandabstand
(y™ > 1000), bei denen uv’ > u? ist, treten auch keine starken Gradienten
oder Turbulenzgrade in der Hauptstromung auf, die zu einer Verfélschung
der Messwerte fithren kénnten. Messungen von Fernholz et al. (1995) und
Saddoughi & Veeravalli (1994) hatten ebenfalls Maximalwerte von u/v/ > u2
gefunden worden. Es erscheint somit mdoglich, dass u/v’ fiir groffe Reynolds-
zahlen Werte grofer als u, aufweist. Auf Grund der Unsicherheiten bei der
Messung mit den 3-Draht-Sonden (insbesondere v' und w’) kann jedoch keine
endgiiltige Aussage dazu getroffen werden.

Die Darstellung in Aufsenskalierung zeigt — &hnlich wie bei v" — eine leichte
Gruppierung je nach Mess-Stelle. Dieser Effekt ist aber auf Grund der Be-
trachtung der Korrelation von u’ und v" nicht so stark ausgepriagt wie bei v’
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ABBILDUNG 5.23: Schwankungsgeschwindigkeiten v/v’ aus LaWiKa und DNW-Messung
in Innenskalierung, Gleichung (2.19).
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ABBILDUNG 5.24: Schwankungsgeschwindigkeiten v/v’ aus LaWiKa und DNW-Messung
in AuRenskalierung nach Rotta, Gleichung (2.19).

selbst. Die Profile von v/v’ in AuRenskalierung zeigen fiir grofe Reynoldszah-
len nur noch kleine Variationen fiir y/A < 0,1, fiir grofere Wandabstiande
ist ein Aufeinanderfallen der normierten Profile zu beobachten.
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In Abbildung 5.25 sind die Profile fiir w’ in Innenskalierung dargestellt.
Der kontinuierliche Anstieg der Profile mit abnehmendem Wandabstand als
auch mit der Reynoldszahl entspricht den Erwartungen (vgl. auch Fernholz
& Finley , 1996; Morrison et al. , 2004), auch wenn die absoluten Werte
mit geringer werdendem Wandabstand wieder tiberschitzt werden (um bis
zu 20%, vgl. Abbildung 5.6). Die nahezu einheitliche Charakteristik der ver-
wendeten 3-Draht-Sonden erlaubt jedoch trotzdem eine Untersuchung des
Reynoldszahl-Einflusses.

Das Maximum von w’ in unmittelbarer Wandnéhe wird durch die 3-
Draht-Sonden nicht mehr aufgelést (siche Abbildung 5.3 bzw. Fernholz &
Finley (1996)). Der kontinuierliche Anstieg der Werte in der Normierung
mit inneren Variablen belegt, dass diese Art der Auftragung nicht geeig-
net ist, Messdaten bei verschiedenen Reynoldszahlen mit Hilfe einer einzigen
Funktion darzustellen.

5

ABBILDUNG 5.25: Schwankungsgeschwindigkeiten w2 aus LaWiKa und DNW-Messung
in Innenskalierung, Gleichung (2.20).

Wesentlich besser ist hingegen die Ubereinstimmung zwischen den ver-
schiedenen Profilen in Aufenskalierung (Abbildung 5.26). Die verbleiben-
den Abweichungen sind sowohl durch den Anstieg der Reynoldszahl als auch
durch die unterschiedlichen Messorte bedingt (SW zeigt fiir 0,01 < y/A <
0,1 hohere Werte) bedingt.

Wie bei v wurden die Profile der LaWiKa-Messung sowie DNW-Platte
und DNW-SW80 alle mit der selben 3-Draht-Sonde gemessen, wihrend SW-
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ABBILDUNG 5.26: Schwankungsgeschwindigkeiten w2 aus LaWiKa und DNW-Messung
in AuRenskalierung nach Rotta, Gleichung (2.20).

40 und SW-60 mit einer anderen 3-Draht-Sonde gemessen wurden. Es kann
daher ausgeschlossen werden, dass die Unterschiede zwischen den Messungen
durch eine unterschiedliche Charakteristik der verwendeten 3-Draht-Sonden
verursacht wurden. Bei der Messung an der Seitenwand handelt es sich um
eine Grenzschicht mit Vorgeschichte (u.a. neg. Druckgradient bei Durchgang
durch die Diise), wihrend die Grenzschicht iiber der Platte und im LaWiKa
einen definierten Ursprung aufweist. Dies konnte die Unterschiede in den
Messwerten von v, w/v” und w’ vielleicht erkliren, wobei diese Unterschiede
durch die Aufenskalierung deutlich sichtbar werden.

Da nach Townsend (1976) die wandparallelen Komponenten der Turbu-
lenzbewegung im Innenbereich durch die mit &ufseren Variablen skalierende
“Inactive motion” beeinflusst wird (vgl. auch Morrison et al. , 2004), ist hin-
sichtlich der Skalierung fiir w’ ein &hnliches Verhalten zu erwarten wie fiir «'.
Durch Verwendung der gemischte Skalierung von DeGraaff & Eaton (2000)
konnte die Reynoldszahl-Abhéngigkeit fiir Wandabstdnde grofer als 0,050
deutlich verringert werden (Abbildung 5.27). Fiir Messpositionen dichter an
der Wand werden die Messungen durch starke momentane Geschwindigkeits-
gradienten und einen hohen lokalen Turbulenzgrad beeinflusst (vgl. Abbil-
dung A.5).

Die absoluten Werte der w'-Messung liegen durch die Charakteristik der
3-Draht-Sonden zu hoch. Fernholz & Finley (1996) finden fiir y/A = 0,01
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ABBILDUNG 5.27: Schwankungsgeschwindigkeiten w2 aus LaWiKa und DNW-Messung
in gemischter Aufenskalierung (analog zu u' nach DeGraaff & Eaton (2000), Glei-
chung (2.17)).

einen Wert von ungefihr 2,2 fiir w2 /u?, der keine Reynoldszahl-Abhingigkeit
zeigt. In der vorliegenden Messung sind die Werte an dieser Stelle der
Grenzschicht ebenfalls nicht von der Reynoldszahl abhéngig und liegen bei
w?/u? =~ 2,9 (Abweichung fiir w’ ca. 15%).

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass die Turbulenzgréften mit den
konventionellen Skalierungen im Allgemeinen nicht als einheitliches Profil
dargestellt werden konnen, wenn die Reynoldszahl variiert. Die Aufenska-
lierung ist jedoch teilweise in der Lage, Einfliisse der Reynoldszahl in der
normierten Darstellung zu beseitigen (u’,w/v’,w’ fiir y > 0,14).

Zwischen den Messungen auf der Platte und an der Seitenwand wur-
den im Aufsenbereich Abweichungen gefunden (besonders deutlich bei v'),
die nicht durch die verwendeten 3-Draht-Sonden oder das Anwachsen der
Reynoldszahl zu Stande kommen. Die Ursache dafiir konnte jedoch nicht
eindeutig identifiziert werden. Bei Betrachtung der mittleren Geschwindig-
keit, der integralen Grenzschichtgréfsen und der Schwankungsgeschwindigkei-
ten in Hauptstromungsrichtung ergeben sich keine signifikanten Unterschiede
zwischen den zwei untersuchten Grenzschichten auf der grofen Platte (defi-
nierter Ursprung der Grenzschicht) und der Grenzschicht an der Seitenwand
(Diisengrenzschicht mit Druckgradienteneinfluss stromauf der Mess-Strecke),
so dass beide Grenzschichten als kanonische 2-D-Grenzschichten betrachtet
werden.
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5.5 Spektren

Wihrend in den vorangegangenen Abschnitten Mittelwerte der Hauptstro-
mung und der turbulenten Schwankungen untersucht wurden, soll in die-
sem Abschnitt die spektrale Verteilung der Turbulenzenergie néher betrach-
tet werden. Das Spektrum einer turbulenten Grenzschicht enthélt keine dis-
kreten Frequenzen, die durch einen besonders hohen Energiegehalt gekenn-
zeichnet sind. Stattdessen ist die Energie iiber einen grofen Frequenz- bzw.
Wellenzahl-Bereich (zur Umrechnung siehe Abschnitt 2.2) verteilt. Ein Grof-
teil der turbulenten Energie ist in den grofen (kohédrenten) Strukturen ent-
halten, die mit kleinen Wellenzahlen im Spektrum verkniipft sind. Umso gro-
fer die Reynoldszahl einer Grenzschichtstromung ist, desto grofer wird das
Verhéltnis der energietragenden Strukturen zu den kleinsten vorkommenden
Strukturen (das Spektrum wird “breiter”).

Der Schwerpunkt des folgenden Abschnitts liegt auf Skalierungen, die da-
zu fithren, dass sich fiir verschiedene Parameter wie die Reynoldszahl Reg,
oder die mit der Taylorschen Mikrostrukturlinge A\ gebildeten Reynoldszahl
Re) — zumindest iiber einen gewissen Wellenzahl-Bereich — ein einheitlicher
Verlauf der normierten Spektren ergibt. Da die spektrale Verteilung der Tur-
bulenzenergie auferdem vom Wandabstand abhéngig ist, werden die Spek-
tren jeweils fiir mehrere charakteristische Wandabstédnde untersucht. Eng
verbunden mit der Skalierung sind die bereits in Abschnitt 2.2 beschriebe-
nen Proportionalitatsbereiche, die mit bestimmten Prozessen der Turbulenz-
Produktion, der Umverteilung von Turbulenzenergie und der Dissipation tur-
bulenter Energie im Zusammenhang stehen. Der mit diesen Prozessen ver-
bundene Wellenzahl-Bereich ist neben weiteren Parametern abhingig von
der Reynoldszahl der untersuchten Stromung und dem betrachteten Wand-
abstand (siche auch Literaturiibersicht Abschnitt 2.2).

Oftmals wird bei der spektralen Betrachtung die Idealisierung der iso-
tropen Turbulenz benutzt, um durch Vereinfachungen weitere Berechnungen
und Untersuchungen vornehmen zu konnen. So wird auch im vorliegenden
Fall nur das eindimensionale Frequenzspektrum durch eine entsprechende
Fouriertransformation des kalibrierten Zeitsignals der Hitzdraht-Sonden be-
stimmt, aus dem dann weitere Grofen berechnet werden. Um daraus die
Dissipation € abschétzen zu konnen, wird Lokal-Isotropie und die Giiltigkeit
der Taylorhypothese vorausgesetzt (siche auch Warnack & Fernholz , 1998):

s () 15—% 30—/ PE(f
e_yax N ot el !
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Im Folgenden werden Spektren der Geschwindigkeitsschwankungen u’,
v' und w’ sowie Co-Spektren von v’ untersucht, die in unterschiedlichen
Normierungen aufgetragen sind. Neben der Verwendung von inneren (v, u,)
und Auferen Variablen (6, w,) und dem Wandabstand y zur Normierung
der Wellenzahlspektren werden auch die aus der Dissipation berechneten
Kolmogorov-Grofen (n,vg) zur Skalierung verwendet. Diese Auftragungen
werden durch die in Gleichungen 5.2-5.4 dargestellten funktionalen Zusam-
menhénge beschrieben, wobei die Indizes a,b als Platzhalter fiir die Kom-
ponenten der Turbulenzbewegung stehen und die Funktion f eine jeweils
verschiedene, unbekannte Funktion darstellt, die aufer von der Wellenzahl
und der Reynoldszahl von weiteren Parametern abhéngen kann. Fallen die
Spektren in der jeweiligen Auftragung trotz verschiedener Reynoldszahlen
aufeinander, ist die durch entsprechende Grofen entdimensionalisierte Wel-
lenzahl k; der einzige relevante Parameter.

Ew(k1)  Ea(ky)

jz e ) o
Eab(kl) _ Eab(kly/uT) _
uor = " = (kv /u,, Re, ...) (5.2)
Eab(kl) Eab(klé)
i f(k16, Re, ...) (5.3)
Eab(kl) . Eab(kl) _ f(kln Re ) (54)

mi (@)

Die Wellenzahl k; bezeichnet dabei stets die Wellenzahl in Hauptstro-
mungsrichtung.

Fernholz et al. (1995) benutzen innere Variablen, um ohne den Umweg
iiber die Taylor-Hypothese direkt das Frequenzspektrum dimensionslos dar-
zustellen. In dem betrachteten Reynoldszahl-Bereich bis Res, = 57700 konnte
so eine Ubereinstimmung der Spektren fiir den jeweils gleichen dimensions-
losen Wandabstand y* beobachtet werden:

Eu(f) :f<f - ) (5.5)

u2
v u7

Um die Skalierungen systematisch zu untersuchen, werden fiir jede
Reynoldszahl (LaWiKa und DNW) vier verschiedene Wandabsténde heraus-
gegriffen, fiir die diese Spektren aus den Messungen mit verschiedenem Res,
aufgetragen werden. Dabei handelt es sich um zwei Abstdnde aus dem Innen-
bereich y* = 15, wo v’ gerade ein Maximum aufweist und y™ = 200, das fiir
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Grofe | LWK10 LWK20 LWK30 P-40 P-60 SW-40 SW-60 SW-80
y/d 0,010 0,006 0,004 0,001 - 0,001 <0,002 <0,002
gt =15 ; 28,6 47,9 53,5
Re), 172 194 231 223 - 204 260 466
y/d 0,126 0,067 0,046 0,016 - 0,010 0,007 0,005
y+t =200 -

Re) 160 241 361 325 - 312 405 718
y/6=0,1

yT 162 262 385 1232 1869 2009 2990 3343
Re) 154 269 440 512 856 656 799 1510
y/6=10,5

yT 841 1357 1985 6440 10300 10460 13620 17480
Re) 156 265 406 397 o976 479 705 1105

TABELLE 5.2: Wandabsténde fiir die Auftragung der Spektren der Messungen aus LaWiKa
und DNW. Einzeldraht-Messung der u-Komponente. Leere Felder in der Tabelle weisen
darauf hin, dass der wirkliche Wert weniger als 10% vom Sollwert in der linken Spalte
abweicht. Fiir Definition Re) sieche Abschnitt 5.1.

alle untersuchten Reynoldszahlen im Bereich des logarithmischen Wandgeset-
zes liegt. Auferdem werden Spektren fiir y/0 = 0,1 aufgetragen, also in der
Nihe des Ubergangs zwischen Innen- und AuRenbereich der Grenzschicht. Im
Aufenbereich wurde schlieflich noch der Wandabstand y/d = 0,5 gewidhlt,
der noch nicht im Bereich der starken Intermittenz am Grenzschichtrand
liegt. In die Grafiken wurden Hilfslinien eingetragen, die den Potenzen der
Wellenzahl ki, &, 53 und k" entsprechen.

In Tabelle 5.2 sind wichtige Parameter zu diesen Punkten aus den ver-
schiedenen Grenzschichten zusammengestellt. Da nur eine begrenzte Anzahl
von Punkten je Profil gemessen wurde, ist nicht fiir jede Messung genau ein
Wert fiir das gewéhlte y™ bzw. y/d verfiigbar. Die Abweichung des néchst-
gelegenen Punktes zu den ausgewahlten Sollwerten betrigt jeweils weniger
als 10%. Nur fiir den wandnéchsten Punkt (y* = 15) wurden fiir SW-60
und SW-80 noch Werte hinzugefiigt, die deutlich weiter entfernt sind. Die
vollstéandigen Profile von Re, fiir die untersuchten Grenzschichten sind in
Abbildung 5.1 dargestellt.

Die Spektren fiir u/ wurden ausschliefslich aus Messungen mit Einzel-
Hitzdrahtsonden bestimmt, da diese auch in unmittelbarer Wandnéhe mes-
sen konnen. Die Spektren fiir v/, /v’ und w’ wurden mit 3-Draht-Sonden
gemessen. Um eine gute Frequenzauflosung und gleichzeitig eine ausreichen-
de Konvergenz der Spektren zu erreichen, wurden die Zeitschriebe mit zwei
verschiedene Frequenzauflosungen ausgewertet. Die dargestellten Spektren
bestehen aus einem fein aufgelosten Spektrum (f<200Hz) und dem gréber
aufgelosten Spektrum (f>200 Hz). Der Ubergang zwischen diesen beiden Be-
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reichen ist zum Teil durch etwas stiarkeres Rauschen im fein aufgelosten Teil
erkennbar.

Die Auftragung erfolgt fiir die meisten normierten Wellenzahlspektren
derart, dass die Fliche unter der Kurve gerade u2/u? entspricht (das gilt
nicht fiir die Kolmogorov-Skalierung). Aus Griinden der Ubersichtlichkeit
sind zumeist nur vier Spektren gleichzeitig in einer Grafik dargestellt, die
aber den verfiigharen Reynoldszahl-Bereich représentieren.

Einfluss der raumlichen Mittelung

Nach Wyngaard (1968) konnen mit einem Hitzdraht der Lange | Wirbel-
strukturen aufgelost werden, deren Wellenzahl maximal k., =~ 1/l ent-
spricht. Das bedeutet fiir die verwendeten Sonden ein kj ,,4, von ungefahr
2000. In Abbildung 5.28 ist diese Wellenzahl beispielhaft fiir zwei Messun-
gen im LaWiKa bzw. DNW bei y™ = 200 in Frequenzen umgerechnet. Das
heifst, dass das Spektrum oberhalb 2,2kHz bzw. 7.5 kHz durch rdumliche
Mittelungseffekte verfialscht wird. Fiir die gleichen Spektren in Kolmogorov-
Skalierung wiirde der Beginn dieses Bereiches Werten von kn = 0,27 bzw.
kn = 0,09 entsprechen.

10
| Unzureichende
102 P-40 — raumliche
, Auflésung
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ABBILDUNG 5.28: Beispiel zweier Frequenz-Spektren der Schwankungsgeschwindigkeit
w2 aus LaWiKa (Res, = 4570, Rey = 160) und DNW (Res, = 39000, Rey = 325) bei
y*t = 200. Markiert sind die Frequenzbereiche, in denen die Turbulenzstrukturen nur

noch unvollstindig aufgelost werden (Kriterium nach Wyngaard).
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Eine Abschéatzung des Einflusses der raumlichen Mittelung auf den ober-
halb der berechneten Wellenzahl ki 4, liegenden Teil des Spektrums fin-
det sich z.B. bei Zhao & Smits (2007). Danach wiirden bei der LaWiKa-
Messung LWK10 und einem Wandabstand von y* = 200 eine mindestens
10%-ige Dampfung des Spektrums fiir Wellenzahlen k; 199, >3000m ™! auf-
treten (k110947 = 0,4). Bei P-40 und SW-80 tritt eine derartige Damp-
fung fiir Wellenzahlen kj 199 >1400m™~" auf (P-40: k11047 = 0,06, SW-80:
k110%m = 0,05). Fiir grofsere Wandabsténde nimmt die Dissipation stark ab,
so dass die Kolmogorov-Lénge n grofer wird und damit auch die dimensions-
lose Wellenzahl k17, ab der eine entsprechende Dampfung auftritt.

In Abbildung 5.28 sind fiir LWK10 bei 10 kHz und fiir P-40 oberhalb von
20 kHz einige Uberhéhungen (Peaks) im Spektrum zu sehen. Diese Peaks re-
sultieren aus Schwingungen der Sensordrahte, Sensorzinken, der Sonde oder
der ganzen Traverse, die sowohl durch die Stromung selbst (instationédre Ab-
16sungen) als auch durch Schwingungen der Windkanalwénde (DNW) ange-
regt wurden. Sie sind in den Spektren bei groftfen Wellenzahlen zu erkennen.
Wird das Spektrum mit einem Vielfachen der Wellenzahl multipliziert (z.B.
mit &%/ im Abschnitt Proportionalitéitsbereiche), werden diese Peaks durch
die grofsen Wellenzahlen deutlich verstiarkt. Dieser Effekt betrifft besonders
die DNW-Messung SW-80, da hier auch die Anregungen durch den Antrieb
und die aerodynamischen Kréfte entsprechend grofs waren.

Schlieklich kommt es in unmittelbarer Wandnéhe (z.B. Spektren bei y* =
15) zu Peaks im Spektrum, die bei relativ kleinen Frequenzen auftreten (nur
DNW). Dabei handelt es sich um Schwingungen der Messoberfliche (P-40:
ca. 120 Hz, SW-80: ca. 240 Hz) die durch Vibrationen des Antriebs und die
aerodynamischen Kréfte in der Mess-Strecke angeregt wurden (siehe z.B.
Abbildung 5.29).

5.5.1 Skalierung der u’-Spektren

In den Abbildungen 5.29 und 5.30 sind die Wellenzahlspektren fiir konstantes
y* bzw. y/§ mit dem Wandabstand y normiert.

Fiir y+ = 15 ergibt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den ver-
schiedenen Spektren iiber nahezu den gesamten Wellenzahlbereich. Im Be-
reich grofer Wellenzahlen wird die Aussagekraft der Grafik aber durch die
erwahnte rdumliche Mittelung iiber kleinere Strukturen beeintrachtigt. Fiir
den zweiten Wandabstand im Innenbereich y+ = 200 ist die Ubereinstim-
mung zwischen den Spektren nur auf einen kleinen Wellenzahlbereich na-
he kiy = 1 beschrankt. Fiir die beiden anderen Wandabstande erhalt man
gute Ubereinstimmung zwischen den Spektren fiir kyy < 10 (y/§ = 0,1)
bzw. kiy < 40 (y/6 = 0,5). Dies legt nahe, dass die Turbulenzstruktur in
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ABBILDUNG 5.29: Wellenzahl-Spektren der Schwankungsgeschwindigkeit u/2 aus LaWi-
Ka und DNW fiir y* = 15 (oben) und y* = 200 (unten) skaliert mit dem Wandabstand
y. Gleichung (5.1)

unmittelbarer Wandnihe (y* = 15) nicht bzw. nur unwesentlich von der
Reynoldszahl (innerhalb der untersuchten Grenzen) abhéngt. Fiir die bei-
den Wandabsténde y/6 = 0,1 und y/6 = 0,5 ist eine Universalitdt fiir die
grofsskaligen Strukturen mit kleiner Wellenzahl zu beobachten. Eine quan-
titative Aussage zu den Abweichungen im Bereich grofser Wellenzahlen ist
durch die Uberlagerung der Effekte der rdumlichen Mittelung mit den durch
die Variation der Reynoldszahl bedingten Unterschieden in der kleinskaligen
Turbulenzstruktur nicht moglich.
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ABBILDUNG 5.30: Wellenzahl-Spektren der Schwankungsgeschwindigkeit /2 aus LaWi-
Ka und DNW bei y/d = 0,1 (oben) und y/d = 0,5 (unten) skaliert mit dem Wandabstand
y. Gleichung (5.1)

Wegen der Verschiebung der Spektren zu hoheren Werten von ky und
der Ordinate fiir Spektren mit verschiedenen Wandabsténden (vgl. z.B. Ab-
bildung 5.29, oben und Abbildung 5.30, unten) ist diese Art der Auftragung
mit dem Wandabstand als Scharparameter nicht geeignet.
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Anhand der in den Spektren eingetragenen Hilfslinien, die proportional
zu kit ky 53 und k; " verlaufen, erkennt man, dass der Dissipationsteil des
Spektrums (k77) nur fiir die kleinste Reynoldszahl (LWK10) ausreichend
erfasst wird. Fiir die grokeren Reynoldszahlen ist neben den Effekten der
rdumlichen Mittelung auch die Abtastrate der Messung zu gering, um ent-
sprechende Aussagen zu ermoglichen. Diese Einschrankung betrifft ebenso
alle weiteren Skalierungen, die im Folgenden noch untersucht werden. Der
mit der Produktion verkniipfte Teil des Spektrums (k;') ist nur sehr klein.
Mit Ausnahme des kleinsten Wandabstandes ist fiir alle Spektren eine k; 5/3_
Proportionalitdat zu beobachten, deren Umfang jedoch mit der Reynoldszahl
und dem Wandabstand variiert.

Da die Wellenzahl-Bereiche, in denen die erwéhnten Proportionalitéten
auftreten, in dieser Darstellung nur schwer zu quantifizieren sind, wird dieser
Aspekt durch eine andere Auftragung im Abschnitt “Proportionalitéitsberei-
che” naher untersucht.

In den Abbildungen 5.31 und 5.32 sind die Wellenzahlspektren mit inne-
ren Variablen normiert. Bei den Spektren aus dem Innenbereich (y™ = 15 und
y*t = 200) ist fiir Wellenzahlen kyv/u, > 1072 ein nahezu gleicher Verlauf zu
erkennen. Die Abweichung fiir das Spektrum bei der héchsten Reynoldszahl
(SW-80) wird vermutlich durch den groferen Wandabstand (y™ = 54 statt
y* = 15) bedingt, da sich die Abnahme der gemittelten Schwankungen u’?
bei y* > 50 gegeniiber dem Maximalwert bei y* = 15 auch auf die spektrale
Verteilung auswirkt. Ein dichter an der Wand gelegener Messwert steht fiir
dieses Profil jedoch nicht zur Verfiigung.

Es wird auch in dieser Darstellung deutlich, dass die kleineren Strukturen
in Wandnihe unabhingig von der Reynoldszahl eine Ahnlichkeit aufweisen,
aber Abweichungen fiir kleine Wellenzahlen auftreten.

Fiir die Spektren der zwei festen Wandabsténde y/6 = 0,1 und y/§ = 0,5
sind iiber den gesamten Wellenzahlbereich keine ausgeprigten Ahnlichkeiten
zwischen den Spektren bei verschieden Reynoldszahlen zu erkennen. Diese
Beobachtung ist direkt mit der Normierung der Profile von ' verkniipft,
fir die auferhalb des wandnéchsten Bereiches (y* < 100..150) auch keine
Reynoldszahl-Unabhéngigkeit mit inneren Variablen gefunden wurde.
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ABBILDUNG 5.31: Wellenzahl-Spektren der Schwankungsgeschwindigkeit u/2 aus LaWi-
Ka und DNW bei y™ = 15 (oben) und y™ = 200 (unten) skaliert mit inneren Variablen
v und u,. Gleichung (5.2)
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ABBILDUNG 5.32: Wellenzahl-Spektren der Schwankungsgeschwindigkeit w2 aus LaWi-
Ka und DNW bei y/6 = 0,1 (oben) und y/§ = 0,5 (unten) skaliert mit inneren Variablen
v und u,. Gleichung (5.2)
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In den Abbildungen 5.33 und 5.34 sind die Wellenzahlspektren mit der
Grenzschichtdicke 6 normiert (Aufenskalierung). Erwartungsgeméf ist die-
se Art der Skalierung vor allem fiir grofraumige Strukturen geeignet, die
sich durch kleine und mittlere Wellenzahlen auszeichnen. Der Bereich der
Reynoldszahl-Unabhéngigkeit erstreckt sich fiir die Wandabstéande y™ = 15
und y* = 200 bis ungefahr k16 = 40.
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ABBILDUNG 5.33: Wellenzahl-Spektren der Schwankungsgeschwindigkeit u2 aus LaWi-
Ka und DNW bei y* = 15 (oben) und y* = 200 (unten) skaliert mit der Grenzschichtdicke
J. Gleichung (5.3)
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Fiir y/6 = 0,1 und y/0 = 0,5 ist dieser Bereich noch etwas grofer, und
erstreckt sich bis ca. k10 = 80. Zhao & Smits
menfallen der Spektren in dieser Normierung auch fiir F,, bei Messungen
in einer Rohrstromung mit variabler Reynoldszahl, wenn sie den gleichen

(200

Wandabstand haben (y/R = 0,05 bzw. y/R =0, 1).

7) finden ein Zusam-
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ABBILDUNG 5.34: Wellenzahl-Spektren der Schwankungsgeschwindigkeit u/2 aus LaWi-
Ka und DNW bei y/d = 0,1 (oben) und y/6 = 0,5 (unten) skaliert mit der Grenzschicht-

dicke §. Gleichung (5.3)
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In den Abbildungen 5.35 und 5.36 sind die Wellenzahlspektren mit
Kolmogorov-Grofsen normiert. Erwartungsgemélis ist diese Art der Skalierung
vor allem fiir kleine Strukturen geeignet, die sich durch mittlere und grofse
Wellenzahlen auszeichnen. Der Bereich der Reynoldszahl-Unabhéngigkeit er-
streckt sich fiir die Wandabstinde y* = 15 und y™ = 200 bis ungefahr
kim = 0,003 und fiir y/d = 0,1 und y/d = 0,5 bis etwa kyn = 0,01.
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ABBILDUNG 5.35: Wellenzahl-Spektren der Schwankungsgeschwindigkeit /2 aus LaWi-
Ka und DNW bei y™ = 15 (oben) und y+ = 200 (unten) skaliert mit Kolmogorov-Grofen.
Gleichung (5.4)
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Die Ubereinstimmung der Spektren im Bereich grofier Wellenzahlen in
dieser Darstellung ist erstaunlich angesichts des mit der Reynoldszahl steigen-
den Einflusses der rdumlichen Mittelung kleinskaliger Strukturen. Eine mog-
liche Erkldarung fiir diese Beobachtung ist die Bestimmung der Kolmogorov-
Grofen n und v aus dem Dissipationsspektrum, dass ebenfalls durch raum-
liche Mittelung beeinflusst wird. Somit kann es zu einer (teilweisen) Kom-
pensation dieses Effektes kommen.
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ABBILDUNG 5.36: Wellenzahl-Spektren der Schwankungsgeschwindigkeit u/2 aus LaWi-
Ka und DNW bei y/d = 0,1 (oben) und y/6 = 0,5 (unten) skaliert mit Kolmogorov-
Grofen. Gleichung (5.4)
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Im Bereich kleiner Wellenzahlen fachern die Spektren entsprechend der
jeweiligen Reynoldszahl Rey, auf. Die Energie bei kleinen Wellenzahlen ist
umso grofer, je grofer Rey ist. Dieses Verhalten ist auch in einer Sammlung
von Daten zu sehen, die Saddoughi & Veeravalli (1994) zum Vergleich mit
ihren eigenen Daten aufgetragen haben. Die rdumliche Mittelung der Senso-
ren (Rey = 1450, 1/n = 5,5) bewirkt auch bei Saddoughi & Veeravalli (1994)
keine signifikante Abweichung von der universellen Form des Spektrums in
Kolmogorov-Normierung bei grofsen Wellenzahlen.

Im Folgenden werden noch zwei spezielle Skalierungen untersucht, die in
fritheren Untersuchungen verwendet wurden.

Warnack & Fernholz (1998) konnten zeigen, dass mit einer auf anisotrope
Stromungen verallgemeinerten Kolmogorov-Normierung Spektren aufeinan-
der fallen, wenn sie das gleiche Re, aufweisen.

Wie in Abbildung 5.37 zu sehen ist, sind die so normierten Spektren
mit gleichem Re), unabhéingig vom Wandabstand und von der Reynoldszahl
Res, des Grenzschichtprofils. Die Abweichung fiir kleine Wellenzahlen bei
dem Spektrum LWK30 (Re, = 450) kénnte durch die deutlich geringere
Grenzschichtdicke im Vergleich zu den Messungen aus dem DNW bedingt
sein, die die maximale Grofle der energietragenden Strukturen beschrénkt.

Die von Fernholz et al. (1995) verwendete Normierung der Frequenz-
spektren mit v und u, (Gleichung (5.5)) ist fiir Spektren unterschiedlicher
Reynoldszahlen fiir zwei verschiedene dimensionslose Wandabsténde in Ab-
bildung 5.38 dargestellt.

Der Wandabstand y™ = 200 gehort fiir alle untersuchten Grenzschichten
zum Giiltigkeitsbereich des logarithmischen Wandgesetzes. Der zweite unter-
suchte Wandabstand y™ = 1000 liegt fiir LWK10 bereits im Aufenbereich der
Grenzschicht (y/0 =~ 0,6), fiir LWK30 bei y/d =~ 0, 25. Die Spektren fallen in
dieser Darstellung nur fiir mittlere und grofe Frequenzen zusammen, wobei
die Abweichungen bei der groften Reynoldszahl (SW-80) vermutlich wie-
der auf Mittelungseffekte der Sonde zuriickzufiihren sind. Die Reynoldszahl-
Abhéngigkeit fiir kleine Frequenzen ist jedoch fiir beide Wandabsténde deut-
lich zu sehen. Analog zur Innenskalierung von u’ werden die Abweichungen
zwischen den Spektren mit wachsendem Wandabstand y™ grofser.
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ABBILDUNG 5.37: Wellenzahl-Spektren der Schwankungsgeschwindigkeit u/2 aus LaWi-
Ka und DNW fiir Wandabstédnde mit Rey = 150 (oben) und Rey = 450 (unten) skaliert
mit Kolmogorov-Gréfen. Gleichung (5.4)
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ABBILDUNG 5.38: Normierte Frequenz-Spektren der Schwankungsgeschwindigkeit u/2
aus LaWiKa und DNW bei y+ = 200 (oben) und y™ = 1000 (unten) skaliert mit inneren
Variablen v und ..
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Zusammenfassend lasst sich sagen, dass keine der gezeigten Auftragun-
gen in der Lage ist, die Spektren fiir verschiedene Reynoldszahlen iiber den
gesamten Wellenzahl- bzw. Frequenzbereich durch eine einzige Funktion wie-
derzugeben. Stattdessen ist — dhnlich wie bei der Skalierung der Geschwin-
digkeitsprofile — eine bereichsweise Normierung der Spektren moglich (Tabel-
le 5.3)

Normierung Innenbereich Aufsenbereich

(y* =15, y= = 200) (y/6 =0,1,y/6 =0,5)

mit Wandabstand

Eab1 E Fiy) _p (kay, Re, ) Mittlere Wellenzahlen Kleine Wellenzahlen

mit viskoser Lénge Leichte Reynoldszahl-

Ea,b(k;l;/uT) = f(k1v/ur, Re, ...) Abhéngigkeit verbleibt
T bei grofsen Reynolds-
zahlen

mit Grenzschichtdicke
Kleine wund mittlere

Eabu(écl 5 _ f(k16, Re, ...) Kleine Wellenzahlen Wellenzahlen

mit Kolmogorov-Gréfien

Buy(k) _ Mittlere und grofse Wel- | Mittlere und grofse
()71 — (k1n, Re, ...) lenzahlen Wellenzahlen

TABELLE 5.3: Zusammenfassung der Skalierungsméglichkeiten fiir Spektren der Schwan-
kungsgeschwindigkeit v’

Bei niedrigen Wellenzahl ist es durch eine Skalierung mit ¢ (Gleichung
5.3) bzw. mit dem Wandabstand y (Gleichung 5.1) moglich, Spektren bei
unterschiedlicher Reynoldszahl aber gleichem Wandabstand zur Deckung zu
bringen. Da die niedrigen Wellenzahlen mit grofiskaligen Turbulenzstruktu-
ren verkniipft sind, die durchaus in der Grofsenordnung der Grenzschichtdicke
liegen, ist dieses Ergebnis plausibel. Bei Verwendung des Wandabstandes y
zur Normierung der Spektren ist ein Vergleich von Spektren mit unterschied-
lichem Wandabstand nicht sinnvoll, da gleiche Wellenzahlen nicht an der
gleichen Position dargestellt werden.

Fiir mittlere und grofe Wellenzahlen ist die Normierung mit Kolmogorov-
Grofen in der Lage, die Spektren aus Messungen bei verschiedenen Reynolds-
zahlen gleichermafsen gut wiederzugeben. Dabei scheint die Berechnung die-
ser Grofsen aus dem Dissipationsspektrum Fehler aufgrund unzureichender
rdumlicher Auflésung der Sensoren zumindest teilweise zu kompensieren.
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Spektren mit der gleichen Reynoldszahl Rey fallen in der Normierung mit
Kolmogorov-Grofsen iiber den gesamten Wellenzahl-Bereich zusammen, un-
abhéngig vom Wandabstand des jeweiligen Messpunktes und der Reynolds-
zahl Res, des Grenzschichtprofils. Diese bereits von Warnack & Fernholz
(1998) beschriebene Beobachtung bestétigt die Wichtigkeit der mit der
Taylor-Lange gebildeten Reynoldszahl Rey zur Beschreibung der Turbulenz-
struktur. Mit steigender Reynoldszahl Re) vergrofert sich auch der inertiale
Zwischenbereich, der durch eine k~°/3-Proportionalitit im Wellenzahlspek-
trum gekennzeichnet ist.

Die Normierung mit inneren Variablen (v und u,) ist zur dimensionslosen
Darstellung von Wellenzahl- und Frequenzspektren weniger gut geeignet, da
sich fiir verschiedene Reynoldszahlen nur ein sehr kleiner universeller Bereich
ergibt.
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5.5.2 Skalierung der v’-, w’-, und u’v’-Spektren

Durch die Verwendung von Mehrdraht-Sonden ist es moglich, neben
den Spektren fiir die Hauptstromungskomponente auch die Turbulenz in
Wandnormalen-Richtung und in Spannweitenrichtung zu untersuchen. Die-
se Spektren sind bisher nur selten untersucht worden (z.B. Saddoughi &
Veeravalli , 1994; Zhao & Smits , 2007). Alle im Folgenden dargestellten
Daten wurden mit Dreidraht-Sonden gemessen und sind daher noch etwas
starker von Effekten der rdumlichen Mittelung betroffen als die Einzeldraht-
Messungen aus dem vorangegangen Abschnitt. Aufserdem ist durch die Bau-
grofse der Sonde der minimale Wandabstand deutlich grofser, was Messungen
fiir y* = 15 fiir die meisten Reynoldszahlen verhinderte.

Wie bei den Spektren von u’ werden die Spektren von ¢/, w’ und u'v’ fiir
mehrere charakteristische Wandabstinde aufgetragen (y™ = 200, y/0 =0, 1,
y/6 = 0,5). Die fir die Normierung notwendige Dissipation wurde aus
der u-Komoponente der 3-Draht-Sonde analog zu dem Vorgehen bei den
Einzeldraht-Sonden bestimmt. Die Spektren fiir ' (Abbildung 5.39), w’ (Ab-
bildung 5.40) und «'v" (Abbildung 5.41) werden entsprechend der Ergebnisse
fiir die Spektren von «’ mit Kolmogorov-Grofen dargestellt, was vor allem fiir
mittlere und groke Wellenzahlen vorteilhaft ist. Da der wandnéchste Punkt,
der fiir SW-80 gemessen wurde, bereits einem y* = 350 entspricht, wur-
den fiir den Wandabstand y™ = 200 stattdessen die Spektren der Messung
SW-40 aufgetragen. Der durch die Spektren abgedeckte Reynoldszahlbereich
reduziert sich fiir diesen Wandabstand damit auf 4570 < Res, < 63900.

Fiir alle Spektren von v und w’ ist der universelle Charakter der normier-
ten Spektren bei grofsen Wellenzahlen zu beobachten. Der Bereich, in dem
Spektren verschiedener Reynoldszahlen aufeinander fallen, beginnt erst bei
etwas grofseren Wellenzahlen als bei den vergleichbaren Spektren von u'.

Saddoughi & Veeravalli (1994) hatten festgestellt, dass die Spektren von
u' den grofiten mit der Lokalisotropie zusammenhéangenden Bereich mit ei-
ner k~%3-Proportionalitit aufweisen. Wird die Reynoldszahl kleiner oder der
Wandabstand verringert, so nimmt die Grofse dieses inertialen Zwischenbe-
reich am stérksten bei v' ab und in weniger starkem Mafe bei w’. Am gering-
sten ist die Abnahme bei u/. Dieses Verhalten ist beim Vergleich der Spektren
von v’ und w’ mit denen von v’ (z.B. fiir y™ = 200) bereits zu erkennen und
wird im Abschnitt zu den Proportionalitdtsbereichen noch genauer unter-
sucht.



5.5 Spektren 121

106 T T T T \\\1\\\\‘ T T T T T T T T T
-IN
.

: 51\ \\\ k_5/3 y =200§

10*F q
('\I; % %
2 -

=10
v Pl 3
= 10°[ -
2
w L El
10-2; ]
10-4E ool v el el Y mwz
10° 10" 10° 107 10 10° 10’
k,m

106 T T T T T T T T T T T T T T T
y/6=0,1

10*F q
('\I; % %
2 -

=10
-~ E El
& L of ]
g 10 P-40
w | |— sw-80 )
10-2; ]
10-4E ool v el el Y mwz
10° 10 10° 107 10 10° 10’
k,m

106 T T T T \\-‘\l\m‘ T T T T T T T T T
y/6=0,5 |

10*F q
10-4E ool v el el Y mwz
10° 10" 10° 107 10 10° 10’

k,m

ABBILDUNG 5.39: Wellenzahl-Spektren der Schwankungsgeschwindigkeit v/2 aus LaWi-
Ka und DNW bei y* = 200 (oben), y/6 = 0,1 (Mitte) und y/6 = 0,5 (unten). Skalierung
mit Kolmogorov-Grofien.
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ABBILDUNG 5.40: Wellenzahl-Spektren der Schwankungsgeschwindigkeit w2 aus LaWi-
Ka und DNW bei y™ = 200 (oben), y/d = 0,1 (Mitte) und y/§ = 0,5 (unten). Skalierung
mit Kolmogorov-Gréfen.
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Fiir LWK30 und P-40 ist die Reynoldszahl Re) sehr dhnlich. Daher ist
fiir die Wandabsténde y/d = 0,1 und y/d = 0,5 sowohl fiir v" als auch
fiir w’ ein dhnlicher Verlauf der Spektren auch bei kleinen und mittleren
Wellenzahlen zu beobachten. Er unterscheidet sich in diesem Bereich deutlich
von den Spektren LWK10 (niedriges Rey) und SW-80 (grofes Re,, siehe auch
Tabelle 5.2).

Allerdings ist der Wert des Spektrums von LWK30 sowohl fiir v" als auch
fiir w’ bei den kleinsten aufgetragenen Wellenzahlen kleiner als fiir P-40. Die-
ser Trend war bereits bei den Spektren von v’ zu erkennen (Abbildung 5.37)
und wurde mit der geringeren Grenzschichtdicke und der daraus resultieren-
den Beschrankung der Grofse der energietragenden Strukturen in Verbindung
gebracht.

Die Reynoldszahl Re, ist fiir y© = 200 nahezu identisch fiir LWK30,
P-40 und SW-40 (Re, =~ 330). In den Spektren fiir v' und w’ ist der &hnli-
che Verlauf aller drei Spektren auch fiir kleine Wellenzahlen zu erkennen. Bei
geringem Wandabstand ist die Beeinflussung durch die grofiten in der Grenz-
schicht vorkommenden Strukturen deutlich geringer als im Aufsenbereich.

Aus der Berechnung der komplex-wertigen Kreuzleistungsdichtespektren
von «'v" wird im Folgenden noch der Realteil (Co-Spektrum) des Spektrums
betrachtet. Im Vergleich zum Imaginérteil (Quad-Spektrum) ist dieser be-
tragsmaélbig deutlich grofer.

In Analogie zum Idealfall der isotropen Turbulenz, bei dem keine Scher-
komponente u/v’ vorhanden ist, verringert sich die Korrelation von u' und
v’ auch im Fall der Lokalisotropie. Daher geht das Kreuzleistungsdichtespek-
trum F,, im Bereich grofser Wellenzahlen (kleine Strukturen) gegen null (vgl.
auch Saddoughi & Veeravalli , 1994). In diesem Bereich treten bei der Be-
rechnung von E,, abwechselnd positive und negative Werte (u/v’ ist negativ,
daher sind die negativen Werte physikalisch sinnvoll) auf, und es kommt
in der fiir die restlichen Spektren verwendeten Kolmogorov-Skalierung zu
grofen Ausreiffern, die als scharfe Nadel-Peaks im Spektrum erscheinen. Da-
her wurde in Anlehnung an das Vorgehen von Saddoughi & Veeravalli (1994)
ein Korrelationskoeffizient definiert, der Werte zwischen -1 und 1 annehmen
kann:

_EIQ(kl)
(B () Egp(Fy)]'/2

Ry (ky) = (5.6)
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Fiir v/v" wurde fiir y™ = 200 das normale Kreuzleistungsdichte-Spektrum
in Kolmogorov-Skalierung aufgetragen (Abbildung 5.41), da die Lokalisotro-
pie bei diesen Wandabstand noch nicht stark ausgepréigt ist (vgl. auch Ab-
bildung 5.46). Die Spektren zeigen — bedingt durch die dhnliche Reynolds-
zahl Rey — ein Aufeinanderfallen der Spektren {iber den grofsten Teil des
Wellenzahl-Spektrums.
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ABBILDUNG 5.41: Wellenzahl-Spektren (Co-Spektrum) der Schwankungsgeschwindigkeit
/v’ aus LaWiKa und DNW bei y+ = 200. Skalierung mit Kolmogorov-Gréfen.

Fiir die groferen Wandabstidnde wurde der oben definierte Korrela-
tionskoeffizient iiber der dimensionslosen Wellenzahl aufgetragen (Abbil-
dung 5.42). Man erkennt, dass fiir die groferen Reynoldszahlen der Kor-
relationskoeffizient Ri5 fiir kyn > 0,01 nahezu null ist. Fiir die kleineren
Reynoldszahlen (LWK10 und LWK30) verschwindet die Korrelation erst fiir
Werte k1n > 0, 1. Der Abnahme der Korrelation ist an den Beginn des k; 5/3_
Bereiches (Lokalisotropie) gekoppelt. Nach Saddoughi & Veeravalli (1994)
ist die Korrelation fiir Wellenzahlen ki1 nahe null, die etwa eine Dekade gro-
fser sind als die Wellenzahlen bei denen zuerst eine k; 5/ %_Proportionalitit
auftritt. Dieses Verhalten ist auch in den vorliegenden Daten zu beobach-
ten (vgl. z.B. Abbildungen 5.36, 5.39 und 5.42). Deshalb geht der Korrelati-
onskoeffizient fiir die kleineren Reynoldszahlen, bei denen kein ausgepriagter
Lokalisotropie-Bereich vorhanden ist, erst bei groferen Wellenzahlen gegen
null.
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-0,2

ABBILDUNG 5.42: Korrelations-Koeffizienten-Spektrum der Schwankungsgeschwindig-
keit v/v’ aus LaWiKa und DNW bei y/§ = 0,1 (oben) und y/6 = 0,5 (unten). Skalierung
mit Kolmogorov-Lénge.

5.5.3 Proportionalititsbereiche

In den vorangegangenen Abbildungen der verschiedenen Spektren wurden
Geraden eingezeichnet, die den moglichen Proportionalitdtsbereichen der
Spektren entsprechen (ki', ki 5/ k7). Eine genaue Aussage beziiglich der
Ausdehnung der entsprechenden Bereiche ist jedoch nur schwer moglich.
Wiéhrend bei hinreichend grofter Reynoldszahl fast in jedem Spektrum ein
mehr oder weniger ausgedehnter k; */3_Bereich zu erkennen ist, ist dies fiir
den ki !-Bereich nicht der Fall.

Der ki '-Bereich kennzeichnet Wellenzahlbereiche, in denen die Turbulenz

mit der mittleren Stromung interagiert. Die Ergebnisse verschiedener Unter-
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suchungen (siehe Abschnitt 2.2) kénnen wie folgt zusammengefasst werden:
Fiir grofe Reynoldszahlen ist eine k; '-Proportionalitit in Wandnihe zu er-
warten. Die genaue Position (y™ < 50 oder im Bereich des logarithmischen
Wandgesetzes) ist nicht geklédrt. Die minimal erforderliche Reynoldszahl Res,
ist auch nicht bekannt. Fiir einen Proportionalitdtsbereich mit einer Ausdeh-
nung von mindestens einer Dekade im Wellenzahl-Bereich muss Res, > 10°
sein.

Es ist aufserdem bekannt (z.B. Fernholz & Finley , 1996), dass das Ma-
ximum der Turbulenzproduktion W%Z nahe der Wand (30 < y* < 100)
auftritt.

Zur genaueren Untersuchung der kj'-Proportionalitit wurden die
Wellenzahl-Spektren mit der jeweiligen Wellenzahl k; multipliziert, was bei
Vorhandensein eines k; *-Bereiches zu einem zur Abszisse parallelen Verlauf
eines derart vormultiplizierten Spektrums fiihrt.

T T T T TTTT T T TTTI

L — y'=15, y/5=0,010
— y'=54, y/5=0,035
— y'=94, y/5=0,061
y'=195, y/8=0,126
y'=841, y/5=0,543 *

ABBILDUNG 5.43: Wellenzahl-Spektren fiir verschiedene Wandabsténde multipliziert mit
k1. LaWiKa 10m/s

In den Abbildung 5.43 — 5.45 wurden die mit k; vormultiplizierten Spek-
tren fiir verschiedene Wandabsténde im Innenbereiches aufgetragen. Abbil-
dung 5.43 zeigt die Spektren aus dem LaWiKa bei einer Anstromgeschwin-
digkeit von 10m/s. Die dargestellten Spektren sind wie schon erwdhnt aus
einem fein und einem grober aufgelosten Spektrum zusammengesetzt. Die
Schwankungen, die fiir alle Wandabstande zu sehen sind (bei y*t = 54 zwi-
schen k1y = 0,04 und 0,5) sind durch die geringere Zahl von Mittelungen bei
dem fein aufgelosten Spektrum bedingt. Der gedachte Mittelwert in diesem
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ABBILDUNG 5.44: Wellenzahl-Spektren fiir verschiedene Wandabsténde multipliziert mit
k1. DNW P-40
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ABBILDUNG 5.45: Wellenzahl-Spektren fiir verschiedene Wandabsténde multipliziert mit
k1. DNW SW-80

Wellenzahl-Bereich fiir y* = 54 verlauft iiber nahezu eine Dekade parallel zur
Abszisse. Auch fiir die etwas grofferen Wandabstiande y* = 94 und y™ = 195
ist noch ein kleiner Bereich mit einer kj '-Proportionalitit zu erkennen.

In Abbildung 5.44 (Spektren von P-40) ist ebenfalls eine k-
Proportionalitat fiir y* = 52 zu erkennen, und zwar fiir Wellenzahlen
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0,01 < kyy <0, 3. Das Plateau liegt ebenso wie das der Spektren von LWK10
bei einem Ordinatenwert von 1. Die fir y* = 52 und y* = 17 sichtbarer
Peaks im Bereich kleiner Wellenzahlen sind — wie bereits am Anfang des Ab-
schnitts erlautert — auf die Schwingung der Messoberflache zuriickzufiihren.
Fiir grofere Wandabsténde ist kein ausgepriagter Bereich der vormultiplizier-
ten Spektren zu erkennen, der parallel zur Abszisse verlauft.

Die Spektren von SW-80 (Abbildung 5.45) zeigen nur fiir y© = 54 einen
Verlauf, der mit einer k;*-Proportionalitit des Spektrums zusammenhingt.
Der Bereich ist nur sehr klein und wird von den starken Peaks der vibrieren-
den Messoberflache unterbrochen.

Aus den dargestellten Spektren wird deutlich, dass fiir kleine Wandab-
stinde y* =~ 50 eine k;'-Proportionalitit des Spektrums existiert. Die-
ser erstreckt sich iiber ungefahr eine Dekade von Wellenzahlen. Bei kleinen
Reynoldszahlen (LWK10: Res,=4570) ist auch fiir grofere Wandabstande im
Innenbereich eine solche Proportionalitdt vorhanden. Bei groferen Reynolds-
zahlen (P-40: Res,=39000 und SW-80: Res,—=116400) ist diese Proportionali-
tat auf den wandnéchsten Bereich beschrankt. Dabei ist es moglich, dass auch
fiir Wandabstande y™ < 50 eine solche Proportionalitit vorhanden ist (je-
doch nicht bei kleinen Reynoldszahlen, vgl. Abbildung 5.43, LWK10). Da der
ki '-Bereich mit kleinen Wellenzahlen verkniipft ist, sind Einfliisse der raum-
lichen Mittelungen durch die Sensorabmessungen auf die Ergebnisse dieser
Untersuchung nicht zu erwarten.

Die Ergebnisse bestatigen damit teilweise die Untersuchungen anderer
Autoren beziiglich der Lage (Nickels et al. (2005): k~'-Bereich in unmit-
telbarer Wandnéhe), teilweise widerlegen sie diese (Morrison et al. (2004):
k~1-Bereich im Bereich des log. Wandgesetzes, Nickels et al. (2005) minimal
erforderlichen Reynoldszahl).

Im Folgenden soll analog zur kj'-Proportionalitit auch der inertia-
le Zwischenbereich der Spektren, der mit einer k; 5/ 3—Pr0p0rtionalitéit des
Wellenzahl-Spektrums verbunden ist, untersucht werden. Dafiir werden die
Wellenzahl-Spektren mit der entsprechenden Potenz ki)/ 3 multipliziert, so
dass sich ein Verlauf des vormultiplizierten Spektrums parallel zur Abszisse
ergibt, wenn ein inertialer Zwischenbereich existiert.

k2 B (1)

2/3

= f(k1n, Re) (5.7)

Abbildung 5.46 zeigt die Spektren von u’ fiir einen Wandabstand von
yT = 200. Es ist fiir keine der untersuchten Reynoldszahlen ein abszissen-
paralleler Verlauf der vormultiplizierten Spektren zu erkennen. Fiir SW-80
sieht man die durch die Multiplikation mit ki’/ ? stark betonten Peaks, die bei



5.5 Spektren 129

groften Frequenzen bzw. Wellenzahlen durch Schwingungen der Sonde bzw.
der Sondenzinken entstehen. Sie beeintriachtigen die Analyse jedoch nicht.
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ABBILDUNG 5.46: Kompensierte Wellenzahl-Spektren der Schwankungsgeschwindigkeit
u’?2 aus LaWiKa und DNW bei y™ = 200 skaliert mit Kolmogorov-Gréfien

In Abbildung 5.47 erkennt man deutlich die k; 5/ ®_Proportionalitét fiir die
groferen Reynoldszahlen (P-40 und SW-80).

Nach Monin & Yaglom (1975) ist die Kolmogorov-Konstante (C' ~ 1,5)
mit dem konstanten Wert des Plateaus verkniipft C; = 18/55C ~ 0,49 (Sad-
doughi & Veeravalli , 1994). Die Werte aus der Messung auf der Platte P-40
stimmen ndherungsweise mit diesem Wert iiberein wiahrend das Spektrum
SW-80 deutlich dariiber liegt. Allerdings ist die Bestimmung der Dissipa-
tion fiir SW-80 durch die rdumliche Mittelung des Sensors mit Sicherheit
fehlerbehaftet. Da die Spektren mit e=2/3 multipliziert werden, fithrt eine
Unterschiatzung der Dissipation automatisch zu einer Vergroferung des vor-
multiplizierten Spektrums. Dadurch sind vermutlich die gegentiiber dem vor-
hergesagten Wert von 0,49 deutlich erhhten Werte fiir LWK30 und SW-80

zu erklaren.
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ABBILDUNG 5.47: Kompensierte Wellenzahl-Spektren der Schwankungsgeschwindigkeit

w2 aus LaWiKa und DNW bei y = 0,16 (oben) und y = 0,16 (unten) skaliert mit
Kolmogorov-Grofen.
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Die Abbildungen 5.48-5.50 zeigen die vormultiplizierten Spektren fiir v’
und w’. Fiir den Wandabstand von y* = 200 ist fiir keine der untersuchten
Reynoldszahlen ein ausgepréagter Bereich mit konstanten Werten des vormul-
tiplizierten Spektrums vorhanden. Auch fiir die grofferen Wandabsténde ist
kein ausgepragter ki 5/3_Bereich fiir v/ und w’ zu erkennen. Tendenziell zeigt
sich aber mit steigender Reynoldszahl ein anndhernd abszissenparalleler Ab-
schnitt im vormultiplizierten Spektrum, der fiir w’ etwas grofer als fiir v’
ist.
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ABBILDUNG 5.48: Kompensierte Wellenzahl-Spektren der Schwankungsgeschwindigkeit
v"2 und w2 aus LaWiKa und DNW bei y* = 200 skaliert mit Kolmogorov-Gréfen
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ABBILDUNG 5.49: Kompensierte Wellenzahl-Spektren der Schwankungsgeschwindigkeit
v"?2 und w’? aus LaWiKa und DNW bei y = 0, 1§ skaliert mit Kolmogorov-Grofen
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ABBILDUNG 5.50: Kompensierte Wellenzahl-Spektren der Schwankungsgeschwindigkeit
v2 und w'? aus LaWiKa und DNW bei y = 0, 50 skaliert mit Kolmogorov-Grofen

Aus der vorangegangenen Untersuchung der Spektren wird deutlich, dass
Grenzschichten mit Reynoldszahlen Res, < 116000 noch keine vollstédndig
ausgepragte Lokalisotropie aufweisen. Wahrend in den Spektren von u’ ein
entsprechender Bereich eindeutig identifiziert werden kann, ist dies in den
Spektren von v und w’ nur ansatzweise der Fall. In den Spektren von o’
vergrofert sich der Wellenzahlbereich, der mit der Lokalisotropie verkniipft
ist (ki 5/ 3—Proportionalitéit) mit steigender Reynoldszahl und bei groferem
Wandabstand. Der Vergleich der Spektren von LWK30 und P-40 (Abbil-
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dung 5.47) mit dhnlichem Re,, aber verschiedenem Res, zeigt, dass Re, ent-
scheidend fiir die Ausbildung der Lokalisotropie ist und nicht Res,. In den
Messungen ist die rdumliche und zeitliche Auflésung der Sensoren jedoch zu
gering, um die Unterschiede genau zu erfassen.

Auch die Korrelation von u' und ¢" in Form des Kreuzleistungsdichte-
spektrums bzw. des Korrelationskoeffizienten (Gleichung (5.6)) zeigt, dass
wirkliche Lokalisotropie noch nicht erreicht wird. Eine genauere Untersu-
chung dieses Aspekts erscheint angesichts der Bedeutung der Lokalisotropie
fiir Turbulenz- und Wirbelmodelle als auch fiir die Berechnung der Dissi-
pation und weiterer Grofen in experimentellen Untersuchungen erforderlich,
wobei Messungen bei noch groferen Reynoldszahlen und Sensoren mit einer
weiter verbesserten raumlichen Auflésung benotigt werden.



Kapitel 6

Ziwelpunkt-
Geschwindigkeitskorrelationen

Im folgenden Kapitel sollen die Zweipunkt-Geschwindigkeitskorrelationen in-
nerhalb der turbulenten Grenzschicht untersucht werden. Dabei werden fiir
einen festen Punkt (FP) innerhalb der Grenzschicht die Korrelationen zu
anderen in der z — y-Ebene liegenden Punkten der Grenzschicht fiir die ein-
zelnen Geschwindigkeitskomponenten berechnet. Dies ergibt eine 3x3-Matrix
von Korrelationswerten, die sowohl von der Lage des festen Punktes als auch
vom Abstandsvektor innerhalb der betrachteten Ebene abhéngt. Aus der
allgemeinen Form des Korrelationskoeffizienten (Gleichung (2.21)) wird hier
also etwas spezieller:

up(x,y,t) ui(v + Av,y + Ay, t +7)

\/uQQ(x, ) \/uf(x + Az, y + Ay)

Von den neun Komponenten der Matrix werden hier nur die Elemente
der Hauptdiagonale (R, Ry, Ruww) sowie zwei weitere wichtige Elemente
(Ruy, Ryy) ndher untersucht. Ergdnzend zu den Einzelpunkt-Messungen, aus
denen die Profile und Spektren der mittleren Geschwindigkeit und der Tur-
bulenzbewegung bestimmt wurden, ermoglichen die Korrelationsmessungen
zusétzliche Aussagen iiber die (mittlere) Struktur der Turbulenz, die relevan-
ten Langenmafe und die Verdnderung dieser Struktur mit Reynoldszahl und
Wandabstand. In diesem Zusammenhang wird haufig das integrale Langen-
mak A verwendet, dass in allgemeiner Form definiert wird:

A:/Ooof(x)dx.

Bei der Analyse von Messdaten wird die Integration nicht von 0 bis Un-
endlich sondern meistens zwischen den jeweils ersten Nulldurchgingen auf

135
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beiden Seiten des Korrelationsmaximums durchgefiihrt. Da es jedoch speziell
in x—Richtung eine signifikante Korrelation iiber erhebliche Abstédnde gibt,
miissen fiir die Auswertung der PIV-Ergebnisse andere von Null verschiedene
Minimalwerte der Korrelationsfunktion als Grenzen der Integration gewahlt
werden. Diese Grenzen werden an den entsprechenden Stellen des Kapitels
mit angegeben.

Ay :/ Ryudz, wobel z; <xp <y (6.2)
y2(R:Rmin)

Ayy= / Ry dy 1 <yr <y2 (6.3)
$2(R:Rmzn)

Ay = / Ry, dz 1 < xf < Ty (6.4)
y2(R:Rmin)

Ay = / Ry, dy 1 <yr <ye (6.5)

Ein exemplarischer Uberblick iiber die verschiedenen Korrelationsfunk-
tionen ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Fiir zwei verschiedene Wandabstédnde
des festen Korrelationspunktes (links: y;/0 ~ 0,02, rechts: y;/6 ~ 0,09)
wurden die Geschwindigkeitskorrelationen R., Ruy, Ruww, Ry und Ry, be-
rechnet. Die Daten stammen aus der Stereo-PIV-Messung, die die gleichzeiti-
ge Messung aller drei Geschwindigkeitskomponenten erlaubt, ohne dabei die
Stromung innerhalb der Messebene zu verdndern.

Anhand dieser Abbildung ist eine Vielzahl von Eigenschaften der
Zweipunkt-Geschwindigkeitskorrelation bereits zu erkennen:

e Mit zunehmendem Wandabstand nimmt die Korrelationsldnge A fiir
alle Komponenten zu.

e Fir die Korrelationen R,, und R,, sind starke Asymmetrien sicht-
bar, die zu unterschiedlichen Korrelationsldngen fiir die verschiedenen
Raumrichtungen x und y fithren.

e Die Korrelation R,, ist anndhernd symmetrisch, klingt aber mit zuneh-
mendem Abstand deutlich schneller ab als R, und R,,.

e Die Korrelationen R,, und R, zeigen elliptische Konturen gleicher
Korrelationswerte, deren grofere Hauptachsen jeweils unter einem posi-
tiven Winkel gegeniiber der Wand geneigt sind (Koordinatenrichtungen
x — y — z bilden ein orthogonales Rechtssystem).
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ABBILDUNG 6.1: Ry, Ry, Ruww, Ruv und Ry, (von oben nach unten) fiir y7/6 =
0,02 (yy = 2,6 mm) (links) bzw. y;/6 = 0,09 (y; = 13mm) (rechts), Stereo-PIV,
60m/s, Res, = 54700
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e Die Korrelationen R,, und R,, erreichen durch die gewéahlte Normie-
rung (siehe auch Abbildungen 6.16 und 6.17) maximale Korrelations-
werte, die kleiner als 1 sind. Eine eindeutige Struktur der Korrelations-
funktionen in der x — y-Ebene ist zunéchst nicht erkennbar.

Es wird deutlich, dass die punktuelle Messung von Korrelationen mit
zwei Hitzdraht-Sonden nur einen Ausschnitt aus dem komplexen Bild der
Korrelationsfunktionen wiedergeben kann, dass aber selbst durch die Stereo-
PIV-Messungen nicht vollstindig erfasst wird. Aussagen zur Struktur der
Korrelationen in der spannweitigen Richtung (z-Richtung) kénnen anhand
der vorliegenden Messdaten zum Beispiel nicht gemacht werden.

Im Folgenden sollen die aus den PIV-Messungen gewonnen Daten mit den
Ergebnissen der Korrelationsmessungen in Wandnormalen-Richtung vergli-
chen werden, die mit den Hitzdraht-Sonden bei gleicher Reynoldszahl vorge-
nommen wurden. Dariiber hinaus liefert der Vergleich der Korrelationen in
Hauptstromungsrichtung mit entsprechend umgerechneten Autokorrelations-
messungen der Hitzdraht-Sonden Informationen zur Giiltigkeit der Taylorhy-
pothese. Die Hitzdraht-Korrelationsmessungen, die wie die Profilmessungen
fiir Reynoldszahlen Res, von 4600 bis 116400 vorgenommen wurden, werden
hinsichtlich einer Reynoldszahl-Abhéngigkeit und sinnvoller Skalierungen un-
tersucht.

Die Grofse des integralen Langenmafes A sowie die Variation der zweidi-
mensionalen Korrelationsstruktur in Abhéngigkeit vom Wandabstand werden
anhand der Mono-PIV-Daten untersucht, die den gesamten Bereich zwischen
Wand und Grenzschichtrand erfassen.

6.1 Zweipunkt-Korrelationen in wandnormaler
Richtung

Die Korrelationsfunktionen in Wandnormalen-Richtung werden hauptséch-
lich durch die zwei Randbedingungen gepriagt: An der festen Wand gehen
durch die Wandhaftbedingung alle Geschwindigkeitskomponenten und auch
deren turbulenter Schwankungsanteil gegen null. Demzufolge gehen auch die
Korrelationsfunktionen an der Wand gegen null. Ebenso werden die turbulen-
ten Geschwindigkeitsschwankungen auch am Grenzschichtrand immer kleiner
und gehen schlieklich gegen die Werte, die in der Anstromung vorhanden sind.
Diese sind jedoch fiir die hier untersuchten Stromungen nahezu null, so dass
auch am Grenzschichtrand die Korrelationsfunktionen gegen null gehen.
Der Grad der Korrelation zweier Geschwindigkeitskomponenten an zwei
Punkten innerhalb der Grenzschicht wird mafgeblich vom Abstand zur fe-
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sten Wand bestimmt. Die Strukturen in Wandnéhe (d.h. im Innenbereich der
turbulenten Grenzschicht) sind deutlich kleiner und zerfallen durch die grofse
Scherung des Geschwindigkeitsprofils und die grofseren lokalen Turbulenzgra-
de schneller als im Auftenbereich. Dadurch klingen die Korrelationsfunktionen
dort auch deutlich schneller ab als im Aufenbereich.

Exemplarisch sind in den Abbildungen 6.2-6.4 die Verldufe der Korrela-
tionsfunktionen R,,, R,, und R, in wandnormaler Richtung gezeigt, wobei
der feste Punkt der Korrelation vom Innen- zum Aufenbereich hin variiert
wurde, ohne dass er in den Bereich starker Intermittenz in der Nahe des
Grenzschichtrandes fallt.

Bei den Korrelationsfunktionen zweier gleicher Grofsen (R,.(Ay) > 0,
charakterisiert durch die Makrostrukturldnge A, ,) ist in den vorliegenden
Daten folgendes qualitatives Verhalten zu beobachten:

1 ; T T T ‘
. C)_ORulu2
0,8~ :’ I:H:'vav2 N
D i XX Rwlw2

0,6
%04
m ’

0.2}

ABBILDUNG 6.2: R, fiir FP y;=0,086 4, P-40
e Mit zunehmendem Wandabstand nimmt die Korrelationslange A fiir
alle Komponenten zu.

e Fiir Korrelationen in Wandnormalen-Richtung ist A dhnlich fiir v’ und
fiir v/, aber deutlich kleiner fiir w’.

e Der Funktionsverlauf R, hat einen Nulldurchgang fiir wandnormale
Korrelationsabstéande, R,, und R,, konvergieren langsam gegen null.
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ABBILDUNG 6.3: Ry, fiir FP y;=0,2574, P-40
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ABBILDUNG 6.4: R, fiir FP y;=0,4284, P-40
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Dieses Verhalten bei mittleren und grofen Reynoldszahlen bestétigt die
Ergebnissen von Grant (1958), die er bei einer Untersuchung mit einer
Reynoldszahlen von Res, ~ 2500 (eigene Abschitzung aus der in der Ori-
ginalarbeit angegebenen Versuchsbeschreibung) gefunden hat.

Der Verlauf der Korrelationsfunktionen fiir die verschiedenen Komponen-
ten ist durch einfache Wirbelmodelle nicht vollstandig beschreibbar. Jedoch
weisen negative Werte der Korrelation auf eine iiberwiegend in entgegenge-
setzter Richtung orientierte Turbulenzbewegung an den zwei Beobachtungs-
punkten hin. Im Falle der Korrelationen R, (Ay) wiirden negative Korrelati-
onswerte z.B. durch grofse Langswirbel hervorgerufen werden, deren Achse in
Hauptstromungsrichtung orientiert ist. Fluid oberhalb und unterhalb dieser
Wirbelstrukturen wird in entgegengesetzte Richtungen entlang der z-Achse
bewegt wihrend die Wirbel selbst mit der Hauptstrémung stromab trans-
portiert werden. Solche Wirbelstrukturen treten in der Tat sehr h&ufig in
turbulenten Grenzschichten auf (vgl. z.B. Robinson , 1991).

Der Vergleich der Hitzdraht- und der PIV-Messungen ist in Abbildung 6.5
fiir die Korrelationsfunktionen R,, und R,, entlang der Wandnormalen-
Richtung aufgetragen. Die Messungen mit den Hitzdraht-Sonden sind auf
Grund der Baugrofe der Sonden auf einen Mindestabstand von 3mm be-
schrinkt. Zur besseren Unterscheidbarkeit der verschiedenen Kurven sind
alle Messpunkte verbunden, was bei der Hitzdraht-Messung zu dem nahezu
waagerechten Verlauf der Funktion im Bereich des Korrelationsmaximums
fiihrt. Die PIV-Messung zeigt in diesem Bereich den zu erwartenden Ver-
lauf mit einem Korrelationsmaximum von eins fiir den festen Punkt selbst
(Korrelationsabstand null).

Die Ubereinstimmung zwischen beiden Messmethoden ist aukerordentlich
gut fiir alle Korrelationsabstinde von Ry, (Ay). Auch fiir R, ist die Uberein-
stimmung fiir grofere Korrelationsabstinde sehr gut und noch hinreichend
genau fiir kleine Absténde. Die Abweichungen liegen vermutlich an den Unsi-
cherheiten bei der Bestimmung der korrekten Verschiebungen in y-Richtung
bei der PIV-Auswertung (siehe Abschnitt C.2), die zu einer Verringerung der
Kohérenz bzw. Korrelation fiihren.
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ABBILDUNG 6.5: Vergleich der Korrelationsfunktionen aus Hitzdraht-Messungen (3-
Draht-Sonde) und PTV-Messungen. P-40, FP: 0,086 ¢ und 0,257 §
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6.2 Zweipunkt-Korrelationen in Hauptstro-
mungsrichtung

Wie schon in Abbildung 6.1 zu erkennen, sind die Korrelationsfunktionen zum
groften Teil nicht symmetrisch. Vielmehr ist eine signifikante Korrelation in
r—Richtung iiber einen deutlich grofseren Abstand zu sehen als in wandnor-
maler Richtung. Dies ist durch die Konvektion von kohdrenten Wirbelstruk-
turen bedingt, die durch die mittlere Stromung stromab transportiert wer-
den. Korrelationen zwischen zwei Punkten mit dem gleichen Wandabstand
und gleicher spannweitiger Lage sind mit Hitzdraht-Sonden nicht zu messen,
ohne dass Storungen durch die Umstromung der stromauf gelegenen Son-
de die stromab gelegene Messung beeinflussen. Daher wird gewohnlich die
Autokorrelationsfunktion mit einer geeigneten Konvektionsgeschwindigkeit
und der Taylor-Hypothese in eine Korrelation in Hauptstromungsrichtung
umgerechnet. Dabei wird entsprechend der urspriinglichen Formulierung von
Taylor

ov 0P
o 0Oz
eine einfache Umrechnung

Ruw(Az) = U, - Ryp(AT)

verwendet. Die Wahl der Konvektionsgeschwindigkeit wird dabei speziell im
wandnéchsten Bereich (unterhalb des Bereiches des logarithmischen Wand-
gesetzes) diskutiert (siche Abschnitt 2.3). In der vorliegenden Untersuchung
wird jedoch stets die lokale mittlere Geschwindigkeit benutzt, da nur Werte
oberhalb von y* = 100 untersucht werden.

In Abbildung 6.6 sind die Ergebnisse von Hitzdraht- und PIV-Messung
exemplarisch fiir zwei Wandabstédnde bei einer Anstromgeschwindigkeit von
40m/s dargestellt.

Sowohl fiir R, als auch fiir R,, ist die Ubereinstimmung zwischen beiden
Messmethoden sehr gut. Dies bestétigt die Giiltigkeit der Taylor-Hypothese
bei groken Reynoldszahlen, wobei Messwerte mit beiden Methoden nur fiir
P-40 und P-60 vorliegen.

In Abbildung 6.7 ist die Korrelationsfunktion R, (Az) fiir zwei Wan-
dabsténde aufgetragen, die aus den Hitzdraht-Messungen ebenfalls mit Hilfe
der Taylor-Hypothese berechnet wurde. Ein Vergleich mit PIV-Werten ist
hier nur fiir einen sehr kleinen Bereich mdglich, da die Stereo-PIV-Messung
nur einen sehr kleinen Beobachtungsausschnitt erfasst (Azq. =~ 0,17). Die
Ubereinstimmung zwischen beiden Messtechniken ist sehr gut. Auferdem ist
der steile Abfall der Korrelationsfunktion fiir grofere Wandabsténde in den
Hitzdrahtdaten erkennbar, der auflerhalb des dargestellten Bereiches zu ne-
gativen Werten fiir R,,,, fiihrt.
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ABBILDUNG 6.6: Vergleich der Korrelationsfunktionen aus Hitzdraht-Messungen (3-
Draht-Sonde) und PTV-Messungen. P-40, FP: 0,086 § und 0,257 &
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ABBILDUNG 6.7: Korrelationsfunktionen aus Hitzdraht-Messungen (3-Draht-Sonde) und
Stereo-PIV-Messung. P-40, FP: 0,086 § und 0,257 §

Strukturlangen

Die in den vorangegangenen Abschnitten dargestellten Korrelationsfunktio-
nen R,.(Ax) bzw. R..(Ay) lassen sich — zumindest teilweise — auch durch
die Berechnung der Korrelationsléngen A, ,, A, , etc. charakterisieren. Beim
Vergleich solcher Langenmafe muss aber stets das Vorgehen bei der Berech-
nung berticksichtigt werden. In Abbildung 6.7 zeigt z.B. die Kurve des wand-
néheren Punktes die grofsere Korrelation bei maximalem Abstand (+0,59),
das Integral der Funktionen (vgl. Definition A am Anfang dieses Kapitels)
innerhalb dieser Grenzen ist aber mit Sicherheit fiir den wandferneren Punkt
grofer. Zudem hiangt das Ergebnis auch von der Wahl der Grenzen des fiir die
Korrelation relevanten Bereiches ab. Im oben angefiihrten Beispiel ergeben
sich andere Ergebnisse, wenn man statt des Bereiches +0,5¢ nur 40,259
betrachtet.

Im Folgenden sind in Abbildung 6.8 Korrelationsléngen A dargestellt, die
durch Integration iiber die Korrelationsfunktionen gewonnen wurden, wobei
die Grenzen der Integration dort gewahlt wurden, wo der Korrelationskoeffizi-
ent auf 0,4 abgefallen ist. Die Wahl dieser Grenzen wurde durch den Umstand
bestimmt, dass auch in Hauptstromungsrichtung (A, ) eine entsprechende
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Berechnung aus den PIV-Aufnahmen moglich sein sollte, wobei der erfasste
PIV-Beobachtungsbereich nur ca. 0,846 in dieser Richtung umfasst. Durch
diese Einschrénkungen ist es moglich, den Verlauf der Korrelationsléngen
iiber die gesamte Grenzschichtdicke hinweg zu berechnen.

In der oberen Grafik von Abbildung 6.8 sind fiir P-40 vier Korrelationslan-
gen dargestellt. A, , und A, , sind deutlich kleiner als die Korrelationsléngen
fiir v/ und nahezu gleich grof sowie konstant iiber die gesamte Grenzschicht
hinweg. Dies bestétigt die Symmetrie der Korrelationsfunktion R,,,. Die Kor-
relationslénge A, , ist stets deutlich grofer als A, , und liegt fiir die gewahlte
Schwelle (R, > 0,4) bei ungefdhr 0,46. Sowohl fiir A, , als auch fiir A,
ist bei nahezu konstantem Verlauf {iber die gesamte Grenzschichtdicke eine
leichte Verringerung von A bei ungefahr y/d = 0,5 zu beobachten. Diese
Abnahme ist physikalisch nicht plausibel und tritt in einer Auswertung der
Hitzdraht-Messungen (Verwendung der Taylorhypothese) nicht auf. Die Ur-
sache wird daher in einer schlechteren Datenqualitit am oberen Rand des
PIV-Aufnahmebereiches der inneren Kamera vermutet.

In der mittleren Grafik von Abbildung 6.8 sieht man die Verdnderung
von Ay, und A,, bei Erhéhung der Reynoldszahl. Wéhrend die Lénge in
wandnormaler Richtung nahezu unabhéngig von der Reynoldszahl ist, ist
fiir die z-Richtung eine leicht fallende Korrelationslinge mit zunehmendem
Wandabstand bei der groferen Reynoldszahl zu sehen. Daher liegt die Ver-
mutung nahe, dass dieser generelle Verlauf auch bei P-40 auftreten miisste,
aber durch die verminderte Datenqualitat bei dieser Messung tiberdeckt wird.
Fiir die Korrelationsléngen der v-Komponente ist in der unteren Grafik keine
signifikante Veranderung mit der Reynoldszahl zu beobachten.
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ABBILDUNG 6.8: Vergleich der Korrelations-Langen Ay o, Ayy mit Ay 5, Ay y (Rez >
0,4) in der Grenzschicht fiir P-40 (oben) sowie Einfluss der Reynoldszahl (P-40 und P-60,

Mitte/unten).
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6.3 Skalierung von Zweipunkt-Korrelationen

Ebenso wie bei der Skalierung von Geschwindigkeitsprofilen und Spektren ist
die Suche nach einer geeigneten Normierung von Korrelationen von grofier
Bedeutung, da mit ihrer Hilfe Ergebnisse sehr leicht auf Untersuchungen mit
anderen Reynoldszahlen iibertragen werden konnen, falls eine solche Skalie-
rung existiert.

Kohérente Strukturen prégen die Korrelationsfunktion zwischen zwei
Grofsen innerhalb der Grenzschicht. Die groften Strukturen haben dabei
Abmessungen, die der Dicke der Grenzschicht § entsprechen. Es ist anzu-
nehmen, dass diese grofrdumigen Strukturen sich nur langsam verdndern
bzw. zerfallen und hauptsichlich durch Konvektion entlang der Hauptstro-
mungsrichtung transportiert werden. Die grofrdaumigen Strukturen prégen in
dieser Weise den Verlauf der Korrelationsfunktion. Es liegt daher nahe, den
Korrelationsabstand mit der Grenzschichtdicke § zu normieren, um einen
Vergleich von Messungen bei verschiedenen Reynoldszahlen durchfiithren zu
konnen. In den Abbildungen 6.9-6.11 sind die Korrelationsfunktionen fiir al-
le drei Geschwindigkeitskomponenten in y-Richtung (direkte Messung) und
in x-Richtung (Autokorrelation mit Taylorhypothese) fiir verschiedene Wan-
dabstdande des festen Korrelationspunktes aufgetragen. Die Daten stammen
aus den Hitzdraht-Messungen mit 3-Draht-Sonden in LaWiKa und DNW,
wobei vier Reynoldszahlen ausgewahlt wurden, die den gesamten untersuch-
ten Reynoldszahl-Bereich abdecken. Der Wandabstand des festen Korrela-
tionspunktes lag fiir die Messungen bei den verschiedenen Reynoldszahlen
nicht immer exakt bei den untersuchten Absténden y; = 0,02/0,25/0,406.
Falls notig wurde daher eine kleine Verschiebung entlang der Abszisse um
(Yf — Ymess)/d vorgenommen.

In allen drei Abbildungen 6.9-6.11 kann man erkennen, dass es trotz
der grofsen Unterschiede in der Reynoldszahl der untersuchten Grenzschich-
ten kaum Unterschiede im Verlauf der Korrelationsfunktionen gibt, wenn
man den dimensionslosen Korrelationskoeffizienten iiber den mit der Grenz-
schichtdicke 6 normierten Abstand bzw. Wandabstand auftragt. Die grofiten
Abweichungen treten fiir den wandnahen Punkt mit y; = 0,020 auf. Bei
dieser Position ist der Einfluss der Wand und damit der Zahigkeit sowie der
in Wandnéhe wirksamen grofsen Gradienten der mittleren Geschwindigkeit
und die dort vorhandene Turbulenz grofier als bei den weiter von der Wand
entfernt liegenden Punkten der Grenzschicht. Der Einfluss der grofskaligen
Strukturen ist dadurch deutlich geringer, was zu den Unterschieden bei den
teilweise ohnehin nur sehr geringen Korrelationen (z.B. R,,) fiihren kann.
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ABBILDUNG 6.9: Ry, (oben), R,, (Mitte) und R, (unten) fiir y;/6=0,02. Links der
Verlauf der Korrelationsfunktion in wandnormaler Richtung, rechts in Hauptstromungs-
richtung (Taylorhypothese verwendet). 4570 < Res, < 116400
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ABBILDUNG 6.10: Ry, (oben), R,, (Mitte) und R, (unten) fir y;/6=0,25. Links der
Verlauf der Korrelationsfunktion in wandnormaler Richtung, rechts in Hauptstromungs-
richtung (Taylorhypothese verwendet). 4570 < Res, < 116400
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ABBILDUNG 6.11: Ry, (oben), R,, (Mitte) und R, (unten) fiir y;/d=0,40. Fiir SW-80
sind keine Daten fiir diesen Bezugspunkt vorhanden. Links der Verlauf der Korrelations-
funktion in wandnormaler Richtung, rechts in Hauptstromungsrichtung (Taylorhypothese
verwendet). 4570 < Res, < 39000
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Bei den grofseren Wandabsténden ist lediglich fiir die kleinste Reynolds-
zahl (LWK10) eine geringe Abweichung vom Verlauf der Korrelationsfunktion
bei grofseren Reynoldszahlen zu beobachten. Diese Unterschiede sind jedoch
so klein, dass in sehr guter Naherung die Beschreibung der Korrelations-
funktionen in der x — y-Ebene durch die hier gezeigten Funktionsverlaufe
unabhangig von der Reynoldszahl Res, moglich ist.

Werden Korrelationsfunktionen in Form dimensionsloser Korrelationsko-
effizienten — wie bisher in dieser Arbeit geschehen — dargestellt, ist es unter
Umsténden schwer, die Daten richtig zu interpretieren. Eine raumlich sehr
ausgedehnte Korrelation im Aufsenbereich der Grenzschicht bedeutet nicht,
dass auch die Absolutwerte der Korrelation entsprechend grofs und mit denen
im Innenbereich der Grenzschicht vergleichbar sind. Daher werden in Abbil-
dung 6.12 beispielhaft die Korrelationen aus den Abbildungen 6.2-6.4 statt
mit dem jeweiligen rms-Wert mit der Wandschubspannungsgeschwindigkeit
U, normiert:

u(z, t)u'(z + Ay, t)

2
uz

Ry, (Ay) =

Auch wenn sich der feste Bezugspunkt der Korrelation gerade erst in der
Mitte der Grenzschicht befindet, ist bereits ein deutlicher Abfall des Absolut-
werts der Korrelation gegeniiber dem wandnéchsten Punkt zu verzeichnen.
Der feste Bezugspunkt des zusétzlichen Datensatzes P-60 liegt bereits dicht
am Grenzschichtrand und zeigt entsprechend kleine Absolutwerte.

Oberlack (1994) merkt aufserdem an, dass bei der Skalierung des Korre-
lationstensors

Kij = ui(z, t) uj(z + Ar,t + 1)

mit dem Reynoldschen Spannungstensor (was auf die bisher hier verwendete
Form des Korrelationskoeffizienten - Gleichung (2.21) - fiihrt) die Tensor-
Transformationseigenschaften des Korrelationstensors verloren gehen. Bei der
Ableitung eines tensoriellen Langenmafses nutzt er vielmehr die Wandschub-
spannungsgeschwindigkeit u, zur Normierung, die als konstante, skalare Gro-
e die Transformationseigenschaften nicht verdndert. In spéteren Arbeiten
(z.B. Oberlack (1995, 2001)) leitet er aus der Theorie der Lie-Gruppen ver-
schiedene Symmetrieeigenschaften unter anderem fiir turbulente Wandgrenz-
schichten ab. Dabei ergibt sich als Schlussfolgerung, dass die Zweipunkt-
Geschwindigkeitskorrelationen innerhalb des Giiltigkeitsbereiches des loga-
rithmischen Wandgesetzes zusammenfallen sollten, wenn man sie mit dem
entsprechenden Wandabstand normiert:

Ry (r) = D)
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ABBILDUNG 6.12: Korrelationen R, in wandnormaler Richtung normiert mit der Wand-
schubspannungsgeschwindigkeit u,, P-40 sowie ein Datensatz P-60
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In Abbildung 6.13 sind Autokorrelationen mit Hilfe der Taylorhypothese
in Korrelationen R,,(Az) umgewandelt worden und mit dem entsprechenden
Wandabstand normiert. Die Schar von Kurven fiir jede Korrelationsfunktion
entsteht durch Variation des Abstandes Ax.
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ABBILDUNG 6.13: Korrelationen in Hauptstromungsrichtung normiert mit «, und dem
Wandabstand y. Daten aus Hitzdrahtmessung, P-40, unter Verwendung der Taylorhypo-
these.

Nur fiir die Funktionen R, und R,, ist ein kleiner Bereich von Wandab-
stdnden im Innenbereich (y ist klein, daher ist Az/y grofs) zu erkennen, bei
der die so normierte Korrelationsfunktion eine universelle Form annimmt.
Zur vollstandigen dimensionslosen Darstellung von Korrelationsfunktionen
bei festen und variablen Wandabstanden eignet sich diese Art der Auftra-
gung nicht.
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6.4 2-D Korrelationen in Abhangigkeit vom
Wandabstand

In den Abbildungen 6.14-6.18 sind die aus den zwei Komponenten der Mono-
PIV-Messung bestimmbaren Korrelationen fiir Wandabstinde im Auflen-
(y/6 = 0,8, y/6 = 0,5, y/6 = 0,3) und im Innenbereich (y/§ = 0,1,
y/o = 0,05, y/0 = 0,025) der Grenzschicht dargestellt. Durch diese Art
der Darstellung ist die qualitative Verédnderung der Korrelationsfunktionen
in Abhéngigkeit vom Wandabstand am besten erkennbar. Fiir die Korrelation
R, (Abbildung 6.14) wird zum Beispiel deutlich, dass die Neigung der Kon-
turen gleicher Korrelationswerte (Ellipsen) bereits in Wandnéhe deutlich aus-
geprigt ist und erst am Grenzschichtrand langsam abnimmt. Die Asymme-
trie und die Neigung der Konturen gleicher Korrelationen wurde bereits von
Favre, Gaviglio & Dumas (1957) durch Raum-Zeit-Korrelationsmessungen
mit zwei Hitzdraht-Sonden erstmals beobachtet. Spéatere Arbeiten, z.B. von
Grant (1958), Tritton (1967) und Blackwelder & Kovasznay (1972), be-
statigen dieses Phanomen. Neben dem Transport von langsamen Fluid aus
dem wandnahen Bereich in Gebiete hoherer Geschwindigkeiten (“Ejections”)
durch verschiedene Wirbelstrukturen tréagt hauptséchlich die mittlere Sche-
rung zu dieser Form der Korrelationsfunktion bei. Fiir groffe Wandabstéande
(y/6d = 0,8 und y/d = 0,5) ist bereits wieder eine Abnahme der Korrelation
im Vergleich zu y/§ = 0, 3 zu beobachten.

Anders als Ry, und Ry, (hier nicht dargestellt, vgl. jedoch Abbildung 6.1)
zeigt Ry, (Abbildung 6.15) keine Asymmetrie fiir die untersuchten Wandab-
stdnde. Bis etwa y/d = 0, 3 ist eine Zunahme des Gebiets signifikanter Korre-
lation zu beobachten, fiir grofsere Wandabsténde ist dieser Bereich von nahezu
konstanter Grofse. Die v-Komponente unterscheidet sich damit dhnlich wie
bei den mittleren Profile von den Schwankungsgroffen «’ und w’, die in der
wandparallelen Ebene weniger durch die feste Wand beeinflusst werden als
die wandnormale Komponente.

In den Abbildungen 6.16 und 6.17 ist jeweils die Korrelation von «’ und
v’ dargestellt, wobei der erste Index die Komponente am festen Ort bezeich-
net. Beide Korrelationsfunktionen haben eine dhnliche Form, die im Aufen-
bereich der Grenzschicht durch eine leichte Neigung der Konturen gleicher
Korrelationswerte zur Wand hin gekennzeichnet sind. Messungen dieser Kor-
relation wurden bereits von Tritton (1967) bei kleinen Reynoldszahlen mit
zwei Hitzdraht-Sonden durchgefiihrt. In diesen Messungen war ebenfalls eine
leichte Asymmetrie beobachtet worden, die bei positivem Versatz der zwei
Sonden in y-Richtung die maximale Korrelation fiir negative x-Werte zeigt.
Fiir gleiche Wandabstéinde der zwei Sonden wurde keine Asymmetrie be-
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obachtet, was auch durch die hier gezeigten PIV-Daten bestéatigt wird. Die
vorliegenden Messungen zeigen deutlich den grofen rdumlichen Bereich, in-
nerhalb dessen eine Korrelation zwischen u' und v' besteht. Die Maximal-
werte der Korrelation R,, und R,, waren von Tritton (1967) ohne weitere
physikalische Begriindung nach einer Sichtung der vorhandenen Literatur zu
0,5 gewahlt worden. In den vorliegenden Daten ist der Maximalwert etwas
kleiner als 0,5. Die Korrelationen R,, und R,, stehen im Zusammenhang
mit der turbulenten Durchmischung sowohl im Innenbereich, wo ein Grofsteil
der Turbulenzproduktion stattfindet, als auch im Aufenbereich, wo durch
den intermittenten Ubergang zwischen Grenzschicht und der rotationsfreien
Potentialstromung immer wieder Fluid der Potentialstromung in die Grenz-
schicht hinein transportiert wird.

In Abbildung 6.18 ist schliefslich die Korrelation von u'v" am festen Ort
mit u'v" fiir variable Absténde in x— und y—Richtung dargestellt. Die Korre-
lationsfunktion wird dabei scheinbar stark durch die v’-Komponente gepragt,
da auch hier der nahezu symmetrische Verlauf der Korrelation zu beobachten
ist. Da die u-Komponente eine deutlich grofsere Korrelation auch fiir grofe
Abstédnde aufweist ist es die Korrelation von v, die das Produkt der beiden
Grofsen bestimmt.

Die in den PIV-Messungen zu beobachtenden qualitativen und quantita-
tiven Verldufe der Korrelationsfunktionen vermitteln einen Uberblick iiber
die Ausdehnung der grofrdumigen Strukturen, die im zeitlichen Mittel in
der Grenzschicht auftreten. Momentan kénnen aber ganz andere Strukturen
und Prozesse auftreten, so dass eine Beschreibung der gesamten Eigenschaf-
ten der Korrelationsfunktionen mittels einfacher Wirbelmodelle derzeit nicht
moglich ist.
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ABBILDUNG 6.14: Ry, in Abhingigkeit vom Wandabstand des festen Punktes,
Mono-PIV, 60m/s, oben: y/6 = 0,8 und y/§ = 0,5, Mitte: y/6 = 0,3 und y/§ = 0,1,
unten: y/0 = 0,05 und y/é6 = 0,025.
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ABBILDUNG 6.15: R,, in Abhéngigkeit vom Wandabstand des festen Punktes,
Mono-PIV, 60m/s, oben: y/§ = 0,8 und y/é = 0,5, Mitte: y/§ = 0,3 und y/6 = 0,1,
unten: y/0 = 0,05 und y/é = 0,025.
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ABBILDUNG 6.16: Ry, in Abhingigkeit vom Wandabstand des festen Punktes,
Mono-PIV, 60m/s, oben: y/6 = 0,8 und y/§ = 0,5, Mitte: y/6 = 0,3 und y/6 = 0,1,
unten: y/0 = 0,05 und y/é = 0,025.
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ABBILDUNG 6.17: R,, in Abhingigkeit vom Wandabstand des festen Punktes,
Mono-PIV, 60m/s, oben: y/§ = 0,8 und y/é = 0,5, Mitte: y/§ = 0,3 und y/é6 = 0,1,
unten: y/0 = 0,05 und y/é = 0,025.
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ABBILDUNG 6.18: Rcyy><up> in Abhéngigkeit vom Wandabstand des festen Punktes,
Mono-PIV, 60m/s, oben: y/6 = 0,8 und y/é = 0,5, Mitte: y/6 = 0,3 und y/é = 0,1,

unten: y/0 = 0,05 und y/é = 0,025.



Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wurden turbulente Grenzschichten bei Druckgra-
dient null hinsichtlich der Reynoldszahl-Abhéngigkeit von Profilen, Spek-
tren und Korrelationen der Hauptstromung und der turbulenten Schwan-
kungsgeschwindigkeiten untersucht. Die Analyse der Daten stiitzt sich da-
bei auf Messungen in drei verschiedenen Grenzschichtstromungen, die einen
Reynoldszahl-Bereich von Res, = 4570 — 116400 abdecken. Es wurden
Einzel- und 3-Draht-Hitzdraht-Sonden fiir Profil- und Korrelationsmessun-
gen in wandnormaler Richtung verwendet und fiir zwei Reynoldszahlen
Res, = 39000 und 54700 aufserdem PIV-Messungen in einer x — y-Ebene
durchgefiihrt, aus denen alle drei Komponenten des Geschwindigkeitsvektors
bestimmt werden konnten.

Der durch die Messungen abgedeckte Reynoldszahl-Bereich ist deutlich
grofser als in den meisten bisher publizierten Untersuchungen. Die Messungen
bei den kleineren Reynoldszahlen im LaWiKa erganzen die DNW-Messungen
bei grofsen Reynoldszahlen, da sie eine sehr gute rdumliche Auflésung besitzen
und die getrennte Untersuchung von strémungsphysikalischen Phinomenen
und Einfliissen der Messtechnik erlauben. PIV-Messungen in einer turbu-
lenten Grenzschicht bei vergleichbaren Reynoldszahlen sind bisher meines
Wissens nicht publiziert worden.

Die Untersuchung bestétigt viele Erkenntnisse zur Skalierung von Profilen
der mittleren Geschwindigkeit und der Schwankungsgrofen (vgl. z.B. Fern-
holz & Finley , 1996) und zeigt deren Giiltigkeit auch fiir grofe Reynolds-
zahlen bis Res,=116400. So wurde unter anderem festgestellt:

e Die mittlere Geschwindigkeit wird im Innenbereich sehr gut durch das
logarithmische Wandgesetz (mit den Konstanten nach Coles xk = 0,4,
C=5,1) beschrieben.

e Der Giiltigkeitsbereich des Wandgesetzes in Innenskalierung y/I* ver-
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grofert sich mit steigender Reynoldszahl, wobei das untere Ende des
Giiltigkeitsbereiches nahezu konstant ist (y™ =~ 40). In Aufenskalie-
rung liegt die obere Grenze des Giiltigkeitsbereiches zwischen 0,20 <
y/d < 0,36 wobei es keine stetige Zunahme dieses Wertes mit steigen-
der Reynoldszahl gibt.

e Die Schwankungsgeschwindigkeit ' skaliert in Wandnéhe mit inneren
Variablen, wobei die leichte Zunahme des wandnahen Maximums mit
steigender Reynoldszahl oft von Mittelungs-Effekten der Sensoren ver-
deckt wird. Zur Skalierung des Aufsenbereiches sind sowohl wu, zusam-
men mit der Rotta-Clauser-Lange A als auch die gemischte Skalierung
nach DeGraaff & Eaton (2000) mit u,, us und 0 geeignet.

e Die Schwankungsgeschwindigkeit v’ zeigt in Innenskalierung ein Pla-
teau konstanter Werte fiir y/d < 0,2, wobei dieser konstante Wert
mit steigender Reynoldszahl zunimmt. Fiir grofe Reynoldszahlen bildet
sich ein Maximum fiir v’ bei etwa y/d = 0, 1 heraus. Die gemischte Ska-
lierung von DeGraaff & Eaton (2000) ist in der Lage, die Reynoldszahl-
Abhéngigkeit dieses Plateaus zu verringern.

e Fiir u/v' ergibt sich im Innenbereich ein nahezu konstanter Verlauf,
der nur ganz leicht von der Reynoldszahl abzuhéngen scheint. Fiir die
groferen Reynoldszahlen wurden Werte von w/v” > u? gemessen, wobei
eine leichte Uberschitzung der Werte durch die verwendeten 3-Draht-
Sonden nicht ausgeschlossen werden kann.

e Die Schwankungsgeschwindigkeit w’ ergibt nur in Aufenskalierung ein
Aufeinanderfallen der Profile mit steigender Reynoldszahl. Die gemes-
senen Absolutwerte werden in Wandnéhe durch die 3-Draht-Sonden um
mindestens 15% tiberschétzt (Abschéitzung aus LaWiKa-Messung)

Die spektrale Verteilung der Turbulenz konnte sowohl fiir u’ als auch fiir
die weiteren Schwankungsgeschwindigkeiten v’, u/v’ und w’ in einem grofen
Reynoldszahl-Bereich untersucht werden. Die Ergebnisse fiir die feinskalige
Turbulenzstruktur bei groffen Wellenzahlen werden dabei durch die rdumli-
che Mittelung iiber das Messvolumen der Sensoren beeinflusst. Die Spektren
wurden in verschiedenen Skalierungen fiir charakteristische Wandabstidnde
verglichen. Dabei wurde festgestellt:

e Spektren unterschiedlicher Reynoldszahl fallen bei einer Normierung
mit y und u, fiir kleine Wellenzahlen zusammen, wenn y/d=const ist.
Fiir y* = 15 ist ein Zusammenfallen der Spektren auch fiir groke Wel-
lenzahlen zu beobachten.
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e Eine Normierung der Spektren in Innenskalierung (mit v und u,) ist
nicht geeignet um Spektren unterschiedlicher Reynoldszahl auf einer
Kurve zur Deckung zu bringen.

e Spektren in Kolmogorov-Normierung (7, v, werden aus der Dissipation
berechnet) ergeben einen universellen Verlauf der Spektren fiir grofe
Wellenzahlen unabhéngig von der Reynoldszahl.

e Werden Spektren bei gleicher Reynoldszahl Rey in Kolmogorov-
Normierung verglichen, so fallen diese unabhéngig vom Wandabstand
iiber den gesamten Wellenzahlbereich zusammen. Geringe Abweichun-
gen bei den kleinsten Wellenzahlen kénnten auf die Grenzschichtdicke
als Begrenzung der maximalen Grofie der Wirbelstrukturen hindeuten.

e Spektren in Aufenskalierung (u, und ¢) zeigen einen universellen Ver-
lauf im Bereich kleiner Wellenzahlen fiir alle untersuchten Wandabstéan-
de. Dies belegt den Einfluss der grofsen Wirbelstrukturen auch auf die
Turbulenzstruktur in Wandnéhe.

Teile der Spektren sind gekennzeichnet durch eine charakteristische Pro-
portionalitdt der Leistungsdichtespektren zur Wellenzahl. In der Literatur
sind verschiedene dieser Proportionalitdtsbereiche angegeben und experimen-
tell untersucht worden. Von besonderer Bedeutung sind der Bereich, der eine
k~1-Proportionalitit aufweist, und mit der Interaktion zwischen Hauptstro-
mung und Turbulenz zusammenhéngt sowie der inertiale Zwischenbereich mit
einer k~°/3-Proportionalitit. Diese Proportionalititsbereiche wurden mittels
der vorliegenden Daten untersucht.

e s wurde fiir Wandabstinde y* ~ 50 eine k~!-Proportionalitit
der Spektren im Innenbereich der Grenzschicht fiir alle untersuchten
Reynoldszahlen gefunden. Dieser Bereich erstreckt sich iiber ungefahr
eine Dekade von Wellenzahlen. Bei kleineren Reynoldszahlen ist ein
solcher Bereich auch fiir etwas grokere Wandabstinde y* < 200 zu
finden.

e Ein k~%3-Proportionalititsbereich wurde in den meisten Spektren ge-
funden. Er vergrofert sich mit zunehmendem Wandabstand und mit
steigender Reynoldszahl. Die Spektren von u' zeigen den grofsten Pro-
portionalitdtsbereich, die Spektren von v" den kleinsten. Bereits inner-
halb des inertialen Zwischenbereiches tritt bei grofsen Wellenzahlen ein
Abfall des Kreuzleistungsdichtespektrums auf.
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Die im DNW gemessenen PIV-Daten ergaben im Vergleich mit den Hitz-
drahtmessungen sehr gute Ergebnisse fiir die mittlere Geschwindigkeit und
die Schwankungsgeschwindigkeit «’. Die anderen Gréfen v/, w/v” und w’ wur-
den durch die schwierigen Randbedingungen nur mit geringer Dynamik er-
fasst und zeigen zu kleine Werte fiir diese Schwankungsgeschwindigkeiten.
Fiir die Berechnung von Korrelationen ist diese Einschrankung nicht weiter
relevant. Durch einen Vergleich mit den Hitzdraht-Korrelationsmessungen
wurde eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen den zwei Messtechniken
gefunden. Aufserdem konnte durch die PIV-Ergebnisse die Giiltigkeit der
Taylor-Hypothese fiir Reynoldszahlen bis Res, = 54700 gezeigt werden. Die
Erfassung der gesamten x — y-Ebene durch die PIV-Messung zeigt auferdem
weitere charakteristische Eigenschaften der Korrelationsfunktionen:

e Die Korrelation R, ist in Wandnéhe um etwa 15° geneigt. Mit zuneh-
mendem Wandabstand nimmt dieser Neigungswinkel ab (vgl. Jachens
et al. , 2006)

e Auch die Korrelation R,,, zeigt eine Neigung, der Neigungswinkel ist
sogar noch etwas grofser als bei R,,.

e Die Korrelation R,, ist nahezu symmetrisch.

e Die Korrelationslidngen aller Korrelationen (berechnet aus den Korrela-
tionskoeffizienten) nehmen mit gréfserem Wandabstand zu. Sie haben
einen annéhernd konstanten Wert im Bereich 0,25 < y/§ < 0, 8 ehe sie
wieder kleiner werden.

Die Korrelationsmessungen in wandnormaler Richtung erweitern die Be-
obachtungen von Grant (1958) fiir grofe Reynoldszahlen bis Res, = 116400.
Es konnte aufterdem gezeigt werden, dass die Korrelationsfunktionen — mit
der Grenzschichtdicke ¢ normiert — unabhéngig von der Reynoldszahl sind,
wenn man den gleichen Wandabstand y/d betrachtet. Dies gilt sowohl fiir
die Korrelationen in Hauptstromungsrichtung als auch in Wandnormalen-
Richtung.

Trotz der umfangreichen Ergebnisse der vorliegenden Arbeit gibt es An-
satzpunkte und interessante Themen, die weiter untersucht werden sollten.
Bei Experimenten zur Skalierung speziell bei groen Reynoldszahlen sind die
Randbedingungen und die verwendeten Sensoren von entscheidender Bedeu-
tung. Viele physikalische Phinomene in unmittelbarer Wandnahe y+ < 100
konnen mit konventionellen Eindraht- und Mehrdraht-Sonden nicht vollstéan-
dig untersucht werden. Die rdumliche Auflésung der Sensoren sollte daher
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dringend verbessert werden, da es kaum moglich ist, Grenzschichten bei
grofsen Reynoldszahlen zu untersuchen, die gleichzeitig eine sehr grofse Grenz-
schichtdicke aufweisen.

Bei Versuchen in grofen — industriell genutzten — Windkanélen wie dem
DNW spielen auch die Randbedingungen wie Rauhigkeiten, zeitliche Kon-
stanz der Geschwindigkeit und Temperatur und nicht zuletzt die immensen
Betriebskosten eine wichtige Rolle, die in der Regel die Anzahl und Dauer
der Experimente auf ein absolutes Mindestmaf reduzieren. Die Mono-PIV-
Messungen der aktuellen Untersuchung hétten vermutlich deutlich bessere
Ergebnisse liefern konnen, wenn man die Mono-PIV-Messung und die Stereo-
PIV-Messung zeitlich voneinander getrennt héatte und damit den Zeitversatz
zwischen den zwei Teilbildern auch fiir die Mono-PIV-Messung optimal hétte
wahlen kénnen. Auferdem wére bei langerer Messzeit der Einsatz weiterer
Hitzdraht-Sonden (X-Draht-Sonden) moglich gewesen, die von ihrer Charak-
teristik her robuster sind und auch in hochturbulenten Strémungen mégli-
cherweise verlésslichere Ergebnisse geliefert hétten.

Insofern sind vor allem Detailverbesserungen und der Einsatz zusétzli-
cher Messtechniken (Olﬁlminterferometrie fiir die Wandreibungsmessung und
LDA fiir Geschwindigkeitsprofile) fiir ein zukiinftiges Experiment mit dhnli-
cher Zielsetzung wiinschenswert.

Die vorliegenden PIV-Daten bieten iiber die dargestellten Ergebnisse hin-
aus noch weitere Mdoglichkeiten der Auswertung. Interessant sind zum Bei-
spiel bedingte Korrelationen oder auch die Zerlegung der Geschwindigkeits-
felder #hnlich der Quadrantenanalyse fiir /v’



Anhang A

Miniaturisierte 3-Draht-Sonden

A.1 Allgemeines

Bei den fiir die Messung verwendeten 3-Draht-Sonden handelte es sich um ei-
ne Eigenentwicklung der Sondenwerkstatt des HFI. Diese Hitzdraht-Sonden
bestanden aus drei zueinander orthogonal angeordneten Sensordriahten, die
beliebige Stromungsvektoren innerhalb des Eindeutigkeitsbereiches zeitlich
aufgelost erfassen konnen. Fiir die Anwendung in turbulenten Wandgrenz-
schichten wurde eine Miniaturisierung des konventionellen Designs (vgl. z.B.
die Beschreibung der 3-Draht-Sonden von Dantec oder TSI in Bruun , 1995)
und eine Optimierung der Drahtanordnung vorgenommen. Diese Entwick-
lung und Erprobung wurde von Bruns & Dengel (1998) durchgefiihrt und
dokumentiert.

Spezifische Probleme dieser Messtechnik werden im Folgenden diskutiert
und Korrekturen erlautert.

Grundgleichungen

Die Kiihlung der einzelnen Sensordrdhte wird iiber eine effektive Kiihlge-
schwindigkeit nach dem Ansatz von Jorgensen beriicksichtigt:

Uy = U2+ KU + h*U; (A1)

Dabei bezeichnet U,, die Komponente senkrecht zum Sensordraht (iiblicher-
weise in der Ebene der Zinken des Sensordrahtes), U; die Komponente tan-
gential zum Sensordraht und U, die Komponente des momentanen Geschwin-
digkeitsvektors in binormaler Richtung. & und h sind die entsprechenden
Einflussfaktoren fiir die tangentiale und binormale Kiihlung.

167
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Wiéhrend der Kalibration der Sonde wird bei bekanntem Anstromwinkel
die Beziehung U,y = f(E) bestimmt, wobei E die verstérkte Briickenspan-
nung des Anemometers ist.

Prinzipiell miissen fiir jeden der drei Sensordrihte die geome-
trischen Beziehungen zwischen den Geschwindigkeiten im Windkanal-
Koordinatensystem (U, V, W) und den einzelnen Komponenten jedes Drahtes
(U, Uy, Up); mit i = 1...3 aufgestellt und anschliefend gelost werden.

Bei der orthogonalen Drahtanordnung kann diese Berechnung jedoch er-
heblich vereinfacht werden. Da jeweils ein Sensordraht senkrecht zu den
beiden anderen Sensordrahten ist, wird durch die Tangentialrichtungen der
Sensordrihte ein orthogonales Koordinatensystem (e;;, €9, €;3) aufgespannt.
Die Transformation zwischen dem Windkanal-Koordinatensystem e; und dem
Tangential-Koordinatensystem e;; wird durch die Matrix @);; vermittelt,

€ = Qijey; (A.2)

die damit die ,,Geometrie der Sonde” erfasst.

Schreibt man Gleichung (A.1) ebenfalls in Koordinatenschreibweise
unter Verwendung der Orthogonalitiat des Tangential-Koordinatensystems
(Substitution der Normal- und Binormal-Komponente durch Tangential-
Komponenten der anderen Sensordréhte), so erhdlt man:

o1 R
Ul = Mi;UZ mit My = | hy k3 1 (A.3)
LR R

Dabei ist die Wahl - zum Beispiel in Zeile eins - welche der beiden Tan-
gentialkomponenten jetzt als ‘normal” und welche als “binormal” bezeich-
net wird, zunéchst erst einmal willkiirlich; der Rest der Matrix ergibt sich
dann entsprechend der Systematik. Nach dieser Substitution liegt die (neue)
,, Normalkomponente” eines Sensordrahtes nicht mehr in der entsprechenden
Zinkenebene.

Die Berechnung der Geschwindigkeiten im Kanal-Koordinatensystem
kann in vier Hauptschritte zerlegt werden:

1. Bestimmung von Ugsy, aus den Anemometerspannungen F;

2. Umrechnung in Tangential-Geschwindigkeiten
2 _ 1772
Ui = Mij Uy,

3. Radizieren ergibt Uy,
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4. Umrechnung in das Kanal-Koordinatensystem

(U, V. W) = QuU,

In den folgenden Abschnitten werden die Einzelheiten zur Geometrie der
verwendeten Miniatursonden und die Besonderheiten in der Berechnung dar-
gestellt.

A.2 Aufbau der Sonde

Die drei Sensordrahte werden jeweils durch einen kurzen und einen langen
Zinken unter einem Winkel ¢ zur Sondenldngsachse (in der Regel identisch
mit der Hauptstromungsrichtung) gehalten. Im Idealfall wiirden sich die 3
Sensordriahte in genau einem Punkt beriihren. Zur Vermeidung von Kurz-
schliissen und Verringerung von thermischer und aerodynamischer Wechsel-
wirkung zwischen den einzelnen Sensordréhten hat sich jedoch die in Abb.
A.1 skizzierte Anordnung als optimal erwiesen (Bruns & Dengel , 1998),
bei der die Drahte jeweils um 0,175 mm aus dem gedachten Mittelpunkt
herausgeriickt werden. In der Frontalansicht ergibt sich als Projektion ein
gleichseitiges Dreieck.

ABBILDUNG A.1: Prinzipskizze zur Zinken- und Drahtanordnung. Rechte Seite in der
Frontalansicht

Die orthogonale Anordnung der drei Sensordréhte kann durch zwei Winkel
vollstandig charakterisiert werden. Der Winkel ¢ = 54,74° wird innerhalb
der Zinkenebene zwischen Sensordraht und Sondenléngsachse definiert (Abb.
Abbildung A.2).
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ABBILDUNG A.2: Winkel zur Charakterisierung der Sondengeometrie. Rechte Seite in der
Frontalansicht mit Numerierung der Sensordrihte

Der zweite Winkel beschreibt die Lage der Sensordrihte zueinander in
dem durch die Projektion entstehenden gleichseitigen Dreieck. Die Son-
de wird so eingebaut, dass Draht 3 parallel zur Windkanalwand ist und
sich der virtuelle Schnittpunkt von Draht 1 und Draht 2 in der wand-
néchsten Position befindet (“stehendes Dreieck”). Es gentigt der Winkel
v = 30° um die Matrix Q (Gleichung (A.2)) aufzustellen (Sonden-
langsachse und Hauptstromungsrichtung/Windkanal-Léngsachse fallen zu-
sammen). Die positive Richtung im Tangential-Koordinatensystem wird je-
weils vom langen zum kurzen Zinken gewéahlt. Damit ergibt sich als Trans-
formation zwischen dem Tangential-Koordinatensystem und dem Windkanal-
Koordinatensystem:

cos(¢) cos(¢) cos(¢)
Qij = | —sin(¢)cos(y) sin(¢) cos(7y) 0 (A.4)
—sin(¢) sin(y) —sin(¢)sin(y) sin(¢)

Wird die Sonde um ihre Lingsachse um den Winkel € gedreht eingebaut
oder durch einen Kippwinkel £ (zur Wand hin: k£ > 0) geneigt, so kann dies
durch die zusatzlichen Transformationsmatrizen R;; bzw. K;; berticksichtigt,
werden

1 0 0 cos(k) —sin(k) 0
Rij=1| 0 cos(e) —sin(e) | , K;;=| sin(k) cos(k) 0 (A.5)
0 sin(e)  cos(e) 0 0 1

Mit Gleichung (A.5) ergibt sich die Koordinatentransformation vom
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Tangential-Koordinatensystem in das Windkanal-Koordinatensystem dann
zZu:

Qi; = RQr; bzw. Qf; = KyQy; oder Qf; = KypRpmQm;  (A.6)

Bei geradem Einbau der Sonde (kein Kippwinkel), wobei Draht 3 parallel
zur Windkanalwand ausgerichtet wird, ergibt sich fiir die Transformation von
Tangentialgeschwindigkeiten in das Windkanal-Koordinatensystem:

2v3  2v/3 23
-3v2 3v2 0 |. (A7)
-6 —V6 2V6

Fiir die Kalibration, die den Zusammenhang zwischen der effektiven Kiihl-
geschwindigkeit und der Briickenspannung fiir jeweils einen Sensordraht be-
schreibt, wurde ein Polynom dritten Grades verwendet:

1
Qij—é

Ueff = Qo + alE + CLQE2 + CL3E3.

Zur Beriicksichtigung der Tangential- und der Binormal-Kiihlung wurden
vorerst die, fiir Sonden mit vergleichbarem Zinkenaufbau und [/d ~ 200
tiblichen, Koeffizienten k£ = 0,15 und h = 1,0 verwendet (Vagt , 1979; Tutu
& Chevray , 1975). Auf diesen Aspekt wird in den folgenden Abschnitten
A.4 und A.6 ndher eingegangen.

A.3 Vergleichsmessungen

In der storungsarmen Umgebung des Laminar-Windkanals (LaWiKa) des
Instituts fiir Stromungsmechanik und Technische Akustik wurde eine tur-
bulente Grenzschicht als Teststromung zum Vergleich der 3-Draht-Sonden
mit anderen Hitzdraht-Sonden erzeugt. Dabei dienten die Messwerte der X-
Draht-Sonden (UV- bzw. UW-Sonden) und der Normaldraht-Sonden als Re-
ferenzwerte fiir die mit den 3-Draht-Sonden zu messenden Turbulenzgréfien.

Die Messungen wurden zeitlich versetzt mit den unterschiedlichen Sonden
an der gleichen axialen und spannweitigen Position vorgenommen. Die sehr
genau kontrollierbaren Randbedingungen (siehe auch Abschnitt 3.2) sorg-
ten fiir eine sehr gute Reproduzierbarkeit der Messungen. Durch eine Va-
riation der Anstromgeschwindigkeit konnte der Vergleich der Sondentypen
auch hinsichtlich einer Abhéngigkeit der Messwerte von der Reynoldszahl
(4600 < Res, < 11800) vorgenommen werden.

Die Darstellung der Ergebnisse erfolgt durch Normierung mit “inneren
Variablen” v und u.., wobei 1y, aus Prestonrohr-Messungen bestimmt wurde.
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ABBILDUNG A.3: Vergleich von 3-Draht-Sonde (M46) mit Einzeldraht-Sonde im
LaWiKa: Mittlere Geschwindigkeit und Schwankungsgrofie u’

Die Messungen mit der Einzeldraht-Sonde und den X-Draht-Sonden wur-
den untereinander (nicht aufgetragen) und mit Messdaten aus zwei weiteren
Untersuchungen in einer turbulenten Grenzschicht bei dhnlichen Reynolds-
zahlen (Bruns, Dengel & Fernholz , 1992; DeGraaff & Eaton , 1999) verglichen
(siehe Abschnitt 5.2). Die Ubereinstimmung ist sowohl fiir den Mittelwert als
auch die Schwankungsgrofien sehr gut.

Mit den so verifizierten Messdaten aus dem LaWiKa wurden die Messun-
gen mit den verschiedenen 3-Draht-Sonden verglichen. Die Ubereinstimmung
fiir die Profile der mittleren Geschwindigkeit und fiir die Profile der axialen
Schwankungsgeschwindigkeit u/2 ist dabei sehr gut (Abbildung A.3). Auch
fiir die wandnormale Schwankungsgeschwindigkeit v”2 und die Scherkompo-
nente u/'v” sind die Ergebnisse fiir grofere Wandabstinde nahezu identisch.
In Wandnahe misst die 3-Draht-Sonde fiir die Reynoldszahlen Res, > 5000
hohere Werte fiir v”2 als die X-Draht-Sonde (Abbildung A.4).

Bei den Messungen mit den X-Draht-Sonden (UV, UW) wurde die Léngs-
kithlung der Sensordriahte mit einem Faktor k£ = 0, 16 beriicksichtigt, der aus
einer Winkel-Messung bestimmt wurde (Abschnitt A.4). Die Vernachléssi-
gung der Lingskiihlung wiirde einen um ca. 10 % geringeren Wert von v”2
und w2 iiber nahezu die gesamte Grenzschicht zur Folge haben. Bei der
Reynolds-Schubspannung «/v’ betrigt der Unterschied ca. 6 %. Diese Ergeb-
nisse zum FEinfluss der Langskiihlung bei X-Draht-Sonden stimmen gut mit
denen von Tutu & Chevray (1975) iiberein. Sonstige Korrekturen - z.B.
fiir die unberticksichtigte dritte Geschwindigkeitskomponente und die Rec-
tifizierung (Stromungswinkel auferhalb des Eindeutigkeitsbereiches) - sind
nicht berticksichtigt worden. Diese sind nach Tutu & Chevray (1975) - bei
Turbulenzgraden von weniger als 30 % - allerdings auch klein.

Fiir die Reynolds-Normalspannung w’ traten in Wandnihe grofe Abwei-
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ABBILDUNG A.4: Schwankungsgeschwindigkeiten v/2 und w/v’ gemessen im La-
WiKa mit 3-Draht-Sonde (M46) und einer UV-Sonde

chungen zwischen den Messungen mit der X-Draht-Sonde und der 3-Draht-
Sonde auf (Abbildung A.5). Bei den beiden groferen Reynoldszahlen sind die-
se Abweichungen jedoch nicht nur auf den wandnéchsten Bereich beschrankt.
Dabei wird mit der 3-Draht-Sonde ein zu hoher Wert fiir w2 gemessen. Die
Referenzmessungen von Bruns & Dengel (1998) beschrinken sich auf einen
Wert nahe der kleinsten hier untersuchten Reynoldszahl und stimmen mit
den vorliegenden Messwerten recht gut iiberein. Auf Grund der geringen Ab-
messungen der Sonde ist es nicht wahrscheinlich, dass diese Abweichungen auf
den (mittleren) Geschwindigkeitsgradienten in der Scherstromung zuriickzu-
fithren sind. Zwar befindet sich Draht 3 in einer gréfferen Wandentfernung
als Draht 1 und 2 und wird somit (im Mittel) stirker gekiihlt; jedoch betrigt
bei der 3-Draht-Sonde der Abstand von Draht 3 zur Mitte von Draht 1 und
2 ca. 0,2mm wahrend der Drahtabstand bei der X-Draht-Sonde (UW-Sonde
hat zwei wandparallele Driahte) ungefahr 0,3 mm betrégt. Die momentan in
Wandnéhe variierenden Geschwindigkeitsverteilungen (und Gradienten) ha-
ben sicherlich einen Einfluss auf die Interaktion zwischen den Sensordrahten;
dieser kann jedoch fiir die Auswertung nicht erfasst werden.

Es wurde weiterhin festgestellt, dass die Charakteristik der 3-Draht-
Sonden von Sonde zu Sonde leicht variierte. Dabei traten zum Teil noch
grokere Werte fiir w2 auf - auch fiir die geringste untersuchte Reynoldszahl
(w?/u? = 4 im wandnichsten Punkt, vgl. auch Abbildung A.12) — als bei den
in Abbildung A.5 gezeigten Messwerten. Die anderen Komponenten der Ge-
schwindigkeitsschwankungen waren davon weniger stark betroffen. Bei zwei
frither gefertigten - nominell baugleichen - Sonden wurden zu kleine Werte
fiir v”2 gemessen, wihrend fiir w2 einmal deutlich zu grofe Werte und ein-
mal nahezu korrekte Werte (bezogen auf die X-Draht-Sonde als Referenz)
gemessen wurden.
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ABBILDUNG A.5: Schwankungsgeschwindigkeit w2 gemessen im LaWiKa mit 3-Draht-
Sonde (M46) und einer UW-Sonde

Durch verschiedene Untersuchungen stellte sich heraus, dass vermutlich
minimale Unterschiede im Drahtabstand und in der Anordnung der sensitiven
Abschnitte der Drahte (vgl. Abbildung A.1) diese Unterschiede verursachen,
obwohl die Sonden mit den kleinstmd&glichen Toleranzen gefertigt wurden. Die
starke Miniaturisierung der Sonde bewirkt aerodynamische und thermische
Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Dréhten, die sich bereits durch
Abweichung in der Drahtanordnung um ein bis zwei hunderstel Millimeter
verandern.

Diese Unterschiede in der Drahtanordnung werden aber in der in Ab-
schnitt A.1 dargestellten Berechnungen nicht direkt beriicksichtigt. Daher
wurde versucht, die individuelle Charakteristik der Sonden durch eine Win-
kelkalibration zu erfassen und die Ergebnisse durch die Optimierung der Kon-
stanten fiir die Tangential- und Binormal-Kiihlung k; und h; zu verbessern.

A.4 Winkelkalibration und Eindeutigkeitsbe-
reich

Zur Kalibration der Richtungsempfindlichkeit bei Hitzdraht-Sonden mit meh-
reren Sensordrihten gibt es eine Vielzahl an Untersuchungen (siche z.B. Bru-
un , 1995; Lekakis , 1996). Die meisten dieser Untersuchungen lassen sich in
zwei grofsen Gruppen zusammenfassen:
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e Gekoppelte Geschwindigkeits- und Richtungskalibration

Dies bedingt im allgemeinen eine sehr grofse Zahl an Kalibrationspunk-
ten verbunden mit einem hohen zeitlichen Aufwand sowie eine ent-
sprechende Vorrichtung zur Winkel-Kalibration fiir jede Messung. Die
Ergebnisse werden z.B. in Form einer Tabelle oder durch direkte Inter-
polation zwischen den Kalibrationswerten zur Auswertung der eigent-
lichen Messung verwendet.

(z.B. Johnson & Eckelmann , 1984; van Dijk & Nieuwstadt , 2004)

o Getrennte Geschwindigkeits- und Richtungskalibration

Diese Methode verringert den Kalibrationsaufwand erheblich durch die
Annahme, dass sich die Richtungsempfindlichkeit nur durch eine Mo-
difikation der Sonde (neue Sensordrihte o.d.) dndert. Dadurch muss
vor jeder Messung nur eine Geschwindigkeitskalibration vorgenommen
werden. Fiir die Beriicksichtigung der Richtungskalibration werden hau-
fig die effektive Kiihlgeschwindigkeit mit einem Ansatz nach Jgrgen-
sen (Gleichung (A.1)) oder die Methode der ,effektiven Winkel“ nach
Bradshaw (siehe z.B. Cutler & Bradshaw , 1991) benutzt.

Bei der Verwendung des Jorgensen-Ansatzes werden teilweise Winkel-
und Geschwindigkeitsabhingigkeiten der Koeffizienten fiir Tangential-
und Binormal-Kiihlung & und h gefunden (Miiller , 1992; Moro, Vukos-
lavéevi¢ & Blet , 2003), teilweise wird die Unabhéngigkeit von diesen
Grofken bestitigt (Champagne & Sleicher , 1967; Vagt , 1979; Rose-
mann , 1989). Die Unterschiede werden vermutlich vor allem durch die
Verwendung von an den Enden nicht ummantelten Sensordréahten bei
den ersten hier zitierten Arbeiten verursacht.

In der vorliegenden Untersuchung wurde aufgrund des geringeren Auf-
wands und der Moglichkeit der nachtraglichen Korrektur von Messungen die
Trennung von Geschwindigkeits- und Richtungskalibration gewéhlt. Wie be-
reits in Abschnitt A.1 erwadhnt, wurde der Jorgensen-Ansatz mit — iiber den
betrachteten Winkel- und Geschwindigkeitsbereich — konstanten Koeffizien-
ten k und h verwendet.

Rosemann (1989) benutzt fiir die Kalibration von 3-Draht-Sonden die
gleichen Ansétze, wobei er aus der Winkelkalibration sowohl die Koeffizien-
ten k£ und h als auch die Winkel der Sensordrihte (in der hier verwendeten
Notation ¢ und 7 ) bestimmt.

Die — trotz der geringen Abweichungen in den Abstdnden der Sensor-
dréhte — sehr hohe Genauigkeit der Fertigung der 3-Draht-Sonden sprach
hier gegen die Hinzunahme der Drahtwinkel zu den einzukalibrierenden Groé-
Ken. Stattdessen wurde eine Winkelmessung fiir verschiedene Kombinationen
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von Kippwinkeln o und Schiebewinkeln  durchgefiihrt und anschliefsend ver-
sucht, die Abweichung zwischen gemessenen und eingestellten Winkeln durch
geeignete Wahl der Koeffizienten k; und h; zu minimieren.

ABBILDUNG A.6: Prinzipskizze zu den auftretenden Strémungswinkeln

a = arctan (%) B = arctan (%) (A.8)

Die Winkelkalibration wurde mit Hilfe eines kleinen druckluftbetrieben
Kalibrierkanals durchgefiihrt, vor dem die Sonde mit einem Abstand geringer
als D/2 (D - Diisendurchmesser) eingespannt wurde. Die unabhéngig von-
einander einstellbaren Winkel o und 3 wurden durch eine aufwindige und
prazise Schwenkvorrichtung (Genauigkeit 0,1°) realisiert, die normalerweise
zum Bau der Sonden dient (Abbildung A.7).

Ergebnisse der Winkel-Messung sind in Abbildung A.8 dargestellt. Es
fallt auf, dass Stromungswinkel fiir negative Schiebewinkel  nach der Aus-
wertung mit den Standardkoeffizienten k£ = 0,15 und h = 1 (rote quadra-
tische Symbole) nahezu richtig gemessen werden, fiir positive Schiebewinkel
aber eine deutliche Unterschitzung von grofen Kippwinkeln a auftritt. Die
schwarz markierte Begrenzung stellt die maximal moglichen Stromungswin-
kel einer idealen Sonde mit der gleichen Drahtanordnung dar. Sie ist gegeben
durch die Tangentialrichtungen der einzelnen Drahte. Winkel aufserhalb die-
ses Bereiches werden immer in den Eindeutigkeitsbereich hineingefaltet (vgl.
Rosemann , 1989). Fiir eine reale Sonde ist der zu erwartende Eindeutig-
keitsbereich kleiner, wobei die Messergebnisse scheinbar durch diesen realen
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ABBILDUNG A.7: Winkelkalibrationsvorrichtung

Eindeutigkeitsbereich schon bei Kippwinkeln betragsméfig grofer 20° beein-
flusst werden.

Nach der Vermessung der verschiedenen Strémungswinkel wurde eine Op-
timierung vorgenommen, bei der k£ und h systematisch variiert wurden, um
die eingestellten Stromungswinkel moglichst gut wiederzugeben. Die Giite
der Optimierung wurde anhand der Summe der quadratischen Abweichun-
gen von jeweils eingestelltem und gemessenem Winkel getrennt fiir Kipp- und
Schiebewinkel ermittelt und die beiden Summen anschliefsend multipliziert.
Zur Erhohung der Flexibilitat bei der Optimierung wurde die Auswertung
so umgearbeitet, dass die eigentlich nur quadratisch vorkommenden Koef-
fizienten k& und h (vgl. Gleichung (A.1)) auch negative Werte annehmen
konnen (kf = k hf = h?) und fiir jeden Draht verschiedene Werte besit-
zen konnen. Dieses Vorgehen wurde unter anderem auch von Miiller (1992)
und Rosemann (1989) angewandt und bedeutet anschaulich, dass statt einer
Langskiihlung bei negativem k* eine zusétzliche Aufheizung des Drahtes (z.B.
durch den thermischen Nachlauf eines anderen Drahtes) auftritt. Im weiteren
Sinne ist die Vergroferung des Giiltigkeitsbereiches hin zu negativen Werten
fiir £ und h* eine Mdglichkeit die verschiedenen sich iiberlagernden Effekte
der Interaktion auszugleichen.

Ergebnisse der Optimierung sind ebenfalls in Abbildung A.8 dargestellt.
Dabei sind in der linken Abbildung die Ergebnisse (blaue Kreise) gezeigt,
die sich ergeben, wenn die Koeflizienten fiir alle drei Drahte den gleichen
Wert haben sollen. Die ermittelten Koeffizienten betragen k* = k? = 0,015
(statt 0,0225) und h* = h? = 0,96 (statt 1,0). Die Verbesserung in den
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ABBILDUNG A.8: Ergebnisse der Winkelmessung mit Standardkoeffizienten k, h
und mit den Ergebnissen der Optimierung (M48)

Winkelmessungen ist vor allem bei negativen Schiebewinkeln zu beobachten.

Im rechten Teil ist das Ergebnis der Winkelmessung dargestellt, das durch
eine separate Variation von k& und A} erreicht wird. Die ermittelten Werte
sind k] = 0,04;k3 = 0,08;k5 = —0,01;hf = 1,0;h5 = 0,95;h% = 1,0).
Fiir negative Schiebewinkel ist hier gar eine betragsméfige Vergroferung der
gemessenen Kippwinkeln zu sehen, die Unterschiatzung bei positiven Schie-
bewinkeln konnte nicht korrigiert werden.

Eine Analyse der Auswirkung von £* bei festem h* zeigt, dass ein negati-
ves k* zu einer betragsméfigen Verkleinerung der gemessenen Winkel fiihrt
wahrend ein £* deutlich grofer als null eher zu einer Vergréfserung fiihrt.

Damit wird deutlich, dass die Optimierung der Koeffizienten auf eine Ver-
groferung der gemessenen Stromungswinkel abzielt, da grofte Stromungswin-
kel bei der Winkelmessung unterschatzt werden. Somit ist es nicht mdglich
durch die Ergebnisse der Winkelmessung eine Optimierung der Koeffizien-
ten k, h so vorzunehmen, dass die gemessenen Werte (z.B. fiir w’?) in einer
turbulenten Grenzschicht verringert werden.

Das oben beschrieben Verfahren der Koeffizientenoptimierung wurde auch
auf eine X-Draht-Sonde (UV) angewendet, bei der verschiedene Kippwinkel o
eingestellt und vermessen wurden. Die Optimierung der Koeffizienten ergab
k1 = 0,158, ky = 0,166, was sehr gut mit den in der Literatur angegebenen
Werten von 0,15...0,20 {ibereinstimmt (Vagt , 1979; Bruun , 1995). Ohne Be-
riicksichtigung der Langskiihlung (k; = ky = 0 erhélt man fiir Kippwinkel
(betragsmaéfig) grofer 30° einen zu klein gemessenen Stromungswinkel (Feh-
ler bei 30° ca. 1,3°), der maximal gemessene Winkel liegt bei ca. +/-36°. Mit
Berticksichtigung der Langskiihlung ergibt sich ein ,nutzbarer Bereich® von
nahezu + /-45°.
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Das angewendete Verfahren funktioniert also prinzipiell, versagt aber bei
der Komplexitat der Charakteristik der 3-Draht-Sonde und der damit ver-
bundenen Auswertung und wurde deshalb nicht weiter verwendet.

A.5 Orthogonale und nicht-orthogonale Be-
rechnung

In Abbildung A.9 ist fiir einen Punkt in unmittelbarer Wandnéhe innerhalb
der turbulenten Grenzschicht (LaWiKa, 10m/s, y=1,85 mm) die Verteilung
der berechneten Stromungswinkel dargestellt. Auferdem ist analog zu Ab-
bildung A.8 der theoretisch mogliche Winkelbereich (Eindeutigkeitsbereich)
angegeben.
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o

Schiebewinkel # [°]

40 20 0 20 40
Kippwinkel a [°]

ABBILDUNG A.9: Winkelverteilung im Innenbereiches einer turbulenten Grenz-
schicht gemessen mit einer 3-Draht-Sonde (Standardkoeffizienten k = 0,15, h =
1,0)

Die gelben Linien markieren den mittleren Stromungswinkel fiir diesen
Messpunkt. Im Vergleich zu Abbildungen A.8 ist erkennbar, dass bei der
Auswertung gehauft grofe Stromungswinkel auftreten, die bei der Winkel-
messung nicht mehr korrekt bestimmt werden konnten und zu klein gemessen
wurden.

Diese Tatsache lasst sich aus der Berechnung der Geschwindigkeitskompo-
nenten erkldren. Bei grofen Stromungswinkeln geht jeweils eine Komponente
(beia = 0°, B = 54,7° sogar zwei Komponenten) im Tangentialsystem gegen
null. Das ist verbunden mit der Gleichheit der effektiven Kiihlgeschwindig-
keit mindestens zweier Sensordrihte. Kleine Fehler in der Kalibration, ein
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nur ungenau auflésender A /D-Wandler bei der Messwertaufnahme oder son-
stige kleine Abweichungen (z.B. thermische/aerodynamische Interferenzen
zwischen den Sensordrdhten) fiihren durch die Wurzeloperation mit einem
Radikanten nahe null dann zu groffen Unsicherheiten bei der Bestimmung
der Geschwindigkeitskomponenten im Windkanal-Koordinatensystem.
Verbessern lieke sich das vermutlich teilweise durch eine noch genauere
Messwertaufnahme und eine stabilere (=zeitlich konstante) Messkette, oder
durch einen komplett anderen Kalibrations- und Berechnungsalgorithmus.
Letzteres erlaubt dann allerdings nicht mehr die Vereinfachungen der ortho-
gonalen Sondenkonfiguration, die in Abschnitt A.1 beschrieben wurden.
Auf Grund dieser numerischen Probleme, die bei Umrechnung zwischen
den Koordinatensystemen der orthogonalen Auswertung auftreten, wurde
versuchsweise auch die nicht-orthogonale Auswertung implementiert. Die-
se gilt fiir beliebige Sondengeometrien und wurde hier auf die orthogonale
Sonde angewandt. Das grundsétzliche Vorgehen ist bei (Rosemann , 1989;
Rosemann, Siger & Kreplin , 1996) und Bruns & Dengel (1998) beschrie-
ben. Die nicht-orthogonale Auswertung ist deutlich komplizierter (z.B. Fall-
unterscheidungen fiir giiltige Losungen der biquadratischen Gleichung) und
sehr speicher- und zeitintensiv. Auferdem miissen Losungen, die offensicht-
lich nicht giiltig sind (alle Losungen fiir ein Tripel von effektiven Kiihlge-
schwindigkeiten auferhalb des Eindeutigkeitsbereiches) aussortiert werden.
Auch bei der orthogonalen Auswertung treten Tripel U.ss; auf, die durch
das Radizieren (Umkehrung von Gleichung (A.3)) zu komplexen Werten fiir
die Geschwindigkeit (U, V, W) fithren wiirden. Diese diirften theoretisch nicht
auftreten, sind aber praktisch gerade in Wandnéhe durch kleine Ungenauig-
keiten in der Bestimmung der Briickenspannung etc. unvermeidbar. Fiir die
Optimierung der Sondencharakteristik und die statistische Auswertung von
Profilen der mittleren Geschwindigkeit und der Schwankungsgréfen wurden
diese Werte entfernt (aussortiert). Zur Berechnung von Korrelationen und
Spektren ist aber im allgemeinen ein kontinuierlicher Zeitschrieb erforderlich.
Das teilweise gehdufte Auftreten dieser Ereignisse lief eine Interpolation der
fehlenden Werte aus den direkten Nachbarn nicht zu. Vielmehr bestanden
die zwei Moglichkeiten, diese Ereignisse durch eine Betragsbildung vor dem
Wurzelziehen (U? = U;) oder ein Nullsetzen des Radikanten zu vermeiden.
Wird der Radikant zu Null gesetzt, wiirden — wie in Abschnitt A.5 beschrie-
ben — grofe Stromungswinkel auftreten. Diese vergroffern die rms-Werte der
Schwankungsgroften erheblich. Durch die Bildung des Betrages des Radikan-
ten wird dieser Effekt deutlich vermindert und die Schwankungsgréfien nur
wenig verfilscht.
Beispielhaft ist in Abbildung A.10 das Profil der Schwankungsgréfe w’
gezeigt, bei dem die 'negativen’ Kiihlgeschwindigkeien einmal aussortiert
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wurden und einmal durch den Betrag ersetzt wurden. In unmittelbarer Wand-
nahe ist eine leichte Verringerung des rms-Wertes fiir das w’-Profil zu erken-
nen, bei dem die physikalisch unsinnigen Werte fiir U? aussortiert wurden.
Die Unterschiede sind jedoch auf die wandnéchsten Punkte (y < 3mm) be-
schréankt.

| |e—o Neg. Ut2 aussortiert, 10 m/s

=8 20 m/s
1| a2 30 m/s
Betragsbildung Utz, 10 m/s
rl— 20 m/s
30 m/s
0 | I L AA
10' 10° . 10° 10*
y

ABBILDUNG A.10: Schwankungsgeschwindigkeit w2 im LaWiKa gemessen mit einer 3-
Draht-Sonde (M34). Auswertung mit Aussortierung negativer Werte fiir U? und mit Be-
tragsbildung fiir U?.

Vergleicht man die Ergebnisse einer entsprechenden nicht-orthogonalen
Auswertung mit denen einer orthogonalen Auswertung (nicht gezeigt), bei
der die negativen Kiihlgeschwindigkeiten aussortiert wurden, so sind keine
Unterschiede mehr erkennbar. Auch ein gednderter Algorithmus bei der Aus-
wertung (nicht-orthogonale Berechnung) verbessert die Ergebnisse der Aus-
wertung nicht.

A.6 Optimierung der Sondencharakteristik

Zur Verbesserung der Ergebnisse wurde letztlich ein sehr pragmatisches Vor-
gehen gewihlt: Die Referenzmessungen aus dem LaWiKa mit den X-Draht-
Sonden (UV,UW) wurden genutzt, um eine Koeffizientenanpassung fiir jede
der verwendeten 3-Draht-Sonden vorzunehmen. Dafiir wurde bei der klein-
sten Stromungsgeschwindigkeit (U, = 10m/s) ein Punkt in Wandnéhe
(y =7,95mm = y* ~ 195) gewahlt, der noch nicht durch starke Geschwin-
digkeitsgradienten oder sonstige Mittelungseffekte beeinflusst war. Die Koef-
fizienten k; und h; wurden fiir jede 3-Draht-Sonde einzeln so angepasst, dass
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die Messung mit der jeweiligen Sonde in diesem Punkt mdglichst gut mit der
jeweiligen Referenzmessung (UV,UW) tibereinstimmt. Dabei sollten sich die
Ergebnisse fiir die mittlere Geschwindigkeit 7 und die Schwankungsgrofen
w2 und v nicht erheblich dndern, die Werte fiir w2 sich hingegen deutlich
verringern. Auferdem sollte die Winkelmessung (Abbildung A.8) mit mog-
lichst geringer Abweichung wiedergegeben werden. Die Koeffizienten £} und
h} als Ergebnis dieser Optimierung wurden fiir alle Geschwindigkeiten und
Wandabsténde, die mit der jeweiligen Sonde gemessen wurden, verwendet.

Ergebnisse dieser Optimierung sind fiir die relevanten Grofsen dreier am
DNW und im LaWiKa verwendeter 3-Draht-Sonden (M34, M48, M50) in
Abbildungen A.11 — A.13 gezeigt. Die optimierten Koeffizienten betragen fiir
M34: kT =0,04; k5 = 0,03; k5 = 0,04; A7 = 1,0;h5 = 0,9; h5 = 1,0, fiir M48:
ki =0,03;k3 = 0,0;k% = 0,01;h7 = 1,1;h5 = 0,9;h5 = 0,9 und fir M50:
ki =—0,03;k3 =0,05;k3 =0,05;h] = 1,3;h5 =1,2;h5 =1, 3.

Sie weichen damit nur wenig von den Standardkoeffizienten £} = k5 =
k3 = 0,0225; h] = hi = hi = 1,0 ab. Trotzdem sind speziell bei Sonde M48
(A.12) deutliche Unterschiede zwischen den beiden Auswertungen zu erken-
nen. Im Mittelwert der Geschwindigkeit @ und bei w2 sind die Unterschiede
jeweils nur sehr klein. Diese Messwerte zeigten bereits bei der Standardaus-
wertung im Vergleich mit der Einzelhitzdraht-Sonde keine signifikante Ab-
weichung. Bei der wandnormalen Komponente der Schwankungsgeschwindig-
keit v2 sind Unterschiede erkennbar. Die optimierten Koeffizienten vergro-
fern die Werte etwas: teilweise kommt es zu einer besseren Ubereinstimmung
mit der X-Draht-Messung, teilweise ist die Korrektur etwas zu grof. Fiir die
Scherspannung v’ sind nahezu keine Anderungen zu sehen, wihrend bei
der Schwankungsgeschwindigkeit w’ eine (beabsichtigte) teils deutliche Re-
duzierung der Werte auftritt. Die (niedrigeren) Werte der Referenzmessung
mit der X-Draht-Sonde werden trotzdem nicht erreicht. Die Wiedergabe der
bei der Winkelmessung eingestellten Winkel hat sich nicht deutlich verbes-
sert. Insgesamt wurden jedoch durch die optimierten Koeffizienten die Ab-
weichungen fiir v’ in Wandnéhe deutlich verringert (z.B. M48: um ca. 50%
im wandnéchsten Punkt bei 10m/s). Mit der Sonde M50 wurde keine Win-
kelmessung durchgefiihrt. Der Vergleich zwischen Standardauswertung und
der Auswertung mit optimierten Koeffizienten ist hier trotzdem dargestellt,
da ein Grofiteil der in Kapitel 5 aufgetragenen Profile der Turbulenzgréfien
mit dieser Sonde gemessen wurden.
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ABBILDUNG A.11: Standardauswertung und erneute Auswertung mit optimierten Ko-

effizienten. Mittlere Geschwindigkeit und Schwankungsgrofen w2, v/2, w/v/,w'2 gemessen
mit 3-Draht-Sonde (M34) und einer X-Draht-Sonde. Winkelmessung mit M34.
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ABBILDUNG A.12: Standardauswertung und erneute Auswertung mit optimierten Ko-

effizienten. Mittlere Geschwindigkeit und Schwankungsgrofen u/2, v/2, w/v/,w'2 gemessen
mit 3-Draht-Sonde (M48) und einer X-Draht-Sonde. Winkelmessung mit M48.
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ABBILDUNG A.13: Standardauswertung und erneute Auswertung mit optimierten Ko-

effizienten. Mittlere Geschwindigkeit und Schwankungsgrofen w2, v/2, w/v/,w'2 gemessen
mit 3-Draht-Sonde (M50) und einer X-Draht-Sonde.
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Zusammenfassung der Sondenuntersuchungen

Mit Hilfe der Vergleichsmessungen im LaWiKa wurden umfangreiche Unter-
suchungen der Charakteristik der 3-Draht-Sonden durchgefiihrt. Dabei wurde
deutlich, dass die verwendeten 3-Draht-Sonden speziell im wandnahen Be-
reich die Schwankungsgeschwindigkeiten v”2 und w’ zu hohe Werte messen
(Grofkenordnung 10-20%). Dieser Vergleich bezieht sich auf die als Referenz
verwendeten Einzel- und X-Draht-Sonden.

Die Messungen ergaben ferner, dass es zwischen den — nominell bauglei-
chen — 3-Draht-Sonden deutliche Unterschiede gibt. Deren Ursache liegt ver-
mutlich in den Fertigungstoleranzen (Gréfsenordnung 1-2 hunderstel Millime-
ter) und bedingen unterschiedliche thermische und aerodynamische Interak-
tionen zwischen den einzelnen Sensordréhten, die nachtréglich nicht korrigiert
werden konnten.

Eine Vermessung des Winkelverhaltens der Sonden zeigt, dass die in einer
storungsarmen Stromung eingestellten Winkel oberhalb von 20° zu klein ge-
messen werden. Eine Analyse der Verteilung der innerhalb einer turbulenten
Grenzschicht in Wandndhe gemessenen Stromungswinkel (Abbildung A.9)
ergibt hingegen sehr viele Stromungswinkel, die deutlich grofer als 20° sind.
Daher wird vermutet, dass die wandnahe Turbulenzstruktur mit starken mo-
mentanen Variationen der Geschwindigkeiten eine thermische Interaktion
zwischen den — durch die starke Miniaturisierung — sehr dicht angeordneten
Sensordrahten bewirken, was zu einer Verfilschung der gemessenen Kiihlge-
schwindigkeiten fiihrt.

Es wurde versucht, die Charakteristik der einzelnen Sonden zu verein-
heitlichen und den Referenzwerten anzunshern. Dazu wurden zum einen die
Koeffizienten fiir die Langs- und Binormalkiihlung & und A variiert und zum
anderen unphysikalische Werte (negatives U?) aussortiert. Letzteres wurde
nur fir die Auswertung von Profilen vorgenommen; bei Berechnungen von
Spektren und Korrelationen wurde stattdessen der Betrag der Geschwin-
digkeit verwendet. Dieses Vorgehen beeinflusst die Ergebnisse aber nur in
geringem MaRe (Abbildung A.10).

Trotz der nicht vollstiandig korrigierbaren Abweichungen der 3-Draht-
Sonden im Vergleich zu den Einzel- und X-Draht-Sonden sollte die Qualitéat
der Ergebnisse nicht unterschétzt werden: Nur die Schwankungsgeschwin-
digkeiten v”2 (fiir y© < 200) und w? (Groke und Beginn der Abweichung
abhéngig von der Reynoldszahl) werden im Innenbereich zu groft gemessen
(w? ca. 20% bei y* = 200 und LWK-30m/s = Res, = 11800).

Uber den grokten Teil der Grenzschicht liefern die Sonden zuverlissige Er-
gebnisse. Korrelationsauswertungen, bei denen mit Korrelationskoeffizienten
(Normierung mit den rms-Werten) gearbeitet wird, sind nahezu unbeeinflusst
von diesen Problemen.



Anhang B

Zur Genauigkeit der
Hitzdraht-Messungen

Es ist generell sehr schwierig, die systematischen und zufélligen Fehler im
Zusammenhang mit einer Hitzdraht-Messung zu quantifizieren. Die Griin-
de dafiir liegen vor allem in einer umfangreichen Messkette (Sensor, Hitz-
drahtbriicke, Ubertragungsglieder, Signalaufbereitung, A/D-Wandlung) mit
teilweise unbekannten Fehlertoleranzen und vor allem in dem nicht-linearen
Zusammenhang zwischen den elektrischen Grofsen der Messkette und den
Stromungsgeschwindigkeiten.

Eine Moglichkeit der quantitativen Abschitzung der Genauigkeit einer
Hitzdraht-Messung besteht in der Wiederholung der Messung. Bei Verwen-
dung derselben Messtechnik kann dabei eine Aussage zur Konvergenz bzw.
zum Fehlerintervall der betrachteten Stromungsgrofien bei einer bestimmten
Messdauer getroffen werden. Bei einer geniigend grofsen Anzahl von Wieder-
holungen der Messung mit jeweils verschiedenen Gerédten und Sonden liefe
sich zuverldssig ein Fehlerintervall fiir alle daraus bestimmten Stromungsgro-
Ken angeben. Dies ist jedoch praktisch nicht durchfiihrbar.

Somit kann an dieser Stelle nur eine Untersuchung der Zeitreihen hin-
sichtlich der Konvergenz der gemessenen Stromungsgréfsen erfolgen und — in
eingeschranktem Make — ein Vergleich von Messungen die, nicht mit identi-
schem Messaufbau durchgefithrt wurden. Auferdem wurde die Auswirkung
von kleinen Temperaturdnderungen wiahrend der Messung auf die Ergebnisse
an einigen Messpunkten untersucht. Eine kurze Betrachtung zum Einfluss ei-
ner fehlerhaften Kalibration auf die Berechnung von Korrelationen beschliefst
diesen Abschnitt.
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95%-Konfidenzintervall: Eine Uberpriifung der statistischen Auswer-
tung ist durch die Zerlegung eines Zeitschriebs moglich. Dabei werden fiir
jeden Abschnitt alle relevanten Stromungsgrofen (z.B. Mittelwert, Reynolds-
spannungen, hohere Momente) bestimmt und anschliefend Mittelwert und
Standardabweichung der Ergebnisse der Teilabschnitte berechnet. Die so fiir
jeden Zeitabschnitt bestimmten Stromungsgréfsen werden um den wirklichen
Wert (Mittelwert aller Einzelabschnitte) streuen, wobei die Verteilung in der
Regel der Gaufsschen Normalverteilung entspricht. Fiir diese Verteilung gilt,
dass 95 % aller Einzelwerte innerhalb eines Intervalls von vier Standardabwei-
chungen (+20) um den jeweiligen Mittelwert verteilt sind. Mit einer Wahr-
scheinlichkeit von 19:1 wird also ein neuer Messwert innerhalb des Intervalls
von T #+ 20 um den Mittelwert T liegen.

Da die Turbulenzstruktur sich mit dem Abstand zur Wand &ndert und
dies zu unterschiedlichem Konvergenzverhalten der Grofsen fiithren kann, wur-
de die Berechnung an zwei Punkten in Wandnéhe und je einem Punkt in der
Mitte und im Aufenbereich der Grenzschicht durchgefiihrt. Um fiir die Be-
rechnung von Mittelwert und Standardabweichung der jeweiligen Stromungs-
grofse mindestens 10 Einzelwerte zur Verfiigung zu haben, bot sich die Ver-
wendung einiger zuséatzlich aufgezeichneter Zeitschriebe mit Langen von 160 s
Messdauer an. Die Daten stammen aus der DNW-Messung an der Seiten-
wand bei 40m/s Anstromgeschwindigkeit mit zwei Einzel-Hitzdrahtsonden
(Abbildung B.1) bzw. auf der Messplatte bei 60 m/s Anstromgeschwindigkeit
mit zwei 3-Draht-Hitzdrahtsonden (Abbildung B.2 und Abbildung B.3). Die
Grenzschichtdicke betrug rund 240 mm an der Seitenwand und 140 mm auf
der Platte.
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ABBILDUNG B.1: Streuung o des Mittelwerts (links) und der Schwankungsge-
schwindigkeit /., (rechts) in Abhéngigkeit von der Mittelungszeit fiir verschie-

dene Wandabstéinde. Einzel-Hitzdraht.
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Aus der Einzeldraht-Messung (Abbildung B.1) sieht man, dass die Streu-
ung der Einzelwerte U; (Mittelwert der Stromungsgeschwindigkeit im Zeit-
abschnitt i) bereits fiir eine Mittelungszeit von 10s deutlich unter einem
Prozent des Mittelwertes aller Einzelabschnitte U liegt. Somit liegen mit ei-
ner Wahrscheinlichkeit von 95 % Messwerte fiir den Mittelwert U innerhalb
eines Intervalls 2% um den “wahren” Mittelwert, wenn die Messzeit min-
destens 10s betragt. Fiir die Schwankungsgeschwindigkeit u!, . betrigt das
Intervall bei 10s Messdauer noch £3% fiir einen Wandabstand von 18 mm.
Die Messdauer pro Punkt betrug fiir die meistens Messungen im DNW in

der Regel 40s, fiir die Messungen im LaWiKa sogar 50s.
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ABBILDUNG B.2: Streuung o der Schwankungsgeschwindigkeit u/. . (links) und

™ms

der Schwankungsgeschwindigkeit v/ (rechts) in Abhéngigkeit von der Mitte-

™ms
lungszeit fiir verschiedene Wandabsténde. 3-Draht-Messung.

Die Ergebnisse fiir die Messung mit der 3-Draht-Sonde in der Grenzschicht
oberhalb der Platte entsprechen sehr gut den Ergebnisse der Einzeldraht-
Messung fiir die Schwankungsgeschwindigkeit wu,,.. (Abbildung B.2). Le-
diglich bei sehr geringen Mittelungszeiten scheinen die Ergebnisse der 3-
Draht-Sonde besser. Das liegt vermutlich an der Auswerteprozedur fiir die
3-Drahtmessung, bei der die Geschwindigkeiten aller drei Einzel-Dréhte ge-
mittelt werden. Fiir grofere Mittelungszeiten treten jedoch keine signifikan-
ten Unterschiede auf. Fiir die Wandabstdnde 54 mm und 135 mm standen
keine langen Zeitschriebe zur Verfiigung. Um trotzdem die Streuung o aus
wenigstens 10 Einzelwerten zu bestimmen, konnten hier nur Mittelungszeiten
bis 4s beriicksichtigt werden. Die deutlich grofseren Werte der Standardab-
weichung ¢ in Bezug auf den Mittelwert der jeweiligen Gréfse bei 135 mm
resultieren vermutlich aus der Lage des Punktes dicht am Grenzschichtrand.
Zum einen sind dort die Turbulenzgrofien vom Betrag her sehr klein, zum an-
deren ist dieser Bereich durch starke Intermittenz gepragt. Dies fithrt dazu,
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dass eine grofere Messzeit erforderlich ist, bis die Mittelwerte der gemessenen
Grofsen konvergieren.
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ABBILDUNG B.3: Streuung o der Schwankungsgeschwindigkeit w’., .. (links) und
der Scherkomponente w/'v’ (rechts) in Abhéngigkeit von der Mittelungszeit fiir

verschiedene Wandabsténde. Dreidraht-Messung.

Fiir die Schwankungsgeschwindigkeiten v/, . (Abbildung B.2) und w/, .
(Abbildung B.3) erhélt man fiir eine Mittelungszeit von 10s bereits eine
Streuung von deutlich unter einem Prozent fiir den wandnahen Bereich. Nur
im Aufenbereich ist die Streuung etwas grofser. Fiir die Scherkomponente
(Abbildung B.3), die in die Reynoldssche Schubspannung pu/v’ eingeht, liegt
die Streuung nur im wandnahen Bereich bei rund 1 %. Fiir die anderen Wan-
dabsténde liegt sie deutlich hoher. Bei dem Wandabstand von 135 mm muss
man aber beriicksichtigen, dass die Scherkomponente am Grenzschichtrand
(6 ~ 140 mm) deutlich schneller gegen Null geht als die Normalspannungs-

komponenten.

In der statistischen Versuchsauswertung kann man fiir eine beliebige Gro-
fse x ein Fehlerintervall angeben, wenn man ihren Mittelwert Z und die Streu-
ung o, aus einer Anzahl von Stichproben n berechnet hat. Fiir n > 100 und
ein 95%-Konfidenzintervall gilt:

O-LU
Vn

Aus der beschriebenen Zerlegung der Zeitschriebe kann man also Ver-
trauensbereiche fiir die einzelnen Grofen (u, u', w/v’ etc) und die entspre-
chende Messzeit abschéitzen, wenn man die jeweilige Streuung fiir eine kurze
Messzeit und die entsprechende Zahl der Mittelungen benutzt. Nimmt man
den Wert der Streuung fiir eine Messzeit von 4s (n = 10 fiir die Gesamt-
messzeit von 405s), so miisste man den Faktor 1,96 aufgrund der geringeren

r=T+1,9 (B.1)
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Stichprobenzahl etwas erhéhen. Naherungsweise kann man jedoch mit die-
sem Wert rechnen und den Fehler fiir die Messzeit von 40s abschétzen, in-
dem man den Fehler aus den Abbildungen B.1-B.3 fiir ;=4 s abliest und mit
1,96/4/10 ~ 0, 62 multipliziert.

Mittels der Zerlegung der Zeitschriebe konnte festgestellt werden, dass bei
einer Mittelungszeit von 40s die Werte fiir @, u,.,,, v, und w,,  mit einer
95 %-igen Wahrscheinlichkeit eine Abweichung von weniger als 1 % von ihrem
“wahren” Wert haben. Fiir die Scherkomponente u/v’ gilt dieses Intervall nur
fiir die wandnahen Bereiche der Grenzschicht. Dariiber hinaus sind langere
Mittelungszeiten notig um vergleichbare Fehlerintervalle zu erreichen. Die fiir
die DNW-Messungen gewahlte Mittelungszeit von 40s reicht damit aus, um

aus statistischer Sicht zuverléssige Ergebnisse zu erzielen.

Reproduzierbarkeit: Im Rahmen der Messung wurden im Laminar-
Windkanal einige Messungen mehrfach durchgefiihrt, wobei sowohl der Ein-
bau der Traverse und der Hitzdrahtsonde, die Wandabstandsbestimmung,
sowie die Verkabelung und der Abgleich der Messgeréte jeweils erneut vorge-
nommen wurde. Somit wurden systematische Fehler durch einen fehlerhaften
Aufbau nahezu ausgeschlossen. Die Ergebnisse fiir die 3-Draht-Sonde M35
sind in Abbildung B.4 exemplarisch dargestellt. Die Abweichungen zwischen
den einzelnen Messungen wurden aus den mit u, normierten Werten berech-
net, um die Variation der Tagesparameter (Temperatur, Luftdruck) und der
entsprechend angepassten Anstromgeschwindigkeit u., zu eliminieren.

Die Abweichungen fiir v],,, und w!,.. (Abbildung B.4) und @ bzw. u/,,.
(nicht dargestellt) betragen fiir alle Wandabsténde maximal 0,2u,. Bezo-
gen auf den lokalen Wert der entsprechenden Grofie betrégt die Abweichung
innerhalb der Grenzschicht (6 ~ 60 mm) stets weniger als 2 %. Fiir die Scher-
komponente u/v/ betrigt die Abweichung bei der Anstromgeschwindigkeit
von 30m/s ungefahr 4% des lokalen Werts, was aber deutlich weniger als
0,1u? entspricht.

Bei der zweifachen Wiederholung (davon einmal mit einer anderen Son-
de) von Messungen mit einer UV-Hitzdraht-Sonde im LaWiKa betrugen die
Abweichungen innerhalb der Grenzschicht zwischen allen drei Messungen fiir
ul,.und v/, . weniger als 0,1 u, (weniger als 3% des lokalen Werts), fiir u/v’
weniger als 0,1u2 (weniger als 5% des lokalen Werts). Fiir den Mittelwert
der Geschwindigkeit u betrug die Abweichung ebenfalls weniger als 3 %.
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nen Messungen (jeweils Sonde M35)
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Aus der Wiederholung von verschiedenen Profilmessungen im Laminar-
Windkanal, bei dem sich die Randbedingungen (Temperatur, Druckver-
teilung, Einbaugenauigkeiten) sehr gut kontrollieren lassen, ldsst sich eine
Reproduzierbarkeits-Genauigkeit von rund 3% des entsprechenden lokalen
Werts fiir @, ul.,,,, vl und w’., . abschitzen. Fiir die Scherkomponente u'v’
ist die Abweichung kleiner als 5% des lokalen Werts. Grofstenteils stimmten
die verschiedenen Messungen allerdings deutlich besser tiberein (auf ungefihr
1% des lokalen Werts).

Einfluss von Temperaturianderungen: Aufgrund der nur geringen
Temperaturdifferenzen zwischen Kalibration und Messung bzw. im Verlauf
einer Messung (LaWiKa: AT < 0,2K, DNW AT < 1K bei einer Drahttem-
peratur von ca. 180°C wurde auf die Hitzdraht-Daten keine Temperatur-
kompensation angewendet. Mit der Korrektur sind durch die Wahl des rich-
tigen Temperaturkoeffizienten (variierende Angaben in der Literatur) und
die richtige Bestimmung von Verstarkung und Offset in der Messkette einige
Unsicherheiten verbunden, die angesichts der kleinen Temperaturdnderungen
nicht zu einer Verringerung des Messfehlers fithren miissen.

Durch gezielte Variation der Stromungstemperatur im LaWiKa um 0,2 °C
wurde der Einfluss auf die errechneten Stromungsgréfsen bei konstanter An-
stromgeschwindigkeit untersucht. Dabei zeigt sich fiir w,,,. ein Unterschied
von 1%, fiir w, ul.,,,, V., liegt der Unterschied unter 0,3 %. Fiir /v’ betrug
die Abweichung rund 2%. In Anbetracht der zuvor untersuchten Genauig-
keiten zur Konvergenz und zur Reproduzierbarkeit sind diese Abweichungen
nicht signifikant. Wichtig dabei ist allerdings, dass in der Berechnung der
Geschwindigkeiten bei der 3-Draht-Auswertung (siehe auch Abschnitt A.1)
die Tripel aussortiert werden, bei denen sich negative Werte fiir die Tangen-
tialgeschwindigkeiten U? ergeben.

Einfluss einer ungenauen Kalibration auf die Berechnung von
Korrelationen: Sollte es - zum Beispiel durch starke Temperaturdnderung,
Staubpartikel auf den Sensordrihten oder sonstige Einfliisse - zu einer Ande-
rung in der Messkette im Bezug auf die verwendete Kalibration kommen, so
ist diese Messung fiir die exakte Bestimmung der Stromungsgrofen @, u!

rms?
/

v,..s Usw. in der Regel nicht geeignet. Die Bestimmung von Korrelationen

der Art

a(z,t) b(z + Az, t + At)
Urms(Z) Orms ()

ist meistens trotzdem moglich, da durch die Normierung mit den lokalen
rms-Werten der entsprechenden Grofsen die fehlerhafte Kalibration elimi-
niert wird. Dies ist z.B. bei einer Multiplikation einer geeigneten Geschwin-

R:
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digkeitskalibration einer Hitzdrahtsonde mit einem konstanten Faktor sofort
ersichtlich. Der Faktor taucht sowohl im Zé&hler als auch im Nenner auf, so
dass die Korrelation exakt den gleichen Wert ergibt, wie ohne diesen Faktor.

Durch diese Uberlegung lassen sich nicht alle Fehlerméglichkeiten bei Kor-
relationsmessungen ausschliefsen, aber eine Messung die ansonsten keine wei-
teren Abweichungen aufweist kann trotz einer ungenauen Kalibration (z.B.
Uso Wird 10 % zu klein gemessen) fiir eine Berechnung von Korrelationsfunk-
tionen benutzen.



Anhang C

Auswertung und Aufbereitung
der PIV-Aufnahmen

Die Particle Image Velocimetry (PIV) gehort mittlerweile zu den verbreiteten
Messtechniken zur Untersuchung von turbulenten Strémungen. Dabei gibt es
eine Vielzahl von spezialisierten Aufbauten (z.B. Micro-PIV, Doppel-Stereo-
Anordnung zur Untersuchung von Gradienten vgl. z.B. Kéhler, Stanislas &
Kompenhans , 2002). Der hier verwendete Aufbau ist eher konventionell und
wurde bereits kurz in Kapitel 3 beschrieben.

Fiir die in der Arbeit dargestellten Messungen wurden vier Kameras zur
Erfassung verschiedener Ausschnitte aus dem parallel zur Hauptstromungs-
richtung angeordneten Lichtschnitt verwendet. Die groffen Abmessungen des
Windkanals (Kanalbreite 8 m) und die Grofse des angestrebten Beobachtungs-
ausschnittes (Grenzschichtdicken von ca. 160 mm) erforderten eine Platzie-
rung der Kameras innerhalb der Messbox, wo sie den aerodynamischen Kréf-
ten der Anstromung direkt ausgesetzt sind. Um diese Einfliisse zu mindern,
wurden stabile Holzverkleidungen gebaut, die die direkte Umstromung ver-
hinderten. Durch die Objektiv-Offnungen dieser Verkleidung war jedoch ein
Resteinfluss der aerodynamischen Kréfte nicht zu verhindern. Desweiteren
kam es durch leichte Schwingungen des Windkanalbodens selbst (vermutlich
hervorgerufen durch Antriebseinfliisse) und der Einbauten (Messplatte auf
dem Moving-Belt-Unterbau) zu Schwingungen der Kameras.

Diese Randbedingungen mussten in der Auswertung berticksichtigt wer-
den, da die Variation der Beobachtungsausschnitte der einzelnen Kameras
zueinander und zur Wand (d.h. zur Messplatte) nicht vernachlédssighar wa-
ren.

Durch die im folgenden beschriebene Auswertung wurde versucht, diese
Variationen zu erfassen und bei der Aufbereitung und Mittelung der Daten
zu beriicksichtigen.

195
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Weitere fiir die Auswertung relevante Einfliisse, wie eine ungleichméfige
Verteilung der Lichtintensitdt im Lichtschnitt, geringe Seeding-Dichte be-
dingt durch groffe Stromungsgeschwindigkeit und Abmessungen sowie die
geringe Dynamik in der Partikelbewegung der “Mono”-PIV-Messung werden
an den entsprechenden Stellen ausfiihrlicher erlautert.

C.1 Aufbau & Allgemeines

Die optische Achse der aufnehmenden Stereo-Kameras (S1 und S2) bildete
jeweils einen Winkel von rund 45°, die der Mono-Kameras (M1 und M2)
einen Winkel von 90° mit der Beobachtungsebene. Der Abstand zwischen
Kamera und Beobachtungsausschnitt des Lichtschnittes betrug jeweils rund
3m. Genaue Angaben sind fiir die Stereo-Anordnung der Skizze in Abbil-
dung C.1 zu entnehmen. Ein Scheimpflug-Adapter, der vom DLR Gé&ttingen
gefertigt wurde, ermoglichte fiir die Kameras S1 und S2 Aufnahmen mit
gleichméfiger Schérfe trotz unterschiedlicher Abstdnde zwischen Bildpunkt
auf dem CCD-Chip und dem Beobachtungspunkt innerhalb einer Aufnahme.

Stereo 1
2897mm

1945mm
Stroemung
O e _

2043mm

2967mm
Stereo 2

ABBILDUNG C.1: Abstidnde der Kameras S1 und S2 zur Beobachtungsebene

Entzerrung: Vor und nach den PIV-Messungen wurde jeweils ein Kali-
brierbild mit allen Kameras aufgenommen, indem eine Glasplatte mit auf-
gedrucktem Gitterraster (Linienabstand 2,5 mm) in der Beobachtungsebene
des Lichtschnittes platziert wurde. Sowohl die Mono- als auch die Stereo-
Aufnahmen wurden vor der weiteren Verarbeitung durch die aus den Ka-
librationsaufnahmen ermittelte Projektionsfunktion transformiert. Bei den
Mono-Aufnahmen wurde dadurch die leichte Verdrehung der Kameras ge-
geniiber der Messoberfliche eliminiert. Bei den Stereoaufnahmen erfordert
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die Verzerrung durch den Aufnahmewinkel von 45° die Anwendung der Pro-
jektionsfunktion. Durch diese Transformation aller Aufnahmen verlaufen die
horizontalen Linien der resultierenden Pixel-Bilder parallel zur Wand (Mess-
oberfléche).

Die Koeffizienten fiir die Entzerrung (Polynomfunktion 1. oder 2. Gra-
des in in z und y) wurden aus den Linien der Kalibrationsaufnahme be-
stimmt. Dabei wurde auf die Aufnahmen der Kalibrationsgitter ein Algo-
rithmus angewendet, der die Hough-Transformation zur Linienerkennung be-
nutzt (Ehrenfried , 2002). Das neue Bild wurde anschliefend durch Anwen-
dung der Entzerrungsfunktion berechnet, wobei fehlende Helligkeitswerte an
nicht-ganzzahligen Pixelpositionen durch bilineare Interpolation der Hellig-
keitswerte benachbarter Pixel ersetzt wurden.

Grauwert-Verteilung: Die Kameras ermoglichen Schwarz/Weik-
Aufnahmen mit 12 Bit Auflésung fiir die Helligkeitswerte, was Werten zwi-
schen 0 und 4095 entspricht. Eine typische Aufnahme mit einer Mono-Kamera
nutzt die moglichen Helligkeitswerte nahezu vollstandig aus. Es treten Werte
zwischen 50 und 4095 auf. Dabei ist das erste Teilbild (A-Bild) des Bildpaares
immer heller als das zweite Teilbild (B-Bild). Der Mittelwert der Helligkeits-
werte (nach Entfernung eventuell vorhandener Wandreflexionen) liegt zwi-
schen 70 und 100, rund 30% der Pixel haben einen Helligkeitswert grofer als
der entsprechende Mittelwert aller Pixel. Zwischen 2 und 3% der Pixel haben
einen Helligkeitswert, der grofer als das Doppelte des Mittelwertes aller Pixel
ist und ca. 1% sind mindestens dreimal so hell wie der Mittelwert des Bildes.
Diese wenigen, aber hellen Pixel beeinflussen die Ergebnisse der Korrelati-
on der beiden Teilbilder in erheblichem Umfang. Bei den Stereo-Aufnahmen
sind A- und B-Bild eines Bildpaares nahezu gleich hell, die hellsten Pixel
erreichen nur selten den maximalen Helligkeitswert von 4095. Auch hier sind
rund 30% der Pixel heller als der Mittelwert der Aufnahme, aber nur weniger
als 1% heller als das Doppelte des Mittelwertes und nur rund 0,1% heller als
das Dreifache des Mittelwertes.

Bei der Kamera M2 trat bei der Aufnahme bzw. der Speicherung ein Feh-
ler auf, der bei jedem 2. Bildpaar dazu fithrte, dass nur bestimmte Grauwerte
auftraten, wihrend benachbarte Grauwerte nicht auftraten (Abbildung C.2).
Diese Bilder wurden aus der weiteren Auswertung ausgeschlossen, auch wenn
sie auf die durch die A-B-Korrelation bestimmten Geschwindigkeitsvektoren
nur geringen Einfluss haben.

Bestimmung der Position der Wand: Die Wand (Messoberfléche)
ist in den PIV-Aufnahmen als heller horizontaler Strich zu sehen, der sich in
vertikaler Richtung tiber mehrere Pixel erstreckt. Die (pixel-)genaue Position
der Wand wird durch die horizontale Linie mit der hochsten Intensitiat (Sum-
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ABBILDUNG C.2: Verteilung der Grauwerte bei einer fehlerhaften (links) und
einer normalen (rechts) Aufnahme. Grauwerte grofer als 300 sind hier nicht dar-
gestellt.

me iiber alle horizontalen Pixel) bestimmt. Uberpriift wurde dieses Verfahren
zur Bestimmung der Wandposition durch Partikelbilder und deren Reflexio-
nen auf der Wand, die auf vielen Aufnahmen zu sehen sind. Zwischen A- und
B-Bild traten keine Verschiebung in wandnormaler Richtung auf.

Von einem Bildpaar zum néchsten adndert sich die Position der Wand
aufgrund der Vibrationen der Messoberflaiche und der Kameras. Die Varia-
tionen in der Wandposition betrugen bis zu 8 Pixel fiir die Messung bei 40 m/s
bzw. 16 Pixel fiir die Messung bei 60 m/s (Mono-Aufnahmen). Zwischen zwei
aufeinander folgenden Bildpaaren waren die Variationen etwas geringer und
betrugen maximal 5 bzw. 11 Pixel. Bei den Stereo-Aufnahmen traten Varia-
tionen in der Position der Wand von maximal 30 Pixel (40 m/s) bzw. bis zu
60 Pixel (60m/s) auf.

Umrechnung in physikalische Grofien: In den entzerrten Bildern der
Mono-Aufnahmen entspricht ein Pixel genau 0,1 mm. Bei einem Zeitversatz
von 10 pus zwischen den beiden Teilbildern (40 m/s-Messung) entspricht ein
Pixel-Versatz zwischen A- und B-Bild einer Geschwindigkeit von 10m/s. Bei
der Messung mit einer Anstromgeschwindigkeit von 60 m/s betrug der Zeit-
versatz zwischen A- und B-Bild 8 us. Es ergibt sich eine Geschwindigkeit von
12,5m/s bei genau einem Pixel Versatz. Man erhilt also im Durchschnitt
lediglich 4 bzw. rund 5 Pixel Versatz zwischen dem A- und B-Bild einer Auf-
nahme in Hauptstromungsrichtung, in Wandnéhe sogar noch weniger.

Bei den Stereo-Aufnahmen entspricht ein Pixel der Lénge von 0,025 mm.
Bei einem Zeitversatz von 10 us zwischen den beiden Teilbildern (40m/s-
Messung) entspricht ein Versatz von einem Pixel zwischen A- und B-Bild
einer Geschwindigkeit von 2,5m/s, bei einem Zeitversatz von 8 us (Messung
mit us = 60m/s) entspricht ein Versatz von einem Pixel zwischen A- und B-
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Bild einer Geschwindigkeit von 3,125 m/s. Im Durchschnitt liegt der Versatz
der Pixel zwischen A- und B-Bild einer Aufnahme bei 12 bzw. 15 Pixel in
Hauptstromungsrichtung.

Filterung: Die Filterung der Rohdaten erfolgt in zwei Schritten: ein glo-
baler Filter entfernt “physikalisch unsinnige” Vektoren, wobei diese Filter-
grenzen dem speziellen Strémungsproblem angepasst wurden. Fiir die Mono-
Aufnahmen bedeutet das zum Beispiel, dass Riickstromung ausgeschlossen
wird (tm = 0Pixel) und die maximale Geschwindigkeit nicht wesentlich
oberhalb des Werts der ungestorten Anstromung liegt (um,q.. = 5 Pixel, da
Us = 4 Pixel). Fiir die Extremalwerte der v-Komponente sind Aussagen aus
statistischer Sicht moglich: Bei einem mittleren Versatz von null Pixeln und
einem Wert fiir die Schwankungsgeschwindigkeiten v/, . in Wandndhe von
rund 0,2 Pixeln (abgeschétzt tiber die Wandschubspannungsgeschwindigkeit
u, und v, Ju; =~ 1,2), sollten 99,7% der Werte innerhalb von +3 Stan-
dardabweichungen liegen (Annahme: Gaufsche Normal-Verteilung). Die ge-
wahlten Grenzen von v,,;, = —1Pixel und v,,,, = 1Pixel vergrofsern den
zuldssigen Bereich sogar noch etwas, was aber die Ergebnisse nur marginal
beeinflusst.

Die zweite Filterung besteht aus einem lokalen Median-Filter, der die
einzelnen Vektoren mit seinen Nachbarn vergleicht. Zwischen 3 und 5% der
Vektoren werden so insgesamt herausgefiltert.

Bei den Stereo-Aufnahmen wurde die Filterung erst nach Rekonstruk-
tion aller drei Komponenten des Geschwindigkeitsvektors aus den zwei 2-D
Projektionen der linken und rechten Kamera durchgefiihrt. Aufgrund der gré-
Reren Variation der Verschiebung zwischen wandnéchstem Bereich und dem
wandfernen Bereich wurden die Filtergrenzen abhéingig vom Wandabstand
variiert. Dazu wurden aus den Hitzdrahtmessungen Mittelwert und rms-Wert
fiir jede Komponente als Erwartungswert genutzt. Die Filtergrenzen wurden
so gewahlt, dass alle Werte, die innerhalb des Bereiches T — 30...7T + 40 (x
wird durch u, v, w ersetzt) liegen als giiltige Vektoren angesehen werden.
Da die Verteilungsfunktion der Momentangeschwindigkeiten in Wandnéhe
nicht gleichverteilt ist, sondern eine positive Schiefe aufweist, wurde der Giil-
tigkeitsbereich etwas hin zu groferen Geschwindigkeiten erweitert. Auf die
Ergebnisse hat dies aber nur einen sehr geringen Einfluss (ca. 4% in s
bei y=2,2mm). Bei der Filterung der Stereo-Daten wurden so rund 15% der
Vektoren aussortiert (etwas mehr im wandnahen Bereich, etwas weniger im
wandferneren Bereich).
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Mittelung/Glattung: Die statistische Auswertung erfolgt fiir jede ein-
zelne Position eines Verschiebungsvektors iiber die zur Verfiigung stehenden
Testbilder. Dabei wurden durch die Filter zuvor entfernte Vektoren nicht
aus den Nachbarvektoren interpoliert, da durch dieses Verfahren keine neue
Information hinzukommt und sich moglicherweise fehlerhafte Vektoren auf
Nachbar-Vektoren auswirken kénnten.

Um zu einer klaren Aussage beziiglich der Schwankungsgrofien (rms-
Werte) der Turbulenz auch bei wenigen Testbildern zu kommen, wird iiber
Positionen mit gleichem Wandabstand gemittelt. Aufgrund vernachléssigba-
rer Variation der Schwankungsgeschwindigkeiten in Hauptstrémungsrichtung
(iiber den kleinen Beobachtungsbereich) ist diese Mittelung physikalisch sinn-
voll. Streng genommen entspricht dieses Vorgehen allerdings einer Glattung
der Daten und keiner echten Mittelung, da die benachbarte Werte der Ver-
schiebungen nicht statistisch unabhéngig voneinander sind.

Bewertung der Ergebnisse: Die Qualitat der Ergebnisse der einzelnen
Korrelationsverfahren wurde auf zweierlei Weise gepriift. Die Schwankungs-
grofen der Geschwindigkeitskomponenten (rms-Werte bzw. deren Quadrat)
wurden untereinander und mit Referenzwerten verglichen. Dieser Vergleich
ist fiir die verschiedenen Geschwindigkeiten und Kameras aussagekriftig,
wenn man die Ergebnisse z.B. mit “Wandgrdfsen” v und w, normiert.

Die zweite Mo6glichkeit zur Beurteilung der Ergebnisqualitét ist die Dar-
stellung in Form von Verteilungsfunktionen bzw. Histogrammen. Dabei hat
es sich — speziell fiir die u-Komponente — als nicht sinnvoll erwiesen, die Ver-
teilung der Subpixel im ganzen Bild zu untersuchen, da keine klare Aussage
aus dieser Darstellung gewonnen werden kann. Stattdessen wird die spezielle
Struktur der Strémung berticksichtigt. Fiir die untersuchte Stromung be-
deutet das, dass die Grenzschicht in wandparallele “Schichten” zerlegt wird.
Innerhalb dieser Schichten kann es momentan zwar zu starken Unterschieden
kommen, im zeitlichen Mittel erhdlt man aber eine klare Aussage beziiglich
der Verteilung der Geschwindigkeiten fiir einen bestimmten Wandabstand.

In den entsprechenden Abbildungen (C.6,C.12) sind jeweils exempla-
risch Verteilungsfunktionen fiir Wandabstédnde gezeigt, bei denen der Mit-
telwert der Verschiebung genau zwischen zwei ganzen Pixeln liegt (z.B.
MW(...) =2,5), der Mittelwert genau mit einem ganzen Pixel {ibereinstimmt
(z.B. MW(...) =3,0) bzw. bei denen der Mittelwert zwischen diesen beiden
“Extremwerten” liegt.
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C.2 Auswertung der Mono-PIV-Aufnahmen

Die Entzerrung der Aufnahmen erfolgte mit einem Polynom 1. Grades in z
und y. Die Anordnung der Bildausschnitte von M1 und M2 mit einer kleinen
Uberlappung (rund 150 Pixel) ermdglicht die Bestimmung des Wandabstan-
des fiir die Bildpunkte der wandfernen Kamera M1. Allerdings variiert die
Uberlappung ebenfalls von Bildpaar zu Bildpaar, so dass fiir jedes Paar von
Aufnahmen durch eine Korrelation (Fenstergrofe 128 x 128 Pixel?) mehrere
Vektoren fiir den Versatz in z- und y-Richtung bestimmt wurden, von denen
der Median-Wert als Versatz zwischen M1 und M2 genutzt wurde. Diese
Methode ergab zuverlassig gute Ergebnisse.

Der mittlere Versatz bei der Messung mit 40 m/s zwischen M1 und M2
betrug -30 Pixel (Schwankungen von +2 Pixel) in z- und -30 Pixel (Schwan-
kungen von £10Pixel) in y-Richtung. Bei der Messung mit 60m/s betrug
der Versatz zwischen M1 und M2 -30 Pixel (Schwankungen von +8 Pixel) in
z- und -32 Pixel (Schwankungen von £15 Pixel) in y-Richtung. Die Ergebnis-
se dieser Berechnung wurden fiir die Zuordnung der bereits bestimmten Ge-
schwindigkeitsvektoren zu den verschiedenen festen Wandabstéinden genutzt.
Die festen Wandabstédnde ergaben sich durch die Korrelations-Fenstergrofe
und Uberlappung (z.B. ergeben 64x16-Fenster mit 50% Uberlappung jeweils
8 Pixel Abstand). Bei einem Wandabstand der Partikel bzw. der daraus
berechneten Geschwindigkeitsvektoren zwischen 85 und 180 mm bei einer
Grenzschichtdicke von rund 160 mm ist der Fehler bei dieser Methode ver-
nachléssigbar klein und eine nachtriagliche Interpolation der Geschwindig-
keitsvektoren war nicht notwendig.

Grofen Einfluss auf die Auswertung hatte allerdings die geringe Dynamik
der Messung hinsichtlich des mittleren Versatzes der Partikel zwischen den
zwei Teilbildern (A- und B-Bild). Eine Abschétzung zeigt, dass zum Beispiel
fiir die Messung bei 40 m/s zwar ein mittleren Versatz in Hauptstromungs-
richtung von 4 Pixel auftritt, aber 99% der Geschwindigkeitsschwankungen
u’ an der Stelle ihres absoluten Maximums (y* & 12) nur zwischen +0,4 und
-0,4 Pixel um den entsprechenden Mittelwert herum liegen. Dies stellt beson-
dere Anforderungen an die genaue Bestimmung des Korrelationsmaximums
(Peakfitting). Fiir grofere Wandabsténde (kleinere Geschwindigkeitsschwan-
kungen) als auch fiir die wandnormale Geschwindigkeitskomponente ist die
erforderliche Genauigkeit noch deutlich grofer.

Durch die Variation der Fenstergroften als auch durch den Einsatz ver-
schiedener Korrelations- und Peakfitting-Algorithmen wurde versucht, hier
ein optimales Ergebnis zu erzielen.
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In Abbildung C.3 ist exemplarisch die Mittelung von 2500 Vektorfeldern
fiir die Mittelwerte der u— und der v—Komponente fiir die wandnahe Mono-
Kamera M2 gezeigt. Die Auswertung der Mono-PIV-Messung erfolgte mit
der MatPIV-Software, Version 1.6, (Sveen , 2002). Die Groke der Auswer-
tefenster wurde nach eingehender Untersuchung zu 64 x 16 Pixel® gewihlt.
Kleinere Auswertefenster enthalten zu wenig Partikelbilder zur exakten Be-
stimmung der Verschiebung. Bei groferen Auswertefenster fiihrt die damit
verbundene raumliche Mittelung dazu, dass die turbulente Schwankungsbe-
wegung nicht mehr ausreichend aufgelost wird. Die rechteckige Form mit gro-
fserer Erstreckung in wandparalleler Richtung bewirkt, dass geniigend Parti-
kelbilder fiir die Korrelation zur Verfiigung stehen und die starken Gradienten
in wandnormaler Richtung gut aufgelost werden.

In Abbildung C.3 erkennt man deutlich die Homogenitiat der Stromung
in vertikaler Richtung parallel zur Messplattenoberfliache, die sich bei y = 0
befindet. Fiir die V—Komponente ist eine leichte Streifigkeit unter einem
Winkel von ungefédhr 45° zu erkennen. Diese resultiert vermutlich aus einem
Moire-Effekt bei der bilinearen Interpolation des Originalbildes vor der ei-
gentlichen Auswertung. Die errechneten Stromungsgeschwindigkeiten werden
dadurch aber nur sehr wenig beeinflusst.

60
X [mm]

ABBILDUNG C.3: Gemittelte Grofen w und o fiir die Mono-PIV-Messung: 40 m/s,
M2, Auswertung mit Dantec.

In Abbildung C.4 und C.5 sind die Ergebnisse fiir die Auswertung der
Mono-PIV-Messung bei einer Kanalgeschwindigkeit von 40 m/s normiert mit
“inneren Variablen” v und u, aufgetragen. Dabei wurden drei verschiedene
Programme zur Auswertung verwendet. Zum einen wurde die Korrelation der
A- und B-Bilder mit einem Zweischrittverfahren der MatPIV-Software, Ver-
sion 1.6, (Sveen , 2002) durchgefiihrt. Dabei wurde im ersten Schritt fiir jeden
Wandabstand ein mittlerer Versatz bestimmt und dieser im zweiten Schritt
als Offset genutzt um die Genauigkeit der Korrelation zu verbessern indem
die Zahl der Partikel gesteigert wird, die sowohl im Korrelationsfenster des
A- als auch in dem des B-Bildes vorhanden sind. Bei der Dantec- Auswertung
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handelt es sich um die Software FlowManager Version 4.3 (Stand Januar
2004), mit der ebenfalls verschiedene Auswerteverfahren getestet wurden.
Die dargetellten Daten stammen aus einer Mehrschrittauswertung mit An-
wendung des High Accuracy Moduls. Einzelheiten zu den implementierten
Algorithmen dieses Moduls sind nicht publiziert.
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ABBILDUNG C.4: Mittelwert w: Vergleich dreier Auswerteprogramme fiir die Mono-PIV-
Messung, 40 m/s.

Die dritte Auswertung (PIV-Dreieck) wurde mit einem Programm von
Klaus Ehrenfried (Ehrenfried , 2003) durchgefiihrt, bei dem ein sehr simpler
Algorithmus zur Bestimmung der Lage des Korrelationsmaximums benutzt
wurde. Dabei wird die Lage des Maximums durch die lineare Interpolation
des grofiten Korrelationswertes und der beiden Nachbarn bestimmt, wobei
nur die Symmetrie der Korrelationsfunktion und keine bestimmter Funkti-
onsform (z.B. gaukférmig) angenommen wird. Es ldsst sich zeigen, dass diese
Art der Bestimmung des Korrelationsmaximums gerade bei sehr kleinen Par-
tikelbildern (kleiner als 1 Pixel) Vorteile gegeniiber anderen Methoden hat.

Die Ergebnisse aller drei Auswertemethoden stimmen fiir die mittlere
Geschwindigkeit u sehr gut iiberein — sowohl untereinander als auch mit der
Hitzdraht-Messung. Bei den Schwankungsgeschwindigkeiten (Abbildung C.5)
sieht man hingegen deutliche Unterschiede.

In Abbildung C.5 sind zur besseren Unterscheidbarkeit der Datensétze
der linken wandfernen Kamera (M1) und der rechten wandnahen Kamera
(M2) die Daten mit einer durchgezogenen (M2) bzw. gestrichelten (M1)
Linie verbunden. Der Ubergang zwischen den beiden Kameras bei ungefihr
90 mm Wandabstand zeigt teilweise Diskontinuitéten (v'), die keine physika-
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lische Begriindung haben. Vielmehr handelt es sich hierbei vermutlich um ei-
ne verschlechterte Datenqualitdten im Auftenbereich von Kamera M2, die zu
dem Anstieg der Werte im Uberlappungsbereich der beiden Kameras fiihrt.

Wihrend die Ergebnisse fiir die Schwankungsgeschwindigkeit u' einiger-
mafsen mit den Hitzdraht-Messungen tibereinstimmen, sind die Werte fiir v’
fiir alle drei Auswerteverfahren deutlich zu niedrig. Als Referenzwert fiir v’
und fiir «/v’ wird eine LDA-Messung (DeGraaff & Eaton , 2000) bei einer
vergleichbaren Reynoldszahl (LDA: Ress = 30850, PIV: Resy ~ 39000) ver-
wendet. Bezogen auf diese Referenz liegen die PIV-Ergebnisse teilweise um
mehr als 50% zu niedrig. Bei der Schubspannungskomponente u/v’ sind die
PIV-Ergebnisse ebenfalls teilweise deutlich zu niedrig im Vergleich zur Refe-
renz, teilweise aber auch grofier als die Referenz. Bei genauerer Betrachtung
ist dieser Effekt des abwechselnden Uber- und Unterschétzen des “wahren
Wertes” (Referenzwert) auch bei der u/-Komponente zu beobachten.

Trégt man fiir die entsprechenden Wandabsténde die Haufigkeitsvertei-
lungen der ermittelten Verschiebungen auf (Abbildung C.6), so wird deutlich,
dass es sich dabei um eine leichte Form des “Peaklocking”Effekts handelt.
Das bedeutet, dass die aus einem PIV-Bildpaar bestimmten Verschiebungen
dazu tendieren, gerade ganzzahlige Werte anzunehmen. Dieser Effekt wur-
de auch bei anderen PIV-Untersuchungen beobachtet (z.B. Huang, Dabiri &
Gharib , 1997; Nogueira, Lecuona & Rodriguez , 2001; Angele & Muhammad-
Klingmann , 2005) und wird sowohl durch die Aufnahmebedingungen (Par-
tikelversatz zw. A- und B-Bild, Partikelzahl und Grofe) als auch durch die
Auswerteverfahren (Peakfit-Algorithmus) beeinflusst.

Der Effekt ist bei der mittleren Geschwindigkeit @ nicht sichtbar (starkes
“Peaklocking” wére auch im Mittelwert sichtbar). Fiir die Schwankungsge-
schwindigkeiten bewirkt die Verbreiterung der Verteilungsfunktion (Mittel-
wert fallt gerade zwischen zwei ganzzahlige Pixel) eine Vergroferung des
rms-Wertes. Der Mittelwert der wandnormalen Geschwindigkeitskomponen-
te ist hingegen nahzu null und auch die momentanen Verschiebungen immer
kleiner als 1 Pixel, so dass die Verteilungsfunktion (Abbildung C.7) durch den
“Peaklocking”-Effekt schmaler wird und sich ein rms-Wert ergibt, der kleiner
ist als der Erwartungswert.

Am meisten ist die MatPIV-Auswertung vom Peaklocking-Effekt betrof-
fen. Er ist fiir v/, v' und w/¢v’ deutlich zu sehen. Die Auswertung mit dem
Dreiecks-Peakfit scheint fiir die u-Komponente sehr gute Ergebnisse zu lie-
fern. Fiir die v-Komponente wird aber in der Mitte der Grenzschicht (Uber-
gang zwischen M1 und M2 ein zu hoher Wert bestimmt. Die besten Ergeb-
nisse fiir alle Geschwindigkeitskomponenten liefert die Dantec-Auswertung.
In der Verteilungsfunktion (Abbildung C.6) ist zwar auch noch eine leichte
Form des “Peaklocking™Effekts zu sehen, dieser ist aber deutlich geringer
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ABBILDUNG C.5: Schwankungsgroke u/2, v'2, w'v': Vergleich dreier Auswerteprogramme
fiir die Mono-PIV-Messung, 40 m/s.
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ABBILDUNG C.6: Verteilungsfunktion der Verschiebung in x-Richtung: Vergleich dreier
Auswerteprogramme fiir die Mono-PIV-Messung, 40 m/s.
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ABBILDUNG C.7: Verteilungsfunktion der Verschiebung in y-Richtung: Drei exemplari-
sche Wandabsténde aus der Dantec-Auswertung der Mono-PIV-Messung, 40m/s.

ausgepréigt und die Auswertung ergibt fiir alle Schwankungsgrofen plausible
und konsistente Werte. Die Abweichung fiir v’ betrigt ungefihr 15%, bei u/v’
ist nur in Wandnéhe (y<5mm) eine Abweichung nach unten zu sehen.

Probeweise wurde auch eine kleine Zahl von PIV-Aufnahmen mit zwei
weiteren Auswerteprogrammen (PivTec von DLR-G6ttingen und Davis von
Lavision/Gottingen) ausgewertet, wobei auch hier leichtes Peaklocking in den
Héufigkeitsverteilungen festzustellen war.

Die Ergebnisse der Mono-PIV-Messungen sind insgesamt recht gut. Ge-
naue Aussagen hinsichtlich der Schwankungsgrofen (speziell im Innenbe-
reich) sind aber damit nicht méglich. Eine verbesserte Datenaufnahme (z.B.
groferer Zeitversatz zwischen A- und B-Bild und grofere Partikelbilder) hét-
te hier vermutlich deutliche Verbesserungen ermoglicht.
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C.3 Auswertung der Stereo-PIV-Aufnahmen

Die Entzerrung der Aufnahmen erfolgte mit einem Polynom 2. Grades in
z und y. Die Bildgrée betrug im Original 1280x1024 Pixel? in x bzw. y-
Richtung und nach der Entzerrung 1750x 1000 Pixel?. Die entzerrten Aufnah-
men sind — nach Entfernung von Randbereichen ohne Strémungsinformation
— gegeniiber dem Original in z-Richtung um ca. 50% und in y-Richtung um
ca. 10% gestreckt. In den entzerrten Aufnahmen wurde dadurch eine in z und
y-Richtung gleichmékige Gitterweite der Kalibrationsaufnahme (100 Pixel
= 2,5mm) erzielt.

Die Beobachtungssausschnitte der beiden Stereo-Kameras (S1 und S2)
sollten idealerweise identisch sein. Wahrend der Messung gab es - bedingt
durch die trotz Verkleidung der Kameras auftretenden aerodynamischen
Krifte der Hauptstromung - einen geschwindigkeitsabhéngigen statischen
Versatz. Zusétzlich gab es Variationen von Bildpaar zu Bildpaar, die durch
Schwingungen der Kameras verursacht wurden. Fiir die Bestimmung der 3.
Geschwindigkeitskomponente (w - senkrecht zum Lichtschnitt) ist die ge-
naue Zuordnung der Vektoren aus der Auswertung der linken und der rech-
ten Stereo-Kamera erforderlich. Deshalb wurde zuerst die Bestimmung des
Versatzes zwischen den Aufnahmebereichen der beiden Kameras S1 und S2
fiir jedes Bildpaar vorgenommen. Dazu wurden grofe Bildbereiche der ersten
Aufnahme des Doppelbildes (A-Bild) von S1 und S2 miteinander korreliert.
Es wurden Korrelationsfenster von 450 x 200 Pixel® in x bzw. y-Richtung
verwendet und jeweils nur die Teile des Bildes verwendet, deren Grauwert
deutlich iiber dem Hintergrund-Grauwert des Gesamtbildes lagen. Eine Ver-
doppelung der Grofe des Korrelationsbereiches dndert die Ergebnisse nicht
signifikant.

Das Ergebnis dieser Korrelation ist beispielhaft in Abbildung C.8 zu
sehen. Eine genaue Lokalisierung des Maximums der Korrelationsfunktion
(Peak) ist nicht moglich, da einzelne hohe Korrelationswerte mit grofer Streu-
ung auftreten (erkennbar im Bereich x ~540-660, y ~200). Stattdessen kann
nur die Mitte des Korrelationsbereiches ungefahr bestimmt werden. Um diese
Art der Zuordnung zu verifizieren, wurde das Verfahren mit der zweiten Auf-
nahme des Doppelbildes (B-Bild) wiederholt. Nur wenn die Ergebnisse der
Korrelation der beiden A-Bilder von denen der beiden B-Bilder nicht mehr
als 5 Pixel in x—Richtung und 1 Pixel in y—Richtung abwichen, wurden die
entsprechenden Aufnahmen zur weiteren Stereo-Auswertung verwendet. Es
wurden so schliefslich rund 50% der aufgenommenen Bildpaare fir die Aus-
wertung verwendet.

Bei der Messung mit U, =40m/s betrug der statische Versatz ungefahr
170 Pixel in x-Richtung wobei Schwankungen von + 40 Pixel um diesen Mit-
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ABBILDUNG C.8: Korrelationsebene der Korrelation zweier A-Bilder zur Bestimmung des
Versatzes der beiden Stereo-Kameras

telwert auftraten. Bei der Messung mit U,, =60 m/s betrug der statische Ver-
satz ungefahr 310 Pixel in x-Richtung wobei Schwankungen von =+ 80 Pixeln
um diesen Mittelwert auftraten. Die Position der Wand in den Aufnahmen
variierte um bis zu 30 Pixel bei der Messung mit U, =40m/s und um bis zu
60 Pixel, bei der Messung mit U,=60m/s. Die Variationen zwischen aufein-
ander folgenden Bildpaaren waren jeweils deutlich kleiner als die hier ange-
gebenen maximalen Variationen.

Fiir die anschlieffende Auswertung wurden die entzerrten Aufnahmen ent-
sprechend des ermittelten Versatzes zugeschnitten, so dass die resultierenden
Bildbereiche fiir beide Kameras den gleichen Ausschnitt zeigen. Innerhalb
dieser Ausschnitte wurde jeweils getrennt fiir S1 und S2 die normale Kor-
relation zwischen A- und B-Bild vorgenommen. Dabei wurden Korrelations-
fenster mit einer Grofe von 128 x 32 Pixel? verwendet. Ein Beispiel fiir die
Partikelbilder in der entzerrten Aufnahme ist in Abbildung C.9 gezeigt.

Die Partikelbilder erstrecken sich iiber mehrer Pixel, was vorteilhaft fiir
die Bestimmung des Korrelationsmaximums ist. Der dargestellte Bereich ent-
spricht einem Korrelationsfenster bei einer Auswertung mit 128 x 32 Pixel?
Fenstergrofe. Die Abmessungen betragen umgerechnet 3,2 x 0,8 mm?. An-
hand dieser Darstellung wird deutlich, dass bei einer Verkleinerung des Kor-
relationsfensters (z.B. auf 64 x 16 Pixel?) nur noch sehr wenige oder unter
Umstédnden auch keine Partikel in dem betrachteten Ausschnitt vorhanden
sind, was zu einer fehlerhaften Bestimmung des Verschiebungsvektors und
dementsprechend zu einem hoheren rms-Wert (“Rauschen”) fithren kann.

In Abbildung C.10 und C.11 sind die Ergebnisse der Stereo-Auswertung
fiir die Messung bei 40 m/s aufgetragen. Zum Vergleich sind die Ergebnisse
der Dantec-Auswertung der Mono-PIV-Aufnahmen und jeweils ein Referenz-
datensatz (Hitzdraht oder LDA) aufgetragen.
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ABBILDUNG C.9: Partikelbilder in den entzerrten Stereo-Aufnahmen. Kamera S2,
40m/s. Obere Abbildung: A-Bild, Untere Abbildung B-Bild

Die Ubereinstimmung der Mittelwerte aus der Stereo-Auswertung mit
dem logarithmischen Wandgesetz ist unabhéngig von der Gréfte der Korrela-
tionsfenster (128 x 32 bzw. 64 x 16 Pixel?) sehr gut. Bei den Schwankungs-
geschwindigkeiten (Abbildung C.11) stimmen die Ergebnisse fiir «’ recht gut
mit den Referenzwerten iiberein. Bei v" kommt es wiederum zu einer deutli-
chen Unterschétzung des wahren Wertes (Referenzwertes). Eine probeweise

35 o o |
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30- |~ Mono-PIV - DANTEC |
— Stereo-PIV - 128x32
— Stereo-PIV - 64x16
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ABBILDUNG C.10: Mittelwert u: Vergleich dreier Auswerteprogramme fiir die Mono-
PIV-Messung, 40 m/s.
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2-D-Auswertung mit der Dantec-Software mit High-Accuracy-Modul hat fiir
v’ wie bei der Auswertung der Mono-PIV-Daten etwas bessere Ergebnisse er-
geben. Da aber mit der Dantec-Software keine 3-Komponenten-Auswertung
vorgenommen werden konnte, sind die Stereo-Daten mit dem frei erweiterba-
ren MatPIV-Paket ausgewertet worden. Die Werte fiir w/¢v’ liegen im wand-
ferneren Bereich recht nahe bei den Referenzwerten, zur Wand hin fallen die
Werte aber deutlich unter diese Referenzwerte, was aufgrund der zu kleinen
Werte fiir v auch zu erwarten war.

Bei den Schwankungsgeschwindigkeiten (Abbildung C.11) sind zwischen
den beiden Auswertungen mit unterschiedlicher Grofe der Korrelationsfen-
ster leichte Unterschiede erkennbar. Es ist nicht offensichtlich, ob die hoheren
Werte fiir v’ und ¢’ fiir die Auswertung mit 64 x 16 Pixel? Korrelationsfenstern
durch eine hohere Genauigkeit (weniger raumliche Mittelung) oder durch ein
starkeres “Rauschen” bedingt sind. Da aber trotz der groferen Werte fiir o’
und fiir o' der Wert fiir /v’ (betragsmifig) kleiner ausfillt, ist davon aus-
zugehen, dass die Werte fiir v/ und v in diesem Fall nicht so gut korreliert
sind wie bei der Auswertung mit grofseren Korrelationsfenstern. Es handelt
sich also scheinbar um “Rauschen” bedingt durch wenige Partikel und die
mit Unsicherheiten behaftete Zuordnung der Vektoren der linken und rech-
ten Kamera. Dieses Rauschen ist aber unkorreliert und fithrt somit zu dem
geringeren Wert fiir u/v’.

In Abbildung C.12 ist schlieklich noch die Verteilungsfunktion der Ver-
schiebungen fiir die Stereo-Auswertung mit einer Fenstergrofie von 128 x
32 Pixel? in Hauptstromungsrichtung gezeigt. Die Verschiebung der Partikel
zwischen A- und B-Bild ist deutlich gréfser als bei den Mono-PIV-Aufnahmen
und erleichtert die genaue Bestimmung. Ein “Peaklocking”Effekt ist nicht
mehr sichtbar. Es wird aber auch deutlich, dass die Vorgabe von globalen
Filtergrenzen fiir die Aussortierung von fehlerhaften Vektoren nicht mehr
ohne weiteres fiir das ganze Bild erfolgen kann. Abhéngig vom Wandabstand
kann ein Vektor noch durchaus sinnvoll sein oder auch mehrere Standardab-
weichungen iiber dem eigentlichen Mittelwert liegen und zu einer Erhéhung
des rms-Wertes fithren, wenn er nicht aussortiert wird. Dies wurde durch die
schon beschriebene Filterung in Abhéngigkeit vom Wandabstand berticksich-
tigt.
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ABBILDUNG C.11: SchwankungsgroRe u'2, v/2, u/v’: Vergleich der Stereo-PIV-Auswertung

mit der Dantec-Auswertung der Mono-PIV-Daten und mit Referenzwerten (Hitz-
draht/LDA), 40m/s.
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ABBILDUNG C.12: Verteilungsfunktion der Verschiebung in x-Richtung: Auswertung der
Stereo-PIV-Messung, 40m/s.

Die Ergebnisse der Stereo-PIV-Messungen sind insgesamt gut. Schwierig-
keiten bei der Zuordnung der Bildbereiche der Kameras S1 und S2 halbie-
ren ungefahr die Zahl der nutzbaren Vektorfelder. Die mittlere Geschwindig-
keit aus der Stereo-PIV-Messung stimmt sehr gut mit den Messwerten der
Hitzdraht-Messung iiberein. Auch die Schwankungsgeschwindigkeit ' kann
mit zufriedenstellender Genauigkeit aus der PIV-Messung bestimmt werden.
Die Messwerte fiir v’ liegen deutlich (v um etwa 20%, v”> um etwa 45%)
unter den Erwartungswerten, die aus anderen Experimenten bei dhnlichen
Reynoldszahlen abgeschétzt wurden. Erwartungsgeméaf liegen damit auch
die Werte fiir «/v’ deutlich (um etwa 20%) unterhalb des Erwartungswertes.
Die Ergebnisse fiir w’ (siche Abschnitt 5.3) sind etwas besser als fiir v und
u'v’.
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