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Einsatz neuartiger

Doppler-Signalverarbeitungstechniken
zur Untersuchung von turbulenten
Scherschichtstromungen
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Turbulenz ist eines der letzten Réatsel der klassischen Physik, das noch nicht vollstandig geklart ist.
In diesem Beitrag wird eine neue Messtechnik vorgestellt, die zeitlich und ortlich hochaufgeldste
Untersuchungen von Geschwindigkeiten turbulenter Scherstromungen erméglicht.
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ortliche und zeitliche Korrelation, Taylor-Mikroskala, Grenzschichtstromung, Lorentzkraft

Application of Novel Doppler-Signal
Evaluation Techniques for the
Investigation of Turbulent Shear Flows

Turbulence is one of the last riddles of classical physics which has not been solved completely up to
now. In this article we present a novel measurement technique which allows spatially and temporally
high-resolved velocity investigations in turbulent shear flows.

Keywords: Laser Doppler velocity profile sensor, Doppler-signal processing, two-point spatial and
temporal correlation, Taylor microscale, boundary layer flows, Lorentz force

1 Einleitung

Fur die Vermessung und genaue Analyse von turbu-
lenten Stromungen ist eine hohe zeitliche und értliche
Auflgsung unabdingbar fir die Gewinnung préziser Da-
ten. Grunde daftr sind, dass sowohl von einer schnellen
Fluktuation der Geschwindigkeit innerhalb kirzester
Zeit (im Mikrosekundenbereich) als auch von einer star-
ken Dependenz bezlglich der Position (im Mikrometer-
bereich) ausgegangen werden kann. Mit dem neuartigen
Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor [1; 2] ist

es moglich, Stromungsprofile mit einer ortlichen Auf-

16sung im Mikrometerbereich und einem Messfehler
der Geschwindigkeit kleiner 0,1% zu vermessen. Um
hohe Burst-Signalraten, wie sie bei einer Stromung mit
starkem Seeding (d. h. einer hohen Konzentration von
Streuteilchen im Fluid) auftreten, auswerten zu kdnnen,
wurde eine neuartige Signalverarbeitung implementiert,
welche eine Datenrate von mehr als 1 kHz erlaubt. Dies
bietet den Vorteil, dass nun die benotigte Verlasslich-
keit fur den Mittelwert, die Standardabweichung und
insbesondere auch fiir die hoheren Momente (Schiefe
und Kurtosis) gewahrleistet werden kann, fir deren Be-
rechnung etwa 10 000 Messwerte pro Slot (Messgebiet)
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wiinschenswert sind. Somit ist die Charakterisierung der
Strdmung mit hoher Prézision und Verlasslichkeit mog-
lich.

2 Laser-Doppler-
Geschwindigkeits-
profilsensor

Bei dem neuartigen Laser-Doppler-Geschwindigkeits-
profilsensor handelt es sich um eine Erweiterung des
bekannten Laser-Doppler-Anemometers (LDA) [3], wel-
cher statt einem zwei sich Uberlagende Interferenzstrei-
fensysteme im Messgebiet erzeugt. Im Gegensatz zu ge-
wohnlichen LDA-Messsystemen, bei denen im gesam-
ten Messgebiet von einem konstanten Streifenabstand
ausgegangen werden kann, kommt beim Laser-Doppler-
Geschwindigkeitsprofilsensor jedoch die Uberlagerung
eines konvergierenden und eines divergierenden Strei-
fensystems zum Einsatz [1;2]. Ein Streuteilchen, das
sich durch das Messgebiet bewegt, sendet Streulicht
aus, welches eine geschwindigkeitsabhangige Doppler-
Verschiebung aufweist. Durch die Nutzung zweier Strei-
fensysteme erzeugt ein vom Sensor detektiertes Partikel
zwei Doppler-Frequenzen f1 2, welche in Kombination
einen Ruckschluss auf die axiale Position z im Mess-
gebiet zulassen. Wahrend der Kalibrierung mittels defi-
nierter Geschwindigkeit wird zunéachst der Quotient q(z2)
aus den beiden an der jeweiligen Position z im Mess-
gebiet gemessenen Doppler-Frequenzen f; und f;, be-
stimmt:

R @/diz) @
- hx2) UX(Z)/dl(Z) @2

a2 1)
Bei bekannter Geschwindigkeit vk wird der Streifenab-
stand ermittelt aus

Ux

%(2)= fi(vx,2)

()

Allgemein l&sst sich somit die Geschwindigkeit eines
Partikels bei Kenntnis des Streifenabstands d; (i =1, 2)
durch folgenden Zusammenhang bestimmen:

vy = f1(vx, 2) - di(2) = fa(vx, 2) - dh(2) . (3)

Die somit erhaltene Kalibrierfunktion q(z) wird schliel3-
lich bei der Messung genutzt, um aus dem Quotien-

ten der jeweils ermittelten Doppler-Frequenzen einen
Ruckschluss auf den Ort im Messgebiet zu erhalten, an
dem das Partikel dieses durchquerte. Aus den bekannten
Streifenabstanden l&sst sich dann die Geschwindigkeit
des Streuteilchens errechnen. Dieser Zusammenhang ist
grafisch in Bild 1 veranschaulicht.
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Bild 1: Bestimmung der Position und Geschwin-
digkeit eines Partikels im Messgebiet.

Figure 1: Determination of position and velocity
of a particle within the measurement area.

Um Schwierigkeiten bei den Messungen wie bei-
spielsweise unterschiedliche Beugungswinkel von La-
serstrahlen abweichender Wellenlangen beim Uber-
gang zwischen optisch verschiedenen Medien (z. B.
Luft/Wasser) zu unterbinden, wurde eine Frequenzmul-
tiplextechnik verwendet [4]. Somit konnte erhéhter Jus-
tageaufwand bei Messungen in Fluiden reduziert wer-
den. Aufgrund der mdglichen hohen Ortsauflosung des
Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensors, welche
sich im Bereich kleiner 10 um bewegt, sowie des ge-
ringen Geschwindigkeitsmessfehlers (kleiner als 0,1%)
eignet sich der Sensor besonders fiir die Vermessung der
Geschwindigkeit turbulenter Strémungen sehr gut. Es ist
somit mdglich, selbst kleinste Wirbel und Grenzschich-
ten mit groRen Geschwindigkeitsgradienten hochgenau
aufzuldsen.

3 Datenerfassung
und -verarbeitung

Da das Messprinzip auf der Doppler-Frequenzverschie-
bung des von Partikeln im Messgebiet gestreuten Lichts
basiert, ist die Genauigkeit und Geschwindigkeit der
Signalverarbeitung ein wichtiger Aspekt des gesamten
Messsystems. Die Auswertung der Doppler-Frequenz
gibt Aufschluss Uber die Geschwindigkeit des Par-
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tikels, welche, bei schlupffreier Bewegung der Par-
tikel mit der Strémung, die Stromungsgeschwindig-
keit représentiert. Dazu wird das separierte Streulicht
auf einen Avalanche-Photodetektor (APD) gefiihrt,
welcher die Lichtintensitat in ein dazu proportiona-
les elektrisches Signal umwandelt, sodass es von ei-
ner A/D-Wandlerkarte fir PCs aufgezeichnet werden
kann. Als PC-Datenerfassungskarte kommt dabei eine
8-bit-Compuscope 22G8 (2 Kandle, 1 GS/s, 500 MHz
Bandbreite, 256 MByte) zum Einsatz, fir die ein Signal-
auswertealgorithmus in Matlab und C implementiert
wurde. Die Kombination von PC-Messkarte und Aus-
wertungsalgorithmus erlaubt eine wesentlich gréRere
Flexibilitat (bezuglich Abtastrate, Anzahl der Abtast-
punkte, etc.) und héhere Prézision bei der Frequenzbe-
stimmung als dies bei kommerziellen Burstprozessoren
fur die Laser-Doppler-Anemometrie méglich ist. Wei-
terhin ist es gelungen, eine Online-Datenrate von Uber
1 kHz zu erreichen. Dariiber hinaus kann der Zeitpunkt
eines Messereignisses mittels Zeitstempel festgehalten
werden, wodurch erweiterte Auswertungen wie Korrela-
tionshestimmungen mdglich sind (siehe Abschnitt 5).
Fir eine moglichst genaue Frequenzbestimmung
kann das Quadratur-Demodulationsverfahren zum Ein-
satz kommen. Im Allgemeinen kann das Zeitsignal eines
Bursts in diskreter Form wie folgt beschrieben werden:

m(t) = A-e "% cos(2r fy - te+ @) (4)

mit: A... Amplitude; fs... Abtastfrequenz
n... Breite des Bursts; fq ... Dopplerfrequenz
T ... Zeitpunkt des Bursts; ¢ ... Phase
ty ... diskrete Abtastzeitpunkte (tx = k/ fs).

Fur die Fourier-Transformation eines Burstsignals
M( fg) = F{m(t)}( fg) folgt somit:

A-f x2 .
M( fg) — 5 S\/g' e—T(fd_fg)2+l'(2ﬂ(fd_fg)T+¢’) ) (5)

Nach Entfernung des Gleichanteils I&sst sich aus der zu
einem Maximum im Spektrum gehdrenden Frequenz die
Dopplerfrequenz fq des Burstsignals grob abschatzen.
Nach einer inversen Fourier-Transformation des halbsei-
tigen Spektrums ergibt sich das analytische Zeitsignal
des Bursts zu

Ma(tc) = m(t) + j - My (t) (6)

mit: my (ty) . .. Hilbert-Transformierte (H {m(ty)}(tx)).

Bei dem erhaltenen analytischen Signal m,(ty) stimmen
Real- und Imaginarteil bis auf eine Phasenverschiebung
von 90° (iberein. Die Momentanphase ®(tk) ergibt sich
aus

My (t)

@ (ty) = arctan .
m(ty)

()
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Die genaue Dopplerfrequenz fq des Burstsignals kann
schliellich aus einer Mittelung Uber die resultierenden
Momentanfrequenzen wie folgt bestimmt werden [4]:

w 1 do
fd:E:Z.(E). ®)

4 Vermessung
von Strémungen
mit Lorentzkrafteinfluss

Die Manipulation von schwach elektrisch leitfahigen
Fluiden (z. B. Salzwasser) durch elektrische und mag-
netische Felder (Lorentzkraft) bietet interessante Mog-
lichkeiten zur Beeinflussung insbesondere von Grenz-
schichtstrdmungen, um beispielsweise den Stromungs-
widerstand (cw-Wert) zu verringern oder die Stromungs-
abldsungen zu steuern (siehe [5]). Fur diese Anwen-
dung, also die Untersuchung der Grenzschicht, bietet
sich der Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor
an, da dieser eine Auflgsung im Mikrometerbereich er-
mdoglicht. Bei den nachfolgend dargestellten Messungen
wurde das Strémungsprofil einer mittels Lorentzkraft
beeinflussten Plattengrenzschicht untersucht, um eine
Gegenuberstellung mit einem konventionellen Messsys-
tem (PIV [6]) anhand von Vergleichsmessungen durch-
fuhren zu kénnen. Darliber hinaus sollte das Verhalten
der Plattengrenzschicht, insbesondere in Wandnahe, mit
und ohne Lorentzkrafteinfluss genauer untersucht wer-
den.

Der Versuchsaufbau, der aus einem Umlauf-Elektrolyt-
Kanal des Forschungszentrums Dresden-Rossendorf
besteht, ist in Bild 2 dargestellt. Als Liquid wurde Nat-
ronlauge mit einer spezifischen Leitfahigkeit von etwa
5S/m verwendet. Zur Erzeugung der elektrischen und
magnetischen Felder sind in Stromungsrichtung alter-
nierend angeordnete Elektroden und Permanentmag-
nete in die Platte eingelassen. Zur Messung kam ein
Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor mit Fre-
quenzmultiplex und Streulichtdetektion in Ruckwarts-
richtung zum Einsatz. Die Laserleistung im Messgebiet
betrug ca. 120 mW und die Ortsauflésung betrug ca.

20 um. Als Streuteilchen kamen 10 wm groRe silberbe-
schichtete Glashohlkugeln zum Einsatz. Die Messung
fand dabei in einem Abstand von x = 785 mm zur Plat-
tenvorderkante statt, wobei die Anstrémgeschwindig-
keit 9,7 cm/s betrug. Daraus resultiert eine Reynolds-
zahl von Re, = 7,6-10%. Die erhaltenen Geschwindig-
keitsprofile mit und ohne Einprdgung von Lorentzkraft
sowie Vergleichsresultate aus Messungen mit Particle-
Image-Velocimetry (P1V) sind in Bild 3 zu sehen. Aus
den Messergebnissen ist zu erkennen, dass die Strdmung
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Langs angestromte Platte im UmlaufElektrolytkanal
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Bild 2: Versuchsaufbau und Messgebiet zur Vermessung der Plattengrenzschicht.
Figure 2: Experimental setup and measurement area for the investigation of a boundary layer.

unter Lorentzkrafteinfluss einen steileren Geschwin-
digkeitsgradienten in Wandnahe im Gegensatz zur un-
beeinflussten Strémung aufweist. Dies verdeutlicht die
Madglichkeit der Absenkung des cw-Wertes mittels Lor-
entzkraft.

Zu erkennen ist der deutlich unterschiedliche Ge-
schwindigkeitsgradient bei vorhandenem und abgeschal-
tetem elektromagnetischen Feld. Die wandnéchste Mes-
sung war etwa 1 mm von der Oberfl4che entfernt, da
die Streulichtintensitat der Wandreflexe mit geringe-
rem Abstand zur Wand zunehmen und schlieRlich die
Burst-Signale komplett Uberlagern. Das Geschwindig-
keitsprofil der Messungen ohne Lorentzkraft mittels

= profile sensor (raw I=0A)
« profile sensor (raw, 1=0.56A)
4 profile sensor (slot, I=0A)
v profile sensor (slot, 1=0.56A)
——PIV (2=0)
~—PIV(Z=0.82)
—+—PIV (2=1.65)
Blasius
exponential

n

Bild 3: Normiertes Geschwindigkeitsprofil mit und
ohne Lorentzkraft. Die Stromstérken | = 0,56 A/

| =0 A (Profilsensor) entsprechen dabei dem Pa-
rameter Z=1/Z=0 (PIV); mitn = (z—z9) - \/%
Figure 3: Normalized velocity profile with and
without Lorentz force. The current | = 0.56 A/

I = 0 A (profile sensor) are equivalent to the par-

ameter Z=1/Z =0 (PIV); with n = (z—z9) -,/ 5~

2uy*

Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor stimmt
sehr gut mit den Ergebnissen der PIV-Messung sowie
dem zu erwartenden theoretischen Blasius-Profil tber-
ein. Bei der Messung mit Lorentzkraft erkennt man eine
deutliche Abweichung zwischen den erhaltenen Resulta-
ten mittels Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor
und PIV, wobei Letztere stark von dem zu erwartenden
exponentiellen Verlauf abweichen (siehe roter Kreis),
was unter anderem auf Wandreflexe zuriickgefuhrt wer-
den kann, welche die Intensitatsauswertung des PIV-
Messsystems beeintrachtigen. Im Gegensatz dazu wird
beim Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor der
zeitliche Verlauf des Streulichtsignals ausgewertet, wo-
durch eine korrekte Auswertung bis zu dem Wand-
abstand, bei dem die Wandstreulichtreflexe die Streu-
lichtsignale der Partikel Gibersteigen, mdglich ist (siehe
auch [7]). AbschlieBend ist festzuhalten, dass die ers-
ten Messungen an mittels Lorentzkraft beeinflussten
Strdmungen erfolgreich die Vorteile des Laser-Doppler-
Geschwindigkeitsprofilsensors aufzeigen.

5 Korrelations-
auswertungen

Die in turbulenten Strdmungen auftretenden Wirbel,
wie sie beispielsweise hinter einem umstromten Objekt
(z. B. Wirbelschleppe eines Flugzeugs) beobachtet wer-
den konnen, geben Auskunft Gber Eigenschaften der
Strdmung. Dabei steht vor allem die Untersuchung klei-
ner Wirbel, sogenannter ,,Small Eddies”, im Fokus, da
diese fur die Dissipation von kinetischer Energie in in-
nere Energie (thermische Energie) durch Reibung ver-
antwortlich sind. In der Strémungsmechanik werden
diese Kleinsten Wirbel mittels der Kolmogorov-Skala n
charakterisiert. Eine Malieinheit fir die ndchst groReren
Wirbel, welche ihre Energie an die ,,Small Eddies* ab-
geben, stellt die Taylor-Mikroskala A dar. Um diese aus
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Messungen zu bestimmen, nutzt man die Tatsache, dass
die durch Wirbel verursachten Geschwindigkeitsfluk-
tuationen u’, welche in der Strémung auftreten, gewisse
Abhéngigkeiten untereinander aufweisen. Ein Mal} fur
diese Abhéngigkeit stellt die normierte Korrelations-
funktion p(AX, t) dar (siehe Gleichung (9)). Die mitt-
lere WirbelgroRe (Taylor-Mikroskala) der Stromung er-
gibt sich dann zu

UX, 1) U (X+AX, t4+1)
P(AX, T) = —

©)

/ 9
VU X D2 /U (X+ AX, t+T7)2

wobei Ax die Verschiebung der beiden Detektions-
gebiete zueinander und 7 die zulédssige Zeitdifferenz
(Lag-Zeit) zwischen den gemessenen Burst-Signalen,
die in den zwei Messgebieten auftreten, représentieren.
Der Zusammenhang zwischen Taylor-Mikroskala A und
Kolmogorov-Skala n kann mittels der Definition fir die
Integrale-L&ngenskala (,,Large Eddies”, L) wie folgt
hergestellt werden [8]:

/k3
L=—<or=+/10yn2-L, (10)
&

wobei k die turbulente kinetische Energie und ¢ die Dis-
sipationsrate repréasentieren. Gilt flr die Strémung, dass
U < U (mit: u = U+ U’; Geschwindigkeit wird sepa-
riert zu mittlerer Geschwindigkeit und fluktuierender
Geschwindigkeitskomponente [Reynolds Dekomposi-
tion]), so kann die Taylor-Hypothese angewendet wer-
den. Diese besagt, dass bei derartigen Stromungen die
Geschwindigkeitsfluktuationen fast ungestort in zeit-
liche Fluktuationen tibergehen, wenn sie aufgrund der
Hauptstromung schnell durch das Messgebiet transpor-
tiert werden. Somit folgt:

t—X:> 8u2_1 au'\ 2
T u ax/) —uwr \at

2 2
<au1) =2'l212. (11)

oxy ¥

5.1 Zeitliche
Korrelationsauswertung

An einer Zylindernachlaufstrémung (Zylinderdurch-
messer d = 2 mm) wurden Messungen mit dem Laser-
Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor durchgefiihrt. Die
Anstromgeschwindigkeit betrug dabei 9,1 m/s, wor-

aus sich eine Reynoldszahl von Re~ 1200, eine abge-
schatzte Strouhal-Zahl von 0,21 und somit eine charak-
teristische Wirbelfrequenz von 956 Hz ergibt. Ziel war
es, zeitliche sowie ortlich-zeitliche Korrelationen in der
Stréomung zu untersuchen und daraus die o.g. Taylor-
Mikroskala 2 zu extrapolieren.
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Die zeitliche Anderung der Geschwindigkeitsfluktua-
tion ist im Allgemeinen leichter zu bestimmen, da nur
Messungen an einer Position durchgefiihrt werden mis-
sen und der zeitliche Verlauf der Geschwindigkeit di-
rekt ausgewertet werden kann. Aus der ermittelten zeit-
lichen Korrelation I&sst sich die longitudinale Taylor-
Mikroskala As mittels Parabelanpassung an die Korrela-
tionskoeffizienten (um = = 0) bestimmen. Die zeitliche
Korrelation errechnet sich dabei wie folgt [9; 10]:

N N
2 20 Ui up bt ty)

i=1j=1

pk-7) =

NN NN

> 2 Uitb(ti, ) > uihi(ti, )

1=t iZj=

(12)
_ 1— “"“—k‘ fm‘ﬂ—k‘gl
mit by (ti, ) = T T
0 sonst

Aus den erhaltenen Messdaten mit Zeitstempel konnte
die zeitliche Korrelation bestimmt werden (siehe Bild 4).
Anhand einer Parabelanpassung um ¢ = 0 l&sst sich da-
raus die longitudinale Taylor-Mikroskala A; wie folgt
bestimmen:

NYY

550 mus-9,1m/s
U =t0<:> f:M—/

Nz
Im Falle einer lokal-isotropen Strémung lasst sich die

transversale Taylor-Mikroskala A4 aus der longitudina-
len Taylor-Mikroskala At wie folgt ermitteln:

=3,53mm. (13)

A 3,53 mm
A= =22 2 5mm. (14)
Nz Nz
1
0.9k
0.8
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QL
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Bild 4: Zeitliche Korrelationsauswertung mit Para-
belanpassung.

Figure 4: Temporal correlation estimation with
fitted parabola.
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:Li Konventionells LDA: Laser-Doppler-Profilsensor:
¥ x zwei unabhangige ein ausgedehntes Mess-
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Bild 5: Messung der ortlich-zeitlichen Korrelation mittels Laser-Doppler-Geschwindigkeitsprofilsensor.
Figure 5: Measurement of spatial-time correlation with a laser Doppler velocity profile sensor.

5.2 Ortlich-zeitliche
Korrelationsauswertung

Eine weitere Méglichkeit zur Bestimmung der Taylor-
Mikroskala ist die ¢rtlich-zeitliche Korrelation. Dies
erfordert jedoch bei herkémmlichen LDA-Systemen
gleichzeitige Messungen mittels zweier Messgebiete,
welche prézise zueinander positioniert und traversiert
werden mussen. Da beim Laser-Doppler-Geschwindig-
keitsprofilsensor eine prazise Ortsaufldsung innerhalb
des Messgebiets mdglich ist, genligt ein Messgebiet.
Ungenauigkeiten, welche durch Positioniermessfeh-

ler entstehen kdnnten, werden grundsatzlich vermieden
(siehe Bild 5). Um eine ortlich-zeitliche Korrelation zu
ermitteln, wird das Messgebiet in einzelne virtuelle De-
tektionsbereiche, sogenannte Slots, aufgeteilt. Die er-
haltenen Messdaten, bestehend jeweils aus Geschwin-
digkeit u, Position z und Zeitstempel t, werden darauf-
hin den einzelnen Slots zugewiesen. Diese sollten fur
eine hohe Aufldsung der Korrelationsfunktion mdglichst
klein gewahlt werden. Dem gegenuber steht jedoch,
dass die Datenmenge in den einzelnen Detektionsgebie-
ten mit einer sinkenden SlotgroRe verringert wird. Fur
die im Folgenden présentierten Ergebnisse wurde eine
SlotgréfRe von 200 um gewahlt.

Die ortlich-zeitlichen Korrelationskoeffizienten wer-
den dabei nach Gleichung (15) berechnet. Es wurde da-
bei eine maximale Lag-Zeit von t = 50 ps festgelegt, da
diese als kleinste in der Strémung auftretende Zeitskala
angenommen werden kann.

N N
Zl Zluf (0)- U (A2Z) - bx(ti, )
1=1)]=

Mz

N N
( )y u;2<0>bk(ti,tj)> (Z Y u;Z(Az)bkai,tj))
i=1j=1 i=1j=1

(15)

tj — 1
T

1 far <1

mit by(ti, tj) =
0 sonst

Hierbei wurde die Korrelationsfunktion senkrecht

zur Hauptstromungsrichtung ermittelt (siehe Bild 6).

Die transversale Taylor-Mikroskala A4 (senkrecht

zur Hauptstromungsrichtung) ergibt sich direkt aus

dem Schnittpunkt der an die Korrelationsfunktion (um

Az = 0) angepassten Parabel mit der Abszisse wie folgt:

[
Ay =2,2mm &
Gl.(14)

Ap=+v2ig =311mm.  (16)
Somit erhélt man aus der Auswertung einer Messung
gleichzeitig vier Taylor-Mikroskalen, ohne jegliche
Traversierung durchfiihren zu missen, was einen im-
mensen Vorteil gegenuber der konventionellen LDA-
Messtechnik darstellt. Von den vier ermittelten Taylor-
Mikroskalen erhalt man zwei (longitudinale und trans-
versale) aus den zeitlichen Korrelationsauswertungen

0 500 1000 1500 2000 2500
Az [pum] Ag/

Bild é: Ortlich-zeitliche Korrelation mit Parabel-
anpassung.

Figure é: Spatial-time correlation with fitted
parabola.
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entlang der Hauptstrémungsrichtung sowie weitere zwei
aus den ortlich-zeitlichen Korrelationsauswertungen
senkrecht zur Hauptstromungsrichtung. Dies wurde erst
mdoglich durch die erreichten hohen Datenraten, welche
bei den Messungen bei etwa 1 kHz lagen, sowie durch
die Auswertung der Zeitstempel (Ankunftszeit der ein-
zelnen Bursts).

6 Zusammenfassung
und Ausblick

Die optische Messtechnik erlaubt beriihrungslose Stro-
mungsanalysen, die fiir die Validierung von numeri-
schen Simulationen wie auch fur die experimentelle
Forschung von grof3er Bedeutung sind. Es wurden in
diesem Beitrag neue Entwicklungen von einem Laser-
Doppler-Profilsensor zur zeitlich und 6rtlich hochaufge-
I6sten Stromungsgeschwindigkeitsmessung vorgestellt.

Mit einer Ortsauflésung von ca. 20 um wurden
Grenzschichtstromungen in einem Elektrolytkanal un-
tersucht. Dabei konnte die Anderung des Geschwin-
digkeitsprofils durch Lorentzkréfte auch in Wandnahe
erfasst werden. Diese Messungen werden fur die Be-
stimmung des reibungsbedingten Widerstandskoeffizien-
ten bendtigt.

Um den deterministischen und stochastischen Cha-
rakter von turbulenten Strdmungen zu untersuchen,
wurden erstmals Korrelationsuntersuchungen mit ei-
nem Profilsensor vorgenommen. Dabei konnte die hohe
Datenrate der neuen Signalverarbeitungstechnik von
Uber 1 kHz vorteilhaft genutzt werden. Es konnten die
Taylor-Mikroskalen mit drtlich-zeitlichen und zeitlichen
Korrelationsuntersuchungen bestimmt werden. Dabei
lassen sich durch eine Parabelanpassung an die Korrela-
tionskoeffizienten die mittleren WirbelgréRen der Stro-
mung ermitteln.

Das Potenzial des neuartigen Geschwindigkeitspro-
filsensors soll in Zukunft mit bildgebenden Erfassun-
gen und hoéheren Datenraten in einen Fortschritt flr die
Stromungstechnik umgesetzt werden. Dabei wird ein
25-kanaliges Signalverarbeitungssystem zum Einsatz
kommen, das durch die Parallelisierung der Messung zu
einer weiteren Verbesserung der Orts- und Zeitauflésung
fuhren soll.
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