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ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit werden die Ergebnisse von Messungen in einer
turbulenten Kanalstrdmung erliutert. Als Mefmethode wird die
Laser-Doppler-Anemometrie verwendet; das Fluid ist Wasser.

Gemessen wird sowohl die Hauptstr&mungskomponente der Ge-
schwindigkeit, als auch eine Komponente senkrecht dazu. Para-
meter sind die Reynoldszahl und der Wandabstand.

Ausgewertet werden insbesondere die Energiedichtespektren
der Geschwindigkeitsschwankungen. Diese Spektren werden in
der vorliegenden Arbeit im Detail betrachtet. Die Spektren
werden dazu in drei Bereiche unterteilt.

Der Bereich niedriger Frequenzen bzw. Wellenzahlen wird mit
einer Niherungsgleichung dargestellt und der darin enthaltene
Parameter berechnet. Der in diesem Bereich vorhandene -1-Ver-
lauf wird ebenfalls ausgewertet.

Im Bereich mittlerer Wellenzahlen wird der theoretisch vorher-
gesagte Verlauf durch die Messungen bestdtigtund es werden

die beiden Grenzwerte dieses Bereiches als Funktion der
Reynoldszahl dargestellt.

Im Bereich hoher Wellenzahlen kommt es zu einer starken Uber-
lagerung des Nutzsignals durch Stdrungen, die sich gréBten-
teils auf inhidrente Eigenschaften der verwendeten MefBmethode
zuriickfithren lassen. Auf die Ursachen und mégliche MaBnah-

men zur Behebung dieses Mangels wird eingegangen.

Des weiteren werden die Energieverhdltnisse in den Spektren

und die Frage der Existenz von Isotropie behandelt.

Die Ergebnisse liefern Energiedichtespektren in turbulenten
Strdmungen in Reynoldszahlbereichen, wo die tiblichen "univer-
sellen'" Beziehungen nicht mehr angenommen werden diirfen.

Die Auswertungen kénnen zur Unterstiitzung von Rechenmodellen,
die die turbulente Strdmung numerisch simulieren, herange-
zogen werden. Diese Modelle setzen die Kenntnis der Energie-

dichtespektren voraus.



ABSTRACT

Laser-Doppler-Measurements of Power-Density-Spectra in
a Turbulent Channel Flow

In this paper the results of measurements in a turbulent chan-
nel flow are presented. A Laser-Doppler-Anemometer is used. The

fluid is water.

The velocity component in the direction of the main flow and
one component perpendicular to it are recorded. Both the
Reynolds-number and the distance to the wall are varied.
Particularly, the power-density-spectra of the velocity fluc-
tuations are evaluated. These specCctra are investigated in de-
tails distinguishing three different wavenumber ranges.

The range of lower wavenumbers, respectively frequencies are
presented by an approximation equation and an empirical length-
scale appearing in that equation is determined. A subrange
having an -1-exponent is also investigated.

The theoretically predicted shape of the spectrum in the inter-
mediate wavenumber range is verified by the measurements. The
two wavenumbers representing the lower respectively the upper
limit of that range are determined as a function of Reynolds-

number.

In the upper range, the spectra are contaminated by a signifi-
cant amount of noise which is shown to be a consequence of the
measurement-method itself. The reasons and possible method to

eliminate the noise are discussed.

The spectral variation of the energy ratio for the different
velocity directions and the existence of isotropy were consid-

ered.

The results are spectra in a Reynolds-number range where the
validity of the common "universal' relations cannot be gener-
ally assumed. The deductions can be used to support models
which are employed numerical simulations of turbulent flows
and which require the knowledge of power-density-spectra.
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1. EINLEITUNG

In neuerer Zeit wurden numerische Modelle entwickelt / 9, 43,
44 7, die inkompressible Strdmungen Uber ein Differenzenver-
fahren simulieren. Diese Differenzenverfahren sind in der Lage,
die Navier-Stokes-Gleichungen tber der Zeit und r3umlich drei-

dimensional zu integrieren.

Die dabei verwendeten Maschennetze erlauben wegen des begrenz-
ten Speicherplatzes im Rechner nur eine begrenzte Auflésung,
die nicht zur Darstellung aller wesentlicher Strdmungsdetails
ausreicht. Deshalb wird durch die Maschennetze nur die Stré-
mung oberhalb einer bestimmten TurbulenzballengréfBe (Grob-
struktur) dargestellt. Die kleineren Turbulenzballen werden
durch ein "Feinstruktur-Modell” simuliert. Dieses Modell ba-
siert auf der Annahme von Lokalisotropie in der Feinstruktur
und einem bestimmten Verlauf des Spektrums der Geschwindig-

keitsschwankungen.

Die Kenntnis der Spektren ist deshalb ein notwendiger Bestand-
teil solcher Modelle. Eine genaue Kenntnis des Verlaufs der
Spektren kann zu einer Verbesserung der Konstanten des Fein-
strukturmodells benutzt werden, deren Berechnung auf der An-
nahme von lokaler Isotropie und der Existenz des sogenannten

"Kolmogorov-Spektrums' beruhen / 26_/.

Aufgrund #lterer Experimente weifl man, daB diese Annahmen bei
hohen Reynoldszahlen und weitab von den Kanalwinden gililtig
sind. Unbekannt sind jedoch die genauen Grenzen fiir die Gil-
tigkeit dieser Annahmen. In den Bereichen, wo diese Annahmen
schlielich nicht mehr gelten, fehlt es bisher an einfachen
empirischen Beziehungen, die die Anwendung von Feinstruktur-

Modellen ermdglichen wilirden.

Durch die vorliegende Arbeit sollen daher Spektren aus Mes-
sungen in einer KanalstrOmung ermittelt werden, wobei der
Wandabstand und die Reynoldszahl Parameter sind.



Von besonderem Interesse im Rahmen dieser Arbeit ist die Kl&drung

folgender Fragen:

- Aufstellung einer niherungsweise giiltigen Gleichung zur
Beschreibung des Bereiches kleiner Wellenzahlen. Ist der
in der Gleichung enthaltene empirische Parameter anhand

der MeBergebnisse berechenbar?

- Gibt es einen Bereich mit einem -1 Exponenten, wie ist
seine Lage und Grofe und gibt es fiir diesen Bereich eine
empirische Beschreibung, die unabhingig ist von Wandab-

stand und Reynoldszahl?

- Existiert im Spektrum ein Bereich mit einem -5/3 Exponen-
ten? Wenn ja, ab welcher Reynoldszahl?

- Sind die Grenzwellenzahlen dieses Bereiches bestimmbar?

- Wie ist der Verlauf der Spektren bei hohen Wellenzahlen?

- Ist Isotropie vorhanden?

- Wie grof ist die in den numerischen Modellen berechen-
bare Grenzwellenzahl zwischen Grob- und Feinstruktur im
Spektrum und wie ist das Verhiltnis des Energieinhaltes
in der Grobstruktur zu dem der Feinstruktur?

Die Beantwortung der Fragen wird in den SchluBbemerkungen zu-
sammenfassend gegeben. Bs wird sich zeigen, daB der uberwie-
gende Teil der Fragen erfolgreich und mit guter Genauigkeit

beantwortet werden kann.

Wie in der folgenden kurzen Literaturiibersicht gezeigt werden
soll, stellt die Beantwortung dieser Fragen eine Erweiterung
der bisherigen Kenntnisse iber Geschwindigkeitsspektren dar.
Spektren der verschiedenen Geschwindigkeitskomponenten bei
verschiedenen Reynoldszahlen und Geometrien sind bereits von
anderen Experimentatoren bestimmt worden / 4, 5, 6,7, 19, 21,
24, 28, 30b, 50_7. Dabei ist die Auswertung der Spektren
allerdings meist nicht in detaillierter Form vorgenommen woT-
den. Im folgenden werden die Ergebnisse der Experimentatoren



nur in bezug auf die Spektren betrachtet, die weiteren darge
stellten Ergebnisse sollen hier nicht behandelt werden.

Eine kurze Ubersicht, die nicht vollstindig sein kann, {iber
die experimentellen Ergebnisse ist in Tabelle 1 gegeben. Die
Angabe der Reynoldszahl bezieht sich, soweit sie tiberhaupt
angegeben werden kann, auf die Definition mit der volumetris
gemittelten Geschwindigkeit, dem Durchmesser (bei Rohren)
bzw. dem hydraulischen Durchmesser sowie der kinematischen
Zéhigkeit v. Die Angaben in der letzten Spalte beziehen sich
auf die in den Darstellungen feststellbaren Bereiche,

wobei das Zeichen (+) andeuten soll, daB der jeweilige Autor
keinerlei Angaben iiber diesen Bereich macht. In Abb. 1 sind
die MeBorte und Reynoldszahlen der verschiedenen Experimente
dargestellt. Dabei sind nur die MeBorte eingetragen, fir die

auch Ergebnisse filir die Spektren vorliegen.

Tabelle 1

Ubersicht iiber Messungen von Spektren

ch

Literatur(1) Re (x 104) Geometrie k S/gerei§h1

Lawn / 30b_7 9 Rohr ja(+) wenig(+)
Laufer / 29 7 5 u. 50 Rohr ja(+) ja(+)
Bremhorst /5 _/ 5,45 Rohr nein ja
Clark /76 7 4,43-13,3 Kanal 5207 lnein
Hussain / 24 7 8,3 Kanal wenig(+) wenig(+)
Comte-Bellot /77 _7121,2-85,6 Kanal ja nein
Hanjalit /7 19_7 5,48 Kanal(rauh/glatt)| ja ja

Wang Hua / 50_7 - angestr.Platte ja ja
Helland /" 21_7 - Netz,Freistrahl ja nein
Boston [/ 4_7 - Atmosphire ja nein

(+) Es werden vom Autor diese Bereiche nicht erwdhnt.
(1) Wegen Platzmangels wird jeweils nur der erste Autor

genannt.
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Abb. 1 MeBorte und Reynoldszahl der verschiedenen Experimente




Zusdtzlich sollen noch einige Bemerkungen zu den Ergebnissen
angefligt werden. Hierbei wird die Kenntnis der in Kapitel
4.2.1 dargestellten Grundlagen vorausgesetzt. Angaben {iber
GroBe und Lage des -5/3-Bereiches sind lediglich bei Comte-
Bellot /" 7_7 in tabellarischer Form zu finden. Entsprechende
Angaben bei Re < 20-10% sind in der Literatur nicht vorhan-
den. Die von Comte-Bellot angegebenen Grenzwerte fiir diesen
Bereich schwanken stark filir die verschiedenen Wandabstidnde
und Reynoldszahlen. Obwohl sie auch in den Spektren der Quer-
komponenten zur Hauptstrémungérichtung -5/3-Bereiche fest-
gestellt hat, duBert sie, dall diese Bereiche nicht ausrei-
chend grofl seien und deshalb praktisch nur in den Spektren
der Hauptstrémungsgeschwindigkeit ~-5/3-Bereiche existieren.
Ihren eigenen Angaben nach hat sie die Dissipation nach MefR-

ergebnissen von Laufer / 29_/ abgeschétzt.

Lawn / 30b_/ macht keinerlei Angaben tiber die GriBe des -5/3-
Bereiches. Lediglich bei der Berechnung der Dissipation gibt
er an, dal der -5/3-Bereich um die normierte Wellenzahl

e

k; = 15 in Kanalmitte und k1 = 30 in Wandndhe liegt.

Bremhorst und Bullok / 5_/ haben bei einer Reynoldszahl -

(Re = 5,45-104) gemessen, die einer Reynoldszahl entspricht,

bei der auch in dieser Arbeit gemessen wurde. Ihre Ergebnisse
zeigen jedoch nur einen =-T1-Bereich. Sie machen keine Angaben

tber die Gr6Re und Lage, und es ist praktisch nicht méglich,

aus den Abbildungen solche Werte zu entnehmen.

Clark / 6_/ hat aus den Spektren in seiner Verdffentlichung
keine Daten in bezug auf bestimmte Bereiche entnommen. Er
vergleicht mehr das Gesamtverhalten der Spektren in den ver-
schiedenen Strdmungsschichten, der viskosen Wandschicht

(y+ < 12), der Puffer-Schicht (12 < y+ < 70) und der Zentral-

region (y+ > 70).

Hussain und Reynolds / 24_/ stellen Spektren einer Reynolds-

zahl und verschiedener Wandabstidnde dar, um zu zeigen, dafd



in ihrer experimentellen Anordnung keinerlei Einfliisse von
Kanalvibrationen und Gebldse vorhanden sind.

Hanjali¢ und Launder [-19_7 zeigen mit ihren Spektren, daf
ein deutlicher -1-Bereich in der Nihe der Wand vorhanden ist,
der mit der Entfernung von der Wand kleiner wird; umgekehrt
wird ein -5/3-Bereich mit zunehmender Entfernung von der
Wand deutlicher erkennbar. Auch hier wurden keine Aussagen
tiber GroBe und Lage der Bereiche gemacht.

Wang Hua und Nickerson stellen fest, daB der in Wandnidhe vor-
handene -1-Bereich mit zunehmender Entfernung von der Wand
zum -5/3-Bereich wird, daBl also die beiden Bereiche nicht

gleichzeitig vorhanden sind.

Helland / 21_/ wertet Messungen in einem Windkanal hinter
einem Maschennetz und in einer Freistrahlstrdmung aus. Er
erfalt den Verlauf der Spektren mit einer Gleichung nach

von Karman fiir kleine Wellenzahlen und bestimmt den darin
auftretenden Parameter L (dies wird auch in dieser Arbeit
durchgefithrt, s. Kapitel 5.2.2). Die Werte sind jedoch wegen
der andersartigen Geometrie nicht vergleichbar. In dieser
Veréffentlichung wird festgestellt, daB selbst in einer von
einem Maschennetz erzeugten homogenen Turbulenz die Isotro-
pie-Annahme nicht bei beliebig kleinen Wellenzahlen gilt.

Boston und Burling / 4_/ messen in der Atmosphire und stellen
einen deutlichen -5/3-Bereich fest. Ihre kleinsten Wellen-
zahlen reichen jedoch nicht unterhalb des -5/3-Bereiches,

so daB keine Aussagen iliber den Verlauf bei kleinen Wellenzah-

len m6glich sind.

Die gesamten obengenannten Messungen sind mit Hitzdrahtson-
den durchgefihrt worden.

In neuerer Zeit werden auch Messungen mit der Laser-Doppler-
Methode von Spektren vorgestellt / 15, 27b, 34_7. Hierbei
wurde gefunden, daf die MeBmethode fiir die Energiedichte-
spektren bei hohen Wellenzahlen nur ungenaue Ergebnisse



liefert. Es wurden Mdglichkeiten der Korrektur diskutiert
und L&sungsvorschlidge gemacht. Es bedarf aber sicher noch
weiterer umfangreicher Untersuchungen, um allgemeine Korrek-
turmdglichkeiten zu erstellen. In dieser Arbeit werden die
Ursachen dieser Schwierigkeiten diskutiert und es wird eine

- wenn auch grobe - Korrektur benutzt.



2. MESSMETHODE

Neben den tiblichen Methoden fiir Strdmungsmessungen mit Hitz-
draht oder HeiBfilm wurde in neuerer Zeit die sogenannte
Laser-Doppler-Methode entwickelt. Sie erlaubt Messungen in
strémenden Medien, ohne die Strdmung selbst zu stéren. Sol-
len die Stromungen innerhalb fester Winde und in der Stré-
mung selbst gemessen werden, miissen die Winde und das Fluid
lichtdurchlidssig sein. Im Fluid miissen Teilchen vorhanden
sein, die der Streuung der Lichtsignale dienen.
Diese Voraussetzungen sind bei einem Plexiglaskanal mit Was-
ser als Fluid gegeben, wobei oft die im normalen Trinkwasser
enthaltenen Teilchen ausreichen. Messungen in anderen Medien,
z.B. Luft, sind beziliglich der Zugabe von Streuteilchen oft
problematisch und erfordern einen groflen technischen Aufwand
zur Herstellung und Injektion der Streuteilchen.

Die Mefimethode beruht auf dem Doppler-Effekt:

Bewegen sich ein Sender als Ausgangspunkt von Schallwellen
oder elektromagnetischen Wellen und ein Empfinger relativ
zueinander, so werden infolge der Relativbewegung die Wellen
vom Empfdnger mit einer anderen Frequenz als ihrer Sendefre-
quenz empfangen. Bewegen sie sich relativ aufeinander zu, so
ist die Frequenz héher als die vom Sender ausgehende; bewe-
gen sie sich mit einer Geschwindigkeit, die kleiner ist als
die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Welle, relativ voneinan-

der weg, so ist die Frequenz niedriger.

Bei den Messungen wird ein Laser als ruhender Sender verwen-
det; die Ausbreitungsgeschwindigkeit dieser elektromagneti-
schen Welle ist bekanntlich die Lichtgeschwindigkeit c, die
sehr viel héher liegt als die in Strdmungen normalerweise
vorkommenden Geschwindigkeiten. Ein Laser hat den Vorteil,
dafl die Wellenlidnge bzw. die Frequenz in einem sehr eng be-
grenzten Bereich zeitlich konstant ist, und dafl dabei seine

Ausgangsleistung noch geniligend hoch ist.




Streuteilchen im Fluid sind bewegte Empfinger und zugleich
Sender, die nach Reflexion das Licht wieder aussenden. Ein
Photovervielfacher ist der ruhende Empfinger.

Der Photovervielfacher ibernimmt die Umwandlung des Laser-
lichtes in eine mefRbare elektrische GréBe. Auf der Photo-
kathode des Photovervielfachers werden aufgrund des Photo-
effektes durch die Photonen des Lichtes Elektronen ausge-
16st. Diese Ausldsung erfolgt mit einer Verzdgerungszeit

von etwa 10 nsec,d.h. Frequenzen, die gréfler als 1O+9 1/sec
’sind, werden nicht aufgelfst. Da jedoch die Frequenzen des
Lichtes auch nach Anderung durch die Bewegung noch in der
GréBenordnung des urspriinglichen Laserlichtes (1014 1/sec)
liegen, konnen sie nicht auf diesem Wege gemessen werden. Es
wird deshalb ein Uberlagerungsempfang angewendet, bei dem zwei
Laserstrahlen aus verschiedenen Richtungen als Quelle die-
nen. Die entstehenden Streustrahlen mit verschiedenen Fre-
quenzen werden iiberlagert und deren Differenzfrequenz ist
mefbar. Mit Hilfe geometrischer Beziehungen und der bekann-
ten Frequenz (bzw. Wellenlidnge) des Laserlichtes 14Bt sich
ein linearer Zusammenhang zwischen der Geschwindigkeit des
Teilchens und der Differenzfrequenz herleiten (siehe An-
hang A).

Es geht nur eine Komponente des Geschwindigkeitsvektors ein,
und zwar die, die in der Ebene der beiden Laserstrahlen liegt
und die senkrecht auf der Winkelhalbierenden (hier die opti-
sche Achse) steht. Welche der beiden verbleibenden M&glich-
keiten (positive oder negative Komponente) vorliegt, kann
wegen des quadratischen Zusammenhangs des Photostroms mit

der Gesamtfeldstédrke des Lichtes nicht aus der Beziehung her-
geleitet werden.

Sollen Geschwindigkeiten mit wechselnden Vorzeichen gemessen
werden, wobei auch Geschwindigkeiten mit dem Betrag Null vor-
kommen, wird eine Frequenzverschiebung beider Laserstrahlen

vorgenommen (vgl. Abb, 4),
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Bei Geschwindigkeiten vom Betrag Null hat dann das Streulicht
eine Schwebfrequenz gréfer Null, widhrend sie bei positiver Kompo-
nente eine groBere Frequenz bzw. bei negativer Komponente

eine kleinere hat (siehe auch Anhang A).

Der Zusammenhang zwischen Frequenz und Geschwindigkeit ist ein-
fach und linear, er 148t sich exakt herleiten. Es ist deshalb
bei dieser MeBmethode keine Eichung ndétig.

Die Laser-Doppler-Methode ist schon von vielen Experimentato-
ren / z.B. 1, 3, 10, 11, 13, 14, 16, 28, 37, 38, 45, 51_/ an-
gewendet worden. Messungen werden in den verschiedensten Flui-
den, z.B. Wasser, Luft, Blut, Polymer-L&sungen bis zur Zwei-
phasen-Strémung und in Flammen durchgefihrt. Dabei wird mit
unterschiedlichem Aufbau der optischen Einrichtungen gearbei-
tet. Auch die Auswertemethoden sind je nach Aufgabestellung
sehr verschieden. Neben der Auswertung liber einen Tracker
(siehe Kap. 3.3) werden meistens Filterbidnke, Spektrums-
Analysatoren und Zero-Counter (Nullstellen-Zihler) verwendet.
Die weitere Entwicklung 148t sicher noch eine Erweiterung der
M8glichkeiten der Anwendung dieser Methode zu. Es treten
allerdings auch meBtechnische Schwierigkeiten auf, die spéter
noch erlidutert werden und flir die bis heute noch keine aus-

reichende L&sung gefunden worden ist.

Einen guten Uberblick Uiber den derzeitigen Stand der Laser-
Doppler-Methode stellen die Proceedings eines Laser-Doppler-

Symposiums dar /54 7.



3. MESSAUFBAU

3.1 Wasserkreislauf

Die Messungen wurden in einem Rechteckkanal mit den Abmes-
sungen D = 1 cm und B = 6 cm sowie einer Gesamtldnge von

Ly = 90 cm durchgefithrt. Der MeBort befindet sich an der Posi-
tion x/D = 60 gemessen von Kanalbeginn. Der ebene Kanal wurde
gewdhlt, weil die Feststellung des MeBortes einfacher ist.
Durch die Abmessungen wird eine Plattengeometrie angenidhert
und die Messungen finden in ausgebildeter Strémung statt.
Messungen bei laminarer Strémung (siehe Anhang B) zeigten bei
x/D = 60 eine vollausgebildete Strémung und es kann angenom-
men werden, dafl dies filir den turbulenten Fall umso eher gilt.

Die MeBorte liegen in der Mitte der beiden langen Seiten und
an den Orten y/D = 0.5, 0.3, 0.2, 0.1, 0.05, 0.025; y ist die
Wandnormale (Abb. 2). Einzelne Messungen bei y/D = 0.7 und
0.8 wurden zur Kontrolle der Symmetrie der MeBorte durchge-
ftihrt. Signifikante Abweichungen sind nicht festzustellen.

-F

Abb. 2: Kanalgeometrie
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Es wurde ein Kreislauf aufgebaut, der neben der MeBstrecke
einen Behdlter, eine BlendenmeRstrecke, eine Kihlvorrich-
tung und ein Drosselventil enthdlt (Abb. 3).

Die Pumpe hat eine Férderhdhe von 40 m Wassersdule. Bedingt

durch die begrenzte Festigkeit der Plexiglasklebestellen des
Kanals wird die minimale Drosselung so gewdhlt, daB der ma-

ximale Uberdruck im Kanal 2 bar betrigt.

Die Reynoldszahl wird {iber die Volumendurchsatzmessung mit
der Blendenmefstrecke berechnet. Die BlendenmefBstrecke wurde
von der Lieferfirma geeicht. Der Druckabfall wird mit einem
U-Rohrmanometer gemessen. Mit diesem Volumendurchsatz und
der Kanalgeometrie kann die Reynold-Zahl fiir den Kanal be-
rechnet werden. Es werden folgende Definitionen verwendet:

_ U, dg, : @D
Re - —= Re, = 4% (3.1)
4

Es werden Messungen bei Reynold-Zahlen von 2.06-10",
5.46-10%, 7.99.10% und 10.98.10% durchgefiihrt (Rep = 1.2-10%,
3.19-10%, 4.66.10% und 6.41-10%).

Die volumetrisch gemittelten Geschwindigkeiten u

y liegen zwi-
schen 120,17 cm/sec und 640,5 cm/sec.

Die durch die Pumpe zugefiihrte Energie wird durch eine Kiithl-
schleife so abgefithrt, daf die Temperatur des Fluids stets
konstant auf 20 + 1°¢C gehalten wird.

Bei den ersten Messungen war der optische Aufbau sehr kompli-
ziert und die Ausrichtung der Linsen schwierig. Deshalb wurde
entschieden, daB zur Erreichung der verschiedenen Meflorte der
MeBkanal und nicht die gesamte optische Einrichtung verscho-

ben wird. Wegen der Kanalbreite von 1 cm sind allerdings nur

kleine Verschiebungen notwendig. Die Bewegungen werden mit

einer Tiefenuhr gemessen (siehe Anhang B).




13 -

Caq sSNDQJNDER Sap 92z G- dizuiad J41/M49
13y1pysg
_ : adwing
nus _
A J o]
| Za |
\ € 13UaA
L 13USA Mw
13sD7
J219UIOUDN
yoy-n
Ando
N -/
(] B EUTIEN
spualg Hogan
asuI
, Jond
J2]pUDM - _tjrcOuOm__n_
- pybIg
dv03S— Q0O a/v —Qo
puong bojpuy pupg  Jejpubmsbunuundg

nz zusnbald




Der Kanal wird so justiert, dafl die optische Achse Flichen-
normale der Kanalwand ist. Dazu wird die Reflexion auf der

Plexiglasoberfldche benutzt, d.h. es wird darauf geachtet,

dafl der Strahl in sich selbst zuriickreflektiert wird.

3.2 Optischer Teil

Die optische Einrichtung besteht aus einem Laser, einem
Prisma zur Strahlteilung, einer Frequenzverschiebeeinheit

(nur bei Messungen von Geschwindigkeitskomponenten senkrecht
zur Hauptstrdmung), einer Linse zur Uberlagerung der beiden
Strahlen im MefBort, einer Blende zum Ausblenden der ungestreu-
ten Strahlen, einer Sammellinse und schlieBlich einem Photo-
vervielfacher (Abb. 4).

Verwendet wird ein Helium-Neon-Laser mit 5 mW Ausgangslei-
stung und einer Wellenlidnge von Ao = 632,8 nm im Rotlichtbe-
reich. Ein Prisma, das genau auf diese Wellenlinge abgestimmt
ist, tUbernimmt die Aufgabe der Strahlteilung und erzeugt 2
parallele Strahlen im Abstand von 50 mm. Die beiden Strahlen
werden (evtl. nach einer Frequenzverschiebung) durch eine
Linse fokussiert und erzeugen im Bereich der Fokussierung
durch Uberlagerung das MeBvolumenX Die zweite Linse wird so
eingesetzt, daB das MeBvolumen auf dem Photovervielfacher im
Verhdltnis 2:1 abgebildet wird. Zusammen mit der Bohrung des
Behdlters des Photovervielfachers von 0,2 mm @ wird dadurch
vermieden, daR Streustrahlen von anderen Orten als dem MefRort

auf dem Photovervielfacher auftreffen.

Durch die Brechung der Strahlen beim Eintritt in das Fluid
entspricht eine Bewegung des Kanals um eine bestimmte Strecke
nicht der gleichen Strecke des MeBortes. Es kann jedoch eine
lineare Beziehung flir das Verh#ltnis der Strecken angegeben
werden (Anhang C). Beim Eintritt in das Fluid #ndert sich
auch die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes bzw. ihre
Wellenldnge sowie der Winkel zwischen den einfallenden Strah-
len. Wie im Anhang D gezeigt, ist dies jedoch filir die Bezie-
hung zwischen Frequenz und Geschwindigkeit ohne Bedeutung.

% in etwa ein Rotationselipsoid (0,6 zu 0,1 mm)
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Messungen senkrecht zur Hauptstrdmung parallel zur Wand sind
méglich, indem man die Ebene der beiden einfallenden Strah-
len um 90° dreht. Da der Laser, die Blende, die Linsen und
der Photomultiplier symmetrisch zur optischen Achse liegen,
ist lediglich das Prisma um 90° zu drehen. Wegen des auftre-
tenden Wechsels des Vorzeichens der Geschwindigkeit ist da-
bei zus#tzlich eine Frequenzverschiebung notwendig. Sie wird
mit dem "Stromungsrichtungsadapter" von DISA (Typ 55L02)
durchgefiihrt. Die Streuteilchen werden in Form von TiOZ-Pulver
dem Wasserkreislauf zugegeben; die Teilchen sind von der
GroBenordnung < 1 um, eine GroBenordnung,bei der angenommen
werden kann, dafl die Teilchen den Geschwindigkeitsinderungen
des Fluids folgen koénnen, ohne jedoch der Brownschen Moleku-
larbewegung zu folgen [/ 23, 52_7.

Den Ubergang von der optischen Seite, dem Lichtsignal, zur
elektronischen Seite bildet der Photovervielfacher. Es wird
schon hier eine Vorverstdrkung durchgefiihrt, die von der an-
gelegten Gesamtspannung abhdngt und eine kleine Regelung zu-
14Bt, bevor das Signal dem Tracker zugefithrt wird. Die Ver-
z8gerungszeit des Photovervielfachers (etwa 10 nsec) ist
genligend klein, um Frequenzen (bis zu 4 MHz), wie sie bei
den Messungen auftreten, richtig zu erfassen.

3.3 Elektronischer Teil

Das vom Photovervielfacher kommende Signal wird einem Frequenz-
zu-Spannungswandler mit Nachlauf - "Tracker' genannt - zuge-
fihrt, der die Frequenzen in dazu proportionale Spannungen um-

wandelt.

Der Tracker ist in der Signal-Prozessor-Einheit der Firma
DISA (Typ 55L35) enthalten, die auBlerdem noch aus einem Vor-
verstidrker mit Bandpassfilter und einer Unit-Meter-Einheit
besteht.
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Der Vorverstédrker hat eine stufenlose, bis zu 100-fache Ver-
stdrkung und sein Bandpassfilter ist dem jeweiligen MeBbe-
reich angepaBt. Der Tracker hat 7 MeBbereiche, die iiberlappend
den Gesamtbereich von O bis 15 MHz tiberspannen. Er hat eine
sogenannte '"drop-out''-Schaltung, die zur Wirkung kommt, wenn
kein oder ein ungeniigendes MeRBsignal vorhanden ist. In die-
sem Falle wird die zuvor vorhandene Spannung beibehalten, bis
das MefRsignal wieder ausreichend grof ist. Der prozentuale
Anteil des "drop-out" wird durch ein MeRinstrument angezeigt.

Die Unit-Meter-Einheit dient zum Ablesen der mittleren Aus-
gangsspannung, die der mittleren Geschwindigkeit entspricht.

Der Tracker wurde mit einem frequenzmodulierten Signal ge-
testet (Anhang E). Der MefRbereich und das dynamische Verhalten

des Trackers waren fiir die Messungen ausreichend.

3.4 Datenerfassung

Die der Frequenz bzw. der Geschwindigkeit proportionale Aus-
gangsspannung liegt an 2 parallelen Ausgingen an.

Sie wird der Datenerfassungsanlage, die am Institut fir
Reaktortechnik installiert ist, zugefiihrt. Es werden im Prin-
zip zwei verschiedene Wege der Erfassung verwendet.

Im einen Falle wird zun#chst eine Analogbandaufzeichnung vor-
genommen, anschliefend bei zweimal oder viermal langsamerem
Ablauf des Bandes digitalisiert und auf ein Digitalband auf-
gezeichnet. Dieser Weg wird verwendet, wenn mehrere MefRkanile
aufgezeichnet wurden oder wenn die Abtastfrequenz fiir die
Digitalisierung zu hoch ist.

Im anderen Falle wird direkt digitalisiert und auf ein Digi-
talband aufgezeichnet. Auf die Notwendigkeit der verschiede-
nen Aufnahmetechniken und Abtastfrequenzen und deren Auswir-
kungen wird im Kapitel 4 noch niher eingegangen.
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Es werden 800 MefRbldcke a 512 Werte, d.h. insgesamt 409 600
Werte, pro Meflort digitalisiert. Diese Blockzahl fihrt zu

einem noch ertrdglichen Aufwand bei der Auswertung.

Bei konstanter Blockzahl, bzw. konstanter Anzahl der Werte,
wird die Mefizeit durch die Abtastfrequenz bestimmt. Der Kehr-
wert der Abtastfrequenz multipliziert mit Anzahl der Werte

ergibt die MefRzeit.

Bei einer Abtastfrequenz von 40 kHz, wie sie bei der Mehrzahl
der Versuche verwendet wird, betrigt die MefBzeit pro Meflort
10,24 sec; eine Mefizeit, innerhalb derer die turbulenten Vor-
gdnge bei den betrachteten Reynoldszahlen ausreichend sta-
tistischen Charakter haben diirften. Innerhalb dieser MefBzeit
durchlduft das Fluid die Einlaufstrecke bei der kleinsten
Reynoldszahl rund 20mal und bei der groften Reynoldszahl

rund 100mal.

Mit dem im Institut flir Reaktorentwicklung vorhandenen Rechen-
programm SEDAP / 2_/ werden die auf den Digitalbindern ge-
speicherten Werte umkodiert und auf der IBM-Anlage des Kern-
forschungszentrums numerisch ausgewertet. SEDAP wurde ent-
wickelt, um umfangreiche Mefidateien mit wenigen Anweisungen
auswerten zu konnen. Die Multiplikation der umkodierten Werte
mit einer Konstanten fithrt zu Werten, die einer Geschwindig-
keit entsprechen, da ein linearer Zusammenhang zwischen Span-
nung und Frequenz sowie zwischen Frequenz und Geschwindig-
keit besteht.

Mit Hilfe des in dem Rechenprogramm SEDAP enthaltenen Verfah-
rens "FFT" (Fast-Fourier-Transformation), das iiber den Ein-
gabebefehl '"Ledi" (Leistungsdichte) angesprochen werden kann,
wird die Berechnung von Energiedichtespektren durchgefiihrt.
Flir die weiteren Auswertungen dieser Spektren wurde SEDAP

um eine eigene Subroutine ergidnzt.

Mit Hilfe von SEDAP kénnen die Werte zudem iiber Zeichnungs-

automaten ausgegeben werden.



4, AUSWERTEMETHODEN

4.1 Geschwindigkeitswerte

Zundchst liegen die Mefwerte nach der Umkodierung und Multi-
plikation mit einer dem verwendeten Trackerbereich entspre-
chenden Konstanten CS(B) (siehe Anhang F) als Geschwindigkeits-
werte vor. Bei den Geschwindigkeitskomponenten senkrecht zur
Hauptstr6mung wird zusdtzlich der der Verschiebungsfrequenz

entsprechende Wert in Volt subtrahiert.

Damit werden die Mittelwerte der Geschwindigkeiten filir jeden
Meflort iber die gesamte Mefizeit gebildet; ebenso die Wurzel
aus den Mittelwerten der Geschwindigkeitsschwankungsquadrate
(Schwankungs- oder rms-Werte). Zur Vermeidung numerischer
Ungenauigkeiten (Anzahl der Meflwerte pro MeBort: 409 600)
werden die Mittelungen lber Teilsummenbildungen durchgefiihrt
/44, S.150/151_7. Die Geschwindigkeitsmittelwerte werden zum
besseren Vergleich mit den Messungen anderer Autoren

mit der sogenannten Schubspannungsgeschwindigkeit u_ normiert.
Die mit u_ und der kinematischen Z#higkeit v normierten
Wandabstandswerte y+ lassen aullerdem Aussagen Uber die er-
reichten Wandabstdnde im Verhdltnis zur Dicke der viskosen
Unterschicht zu /" 22a_/.

. N . . + . .
Es gilt fiir die normierten Werte y+ und u sowie fir u_:

+ Ur . + R . ’Z:V
ij: T ‘j/ u:;; ; a.z.=‘— (4.1)

Zur Berechnung von u_ wurde das sogenannte universelle loga-
rithmische Geschwindigkeitsgesetz, die gemittelten Geschwin-
digkeitswerte und die dazu gehOrenden Wandabstinde verwendet.

Das Geschwindigkeitsgesetz wird mit folgenden Konstanten

verwendet / aus Rehme, 39, nach Nikuradse, 35_/:

i 2,5/6“11*-*5,5 (4.2)

Es ist fur y > 30 giltig.
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Da die Schubspannungsgeschwindigkeit u_ sowohl in u' als
auch in y+ enthalten ist, kann sie nur durch eine Iteration
berechnet werden. Die Messungen finden in der Mitte der lan-
gen Rechteckseiten und bei glatter Oberfliche statt, so daB
das universelle Geschwindigkeitsgesetz giiltig ist und u_

mit genligender Genauigkeit berechenbar ist.

4,2 Spektrale Auswertung der Geschwindigkeitsfunktion

Die Berechnung von Energiedichtespektren, die Interpretation
ihres Verlaufs sowie deren Abhidngigkeit von Wandabstand und
Reynoldszahl war Hauptziel der Messungen.

4,2.1 Theoretische Grundlagen

4.2.1.1 Dreidimensionales Spektrum

Der Geschwindigkeitsvektor u ist eine Funktion des Orts-
vektorsx und der Zeit t. Man kann sich ein turbulentes Ge-
schwindigkeitsfeld u (x, t) vorstellen als Uberlagerung von
Sinus- und Kosinusfunktionen mit x als Ortsvariable.

L.‘!!

g(g,ﬂ’{/g_(ﬁ.f)e (4.3)
alie k

Hierbei ist k der Wellenzahlvektor, der die Dimension 1/Linge

hat.

Damit kann der jeweilige Anteil E(k) der Energie des Geschwin-
digkeitsfeldes in einem Wellenzahlintervall bestimmt werden.
E(k) ist gleich der Summe aller Amplitudenquadrate]gf(g, t)

im Intervall k-dk < /k/ < k+dk. Dies ist dann das sogenannte
dreidimensionale skalare Energiespektrum.

In einer turbulenten Strdmung kann man sich folgenden Vorgang
vorstellen / Hinze, 22a,Seite 174 ff_7:

Die zunédchst entstehenden groflen Turbulenzballen zerfallen in
immer kleinere in einem Kaskadenprozef bis sie schlieBlich so
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klein geworden sind, daf die Zihigkeitskridfte insgesamt die
Trigheitskrdfte liberwiegen und die kinematische Energie in

Warme umgewandelt wird (Dissipation).

Die groBen Ballen besitzen den Hauptanteil der kinetischen
Energie. Bedingt durch die Tridgheitskrifte findet ein Energie-
transport statt, bei dem die gréferen Ballen ihre Energie auf
kleinere Ballen verteilen. Die kleineren Ballen sind dann un-
abhdngig von duBeren Randbedingungen, die die groBen Turbu-
lenzballen ausl&sen. Deshalb kann angenommen werden, daB die
kleineren Ballen unabhidngig von Translationen und Rotationen

des Koordinatensystems sind, man spricht von Isotropie. Ist

die Bedingung nur ab einer bestimmten BallengroBe erfiillt,

spricht man von Lokalisotropie. Wihrend des Energieflusses

von gréfleren Ballen zu kleineren Ballen und weiter zu noch
kleineren wird auch durch Dissipation die Energie in Wirme
umgewandelt. Es gibt einen Lingen-Bereich, der als Gieichgewichts-
bereich bezeichnet wird, in dem keine Produktion mehr stattfindet,

sondern ein Energietransport zu kleineren Ballen sowie Dissipation.
Da jedoch die Z&higkeitskrédfte hauptsdchlich bei kleineren

Ballen wirksam sind,wird postuliert, daR es im Gleichgewichtsbe-
reich einen Unterbereich gibt, in dem fiberwiegend Trigheitskrifte
wirken. Dieser Bereich wird "inertial subrange' oder Trig-
heitsbereich genannt, da dort der Transport der Energie auf-
grund von Trédgheitskrdften dominant ist. In diesem Bereich

ist das Energiespektrum nur eine Funktion der Ballendurchmes-
ser 1 bzw. der Wellenzahl k (- %) und des Energietransportes.
Der Energietransport muB aber der gesamten Dissipation ent-
sprechen, da man annehmen kann, daB sie bei grdfBeren Ballen
vernachldssigbar ist und nur in den kleinen Ballen stattfin-
det.

Durch eine Dimensionsanalyse hat Kolmogorov / 26 _/ einen Zu-
sammenhang flir diesen Bereich angegeben:
~§73

- 23
E(k) = oc- &k (4. 4)
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Die dimensionslose Konstante o, die sogenannte Kolmogorov-
Konstante, ist empirisch zu bestimmen.

Gleichung (4.4) ist nur im Trédgheitsbereich gililtig. Das Ener-
giedichtespektrum hat dort einen Exponenten von -5/3 oder in
der doppel-logarithmischen Darstellung eine -5/3 Steigung;
man kann deshalb vom "-5/3 Bereich'" sprechen.

4.2.1.2 Eindimensionales Spektrum

Die Ortsfunktionen (s.Z31.4.3) sind jedoch mit den heutigen MeBmetho-
den nicht mefbar. Man mu? deshalb den Umweg iiber Zeitfunktionen
wdhlen. Unter der Verwendung der Taylor-Hypothese wird des-

halb die Ortsvariable x; durch das Produkt t-u, (uy; ist die mittle-
re axiale Komponente des Geschwindigkeitsvektors u) ersetzt. Es wird
zundchst ein Energiespektrum als Funktion der Frequenz be-

rechnet. Die Summe aller Energieanteile mufl dann dem zeitlich

gemittelten Schwankungsquadrat gleich sein:
oo

W= e (4.5)

4

Umgekehrt kann nun ein Zusammenhang zwischen der Frequenz und
der Wellenzahlkomponente k;, gebildet werden:

k= AT (4.6)
8

und ebenso gilt:

(,(4”‘ = /5,4( R) ok, (4.7)

Damit kann folgende Umrechnungsméglichkeit aufgestellt werden:

p—

a{r 54”) (4-8)

2

£, (k)=
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In [/ Hinze, 22a, Seite 171_7 ist fiir isotrope Turbulenz ein
Zusammenhang zwischen dem dreidimensionalen skalaren E(k)-
Spektrum und dem eindimensionalen E11(k1)—8pektrum gegeben:

2
E(k)- 4K f;‘. S 1.y 25 (4.9)

Tk,

Ebenso / Hinze, 22a, Seite 167 _7:

Eo (k)= 26, (R)- k25 .

Das E,,(kqy)-Spektrum ist damit aus dem E11(k1)—Spektrum be-
rechenbar.

Mit dem allgemeinen Ansatz:

E(k) ~ k, (.
folgt mit Gleichung (4.9) und (4.10):
E(bﬁ)-’%(%z-Zn)FM(h,) (4.
und |
E,(R)=7(1-%) E (k) (4.

Alle drei Spektren haben danach den gleichen Exponenten. In

——d
O
A —

11)

12)

13)

Abb. 5 ist der theoretisch zu erwartende Verlauf des E11(k1)—

Spektrums aufgetragen. Die einzelnen Bereiche, die durch die
Grenzwellenzahlen kia und kie angedeutet sind, werden in den
nichsten Abschnitten niher betrachtet.
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log Eqy EN (ki) = ¢ (L

Abb. 5: Theoretisch erwarteter Verlauf des E11(k1)-Spektrums

4.2.1.3 Spektren im -5/3 Bereich

Die Gleichungen (4.9) und (4.10) sind wie gesagt nur unter der
Voraussetzung der Isotropie giiltig. Diese Voraussetzung kann
aber erst bei geniligend groBen Wellenzahlen, bei denen dann

auch der -5/3 Bereich gilt, angenommen werden.

Im -5/3 Bereich gilt mit n = -5/3 (siehe Gleichung 4.4):

{(w-2m)e55, 5(4-m) 3

Damit konnen die Gleichungen der Spektren fir den -5/3 Bereich
aufgestellt werden:

-z -3/3
FE(kR)=wx £ R (4.14)



- 25 -

und
~ 23 573

Ezz(‘z4) h 3()1 X E  k (4.15)

. _ 18

4,2.1.4 Spektren im Bereich kleiner Wellenzahlen

Der Bereich kleiner Wellenzahlen, in dem wir einen flacheren
Verlauf des Spektrums als im -5/3-Bereich erwarten, soll auf
zweierlei Weise betrachtet werden. Einmal "integral', d.h. es
wird durch eine einfache Gleichung die Form des Spektrums an-
gendhert und insbesondere darauf geachtet, daB der Energiein-
halt bis zu einer Wellenzahl im -5/3-Bereich identisch mit den
MeBergebnissen ist.

Zum anderen soll das Auftreten eines -1-Exponenten niher be-
trachtet werden. Dieser -1-Bereich kann durch die obengenannte
einfache Gleichung nicht dargestellt werden; er ist zudem im
Verh&ltnis zum gesamten Spektrum so kurz, daB auch eine fir

das gesamte Spektrum giiltige Gleichung nicht einfach zu erstel-
len ist.

Integrale Betrachtung

Ausgehend von der von Karméan 1'21 / vorgeschlagenen Gleichung
flir kleine Wellenzahlen fir E(k ) kann mit Gleichung (4.9) fol-
gende Gleichung fiir E, (k ) aufgestellt werden:

* 2 2 -%Q
E (k)= & ’ (% + k) (4.16)

Der in dieser Gleichung enthaltene Parameter L mit der Dimen-

sion einer Lé&nge muBl so gewdhlt werden, daB die gemessenen

2 s 1 nimmt diese Glei-

2
L
chung die bekannte Form fiir den -5/3 Bereich an:

»—-)—oz _/3& = £ (k) (4.17)

Spektren gut angenihert werden. Fiir k1

*
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Der Parameter L ist nur im Bereich der Wellenzahlen unterhalb
des -5/3 Bereiches von Bedeutung. Da sowohl o4 als auch EZ/S
innerhalb eines Spektrums konstant sind, sie aber jede fir

sich zunichst unbekannt sind, wird ein Koeffizient

3
C= ot & (4.18)

definiert und in Gleichung (4.16) eingesetzt.

Man ist somit unabhingig von der Berechnung von a, oder e¢. In
Gleichung (4.16) ist dann nur noch der Parameter L festzule-
gen. Da die Gleichung die Form der gemessenen Spektren selbst-
verstdndlich nicht exakt wiedergibt, mufl der Parameter L so
bestimmt werden, daf das Integral iiber das Niherungsspektrum
mit dem Integral iiber dem gemessenen Spektrum bis zu einer
Wellenzahl im -5/3 Bereich iibereinstimmt. Damit ist der ge-
samtenergieinhalt bis zu dieser Wellenzahl fir beide Spektren

gleich.

Mit den Gleichungen (4.9) und (4.10) folgt:

E?b) = jg ( ) E“Z) (4.19)

und

% 14,9, X

i) - 2 L 4p, ik -

1 - Pzl 2 4 (' )

22 S+ R "
VA 4

Da die beiden Gleichungen (4.9) und (4.10) nur unter der Vor-

aussetzung der Isotropie giiltig sind, ist die Aussagekraft der
Gleichungen (4.19) und (4.20) sicher nur qualitativ.

Die GrdfBe L kann als mittlere Turbulenzballengrdfie der Ballen
betrachtet werden, die die Produktion der Turbulenz beinhal-

ten.



Mit dem Parameter L kann eine Wellenzahl kia berechnet werden,
die den -5/3 Bereich zu kleinen Wellenzahlen hin begrenzt.

Wir definieren hier kj, als diejenige Grenzwellenzahl,
bei der der Exponent bis auf 1 % den Wert -5/3 erreicht.

M A A Ea (B)
A b R,
folgt _ 2
n = _.él. - e (4.21)

Aus dieser Gleichung erhdlt man durch Umstellung:

k. = :Z'V - nt (4.22)

4{*+'§@
Mit n¥ = 0,99.(-5/3) folgt:
A s
&L‘Q:z— Vg-(f (4.23)

Mit den berechneten Werten fiir L kann also eine Grenzwellen-
zahl kia berechnet werden, die den Beginn des -5/3 Bereiches

festlegt.

k_1-Bereich

Theoretische Arbeiten, die das Spektrum filir anisotrope
Turbulenz untersuchen, sagen im Spektrum bei kleinen Wellen-
zahlen einen Bereich mit dem Exponenten -1 voraus. Dies wird
in Hinze / 22a, S. 263 ff_/ basierend auf einer dlteren Ar-
beit von Tchen / 46a_/und einer neueren VerSffentlichung von
Tchen / 46b_/ dargestellt. Die Uberlegungen fithren in beiden
Herleitungen zu derselben Gleichung:

. - £ -
E (kT) = Konstante HG;— k
dy

1 (4.24)
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wobei in der neueren Arbeit von Tchen / 46b_/ fiir die Konstante

der theoretische Wert:
Konstante = A = 3 V6 (4.25)

angegeben wird.

Die Gleichung (4.24) wurde flir das dreidimensionale Spektrum
hergeleitet, d.h., daB die Konstante A = 3 /6 nicht fiir das
eindimensionale Spektrum giiltig sein kann. Da man sich auBlerdem
hier in dem Teil des Spektrums befindet, wo noch Anisotropie

h+ £33 A=
Tum nocnt IUur 4aie

Wegen der sehr komplizierten Gleichungen im anisotropen Fall
waren filir die Herleitung dieser Ergebnisse weitgehende Annah-
men (z.B. ndherungsweise Isotropie, Homogenitdt, parallele

Strémung) erforderlich.

Der Grund des Auftretenauelnes -1-Exponenten liegt darin, daf
/[ 22a_7 "der Gradient a—— von gleicher GrofRenordnung wie

der Gradient der turbulenten Schwankungsgrdfen im betrachteten
Wellenzahlbereich" ist; oder darin, daB / 46b_/ '"die turbulente
Bewegung hauptsidchlich vom Geschwindigkeitsgradienten ohne
viskosen Einfluf in einem Unterbereich des Produktionsberei-
ches des Spektrums beeinfluflit wird". Deshalb ist der Gradient
in der Gleichung (4.24) auch von entscheidender Bedeutung. Da-
mit wird aber durch diese Theorie in der Kanalmitte einer
symmetrischen Strdmung, wo E;l = 0, kein -1-Bereich vorher-

gesagt.

Tatsdchlich konnen -1-Bereiche in experimentellen Ergebnissen
/29, 5, 19_] festgestellt werden. In allen Fidllen tritt der
-1-Bereich nur in unmittelbarer Wandnihe deutlich auf.

Laufer /7 29_7 hat allerdings bei einer relativ hohen Reynolds-
zahl (Re = 5'105) gemessen und sagt selbst nichts iiber diesen
Bereich aus. Bremhorst und Bullok / 5_7 (Re = 5.10%) finden

einen -1-Bereich in ihren Spektren,jedoch keinen -5/3-Bereich.

Beides sind Messungen in Rohrgeometrie.
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Hanjali¢ und Launder / 19_/ finden den -1-Bereich nur in ihren
Spektren der wandnidchsten Messungen; man kann in den von ihnen
weiter von der Wand entfernt gemessenen Spektren noch kurze
-1-Bereiche feststellen, die sie selbst jedoch ignorieren. Die
Messungen wurden in einem Rechteckkanl (Re - 6-104) mit einer
rauhen und einer glatten Wand durchgefiihrt, wobei die darge-
stellten Spektren sich auf MefRorte nahe der glatten Wand be-

ziehen.

Keiner der Experimentatoren macht nihere Angaben {iber Lage und

Gr6R8e des -1-Bereiches.

Schlieflich finden Wang Hua und Nickerson / 50_7/ bei Messungen
an einer angestrdmten Platte einen -1-Bereich in den Spektren,
und zwar "bei Ann#dherung an die Wand, dort wo sonst bei den
Messungen weit weg von der Wand ein -5/3-Bereich vorhanden ist'.
Daraus kann geschlossen werden, da der inertial subrange
(-5/3-Bereich) in Wandnidhe zum -1-Bereich tibergeht und nicht,

dafl beide existieren.

Trotz der Bestétigung durch Experimente lassen die schwierigen
Herleitungen des Energiedichtespektrums im anisotropen Bereich
wegen der zur Losbarkeit der Gleichungen notwendigen Annahmen
offen, ob nicht auch eine etwas andere physikalische Deutung
einen -1-Bereich ergibt. Wie in Kapitel 5.2.2 noch gezeigt
wird, sind in den eigenen Ergebnissen ndmlich -1-Bereiche ge-
funden worden, die nicht mit der Theorie von Hinze / 22a_7

und Tchen / 46b_7 erklirbar sind. Dies gilt insbesondere fiir

die experimentell gefundenen -1-Bereiche in Kanalmitte.

4.2.1.5 Spektren im Bereich groller Wellenzahlen

Der -5/3 Bereich wird zu grdfReren Wellenzahlen durch die obere
Grenzwellenzahl kie begrenzt, danach beginnt der von den Zihig-
keitskrdften bestimmte Bereich. Zunidchst soll der Exponent

von k, fiir diesen Bereich erldutert werden. Ausgehend von der
Berechnungsméglichkeit von e, dem zeitlichen Mittelwert der
Dissipation am MeBort, kann der Exponent durch eine Ungleichung

abgeschidtzt werden.
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Es gilt é_aus Hinze, 22a, Seite 183 ff_7:
£ = 751/“/'5454(‘%)0(/2, (4.26)

Mit dem allgemeinen Ansatz fiir das Spektrum bei hohen Wellen-

zahlen:
m
Elhk)~ k. (4.27)

folgt fiir das Integral:

~ v+ 2 -
J NJ/@ Ak (4.28)
k,>0

Dieses Integral konvergiert nur flir m < -3. Theore-

tische Uberlegungen nach Heisenberg / 20_/ lassen fir die-
sen Bereich einen Wert von m = -7 erwarten. Andere, z.B. Pao
/"36_7, Lin [/ 32_], sagen hier ein exponentielles Abklingen

des Spektrums voraus.

Zur Bestimmung der Wellenzahl kie’ derjenigen Wellenzahl, die
den -5/3 Bereich zu groflen Wellenzahlen hin begrenzt, wird
zunidchst eine Proportionalit#dt zur Reynoldszahl hergeleitet
und der Proportionalitidtsfaktor anhand von Messungen anderer

Experimentatoren bestimmt.

Nach Kolmogorov / 26 _] kennzeichnet die Linge n jene Ballen-
gréBe, bei der die Zihigkeitskrdfte und die Trigheitskridfte
von gleicher GréBenordnung sind. Die Grenzwellenzahl kie ist

dieser Linge umgekehrt proportional:

4
few ~ S (4.29)

Aus der Dimensionsanalyse / aus Hinze, 22a, S.184 7 folgt

flir n:



3 4/(/
~ ()

Mit folgenden Proportionalititen / 44, S.14_/

/i
= Cdp “o #
i~ mshs A e (4.51)
folgt a
p ~ JD- 12%,46 (4.32)
oder
1 o %
12’L‘e ~ ng) (4.33)
und damit
A
Dk, ~ Q‘b (4.34)

Aus den Ergebnissen anderer Experimentatoren / 6, 26_7
kann die Proportionalitidtskonstante berechnet werden, und da-
mit wird (4.34) zu

A4

&

. T
Dok, 24810 (4.35)

3

Nach / 46b_7 ist fiir das Ende des -5/3-Bereiches durch theore-

tische Herleitung folgender Zusammenhang gegeben:

k. =b - % (4.36)

wobei der theoretische Wert fiir b = 0,169 ist.

Wie man aus Gleichung (4.35) sieht, ist die obere Grenzfre-
quenz kie des -5/3-Bereiches von der Kanalbreite abhidngig.

Eine Vergrdflerung des Kanals um das doppelte wiirde z.B. eine
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um rund 75 % niedrigere Grenzfrequenz bedeuten. Damit wélre
der insgesamt aufzul&sende Frequenzbereich ebenfalls kleiner,
was eine geringere Abtastfrequenz ermdglichen wiirde. Anderer-
seits miiBte jedoch der Volumendurchsatz um das 4-fache ver-
grofert werden, um die gleichen Reynoldszahlen zu erreichen.

4.2,2 Praktische Berechnung der Spektren

Die Berechnung der Spektren wird, wie schon erwdhnt, mit dem
Rechenprogramm SEDAP / 2 _/ durchgefiihrt werden.

Es wird zunidchst eine schnelle Fouriertransformation (FFT)

2 7 vrecrhoafith e n einer ¥k 3
[ 8_/ durchgefiihrt. Nach einer kon

L
”
o}
:’
o
[y
o+
fod

el
ot
[

[

ugiert-komplexe
kation der einzelnen Fourierkoeffizienten entsprechen die
Werte dann den Amplitudenquadraten.

Da der Speicherplatz begrenzt ist, erlaubt SEDAP nur die
gleichzeitige Auswertung von maximal 16 Bldcken & 512-Werten.
Bei 800 MefRblécken ist das Endergebnis deshalb der Mittel-
wert von 50 Teilspektren. Zur Vermeidung numerischer Unge-
nauigkeiten wird zundchst jeweils {iber 10 Spektren gemittelt
und anschlieflend iiber die so entstehenden 5 Spektren. Die
MeRRzeit flir das einzelne Spektrum betrdgt 00,2048 sec.

Bei einer Abtastfrequenz von 40 kHz betrdgt die kleinste
Frequenz 4,88. .. Hz, sie ergibt sich durch Division der Ab-
tastfrequenz mit der Anzahl der Werte. Die grdfite Frequenz
entspricht der Nyquist-Frequenz (halbe Abtastfrequenz), d.h.
sie betrigt 20 kHz. Die Frequenzintervalle sind dquidistant
unterteilt. Der Unterschied zweier benachbarter Frequenzen

Af entspricht der kleinsten Frequenz.

In SEDAP wird so normiert, daB eine Sinusfunktion mit der
Amplitude A transformiert den Energiebeitrag AZ/Z liefert
/72, Seite 147_7. Dies ist jedoch nur giiltig, wenn Af ge-
rade den Wert 1 hat. Im anderen Falle miissen die Spektrums-

werte noch durch Af dividiert werden.

Tests mit reinen Sinusfunktionen ergaben, daBl SEDAP korrekte

Werte liefert.




5. MESSERGEBNISSE

5.1 Geschwindigkeitsprofile und Schwankungsgréflen

Mit den Mittelwerten der Geschwindigkeiten, den dazugehdren-
den Wandabstdnden und der Gleichung (4.2) fir das logarith-
mische Geschwindigkeitsgesetz wurde die Schubspannungsge-
schwindigkeit u_ fiir jede Reynoldszahl berechnet. Die mit den
jeweiligen Werten filr u_ berechneten Werﬁe fiir u* und y+ sind
in Abb. 6 flir alle Reynoldszahlen dargestellt.

Die mit den Schubspannungsgeschwindigkeiten u_ normierten
Geschwindigkeitsprofile filir die Hauptstrd8mungsrichtung zeigt
Abb. 7.

Die mittleren Geschwindigkeitswerte der Messungen senkrecht
zur Hauptstrémung und parallel zu den langen Seiten sind
nicht wie erwartet Null, sondern zeigen leichte Abweichungen.
Die Abweichungen, bezogen auf die lokalen Mittelwerte der
Hauptstromungsgeschwindigkeiten, sind gering (< 1 %)

(Abb. 8).

Restdrall infolge der Kriimmungen in den Zuleitungen kann
wahrscheinlich ausgeschlossen werden, da die Messungen von
laminaren Stromungen keine Abweichungen vom parabelfdrmigen
Geschwindigkeitsprofil zeigten (Anhang B). Die offensicht-
liche Systematik der Abweichungen kann evtl. durch Sekundir-
stromungen in den Kanalecken erkldrt werden. In [-12, 22b,
35 7 wird gezeigt, daB solche Sekundirstrdme ihrerseits
Sekunddrwirbel hervorrufen kénnen, die in der Symmetrie-
achse des Kanals eine leichte Strdomung von der Kanalmitte
zur Wand hin erzeugen. Bei vollstdndiger Symmetrie und Mes-
sung genau in Kanalmitte wiirde auch bei Auftreten der Sekun-
dirstromung die ﬁz—Komponente gleich Null sein. Es ist jedoch
durchaus méglich, daR die MeBebene nicht genau zwischen den

kurzen Seiten des Kanals liegt (Verschiebungen bis etwa
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Re = 206.10b y.= 795 EM
e = 2,06.104 uy= 7,25 S0
Re = 546.104 ur=163 —=
Re = 7,99 104 uy=23,25 o
Re = 10,98-104 ur=30,77 ==

u*=25Iny*+55

Abb. 6:

30 102 103 y*

Geschwindigkeitsprofile aller 4 Reynoldszahlen
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Abb. 8: Prozentualer Anteil der Geschwindigkeit u

bezogen auf u
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Abb., 9: RMS-Werte von u, und u, mit u, normiert.

] T
Zum Vergleich sind die Werte von Laufer / 29_/

eingezeichnet.
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+ 0,3 cm sind méglich) und/oder daf die Strémung nicht exakt
symmetrisch ist, da kleine Ungenauigkeiten bei der Einstellung
(in bezug auf die langen Seiten des Kanals) auf Kanalmitte

und bei der Fertigung des Kanals mdglich sind.

Die Schwankungs-Werte (rms-Werte) beider Strdmungsrichtungen
sind in Abb. 9 dargestellt. Wihrend die rms-Werte von u; mit
den Ergebnissen anderer Experimentatoren / 6, 7, 29_7 gut
Ubereinstimmen, liegen die rms-Werte von U, in den wandndhe-
ren MefBorten zu tief. Diese Abweichungen kdnnen nicht allein
durch die Sekundirwirbel erkldrt werden, durch die relativ
niedrige Schwankungen von U, in Kanalmitte zur Wand hintrans-
portiert werden. Andererseits sind gerade diese Messungen un-
problematisch, da man infolge der Frequenzverschiebung stets
in der Mitte des Trackerbereiches mift und dort starke Schwan-
kungen durchaus zuldssig sind. Der drop-out war ebenfalls
selbst bei wandnahen Meforten gering (< 4 %). Auch scheiden
irgendwelche Begrenzungen durch Gerdteeigenschaften aus, da
die absoluten Schwankungswerté mit hoherer Reynoldszahl durch-
aus wie erwartet zunehmen. Es gibt also keine offensichtliche

Ursache dieser Abweichung.

Wie man aus diesen Abbildungen sieht, liegen die minimalen
Wandabstidnde beziiglich y+, bis auf einen Fall, nur im Bereich
y' > 30.

Die Abstédnde von der Wand waren nicht klein genug, um in den
Bereich zu kommen, wo infolge der Zihigkeitskrdfte die Energie
geringer wird. AufBerdem kann man hier eine gréfRere Schwankungs-
breite der Mefwerte erkennen. In einigen Fidllen weichen die
MeBwerte stark nach unten ab. Es wird vermutet, daB dies auf
MeRfehlern beruht. Die Schwierigkeiten rithren zum einen von

den relativ groBen Geschwindigkeitsschwankungen, die des &fte-
ren zum ''drop-out'" (siehe Kapitel 4.2.1.5) fiihrten, und zum
anderen von starken Geschwindigkeitsgradienten, die auch inner-

halb des Mef3volumens auftreten, her.




5.2 §1l-SEektrum

Die E11—Spektren werden aus den Geschwindigkeitsmessungen in
Hauptstrdmungsrichtung berechnet.

Um einen Uberblick tiber den Verlauf der Spektren zu erhalten,
wurden sie zun#chst graphisch dargestellt. Die Darstellung als
E11(f) Uber f hat den Vorteil, daB evtl. Stérfrequenzen leicht
festzustellen sind, da alle Spektren den gleichen Frequenzbe-

reich liberstreichen.

Fir Vergleiche mit anderen Messungen in anderen Geometrien und
bei anderen Reynoldszahlen eignet sich die Darstellung als
E11(k1) uber kj. Die Umrechnung auf E(f) und f ist in Kapi-
tel 4 gegeben. Zur Normierung der Spektren werden folgende

Definitionen gewihlt:

+
E i (k)
+ +y _ 11
E11 (k1 ) — (5.1)
u1' D
und
k" = k; + D (5.2)

wobei u1'2 der zeitliche Mittelwert des Geschwindigkeitsschwan-
kungsquadrates der zum Spektrum gehdrenden Geschwindigkeits-

werte ist.

Die Spektren tiberspannen zum Teil einen Bereich von bis zu

5 Dekaden. Infolge der Quadrierung entspricht dies allerdings
nur einem MeBbereich von 2 1/2 Dekaden oder 50 db. Bei einer
mittleren Spannung von 5 Volt und einer Aufldsbarkeit der
Digitalanlage von 4,96 mVolt betridgt der MeBbereich 60 db.

Der generelle Verlauf der Spektren entspricht den theoretischen
Erwartungen zumindest bei kleinen Wellenzahlen und Zeigt einen
mehr oder weniger groBen -5/3-Bereich. Bei groBen Wellenzah-
len entspricht dagegen der Verlauf nicht den theoretischen Er-
wartungen. Die Ursachen hierfilir mlissen mit der MeBmethode be-

griindet werden.
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5.2.1 Der -5/3 Bereich

Die theoretische vorhergesagte Existenz eines -5/3 Bereiches
kann durch die Messungen bestdtigt werden. Er kann in allen
E,q-Spektren festgestellt werden. Teilweise ist er aller-
dings nur kurz und schwach angedeutet, insbesondere bei den
Spektren der Messungen bei der kleinsten Reynoldszahl

(Re = 2,06-10%).

Die gemessenen Spektren stellen keine glatten Kurven dar.
Deshalb miissen die -5/3 Bereiche nach geeigneter optischer
Gldttung der Kurve der Zeichnung entnommen werden. Die Grenz-
wellenzahlen (bzw. Grenzfrequenzen) wurden zunichst so fest-
gelegt, daB sie in jedem Falle noch im -5/3 Bereich liegen.
Damit wurde verhindert, daB bei der folgenden Berechnung
Verfidlschungen durch einen zu weit ausgelegten Bereich ent-

stehen.

Aus diesem Bereich wird der Koeffizient c = u1'22/3 a

Gleichung (4.14) als Mittelwert iliber dem gesamten Bereich

us

berechnet.

Der Koeffizient wird mit zunehmender Wandnihe und zunehmender
Reynoldszahl gréfer. Er kann der Tabelle 2 entnommen werden
und ist in Abb.10 dargestellt.

Mit den Werten fiir ¢ und ihrer Definition ¢ = a1°32/3 kann
der zeitliche Mittelwert der Dissipation ¢ berechnet werden.
Flir ay wird der in der Literatur / 7, 22a,48_7 abgesicherte
Wert oy = 0,5 eingesetzt. (Man beachte aq = 3% o). Townsend
/ 48, Seiten 98, 99 _/ gibt eine Ubersicht iiber die Ergebnisse
verschiedener Experimentatoren und schlieft, dafl bei dem
heutigen Stand des Wissens oy = 0,5 + 0,03 betrédgt.

In der Tabelle 2 sind die Werte fiir € ebenfalls eingetragen.
Auf die Schwierigkeiten, e zu berechnen, wird im
Kapitel 6 noch eingegangen.




Tabelle 2

Koeffizient c und Dissipation g

= a ¢ 2/3 ;oay = 0,5
! 4 4
Re = 2,06°10 ) Re = 5,46°10 )
i = _tm - - cm
y/b i c e / 3 /. c e /
: - LT3 -
sec sec
0,5 24,160 335,876 90,181 2422,25
0,3 | 41,196 747,864 148,287 5107,40
0,2 f 63,022 1415,093 270,881 12609, 95
0,1 f 110,683 3293,562 434,822 25645,55
00,05 173,423 6459,562 642,210 46032,02
0,025 | 207,385 8447,191 820,091 66426 ,00
i
4 4
y/D Re = 7,99 - 10 Re = 10,98 * 10
|
0,5 240,238 10531,93 323,436 16452,34
0,3 322,368 16370,91 515,656 33119,59
0,2 | 425,105 24790, 68 688,860 51137,71
0,1 676,383 49754 ,61 1200,343 117625,8
0,05 889,072 74980,81 1560,961 174434,6
0,025 900,427 76421,81 1488,231 162386,7
L i
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\ ‘ c = a1§2/3 [Ecmz/sec3)2/?]
\ o Re=2,06-10%
|
\Q x Re=546 -10%
o Re=799 104

1000 - » Re=10,98 -10%

\\
S

Abb. 10: Der Koeffizient c iiber dem Wandabstand mit der

Reynoldszahl als Parameter
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5.2.2 Der Bereich kleiner Wellenzahlen

Integrale Betrachtung

Bei der integralen Betrachtung soll dieser Bereich durch Glei-
chung (4.16) angendhert werden. Dabei begniigen wir uns mit
einer angendherten Wiedergabe der Form der gemessenen Spektren.
Der Parameter L wird so bestimmt, daf der Energieinhalt des
Ndherungsspektrums mit dem des gemessenen Spektrums {iberein-
stimmt, zumindest bis zu einer Wellenzahl im -5/3-Bereich.

Die Werte fiir L sind in Tabelle 3 aufgelistet und in Abb. 11
dargestellt. Sie zeigen keine erkennbare Abhingigkeit vom
Wandabstand. Die Werte fiir die beiden wandnihesten MeRorte
zeigen allerdings starke Schwankungen. Bei der Betrachtung
der Werte in Abhidngigkeit von der Reynoldszahl 148t sich eine
Tendenz zu groReren Werten bei grdBer werdender Reynoldszahl
feststellen. Dies bedeutet, daf der Hauptenergieanteil bei
grolBerer Reynoldszahl bei kleineren Wellenzahlen liegt.

Mit den Werten fiir L wird nach Gleichung (4.23) die Grenz-
wellenzahl kia berechnet, die man zur Festlegung des Beginns
des -5/3-Bereiches verwenden kann. Die Werte fiir kia sind

in Tabelle 4 dargestellt, wobei E;;6 eine Mittelung Uber alle

k. einer Reynoldszahl und kia nur liber 4 (ohne die beiden

ia
wandnahen Meflorte) bedeutet.

Die Werte kia4 werden Uber der Reynoldszahl doppel-logarith-

misch dargestellt (Abb. 12) und durch eine Ausgleichsgerade
approximiert. Es ergibt sich folgender Zusammenhang:

-0 %Y
Dko= 10 Re (5.5)
La D
Es war nicht méglich, diese Gleichung theoretisch zu begriin-
den. Es ist anzunehmen, daf sie bei sehr hohen Reynoldszahlen
nicht mehr giiltig ist, da der -5/3 Bereich sicher nicht bis
zu beliebig kleinen Wellenzahlen erweitert wird.

In dieselbe Abbildung ist auch die nach Gleichung (4.35) be-

rechnete Kurve eingetragen.
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C
D o Re = 2,06 - 10
37 « Re = 5,46 - 104
o Re = 7,99 - 10%
5. a Re =10,98 - 104
a
Fay a I
1 B X -
R X 9 5.
X P
T T T T T =
0.1 0.2 03 0.4 05 y/D
Abb. 11 L/D tiber dem Wandabstand mit der

Reynoldszahl als Parameter
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Tabelle 4

Z—ilcm_/

Grenzwellenzahlen kia

kia = i%i (fir 1 Z Abweichung)

Re = 2,06 * 10° Re = 5,46 » 10°
. —— 6 o

y/D kia kia kia 4 kia kia 6 kia 4
0,5 20,31 12,92
0,3 15,79 10,3
0,2 18,43 18,7 17,46 13,2 13 13,33
0,1 15,31 16,78
0,05 5,24 20,73
0,025 37,12 3,98

Re = 7,99 - 10" Re = 10,98 « 10°
y/D kia e © s kia s © kE 4
0,5 13,9 7,9
0,3 14,9 6,96
0,2 7,26 10,18 11,52 7,65 7,88 7,7
0,1 10,02 8,29
0,05 11,99 9,95
0,025 3,04 6,5

-6 Mittelung iliber alle MeBorte
-4 Mittelung liber die MeBorte ohne die beiden wandnihesten Orte
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kt 4 o eigene Messungen (kia')
a Comte- Bellot
100 - >
o Lawn
10
(-1) -1-Bereich
a
1 1 I
104 2-104 5.104 105 Rep

Kurven der Grenzwellenzahl k. _ und k.
ia ie

k. + D nach Gl. (5.3)
ia

kie + D nach Gl. (4.35)
(-1

sowie der Grenzwellenzahl ka(_1) und ke des

-]1-Bereiches
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Mit dieser Gleichung (4.35) und Gleichung (5.3) ist es mdg-
lich, eine Reynoldszahl abzuschitzen, oberhalt der mit einem
-5/3-Bereich gerechnet werden kann.

Wenn die Bedingung kia-D = kie-D erflillt ist, folgt daraus:

Re = 1,16-10% (5.4)

oder
4 (5.5)

ie -
ra - o 7 1. T “ - e - ] 4 LR " -
(4.35) und die Kolmogorovlidnge n = (vs/e) / mit den Werten
fiir ¢, deren Berechnung in Kapitel 5.2.1 dargestellt wird,
so erhdlt man b = 0,164 fiir die 3 grofliten Reynoldszahlen

(btheoretisch = 0,169, siihe Kapitel 4.2.1.5). Bei der

Reynoldszahl Re = 2,06-10" ist b = 0,142; diese Abweichung
ist durch die relativ niedrige Reynoldszahl erkldrbar. Die
gute Ubereinstimmung bei den anderen Reynoldszahlen bestd-
tigt die berechneten Werte fiir e, bzw. die Verwendung von

a,= 0,5 (siehe Kapitel 5.2.1) fiir die Berechnung von e.

1

k—1—Bereich

Wie schon erwidhnt, zeigen die Spektren des HauptstrOmungs-
geschwindigkeitsvektors einen zum Teil sehr ausgepridgten
-1-Bereich. Diese Bereiche sind in den Abb. 20 bis 26 deut-

lich erkennbar.

Aus den Zeichnungen werden durch optische Gldttung die Grenz-
wellenzahlen ka(-1) fiir die untere Grenze und ke(_1) flir die
obere Grenze des -1-Bereiches sowie der dort gliltige Koeffizient

a des Ansatzes:
+ =1
Eﬂ(k1+) = a - (k) (5.6)

entnommen. Die Werte fiir a sind in Abb. 13 als Funktion des
Wandabstandes und mit der Reynoldszahl als Parameter darge-
stellt.
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Abb. 13 Spektrumskoeffizient als Funktion des Wand-
abstandes und der Reynoldszahl als

Parameter - Gleichung (5.12)
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4 5,46-10%

sind -1-Bereichevorhanden, auBler in den Spektren

In den Spektren der Reynoldszahlen Re = 2,06-10
und 7,99-10%
der wandnidhesten MeBorte; bei der héchsten Reynoldszahl
(Re = 10,99-10%) nur in Kanalmitte.

Die Grenzwellenzahlen ka(-1) und ke(_]) sind in der Abb. 14
liber dem Wandabstand mit der Reynoldszahl als Parameter dar-

gestellt.

Da die Grenzwellenzahlen jeder Reynoldszahl iiber dem Wandab-
stand nicht stark variieren, wurde der jeweilige Mittelwert fiir
eine Reynoldszahl in die Abb. 12 zusammen mit den Grenzwel-
lenzahlen filir den -5/3-Bereich eingetragen. Zur Verdeutlichung
der Abhidngigkeit von der Reynoldszahl wurden sie in Abb. 14a
halblogarithmisch dargestellt.

Den Abbildungen ist zu entnehmen, dafl der -1-Bereich mit zu-
nehmender Reynoldszahl kleiner wird und es ist deshalb auch
folgerichtig, daB der -1-Bereich bei der h&chsten Reynolds-

zahl nicht mehr richtig zu erkennen ist.

Diese Verkleinerung mit groBer werdender Reynoldszahl und die
Existenz auch bei Spektren aus Messungen in Kanalmitte deu-
ten an, daBl es sich hier um einen -1-Bereich handelt, der
nicht allein mit der Theorie von Tchen erklirt werden kann.
Trotzdem wurde diese Theorie verwendet, um die Konstante A
(Gleichung (4.25)), die ja unabhingig von Wandabstand und

Reynoldszahl sein soll, zu berechnen.

Man mufl in diesem Falle jedoch genauer von einem Koeffizienten
A11 sprechen, die flir das eindimensionale Spektrum gililtig

ist.

Es gilt somit analog zu (4.24):

+ - ; lz_“ 7
Frl) = Ay — K (5.7
Y1
dy



- 51 -

e i
o Re = 2,06-104
20 - ,
x Re = 5,46 - 104
o Re = 7,99 - 104
15-
(-1)
10 ke
)\
S
\\k§~~“-ﬁ—-———"‘* —
57 o— —O— —— - — & T
\_ szl
— > — — k(o-.-”
O -
—{— D\‘\.\Q
0 1 i i i i o
0 0,1 02 0,3 0,4 05 y/D

-1 -1
Abb. 14 Die Grenzwerte ka( ) und ke( ) des
~1-Bereiches als Funktion des Wandab-

standes und der Reynoldszahl als

Parameter
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Abb. 14a Bie Mittelwerte ka(_1) und ke(‘i) tiber der
Reynoldszahl (halblogarithmisch)
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und daraus (siehe Gleichung (5.6) und (5.7)):

™|

a = A (5.8)

11

o
o

ja®

y

Bei der Berechnung von A11 werden 3 Wege beschritten:

1)

2)

Im ersten Falle wird das aus dem -5/3-Bereich mit
@, = 0,5 berechnete e fur das jeweilige Spektrum ver-
wendet und die Ableitung dﬁ1/dy aus dem logarithmischen

Wandgesetz (Gleichung (4.2)) berechnet. Es ergibt sich:
«2,5
y

u,
A (n T

» 0 <y < gw (5.9)

o] o

Der so berechnete Wert gilt in einem mittleren Be-

reich fiir y zwischen O und D/2, verliert aber in Kanal-
mitte seine Giiltigkeit,da dort das Wandgesetz nicht mehr
giltig ist; insbesondere sagt das Wandgesetz hier einen
positiven Geschwindigkeitsgradienten voraus, wihrend die-

ser tatsdchlich Null ist.

Im zweiten Falle wird angenommen, daB die Produktion

gleich der Dissipation ist.

P x €
und P = - uy’ u2' 331/ay (5.10)
Es gilt u ' u, o= (AL - 1) y 2 (5.11)
g 1 2 D T :

unter der Annahme, daB die gesamte Schubspannung eine
Folge der turbulenten Reibung ist und man sich nicht im
wandnahen Bereich befindet / 42 7.

Hiermit erhilt man:

AL o a0 - £ u_? (5.12)

11
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Diese Gleichung gilt wohl flir den Bereich des logarith-
mischen Wandgesetzes niherungsweise. In Kanalmitte aber
ist die Produktion Null. Dort ist die Dissipation kei-

neswegs Null, was durch die dort dominierende Diffusion

in der Energiebilanz ausgeglichen wird.

Nach dieser Gleichung fiir A11(2) fd411t bei konstantem
A11(2) die GroBe a linear ab bis zu y/D = 0,5, dort ist
sie Null. In erster Niherung kann auch eine Gerade, die
bei y/D = 0,5 durch Null geht durch die Werte der MeR-
ergebnisse von a gelegt werden (Abb. 13). Dies deutet
darauf hin, daB die Vernachlissigung der Diffusion bei
der Herleitung von Gleichung (4.24) fiir die Diskrepanz

mit den MeBergebnissen verantwortlich ist.

3) Im dritten Falle wird e wie im ersten Falle berechnet,
die Ableitung dﬁ1/dy jedoch den gemessenen Geschwindig-

keitsprofilen entnommen. Es gilt:

=
A (3 -

a
1
11 - E (Hy ) profil (5.13)

Diese Methode hat den Vorteil, dafBl alle Werte den Mes-

sungen direkt entnommen werden; ihr Nachteil besteht

darin, daB die Mefifehler relativ grofRen EinfluB haben.
Die auf diese 3 Arten berechneten Werte fiir A11(1) sind in

Tabelle 5 wiedergegeben.

Um nun eine Abschdtzung der erhaltenen Werte zu ermdglichen,
wurde der von Tchen / 46b_/ angegebene Wert von A = 3/6
unter der mit Vorbehalt zu verstehenden Annahme von Isotropie

nach Gleichung (4.12) umgerechnet (n = -1). Es folgt daraus
Ay, = Z4a=14,9 (5.14)

11 3 59 v .

Vergleicht man diesen Wert mit den Ergebnissen fiir A11(1),

so kann man folgende Feststellungen machen:
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(1)

ordnungsmdfig mit der theoretischen Vorhersage iiberein. Eine

Die experimentell bestimmten Werte flr AH stimmen gréfen-
wesentlich bessere Ubereinstimmung war nicht zu erwarten, da
schon die Umrechnung von A in A11 unter der Bedingung der
Isotropie gemacht wurde. Die relativen Abweichungen der ge-
messenen A]1(l) untereinander sind zum Teil betrdchtlich,
insbesondere liefert Methode 2), bei der Produktion und
Dissipation gleichgesetzt wurde, sehr viel kleinere Werte,

als die anderen Methoden.

Die Werte sind vom Wandabstand und der Reynoldszahl abhin-
gig. Es muB daher noch eine theoretische Begriindung fir einen
solchen -1-Bereich bei so relativ niedrigen Reynoldszahlen
und auch bei Spektren von Messungen in Kanalmitte gefunden
werden. Eine derartige erweiterte Theorie sollte neben der
unmittelbaren Produktion —E;T_G;T . dﬁ1/dy auch noch die
Energiezufuhr infolge Diffusion beriicksichtigen, die gerade

in Kanalmitte dominiert.

5.2.3 Der Bereich grofler Wellenzahlen

Der dem -5/3-Bereich folgende Bereich hoher Wellenzahlen kann
durch die vorliegenden Messungen nicht vollstdndig abgedeckt

werden.

Wie im Kapitel 4 gezeigt wurde, sollte der Exponent in diesem
Bereich mindestens Werte < -3 haben. Bei den vorliegenden
Messungen ist der Exponent in einigen F#dllen, besonders in

Kanalmitte, sogar > =-5/3.

Dies ist auf mefRtechnische Schwierigkeiten zurlickzufiihren,
die direkt von der Laser-Doppler-Methode und der Art der Um-
wandlung der Signale in eine Analogspannung herriihren.

Im weiteren soll nun versucht werden, die Griinde flir diese
Abweichungen vom erwarteten Verlauf bei hohen Wellenzahlen

ndher zu erlidutern.




- 57 -

In einer frtihen Phase der Experimente wurden, da zunichst
eine direkte Digitalisierung aus technischen Gegebenheiten
nur bis 20 kHz méglich war, die MeBwerte zuerst auf ein
Analogband aufgezeichnet. Die Digitalisierung erfolgte
dann mit einer gegeniiber der Aufnahmegeschwindigkeit hal-
bierten Geschwindigkeit, um somit eine reale Abtastfre-
quenz von 40 kHz zu erreichen. Das Signal-zu-Rausch-Ver-
hdltnis (SNR) ist bei Analogbdndern schlecht (= 40 db) ;
deshalb wurde vermutet, daB die Werte gegen Ende des Spek-
trums im Bereich des Rauschens des Analogbandes liegen
/17, 23_7. Um diese Mbglichkeit nachzupriifen, wurden

zwei Methoden verwandt.

Zundchst wurden sogenannte Rauschspektren aufgenommen.

Dazu wurde bei den Messungen die Bohrung, durch die sonst
das Streulicht der Teilchen auf den Photovervielfacher
auftrifft, verdeckt. Die Rauschspektren enthalten den
Rauschanteil des Photoverstirkers bei Dunkelstrom, den

des Trackers, der Zuleitungen sowie den des Analogbandes.
Durch Subtraktion dieses Rauschspektrums konnte jedoch nur
eine geringe Verbesserung erzielt werden. Im Bereich des
-5/3-Bereiches und bei kleinen Wellenzahlen lag das Rausch-
spektrum so tief, daB sich keine Anderung ergab.

Als zweites wurden, um ein besseres Signal-zu-Rausch-
Verhdltnis zu erreichen, die beiden parallelen Ausginge
des Trackers gleichzeitig einerseits direkt und‘andererf
seits Uber ein 1 KHz HochpaBfilter mit anschlieBender Ver-
stidrkung auf Analogband aufgezeichnet. Das HochpaBfilter
unterdrlickt die niedrigen Frequenzen mit hohen Amplituden
und erméglicht so eine Verstidrkung, ohne dabei den MeR-
bereich zu tiberschreiten. Zur Synchronisation der MeBwerte
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wurde auf einer dritten Spur ein Zeitsignal aufgenommen.
Beide Spektren hatten jedoch den gleichen Verlauf bei
hohen Wellenzahlen, zumindest war der Unterschied sehr
gering. Damit ist ausgeschlossen, dafl die gefundenen
Abweichungen eine Folge des Rauschens des Analogbandes

sind.

Nach einer Verbesserung an der MeBeinrichtung konnten
bei den letztlich ausgewerteten Versuchen die MeBwerte
bei einer Abtastfrequenz von 40 kHz direkt digitalisiert

werden.

Auch diese Spektren zeigen das gleiche Verhalten bei den
hohen Wellenzahlen. Die Rauschspektren liegen so nied-
rig, daB sie in keinem Bereich des Spektrums durch ihre
Subtraktion eine Anderung bewirken. Stérungen infolge der
MeBwerterfassungsanlage sind damit ausgeschlossen. Die
Rauschspektren zeigen auch, daR der MeBbereich der MefB-
anlage genligend groB ist, und daB keine Stdrfrequenzen

mit beeinflussender Amplitudengrdfe vorhanden sind.

Der Test des Trackers (Anhang E) zeigt, daB auch von ihm

keine Einschrinkungen ausgehen.

Die oben genannten Ergebnisse lassen insgesamt vermuten,
dafl das Rauschen von der MeBmethode selbst herrithrt. Fiir
ein derartiges "inhdrentes Rauschen' sprechen die folgen-

den Beobachtungen:

Vergleicht man Spektren bei gleichen Reynoldszahlen aber ver-
schiedenen MefRorten, so ist eine systematische Anderung der
Form der Spektren bei hohen Wellenzahlen festzustellen.
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In Abb. 15 sind die Spektren der Reynoldszahl Re = 7,99-104
und den Wandabstdnden y/D = 0,5, 0,2, 0,05 dargestellt. Es
wurde verzichtet, die gesamten Spektren zu zeigen und die
Ordinatenachse nicht beschriftet, da die Spektren zur bes-

seren Klarheit der Darstellung verschoben wurden.

Spektren in Kanalmitte haben nach dem -5/3-Bereich einen
gréBeren Exponenten als -5/3, zur Wand zu wird dieser Expo-
nent kleiner, um schlieflich bei den wandnahen MeRorten < =-5/3
zu werden. Dies 148t sich mit Rauschen erklidren, da ein Rau-
schen bei hoherer Gesamtenergie, wie sie in den wandnahen
Meflorten gegeben ist, weniger zum Spektrum beitridgt und also
in Kanalmitte einen stirkeren Anstieg des Spektrums bewirkt

als in Wandnéihe.

Betrachtet man die Spektren gleicher MeBorte aber verschiede-
ner Reynoldszahl, so fd1lt bei den beiden mittleren Reynolds-
zahlen (Re = 5,46-104 und 7,99'104) auf, dal die Werte

E11 (RT) bei den héchsten Wellenzahlen fiir diese beiden
Reynoldszahlen gleich sind (Abb. 16, 17). Im gesamten iibri-
gen Verlauf liegen die Spektren entsprechend der Reynolds-
zahlen jedoch tbereinander. Bei beiden Messungen ist der
Bereich des Trackers gleich, die Ausgangsspannungen sind
entsprechend den Geschwindigkeitswerten verschieden. Die Ge-
schwindigkeitswerte werden mit der gleichen Proportionali-
tdtskonstanten CS(B), (Anhang F) berechnet. Daraus folgt,

daB das Energiespektrum bei hohen Wellenzahlen weitgehend.
unabhdngig von der Reynoldszahl ist und statt dessen dem

von der Mefmethode induzierten Rauschen entspricht.

Dieses inhidrente Rauschen kann mit der Entstehung der Licht-

signale erkldrt werden:

Ein Teilchen im Mef3volumen sendet seine Signalfrequenz ent-
sprechend seiner Geschwindigkeit aus. Sind mehrere Teilchen
mit gleicher Geschwindigkeit im Mefvolumen, so ist die Ge-
samtamplitude, infolge der Phasenlage der Frequenzen, keines-
wegs die Summe aller Amplituden. Bei der Anwesenheit sehr
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E*(k$)
Re = 7,99 - 104
T T T T T N
0,5 1,0 2,0 ki
-] y/D = 0,05
y/D=0,2
y/D=0,5

Abb. 15 Verlauf der Spektren bei hohen Wellenzahlen
bei verschiedenen Wandabstidnden (nicht korrigiert)
(Die Kurven sind senkrecht gegeneinander

verschoben)
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vieler Streuteilchen kann die Phasenlageverteilung SO un-
glinstig sein, dal das Signal fast nur aus einer Gleichspan-
nung besteht.

Sind andererseits im gesamten Fluid zu wenig Streuteilchen,
so ist des Ofteren liberhaupt kein Streuteilchen im MeBvolumen
und damit auch kein Signal vorhanden. Desgleichen wird durch
relativ groBe Schmutzteilchen im Fluid zeitweise das ganze
MefBvolumen verdeckt und ebenfalls ein Signalausfall erzeugt.
Tritt wihrend des Durchlaufs eines Teilchens durch das MeB-
volumen ein weiteres Teilchen in das MeBvolumen ein, so ent-
steht ein "Phasensprung', der zu MeBfehlern der ansonsten
gleichen Frequenzen der beiden Signale fithrt. Bei mehreren
Teilchen, die stdndig in das MeBvolumen ein- und ausstrémen,
treten hdufig Phasenspriinge auf, die kleine Frequenzinde-

rungen vortduschen.

Der Tracker mifit die Frequenzinderungen aufgrund der Phasen-
springe und gibt sie als Spannungsinderungen weiter. Im Falle
eines Signalausfalls oder einer zu geringen Amplitude des
Signals verhindert eine sogenannte "drop-out'-Schaltung, daB
der Tracker nach einer Frequenz sucht und damit wegdriftet.

Er bleibt beim letzten Wert stehen und tiduscht eine kon-
stante Geschwindigkeit fiir die Zeitdauer des drop-out vor.
Diese drop-out-Schaltung erzeugt im zeitlichen Verlauf scharfe
Kanten, die bei der Auswertung hohe Frequenzen entstehen las-
sen; die Phasenspriinge t#duschen ebenfalls hohe Frequenzen vor.

Ein optimaler Streuteilchenanteil ist nicht einfach zu fin-
den. Normal verschmutztes Trinkwasser hat geniigend Streu-
teilchen, um Messungen in Kanalmitte durchzuftihren. Der am
Tracker angezeigte drop-out ist jedoch hoch (> 10 %), und die
Geschwindigkeitsdnderung kann wdhrend des drop-out so grof
werden, daf der Tracker dem danach sich einstellenden Sig-
nal nicht mehr folgen kann. In der Nihe der Wand, wo die Ge-
schwindigkeitsfluktuationen relativ hoch sind, waren des-
halb keine Messungen mit "reinem" Wasser mdglich.

Die Zugabe von Streuteilchen setzt den drop-out-Anteil pro-
zentual um mehr als die Hilfte (= 4 %) herab. Dabei wurde so

verfahren, dafl der Streuteilchenanteil solange erh8ht wurde,
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bis keine merkliche Anderung des drop-out-Anteils festzu-
stellen war.

Es ist also nicht méglich, den drop=-out v&éllig zu verhindern,
einmal sind im Fluid immer grodfere Streuteilchen vorhanden,
zum anderen kann durch Anwesenheit zu vieler Teilchen im
MeBvolumen die Signalamplitude zu klein werden. Die Phasen-
spriinge sind ebenfalls nicht zu verhindern. Wie schon er-
wdhnt, sind bei den Spektren der beiden mittleren Reynolds-
zahlen die Werte bei den hdchsten Wellenzahlen gleich. Die
Reaktionen auf Phasenspriinge und drop—oﬁt sind gleich, da

der Bandpafl, der zu iliberdeckende Frequenzbereich und die

Drop-out und Phasenspriinge treten statistisch unabhéngig

bei beiden Messungen auf. Da in beiden Fidllen die Spektrums-
werte bei hohen Wellenzahlen gleich sind, miiSte eigentlich
der zu-messende Amplitudenanteil dort Null gewesen sein. Da-
mit steht fest, dal diese Spektrumswerte von inh&rentem

Rauschen herrithren.

Wiirde man den Verlauf des Rauschspektrums kennen, so ké&nnte
man durch einfache Subtraktion die gemessenen Spektren korri-
gieren. Der genaue Verlauf ist jedoch unbekannt. Eine geson-
derte Messung des Rauschanteils ist nicht vorstellbar. Es
besteht zwar eine Moglichkeit, den drop-out zu detektieren,
der Rechenaufwand wdre jedoch betrdchtlich. Es wurde ver-
sucht, fiur kurze Zeitabschnitte (12 msec) durch zeichneri-
sche Darstellung des Zeitsignals bei starker Aufldsung solche

drop=-outs zu finden.

Hierzu wurde eine Messung mit normal verschmutztem Trinkwas-
ser durchgefiihrt. In diesem Falle ist der drop-out-Anteil mit
12 % sehr hoch. Die gefundenen drop-out-Stellen sind von
einer Zeitdauer, die einer Grundfrequenz von 3 kHz entspre-
chen. Dieser Frequenz entsprechen Wellenzahlen, die bereits

in den -5/3-Bereichen liegen.
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Bei einem kleineren prozentualen drop-out-Anteil, wie er bei
den sonstigen Versuchen vorlag, ist die Zeitdauer kleiner
und damit die entsprechende Frequenz noch groBer. Dies be-
deutet, daR die Grundfrequenz der entstehenden Oberwellen
grofler als 3 kHz ist und das Rauschen infolge von drop-out
also keinen Einflufl auf das Spektrum bei niedrigen Wellen-
zahlen hat.

Der Beitrag zum inhidrenten Rauschen aufgrund der Phasen-
spriinge ist ungeklirt. Es mlissen deshalb Verfahren gesucht-

werden, die '"von selbst'" das inhidrente Rauschen eliminieren.

Van Maanen / 34_7 hat mit doppeltem Aufwand in der MeBtechnik
das Problem anscheinend geldst. Er mifRt gleichzeitig in zwei
MeRvolumina, die sehr dicht in der Richtung senkrecht zur
Hauptstr&mung tibereinanderliegen. Dabei sind 2 Photover-
vielfacher und 2 Tracker notwendig. Mit den Ausgidngen der
beiden Tracker wird eine Kreuzkorrelation durchgefiihrt. Die
Ereignisse, die zum Rauschen flihren, treten v61llig unabhéidn-
gig in den MeBvolumina auf und werden so durch die Kreuz-
korrelation "herausgefiltert'. Van Maanen hat damit erreicht,
daB das Spektrum, das ohne diese Technik die gleiche Form
hatte wie die hier gemessenen, im hohen Wellenzahlbereich
stark abfdllt. Bei seinen Messungen wird der Verlauf des-
Spektrums bis in den -5/3 Bereich ebenfalls nicht veridndert.
Nach Aussage von van Maanen ist allerdings bei Messungen senk-
recht zur Hauptstromung durch diese Art der Messungen keine
Verbesserung méglich, da hier die beiden Mefvolumina hinter-
einander in Hauptstroémungsrichtung liegen und somit Phasensprung

und "drop-out' sich wiederholen.

Diese Methode fithrt zu einer Verbesserung des Verlaufs der
Spektren der Messungen in Hauptstromungsrichtung, bietet aber

auch keine vollstidndige L&sung.

Zum einen ist es denkbar, daR sehr hochfrequente Geschwin-
digkeitsdnderungen nur in einem der beiden Meflvolumina auf-
treten und daher durch die Kreuzkorrelation ”herausgefiltert"

werden. Dies wlirde das Energiespektrum bei hohen Wellenzahlen



stirker vermindern als es dem tatsichlichen Verlauf entspricht.
Zum anderen ist bei den Messungen senkrecht zur Hauptstromung

diese Technik nicht ausreichend.

Ein zweites, sehr einfaches Verfahren zur Elimination des
Rauschanteils bestiinde darin, die unerwiinschten hohen Wellen-
zahlen (bzw. Frequenzen) durch ein TiefpaBfilter mit geeigne-
ter Grenzfrequenz einfach zu eliminieren. Es wird jedoch
schwierig sein, die Grenzfrequenz zu bestimmen und es besteht
die Gefahr, daB bei der Verwendung eines solchen Filters

das Spektrum danach im hohen Wellenzahlbereich lediglich die

Filterkennlinie wiedergibt.

Da die Gefahr besteht, durch ein TiefpafBfilter das eigent-
liche Spektrum zu verfidlschen und da der Aufwand in der MeB-
technik wie er von van Maanen angewendet wurde nicht mdg-
lich war, wurden zur Korrektur hier lediglich die Werte des
Spektrums an seinem Ende vom gesamten Spektrum subtrahiert.
Dies entspricht der Subtraktion von weifem Rauschen. Diese
Art der Korrektur wird angewendet, weil das eigentliche
Rauschspektrum nicht genau bekannt ist.

Es handelt sich bei dem inhidrenten Rauschen sicher nicht um
weiBes Rauschen. Dies zeigen auch einige Spektren, deren Ver-
lauf auch nach der Subtraktion noch nicht so wie erwartet

ist. Das wird spiter noch gezeigt.

Wegen der relativen Kleinheit dieser Rauschanteile dndert
die Subtraktion die Bereiche mit dem -5/3 Exponenten und
darunter nicht. Durch die Subtraktion wird das Spektrum zwar
nicht v6llig richtig korrigiert, aber doch zumindest bei ho-
hen Wellenzahlen in Richtung des erwarteten Verlaufs ver-

bessert. Die -5/3 Bereiche sind danach besser erkennbar.

Die Abbildungen 18 und 19 zeigen Spektren der Reynoldszahl
7,99.10% bei y/D = 0,5 und y/D = 0,1. In jeder Abbildung
sind zwei Spektren aufgetragen. Eines der Spektren wurde
durch Subtraktion von weifem Rauschen korrigiert. Wie man

deutlichisieht, sind bei kleinen Wellenzahlen bis in den
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-5/%-Bereich hinein beide Spektren gleiéh. Dies verdeutlicht,
daRR die Subtraktion nur den Bereich hoher Wellenzahlen be-
einfluf3t.

5.2.4 Energieanteile im E11-Spektrum :

Wie aus den Spektren leicht zu erkennen ist, liegt der Haupt-
anteil der Energie bei kleinen Wellenzahlen. Durch die doppel-
logarithmische Darstellung tduscht man sich jedoch leicht in
den wahren GrdBenordnungen. Fir Rechenmodelle zur Simulation
von turbulenten Strdmungen interessiert eine* quantitative
Angabe zum Vergleich zwischen den Ergébni$$én dieséf Rechen-
modelle und den Messungen. Es wird gefragt, welcher Anteil

der Energie noch von der Grobstruktur aufgelést wird..Die. ___
Grenzwellenzahl zwischen Grob- und Feinstruktur ist von der

Gr6Be des Maschennetzes abhidngig, ist also variabel.

Deshalb wurde nach Integration Von.E~1(k )“ﬁbef k1-aus der
Integratlonskurve dlejenlge Wellenzahl k festgestellt bis

zu der 90 % Gesamtenergle enthalten 51nd Diese Wellenzahl

kg sollte numerlsch erfallit sein. Die Werte kg sind in den in
Kapitel 5.2.5 erlduterten Abbildungen 20 bis 27 eingetragen
sowie in Tabelle 6 gegeben. Zum Vergleich ist der Bereich

der Wellenzahlen kT, der die Grenze zwischen Grob- und Fein-
struktur markiert, entsprechend den in TURBIT / 43 _/ verwen-
deten Maschennetzgr6fen ebenfalls in den Abbildungen einge-
tragen. Die normierte Wellenzahl k; wird berechnet nach /731_7

= — .(5.15)

1/3 und Axi den normierten Maschen-

mit h = (Ax1'Ax2-Ax3)
gréBen. Da die Wellenzahl kT also vom Maschennetz abhingt,
wird ein Bereich fir k; (31 < ky < 50) eingetragen, der dem
grobsten bis zum derzeit feinsten Maschennetz entspricht.
Die Lage der Wellenzahl kE und des Wellenzahlbereichs kT im

Spektrum wird im ndchsten Kapitel diskutiert.



Tabelle 6

Crenzwellenzahl kE'(90}Z Energieinhalt)

R SR

Re y/D | 0,025 0,05 " 0,1 0,2 .7°0,3% 0,5

2,06« 10 - 50,1. 10,3 16,8 18,9 17 - 28 -

ymins:

5,46 « 107 :. . {.-7,4 ¢ 25,0~ - 22,1 :23,8 . 19,6 25,6

T e eT S ek S e

7,99 - 10 4,9 12,5 12,1 10,1 17,2 20,2

£
ey

10,98 + 0" |" 7,7 11,6 10,37 11,9 11,9 13,7 |

E
&
i
!
4
4
3




5.2.5 Erliuterungen zu den zeichnerischen Darstellungen

der Ergebnisse der E11—Spektren

Es sollen nun einige Ergebnisse anhand zeichnerischer Darstel-

lungen erlédutert werden.

Die Abbildungen 20 bis 27 zeigen eine Auswahl von korrigier-
ten normierten gemessenen Spektren E11+ tiber der normierten
Wellenzahl k1+. Gleichfalls eingetragen sind die aufgrund
der Niaherungsgleichung (4.16) berechneten Spektren Eiix’

Die Darstellung ist doppel-logarithmisch.

Es sind die Spektren aller Reynoldszahlen, jedoch nur die von

T 7 4

den MeBorten y/D = 0,5 und 0,1 dargestellt. Durch Pfeile sind die

, .
Kia und kie des -5/%-Bereiches

dazugehdrenden Grenzwellenzahlen
gekennzeichnet. Dabei muf beachtet werden, daB diese Grenz-
wellenzahlen die Mittelwerte flir jede Reynoldszahl darstel-
len, sie also nicht immer fir das dargestellte Spektrum ge-
nau zutreffen. Weiter ist zu beachten, dafl der allmdhliche
Ubergang des E11x—Spektrums in die -5/3 Steigung dem Betrach-
ter suggeriert, der -5/3 Bereich wiirde schon bei einer klei-

neren Wellenzahl beginnen.

Aus dem Vergleich der gemessenen Spektren E11+ mit den be-
rechneten Spektren E”X bei kleinen Wellenzahlen wird deut-
lich, daB Gleichung (4.16) die Form der gemessenen Spektren
nicht genau wiedergibt, also lediglich eine Ndherungsglei-
chung 1ist.

Der in den Spektren meist recht gut vorhandene -T1-Verlauf
ist in den Spektren ebenfalls eingetragen.
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Um eine Vorstellung der Energieverhdltnisse im Spektrum zu
bekommen, ist die oben definierte Wellenzahl kE in die
Spektren eingezeichnet. Man darf sich nicht durch die loga-
rithmische Darstellung tduschen lassen: bei Wellenzahlen
grofier als kg betrigt der Anteil der Energie nur noch 10 %
der Gesamtenergie. Der Wellenzahlbereich von kg ist auf der
Wellenzahlachse eingetragen. Vergleicht man die Wellenzah-
len kE und kT’ so sieht man, dafl stets kE < kT ist. Dies
bedeutet, daB mehr als 90 % der Energie von der Grobstruk-

tur in TURBIT aufgeldst wird. Dies steht im Widerspruch
T

zu den bisherigen TURBIT-Ergebnissen, bei denen der Grob-
strukturanteil mit nur 60 % angegeben wurde / 43_7/.

Neuere Verbesserungen / 18_/ am Rechenmodell deuten jedoch
darauf hin, daB auch in TURBIT diese Energieverhdltnisse

erreicht werden.

Bei der kleinsten Reynoldszahl (2,06-104) liegt der Bereich
von ki bei Wellenzahlen tiber dem sehr kurzen -5/3-Bereich.
Bei den anderen Reynoldszahlen liegt der Bereich von kT

stets im -5/3-Bereich an seinem oberen Ende.

Abb. 20 zeigt ganz deutlich, daB die Subtraktion von weiflem
Rauschen nicht immer befriedigende Ergebnisse liefert. Die
Form des Spektrums nach dem Pfeil fiir kia und kie deutet
die tatsidchliche Form des inhirenten Rauschens an. Der
"Buckel" bei der Uberschneidung des E11X—Spektrums ist in
allen Spektren mehr oder weniger vorhanden. (Die Werte fir
kia
Abbildungen 20 und 21 nur ein Pfeil eingetragen ist.) Aus
Abb. 22 ist ebenso zu ersehen, daB der '"Buckel" des inhdren-

ten Rauschens im Verhidltnis zu den Meflidaten so grofl 1ist,

und kie liegen so dicht beieinander, daB fiir sie in den

daBl er auch im korrigierten Spektrum noch zu sehen ist. Bei
der Abb. 23 tduscht dies einen sehr groBen -5/3-Bereich vor,
ebenso in Abb. 24.
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Die Abb. 25 macht deutlich, dafl bei gréflerem Gesamtenergie-
inhalt das inhidrente Rauschen kaum noch Einflufl auf die Mef3-
werte hat. Hier wird auch deutlich, daf der -5/3-Bereich sich
leicht nach kleineren Wellenzahlen hin verschiebt, wenn die
MeRBorte niher an der Wand liegen.

Aus Abb. 26 ist der Buckel ebenso zu entnehmen, obwohl die
Gesamtenergie im Spektrum gréBer ist. Dies verdeutlicht die
Abhingigkeit des inhdrenten Rauschens vom Trackerbereich.
(Die Abb. 22, 23, 24 und 25 stellen Spektren dar, die aus
Messungen berechnet wurden, bei denen der gleiche Tracker-
bereich verwendet wurde.)

I3} AT 27
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ie e
5/3-Bereiches wie Abb. 25.
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SchlieBlich wurden in Abb. 22 die Meflergebnisse von Bremhorst
und Bullok /75 7 (Re = 5,45-10%) sowie von Lawn /7 30b_]

(Re = 9'104) zum Vergleich eingetragen. Die Ubertragung der
in der Literatur gegebenen graphischen Wiedergabe gemessener
Spektren ist jedoch recht problematisch. Zum einen ist das
Ablesen der Werte aus den Darstellungen mit Fehlern behaftet,
zum anderen ist es schwierig, die verschiedenen Normierungen
umzurechnen. Dennoch ist die Ubereinstimmung der eigenen MeB-
werte mit denen anderer Experimentatoren bei kleinen bis
mittleren Wellenzahlen gut. Bei hohen Wellenzahlen zeigt

der Vergleich wiederum, daf die bisherige Korrektur bei ho-

hen Wellenzahlen nicht ausreichend ist.

5.3 gZZ—SEektrum

5.3.1 Ubersicht

Die Spektren Ezz(k1) werden aus den gemessenen Geschwindigkeiten
senkrecht zur Hauptstrdmung und parallel zu den langen Seiten
des Kanals berechnet. Die Umrechnung der Spektren Ezz(f) und

der Frequenz f in Ezz(k1) und in die Wellenzahl k1 wird nach

den Gleichungen (4.8) und (4.6) durchgefiihrt mit den mittle-

ren Geschwindigkeiten 51 aus den entsprechenden Messungen fir
die Hauptstrémungsrichtung. Eine Normierung wird nach den

Gleichungen (5.1) und (5.2) vorgenommen.
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Die Form der Spektren ist fir kleine Wellenzahlen wie erwar-
tet. Viele der Spektren weisen ein Maximum bei kleinen Wel-
lenzahlen auf. Die Messungen der Rauschspektren zeigen, daB

dies keineswegs auf einen Netzbrumm im MefRsignal zurlickzufih-
ren ist. Auch bei diesen Messungen lagen die Rauschspektren

bei so niedrigen Werten, daf sie keinerlei EinfluB auf die

Form des Spektrums hatten. Das Maximum steht vielmehr in
Ubereinstimmung mit der Theorie (s.Gl. 4.20) und es ist auch bei

Messungen von Laufer / 29_/ im E22~Spektrum vorhanden.

Es waren zunichst kaum -5/3-Bereiche festzustellen. Nach Glei-

chung (4.13) und unter der Voraussetzung der Isotropie wird

jedoch erwartet, daB der Exponent bei gleichen Wellenzahlen

wie im E11(k1)—8pektrum einen -5/3-Bereich und bei grofllen
Wellenzahlen ebenfalls mindestens einen Wert < -3 hat. Auch

bei diesen Spektren war der Exponent bei hohen Wellenzahlen

oft > -5/3. Die Spektren von Messungen im gleichen Tracker-

Bereich haben wie bei den E,,-Messungen die gleichen Werte am

Ende der Spektren und mit der gleichen Argumentation wie im Kap.5.2.3

kann deshalb auf inh#irentes Rauschen geschlossen werden (Abb.28,29).

Auch hier wird deshalb der Spektrumswert am Ende vom gesamten
Spektrum subtrahiert. Dies bewirkt, daB nun die -5/3-Bereiche
besser zu erkennen sind. Auch bei diesen Spektren ist es
offensichtlich, daB das Rauschspektrum nicht eigentliches

weiBes Rauschen ist.

5.3.2 Erliuterungen zu den zeichnerischen Darstellungen

der Ergebnisse der E,,-Spektren

Die Abb. 30 bis 37 zeigen eine Auswahl der Ergebnisse fiir die
Spektren E22+(k1+). Es sind fiir jede Reynoldszahl die Spektren
fiir die MeBorte y/d = 0,5 und y/d = 0,1 dargestellt. Alle
Spektren wurden durch Subtraktion von weiBlem Rauschen korri-

giert.
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In die Darstellungen der Spektren beim Mefort y/D = 0,5 wurden
als gestrichelte Kurve die nach Gleichung (4.20) berechneten
Spektren Ezzx(k1+) eingezeichnet. Der Koeffizient c = ey 22/3
wurde dabei so gewdhlt, daB das berechnete Spektrum in Hohe
der MeBwerte im -5/3 Bereich liegt. Dies war ndtig, da die
Bedingung der Isotropie auch im -5/3 Bereich nicht genau er-
fiillt ist. Die gestrichelten Kurven sollen nur andeuten, wie
der Verlauf unter der Bedingung der Isotropie auch bei klei-
neren Wellenzahlen widre. (Die Gleichung 4.20 wird unter der

Bedingung der Isotropie hergeleitet.)

Abb. 30 zeigt einen fiir diese Reynoldszahl (2,06=1O4) tiber-
raschend langen und deutlichen -5/3 Bereich. Auch hier ist
wieder der '"Buckel" deutlich zu erkennen. Die berechnete
Kurve liegt bei kleinen Wellenzahlen stets tiber der gemesse-
nen, was durch mangelnde Isotropie bei kleinen Wellenzahlen

erkldrbar ist.

Die weiteren Abbildungen 32, 34 und 36 mit Darstellung der
Spektren am MeBort y/D = 0,5 zeigen alle, daBl bei kleinen
Wellenzahlen die Bedingungen der Isotropie nicht exakt er-
fiillt sind. Aus der Abb. 32 ist zu entnehmen, daB ein "Buckel”
auch hier durch inhirentes Rauschen entsteht, der in Abb. 29
sogar einen -5/3 Bereich bei hohen Wellenzahlen vortduscht.
Das Spektrum in Abb. 35 hat einen -5/3 Bereich und bei hohen
Wellenzahlen einen Verlauf, wie er eigentlich beil allen
Spektren erwartet wurde. Auch beil den EZZ—Spektren wurde

ein -1 Exponent in vielen Spektren festgestellt. Er ist in

einigen der Spektren eingezeichnet.

Die Messung der E,,-Spektren dienen hauptsidchlich der Kldrung
der Frage, ob und wieweit Isotropie in der Strémung vorhan-

den ist. Dazu kann neben dem Vergleich mit Ezzx (Gleichung 4.20)
auch der Vergleich mit den E11—Spektren herangezogen werden.
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5.4 Vergleich der Spektren E11 und Eon

In diesem Kapitel soll der Grad der Isotropie durch Vergleich
der Spektren E11(k1) und Ezz(k1) festgestellt werden. Im
Kapitel 4.2.1.2 wurde bereits gezeigt, daB unter der Annahme
von Isotropie die Exponenten beider Spektren bei gleichen
Wellenzahlen gleich sind. Ebenso gibt die Gleichung (4.13)
eine Beziehung zwischen den beiden Spektren an. Durch Umstel-
lung von (4.13) folgt:

A/ \
= - - 5.16
y; (\/f 'n/) (5.16)

Streng genommen liegt nur dann Isotropie vor, wenn beide
Bedingungen erfiillt sind, d.h. Gleichheit der Exponenten
und Einhaltung des dazugehdrenden bestimmten Verhdltnisses.
Physikalisch kann man erst bei relativ hohen Wellenzahlen

Isotropie erwarten:

Bei kleinen Wellenzahlen wird allein der u,-Komponente Ener-
gie durch die Wechselwirkung der Reynolds-Spannungen mit dem
mittleren Geschwindigkeitsgradienten zugefiihrt. Diese Ener-
gie wird dann erst allmdhlich infolge der Wirkung der Druck-
schwankungen der u,- (bzw. u3—) Komponenten zugefiihrt [—40,
S. 140_/. Aus diesem Grunde wird bei kleinen Wellenzahlen
das Verhdltnis E,,/E;; kleiner sein als von Gleichung (£.16)

vorhergesagt.

5.4.1 Gleichheit der Exponenten in beiden Spektren

Da die Isotropiebedingung bei kleinen Wellenzahlen nicht er-
fillt sein kann und dort die Feststellung des Wertes der Ex-
ponenten schwierig ist und der Bereich hoher Wellenzahlen
bei den vorliegenden MeBRergebnissen unsicher ist, werden nur
die -5/3 Bereicheuntersucht; d.h. es wird gepriift, ob sie in
beiden Spektren den gleichen Wellenzahlbereich {iberdecken.
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Die Vergleiche zeigen, daBl bei allen Reynoldszahlen in einigen
Fillen der -5/3-Bereich in der Tat bei gleichen Wellenzahlen
liegt. Dies ist bei den MeBergebnissen in Kanalmitte stets der
Fall, nahe der Wand liegen die -5/3-Bereiche dagegen nicht im
gleichen Wellenzahlbereich, sofern im EZZ—Spektrum tiberhaupt

ein -5/3-Bereich existiert. Die Abb. 38 und 39 zeigen als durch-
gezogene waagrechte Linien den -5/3-Bereich der E11—Spektren
mit den mit Gleichung (4.35) und (5.3) berechneten kia— und kie—
Werten; der Bereich ist schraffiert. In diese Abbildungen sind
auch die -5/3-Bereiche der EZZ-Spektren - hervorgehoben durch
eine andere Schraffur - eingetragen. In der Abb. 38 sind die Be-
reiche des 4/3-Verhdltnisses EZZ/E11’ wie es bei dem -5/3-Expo-
nenten sein sollte, eingetragen (siehe ndchsten Abschnitt).

5.4.2 Verhiltnis E221§11_

Wie aus der Gleichung (5.16) zu ersehen ist, sollten die Spektren
bei bestimmten Exponenten n ein bestimmtes Verhdltnis haben.

Bei dem Exponenten n = O, wie er fir k; — O angenommen werden
darf / 41_7, sollte das Verhdltnis 1:2 sein, im Falle n = -1
sollte es 1:1 sein, im Falle n = =-5/3 4:3 und im Falle n < -3
sollte es > 2 sein.

Um feststellen zu koénnen, wie das Verhdltnis bei jeder Wellenzahl
ist, wurde EZZ/EH tber k1 aufgetragen. Die Forderung, dafl das
Verhiltnis bei kleinen Wellenzahlen 1:2 ist, war in keinem Falle
erfiillt, was die Aussage erhidrtet, daB bei diesen Wellenzahlen
keine Isotropie vorliegt. Das Verh#dltnis 1:1, wie es sich fir

den Exponenten -1 einstellen sollte, ist ebenfalls nicht tber
einen Wellenzahlbereich vorhanden. Das Verh#dltnis 4:3 ist nur

bei den Reynoldszahlen 2,06-104 und 5,46-104
finden. Dabei ist nur bei der Reynoldszahl 5,46°1O4 der -5/3-
Bereich und der Bereich, in dem das Verhdltnis 4:3 ist, liber-
einstimmend. Die Abb. 40 bis 43 Zeigen die Verhdltnisse EZZ/E11
iiber den logarithmisch aufgetragenen Wellenzahlen. In den Dar-
stellungen sind zur Verdeutlichung bei dem Verhdltnis 4:3 durch-

in Kanalmitte zu

gezogene Linien eingetragen. Das Verh#dltnis wurde aus den korri-
gierten Spektren gebildet. Die uniibersichtlichen starken Schwan-
kungen bei hohen Wellenzahlen entstehen aufgrund der vom Rauschen

verursachten Schwankungen bei beiden Spektren in diesem Bereich.
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5.4.3 Die Existenz von Isotropie

Die Ergebnisse der letzten Kapitel sollen nun zusammenfassend
zur Prifung der Giiltigkeit einer Isotropieannahme betrachtet

werden.

Die Giiltigkeit dieser Annahme ist deshalb so wichtig, weil
viele Ergebnisse in der Turbulenztheorie hierauf beruhen.
Oft geniigt es jedoch, wenn nur Lokalisotropie vorliegt,
das heiBt, wenn die Isotropie-Annahme nur oberhalb einer

bestimmten Grenzwellenzahl gilt.

Deutlich ist anhand der bisher diskutierten Ergebnissen zu
ersehen, daB die Turbulenz nicht bei allen Wellenzahlen
isotrop ist. Dies ist auch nicht zu erwarten, da die tur-
bulente Produktion zun#chst die uy-Komponente anregt und von
dieser erst allmidhlich die Energie der uz—(bzw. US_) Kompo-
nente iibertragen wird; deshalb kann die Turbulenz bei klei-
nen Wellenzahlen nicht isotrop sein und folglich ist le-

diglich Lokalisotropie zu erwarten.

Die Tatsache, dal’ in den E11—Spektren sowie zum grofBlen Teil
in den EZZ-Spektren -5/3-Bereiche vorliegen, die meist bei
gleichen Wellenzahlen in beiden Spektren liegen, 140t ver-
muten, dal in den Spektren keine grofle Abweichung von Lokal-
isotropie‘vorliegt. Allerdings ist die Existenz solcher
Bereiche nur eine notwendige Bedingung fiir die Gliltigkeit
der Annahme von Isotropie. Eine weitere Bedingung ist die
Existenz eines 4/3-Verhiltnisses der beiden Spektren in
ihren -5/3-Bereichen. Diese Bedingung ist nur in einem Falle
(Re = 5,46-10%, y/D = 0,5) erfillt und dort liegt also

Lokalisotropie fiir Wellenzahlen oberhalb kia VOorT.
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6. BERECHNUNG DER DISSIPATION &

Die Berechnung der Dissipation ist sehr schwierig, da die
notwendigen Terme nicht alle direkt gemessen werden kdn-
nen. Es gilt [—ZZa_7 unter Verwendung der Summationskon-

vention:

su’. su'l. au'.

s |
X : 9X. ) X (6.1)
J i i

e = v (

Im Falle homogener isotroper Turbulenz gilt:

—T 5 2
au'1 2 u1'

e = 15 v ( ) = 15 v

X N 2

xXu

wobei X, die sogenannte "Mikro-Linge" ist.

u
Die Berechnung der Dissipation ist von anderen Experimenta-

toren schon auf verschiedenen Wegen durchgefiihrt worden.

In /19 und 30b_/ wird sie auf 3 verschiedene Arten berech-
net. Einmal {iber die Energiebilanz durch Messung der Produk-
tion und der Diffusion. Die Dissipation ergibt sich dann

aus der Bilanz:Produktion + Diffusion = Dissipation.

Zum zweiten iliber die oben angegebene Mikro-Lénge, also

unter der Voraussetzung von Isotoropie; und zum dritten in
der Weise wie sie hier in Kapitel 5.2.1 dargestellt wird,

d.h. aus dem -5/3-Bereich des Spektrums.

Dabei stimmen nach / 19 und 30b_/ die berechneten Werte aus
der Energiebilanz und die aus dem -5/3-Bereich berechneten
am besten iiberein, so daB angenommen werden darf, dafl die
Methode, die Dissipation aus dem -5/3-Bereich zu berechnen,
durchaus zu guten Ergebnissen fiihrt. Die so berechneten

Werte sind in Tabelle 2 dargestellt.

(6.2)
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Eine vierte Mdglichkeit, die Dissipation e aus Gleichung
(4.26):
T o= 15y [ k% E,.(k,) dk
1 1151 1
0

zu berechnen, kann hier nicht angewendet werden. Wie zu er-
kennen ist, gehen die hohen Wellenzahlen stark in die Be-
rechnung ein, was auch der Physik entspricht, da der grofite
Anteil der Energie bei kleinen Ballen, d.h. groflen Wellen-
zahlen, dissipiert wird. Bei den vorliegenden Messungen ist
das Verhdltnis Maximum zu Minimum von E11(k1} rund 105:1

und das Verhdltnis Minimum zu Maximum Véﬁ k;z rund 1:1,6-107,
d.h. das Maximum E,q(k;)-k,°
Wellenzahlen. Da die Korrektur der Spektren nicht ausreichend

ist, ist die Berechnung nach Gleichung (4.26) daher nicht

liegt bei den héchsten erfaliten

méglich.

7. SCHLUSSBEMERKUNGEN

Es sind Spektren von Geschwindigkeitsfluktuationen in Haupt-
stromungsrichtung und senkrecht dazu an verschiedenen Mef3-
orten und bei verschiedenen Reynoldszahlen berechnet worden,
erstmalig auch Spektren bei einer Reynoldszahl unterhalb

Re = 5»104. Die Messungen sind in einem Wasserkreislauf mit
Plexiglasrechteckkanal und mit der Laser-Doppler-Methode
durchgefiihrt worden. Zu den in der Einleitung genannten Fra-
gen kdnnen gute Ergebnisse vorgewiesen werden, obwohl mefl-
technische Schwierigkeiten, die eine eindeutige Bestimmung
des Verlaufs der Spektren bei hohen Wellenzahlen verhindern,
auftraten. Die Ergebnisse kdnnen zur experimentellen Unter-
stiitzung von Rechenmodellen, die die numerische Simulation
turbulenter Strémung beinhalten, beitragen, da sie eine
Erweiterung der Kenntnisse iliber die Spektren in turbulenten
Strémungen bieten. Die bekanntlich filir sehr hohe Reynolds-

zahlen giiltigen "universellen" Beziehungen sind hier
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systematisch bei Reynoldszahlen und Wandabstdnden iberprift

worden, wo ihre Gililtigkeit bisher nicht abgesichert war.

Auf die in der Einleitung angefiihrten Fragen soll nun zusam-

menfassend eingegangen werden:

- Der in der Ndherungsgleichung (Gleichung 4.16) fir kleine
Wellenzahlen enthaltene Parameter L konnte aus den Spek-
tren E11(k1) berechnet werden. Er ermdglicht eine ein-
fache formelmiRige Erfassung des Spektrumsverlaufs bei
kleinen Wellenzahlen bis hin zum Ende des Trdgheitsbe-
reiches, insbesondere werden dadurch die Energieverhdlt-
nisse angepalit.

Die Kenntnis des Parameters L und damit einer formelmdf3i-
gen Beschreibung des Energiespektrums erlaubt die verbes-
serte Berechnung der in den numerischen Modellen erfor-

derlichen Feinstrukturkonstanten. Es wurde gefunden, daf}
beziiglich des Wandabstandes der Parameter L etwa konstant

ist; mit steigender Re-Zahl nimmt er zu.

- Es werden in den E11-Spektren -1- Berelche gefunden. Beil
der gréBten Reynoldszahl (Re = 10,98-10 ) allerdings nur
in Kanalmitte und bei den anderen Reynoldszahlen nicht
bei den wandnidchsten Meflorten.

Es wurde die GrdBe und Lage des Bereiches in Abhdngigkeit
von der Reynoldszahl angegeben und festgestellt, daf die
bisher vorliegende Theorie nicht v6llig ausreichend ist,
diesen Bereich zu erkliren. Die "Konstante' wurde erst-
malig experimentell (auf 3 Methoden) bestimmt, sie stimmt
groBenordnungsmidfig mit der theoretischen Vorhersage lber-
ein; die "Konstante'" der bisherigen Theorie ist nicht
konstant, sie hidngt vielmehr vom Wandabstand und der

Reynoldszahl ab.

- Der Trigheitsbereich im Spektrum, in dem der Exponent -5/3
betrdgt, konnte in allen E11—Spektren festgestellt werden,
wenn auch bei der kleinsten Reynoldszahl (Re = 2,06- 10 )
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nur andeutungsweise. Diese Reynoldszahl ist demnach eine
untere Grenze fiir die Existenz eines solchen Bereiches.
Die Grenze liegt deutlich unter der bisher vermuteten
Re = 10°) /744, S. 40_7.

In den EZZ—Spektren ist der -5/3-Bereich ebenfalls vor-
handen. Lediglich in den Spektren der wandnéchsten Mef-
orten ist er nur andeutungsweise vorhanden oder fehlt

ganz.

Es konnten zwei Gleichungen fiir die jeweilige Abhéngig-
keit des Mittelwertes der Grenzwellenzahlen k;a bzw. k;e
von der Reynoldszahl aufgestellt werden. Die Kurven der
beiden Gleichungen haben einen Schnittpunkt. Bei der ent-
sprechenden Reynoldszahl (Re = 2-104) sind die beiden
Grenzwellenzahlen identisch, also kein -5/3-Bereich mehr

vorhanden.

Es wurde festgestellt, dall die Laser-Doppler-MeBmethode
bei hohen Wellenzahlen ein starkes inh#drentes Rauschen
verursacht, das das eigentliche MeBsignal stark verfdlscht.
Als Korrektur wurde die Subtraktion eines konstanten
(weiBlen) Rauschanteils vorgeschlagen. Dies bewirkt eine
deutliche Verbesserung der Ergebnisse. Sie ist jedoch
nicht ausreichend, um eindeutige Aussagen iiber den Ver-
lauf der Spektren bei Wellenzahlen oberhalb des -5/3-

Bereiches (filir k' o> k;e) zu machen.

Ein isotroper Zustand der Turbulenz ist nur schwer fest-
zustellen. Wenn {iberhaupt, dann ist die Isotropie-Annahme
nur lokal, d.h. oberhalb einer bestimmten Grenzwellen-
zahl (k' > k[ ) giltig.

Die Grenzwellenzahl kT’ die die Grenze zwischen Grob- und
Feinstruktur in den von Schumann / 44_/ numerisch simu-
lierten Fillen markiert, liegt stets in den jeweiligen
-5/3-Bereichen der Spektren. Dies bedeutet, daB} tatsich-
lich fiir den energietragenden Bereich der Feinstruktur das

angenommene Kolmogorov-Spektrum giltig 1ist.
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- Die Ergebnisse zeigen, durch die Lage von kE und kT im
Spektrum, dafl der grdfte Teil, rund 90 %, der Gesamtener-
gie im Spektrum von der Grobstruktur aufgeldst wird.
Zahlenmidfig widerspricht dies den Ergebnissen des Rechen-
modells TURBIT / 44_/, das kleinere Werte lieferte (60 %).
Nach den in neuerer Zeit vorgenommenen Anderungen am Re-
chenmodell hat sich jedoch eine VergrdBerung des Anteils
der Energie in der Grobstruktur ergeben (jetzt ca. 80 3%

/" 53_7).

Die Laser-Doppler-Methode schien zu Beginn der Arbeiten we-
sentliche Vorteile gegeniiber den Messungen mit Hitzdraht oder
Heiffilm zu haben. Die Strémung wird durch keine MeBvor-
richtung oder MeBfiilhler gestdrt. Es ist keine Eichung not-
wendig. Die Beziehung zwischen MeBeffekt und den Geschwindig-
keiten ist linear und ohne zeitlichen Drift. Die Ergebnisse
zeigen jedoch auch, daB die Laser-Doppler-Methode entschei-
dende Nachteile hat. Sie sind im Grunde alle darauf zuriick-
zufithren, daB Streuteilchen verwendet werden miissen. Die
Teilchen treten in das MeBvolumen ein, neue Teilchen kommen
hinzu und andere verlassen es wieder. Manchmal sind zu viele
Teilchen im MeBvolumen, manchmal keines. Dies alles fihrt

zu Phasenspriingen und/oder Signalausfall (drop-out), was

die MeRergebnisse nicht unwesentlich verfdlscht. Diese Pro-

bleme wurden im Kapitel 5.2.3 ausfihrlich besprochen.

Es ist eine weitere Entwicklung und Erweiterung dieser MeB-
methode notwendig, um zu befriedigenderen Resultaten auch

bei h8heren Wellenzahlen zu kommen.

Dies schmidlert jedoch nicht die Aussagen liber die anderen
Bereiche der Spektren, wo wertvolle Ergebnisse fiir die Form
und Verhiltnisse innerhalb der Spektren gewonnen werden
konnten, die unmittelbar in die vorhandenen numerischen

Modelle einflieBRen kOnnen.
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FORMELZEICHEN

e

t‘I‘iCL}S.aCLUOUJ
bl o=y

Re

Re

Spektrumskoeffizient des -1—Bereiches,E11(k1) = a k1-1

Konstante nach Tchen / 46b_/ des 3-dim.-Spektrums

Koeffizient des 1-dim.-Spektrums des -71-Bereiches

Grofle Breite des Kanals

Konstante c = o, - EZ/S
Kleine Breite des Kanals, D = 1 cm
Hydraulischer Durchmesser dh = %E = 1,71 cm

Betrag des Druckgefdlles in Hauptstrdmungsrichtung

Dreidimensionales Spektrum
Spektrum der Geschwindigkeit u1(t)

noo " u, ()
Dreidimensionales Spektrum fir den Bereich kleiner
Wellenzahlen
Spektrum fiir den Bereich kleiner Wellenzahlen von u1(t)

" " " " " " von uz(t)
Normiertes Spektrum von u1(t)
Normiertes Spektrum von uz(t)
Frequenz des Spektrums
Differenz zweier Frequenzen im Spektrum Af = konstant
Wellenzahl k1 =3%%—f .
Normierte Wellenzahl k1 = k1 - D
Grenzwellenzahl fiir den Beginn des -5/3 Bereiches
(inertial-subrange) (normiert)
Grenzwellenzahl fiir das Ende des -5/3 Bereiches (normiert)
Grenzwellenzahl,bis zu der 90 % des Gesamtenergieinhalts
liegt (normiert)
Grenzwellenzahl zwischen Grob- und Feinstruktur in TURBIT
Linge des Kanals Lk = 90 cm
Linge, die Parameter der Gleichungen ist, die den Verlauf
der Spektren bei kleinen Wellenzahlen ann&hern.
Exponent in E~k1m flir groBe Wellenzahlen
Exponent 1in E~k1n allgemein

*®
Exponent in E~k1n zur Berechnung von k. n® = 1,65
tydh 1a
v

Reynoldszahl Re =

< <

4D

121 = ——
ReD S
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u1(t) Geschwindigkeit in Hauptstrdmungsrichtung
uz(t) Geschwindigkeit senkrecht zur Hauptstroémungsrichtung

und parallel zu den langen Seiten des Kanals

Volumetrisch gemittelte Geschwindigkéit

u
v
ﬁ1 Zeitlich gemittelte Geschwindigkeit von u,
GZ Zeitlich gemittelte Geschwindigkeit von u,
I . e as . + uf
u Normierte Geschwindigkeit u = T
2 :

Mittleres Geschwindigkeitsschwankungsquadrat von u1(t)

u

;é? " " von uz(t)

u_ Wandschubspannungsgeschwindigkeit

X Koordinate mit x = O am Beginn des Kanals in Richtung
der Hauptstrodmung

x/D Normierte Linge in Hauptstromungsrichtung

y Koordinate mit y = O an der Wand in Richtung senkrecht

zu einer langen Seite des Kanals
y/D Normierte Koordinate in Richtung senkrecht zur langen

Seite des Kanals

a Kolmogorovkonstante a = 1,5

Kolmogorovkonstante fiir eindimensionales Spektrum E11 ;
_ 18

% 755 @

Dissipation

QR
—

Kolmogorovlidnge
Reibbeiwert
Wellenlidnge des Laserlichtes (XO = 632,8 nm)

Kinematische Zihigkeit des Wassers

o < > > 3 M

Dichte des Wassers
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ANHANG A

Beziehung zwischen Dopplerfrequenz und Geschwindigkeit / 44 _7

Trifft Licht mit der Frequenz fO und dem Einheitsvektor T,
auf einen sich relativ zur Lichtquelle bewegenden Kd&rper,
wird durch das elektrische Feld der einfallenden Strahlen
ein oszillierendes Feld induziert. Die Frequenz der Oszilla-

tion betrigt:

f-f(A%2) (A1)

wobei ¢ = Lichtgeschwindigkeit und u der Geschwindigkeitsvek-

tor des bewegten Kérpers.

Der K&rper sendet nun seinerseits mit dieser Frequenz fZ in

Richtung des Einheitsvektors r_ und dieses Licht hat fir

einen ruhenden Beobachter die Frequenz:

f=f (1 &%) (A2)

Setzt man (A1) in (A2) ein, so folgt unter Beriicksichtigung

2
von c” >> uZ:

Cefo (1) (43)

Zwei Strahlen mit unterschiedlichen Einheitsvektoren T, und

r, fithren zu zwei verschiedenen Frequenzen:
2

LA (120 x )

() (1)

Ist E; die elektrische Feldstdrke und e  deren Amplituden-
maximum, so gilt fiir die Gesamtfeldsti#rke nach der Uberlage-

rung zweier Strahlen
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S o Mn R L+ € s 2T T (AS)

Der Photostrom i entspricht dem Quadrat der Gesamtfeldstdrke
/44 7:
2 2

4~=(E>:(E42L:L:Zf/,:;) (A6)

14 4 1
1

Die entstehenden Quadrate der Sinusfunktiocnen enthalten
Frequenzen, die mit dem Photovervielfacher nicht mefbar sind.
Mit den Theoremen der trigonometrischen Funktionen gilt:

~J

~~
>
()

LEE, - e. coo 2TM( 4

4
o 4

JAA
fle-. ...
Die Differenzfrequenz ist mefbar.

Da cos e = cos(-e) gilt:

JEE = e undll /Uﬁ)/ t (A8)

172
Dies verdeutlicht den Verlust des Vorzeichens.

Die meRbare Frequenz betridgt somit:

L

1 2 4

. (A9)

Mit der geometrischen Beziehung zwischen T, und 1, gilt:

0 sy s o At L

1 2
mit 2 o = Winkel zwischen Ty und Ty

Mit fD = f4- £, und Ao = c/fO kann dann folgende Gleichung auf-

gestellt werden:

% T A A (A10)

Der Betrag der Differenzfrequenz ist also dem Betrag der Ge-
schwindigkeit direkt proportional, da o und i, feste GrofBlen

sind.
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Im Falle einer Frequenzverschiebung ist die Ausgangsfrequenz

des einen Strahles f1v und die des zweiten fZV’ mit

REREY

1v
{ (A11)

Damit wird fD ZUu:

et domwid i lnins 24) w2

und schlieffilich gilt unter Berlicksichtigung von:

L R+, > L2 2%)

v

(fv = 750 =+ 2500 kHz) folgendes:

£ AL . g
T A A v, (A13)

Bei geeigneter Wahl von fv ist die Frequenz fD stets positiv.

Mit einer Wellenlinge von A, = 632,8 nm des He-Ne-Lasers,
einem Winkel von o« = 11,530 und bei einer Geschwindigkeit von

1 m/sec ist die entsprechende Frequenz nach (A10):

£, = 631,98 kHz.

Dies bedeutet, daf mit einem Tracker, dessen maximal zuldssige
Frequenz 15 MHz betridgt, Geschwindigkeiten bis zu 23,7 m/sec

meRbar sind.
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ANHANG B

Messungen laminarer Strdmung im Rechteckkanal

Es wurden Messungen in laminarer Strémung bei einer Reynolds-
zahl von rund 103 durchgefiihrt.

Zur Messung der Geschwindigkeitsprofile war es zundchst not-
wendig, den jeweiligen MefRort genau zu ermitteln, was sich
wegen der schwankenden Plexiglasdicke (a4 = 0,1 cm) als schwie-
rig erwies (der Abstand der Kanalseiten innen ist genauer

toleriert). Der Zusammenhang zwischen dem gewlinschten Abstand

LW

W
zweier MeBorte und der dazu notwendigen Verschiebung der Mef3-

LWNT LT 2 il

strecke wird in Anhang C hergeleite

o+

Von der angenommenen Mitte aus konnte festgestellt werden,
daB das Geschwindigkeitsprofil symmetrisch ist. In einem wei-
teren Schritt wurde die Mitte des Kanals so gefunden, dafl bei
gleicher Entfernung von der Mitte gleiche Geschwindigkeits-
werte gemessen wurden. In der Nihe der Wand ist der Geschwin-
digkeitsgradient so grofl, dafl auch fir kleinere Bewegungen
gut meBbare Geschwindigkeitsidnderungen vorhanden sind. Die-
ses Verfahren wurde auch vor jeder Messung in turbulenter

Strémung zur Einstellung der Meforte angewandt.

Es wurden Geschwindigkeitsprofile in laminarer Strdmung in
mehreren Abstidnden vom Kanalanfang tUber die schmale Seite
des Rechteckkanals gemessen. Mit x = Entfernung vom Kanalbe-
ginn und D = Abstand der langen Rechteckseiten wurden die
Messungen an Stellen mit dem Verhdltnis % = 30, 45, 60, 67,5
durchgefihrt.

Mit den jeweiligen MeBdaten wurde eine Ausgleichsparabel be-
rechnet, die als Nidherungspolynom (2. Grades) unter der For-
derung des Minimums der Summe der Abweichungsquadrate er-
stellt wurde.

An den Mef3stellen %

trisch zur Kanalmitte. Die Rechnung zeigt lediglich eine

= 60 liegt die Ausgleichsparabel symme-
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seitliche Verschiebung des Geschwindigkeitsmaximums von
0,03 mm zur angenommenen Kanalmitte. Dies spricht jedoch
eher fiir die gute Einstellbarkeit des Mefkanals als fir

eine Abweichung vom parabolischen Geschwindigkeitsprofil.
Die Ausgleichsparabel entsprach in beiden Fdllen der Forde-
rung, daBl an der Wand die Geschwindigkeit zu Null wird. Dar-
aus kann geschlossen werden, daR die Strdmung voll ausge-
bildet ist.

X

Messungen an der Stelle 5= 45 zeigen Abweichungen von der
Ausgleichsparabel und die Ausgleichsparabel ging nicht an

der Stelle der Wand durch Null. Das Profil ist daher nicht
voll ausgebildet. Die MefBwerte und die Ausgleichsparabeln
sind in den Abb. B1 und B2 dargestellt. Auf eine Angabe der
Dimension der Ordinate wurde in den Abbildungen verzichtet,
da die Werte eigentlich den Ausgangsspannungen des Trackers
entsprechen, die jedoch direkt proportional zur Geschwindig-
keit sind. Schlichting / 38 _/ gibt eine Beziehung fiir die
Einlauflidnge im Kanal an. Eine Berechnung mit den Verh&dlt-
nissen wie sie hier vorliegen ergibt eine Einlauflidnge von
etwa 40 Kanalbreiten, dies entspricht einem % -Verhdltnis

von 40.

Bei den Messungen in turbulenter Strdmung liegen die MeB-
orte bei einem % -Verhdltnis von 60. Da dort die laminare
Stromung voll ausgebildet ist, kann angenommen werden, daf

dies im turbulenten Falle ebenso der Fall ist.
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A
Re = 103
x/D = 60
) T T  E
1 0,75 0,5 025 y/D O

Abb. B1l: Geschwindigkeitsprofil (laminar)

o Mellwerte
- Ausgleichsparabel

T T T
1 0,75 0,5 0,25 y/D 0
Abb. B2: Geschwindigkeitsprofil (laminar)

o Melwerte
- Ausgleichsparabel
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ANHANG C

Geometrischer Zusammenhang zur Berechnung des Mefortes

Tritt das Laserlicht aus dem Medium Luft in das Medium Wasser,
wird der Strahl infolge des unterschiedlichen Brechungsin-

dexes zum Lot hin gebrochen (siehe Skizze).

e ¢ - /1\ 3
Zassolalii e Im"'z‘) =3
z 2 - =
. ~
f ~
} 4 o~ X ﬁT)/‘{
' ~ (] oéy e
6

Es gelten folgende geometrische Beziehungen:

d A )
T i, gt fo 3 )
b Aw xS c1)
o' o ol A 3
Mit sin B = % sin a folgt schliefllich

.2 4/2/
IR (”Z'W”‘) (c2)

ya A - Al
Mit n = 1,33 folgt, dall die Meflstrecke um 4y = 0,745 mm zu
bewegen ist, um einen MefRortabstand von 1 mm zu erreichen.

Die Plexiglaswand spielt bei diesen Relativbewegungen keine
Rolle.
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ANHANG D

Betrachtung des Brechungsindexes in bezug auf die Herleitung

des Frequenz-Geschwindigkeitsgesetzes

Infolge der Anderung der Ausbreitungsgeschwindigkeit des

Lichtes im Fluid gilt:

A (%'d)- Z" (1)

den Strahlen idndert sich

7 D ol
e (S = — (D2)

Setzt man (D1) und (D2) in die Gleichung (A10) fir die Bezie-
hung zwischen Frequenz und Geschwindigkeit ein, fihrt dies

ZUu.

/’ _ n_ 2 4@9<x
> ) U - " (D3)

Dies entspricht der Gleichung (A10)

. U : _
/) Qolw‘x (D4 = A10)

Dies bedeutet, der Brechungsindex wird eliminiert und geht

nicht in die Berechnung ein.
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ANHANG E

Test des Trackers

Der Tracker wurde zunidchst mit Hilfe eines Frequenzgenerators,
dessen Ausgangsfrequenz als Eingang fiir den Tracker verwendet
wurde, iUberpriift. Die Ausgangsfrequenz des Generators wurde
gleichzeitig mit einem digitalen Frequenzzdhlgerdt gemessen.
Mit dieser Anordnung wurde festgestellt, inwieweit die Ein-
gangsfrequenz der proportionalen Ausgangsspannung entsprach.
Die Ubereinstimmung ist in den bei den Messungen verwendeten

Tracker-Bereichen gut (relative Abweichung < 0,5 %).

Die Mefsignale vom Photovervielfacher sind frequenzmodulierte
Signale, d.h. die Frequenzen schwanken um einen Mittelwert
entsprechend den Geschwindigkeiten, die ebenfalls um einen
zeitlichen Mittelwert schwanken. Es ist nun von Interesse,

ob der Tracker ein geniigend grofies dynamisches Verhalten
zeigt, um diesen Geschwindigkeitsschwankungen entsprechend

zu folgen.

Das frequenzmodulierte Signal wurde beim Test mit einem
Frequenzgenerator (FG) als Steuereinheit filir einen ''voltage-
controlled" Oszillator (VCO) erzeugt. Der Oszillator hat bei
der Eingangsspannung von Null eine einstellbare Mittenfre-
quenz fM, bei einer von Null verschiedenen Eingangsspannung
eine dieser Spannung proportionale hthere Frequenz bzw. nied-
rigere Frequenz, je nach dem Vorzeichen der angelegten Span-
nung. Ist seine Eingangsspannung sinusfdrmig, so schwankt seine
Ausgangsfrequenz der Amplitude der Eingangsspannung um einen
Maximal- und Minimalwert und die Geschwindigkeit des Wechsels
von Maximum zu Minimum wird von der Frequenz des Eingangs-

signals bestimmt.

Nach der Umwandlung des frequenzmodulierten Signals durch den
Tracker muB die urspriingliche Eingangsspannungsform wieder
entstehen, wobei allerdings durch die Proportionalitétskon-
stanten die Amplitude nicht gleich der Amplitude der Ein-
gansspannung des Oszillators ist; die Frequenz muf} jedoch
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gleich sein. Der Beginn eines leicht sacezahnformlgen Anse-
hens der Ausgangsspannung des Trackers ist ein Zeichen da-
fiir, daf der Tracker dem Signal nicht mehr exakt folgen

kann und dadurch die Verzerrung auftritt.

Das frequenzmodulierte Signal kann dargestellt werden durch:
r/ ' : -
L =z 4 i E1
() e 2Tt (E1)

Hier ist fM die Mittenfrequenz, x eine Proportionalitédts-
konstante, A die Amplitude des Signals vom FG und fF die

Frequenz der Modellierung.

Die maximale Frequenzdifferenz ist damit:
At =4 A (E2)

Die Zeit zwischen den beiden Extrema ist At = % %— und es
kann folgendes Verhdltnis aufgestellt werden: F

%%f?xﬁﬂ (E3)

Dieses Verhdltnis, GroBe der Frequenzidnderung zu der dazu
bendtigten Zeit, ist durch die Eigenschaften des Trackers
nach oben begrenzt. Es hingt nur vom Produkt der Amplitude

und der Frequenz des Eingangssignals des Oszillators ab.

Es wurden Tests in den bei den Messungen verwendeten Meflbe-
reichen durchgefithrt. Ein Vergleich der Testergebnisse mit
den Spektren zeigt,.daﬁ das dynamische Verhalten des Trackers
in keinem Falle eine Begrenzung der MeBergebnisse hervor-
ruft. Die maximal zul#dssigen Amplituden lagen bei den ent-
sprechenden Frequenzen weit hSher als die tatsdchlich gemes-
senen.

Die bei den Versuchen festgestellte, noch aufldsbare Ampli-
tude von 0,8 mV entspricht bei einer mittleren Ausgangsspan-
nung von 5 Volt -76 db, so daB auch von dieser Seite keine
Begrenzung durch den Tracker erfolgt (MefRbereich der Digi-
talanlage -60 db).
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In den Abbildungen E1 und E2 sind die maximalen Hiibe liber der
Frequenz aufgetragen. Die gestrichelten Linien sollen andeu-
ten, daB hier eine Begrenzung nicht durch Verzerrung des
Trackers entstand, sondern das System Frequenzgenerator und
Oszillator die Begrenzung herbeigefiihrt hat. Es sind jedoch
keine so hohen Abweichungen vom Mittelwert bei den Geschwin-
digkeitsmessungen zu erwarten, so dafl nicht interessant ist,
wie hoch diese Kurve wirklich geht. Die strichpunktierten
Kurven stellen den Verlauf der Fluktuationen aufgrund von
Messungen dar. Es wird angenommen, dafl bei niedrigen Fre-
quenzen bis zu 25 % Abweichungen vom Mittelwert vorhanden
sind, und danach die entsprechenden Verhiltnisse der Ergeb-
nisse. Eine betridchtliche Verschiebung der Kurve nach oben
ist theoretisch noch moglich und damit ist abgesichert, daB
durch den Tracker keinerlei Beschridnkungen in dieser Hin-

sicht m6glich sind.
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ANHANG F

Herleitung der Multiplikationskonstanten c,(B)

Ist B die maximale Frequenz in Hz in einem Bereich des Trackers

und V(t) die dabei vorhandene Ausgangsspannung des Trackers in

mV, so gilt fiir die Berechnung der Dopplerfrequenz fD:

f;%V(f) = ¢ V(¢) (F1)

Der Faktor c4 ist innerhalb eines Bereiches des Trackers
konstant. Er ist jedoch vom gewdhlten Bereich abhingig

C4 c1(B) und hat die Dimension Hz/mV.

Fiir den Zusammenhang der Frequenz fD mit der Geschwindigkeit

u(t) gilt nach Gleichung (A10):

W) e [ (F2)

L 2o ol - 2D

Der Faktor CH hat die Dimension cm.
Mit (F1) und (F2) gilt:

i

wlt) = ¢, (B) ¢, V) (F3)

bzw.

b

w (t) = (L (B) IV (t) (F4)

Die filir jeden Trackerbereich konstante Grdofle CS(B) hat die

Dimension Hz-.-cm/mV.

Durch Multiplikation der umkodierten Mefwerte, die einer
Ausgangsspannung in mV entsprechen, mit der entsprechenden
GroBe cz(B) erhdlt man die Geschwindigkeitswerte in cm/sec.
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