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“I became interested in turbulent liquid and gas flows at the end of the thirties.
From the very beginning it was clear that the theory of random functions of
many variables (random fields), whose development only started at that time,
must be the underlying mathematical technique. Moreover, | soon understood
that there was little hope of developing a pure, closed theory, and because of
the absence of such a theory the investigation must be based on hypotheses
obtained by processing experimental data.”

A.N. Kolmogorov 1985 iiber seine Arbeiten zur Turbulenz [51].
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Gegeben durch die komplizierten mathematischen Zusammenhénge auf dem Ge-
biet der Fluiddynamik und insbesondere im Bereich der Turbulenz-Forschung
besteht ein grofles Interesse an Techniken zur hochauflésenden Geschwindigkeits-
messung, siehe Eingangszitat von Kolmogorov [51]. Dies liegt zum Teil darin be-
griindet, dass bis heute die aktuelle Rechnerleistung nicht ausreicht, um innerhalb
verniinftiger Zeiten voll turbulente Strémungen numerisch zu simulieren und so
allein durch diese numerischen Experimente Theorien und Hypothesen entwickeln
und iiberpriifen zu kénnen. Daher liefern immer noch Labor- bzw. Freifeldexpe-
rimente die Grundlage des theoretischen Verstdndnisses turbulenter Stromungen.
Gerade auf den kleinen Skalen derartiger Stromungen weicht die Statistik die-
ser Geschwindigkeitsfelder von der Gleichgewichtsstatistik ab. Diese Abweichung
von der bekannten und verstandenen Gleichgewichtsstatistik fithrt zu den offenen
Fragen der Turbulenz, wie zum Beispiel dem so genannten Schlieungsproblem.
Fiir das Verstdndnis turbulenter Stromungen ist also eine Stromungsmesstechnik
erforderlich, die diese kleinen Skalen auflésen kann.

Neben bestehenden und wohl etablierten Methoden wie der Laser-Doppler-
Anemometrie, bei der mittels Laserstrahlen beriithrungslos die Stromungsgeschwin-
digkeit gemessen wird oder der Hitzdraht-Anemometrie, welche zeitlich und rdum-
lich sehr hoch aufgeloste Messungen erméglicht, gibt es immer noch den Bedarf
auch neue Techniken zu entwickeln. Einerseits, um alternative Messmethoden
zum Zweck von Referenzmessungen zur Hand zu haben und andererseits, um un-
ter Bedingungen messen zu konnen, in denen es bisher nicht méglich war, bzw.
nur unter sehr groffen experimentellen Umsténden. Beispiele hierfiir sind Experi-
mente mit gasférmigem Helium bei tiefen Temperaturen [I4] oder Experimente
mit Fliissigmetallen [21].

Entwicklungen neuerer Zeit, die unter diesen Gesichtspunkten verdffentlicht
wurden, sind zum Beispiel Methoden, mittels derer es moglich ist die Geschwin-
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digkeit im Lagrange-Bild zu messen, also die Geschwindigkeit eines Fluidteilchens
samt seiner Trajektorie zu bestimmen. Hierzu werden zum einen Detektoren, die
aus dem Bereich der Hochenergie-Physik kommen [10)], verwendet oder alternativ
Arrays aus schnellen Ultraschall-Gebern und -Detektoren [37]. Weitere Beispiele
neuerer Entwicklungen sind Techniken, die die magnetische Kernresonanz (NMR)
ausnutzen, um beispielsweise das Stromungsverhalten innerhalb eines fallenden
Fliissigkeitstropfens zu messen [9], oder die so genannte RELIEF-Methode, bei
der Molekiile mit Laser-Lichtschnitten markiert werden und deren Verlauf dann
Aufschluss iiber das Stromungsverhalten gibt [54][20].

Hitzdraht-Anemometer werden seit mehreren Jahrzehnten als geeignete Ge-
schwindigkeitsdetektoren verwendet und gelten bis heute als Standard-Sensoren
fir hochaufgeloste Geschwindigkeitsmessungen [16][12][53]. Dies gilt insbesonde-
re fiir Turbulenzexperimente, in denen kleinskalige Effekte untersucht werden.
Mittels Strom geheizt, werden diese Sensoren durch das sie umstrémende Fluid
gekiihlt. Betrieben in einem Konstant-Temperatur-Modus liefert der benétigte
Strom die Information der Fluid-Geschwindigkeit. Durch die geringen Abmes-
sungen dieser Sensoren ist ihre Warmekapazitit sehr klein, was ihnen ein dyna-
misches Antwortverhalten bis zu mehreren kHz erméglicht.

Durch die hohe Auflésung in Zusammenspiel mit dem ausgereiften techni-
schen Entwicklungstand, begriindet durch die lange Optimierungszeit, stellt die
Hitzdraht-Anemometrie in dieser Arbeit die Messlatte bei der Entwicklung eines
hochauflésenden Geschwindigkeitssensors dar. Nichtsdestotrotz ist diese Technik
an ihre Grenzen gestoflen. Drahte mit einem geringeren Durchmesser als 1um sind
mechanisch nicht mehr stabil genug, um sie in Stromungsexperimenten einzuset-
zen [I7]. Das notwendige Aspekt-Verhéltnis (Lange zu Durchmesser) von 100 : 1
legt daher ihre Lénge auf eine untere Grenze von 100um fest. Der Hitzdraht-
Anemometrie ist eine weitere Einschriankung in Wasserexperimenten auferlegt.
Hier kénnen die Uberhitzungsverhéltnisse der Drihte, also der Temperaturunter-
schied zum strémenden Fluid, nur deutlich geringer als in Luft gew&hlt werden,
was ihre Sensitivitiat stark einschriankt. Hinzu kommt, dass eine elektrische Iso-
lierung verwendet werden muss, welche die thermische Masse der Sensoren ver-
groflert und sie damit unempfindlicher macht. Bedingt durch seine Bauart ist der
Hitzdraht immer ein ungeschirmter Teil der Verstérkerschaltung eines Hitzdraht-
Anemometers und wirkt so als Antenne. Dadurch sind Hitzdraht-Anemometer
anfillig gegeniiber hochfrequenten elektromagnetischen Storsignalen.

Die zuvor genannten Punkte sollen keineswegs die Erfolge dieser Anemometrie-
Methode in Frage stellen, sondern vielmehr die Herausforderung deutlich ma-
chen, eine alternative Messmethode zu entwickeln. Diese soll moglichst die ho-
he Auflésung der Hitzdraht-Anemometrie erreichen und sie in den Bereichen
iibertreffen, in denen die Hitzdraht-Anemometrie gar nicht oder nur unzurei-
chend eingesetzt werden kann. Beispiele fiir derartige Bereiche sind Stromungen
mit Wasser oder Fliissigmetallen als Fluid. Auch sehr langsame Stromungen, wie
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sie in der Mikro-Fluiditdt vorkommen, stellen eine Herausforderung an eine neue
Messmethode dar.

1.2 Aufbau der Arbeit

An dieser Stelle soll ein Uberblick der Struktur der hier vorliegenden Arbeit
gegeben werden, mit einer jeweiligen kurzen Beschreibung der einzelnen Kapitel.

Das gesetzte Ziel, einen hochauflésenden Geschwindigkeitssensor fiir Messun-
gen in Stromungen kleinskaliger Turbulenz zu entwickeln, setzt natiirlich voraus,
dass entsprechende Analyse-Methoden zur Verfiigung stehen, um eine adéqua-
te Charakterisierung und Uberpriifung durchzufithren. Daher wird in Kapitel
zunéchst ein Grundverstéandnis fiir das Gebiet der Turbulenz vermittelt. Anschlies-
send werden die in dieser Arbeit verwendeten verschiedenen Verfahren eingefiihrt
und ihre Wertigkeit abgeschétzt.

Durch die Forderung, als alternative Messmethode zur Hitzdraht-Anemometrie
zur Verfiigung zu stehen, entsteht die Notwendigkeit vergleichende Messungen mit
dieser Technik durchzufithren. Daher wird in Kapitel |3|das Prinzip und die Funk-
tionsweise der Hitzdraht-Anemometrie beschrieben. Abschlieend erfolgt dort ei-
ne Betrachtung der Schwachstellen dieser Messmethodik.

In Kapitel 4] wird das Funktionsprinzip des hier vorzustellenden Sensors be-
schrieben. Dabei wird Schritt fiir Schritt von der Idee iiber die physikalischen
GesetzméBigkeiten bis zur technischen Umsetzung der Signaldetektion vorgegan-
gen.

Die fiir die Entwicklung und Untersuchung notwendigen experimentellen An-
lagen werden in Kapitel [5| vorgestellt. Dabei liegt der Schwerpunkt lediglich auf
einer kurzen Beschreibung.

In Kapitel [6] wird der Ausgangspunkt vor Beginn dieser Arbeit dargestellt.
Durch zwei Vorarbeiten ist bereits ein Losungsansatz zur Konstruktion entstan-
den und es konnten einige Erfahrungen gesammelt werden.

Basierend auf diesen Erfahrungen und vor allem der beobachteten Probleme
wird in Kapitel [7| die Konstruktion des ersten Prototyps eines Laser-Cantilever-
Anemometers vorgestellt. Es werden die Konstruktionen und einzelnen Bauteile
beschrieben. Eine anschliessende Uberpriifung zeigt den Betrieb im geforderten
Messbereich. Im Anschluss daran werden erste vergleichende Messungen zum
Hitzdraht-Anemometer vorgestellt und die Ergebnisse werden mit den in Kapitel
eingefithrten Analyseverfahren untersucht. Fiir die auftretenden Abweichungen
zwischen den Messverfahren wird eine Hypothese aufgestellt und diese experi-
mentell untersucht und bestétigt.

Ein Laser-Cantilever-Anemometer zweiter Art wird in Kapitel [8] vorgestellt.
Ausgehend von den in Kapitel [7] gesammelten Erkenntnissen wird das eigentli-
che Messelement - der Cantilever - neu entworfen und dessen Herstellungsprozess
beschrieben. Dies zieht eine geometrische Anderung seiner Halterung und des
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gesamten Anemometers nach sich. Dabei flieen Losungen zur besseren Hand-
habung des Sensors in die Konstruktion ein. Angeregt durch die mit dem ersten
Prototypen gemachten Erfahrungen wird das neue Laser-Cantilever-Anemometer
zunéchst beziiglich der Richtungsauflosung und der thermischen Stabilitdt un-
tersucht. Basierend auf einer Diskussion dieser Ergebnisse werden vergleichende
Messungen mit LCA und Hitzdraht-Anemometer sowohl in turbulenten Luft-, als
auch in turbulenten Wasserstromungen durchgefiihrt. Dabei zeigt sich, dass die
gesteckten Ziele erreicht werden konnten, jedoch auch neue Fragen aufgeworfen
wurden.
Abschlieflend folgt in Kapitel [9] eine Zusammenfassung der Arbeit.



Kapitel 2

Beschreibung der Turbulenz

Mit der Zielsetzung, einen hochauflosenden Geschwindigkeitssensor fiir Experi-
mente mit kleinskaliger Turbulenz zu entwickeln, ist direkt verbunden, dass der
Prototyp neben der Charakterisierung in laminaren Stromungssituationen ins-
besondere in turbulenten Strémungen getestet wird. Die fiir die Qualifizierung
dieser Messungen notwendigen Modellvorstellungen und Theorien sollen in die-
sem Kapitel prdasentiert werden. Dabet handelt es sich grofstenteils um Standard-
Theorien, die in vielen Biichern tiber Turbulenz zu finden sind. Sie werden hier
daher ohne weitere Zitate angegeben.

2.1 Navier-Stokes-Gleichung und die
Ahnlichkeitshypothese

Die Grundgleichung fiir die Fluiddynamik ist die Navier-Stokes-Gleichung

@+(ﬁv)ﬁ:—1vp+ma+ﬁ (2.1)
ot p

mit den Groflen Geschwindigkeit w, spezifischer Dichte p, Druck p und der kine-
matischen Viskositéit v. In f sind iibrige duflere Kraftdichten zusammengefasst.
Gleichung stellt die grundlegende Bewegungsgleichung fiir ein Fluid-Teilchen
in einer Stromung dar. Das totale zeitliche Differential beinhaltet dabei den so
genannten Advektionsterm (o ﬁ)ﬁ, welcher raumliche Anderungen der Geschwin-
digkeit eines Fluid-Teilchens darstellt. Die Nichtlinearitét dieses Advektionsterms
sowie des Drucks begriindet das turbulente Verhalten einer Stromung. Diesem ge-
geniiber stehen der Druckterm und der Dissipationsterm vAw, welcher die innere
Reibungskraft aufgrund der Zahigkeit des Fluids darstellt. Ist der Dissipations-
term grof3 gegeniiber dem Advektionsterm, werden Stérungen in einer Stromung
geglattet und diese verhélt sich laminar. Im anderen Fall wachsen Storungen an
und die Stromung wird turbulent. Das Verhéltnis dieser beiden Terme, also der
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Produktion zur Dissipation wird durch die dimensionslose Reynoldszahl

U-L U-L-p
=

Re (2.2)

beschrieben. Hier ist 1 die dynamische Viskositéit des Fluids. U und L stellen ei-
ne typische Geschwindigkeit und eine typische Lénge in einer Stromungssituation
dar. Zum Beispiel wire in einem Freistrahl-Experiment U die Austrittsgeschwin-
digkeit an der Diise und L der Diisendurchmesser. Normiert man die Groflen aus
Gleichung mit diesen typischen Werten

~ U > T p = U
L Y x L Y p pu2 ) U u Y ( )
so erhélt man die dimensionslose Variante der Navier-Stokes-Gleichung
81:1: (—» -\ = 1 1 - =
4 (@ V) i =~ Vit AL+ f. 2.4
ot p PT Re / (24)

Das bedeutet, dass Stromungen, welche die gleiche Reynoldszahl aufweisen, der-
selben Differentialgleichung geniigen. Damit verhalten sich Stromungen mit glei-
cher Reynoldszahl dhnlich.

Es ist also moglich, Experimente mit Wasser- und Luftstromungen direkt
miteinander zu vergleichen. Andert man in einem Experiment nur das Fluid von
Luft zu Wasser, welches eine etwa 100-fach gréflere dynamische Viskositat und
eine 1000-fach hohere Dichte als Luft besitzt, so kann bei gleicher Experiment-
Geometrie die Reynoldszahl um das 10-fache gesteigert werden.

Dies ist wichtig, wenn turbulentes Verhalten iiber einen grofien Bereich unter-
sucht werden soll. Will man dies nur mit Luft erreichen, treten eventuell Probleme
auf, da ab einer gewissen Geschwindigkeit die Luft nicht mehr als inkompressibel
angenommen werden kann und Effekte von Schockwellen zu beriicksichtigen sind.

Eine allgemeine analytische Losung von Gleichung zusammen mit der
Kontinuitatsgleichung

V-u=0, (2.5)

ist bis heute nicht gefunden, obwohl die Gleichungen schon seit iiber 150 Jahren
bekannt sind und verwendet werden. Auch mit der groBiten, heute zur Verfiigung
stehenden Computer-Rechenleistung ist nur fiir eher moderate Reynoldszahlen
eine numerische Losung moglich. Dies liegt an der Nichtlokalitdt des Drucks und
der Nichtlinearitit des Advektionsterms. Um im Bereich grofier Reynoldszahlen
Berechnungen durchfiihren zu kénnen, bedarf es einiger Annahmen und Modelle.
Thre Giiltigkeit kann jedoch nur durch experimentelle Untersuchungen iiberpriift
werden. Dies stellt eine weitere wichtige Motivation dieser Arbeit dar.
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2.2 Modellvorstellung

Aufgrund der Schwierigkeiten bei der Berechnung turbulenter Strémungen gilt
ein besonderes Interesse, insbesondere unter Physikern, einer vereinfachten Tur-
bulenz, wie sie auch Gegenstand dieser Arbeit ist (Kapitel [7] und [§). Die Ein-
schrankungen, welche fiir die Vereinfachung notwendig sind, sollen im Folgenden
erlautert werden.

Es wird zunéchst davon ausgegangen, dass die betrachtete Stromung stati-
ondr ist, ihre Mittelwerte also nicht mit der Zeit variieren. Fiir die Geschwin-
digkeit u(z,t) in einem turbulenten Feld bedeutet dies (u(x,t)) = (u(z)). Daher
kann die Beschreibung der Phidnomene auf die Betrachtung der Fluktuationen
(z) = u(z) — (d(r)) um den Mittelwert reduziert werden. Die in dieser Arbeit
verwendeten Labor-Experimente konnen als stationédr angesehen werden, da hier
die mittlere Stromung hinreichend konstant gehalten werden kann, wohingegen
fiir Freifeldmessungen dies nur fiir zeitliche Abschnitte richtig ist.

Des Weiteren soll idealerweise die Isotropie der Geschwindigkeit gelten, also
eine richtungsunabhéngige Betrachtung der statistischen Eigenschaften mdoglich
sein. Die Untersuchung des Geschwindigkeitsfeldes kann somit auf eine Kompo-
nente des Geschwindigkeitsvektors beschréankt werden, ohne Informationen zu
verlieren.

Die dritte Vereinfachung stellt die Annahme der Homogenitdit dar. Durch diese
wird die Wahrscheinlichkeitsdichtd]| p(u(z)) der Geschwindigkeit unabhéingig von
der Position im Raum, p(u(x)) = p(u(x +1)).

Diese drei Bedingungen sind in einem Experiment kaum zu erfiillen; deshalb
wird die Beschreibung einer Strémungssituation in einem Freistrahl sicher stark
davon abhéngig sein, ob man sich zentral im Strahl oder in seinem Randbereich
befindet. Daher wird fiir die letzten beiden Einschréinkungen von der Lokalitdt
gesprochen. Die lokale Homogenitdt und lokale Isotropie bedeutet, dass diese nur
fiir einen angrenzenden Raumbereich als erfiillt angesehen werden koénnen. Dies
macht deutlich, dass die darauf beruhenden Theorien ausschlieflich fiir kleinska-
lige Turbulenz richtig greifen kénnen.

Die gelaufigste Modellvorstellung turbulenter Geschwindigkeitsfelder beruht
auf der Vorstellung von L.F. Richardson [43]. Dieser hat durch Beobachtung
von Wolkenstrukturen iiber einen langen Zeitraum die Vorstellung einer Kaskade
zerfallender Wirbel entwickelt. Dabei wird davon ausgegangen, dass auf einer
groflen Léangenskala Ly Wirbelstrukturen erzeugt werden. Ein Beispiel dafiir kann
ein Zylinder sein, in dessen Nachlauf ein turbulentes Feld entsteht, welches auf
der Skala des Zylinderdurchmessers mit Energie versorgt wird. Die entstandenen
grofften Wirbel sind instabil und zerfallen in kleinere Wirbel, an die sie ihre
Energie weitergeben. Diese zerfallen wieder in kleinere und geben ihre Energie

LAn dieser Stelle sei angemerkt, dass im Folgenden, entgegen der bisherigen Bezeichnung, p
die Wahrscheinlichkeitsdichte und nicht mehr den Druck beschreibt.
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weiter, usw. Dieser Prozess setzt sich solange fort, bis der Einfluss der Reibung
durch die Viskositét des Fluids so grofl wird, dass die kleinsten Wirbel nicht mehr
zerfallen, sondern ihre Energie in Wéarme dissipiert. Diese kleinste Léngenskala
bezeichnet man als die Kolmogorov-Léange 7. Da dieser Wirbelzerfall zu jeder Zeit
auf allen Léngenskalen erfolgt, sind in einem turbulenten Geschwindigkeitsfeld
standig Wirbel der Grofie zwischen Ly und 7 vorhanden.

Beim Energieiibertrag in der Kaskade wird angenommen, dass fiir grofe Wir-
bel die Energie vollstdndig an die néchst kleinere Wirbelgeneration iibergeben
wird. Dabei ist der Ubertrag zufillig und geschieht nicht notwendigerweise zu
gleichen Anteilen. Ab einer gewissen Léngenskala beginnt dann die Viskositét
einen Einfluss zu nehmen und die Energiedissipation setzt ein, so dass nicht mehr
die gesamte Energie iibergeben werden kann.

Die Léange, auf der sich Energiedissipation und Energieiibertrag gerade die
Waage halten, bezeichnet man als die Taylor-Lénge 7’>E]. Der Bereich zwischen Ly
und r, wird als Inertialbereich bezeichnet. Eine auf der Basis der Taylor-Lénge
r) definierte Reynoldszahl

(u?)r

v
ist universeller als die in Gleichung definierte Reynoldszahl Re, da hier Ei-
genschaften der turbulenten Strémung als Basis verwendet werden. Zwischen den

beiden Reynoldszahlen gilt dabei die Beziehung Ry o ¢,V Re [22]. Der Propor-
tionalitéatsfaktor c, ist dabei vom Experiment abhéngig.

Ry = (2.6)

2.3 Spektrale Betrachtungen

Ausgehend von der Modellvorstellung von Richardson [43] wird klar, dass in
einem turbulenten Feld sowohl grofiskalige, als auch kleinskalige Wirbel vorkom-
men. Daraus ergibt sich ein sehr komplexes Bild, in dem zuné&chst keine geordne-
ten Strukturen zu erkennen sind. Daher ist eine statistische Beschreibung solch
turbulenter Felder notwendig. Die verwendeten Methoden werden in diesem Ab-
schnitt kurz eingefiihrt.

2.3.1 Taylor-Hypothese

Wie zuvor erwihnt, beschreibt die Modellvorstellung der turbulenten Kaskade
eine rdumliche Unordnung. Bis auf die Particle Image Velocimetry, mittels de-
rer ganze Geschwindigkeitsfelder aufgenommen werden koénnen, dies aber in ei-
ner fiir Turbulenz-Untersuchungen noch zu schlechten Auflésung, stellen iibrige
Messverfahren Punkt-Messungen dar. Es besteht also das Problem, die an einem

2Zur Bestimmung der Taylor-Liinge aus Daten siehe [2].
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Raumpunkt gemessene Zeitserie der Geschwindigkeit in ein rdumliches Geschwin-
digkeitsfeld zu iibersetzen. Dazu wird die Hypothese der eingefrorenen Turbulenz
nach G.I. Taylor verwendet. Diese nimmt an, dass sich turbulente Strukturen ge-
geniiber ihrer Hauptstromung («) nur langsam verédndern. Unter dieser Annahme
kann dann eine Geschwindigkeitszeitserie in ein eindimensionales Geschwindig-
keitsfeld mit

7= (@)t (2.7)

tiberfithrt werden. Hierbei weisen « und 7 in Richtung der Hauptstromung. Dieses
Verfahren ist also nur fiir Stromungen geeignet, bei denen die Hauptstromungs-
richtung als bekannt und konstant angenommen werden kann.

2.3.2 Das Leistungsspektrum

Mit der Idee, dass eine turbulente Stromung aus zusammengesetzten Wirbeln
verschiedener Grofle besteht, stellt sich die Frage, wie die Energie in einem solchen
turbulenten Feld verteilt ist. Hierfiir ist es zweckméfig, das Leistungsspektrum zu
ermitteln. Dazu berechnet man aus einer turbulenten Geschwindigkeitszeitreihe
u(r) f] mittels Fourier-Zerlegung die Spektraldichte

o0

Clw) = % / u(r)e™"dr. (2.8)

—0o0

Das Leistungsspektrum P(w) ist dann gerade das Betragsquadrat dieser Spek-
traldichte

P(w) = |C(w)[* (2.9)

Treten nun in einer turbulenten Stromung Wirbel einer bestimmten Grofie mit
besonders grofler Haufigkeit auf, wie zum Beispiel noch nicht zerfallende Karman-
Wirbel in einem Zylindernachlauf, so kann man dies im Leistungsspektrum als
Ausschlag bei einer bestimmten Frequenz erkennen.

2.3.3 Kolmogorovs —5/3-Gesetz

Eine der berithmtesten Personlichkeiten im Bereich der Turbulenz Forschung ist
der russische Mathematiker A.N. Kolmogorov. Dieser hat fiir den Energietrans-
port innerhalb der Kaskade aus statistischen Eigenschaften einer voll entwickelten
und lokal isotropen, homogenen Turbulenz Hypothesen abgeleitet [27]. Sie gelten
insbesondere fiir den Bereich sehr hoher Reynoldszahlen. Seine erste Hypothese
aus dem Jahr 1941 lautet in einer Formulierung nach [19]:

3Die Zeit ¢ wurde durch Gleichung 1) in r iiberfiihrt.
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Bei sehr hohen, jedoch nicht unendlichen Reynoldszahlen, sind alle kleinska-
ligen statistischen FEigenschaften einheitlich und universell bestimmt durch die
Léngenskala r, die Energiedissipationsrate € und die Viskositit v.

Eine Dimensionsbetrachtung liefert dann fiir das Energiespektrum FE bei grofien
Wellenzahlen k£ den Zusammenhang

E(k) = 3k FE(0k), (2.10)

mit einer universellen, dimensionslosen Funktion F(-) eines dimensionslosen Ar-
guments.

Nach Pao [34][38] ist der Verlauf des Energiespektrums in den Dissipations-
bereich hinein erweitert worden

E(k) o< C1k™ exp (—3/2C:k*?) , (2.11)

mit anzupassenden Parametern C und Cs.

2.3.4 Die Autokorrelation

Die Autokorrelationsfunktion ist ein Maf fiir die Korrelation zwischen den Werten
einer Zeitreihe und ist gegeben durch

K(s) = (u(r)u(r + s)). (2.12)

Unter der Annahme, dass die Autokorrelationsfunktion gegen 0 konvergiert, kann
aus ihr eine typische turbulente Lénge berechnet werden

1 oo
L = WD) O/K(s)ds. (2.13)

L bezeichnet man als die sogenannte Integrale Lange [22]. Sie ist ein Maf fiir die
grofiten zusammenhingenden Wirbel in einer turbulenten Stréomung.
Mit Gleichung (2.8) kann man Gleichung (2.12)) auch schreiben als

K(s) = / / (O () Cl(w)) ™) i (2.14)

Fiir isotrope, homogene und stationére Turbulenz hingt K (s) nicht von r ab; das
ist gerade dann richtig, wenn gilt

(C*(W)C(w)) = (|C(@)[)d(w — ), (2.15)
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womit man die Wiener-Chintschin-Relation [39)]
K5 = [(cwP)e (2.16)

erhélt. Damit ist die Autokorrelation nur eine andere Darstellung des Leistungs-
spektrums. Welche Darstellung geeigneter ist, héngt stark von der zu betrachten-
den Fragestellung ab. Siehe dazu z.B. [49].

2.4 Statistische Betrachtung

2.4.1 Momente

Bei der statistischen Behandlung turbulenter Felder kann die Geschwindigkeit
u(r,t) als ZufallsgroBie betrachtet werden. Die Wahrscheinlichkeit W, dass am
Ort 7 zur Zeit t die Geschwindigkeit # in einem bestimmten Intervall du vorliegt,
erhélt man, indem iiber die Wahrscheinlichkeitsdichte integriert wird

wi+-du;
W= / (i, 7. 1), (2.17)
mit der Normierungsbedingung
1= /p(ﬁ,ﬁt)dﬁ. (2.18)

Die Erwartungswerte oder Momente einer Geschwindigkeit mit den Komponenten
u;, mit ¢ = 1,2, 3 sind dann gegeben durch

o0

(g7, 1)) = / g7 4 p (i, 7 ) s (2.19)

— 00

Wie zuvor schon bei der Taylor-Hypothese beschrieben, kann man sich die Ge-
schwindigkeit aus einer mittleren Hauptgeschwindigkeit () und einer Fluktuati-
on @ zusammengesetzt vorstellen. Die Erwartungswerte fiir diese Schwankungen
w, = u; — (u;) heilen zentrale Momente.

Wie man durch Einsetzen in Gleichung leicht sehen kann, muss das
erste zentrale Moment verschwinden. Das zweite zentrale Moment stellt die Stan-
dardabweichung der Verteilung der Geschwindigkeiten dar und beschreibt somit
ihre Breite. Das dritte Moment liefert die Information {iber die Schiefheit einer
Verteilung und das vierte Moment beschreibt die Flachheit.
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2.4.2 Geschwindigkeitsinkrement

Basierend auf der Eigenschaft der lokal isotropen und homogenen Turbulenz sind
nur noch rdumlich relative Unterschiede in der Geschwindigkeit von Interesse.
Néheres dazu ist in [22] nachzulesen.

Im Folgenden wird sich auf die Betrachtung in einer Dimension beschrénkt,
da in dieser Arbeit ausschliellich Messungen einer Geschwindigkeitskomponente
durchgefiihrt wurden. Das Geschwindigkeitsinkrement ist damit durch

v(r) =u(r) —ulr +1) (2.20)

beschrieben. Ein wesentlicher Effekt der Inkrementbildung ist, dass Mittelwerte
eliminiert werden und so einzig und allein Fluktuationen betrachtet werden.

2.4.3 Strukturfunktionen

Die zuvor beschriebenen Momente kénnen nun auch fiir die Geschwindigkeitsin-
kremente berechnet werden. Gleichung (2.19)) wird damit zu

o0

§"(v(r)) = (v(r)") = / o(r)"p(u(r), r)do(r). (2.21)

—00

Die Funktionen S™ bezeichnet man als Strukturfunktionen n-ten Graded’l

Nach der Theorie von Kolmogorov [27] muss fiir stationdre Turbulenz die
Energie, welche auf grofien Skalen dem Strémungssystem zugefiihrt wird und auf
kleinen Skalen mit der Energiedissipationsrate’] ¢ in Wirme dissipiert, aufgrund
der Energieerhaltung der Energietransferratd’| ¢ von zerfallendem zu entstehen-
dem Wirbel entsprechen. Im Inertialbereich, also auf den Léngenskalen zwischen
der integralen Lange und der Taylorschen Mikroldnge ry, héngen die Struktur-
funktionen nach Kolmogorov nur von der Léngenskala r und der Energietrans-
ferrate £ ab. Durch eine Dimensionsanalyse gelangt man zu dem Ausdruck

|3

S™(r) o< (€5 )15, (2.22)
Mit der Annahme, dass die Energietransferrate € im Giiltigkeitsbereich der Theo-
rie konstant ist, ergibt sich die n-te Strukturfunktion als direkt proportional zur
&-ten Potenz der Langenskala. &, = n/3 wird daher als Skalenexponent bezeich-
net.

4In dieser Arbeit werden die Strukturfunktionen von |v(r)| betrachtet.

5 Auf der Skala 7 pro Zeit in Warme dissipierte Energiemenge.

6Die pro Zeit von einem zerfallenden Wirbel an dessen Tochterwirbel weitergegebene Ener-
giemenge.



2.4 Statistische Betrachtung 23

In dieser Theorie wird davon ausgegangen, dass die Energietransferrate kon-
stant ist. Diese Annahme ist aber eher unwahrscheinlich, da es sich bei dem Zer-
fall turbulenter Wirbel um einen zufélligen Prozess handelt. Vielmehr muss da-
von ausgegangen werden, dass zwar die Gesamtenergie beim Zerfallen der grofien
Wirbel erhalten bleibt, aber diese ihre Energie nicht zu gleichen Teilen an die
kleineren Wirbel abgeben, sondern eine zufillige Verteilung von e vorliegt [30].
Ein einfacher Ansatz eines solchen Zufallsprozesses ist es, dass ihr logarithmier-
ter Wert einer GauBverteilung folgt, siehe [19]. Dieses bezeichnet man auch als
Intermittenz.

Mit Hilfe dieser Erkenntnis kann man nun die Energietransferrate ¢ neu be-
rechnen, und es ergibt sich fiir den Skalenexponenten der Zusammenhang, der
auch als Kolmogorov 62 [28] bezeichnet wird

noop
€n = 3 18n(n 3), (2.23)
wobei y einen Intermittenzfaktor darstellt, der aus dem Experiment zu bestim-
men ist. Der Intermittenzkorrektur kommt eine besondere Bedeutung bei der
Untersuchung der Turbulenz zu. Wiirde Kolmogorovs Theorie von 1941 fiir eine
Beschreibung ausreichen, so entspréche dies forminvarianter (z.B. nur gau3formi-
ger) Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen auf allen Skalen. Damit konnte die Tur-
bulenz durch ein Gauf-Feld beschrieben werden, dessen Behandlung bekannt ist.
Somit konnten alle Strukturfunktionen prinzipiell bestimmt werden, was einer
kompletten Beschreibung gleichzusetzen ist. Die durch die Intermittenz notwen-
dige Korrektur bedeutet, dass sich die Wahrscheinlichkeit mit der Skala &ndert.
Diese Abweichungen gegeniiber einem reinen Gauf-Feld machen die Schwierigkei-
ten bei der Beschreibung der Turbulenz aus. Um alle Strukturfunktionen zumin-
dest prinzipiell bestimmen zu koénnen, miisste auch der Verlauf der Wahrschein-
lichkeitsdichten in Abhéngigkeit der Skala bekannt sein.
Ein Problem stellt in Gleichung die Tatsache dar, dass &, fiir grofle
n negativ wird [19]. Dies ist in der Praxis aber weniger von Bedeutung, da fiir
n > 8 eine genaue Bestimmung der Strukturfunktionen sehr fraglich ist, siehe
dazu [30][42]. Bereits einzelne Storereignisse konnen in einer Messung durch die
groflen Exponenten eine derart starke Gewichtung bekommen, dass sie die gesam-
te Strukturfunktion dominieren. Dariiber hinaus wachst fiir grofle n die benétigte
Zahl der Geschwindigkeitswerte stark an, was eine Schwierigkeit bei der Erfas-
sung der Messwerte darstellt. Fiir Skalen unterhalb der Taylorschen Mikrolénge
wird fiir die zweite Strukturfunktion ein Skalenexponent von &, = 2 erwartet [35].
In realen Experimenten zeigt sich, dass das Skalierungsverhalten der Struktur-
funktionen nicht besonders deutlich ausgepréagt ist. Kolmogorov selbst macht in
seiner Arbeit von 1941 nur explizite Angaben zu der zweiten und dritten Struktur-
funktion. Daher wird die Frage, ob ein Skalierungsverhalten vorliegt oder nicht,
bis heute viel diskutiert. Die Unsicherheit in der experimentellen Bestimmung
der hoheren Strukturfunktionen, sowohl beziiglich der Anzahl der Messwerte, als
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auch durch Fehler der Messtechnik, ldsst keine eindeutige Aussage zu, ob das
lognormal Modell von Kolmogorov korrekt ist, oder andere Modelle wie das -
Modell oder das log-Poisson-Modell. Eine ausfiihrliche Diskussion der Modelle
und der Problematik der Skalierung ist in [19] zu finden.

Um dennoch den Skalenexponenten g bestimmen zu kénnen haben Benzi et
al. in [5] ein Verfahren vorgestellt, welches den Skalierungsbereich der Struktur-
funktionen erweitert. Bei dieser Extended Self Similarity (ESS) erhélt man beim
doppellogarithmischem Auftragen zweier Strukturfunktionen n;, n; gegeneinan-
der einen linearen Bereich, dessen Steigung durch das Verhéltnis der Skalenexpo-
nenten &,, /&, gegeben ist.

Wie leicht aus Gleichung zu entnehmen ist, gilt fiir den Skalenexponen-
ten der dritten Strukturfunktion & = 1. Eine Eigenschaft, die aus der Theorie
abgeleitet wird und im Experiment weniger eindeutig zu erkennen ist. Unter der
Annahme der Giiltigkeit trdgt man in der Regel die iibrigen Strukturfunktionen
gegen S? auf, wodurch der Skalenexponent als Steigung direkt abgelesen werden
kann.

2.4.4 Wahrscheinlichkeitsverteilungen

Die zuvor beschriebenen Unsicherheiten in der Bestimmung der Strukturfunk-
tionen begriinden den Bedarf einer genaueren Betrachtung der Verteilung der
Geschwindigkeitsinkremente selbst. Dies geschieht hier durch eine Methode, die
von Castaing et al. entwickelt wurde [13]. Es handelt sich um einen Ansatz, die
Form der Geschwindigkeitsinkrement-Verteilung auf den verschiedenen Langen-
skalen zu beschreiben. Ohne die Annahme iiber Skalenverhalten wird die Theorie
von Kolmogorov 62 in eine Darstellung von p(v(r)) iiberfiihrt.

Unter der Voraussetzung, dass die Energietransferrate ¢ fiir eine Lingenskala
r konstant ist, soll die Verteilungsfunktion der Geschwindigkeitsinkremente v(r)
normalverteilt sein

1 —v(r)?
P. = : 2.24
(o) = —exn () 220
Nach einer Dimensionsanalyse wie in Kolmogorov 41 kann fiir die Standardab-
weichung o der Ansatz

o(e,r) = e'/3rl/3 (2.25)

gemacht werden. Unter Beriicksichtigung von K62 ist die Energietransferrate aber
nicht normal, sondern lognormal verteilt, um der Intermittenz gerecht zu werden.
Damit ist '/3 ebenfalls lognormal verteilt. Fiir die Standardabweichung aus Glei-

chung (2.25) gilt dann

Py\(o)do = )\\}%exp (W) dlno. (2.26)
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Hier stellt A\ einen Parameter dar, welcher die Stérke der Intermittenz reprisen-
tiert. Insgesamt ergibt sich dann fiir die Verteilungen der Geschwindigkeitsinkre-
mente

Pu(r)) = % /exp (%) exp (%@2(1 + 7)) d% (2.27)

e
Vi rryas (2:2%)

~ représentiert eine mogliche Asymmetrie in den Verteilungen. Ohne v wiirden
die ungeraden Momente der Verteilungen verschwinden, was als unphysikalisch
anzusehen wire. Der Parameter a, ist der sogenannte Skewness-Faktor, der rein
empirisch gefunden wird.

Die Verteilungen der Geschwindigkeitsinkremente fiir verschiedene Léngen-
skalen kann demnach durch eine Uberlagerung von GauBverteilungen mit lognor-
malverteilter Varianz beschrieben werden. Da A von der Lingenskala abhingt,
steht mit A(r) also ein Parameter zur Charakterisierung der Form der Verteilun-
gen zur Verfiigung.

Aus Gleichung folgt 02 = (v(r)?) und \? = (In?s). Nach Kolmogorov
41 gilt auch (v(r)?) = er??, woraus fiir A folgt

(In%e) = 9\2. (2.29)

Berticksichtigt man noch die Intermittenzkorrektur nach Kolmogorov 62, so
gilt fiir den Formparameter der Zusammenhang

9N? = N\ — plnr. (2.30)

Obwohl keinerlei Skalierungsverhalten vorausgesetzt wurde, bzw. notig war,
um eine Parametrisierung der Geschwindigkeitsinkrement-Verteilungen vorzu-
nehmen, enthélt dieses Verfahren also implizit die Moglichkeit, vorhandenes Ska-
lierungsverhalten zu erkennen, da A% oc In(S™).

Eine alternative Bestimmung des Formparameters A wird in [4] vorgestellt,
was hier aber nicht im Detail vorgefiihrt wird. Die Idee besteht darin, die Momen-
te einer Gauss-Verteilung mit denen einer Lognormal-Verteilung in Beziehung zu

setzen, was fiir A in
4
=1 M 231
(s 230

resultiert. Damit kann A auch direkt aus den Messdaten berechnet werden, wahrend
Gleichung (2.27) nicht analytisch gelost werden kann und numerisch integriert
werden muss.

Dass die beiden Verfahren jedoch nicht vollkommen dquivalent sind, ist in Ab-
bildung 2.1 exemplarisch an einer Geschwindigkeitsinkrement-Verteilung gezeigt.
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Das Verfahren nach Gleichung ist hauptséchlich sensitiv fiir den zentralen
Bereich der Verteilung, wéhrend ihre Fliigel keine starke Gewichtung bringen.
Diese werden jedoch gerade mit dem Verfahren aus Gleichung richtig wie-
dergegeben, wiahrend hier die Spitze der Verteilung unterreprisentiert ist.
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Abbildung 2.1: Vergleich des Fit-Verhaltens der Methode nach [13] (durchgezo-
gene Linie) und nach [4] (durchbrochene Linie). Das Maximum der Verteilung ist
in der Vergroflerung linear in y dargestellt.

In Abbildung [2.1] ist die Bedeutung der Intermittenz fiir die Verteilung der
Geschwindigkeitsinkremente zu sehen. Die Abweichungen gegeniiber einer Nor-
malverteilung sind derart, dass sehr kleine und sehr grofie Inkremente haufiger
auftreten, wohingegen Inkremente mittlerer Groflenordnung seltener vertreten
sind.

2.5 Wahrscheinlichkeitsbeschreibung

Nachdem nun die Wahrscheinlichkeiten eingefiihrt wurden, soll jetzt eine Untersu-
chungsmethode betrachtet werden, mittels derer nicht die Geschwindigkeit, bzw.
die Geschwindigkeitsinkremente selbst, sondern der Verlauf ihrer Wahrschein-
lichkeitsverteilungen in der Kaskade beschrieben werden kann. Der Formalismus
hierfiir beruht auf der Theorie der Markov-Prozesse und soll im Folgenden vor-
gestellt werden. Detaillierte Beschreibungen dazu sind in [39][44] [42] zu finden.

2.5.1 Notation

Um den Formalismus iibersichtlicher erscheinen zu lassen, soll hier abweichend
von den vorherigen Bezeichnungen eine kiirzere Notation eingefiihrt werden. Das
Geschwindigkeitsinkrement v(r;) auf der Skala r; wird nun vereinfacht mit v;
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bezeichnet. Damit schreibt sich die Verbundwahrscheinlichkeit zu
p(v1, 71502, 715 - UNL TN ). (2.32)

Bei Prozessen mit einer Verlaufsrichtung, wie sie in der turbulenten Kaskade zu
erwarten ist, ist auch die bedingte Wahrscheinlichkeit von Bedeutung. Damit ist
gemeint, wie grofy die Wahrscheinlichkeit ist, einen Zustand (v, 1) zu erreichen
unter der Bedingung, dass vorher der Zustand (ve,r3) vorgelegen hat

p(v1,71;02,72)

e (2.33)

p(vh T1|U2) TQ) —
Dem Prozess der zerfallenden Wirbel nach Richardson und der daraus folgenden
Prozessrichtung zu kleinen Skalen hin, wird geniige getan, indem die Bedingung
rN > Tn_1 > ... > r9 > rp eingehalten wird. Eine Verallgemeinerung dieser
Ubergangswahrscheinlichkeit schreibt sich zu

P(Ul,rlsﬂzﬂb;vsﬂ”z; ---;UNJ’N)
p(U2,7“2; V3,735 ...;UN, TN)

(2.34)

p(v1, 71|V, T9; V3, T3 . UNTN) =

Die Wahrscheinlichkeit, auf der Skala r; das Geschwindigkeitsinkrement v; zu
finden, ist also gegeben durch die Wahrscheinlichkeit eines vorherigen Zustandes
(Vitj,7i+;) und der Ubergangswahrscheinlichkeit von j — ¢

o0

p(Uz‘,T’i) = /p(viari‘UHJaTiJrj) ‘P(%ﬂﬂ“iﬂ)dviﬂ'- (2-35)

—00

2.5.2 Markov-Prozesse

Prozesse, die Markov-Eigenschaften besitzen, haben kein Langzeitgedédchtnis. Die
Wahrscheinlichkeit eines Zustandes hangt nur vom direkt vorherigen Zustand ab

p(vr,ri|vg, o5 v, 35 N, TN) = p(vr, Tifva, T2). (2.36)
Damit zerfillt die Verbundwahrscheinlichkeit in Produkte einfacher Ubergangs-
wahrscheinlichkeiten

N-1
p(vr, 71502, 715 50N, TN) = p(UN, TN - H p(vi, Ti|vis1, i) (2.37)

=1

2.5.3 Fokker-Planck-Gleichung

Eine vollstdndige Wahrscheinlichkeitsbeschreibung der bedingten Wahrschein-
lichkeit kann mit Hilfe der Master-Gleichung geschehen [39]. Fiir Prozesse, die
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Markov-Eigenschaften aufweisen, kann diese Master-Gleichung iiber eine Taylor-
Reihe in eine sogenannte Kramers-Moyal-Entwicklung {iberfiihrt werden

) - a\"
—r EP(% 7|vo,T0) = ; ( 5 ) Dy(v,r) p(v, r|v, o). (2.38)
Das negative Vorzeichen auf der linken Seite von Gleichung ([2.38) liegt begriindet
in der turbulenten Kaskade nach Richardson, in der grélere Wirbel in kleinere zer-
fallen und stellt damit die Prozessrichtung dar. Die Kramers-Moyal-Koeffizienten

sind dabei definiert als der Grenzwert der bedingten Momente M (v, r, Ar) fiir
Ar — 0

Dy(v,r) = Alim0 My (v,r, Ar) , (2.39)
+oo
_ r . [N .
My (v,r,Ar) = A / (0 —v)" p(v,r — Arfv,r) do.  (2.40)

Fiir den Fall, dass Dy (v, r) verschwindet, kann nach einem Theorem von Pawula
die Kramers-Moyal-Entwicklung nach dem zweiten Term abgebrochen werden.
In diesem Spezialfall wird Gleichung zur so genannten Fokker-Planck-
Gleichung

2

0 0 0
—7“5])(1),7”’1)0,’/’0) = {—%Dl(v,r) + @Dg(v,r) } p(v,r|ve, ro). (2.41)

Die Wahrscheinlichkeitsdichte p(v, ) geniigt dabei derselben Gleichung
2

- r%p(v,r) = { - %Dl(v,r) + %Dz(v,r) } p(v, 7). (2.42)
Die Fokker-Planck-Gleichung stellt eine partielle Differentialgleichung fiir p(v, ),
bzw. p(v, r|vg, o) und beschreibt ihre Entwicklung von grofien zu kleinen Skalen.
Man kann sie in eine Langevin-Gleichung iiberfithren, welche eine gewhnliche
Differentialgleichung fiir die Zustandsvariable des stochastischen Prozesses ist.
Geschrieben mit den Koeffizienten von oben lautet sie in Ito-Form[’]

— r%v(r) = Dy(v,7) + v/ Ds(v,7)[(r), (2.43)

mit I'(r) als d-korreliertes weisses Rauschen (Wiener-Prozess). In dieser Darstel-
lung kann man D; als den Determinismus beschreibenden Drift-Koeffizienten
und D, als Diffusions-Koeffizienten betrachten. Damit liefert D, eine Informa-
tion, ob in einem Prozess additives, oder multiplikatives Rauschen vorliegt, d.h.
Dy = const., bzw. Dy = f(v). Diese Eigenschaft wird spater genutzt, um das neue
Messverfahren der Laser-Cantilever-Anemometrie mit der Hitzdraht-Anemometrie
zu vergleichen.

"Niheres dazu ist in [44] zu finden.
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2.6 Bewertung der einzelnen Untersuchungsmetho-
den

Die in diesem Kapitel aufgezeigten Untersuchungsmethoden sind zum Teil phéno-
menologisch gefunden worden und werden durch experimentelle Untersuchungen
verifiziert. Bei den Strukturfunktionen wurde bemerkt, dass durchaus kontrovers
diskutiert wird, ob Skalenverhalten vorliegt, oder dies zum Teil durch Eigenschaf-
ten der Messtechnik erzeugt wird. Von daher konnen weder Theorie, noch Expe-
riment unabhéngig voneinander betrachtet werden, sie bedingen einander. Unter
diesem Gesichtspunkt sollen in Kapitel [7] und [§] diese Untersuchungsmethoden
verwendet werden, um die Qualitdt des hier vorzustellenden Geschwindigkeits-
sensors gegeniiber einem etablierten Messverfahren abzugrenzen. Daher soll an
dieser Stelle eine kritische Betrachtung der Wertigkeit der Untersuchungsmetho-
den diskutiert werden.

Die Betrachtung der Leistungsspektren kann in der Regel nicht mehr als ei-
ne erste FEinschitzung der gemessenen Daten sein. Wie sich in Kapitel [7] zeigen
wird, konnen Messungen anhand von Spektraluntersuchungen nicht vollstédndig
charakterisiert werden, da trotz sehr dhnlicher Leistungsspektren weitergehende
Methoden auf der Basis von verschiedenen Langenskalen in der Kaskade deutliche
Abweichungen zeigen.

Eine Charakterisierung mittels Strukturfunktionen kann zur Beschreibung der
Symmetrie- und Breiteneigenschaften der Verteilungen genutzt werden. Eine Be-
stimmung des Skalenexponenten ist im Allgemeinen aufgrund des kleinen Ska-
lierungsbereichs sehr unsicher. Insbesondere Strukturfunktionen héheren Grades
konnen aufgrund der zuvor beschriebenen Unsicherheit nicht als Charakteristi-
kum verwendet werden.

Die Erweiterung der Strukturfunktionen durch die Extended Self Similarity
Methode liefert zwar gute Ergebnisse bei der Bestimmung der Skalenexponenten,
jedoch ist diese Methode so unempfindlich, dass sie streng genommen nur als
Ausschluss-Methode angesehen werden kann.

Die Betrachtung der Verteilungen der Geschwindigkeitsinkremente liefert gu-
te und stabile Ergebnisse. Zwei unabhéngige Parametrisierungsverfahren liefern
auBerdem eine weitere Absicherung der Ergebnisse. Nichtsdestotrotz kann keines
der beiden Verfahren eine vollstandige Beschreibung der Verteilungen liefern.

Die recht neue Methode der Fokker-Planck-Analyse scheint zur Zeit das emp-
findlichste und universellste Charakterisierungsverfahren zu sein. Mit ihr kénnen
auch Transitionsbereiche in der Turbulenz richtig beschrieben werden, in denen
die klassischen Untersuchungsverfahren teilweise scheitern, siehe dazu [32] [33].
Zuséatzlich ist die Kenntnis aller Verteilungen und ihrer Entwicklung dquivalent
mit der Kenntnis aller Momente und stellt so die Méachtigkeit dieses Verfahrens
dar.






Kapitel 3

Hitzdraht-Anemometrie

Auch heute noch haben moderne Rechner noch nicht die Rechenleistung erreicht,
um voll turbulente Strémungen zu simulieren. Alle Simulationen bewegen sich
daher im unteren Reynoldszahlen-Bereich. Die Hypothesen von Kolmogorov z.B.
gelten aber gerade fiir den Bereich sehr hoher Reynolds-Zahlen, so dass immer
noch Ezperimente die einzige Grundlage zur Uberpriifung darstellen.

Durch die Anforderung an Stationaritit, Homogenitit und Isotropie schei-
den in der Regel natiirliche Stromungen aus, da hier diese Bedingungen nicht
geniigend kontrolliert werden konnen. Daher werden im Allgemeinen turbulen-
te Stromungen in Labor-FExperimenten erzeugt. Diesen kiinstlichen Stromungen
ist gemein, dass sie kleinskalige Turbulenz enthalten. Diese Eigenschaft stellt be-
sondere Anforderungen an die Messtechnik. Um die kleinsten Skalen in einem
Geschuindigkeitsfeld auflosen zu kénnen, miissen Sensoren eine hohe rdumliche
und zeitliche Auflosung besitzen.

Die am weitesten entwickelte Methode, die diesen Anforderungen vor allem in
der zeitlichen Auflosung geniigt, ist die Hitzdraht-Anemometrie. Bereits Anfang
des 20. Jahrhunderts entwickelt [25], ist die Hitzdraht-Anemometrie immer weiter
verfeinert und verbessert worden [12] [53] [16].

Daher dient sie in dieser Arbeit als Vergleichs-Messmethode zur Einschdtzung
der mit dem hier vorzustellenden Anemometer gemachten Messungen. Ihre Funk-
tionsweise soll in diesem Kapitel beschrieben werden.

3.1 Messprinzip

Zur Messung von Geschwindigkeitsschwankungen in turbulenten Gasstromungen
werden diinne, elektrisch geheizte Driahte aus Platin, Wolfram, oder speziellen
Legierungen dieser beiden Metalle verwendet. Durch den elektrischen Strom be-
heizt, werden sie in einer Strémung in Abhéngigkeit von der Stromungsgeschwin-
digkeit mehr oder weniger stark gekiihlt. Diese Driahte haben typischerweise einen
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Durchmesser von 1um bis b5um und eine Lange von 0, 5mm bis 2mm und werden
zwischen zwei elektrisch leitenden Nadeln gespannt, siehe Abbildung [3.1]

1,25mm HALTENADELN SONDENKORPER

l
T 7

SCHWEIBPUNKTE SENSITIVE LANGE ELEKTR. ANSCHLUSSE

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung einer Hitzdraht-Sonde nach dem Typ
55P01 von Dantec Dynamics, wie sie in dieser Arbeit verwendet wurde.

Ein direkter, theoretischer Zusammenhang zwischen der elektrischen Heizung
und den Stréomungsbedingungen ist bis heute noch nicht gefunden worden. Eine
praktikable Beschreibung des Zusammenhangs geht auf eine Theorie von King
[25] zuriick. Dieser verbindet die pro Zeit vom Hitzdraht konvektiv abgegebene
Wérmemenge Q mit dem Massenfluss des stromenden Fluids p-u und der Tempe-
raturdifferenz zwischen Sensor und Fluid © = T — T iiber den Zusammenhang

Q= (cl +co(p- u)”") o, (3.1)

mit den Konstanten ¢; und ¢, welche experimentell zu ermitteln sind. Fiir n
findet man einen ungefidhren Wert von 2.

Die pro Zeit von der Strémung abtransportierte Warmemenge Q wird durch
die elektrische Heizung kompensiert. Die dafiir notige elektrische Leistung ist
gegeben durch

P =1*-Rg, (3.2)

mit dem Sensor durchflieBenden Strom I und seinem Widerstand Rg bei der
Temperatur Ts. Unter der Annahme, dass der Wérmeverlust iiber Strahlung und
Wairmeleitung in die Nadeln gegeniiber dem konvektiven Wiarmetransport zu
vernachliissigen ist, ergibt sich dann fiir Gleichung

I’ Rg = (01 + e (p- u)l/"> O. (3.3)

Die Bestimmung der elektrischen Leistung P = I? - Rg erlaubt also die Bestim-
mung der Fluidgeschwindigkeit u iiber die Proportionalitit P oc u'/™.

Da sich der Widerstand des Hitzdrahtes natiirlich mit seiner Temperatur T
andert und diese sich mit der Stromstérke I, ist eine direkte Bestimmung der
elektrischen Leistung kompliziert. Daher werden Hitzdraht-Anemometer auf zwei
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unterschiedliche Art und Weisen betrieben. Entweder wird die Stromstérke I kon-
stant gehalten, dann gibt die Anderung von Rg die gewiinschten Information iiber
die Geschwindigkeit u oder es wird die Temperatur Ts und damit der Widerstand
Rg konstant gehalten, dann liefert der benétigte Strom I die Geschwindigkeits-
information.

Fiir Messungen von Geschwindigkeiten hat sich die so genannte Konstant-
Temperatur-Methode als effizienter erwiesen. Auf sie soll im folgenden Teil ein-
gegangen werden.

3.2 Konstant-Temperatur-Modus

Im Konstant-Temperatur-Modus, wird der Hitzdraht als ein Widerstand in einer
Wheatstoneschen Briickenschaltung verwendet, wie sie in Abbildung [3.2]zu sehen
ist.

Abbildung 3.2: Prinzipielle Schaltung eines Hitzdraht-Anemometers im Konstant-
Temperatur-Modus.

Ein Abgleich des Briickenstroms, um den Sensor auf konstanter Temperatur
zu halten, erfolgt in diesem Anemometer-Typ automatisch. Ein Regelkreis sorgt
dafiir, dass der Sensorstrom I genau so eingestellt wird, dass der Sensorwiderstand
Rg unabhéngig von der Kiihlrate durch das Fluid konstant gehalten wird. Bei
einer Anderung der Stromungsgeschwindigkeit und damit der Kiihlrate kommt
die Briicke aus dem Gleichgewicht. Die iiber den Diagonalpunkten der Briicke
abfallende Differenzspannung erhéht den Strom dann soweit, bis der Abgleich
wieder hergestellt ist.

In der Regel wird nicht der Briickenstrom, sondern die Briickenspannung als
Ausgangssignal zur Verfiigung gestellt. Nach Gleichung ist das Ausgangs-
signal dann gerade oc u!'/4. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung [3.3| fiir eine
durchgefiihrte Kalibier-Messung des Anemometers zu sehen.

Es ist deutlich zu erkennen, dass das Hitzdraht-Anemometer seine grofiten
Signalschwankungen bei kleinen Geschwindigkeiten aufweist und zu gréfler wer-
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Abbildung 3.3: Gemessene Kalibrierkurve des Hitzdraht-Anemometers mit einem
Fit der Daten nach King [25].

denden Geschwindigkeiten hin immer unempfindlicher wird. Der Auflésung zu
kleinen Geschwindigkeiten hin sind jedoch Grenzen gesetzt, da bei zu kleinen
Geschwindigkeiten der durch den heiflen Draht erzeugte thermische Auftrieb die
Messung stort.

Die Frequenz-Antwort einer Hitzdraht-Sonde ist seit 1962 immer wieder un-
tersucht und diskutiert worden, mehrere Zitate hierzu sind in Kapitel 2.3.3.1 [12]
zu finden.

Nach [22] gilt fiir die Zeitkonstante 7 eines Hitzdraht-Anemometers im Konstant-
Temperatur-Modus der Zusammenhang

B m-c
- 2.12.Ry-Rg-a-g

T

(3.4)

mit der Sensormasse m, der Warmekapazitat bzw. dem Widerstandstemperatur-
koeffizienten ¢ und «, sowie g als einem Ma8 fiir die Geschwindigkeit des Regel-
kreises. Der Nenner hingt in diesem Fall von I%- Rg ab, was proportional zu u'/™
ist. Damit sinkt die Zeitkonstante mit zunehmender Stromungsgeschwindigkeit
ab und die Grenzfrequenz, bis zu der Geschwindigkeiten tragheitslos gemessen
werden konnen, steigt an.

Durch die verschiedenen Typen von Hitzdraht-Anemometern, sowie die grofie
Zahl der moglichen Sonden, ist eine allgemeine Angabe der Grenzfrequenzen
nicht moglich. Fiir den hier verwendeten Sondentyp gibt der Hersteller bei ei-
ner Stromungsgeschwindigkeit von 10m/s eine Grenzfrequenz von 10kHz an mit
einem Abfall um 3dB und einem Phasenversatz von —65° bei 70kHz [12].
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3.2.1 Richtungsempfindlichkeit

Fiir den idealisierten Fall eines unendlich lang ausgedehnten, zylindrischen Sen-
sors mit gleicher Temperatur iiber der gesamten Lénge liefert nur die Stromungs-
komponente senkrecht zur Sensor-Achse eine Anderung im Signal. Dies kann so
erkldrt werden, dass andere Geschwindigkeitskomponenten nur eine Verschiebung
der Temperatur parallel zur Sensor-Achse bewirken. Da diese jedoch iiberall gleich
ist, dndert sich das Signal nicht.

Aufgrund der Rotationssymmetrie kann nicht unterschieden werden, aus wel-
cher Richtung der unendlich lange Hitzdraht senkrecht angestromt wird. Dies
fithrt dazu, dass ein periodisch schwankendes Geschwindigkeitsfeld der Form
u o sin(w - t) ein Ausgangssignal mit der Frequenz 2w erzeugt. Daraus ergibt
sich die Forderung, dass nur bei einer konstanten Vorzugsrichtung der Stromung
der Hitzdraht ein Signal liefert, das mit derselben Frequenz schwankt, wie das
Stromungsfeld selbst. Somit ist es nicht moglich mit der Hitzdraht-Anemometrie
Messungen in Geschwindigkeitsfeldern mit verschwindendem Mittelwert durch-
zufiihren.

Betrachten wir ein kartesisches Koordinatensystem, bei dem die Einheitsvek-
toren 7 und ¥ senkrecht auf der Zylinderachse des Sensors stehen und Z parallel
zu Zylinderachse verlauft. Ein Geschwindigkeitsfeld mit einer Hauptstromungs-
richtung in Richtung & sei dann gegeben durch

uw(t) = (a4 u'(8)7 + ' (1) g+ w'(t)Z, (3.5)

mit der mittleren Stromungsgeschwindigkeit @ in Richtung ¥ und den Geschwin-
digkeitsfluktuationen u/(t), v'(t) und w'(t) in Richtung Z, ¥, bzw. 2.

Im zeitlichen Mittel verschwinden die Geschwindigkeitsfluktuationen (u/ =
v = w' = 0), womit die fiir die Kiihlung relevante effektive Geschwindigkeit u, ;.
eines unendlich langen Sensors ist

Uesr () = V(@4 (1) + o' (1)2. (3.6)

Fiir einen nicht zu grofien Turbulenzgradl] kann Gleichung (3.6) durch eine
Reihe approximiert werden. Mit Abbruch nach dem quadratischen Term ergibt
sich dann nadherungsweise

,U/ (t)Q
2u

Damit ergeben sich fiir die zeitlich gemittelte Effektivstromung und deren Ab-
weichung vom Mittelwert

ueff,(t) =u-+ U,(t) + (37)

_ i v\
Ueff. = U 1+ 2—/[7/2 ~ U (38)

Werhiltnis von Standardabweichung der Geschwindigkeit zu ihrem Mittelwert



36 3. Hitzdraht-Anemometrie

ueff,(t) — ﬂeff_ = u'(t) (1 + %) =~ u'(t). (39)

Damit wird ein unendlich langer ausgedehnter Sensor in erster Né&herung nur
durch die Komponente mit einer nicht verschwindenden mittleren Stromungsge-
schwindigkeit beeinflusst. Die ebenfalls senkrecht auf der Zylinderachse stehende
Komponente v'(t) fithrt hier zu einer filschlichen Erhohung des Signals.

Fiir reale Sensoren endlicher Lénge fallt der Temperaturverlauf iiber den
Draht zu seinen Enden aufgrund des Warmeabflusses in die Nadeln ab. Nach [16]
fithrt dies zu einer teilweisen Empfindlichkeit in tangentialer Richtung an den
Sensor. Somit dndert sich das ideale Anstrémungsverhalten mit der Normalkom-
ponente uy = u cos ¢ als kithlende Komponente zu der effektiven Komponente

Uepp = U\/C082 @ + k2sin? o (3.10)

mit k als Parameter fiir den Einfluss der Tangentialkomponente.
Eine experimentelle Untersuchung der Richtungsabhéingigkeit wird in Ab-
schnitt [8.2 durchgefiihrt werden.

3.3 Probleme der Hitzdraht-Anemometrie

Die zuvor dargestellten Bedingungen der Richtungsauflosung zeigen schon erste
Grenzen der Hitzdraht-Anemometrie auf. Sie ist begrenzt auf Stromungssitua-
tionen mit niedrigem oder mittleren Turbulenzgrad. Fiir Stromungen mit hohem
Turbulenzgrad wird zum einem die Bedingung verletzt, dass die Fluktuationen
als gering gegeniiber der Haupstromungsgeschwindigkeit gelten und zum anderen
kann nicht mehr sicher gestellt werden, dass eine kurzzeitige plétzliche Richtungs-
umkehr in der Stréomung auftritt.

Die rdumliche Auflésung der Sensoren ist an ihre untere Grenze gestofen.
Fiir bessere rdaumliche Auflosungen miissten, bedingt durch ein ausreichendes
Aspekt-Verhéltnis, Driahte verwendet werden, welche diinner als 1pm sind. Eine
Handhabbarkeit derartiger Sensoren ist jedoch kaum zu gewéhrleisten [17].

Ein weiteres grofles Problem stellen Messungen in Fliissigkeiten dar. Un-
geschiitzte Hitzdréhte werden schon in leicht leitenden Fliissigkeiten durch Elek-
trolyse angegriffen, was eine permanente Drift des Ausgangssignals bedeutet. Erst
durch die Entwicklung von mit Quarz beschichteten Hitzfilmen konnte dieses
Problem umgangen werden. Bei einem Hitzfilm wird eine 100nm dicke Platin-
schicht auf einen Quarztriager mit etwa 50um Durchmesser aufgetragen und dieser
dann mit einer 1um dicken Quarzschicht iiberzogen. Allerdings sind die diinnen
Quarzschichten sehr empfindlich, so dass durch Resonanz-Schwingungen, ange-
regt durch auftreffende Wirbel, die Quarzschicht feine Risse bekommen kann und
der Hitzfilm so langsam degeneriert.
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Aufgrund des Durchmessers des Quarztréigers liegt nur ein sehr geringes Aspekt-
Verhiltnis vor, so dass der Temperaturverlauf in der Mitte der Hitzfilme ein star-
kes Maximum ausbildet. Bei Messungen in Fliissigkeiten muss darauf geachtet
werden, dass dieses Maximum nicht den Siedepunkt der Fliissigkeit erreicht. Da-
durch wird das mégliche Uberhitzungsverhiltnis des Sensors stark eingeschréinkt
und dieser wird sehr temperaturempfindlich. Tan-atichat et al. haben gezeigt,
dass eine Drift von nur 3°C' einen Fehler in der Geschwindigkeitsbestimmung von
bis zu 100% ergeben kann [50].

Ein weiteres grofles Problem in Fliissigkeitsstromungen stellen enthaltene Gas-
blasen und Verunreinigungen dar, die sich am Sensor ansammeln und somit das
Signal verfilschen. Auch die Verwendung von Olen, um den Effekt der Blasenbil-
dung zu minimieren, erzeugt neue Probleme. Durch die unterschiedlichen Dielek-
trizitdtskonstanten von Mineraltl und Quarz kann es zu einer elektrostatischen
Aufladung des Sensors kommen, wodurch sich Verunreinigungen bevorzugt am
Sensor ansammeln.

All diese Problempunkte sollen keineswegs die Erfolge und Bedeutung der
Hitzdraht-Anemometrie herunterspielen, sondern vielmehr aufzeigen, dass auch
trotz der langen Forschungs- und Entwicklungszeit, die in dieses Messverfahren
eingeflossen ist, der Bedarf besteht, alternative Verfahren mit gleicher Qualitit
zur Verfiigung zu haben. Dies soll als Motivation fiir das nun vorzustellende neue
Prinzip der Laser-Cantilever-Anemometrie dienen.






Kapitel 4

Laser-Cantilever-Anemometrie

In diesem Abschnitt soll das Messprinzip der Laser-Cantilever-Anemometrie und
dessen theoretische Grundlagen, die fir das Verstindnis des Funktions-Prinzips
wichtig sind, dargestellt werden. Dabei wird zundchst auf die rein mechanischen
Eigenschaften des biegenden Balkens eingegangen. Die dadurch eingefiihrte Bie-
gekraft bedarf einer Diskussion des Stromungswiderstandes. Im Anschluss daran
soll beschrieben werden, wie die Verbiequng und damit die Stromungsgeschwin-
digkeit als Spannungssignal zur Verfiigung gestellt wird.

4.1 Die ldee

Das Konzept, welches hinter der Entwicklung dieses Geschwindigkeitssensors steht,
kommt aus der Raster-Kraft-Mikroskopie [§], bei der kleine Biegebalken iiber
Oberflachen gezogen werden und die resultierende Verbiegung mittels Lichtzeiger
verstarkt wird.

Ausgehend von der hohen Auflssung eines AFM[] und der damit verbun-
denen Empfindlichkeit gegeniiber kleinen Kréften, war die Idee, dass auch der
Stromungswiderstand ausreichen sollte, um derartig mikrostrukturierte Biege-
balken in einer Stromung auszulenken.

Der Biegebalken wird im englischen Sprachraum als Cantilever bezeichnet,
was dem hier vorzustellenden Anemometer mit zu seinem Namen verholfen hat.

Das Ziel, ein Anemometer zu entwickeln, welches sowohl zeitlich, als auch
rdumlich hochaufgelost die Geschwindigkeit messen kann, stellt einige Anforde-
rungen an die verwendbaren Biegebalken. Zum einen miissen diese in den Ab-
messungen sehr klein sein, da ihre Verbiegung einen Mittelwert der Stromungs-
geschwindigkeit {iber ihrer angestromten Flache liefert, und zum anderen soll ihre
Resonanzfrequenz oberhalb von 100kHz liegen, um eine hohe zeitliche Auflésung

Tm Englischen wird ein Raster-Kraft-Mikroskop als Atomic Force Microscope (AFM) be-
zeichnet.
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erreichen zu konnen.

4.2 Der Biegebalken

Anders als bei der Verwendung in Raster-Kraft-Mikroskopen erfahrt der Canti-
lever in einer Stromung keine Punktlast an der Spitze, sondern eine Fldchenkraft
iiber die gesamte Lénge, siehe Abbildung [4.1]

Fa F

Abbildung 4.1: Schematische Darstellung der Verbiegung eines einseitig einge-
spannten Balkens unter gleichméfliger Belastung auf seiner gesamten Fléche.

Der Zusammenhang zwischen der Auslenkung der Spitze s und der Flichen-
kraft F' eines einseitig eingespannten Biegebalkens der Lénge [, Weite w und Hohe
h wird beschrieben durch

B B3 F
"TRE-I,
Hierbei stellt £ das Elastizitdtsmodul des Cantilever-Materials und I, das Fliachen-

tragheitsmoment dar. Fiir einen rechteckigen Balken ergibt sich das Fléchen-
tragheitsmoment zu

(4.1)

1
I, = Ewh?’. (4.2)

Die Kraft I’ wird durch die Anstrémung normal zur Cantilever-Flache ausgeiibt
und ist gegeben durch

1 1
F= CwépUQA = CprUZ lw, (4.3)

mit der Stromungsgeschwindigkeit u, der angestrémten Querschnittsfliche A, der
spezifischen Dichte des Fluids p und dem Widerstandsbeiwert c,,. Damit ergibt
sich dann als Auslenkung

B F 3:-Pcy-Lu?l-w 4.2

STRE-I, 2 FE-w-h? =C (4:4)
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4.3 Der Stromungswiderstand

Wie in Gleichung[4.3]zu sehen ist, geht der Widerstandsbeiwert ¢, multiplikativ in
die auf den Cantilever wirkende Kraft ein und spielt damit eine wesentliche Rolle.
Der Stromungswiderstand einer Geometrie kann jedoch nicht analytisch abgelei-
tet werden, sondern wird durch viele experimentelle Untersuchungen empirisch
bestimmt. Aufgrund der hohen Symmetrie sind die diesbeziiglich am haufigsten
untersuchten Korper, der Zylinder und die Kugel. Dabei hat sich herausgestellt,
dass der Stromungswiderstand keineswegs eine universelle Konstante fiir eine ge-
gebene Geometrie ist, sondern eine Abhéngigkeit von der Reynoldszahl aufweist
[47) [55].

Es hat sich gezeigt, dass der Verlauf des c,-Wertes iiber der Reynoldszahl
zwei Bereiche aufweist. Fiir groe Reynoldszahlen kann der Widerstandsbeiwert
als anndhernd konstant angenommen werden. Im Bereich zu kleinen Reynolds-
zahlen hin éndert sich dieses Verhalten und der ¢, steigt fiir Re — 0 an. Dabei
héngt der Bereich, in dem der c,-Wert als nicht konstant angenommen werden
kann, ebenfalls von der Geometrie ab, z.B. Re < 10? fiir Kugel und Zylinder
[52] oder Re < 10%...10° fiir eine Rohrstrémung [55], je nach Rohrdurchmesser
und Rauigkeit. Der funktionale Zusammenhang fiir diesen Bereich ist ebenfalls
nicht eindeutig und es gibt auch hier mehrere Ansétze, siche dazu [47]. Fiir diesen
unteren Reynoldszahlen-Bereich kann ¢, o ﬁ als erste Ndherung angenommen
werden.

Fiir Zylinder und Kugel tritt zusétzlich eine Besonderheit im Bereich von
Re = 3 - 10° auf. Hier sinkt der c,-Wert um fast eine Gréfenordnung ab. Dieser
Effekt liegt ebenso wie die grole Schwankung in der Breite des Bereichs bei Rohr-
stromungen am unterschiedlichen Grenzschicht-Verhalten. Bei der Rohrstromung
tritt eine Anderung ein, wenn die laminare Grenzschicht kleiner wird als die Rau-
igkeit. Bei Kugel und Zylinder tritt ab Re = 3 - 10° der Effekt auf, dass sich die
Grenzschicht nicht mehr laminar, sondern turbulent ablost und dadurch langer
um den Korper herumgefiithrt wird. Hierdurch wird das turbulente Gebiet hinter
dem Korper schmaler und der Stromungsdruck zwischen der Stromung zugewand-
ten und abgewandten Seite wird kleiner. Dadurch sinkt der c,-Wert in diesem
Fall nochmals ab.

Fiir einen Cantilever mit einer Weite von w = 40um ergibt sich bei einer typi-
schen Geschwindigkeit von 10 in einem Stromungsexperiment eine Reynoldszahl
von Re = 26. Damit liegt die Reynoldszahl gerade in dem Bereich, fiir den der
Widerstandsbeiwert als nicht konstant betrachtet werden kann. Es wiirde dann
fiir die Auslenkung gelten

Bp-A-u?-c,(u)
§=—
8 2F - 1,

Dies hétte zur Folge, dass keine analytische Form als Kalibrierkurve angegeben
werden konnte. Somit miisste diese durch sehr viele Messpunkte parametrisiert

(4.5)
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L

7o und ¢, ~ const.

werden, vor allem, um den Ubergangsbereich zwischen ¢, o
genau genug auflésen zu kénnen.

Fiir Korper mit scharfen Abrisskanten, wie einer senkrecht angestromten Plat-
te, gilt jedoch eine Besonderheit. Da die Abrisskanten den Bereich festlegen, in
dem sich hinter dem Korper das turbulente Gebiet ausbildet, tritt praktisch keine
Abhéngigkeit von der Reynoldszahl auf und der ¢,-Wert kann iiber den gesamten

Re-Bereich als konstant angenommen werden. Somit gilt im hiesigen Fall s oc u?.

4.4 Detektion der Cantilever-Auslenkung

Fiir die Detektion der Auslenkung des Cantilever wird wie beim Raster-Kraft-
Mikroskop auch auf die Methode des Lichtzeigers zuriickgegriffen. Dies hat den
Vorteil, dass hieriiber die Auslenkung verstiarkt werden kann. Aulerdem ist die
mechanische Messung der Stromungsgeschwindigkeit von der Auswerte-Elektronik
entkoppelt und Probleme wie die der Hochfrequenz-Storstrahlung beim Hitzdraht
werden so umgangen.

In Abbildung ist das Prinzip schematisch dargestellt. Ein Laser wird auf
die reflektierende Spitze des Cantilever ausgerichtet. Bei einer Auslenkung des
Cantilever bewegt sich der Reflex.

Cantilever

[PsD] [LASER ]

Abbildung 4.2: Darstellung des Konzeptes zur Messung von Stromungsge-
schwindgkeiten mittels Biegebalken und Lichtzeiger. Cantilever mit Stromung
(durchbrochene Linie) und ohne Stromung (durchgezogene Linie).

Die Bewegung des Reflexes wird mit Hilfe eines so genannten linearen Positions
Sensitiven-Detektors verfolgt. Dabei handelt es sich im Gegensatz zu einer CCD-
Zeile um ein kontinuierliches elektronisches Bauelement. In Abbildung [4.3]ist ein
PSD-Element schematisch dargestellt.

Das lineare PSD-Element der Liange Ly, welches wir hier verwenden, liefert
zwei elektrische Strome Ix; und Ixs an den beiden Enden der photoempfindlichen
Fléache. Eine lineare Verschiebung des Lichtpunktes auf dem PSD-Element fiihrt
zu einer linearen Anderung der beiden Strome. Somit liefert jedes Ausgangssignal
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Abbildung 4.3: Schematische Darstellung eines Positions-Sensitiven-Detektors
(PSD) mit den im Text beschriebenen Léngen.

eine Information iiber die Postion des Lichtflecks

Iy, = JOLXL—XXB, Iy = Io‘z(—j, (4.6)
mit dem Gesamtstrom I durch das einfallende Licht [I8]. Dies ist solange richtig,
wie sich der Lichtschwerpunkt innerhalb der aktiven Fldche des PSD-Elementes
befindet. Verldsst der Lichtschwerpunkt die Fléche, ist das Signal nicht mehr
eindeutig.

Eine Schwankung der Lichtintensitiit I, sowie eine Anderung in der Umge-
bungshelligkeit beeinflussen die beiden Signale. Um dieses Problem zu eliminie-
ren, kann man folgende Beziehung aufstellen

)
Iy — Iyy o 2
azoe A W) g 2 Xy (4.7)

Ix1+ Ixo N [0 (LXL_XB _'_2(_3) Lx
X X

Man erhélt damit einen Ausdruck, der eine lineare Funktion der Reflexposition
darstellt, jedoch unabhéngig von der Lichtintensitét ist. Das bedeutet, dass so-
wohl Schwankungen in der Intensitéit des zum Auslesen verwendeten Lasers, als
auch in der Umgebungshelligkeit auf die Positionsmessungen keinen Einfluss ha-
ben. Ebenso konnen damit auch Messungen in Fluiden durchgefiihrt werden, bei
denen der Transmissionskoeffizient als nicht konstant angenommen werden kann.

Die Stromsignale Ix; und Iy, werden mit Hilfe einer sogenannten Trans-
Impedanz Verstéirkerschaltung, wie sie in Abbildung zu sehen ist, aufbereitet.

Der Vorteil dieser Art von Schaltung ist, dass die Signalstréme linear in
verstiarkte Spannungen gewandelt werden, wie sie fiir die Aufnahme durch Analog-
Digital-Konverter notwendig sind. Daher sind die Ausgangsspannungen Ux; und
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Abbildung 4.4: Trans-Impedanz Verstérkerschaltung zur linearen Wandlung von
Stromsignalen in verstirkte Spannungssignale (links). FErsatzschaltbild eines
PSD-Elementes (Mitte und rechts).

Ux2 ebenfalls lineare Funktionen von der Reflex-Position und es gilt Gleichung 4.7
aquivalent fiir die Ausgangsspannungen der Verstérkerschaltung. Der Widerstand
R in Abbildung [4.4] stellt in diesem Fall das Verstirkungsverhiltnis ein.

Abbildung[4.5 zeigt den Verlauf der Ausgangssignale, sowie die nach Gleichung
berechnete Funktion in Abhéngigkeit der Anstréomgeschwindigkeit mit einer
jeweils durch Gleichung begriindeten Fit-Funktion oc u?.

4104

Signal[a.u.]

210 A ] A :
0 10 20

u[m/s]

Abbildung 4.5: Darstellung der beiden Ausgangssignale Ux; (Dreiecke) und Uxs
(Quadrate), sowie der Kombination (Ux; — Ux2/Ux1 + Uxs) (volle Symbole) in
Abhéngigkeit von der Anstromgeschwindigkeit.



Kapitel 5

Beschreibung der experimentellen
Anlagen

Dieses Kapitel soll kurz dariiber informieren, welche experimentellen Anlagen zur
Entwicklung und Erprobung des Laser-Cantilever-Anemometers verwendet wur-
den. Dabei wird zundchst auf die beiden Luft-FExperimente eingegangen, da hier
allein aufgrund der Zuginglichkeit der gréfste Teil der Testmessungen statt gefun-
den hat. Anschlieffend wird das Wasserexperiment beschrieben. Das verwendete
Datenaufnahme-System wird im Anhang dargestellt.

5.1 Der Windkanal

Zur Entwicklung des Laser-Cantilever-Anemometers eignet sich ein Windkanal
besonders, da hier eine grofie Vielfalt von Stromungssituationen erzeugt werden
kann. Insbesondere die Moglichkeit, groflichige laminare Felder iiber einen wei-
ten Geschwindigkeitsbereich zu variieren, ist ein bedeutender Vorteil, da so zur
Erprobung eines Prototypen das Experiment optimal an das Messgerit angepasst
werden kann. Weiterhin kann relativ einfach zwischen laminaren und turbulenten
Stromungen gewechselt werden, ohne Anderungen am Messsensor vorzunehmen,
indem turbulente Nachléufe erzeugende Korper stromaufwérts in den Windkanal
eingebracht werden.

Der Oldenburger Windkanal ist ein Windkanal mit geschlossenem Kreislauf
nach Gottinger Bauart. Die offene Messstrecke befindet sich in einer geschlosse-
nen, Schall absorbierenden Messkabine, so dass Querstromungen ausgeschlossen
werden konnen. Ausgelegt als akustischer Kanal hat das Absorber-Material im
Kanal den positiven Nebeneffekt, dass der Turbulenzgrad mit 0, 3% sehr niedrig
ist (Verhéltnis der Standardabweichung zum Mittelwert der Geschwindigkeit).
Der Strahlquerschnitt betrdagt an der Austrittsdiise 1,0m - 0,8m. Die zugéngli-
che Messstrecke hat eine Lénge von 1,8m. Die Windgeschwindigkeit kann von
0m/s bis 45m/s stufenlos geregelt werden und weist eine hohe Stabilitét und Re-
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produzierbarkeit auf. Aufgrund der fehlenden Temperaturregelung heizt sich der
Luftstrom durch die Abwérme des 77kW Gleichstrommotors jedoch ab Windge-
schwindigkeiten von 25m/s schnell auf, so dass sich die in dieser Arbeit darge-
stellten Messungen auf Experimente mit Windgeschwindigkeiten unterhalb von
25m/s beschrénken.

Abbildung 5.1: Windkanal der Carl-von-Ossietzky Universitiat Oldenburg. Links:
Aufnahme der auf einem Punkt gelagerten Austrittsdiise. Rechts: Aufnahme der
zur Verfiigung stehenden Messstrecke.

5.2 Der Oldenburger Freistrahl

Zur Erprobung des Laser-Cantilever-Anemometers in turbulenten Stromungen
wurden Experimente im Freistrahl durchgefiihrt. Als Freistrahl bezeichnet man
eine Stromungssituation, bei der ein Fluid durch eine Diise in ein stehendes Fluid
gleicher Art stromt. Durch die Scherung zwischen dem stehenden und dem be-
wegten Fluid bilden sich Instabilitdten aus, die sich stromabwérts zu homogener
isotroper Turbulenz entwickeln.

Der Oldenburger Freistrahl ist schematisch in Abbildung zu sehen. Um
moglichst ideale experimentelle Rahmenbedingungen zu schaffen, wird der Frei-
strahl aus einem Druckluftreservoir betrieben, in dem 500!/ Luft bei 200bar vor-
gehalten werden. Die Pressluft wird {iber 2 Druckmindererstufen auf 16bar ent-
spannt und {iiber eine Regel- und Filtereinheit von Partikeln und Feuchtigkeit
befreit, sowie temperaturstabilisiert. Die Stromungsgeschwindigkeit des so prapa-
rierten Fluids wird mittels Durchflussmess- und Regeleinheiten gesteuert, bevor
es durch die Laminarisierungszone der Diise zugefiithrt wird. Naheres dazu siehe
[24] 0]

In dieser Arbeit wurde die Einheit mit einem Regelbereich von 0 — 1301/min
verwendet. Dies entspricht einer Stromungsgeschwindigkeit von 0 — 43, 5m/s am
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Abbildung 5.2: Schematische Darstellung des Oldenburger Freistrahls.

Diisenaustritt fiir eine Diise mit einem Offnungsradius von 4mm.

Wie in Abbildung[5.2] zu sehen ist, hat die verwendete Diise ein spezielles Pro-
fil. Der Vorteil gegeniiber einer kegelformig zulaufenden Diise besteht darin, dass
hier pulsierende Durchfliisse durch sich bildende Ringwirbel vermieden werden
[24].

Der Fluidstrahl wird in eine geschlossene Kammer geleitet, die einen Quer-
schnitt von 1m - 1m und eine Hohe von 2, 5m aufweist. Dadurch ist sichergestellt,
dass der Freistrahl mit einem Offnungswinkel von ca. 30° seine Turbulenz ent-
wickeln kann, ohne mit den Wénden der Experimentierkammer wechselzuwirken
[40].

5.3 Einfacher Wasser-Freistrahl

Als Wasserexperiment wird ein einfacher Wasserfreistrahl verwendet, bei dem der
Strahl, anders als beim Luft-Experiment, von unten nach oben strémt. Das hat
den Vorteil, dass das Experiment leichter zugénglich ist, um Einstellungen an
dem Laser-Cantilever-Anemometer durchfithren zu kénnen, siehe Abbildung [5.3]

Das zylindrische Wasserbecken hat einen Durchmesser von 500mm und eine
Hohe von 800mm. Die Zylinder-Diise befindet sich im Mittelpunkt des Behélter-
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Abbildung 5.3: Schematische Darstellung des verwendeten Wasser-Experimentes.

bodens und hat einen Durchmesser von 8mm. Am oberen Rand befindet sich
ein Uberlauf, so dass das iiberschiissige Wasser ohne Vorzugsrichtung aus dem
Behéltnis fliefen kann.

Zur Kalibrierung der Sensoren kann mittels Kran ein mit der Diise verbunde-
nes Wasserreservoir langsam eine Hohe s iiber das Experiment hinaus gehoben
und so der Durchfluss reguliert werden. Dabei steigt der Druck p an der Diise
mit der Hohe linear an und es gilt die Beziehung

p(s) = 10000 - s, (5.1)

wobei hier der Druck in pascal und die Hohe in Meter zu verwenden ist.



Kapitel 6

Entwicklungsstand vor dieser Arbeit

In diesem Kapitel werden die beiden ersten experimentellen Umsetzungen des in
Kapitel[]) gezeigten Messprinzips vorgestellt. Sie wurden vor dieser Arbeit erstellt
und stellen somit die Ausgangssituation dar. Die in jenen Arbeiten festgestellten
Schwierigkeiten werden kurz zusammengefasst und finden Beriticksichtigung bei
einer Neukonstruktion in Kapitel [7 und[§.

6.1 Erste experimentelle Umsetzung

In [48] wurde eine erste Version eines auf der Raster-Kraft-Mikroskopie basieren-
den Anemometers vorgestellt. Die Anforderung, kleinste Verbiegungen zu messen,
setzt eine hohe mechanische Steifigkeit des Messaufbaus voraus. Bei geometri-
schen Abmessungen der gesamten Konstruktion von einigen c¢m miissen die ein-
zelnen Komponenten auf etwa 1um ortsfest platziert sein. Zu diesem Zweck wurde
als Basis eine Metallkonstruktion verwendet, wie sie in Abbildung zu sehen
ist. Der Cantilever ist an der Spitze der Vierkant-Stange befestigt. Die Lichtquel-
le und der positionsempfindliche Detektor mit Verstéarkerschaltung befinden sich
unter einem Winkel dazu auf der Basisplatte.

Als Lichtquelle dient ein Halbleiter-Laser. Dieser stellt gegeniiber einer kon-
ventionellen Lichtquelle, wie Glithlampe oder LED, eine hohe Lichtleistung in
einem kleinen Raumwinkelbereich zur Verfiigung. Die Kohérenz-Eigenschaften
des Laserlichts sind fiir das Messprinzip nicht von Bedeutung, sie sind lediglich
bei der Fokussierung des Laserstrahls auf den Cantilever hilfreich. Durch die ge-
ringen Abmessungen der Cantilever treten Beugungsbilder auf, die Riickschliisse
auf die Fokus-Position erlauben.

Diese Art des Aufbaus hat zwei Schwachpunkte: Durch die Anordnung von
Laser, Cantilever und PSD unter einem Winkel zueinander trifft der Laserstrahl
schrig auf den Cantilever und das PSD-Element auf. Dies fiihrt gegeniiber einer
senkrechten Anstrahlung zu einer Vergroferung der ausgeleuchteten Fléache. Bei
der Neukonstruktion (siehe Kapitel [7)) werden die Komponenten daher so ange-
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CANTILEVER

Abbildung 6.1: Erster experimenteller Aufbau nach der in Kapitel[d] beschriebenen
Idee.

ordnet, dass Cantilever und PSD-Element senkrecht angestrahlt werden und ein
kleineres PSD-Element verwendet werden kann.

Ein weiterer Schwachpunkt des Aufbaus ist die offene Form. Alle Bauteile wer-
den wihrend einer Messung ungeschiitzt angestrémt und werden so unterschied-
lich stark durch die Stromung gekiihlt. Dies konnte in Messungen beobachtet
werden. Fiir eine konstante Stromungsgeschwindigkeit relaxierten die Ausgangssi-
gnale gegen einen festen Wert. Bei einer Anderung der Stromungsgeschwindigkeit
wurde neben der erwiinschten Signaldnderung eine Drift gemessen. In turbulen-
ten Stromungen wirken zudem durch Geschwindigkeitsschwankungen verursachte
Lasten an den einzelnen Komponenten. Daher werden bei einer Neukonstrukti-
on bis auf den Cantilever alle iibrigen Komponenten durch ein Gehéuse vor der
Stromung abgeschirmt.

6.2 Erste Umsetzung flr Messungen in Wasser

Messungen in Wasserstromungen bieten gegeniiber denen in Luftstromungen den
Vorteil, dass zum einen durch die hohere Dichte von Wasser groflere Kréfte auf
den Cantilever wirken und so die Signalstirke gesteigert wird. Zum anderen wirkt
Wasser aufgrund seiner Wirmekapazitiat gegeniiber dem Anemometer als grofles
Wirmereservoir. Der Sensor passt sich daher in Wasserstromungen viel schneller
als in Luftstromungen an die Umgebungstemperatur an, was zu einer Reduzierung



6.2 Erste Umsetzung fir Messungen in Wasser 51

der Temperaturdrift fiihrt.

Mit dem in [48] vorgestellten Anemometer wurde eine erste Messung in einer
Wasserstromung durchgefiihrt. Der offene Aufbau ermoglichte jedoch nur eine
Einbringung des Auslegers mit dem an seiner Spitze befestigten Cantilever ins
Wasser. Das Laserlicht musste so zweimal die Grenzschicht zwischen Wasser und
Luft, mit einem jeweiligen Wechsel des Brechungsindexes, passieren.

Stromungen im Experiment fithrten zu Bewegungen der Wasseroberflache, so
dass eine Fokussierung des Laserlichtes auf den Cantilever problematisch war. In
[45] wurde eine zweite Version des Anemometers vorgestellt, bei der zur Umge-
hung der Grenzschicht-Problematik sowohl das PSD-Element, als auch die Licht-
quelle jeweils in einem wasserdichten Gehéuse verbaut sind. So kann das gesamte
Anemometer ins Wasser eingebracht werden.

Der unterschiedliche Brechungsindex von Wasser und Luft machte eine Kor-
rektur der Laserorientierung im Wasser notwendig. Zu diesem Zweck sind Schritt-
motoren in der Lasereinheit verbaut worden, die es erlauben, den Laser fernge-
steuert zu verkippen. Dies fiihrte zu einer erheblichen Vergroflerung des gesamten
Aufbaus, siehe Abbildung (6.2

Das Konzept, den Laser mittels Schrittmotoren fernzusteuern, wird in Ka-
pitel [§| wieder aufgegriffen. Zur Platzersparnis werden dort allerdings Miniatur-
Schrittmotoren mit Getriebe Verwendung finden.

PSD-ELEMENT

Abbildung 6.2: Wasserdichte Version des in Abbildung [6.1] gezeigten Aufbaus.






Kapitel 7

Laser-Cantilever-Anemometer
erster Art

In diesem Kapitel werden zundchst die Konstruktionen und die Baugruppen ei-
nes Laser-Cantilever-Anemometers beschrieben. Dabei wird untersucht, in wie
weit die verwendete Elektronik, sowie die verwendeten Cantilever in der Lage
sind, die Anforderungen, insbesondere an die zeitliche Auflosung, zu erfillen.
Anschlieffend werden erste Messungen in einem turbulenten Freistrahl durch-
gefiihrt und die Ergebnisse mit denen eines Hitzdraht-Anemometers verglichen.
Die Ursachen fiir die beobachteten Abweichungen zwischen Hitzdraht- und Laser-
Cantilever-Anemometer werden untersucht und daraus Schlussfolgerungen fir die
Anderung des Aufbaus des Anemometers gezogen.

7.1 Strahlengang und Gehause-Konstruktion

Die Erfahrungen und Probleme aus den in Kapitel [6] beschriebenen ersten ex-
perimentellen Untersuchungen des Messprinzips sollen jetzt in die Konstruktion
eines Laser-Cantilever-Anemometers einflieflen.

Im Gegensatz zu den bisherigen Aufbauten wird der Laser hier so positioniert,
dass das Laserlicht senkrecht auf die verspiegelte Unterseite des Cantilever trifft.
Dies hat den Vorteil, dass eine Anderung des Brechungsindexes, zum Beispiel
durch einen Wechsel des stromenden Fluids, keinen Einfluss auf die Position des
Licht-Spots hat.

Das reflektierte Laserlicht wird mittels eines Strahlteilers (Transmissionsgrad
50%) auf das um 90° gegeniiber dem Laser gedrehte PSD-Element gelenkt, siehe
Abbildung [7.1} Die ausgeleuchtete Flache auf dem Cantilever und dem PSD-
Element wird so minimiert, wie in Kapitel [6] beschrieben.

Die neue Orientierung der Baugruppen erlaubt es, ein kleineres PSD-Element
zu verwenden und die Bauteile, rdumlich dichter als bisher, in einem gemein-
samen Gehiuse anzuordnen (siehe hierzu Abbildungen [6.1] und [7.2). Zum
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Abbildung 7.1: Darstellung des Lichtweges im Laser-Cantilever-Anemometer er-
ster Art.

einen werden so die Abmessungen des Anemometers reduziert und zum anderen
ein Anstromen der Bauteile verhindert. Damit konnen Messfehler durch tempe-
raturbedingte Langendnderungen, bzw. Torsionen reduziert werden.

Wie in Kapitel [6] beschrieben, fithren kleinste Positionsdnderungen der Bau-
teile zu Messfehlern. Zur Vermeidung derartiger Messfehler sind alle Bauteile fest
mit der Basisplatte verschraubt oder verklebt. Um den Laserstrahl auf den Can-
tilever auszurichten, ist das Lasermodul samt Fokussier-Linse in einer Justiervor-
richtung befestigt, die es erlaubt, den Laser mit Hilfe von Feingewindeschrauben
unabhéngig in horizontaler und vertikaler Richtung zu verkippen.

Um unerwiinschte Reflexe am Austrittsfenster des Anemometers zu vermei-
den, ist dieses mit einer Breitband Anti-Reflex-Beschichtung versehen.

Abbildung 7.2: Laser-Cantilever-Anemometer erster Art ohne Gehduse (grofes

Bild) mit der Bezeichnung der wichtigen Baugruppen und mit aufgeschraubtem
Gehéuse (kleines Bild).
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7.2 \erstarkerschaltung

Wie in Abschnitt beschrieben, wird zur Wandlung der optischen in elektrische
Signale ein PSD-Element verwendet. Der hier genutzte Typ SSO-EL6 von Silicon
Sensor liefert ein Ausgangssignal von 400mA pro 1W eingestrahlter Lichtlei-
stung (633nm). Da kleinste Auslenkungen und damit kleinste Stromédnderungen
gemessen werden, wird zur Wandlung der Stréme in verstiarkte Spannungen eine
Trans-Impedanz-Verstéirkerschaltung verwendet, wie sie in Abbildung vorge-
stellt wurde. Als rauscharmer Operationsverstérker dient ein TLO72CP von Tezas
Instruments. Das Verstarkungsverhéltnis wurde so eingestellt, dass Stroménde-
rungen von einigen pA zu verstiarkten Spannungsénderungen von einigen 100mV
fithrten. Die so im Gehéduse vorverstiarkten Ausgangssignale kénnen dann einer
externen Verstirkerstufe zugefithrt werden.

Als Vorgabe sollte das Laser-Cantilever-Anemometer eine zeitliche Auflésung
< 10us erreichen. Es soll zundchst untersucht werden, ob die hier verwendete
Elektronik schnell genug ist, diese Vorgabe zu erreichen. Dazu wurde zentral iiber
dem PSD-Element eine rote Leuchtdiode platziert und diese mittels Funktionsge-
nerator betrieben. Als Signalform wurde eine Rechteckspannung gewéhlt. Unter
der Annahme, dass der Ladungstrigertransport in einer Leuchtdiode schneller
als 2us erfolgt, wird das Ausgangssignal der Trans-Impedanz-Verstarkerschal-

tung direkt mit dem Ausgangssignal des Funktionsgenerators verglichen, siehe
Abbildung (7.3
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Abbildung 7.3: Vergleich des Antwortverhaltens der LCA-Elektronik (unten) auf
eine gepulste Leuchtdiode (oben).

Das Ausgangssignal des Laser-Cantilever-Anemometers erreicht die maxima-
len und minimalen Werte innerhalb von 10us. Somit kann angenommen werden,
dass die Elektronik schnell genug ist, Schwankungen im Signal bis zu 100k H z
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unverfialscht aufzulosen.

7.3 Cantilever

Als Biegebalken werden hier kommerzielle AFM-Cantilever-Chips des Typs CSC12
der Firma pmasch™ verwendet. Diese Chips besitzen insgesamt 6 Cantilever,
drei auf jeder Seite, sieche Abbildung[7.4] Die Cantilever haben jeweils eine Weite
w = 35 & 3um und Dicke d = 1 &+ 0,3um. Sie variieren dabei in ihrer Lénge
von A = 110pum, B = 90um, C = 130um, D = 300um, E = 350um und
F = 250pm mit einer Abweichung von je +5um, so dass in diesem Fall 6 un-
terschiedliche Federkonstanten und damit Resonanzfrequenzen von 10kHz bis
155k Hz zur Verfiigung stehen. Der Chip und die Cantilever bestehen aus Si-
lizium, welches zwecks einer hoheren Reflektivitdt mit Aluminium beschichtet
wurde. In Abbildung [7.4] ist das Schema und eine Raster-Elektronenmikroskop-
Aufnahme eines solchen Chips dargestellt.
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Abbildung 7.4: Schematische Darstellung des kommerziellen AFM-Chips CSC12
der Firma pmasch™(links) und eine Raster-Elektronenmikroskop-Aufnahme
dieses Chips.

Entgegen der bisherigen Befestigungslosung, bei der der Cantilever-Chip ge-
klemmt wurde, wird er hier am Kopf des Laser-Cantilever-Anemometers auf-
geklebt. Dadurch ist sichergestellt, dass er mechanisch stabil mit dem Geh&use
verbunden ist und nicht um seine Auflagefldche kippen kann. Der Nachteil hierbei
ist allerdings, dass zum Wechsel der Cantilever der gesamte Anemometer-Kopf
ausgetauscht werden muss. Dies wurde bei der Konstruktion beriicksichtigt.

Um das turbulente Geschwindigkeitsfeld vollstindig und ungestért mittels
Cantilever-Auslenkung vermessen zu kénnen, muss darauf geachtet werden, dass
die Federkonstante des Cantilever grofi genug ist, damit seine Resonanzfrequenz
oberhalb des zu untersuchenden Frequenzbereichs liegt. Fiir die hier angestrebte
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zeitliche Auflésung sollte die Resonanzfrequenz demnach deutlich oberhalb von
100k H z liegen. In diesem Fall ist gewahrleistet, dass der Cantilever der Stromung
adiabatisch folgt, damit ist gemeint, dass es keine Uberschwinger des Cantilever
gibt.

Es soll nun zunéchst untersucht werden, ob ein eventuell falsch angepasster
Cantilever die Messung in der Art negativ beeinflusst, dass dies in der Auswer-
tung der Geschwindigkeitsmessung erkannt werden kann. Dazu wird an dem Chip
aus Abbildung der Cantilever C ausgewahlt, dessen Resonanzfrequenz vom
Hersteller im Bereich zwischen 50k H z bis 105k H z mit einer typischen Resonanz-
frequenz von 75kH z angegeben wird und somit innerhalb des Bereiches der zu
untersuchenden Frequenz liegt. Dieser Cantilever wird dann einer turbulenten
Stromung ausgesetzt, von der angenommen werden kann, dass sie Frequenzan-
teile bis in den Resonanzbereich des Cantilever besitzt und diesen damit zum
Schwingen mit seiner Eigenfrequenz anregen sollte. In Abbildung ist das Lei-
stungsspektrum einer kurzen Geschwindigkeitszeitreihe dieser Stromung zu sehen.
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Abbildung 7.5: Durch Schwingung des Cantilever mit seiner Eigenfrequenz von
62k H z veréndertes Leistungsspektrum einer turbulenten Strémung.

Wie deutlich in Abbildung zu erkennen ist, tritt bei 62kHz ein starker
Frequenz-Peak auf. Dieser liegt innerhalb des vom Hersteller angegebenen Be-
reichs der Resonanzfrequenz und kann der Eigenschwingung des Cantilever zuge-
ordnet werden.

Durch die deutliche Auspréigung ist sichergestellt, dass Cantilever mit einer
zu geringen Federkonstante bereits bei der Spektralanalyse erkannt werden und
somit eine Fehlanpassung an die Stromungssituation vermieden werden kann.
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7.4 Dynamische Untersuchung im Freistrahl

Da nun iiberpriift wurde, dass das hier vorgestellte LCA grundlegend in der
Lage sein sollte, in turbulenten Geschwindigkeitsfeldern zu messen, sollen nun
erste Ergebnisse einer Messung im turbulenten Freistrahl, wie er in Abschnitt
beschrieben wurde, dargestellt und mit Messungen des Hitzdraht-Anemometers
verglichen werden.

Die Charakterisierung mittels statistischer Verfahren erfolgt in der Reihen-
folge, wie sie in Kapitel [2] eingefithrt wurden. Zunéichst werden die spektralen
Eigenschaften untersucht. Anschlieend werden die Verteilungen der Geschwin-
digkeitsinkremente betrachtet. Diese werden durch den skalenabhéngigen Verlauf
des Formparameters A sowie der Strukturfunktionen naher beschrieben.

Die Freistrahl-Anlage wurde mit einem Durchsatz von 104l/min betrieben,
was bei einer Diise mit 8mm Durchmesser einer Austrittsgeschwindigkeit von
32,8m/s und somit einer Reynoldszahl von 17500 entspricht.

Die Messungen wurden zunéchst mit dem Laser-Cantilever-Anemometer und
anschliefend mit einem Hitzdraht vom Typ 55P01 der Firma Dantec Dynamics
in einem Abstand von 37,5 Diisendurchmessern durchgefiihrt. In diesem Abstand
betréigt die mittlere Geschwindigkeit noch 12,3m/s. Es wurden mittels einer AD-
Wandlerkarte jeweils mehr als 13 Millionen Datenpunkte mit einer Abtastrate von
100k H z aufgenommen.

7.4.1 Spektrale Analyse

Als erster Schritt werden die Leistungsspektren der Daten aus beiden Messver-
fahren miteinander verglichen, siehe Abbildung [7.6]

Das Leistungsspektrum des LCA stimmt dabei iiber den gesamten Inertial-
bereich bis in den Dissipationsbereich gut mit dem des Hitzdrahtes iiberein. Der
—5/3-Skalierungsbereich nach Kolmogorov wird richtig wiedergegeben. Ab einer
Frequenz von etwa 10k H z weicht das Spektrum des Laser-Cantilever-Anemometers
von dem des Hitzdrahtes ab und saturiert in augenscheinlich weiles Rauschen.

In der rechten Graphik in Abbildung wird eine Ausschnittsvergrofferung
fiir den Frequenzbereich oberhalb von 10kHz gezeigt. Es ist deutlich zu se-
hen, wie die Hitzdraht-Messung durch elektromagnetische Storsignale beeinflusst
wird. Diese Stérungen sind in vielen Messungen von unterschiedlichen Typen von
Hitzdraht-Anemometern zu finden, siehe hierzu z.B. [46]. Sie konnen beim LCA
durch das optische Messverfahren und das metallische Gehéuse, welches mit der
Masse des Systems verbunden ist, nahezu vollsténdig vermieden werden.
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Abbildung 7.6: Links: Leistungsspektren der Daten aus der LCA- (schwarz) und
Hitzdraht-Anemometer-Messung (grau). Mit eingezeichnet ist das nach Kolmo-
gorov zu erwartende —5/3 Skalierungsverhalten. Rechts: Vergrolerung des Aus-
schnitts fiir groffe Frequenzen.

7.4.2 Verteilung der Geschwindigkeitsinkremente

Als detailliertere Charakterisierung sollen nun die Verteilungen der Geschwindig-
keitsinkremente aus beiden Messverfahren miteinander verglichen werden. Da-
zu werden die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen (PDF) berechnet. Um jeweils
den Inertial-, den Dissipations- und den Rauschbereich zu betrachten, werden
die in Abbildung als (a), (b) und (c¢) markierten Léngenskalen gewéhlt.
Eine Betrachtung der Spektren zeigt fiir die Skala (c) einen Verlauf, wie er
fiir Messrauschen typisch ist. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen derartigen
weissen Messrauschens werden durch eine Gaufiverteilung beschrieben. Da das
Signal des LCA fiir die Skala (c) gegeniiber dem Hitzdraht-Anemometer anschei-
nend starkeres Messrauschen beinhaltet, sollte sich die PDF des LCA gegeniiber
der des Hitzdraht-Anemometers einer Gaufl-Verteilung annéhern. Die PDF des
LCA ist jedoch deutlich intermittenter als die des Hitzdraht-Anemometers, siehe
Abbildung

Um einen Vergleich der Verteilungen fiir alle Léngenskalen durchzufiihren,
wird der in Gleichung beschriebene Formparameter \? fiir beide Datensiitze
berechnet, sieche Abbildung (7.8 (Zur Erinnerung: A? = 0 entspricht einer Gauf-
Verteilung, A\? > 0 entspricht Intermittenz).

Der Formparameter zeigt hier, dass die Daten aus der LCA-Messung iiber
den gesamten Skalenbereich eine groflere Intermittenz als die Daten der Hitz-
drahtmessung aufweisen. Die Hitzdrahtmessung liefert Werte fiir A2, wie sie in
anderen Experimenten gemessen wurden.
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Abbildung 7.7: Vergleich der PDFs aus den Daten der LCA- (schwarz) und Hitz-
drahtmessung (grau) fiir die in Abbildung markierten Lingenskalen. Der
Ubersichtlichkeit wegen sind die PDF's vertikal gegeneinander verschoben.

0.45

0.40r
0.35-

Abbildung 7.8: Verlauf des Formparameters A? fiir die Verteilung der Geschwin-
digkeitsinkremente aus den Daten der LCA- (schwarz) und Hitzdrahtmessung

(grau).

Der Vollstandigkeit halber sollen noch die Breiten- und Symmetrieeigenschaf-
ten der Verteilungen mittels der ersten vier Strukturfunktionen dargestellt wer-
den, sieche Abbildung (7.9, Hier sind ebenfalls deutliche Abweichung zwischen den
beiden Datensétzen zu erkennen, die nach dem eben Beschriebenen ihre Ursache
in der unterschiedlichen Form der PDFs haben.
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Abbildung 7.9: Strukturfunktionen 1 bis 4 (von unten nach oben) fiir den LCA1-
Datensatz (schwarz) und den Hitzdraht-Datensatz (grau).

7.4.3 Diskussion der Ergebnisse

Die zuvor aufgefithrten Ergebnisse zeigen, dass Messrauschen nicht als Ursache
fiir die Abweichungen zwischen den Verteilungen des Laser-Cantilever- und des
Hitzdraht-Anemometers betrachtet werden kann. Als mogliche Ursache wird ein
Umstromungseffekt angenommen, da sowohl der Cantilever-Chip, als auch der
Kopf des Laser-Cantilever-Anemometers nicht hinreichend fiir Strémungssitua-
tionen angepasst sind.

In Abbildung ist das Groflenverhéltnis von Cantilever zu der Fliche, an
der er angebracht ist, dargestellt. Bei senkrechtem Anstromen wird ein Teil der
Stromung iiber den Chip auf den Cantilever umgeleitet. Betrachtet man in der
REM-Aufnahme in Abbildung die Chipbreite und setzt sie als typische Lange
fiir die Bestimmung einer lokalen Reynoldszahl an, so ergibt sich diese wahrend
des hier betrachteten Experimentes zu Re = 1300. In diesem Fall kann nicht
mehr von einer laminaren Umstromung ausgegangen werden. Hinzu kommt die
scharfkantige Geometrie des LCA-Kopfes, in die die Auflagefliche des Cantilever-
Chips ca. Imm eingelassen ist.

Durch die genannten Geometrie-Einfliisse kénnten zusétzliche Turbulenzen
erzeugt worden sein, die die starke Intermittenz in der LCA-Messung erkliren
wiirde.

7.5 Uberprifung des Geometrieeinflusses
mittels Hitzdraht

Um zu iiberpriifen, ob die Geometrie der Halterung des Chips sich nachteilig
auf die Messung mit dem Laser-Cantilever-Anemometer ausgewirkt hat, wurde
folgendes Modellexperiment durchgefiihrt: In einem seitlichen Abstand von ca.
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1Imm wurde parallel zu einem abgekanteten Blech ein Hitzdraht positioniert. Die
Stirnfliche des Blechs entsprach in etwa der des LCA-Kopfes. Dieses Blech konnte
seitlich abgeklappt werden, so dass eine Messung mit und ohne Storgeometrie
an derselben Position innerhalb der turbulenten Strémung moglich war. Eine
schematische Darstellung dieses Experimentes ist in Abbildung [7.10] zu sehen.
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Abbildung 7.10: Schematische Darstellung des Aufbaus zur Untersuchung des
Geometrieeinflusses mittels Hitzdraht.

Es soll nun verglichen werden, ob die Stérgeometrie zu den gleichen Abwei-
chungen in den Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen fiihrt, wie sie zuvor zwischen
Hitzdraht und LCA zu beobachten waren. Dazu werden wieder die Verteilungen
der Geschwindigkeitsinkremente aus beiden Datensdtzen berechnet und mitein-
ander verglichen. Fiir drei ausgewéhlte Léngenskalen sind diese Verteilungen in
Abbildung [7.11] zu sehen.
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Abbildung 7.11: Vergleich der Verteilungen der Geschwindigkeitsinkremente aus
den Daten der ungestorten Hitzdraht- (grau) und gestorten Hitzdrahtmessung
(schwarz).

Die Messung mit der Storgeometrie zeigt gegeniiber der ungestorten Hitzdraht-
Messung prinzipiell die gleichen Abweichungen wie diejenige mit dem Laser-
Cantilever-Anemometer. Allerdings sind die Abweichungen nicht so stark aus-
geprigt, wie bei der LCA-Messung. Dies liegt zum einen daran, dass der Hitz-
draht keine direkte Verbindung zur angestrémten Stérgeometrie besitzt und so
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Fluid nicht direkt auf den Hitzdraht geleitet wird. Zum anderen ist der Abstand
zwischen Hitzdraht und Storgeometrie eine Groflenordnung grofler als der Ab-
stand zwischen Cantilever und Halterung. Durch diesen grofleren Abstand wird
der Hitzdraht nicht so stark wie der Cantilever beeinflusst.

Zur besseren Abschétzung der Abweichung zwischen den PDFs ist in Abbil-
dung der Verlauf des Formparameters A\? aus Gleichung dargestellt.
Er verdeutlicht, dass die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen der gestorten Mes-
sung gegeniiber der ungestorten Messung eine groflere Intermittenz aufweisen.
Diese Abweichungen nehmen wie bei der LCA-Messung zu kleinen Léangenskalen
hin zu.

Abbildung 7.12: Verlauf des Formparameters \? fiir die Verteilung der Geschwin-
digkeitsinkremente aus den Daten der ungestorten (grau) und gestorten Hitz-
drahtmessung (schwarz).

7.6 Zusammenfassung

Die Konstruktion und die wichtigen Baugruppen eines Laser-Cantilever- Anemo-
meters wurden vorgestellt. Die beiden Hauptbestandteile, namentlich der Canti-
lever und die optische Auswerte-Elektronik, wurden auf ihre Qualitéit beziiglich
der Anforderung an eine hohe zeitliche Auflésung iiberpriift. Die gewonnenen
Ergebnisse erfiillen dabei die gewiinschten Anforderungen.

Vergleichende Messungen in einem turbulenten Freistrahl mit einem Hitzdraht-
Anemometer haben gezeigt, dass das LCA in der Lage ist, Geschwindigkeits-
zeitreihen turbulenter Stromungen hochaufgeldst aufzunehmen. Die Eigenschaf-
ten derartiger Geschwindigkeitsfelder werden prinzipiell richtig wiedergegeben.
Jedoch ist gegeniiber dem Hitzdraht-Anemometer eine deutlich iiberhohte Inter-
mittenz zu beobachten.
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Die Hypothese, dass die Geometrie der Halterung des Cantilever und des
Cantilever-Chips zusétzliche Turbulenzen erzeugt und diese als Ursache fiir die
iiberhohte Intermittenz anzusehen ist, konnte in einem Experiment mit einer
adadquaten Storung eines Hitzdrahtes bestétigt werden.

Dies macht es notwendig eine neue Geometrie des Cantilever-Chips und seiner
Halterung am Anemometer zu entwickeln. Diese Entwicklung wird im folgenden
Kapitel beschrieben.



Kapitel 8

Laser-Cantilever-Anemometer
zwelter Art

Die im vorherigen Kapitel beschriebenen Probleme und Abweichungen gegeniiber
den Hitzdraht-Messungen sollen durch eine Neukonstruktion des Laser-Cantilever-
Anemometers gelist werden. Wihrend das Prinzip des Messverfahrens nicht ver-
andert wird, werden die Geometrien besser auf ein neutrales Verhalten in Strémun-
gen angepasst. Dies betrifft zum einen den Cantilever-Chip und zum anderen die
Cantilever-Halterung und das Gehduse des gesamten Anemometers. Des Weite-
ren fliefien Erfahrungswerte beziiglich der Handhabbarkeit in das Laser-Cantilever-
Anemometer zweiter Art ein.

In diesem Kapitel wird zundchst der Herstellungsprozess der bendtigten neu-
en Cantilever-Chips beschrieben, mit einer anschlieffenden Betrachtung der da-
durch nétigen Anderung an der Cantilever Halterung, sowie der Neukonstruktion
des Anemometers an sich. Im Anschluss daran wird eine Charakterisierung des
neuen LCA beziiglich seiner Richtungsauflosung und Langzeitstabilitdt aufgezeigt.
Auf der Basis dieser Charakterisierung werden Messungen in einem turbulenten
Freistrahl mit Hitzdraht-Messungen verglichen. Dies geschieht sowohl in Luft, als
auch in Wasser.

8.1 Konstruktion

8.1.1 Herstellung von Cantilevern mit speziellen Geometrien

Kommerziell erhéltliche mikrostrukturierte Cantilever werden fast ausschliellich
fiir die Verwendung in Raster-Kraft-Mikroskopen hergestellt. Die Geometrie der-
artiger Cantilever-Chips ist fiir diese Anwendung ausgerichtet. Eine Anpassung
an ein besseres An- bzw. Umstromungsverhalten erfolgt daher beim Projekt-
partner am Zentrum fiir Mikro- und Nano-Technologie (ZMN) der Technischen
Universitét [lmenau. Dort wurden die Herstellungsprozesse fiir neue Geometrien



66 8. Laser-Cantilever-Anemometer zweiter Art

von Jorg Burgold aus der Arbeitsgruppe um Prof.Dr.-Ing. H. Wurmus entwickelt.
Durch einen Besuch im ZMN wurde die Méglichkeit geboten, einen Wafer mit

Cantilever-Strukturen, wie sie in Abbildung[8.1] als Raster-Elektronenmikroskop-

Aufnahme zu sehen sind, unter Anleitung von Jorg Burgold zu prozessieren.
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Abbildung 8.1: Raster-Elektronenmikroskop-Aufnahmen der fertig prozessierten
Cantilever-Chips im Wafer-Verbund. Links ist die Geometrie-Variante mit Durch-
stromungsfenster zu sehen, rechts die Variante mit einem Steg als Ausleger.

Die Herstellung der Strukturen wird am Beispiel der Cantilever-Variante mit
Fenster im Folgenden beschrieben.

Beschreibung des Herstellungsprozesses

Ein gingiges Strukturierungsverfahren ist das anisotrope, nasschemische Atzen.
Bei dieser Methode wird die Richtung des bevorzugten Materialabtrags durch die
Kristallstrukturen vorgegeben. Damit sind die moglichen Geometrien abhéngig
vom verwendeten Material und dessen Kristallorientierung.

Neben dieser Methode ist am ZMN das Verfahren des Advanced Silicon Ft-
ching vorhanden. Mittels induktiv eingekoppeltem Plasma konnen Geometrien
unabhéngig von der Kristallorientierung erzeugt werden. Hierdurch sind auch
sehr schmale Geometrien moglich, die fast senkrecht in den Wafer hinein struk-
turiert werden kénnen. Machbar wird diese Strukturierung, indem in Schritten
zwischen Atzen und Passivierung des Materials gewechselt wird. Durch die un-
terschiedlichen Atzraten in lateraler und paralleler Orientierung zur gewiinschten
Atzrichtung kann der Atzprozess so in die Tiefe strukturieren, mit einem nur mi-
nimalen Materialabtrag lateral zur gewiinschten Atzrichtung [29][7].
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Im folgenden Teil werden an Hand von Abbildung die einzelnen Herstel-
lungsschritte kurz beschrieben. Dargestellt ist ein Querschnitt durch den Wafer.
Auf genaue Prozessparameter sowie die verwendeten Chemikalien und Materia-
lien wird nicht weiter eingegangen, da nur das Prinzip dargestellt werden soll.

Abbildung 8.2: Prozessschema des mehrstufigen Strukturierungsprozesses. Be-
schreibung siehe Text.

Als Ausgangsmaterial fiir die Herstellung der Cantilever-Strukturen wird ein
polierter 4Zoll Silizium Wafer mit (100)-Kristallstruktur verwendet (Schritt 1).
Dieser wird zunéchst in einem Temper-Ofen bei 1050°C' thermisch oxidiert. In-
nerhalb von 8 Stunden bildet sich dann auf der Ober- und Unterseite eine 1, 6um
dicke Oxidschicht aus SiO, (griin) aus (Schritt 2). Die Cantilever werden an-
schlieBend aus einer dieser Quarz-Glas-Schichten prozessiert. Dazu werden die
Strukturen der spéteren Chips mittels Lithographie (blau) auf die Wafer Ober-
und Unterseite tibertragen (Schritt 3). Auf der Oberseite ist die Struktur fiir Chip
und Cantilever und auf der Unterseite nur die des Chips ausgespart. Mittels ei-
ner nasschemischen Atze (Schritt 4) wird die Oxidschicht in den nicht maskierten
Bereichen entfernt. In Schritt 5 wird auf der Unterseite per Lithographie (vio-
lett) der Bereich ausgespart, wo sich spéter das so genannte Fenster der Chips
befindet. Hier wird die Oxidschicht nasschemisch abgediinnt, aber noch nicht
vollsténdig entfernt. In Schritt 6 wird die lithographische Maske (violett) fiir den
Fenster-Durchbruch auf der Oberseite aufgebracht. Anschliefend wird in Schritt
7 die Oxidschicht nasschemisch entfernt. Dieses Fenster wird in Schritt 8 mittels
Advanced Silicon Etching senkrecht in den Wafer hinein geédtzt. Ebenfalls per
Advanced Silicon Etching wird in Schritt 9 der Bereich unterhalb des Cantile-
ver von der Unterseite senkrecht in den Wafer hineingeétzt. In Schritt 10 wird
die abgediinnte Oxidschicht auf der Wafer Unterseite aus Schritt 5 nasschemisch
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entfernt und anschlieffend wird in Schritt 11 und 12 das Fenster per Advanced
Silicon Etching durchgeétzt und der Cantilever von unten her freigelegt.

Die so hergestellten Quarz-Glas Cantilever sind fiir sichtbares Licht zum
groflen Teil transparent. Deshalb miissen die fertig strukturierten Wafer mit ei-
ner metallischen Schicht bedampft werden, an der spéter das Laserlicht reflektiert
wird.

Anstelle von Gold- oder Silberbeschichtungen als iibliche Reflexionsschicht fiir
Spiegel wird hier eine Chrombeschichtung verwendet, welche zwar eine schlechtere
Reflektivitat aufweist, aber vom thermischen Ausdehnungsverhalten a dichter am
Quarz-Glas liegt (oo, = 4,9, asio, = 6,5, ay = 14,2, aq, = 18,9, - 10°K 1
1)),

Dies ist wichtig, um innere Spannungen der Strukturen zu vermeiden. Ebenso
muss beim Bedampfen beachtet werden, dass dies so geschieht, dass Spannungen
auf der Ober- und Unterseite des Cantilever sich gerade kompensieren und der
Cantilever nicht durch eine ungleichméflige Beschichtung vorgebogen wird.

Durch den mehrfachen Wechsel der einzelnen Atzverfahren und die entspre-
chenden Wartezeiten, dauerte das Durchlaufen der hier beschriebenen Cantilever-
Produktion unter optimalen Bedingungen ungefdhr eine Woche.

8.1.2 Cantilever-Halterung

Die so erzeugten Cantilever-Chips sollen nun in der Art auf dem Anemometer
platziert werden, dass sie sich moglichst vollig freistehend in einer Stromung
befinden. Das bedeutet, dass die Halterung, die den jeweiligen Cantilever-Chip
aufnimmt, aus der Anstromrichtung komplett von diesem verdeckt sein muss und
erst weiter hinten aus Stabilitéitsgriinden breiter werden darf. Damit wird durch
die Cantilever-Variante Fenster (linkes Bild Abbildung, die Stirnfliche der
Halterung auf 1.8mm - 1mm begrenzt. Um dennoch den Cantilever mit einem
Laserstrahl abtasten zu kénnen, wird der Arm unter einem leichten Winkel am
Kopf des Anemometers befestigt, siche Abbildung [8.3]

Durch die Reduzierung der Grofle des Cantilever-Chips auf etwa ein Viertel
gegeniiber den bisher verwendeten kommerziellen Chips ist die Handhabbarkeit
stark eingeschrénkt. Das exakte Positionieren und Befestigen derart kleiner Struk-
turen, welche zudem keinen grofien mechanischen Belastungen stand halten, ist
nicht trivial und bedarf der Hilfe von angepasstem Werkzeug.

Dazu wurde eine Positionier- und Aufklebehilfe entworfen, die auf die Arm-
spitze aufgeschraubt werden kann, so dass eine Vertiefung in der Grofle des
Cantilever-Chips entsteht. In dieser kann der Cantilever-Chip mittels einer Blatt-
feder geklemmt werden. Ein derart auf dem Arm fixierter Chip kann dann mit
einer Nadel unter dem Binokular ausgerichtet und mit fliissigem Sekundenkleber
dauerhaft auf dem Arm befestigt werden.
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Abbildung 8.3: Mlustration der neuen Cantilever-Chip Halterung. Sie stellt einen
Kompromiss aus passiven Stromungsverhalten und mechanischer Stabilitiat dar.

8.1.3 Gehause und beinhaltete Baugruppen

Wie beim Cantilever-Chip selbst stand bei der Konstruktion des Anemometer-
Gehéuses im Vordergrund, die angestromte Fliache deutlich zu verringern, um
die Beeinflussung der Strémung durch den Sensor selbst zu reduzieren. In Abbil-
dung[8.4]ist das 3D - Konstruktionsmodell des unter diesen Gesichtspunkten neu
entworfenen LCA zu sehen.

Im LCA erster Art hat die optische Einheit, also die Justierbank mit dem
Lasermodul am meisten Bauraum beansprucht. Deshalb wurde bei der Neukon-
struktion auf ein fertiges Lasermodul verzichtet. An dessen Stelle wird ein eigenes
Modul verwendet, was aus einer 5mW RLD-656MC DVD-Player Laserdiode und
einer Plastik-Kollimatorlinse CAW100 von PHILIPS besteht. Mittels Schraubge-
winde kann der Abstand zwischen Kollimatorlinse und Laserdiode variiert wer-
den, um den Laserstrahl auf den Cantilever zu fokussierenE].

'Eine Kollimatorlinse ist notwendig, da Halbleiterlaser kein paralleles Laserlicht ausgeben.
Durch die geringen Abmessungen des p-n-Uberganges im Halbleiter treten Beugungseffekte auf,
die den Strahl bis zu 10° divergent aufweiten. Des Weiteren ist die vertikale Ausdehnung des p-n-
Ubergangs deutlich geringer, als die laterale, was dazu fithrt, dass das Laserlicht unterschiedlich
stark divergent in den beiden Querschnitts-Richtungen ist [6]. Der Strahlquerschnitt bekommt
dadurch die Form einer Ellipse. Um diesen Effekt zu umgehen, wurde zwischen Kollimatorlinse
und Laserdiode eine Lochblende in den Strahlengang gebracht, so dass die Kollimatorlinse nur
kreisformig bis zu ihrem Rand ausgeleuchtet wird.
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Im Gegensatz zum LCA erster Art wird hier der Positions-Sensitive-Detektor
nicht neben der Licht-Baugruppe positioniert, sondern PSD und Lasermodul
werden hintereinander angeordnet. Dadurch kann der Durchmesser des Laser-
Cantilever-Anemometers um ca. die Hélfte reduziert werden. Durch diese An-
ordnung muss das Laserlicht an dem PSD seitlich vorbei strahlen. Dazu wurde
das Lasermodul unter einem flachen Winkel seitlich geneigt und der Laserstrahl
mittels eines Spiegels unter einem Winkel von 45° auf den Strahlteiler gelenkt,
siche Abbildung 8.5

CANTILEVER STRAHLTEILER

N\ PSD "\
LASER
SPIEGEL

Abbildung 8.5: Darstellung des Lichtweges im Laser-Cantilever-Anemometer
zweiter Art.

Wiéhrend der Fokus des Lasers einmalig fest eingestellt wird, da die Halte-
rungen mit den aufgeklebten Cantilevern mit ausreichender Genauigkeit ange-
schraubt werden kénnen, muss die Position des Fokus-Punkts auf dem Cantilever
allein schon wegen der unterschiedlichen Cantilever-Langen einstellbar sein.

Aus den Experimenten und Erfahrungen mit dem LCA erster Art wurde die
Erkenntnis gezogen, dass eine Ausrichtung der Laser-Orientierung per Hand zu
viele Nachteile beinhaltet. Zudem sind die Justageschrauben in Wasserexperi-
menten nicht von auflen zuginglich und der Sensor miisste an der Luft schon
optimal fiir den Wasserbetrieb justiert werden.

Daher wurde als Losung eine verkleinerte Version der optischen Justagebank
gebaut, wobei in diesem Fall an Stelle der Justageschrauben 2 Schrittmotoren
(6mm Durchmesser, 25mm Lénge) mit integriertem Planetengetriebe und aufge-
setzten Gewindestangen verwendet wurden. Mittels der Motoren ist es moglich,
den Fokus-Punkt auf dem Cantilever vollig unabhéingig voneinander in Léngs-
und Querrichtung mit einer rdumlichen Auflésung von ca. 5um zu verschieben.
Jeder der beiden Motoren hat eine eigene Ansteuerelektronik und kann sowohl im
kontinuierlichen Modus, als auch im Einzelschritt-Modus gefahren werden. Die
Motoren werden jeweils auf einer Schiene gelagert, auf der sie bei der Justage der
Laser-Orientierung ungestort in den Stauraum gleiten kénnen, siehe Abbildung
R4l

Eine weitere Schwachstelle des LCA war die Ankopplung der Lasereinheit
an das Anschlusskabel. Bewegungen haben sich iiber das Kabel auf den Laser
iibertragen und somit die Position des Fokus-Punkts auf dem Cantilever und da-
mit auch die Position des Reflexes auf dem PSD-Element verdndert. Die Ver-
wendung einer so genannten PG-Verschraubung hat auch beim LCA zweiter
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Art nicht die gewiinschte mechanische Entkopplung zwischen Kabelbewegungen
und Laser-Ausrichtung erbracht. Daher wurden zum einen die einzelnen Adern
des Anschlusskabels im Inneren des LCA mittels Kunstharz mit der Halterung
der Motor-Fiithrungsschienen vergossen und des Weiteren die PG-Verschraubung
durch eine Kabeldurchfithrung, wie sie auch in der Vakuum-Technik Verwen-
dung findet, ersetzt, siche Abbildung (8.4} Hierbei wird das Anschlusskabel durch
einen 4em langen Edelstahl-Zylinder, dessen Innenbohrung nur 1/10mm weiter
ist als der Kabeldurchmesser, in das Geh&ause gefiihrt. Dadurch kénnen sich Bie-
gebewegungen im Kabel nicht in das Gehéduseinnere iibertragen. Zur Sicherheit
sind die Zuleitungen zum Laser nochmals im Inneren auf der Basisplatte mit
Kunstharz fixiert. Die Laserdiode ist mit diesen Kontaktpunkten iiber diinnen
Trafo-Wickeldraht kontaktiert. Es hat sich gezeigt, dass durch diese Mafinahmen
Kabelbewegungen tatséchlich vollstandig ausgekoppelt werden konnten. Da wie
zuvor beschrieben, bereits kleine Bewegungen am Kabel zur Dejustage gefiihrt
haben, war es nicht moglich den Cantilever beziiglich des PSD-Elementes auszu-
richten und anschliefend das Gehduse zu schliefen. Um dieses Problem zu um-
gehen, wurde ein neues Gehduse mit einem Justagefenster entworfen (Abbildung
. Dieses kann durch einen Uberwurf (Abbildung wasserdicht verschlossen

werden.

PSD

CANTILEVER

JUSTAGEFENSTER

Abbildung 8.6: Darstellung des LCA mit geéffnetem Uberwurf und Sicht durch
das Justagefenster auf das PSD-Element.

Die Verstarker-Schaltung wurde gegeniiber dem LCAT1 nicht verdndert, son-
dern lediglich auf so genannte Surface Mounted Device (SMD) Bauteile umge-
stellt, um die Platine im nun kleineren Volumen des LCA unterbringen zu kénnen.
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8.2 Charakterisierung der Richtungsauflosung

Zur Charakterisierung der Richtungsauflosung des Laser-Cantilever-Anemometers
wird ein Messaufbau auf einem Rohr verwendet. Der Messsensor ist hierbei ho-
rizontal zum Windkanal ausgerichtet, wie es in Abbildung zu sehen ist. Das
Rohr kann mittels Schrittmotor um die eigene Achse rotiert werden. Sowohl fiir
das LCA, als auch vergleichsweise fiir einen Hitzdraht, wurde die Richtungs-
abhéngigkeit bei horizontaler und vertikaler Ausrichtung von Cantilever, bzw.
Hitzdraht aufgenommen, siehe Fall A,B,C und D in

FRONTANSICHT CANTILEVER AM LCA

B

CANTILEVER

FRONTANSICHT HITZDRAHT

Abbildung 8.7: Messaufbau zur Messung der Richtungsabhingigkeit. Cantilever
in horizontaler (A) und vertikaler (B) Ausrichtung, sowie Hitzdraht in horizon-
taler (C) und vertikaler (D) Ausrichtung.

Die Vorgehensweise war folgende: Die Ausgangssignale wurden wéahrend der
Rotation bei konstanter laminarer Anstrémung von 8m/s kontinuierlich aufge-
nommen. Es wurde eine Winkelgeschwindigkeit von w = 4°/s am Schrittmotor
eingestellt, was einer Geschwindigkeit an der Sensor-Spitze von etwa 1, 5¢m /s ent-
spricht. Dadurch ist sichergestellt, dass diese Rotationsgeschwindigkeit gegeniiber
der Anstromgeschwindigkeit vernachléssigt werden kann.

Um eine bessere Einschiatzung der Qualitit der Messung zu erhalten, bestand
eine Messung aus einem Umlauf von 1170°. Durch diese Redundanz konnte sofort
die Stabilitat der Signale beurteilt werden. Zu jeder Rotationsmessung wurde in
der 0°-Stellung eine Geschwindigkeitskalibrierung durchgefiihrt.

Idealer Weise sollte fiir jeden Geschwindigkeitssensor mit der Kalibrierfunk-
tion f in diesem Experiment gelten

Ausgangssignal(a) = f~* (8% . cos(a)) ) (8.1)
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wobei f~! die Umkehrfunktion von f ist und o den Rotationswinkel darstellt.

Im folgenden Teil werden die Félle A und B jeweils fiir die Cantilever-Variante
mit Fenster und mit Ausleger, sowie die Félle C und D fiir einen Singlewire-
Hitzdraht présentiert und die Abweichungen vom Cosinus-Verhalten betrachtet.
Dabei wird die vollstindige Vorgehensweise im ersten Fall ausfiihrlich durch-
gefiihrt und die iibrigen Félle auf die Ergebnisse reduziert.

8.2.1 Horizontale Drehrichtung

Cantilever-Variante Fenster, Ausrichtung A

Wie zuvor beschrieben, wird das Anemometer zunéchst in der 0°-Stellung kali-
briert. Die zugehorige Kalibrierkurve mit den Messpunkten und einer funktionel-
len Anpassung ist in Abbildung [8.8 zu sehen.

2
Signal[V]

Abbildung 8.8: Messpunkte der Kalibrierung mit der angefitteten Kalibrierfunk-
tion der Form v[m/s] = const +m - \/Signal[V] — xo.

In Abbildung ist der Verlauf des Ausgangssignals des Laser-Cantilever-
Anemometers wéhrend der Rotation um die Drehachse aus Abbildung|8.7 zunéchst
als Zeitserie dargestellt. Das Signal wurde hier mit einer Abtastfrequenz von
1k Hz aufgenommen. Es ist deutlich zu sehen, dass die Reproduzierbarkeit der
Messwerte bei jedem Umlauf sehr gut ist.

Aus der Zeitserie in Abbildung[8.9wird nun ein kompletter Umlauf ausgewéhlt
und der besseren Prisentation wegen in Polarkoordinaten dargestellt, siehe Ab-
bildung [8.10 linkes Diagramm. Der ideale Verlauf nach Gleichung fiir ein
Anemometer mit einer quadratischen Abhéngigkeit beziiglich der Stromungsge-
schwindigkeit ist als rote Kurve eingezeichnet.

Im rechten Diagramm von Abbildung ist der Verlauf der per Kalibrierung
errechneten Geschwindigkeiten in Abhéngigkeit vom Anstellwinkel dargestellt.
Hier ist ebenfalls der ideale C'osinus-Verlauf als rote Kurve eingezeichnet. Der
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Signal[V]

-3.0
0

1 1 Il
100 200 300
Zeit[s]

Abbildung 8.9: Zeitlicher Verlauf des Anemometersignals wiahrend der Rotation
um die Drehachse.

Winkelbereich von 90° bis 270° wurde hier nicht verwendet, da das Anemometer
in diesem Fall riickwartig angestromt wird.

Abbildung 8.10: In schwarz ist der winkelabhéngige Verlauf des Ausgangssignals
des Anemometers (links, 1 radiale Einheit: 0,4V, Ursprung: —3V') und der per
Kalibrierung errechneten Geschwindigkeit (rechts, 1 radiale Einheit: 0,9m/s) dar-
gestellt. In rot ist der entsprechende ideale Verlauf nach Gleichung mit ein-
gezeichnet.
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Cantilever-Variante Ausleger, Ausrichtung A

Wie im vorherigen Fall werden die gleichen Schritte fiir die Cantilever-Chips
mit dem Ausleger (Abbildung [8.1] rechts) durchgefiihrt. In Abbildung [8.11] ist
die Winkelabhéngigkeit des Signals und der daraus berechneten Geschwindigkeit
gezeigt. Der Reflexpunkt war in diesem Fall bei 0m/s ganz am Rand des PSD-
Elementes, daher liegen die Messwerte von Winkeln mit Werten grofier +90°,
das heifit riickwértige Anstréomung, auflerhalb der Kalibrierung und werden nicht
verwendet.

Abbildung 8.11: In schwarz ist der winkelabhéingige Verlauf des Ausgangssignals
des Anemometers (links, 1 radiale Einheit: 0,8V, Ursprung: —3V') und der per
Kalibrierung errechneten Geschwindigkeit (rechts, 1 radiale Einheit: 0,9m/s) dar-
gestellt. In rot ist der entsprechende ideale Verlauf nach Gleichung mit ein-
gezeichnet.

Hitzdraht, Ausrichtung C

Fiir die horizontale Drehrichtung weist der Hitzdraht die beste Richtungsemp-
findlichkeit auf. Die Abweichungen vom Cosinus-Verhalten als idealer Fall sind
nur fiir Bereiche um 90°, bzw. 270° zu erkennen, sieche Abbildung[8.12] Dort wird
die Geschwindigkeit etwas iiberschétzt. Dies ist dadurch zu erkldren, dass der
Hitzdraht sich teilweise im Nachlauf seiner Haltegabel befindet. Zudem wird die
Gabel durch die in diesem Fall seitliche Anstromung stark gekiihlt und so kann
iiber sie Warme aus dem Hitzdraht abflieen.

Fazit: Durch die asymmetrische Konstruktion des Laser-Cantilever-Anemometers
in dieser Drehrichtung ist es nicht verwunderlich, dass speziell bei der Cantilever-
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Abbildung 8.12: In schwarz ist der winkelabhéngige Verlauf des Ausgangssignals
des Anemometers (links, 1 radiale Einheit: 0,2V") und der per Kalibrierung er-
rechneten Geschwindigkeit (rechts, 1 radiale Einheit: 0,9m/s) dargestellt. In rot
ist der entsprechende ideale Verlauf nach Gleichung mit eingezeichnet.

Variante mit Ausleger das Signal stark asymmetrisch ist. Fiir den Winkelbe-
reich von 0° bis 270° werden Geschwindigkeiten etwas unterschétzt, das Ver-
halten ist aber sehr Cosinus-dhnlich, da er in diesem Winkelbereich frei in der
Stromung steht, Abbildung[8.11] Im Winkelbereich von 0° bis 90° ist kein Cosinus-
Verhalten mehr zu erkennen und es treten starke Schwankungen auf. Dies kann
dadurch erklart werden, dass durch den Cantilever-Chip und den Arm des LCA
die Stromung iiber den Cantilever umgelenkt wird. Bei der Cantilever-Variante
mit Fenster ist dieser Effekt fast vollstéandig unterdriickt, es ist nur noch eine klei-
ne Asymmetrie zu erkennen, jedoch wird auch in diesem Fall die Geschwindigkeit
fiir von 0° verschiedene Winkel gegeniiber dem Cosinus-Verhalten unterschétzt,

Abbildung [8.10]

8.2.2 Vertikale Drehrichtung

Im Folgenden werden die Winkelabhéngigkeiten der drei verschiedenen Sensoren
in vertikaler Lage nach Abbildung|8.7| (Fille B und D) beschrieben. Dabei wurde
auch hier nach jeder Messung eine entsprechende Kalibrierung neu durchgefiihrt.
Die Messungen sind in den Abbildungen [8.13], [8.14] und [8.15] zu sehen.
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Cantilever-Variante Fenster, Ausrichtung B

Abbildung 8.13: Winkelabhéngiger Verlauf des Ausgangssignals des Anemometers
(links, 1 radiale Einheit: 0,4V") und der bestimmten Geschwindigkeiten (rechts,
1 radiale Einheit: 1,2m/s), sowie der ideale Verlauf nach Gleichung 8.1 (rot).

Cantilever-Variante Ausleger, Ausrichtung B

T 11 (! ] | |
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Abbildung 8.14: Winkelabhéngiger Verlauf des Ausgangssignals des Anemometers
(links, 1 radiale Einheit: 0,4V) und der bestimmten Geschwindigkeiten (rechts,
1 radiale Einheit: 1,2m/s), sowie der ideale Verlauf nach Gleichung 8.1 (rot).
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Hitzdraht, Ausrichtung D

Abbildung 8.15: Winkelabhéngiger Verlauf des Ausgangssignals des Anemometers
(links, 1 radiale Einheit: 0,2V") und der per Kalibrierung errechneten Geschwin-
digkeiten (rechts, 1 radiale Einheit: 1,2m/s) dargestellt. In der rechten Abbildung
ist in rot das wiinschenswerte Cosinus-Verhalten zu sehen.

Fiir die vertikale Orientierung weisen beide Cantilever-Varianten ein symme-
trisches Signal auf. Allerdings findet eine starke Uberschitzung der Geschwin-
digkeit in den Bereichen von 45° und 315° statt, siche Abbildungen [8.13] und
BI14

Der Hitzdraht ist in dieser Drehrichtung rotationssymmetrisch und sollte dem-
nach ein konstantes Geschwindigkeitssignal messen, aber auch hier treten in den
Bereichen um 90° und 270° Uberschétzungen der Geschwindigkeit auf, siche Ab-
bildung [8.15 Eine iiberméflige Warmeabfuhr {iber die Gabel in diesen Winkel-
bereichen ist auch hier als Begriindung anzunehmen.

Insgesamt betrachtet ist die Cantilever-Variante mit Fenster als vielverspre-
chend anzusehen. Durch diese Art der Authéngung des Cantilever scheint dieser
von der Asymmetrie des LCA grofitenteils abgekoppelt werden zu kénnen. Die
Abweichung in vertikaler Ausrichtung mit den Uberschitzungen der Geschwindig-
keit in den £45°-Bereichen kann so nicht erkléirt werden. Ob dies ein Geometrie-
Effekt, oder ein Verhalten des Cantilever ist, soll im Folgenden untersucht werden.

8.2.3 Untersuchung des Geometrieeinflusses mittels Hitzdraht

Um nachzupriifen, ob die Geometrie des Cantilever-Chips und die des Armes
fiir die Uberschétzungen in den vertikalen Orientierungen als Ursache anzusehen
ist, wird ein LCA-Arm verwendet, auf dem ein Cantilever-Chip ohne Cantilever
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aufgeklebt ist. Anstelle des Cantilevers wird ein Hitzdraht in horizontaler Orien-
tierung positioniert, siche Abbildung[8.16] Der Abstand zwischen Cantilever-Chip
und Hitzdraht betrug dabei ca. 500um.

CANTILEVER

HITZDRAHT

Abbildung 8.16: Hitzdraht positioniert an der Position des Cantilever vor dem
Laser-Cantilever-Anemometer. Links Seitenansicht, rechts Frontansicht.

Ohne Einfluss der Geometrie sollte der Hitzdraht, wie in Abbildung Al
sehen ist, einen fast idealen Cosinus-Zusammenhang aufweisen. Das Ergebnis
dieser Messung ist in Abbildung zu sehen.

Im Vergleich zur ungestérten Messung weist hier der Hitzdraht auch eine
Uberschétzung neben der 0°-Stellung auf. Diese hat ihr Maximum im Winkelbe-
reich von £20° und ist nicht so stark ausgepragt wie in den Cantilever-Messungen.
Dies ist dadurch zu erkléren, dass der Hitzdraht einen grofleren Abstand zum Chip
und damit zum Arm hat, als ein Cantilever. Ebenso ist der Hitzdraht an keiner
Stelle direkt mit dem Cantilever-Chip verbunden. Insgesamt, kann dies jedoch als
Indiz dafiir genommen werden, dass die Geometrie von Cantilever-Chip und/oder
LCA-Arm einen richtungsabhéngigen Einfluss auf die Stromung hat und damit
die gewiinschte Messung verfalscht.

8.2.4 Diskussion der Richtungsauflosung

Hier soll eine kurze Beurteilung der zuvor beschriebenen Experimente zur Rich-
tungsauflosung diskutiert werden. Die Richtungsauflosung des Hitzdrahtes in ho-
rizontaler Anstromung kann als nahezu ideal angesehen werden. Zusétzliche Kiihl-
raten iiber die Haltegabel und damit die Schweisspunkte auf den eigentlichen
Hitzdraht werden erst bei bei fast senkrechter Anstromung der Gabel beobach-
tet. Dabei sind die Abweichungen derart gering, dass dieser Fehler in Turbulenz-
Experimenten sicherlich geringer einzuschétzen ist, als z.B. Fehler durch nicht
ideal ausgerichtete Traversierungen.
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Abbildung 8.17: Vergleich der winkelabhidngigen Geschwindigkeitsauflosung eines
Hitzdrahtes in ungestorter Position (schwarz) und in der Kombination mit dem
LCA (blau), siehe Abbildung 8.16|

Wihrend die Ergebnisse des Cantilever in horizontaler Ausrichtung die Vari-
ante mit Ausleger aufgrund der starken Asymmetrie und Verzerrung im Bereich
von 0°...90° praktisch ausschlielen, liefert die Cantilever-Variante mit Fenster gu-
te Ergebnisse. Inwieweit die Unterschéitzung der Geschwindigkeit beziiglich der
Cosinus-Projektion spezifisch fiir diese Cantilever-Variante oder derzeit noch im
Rahmen der Schwankung des Herstellungsprozesses liegt, kann an diesem Punkt
nicht geklért werden. Die Vermutung, dass Schwankungen im Herstellungsprozess
eine Rolle spielen konnten, wird angeregt durch die Betrachtung des Bereiches
von 270°...0°, welcher bei der Ausleger Variante dichter am Idealverlauf liegt, als
bei der Fenster Variante.

In der vertikalen Orientierung verwundert beim Cantilever die Uberschiitzung
der Geschwindigkeit in den 445° Bereichen fiir beide Varianten. Gestiitzt durch
die Untersuchung mittels Hitzdraht, kann die Geometrie hierfiir verantwortlich
gemacht werden. Eine weitere Untersuchung dieses Effektes konnte durch nume-
rische Stromungssimulationen geklart werden.

Speziell unter Beriicksichtigung der Messung von Abbildung|8.15] die deutlich
macht, wie stark in einer Hitzdraht-Messung verschiedene Richtungskomponen-
ten ununterscheidbar addiert werden, soll das LCA mit der Cantilever-Variante

Fenster durchaus zur Messung turbulenter Geschwindigkeitsfelder verwendet wer-
den.
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8.3 Experimente in turbulenten Luftstromungen

Das soweit beschriebene und charakterisierte Laser-Cantilever-Anemometer zwei-
ter Art soll nun in einer turbulenten Freistrahl-Strémung nach Kapitel ver-
wendet und mit dem Hitzdraht-Anemometer verglichen werden. Die Messung
findet zentral unter der Diise statt, in einem Abstand von 37,5 Diisendurchmes-
sern. Die Austrittsgeschwindigkeit an der Diise betrégt 32, 8m/s und die mittlere
Geschwindigkeit an der Messposition ca. 12m/s mit einem Turbulenzgrad von
14, 4%. Damit wird die Reynoldszahl in diesem Experiment zu Re = 17500 be-
stimmt.

8.3.1 Langzeitstabilitat

Bevor mit den Messungen begonnen wird, soll noch untersucht werden, inwie-
weit eine Stabilitdt der Anemometer-Signale vorausgesetzt werden kann. Fiir
diese Langzeitmessungen wurden sowohl Hitzdraht-, als auch Laser-Cantilever-
Anemometer bereits einen Tag zuvor in Betrieb genommen, damit alle Kompo-
nenten geniigend Zeit haben auf eine stabile Betriebstemperatur zu relaxieren.

Die Messung wurde an einem Wochenende gestartet und dauerte insgesamt 45
Stunden. Dadurch konnte ausgeschlossen werden, dass unerwartete Effekte durch
zeitgleich laufende Experimente auftreten.

Neben den beiden Ausgangssignalen der Anemometer wurde auch die Ande-

rung der Temperatur protokolliert. Beide Anemometersignale zeigen deutlich den
Tagesgang der Temperatur im Labor auf, sieche Abbildung [8.18]

Signal[a.u.]

0 2b 4b
Zeit[h]

Abbildung 8.18: Langzeit-Drift vom Laser-Cantilever-Anemometer (schwarze
Kreise), Hitzdraht-Anemometer (graue Kreise). Beide Anemometer zeigen den
gleichen zeitlichen Verlauf.
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Dieser Tagesgang wird von der zentralen Steuerung der Heizungsanlage vorge-
geben. Die lange Relaxations-Zeit ist dadurch begriindet, dass das hier benutzte
Labor sich iiber 2 Etagen erstreckt und so ein ungewohnlich grofles Volumen
aufgeheizt werden muss.

Im Rahmen dieser Temperaturschwankungen liefern also sowohl Hitzdraht-
als auch Laser-Cantilever-Anemometer stabile Ausgangssignale. Es soll nun ab-
geschétzt werden, wie grofi der Einfluss dieser Temperatur-Drift auf die durch-
zufiihrenden Messungen ist. Dazu wurde eine Kalibriermessung durchgefiihrt und
die Drift wihrend eines Arbeitstages (12 Stunden, Temperaturédnderung ~ 2K)
beriicksichtigt, siche Abbildung [8.19]
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12t T
2
2L
E 8
>
4
0 . .
-0.2 -0.1 0.0 0.1
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Abbildung 8.19: Einfluss der Umgebungstemperatur iiber 12h auf die Kalibrier-
funktion (rot).

Fiir das hier dargestellte Experiment bedeutet dies also eine Verschiebung des
Mittelwertes von 0, 13m/s pro 1 K Temperaturdnderung. Die hier durchgefiihrten
Experimente dauerten inklusive einer Kalibrierung maximal 1—2 Stunden, so dass
die Drift der Umgebungstemperatur vernachléssigt werden kann.

8.3.2 Spektrale Analyse

Wie zuvor beim Laser-Cantilever-Anemometer erster Art sollen nun die Ergeb-
nisse der Messungen des LCA und des Hitzdraht-Anemometers mittels der in
Kapitel [2] vorgestellten Analyseverfahren verglichen werden.

In Abbildung sind die aus den Datensédtzen berechneten Leistungsspek-
tren dargestellt, inklusive einer funktionellen Anpassung an den Hitzdraht- Da-
tensatz nach Gleichung (2.11]).

Die Dynamik des Hitzdraht-Anemometers wird auch in diesem Fall nicht er-
reicht. Dessen Rauschlevel liegt ca. eine GroBlenordnung unterhalb der des Laser-
Cantilever-Anemometers. Ebenso verlduft der Skalierungsbereich etwas flacher
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Abbildung 8.20: Leistungsspektren der Daten aus der LCA- (schwarz) und
Hitzdraht-Anemometer-Messung (grau). Mit eingezeichnet ist der nach Gleichung
(2.11)) zu erwartende Verlauf fiir Inertial- und Dissipationsbereich.

als der nach Kolmogorov geforderte —5/3-Bereich. Allerdings wurde gegeniiber
dem LCAT eine Verbesserung in der Qualitéit der Skalierung erreicht.

Da vor allem auch die Aussteuerung der Signale einen Einfluss auf den Dy-
namikbereich hat, sollen nun weitere statistische Untersuchungen folgen.

8.3.3 Verteilung der Geschwindigkeitsinkremente

Um zu iiberpriifen, ob die in den Abschnitten und [7.5] beobachteten Abwei-
chungen der Geschwindigkeitsinkrement-Verteilungen durch die hier neue Geo-
metrie des Cantilever und des gesamtem Anemometers reduziert werden konn-
ten, sollen nun die Geschwindigkeitsinkrement-Verteilungen dieser Messungen be-
trachtet werden, siehe Abbildung [8.21]

Die Betrachtung der Verteilungen zeigt, dass mit den neuen Geometrien der
richtige Losungsweg eingeschlagen worden ist. Die Geschwindigkeitsinkrement-
Verteilungen der LCA-Messungen stimmen nun sehr gut mit denen der Hitzdraht-
Messung iiberein. Lediglich bei kleinen Léngenskalen gibt es stéarkere Abweichun-
gen. Inwieweit diese Abweichungen iiber den gesamten Langenskalenbereich ver-
laufen, soll mit der Bestimmung des Formparameters A\? geschehen. Dabei wird
durch die Bestimmung nach Gleichung , bzw. Gleichung unterschie-
den, ob die Abweichung verstérkt in den Fliigeln, oder in den Spitzen der Vertei-
lungen zu finden ist.

In Abbildung ist A% in Abh#ngigkeit von der Skala r fiir beide Bestim-
mungsverfahren dargestellt. Danach ist die Abweichung gegeniiber den Verteilun-
gen aus dem Hitzdraht-Datensatz starker durch die Spitze der Verteilungen, als
durch ihre Fliigel geprigt. Die Unterschiede der beiden A\2-Verldufe sind grofier,
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Abbildung 8.21: Vergleich der Verteilungen der Geschwindigkeitsinkremente aus

den Daten der LCA- (schwarz) und Hitzdraht-Messung (grau), fiir 3 nach oben
kleiner werdende, exemplarisch ausgewéhlte Langenskalen
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Abbildung 8.22: Verlauf des Formparameters \? fiir die Verteilung der Geschwin-
digkeitsinkremente aus den Daten der LCA- (schwarz) und Hitzdraht-Messung
(grau), berechnet nach Gleichung (Kreise) und nach Gleichung (Dia-
manten inkl. Fehlerbalken).
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als die bei der Bestimmung von A\? gemachten Fehler und deuten so auf systema-
tische Ursachen hin.

Die Stérke der Abweichung ist gegeniiber dem Laser-Cantilever-Anemometer
erster Art deutlich reduziert worden. Des Weiteren konnte der Bereich der Langen-
skalen, in denen eine Abweichung zu beobachten ist, um eine Groflenordnung
verringert werden.

Eine weitere Beschreibung der Verteilungen soll durch ihre Symmetrie- und
Breiteneigenschaften erfolgen. In Abbildung sind dazu die ersten vier Struk-
turfunktionen beider Datensétze dargestellt.

Wahrend beim LCA erster Art die Strukturfunktionen systematisch iiber de-
nen des Hitzdraht-Anemometers liegen, konnen hier signifikante Unterschiede nur
fiir kleinere Léngenskalen beobachtet werden. Diese Beobachtung ist iibereinstim-
mend mit den vorher beschriebenen Abweichungen in den Verteilungen und dem
Formparameter A zu schen.
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Abbildung 8.23: Strukturfunktionen 1 bis 4 (von unten nach oben) fiir den LCA2-
Datensatz (schwarz) und den Hitzdraht-Datensatz (grau).

Ein Skalierungsbereich ist in keiner Strukturfunktion der beiden Datensétze
deutlich ausgeprigt, daher soll nach dem in [5] beschriebenen Verfahren der Ex-
tended Self Similarity vorgegangen werden, um die Skalenexponenten &, zu be-
stimmen, siche Abbildung [8.24]

Eine funktionelle Anpassung der Daten nach K62 mit &, = ¥ — {&n(n — 3)
liefert fiir die Intermittenz-Korrektur g = 0,24 + 0,003. In [I] wird aus un-
abhéngigen Messungen unterschiedlicher Hitzdraht-Anemometer ein Wert von
1= 0,26 + 0,04 ermittelt. Das LCA liefert demnach Ergebnisse innerhalb der
Streuung verschiedener Hitzdraht-Anemometer.

Die Ubereinstimmung zwischen Hitzdraht- und LCA-Datensatz ist dabei sehr
gut, sogar fiir grofle n, fiir die die Bestimmung der Strukturfunktionen eher un-
sicher wird. Dies macht deutlich, dass die ESS-Methode nicht als empfindlichstes
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&n

Abbildung 8.24: Mittels ESS bestimmte Skalenexponenten &, fiir den LCA2-
Datensatz (schwarz) und den Hitzdraht-Datensatz (grau). Angefittet ist die nach
Gleichung (2.23) beschriebene Funktion &, = § — {gn(n — 3).

18

Werkzeug zur Charakterisierung angesehen werden kann. Daher soll nun die Me-
thode der Fokker-Planck-Analyse angewendet werden.

8.3.4 Fokker-Planck-Analyse

Prozesse, die nach Gleichung Markov-FEigenschaften aufweisen, kénnen
nach dem in Abschnitt2.5.3/beschriebenen Formalismus durch eine Fokker-Planck-
Gleichung reprisentiert werden. Dieses fiir die Turbulenz-Forschung recht neue
Analyse-Verfahren soll nun auf die hier gemessenen Datensétze angewendet wer-
den. Dazu muss jedoch erst gekldrt werden, ob die hier gemessenen Geschwindig-
keitsfelder einen Markov-Prozess darstellen.

Die Uberpriifung, ob ein Markov-Prozess vorliegt oder nicht, geschieht an
dieser Stelle mit Hilfe des Wilcoxon-Tests. Dieser stellt ein so genanntes para-
meterfreies Verfahren dar, welches ohne Annahmen durchgefiihrt werden kann.
Néheres zu diesem Test siche z.B. [11] [41].

In Abbildung ist fiir den LCA- und Hitzdraht-Datensatz das Wilcoxon-
Maf§ in Abhéngigkeit von der Skala 7 in Einheiten der Taylorschen Mikrolénge
ry aufgetragen. Hierbei ist der Verlauf so zu lesen, dass der Test positiv ausfallt,
und damit die Markov-Eigenschaften erfiillt sind, wenn das Wilcoxon-Maf} das
Signifikanz-Niveau von 1 besitzt. Fiir Werte > 1 ist der Test nicht erfiillt, und
die Markov-Eigenschaften werden verletzt.

Der Verlauf dieses Mafes ist fiir beide Datensétze identisch. Fiir Langenskalen
unterhalb der 1,5-fachen Taylorldnge weicht der Test jeweils vom geforderten
Signifikanzniveau ab, so dass der Fokker-Planck-Formalismus nur oberhalb dieser
Langenskala durchgefiihrt werden kann.
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Abbildung 8.25: Verlauf des Wilcoxon-Mafles in Abhéngigkeit von der Léngen-
skala r in Einheiten von r,, fiir den LCA2-Datensatz (schwarz) und den
Hitzdraht-Datensatz (grau).

Nach der Uberpriifung der Markov-Eigenschaften soll nun der nach Gleichung
gegebene Driftkoeffizient D; (v, 7) sowohl fiir den LCA-, als auch fiir den
Hitzdraht-Datensatz berechnet werden. In Abbildung ist der Verlauf von
Dy (v, r) fiir drei exemplarisch ausgewéhlte Langenskalen 3ry, 61 und 8r, darge-
stellt. Die sich ergebenden Kurven sind dabei der besseren Ubersichtlichkeit we-
gen vertikal verschoben. Die Betrachtung der jeweiligen Drift-Koeffizienten zeigt
eine gute Ubereinstimmung und damit, dass beide Messverfahren den selben De-
terminismus aus dem Geschwindigkeitsfeld ausmessen.

Als ein letzter Schritt in der durchzufithrenden Analyse soll nun noch der
Rauschanteil in den beiden Signalen verglichen werden. Dieser wird durch den
Diffusionskoeffizienten Dy (v,r) beschrieben, welcher in Abbildung jeweils
mit einer funktionellen Anpassung nach [41] mit Dy(v,r) = a(r) —d(r)v+ 3(r)v?
dargestellt ist.

Anders als beim Driftkoeffizienten sind hier deutliche Abweichungen zu er-
kennen. Dabei ist vor allem aufféllig, dass das Minimum von Ds(v,r) fiir groBer
werdende Langenskalen r beim Laser-Cantilever-Anemometer zu negativen Wer-
ten hin ausweicht, was einem negativen §(r) entspricht. Ein Fehler in der Berech-
nung kann ausgeschlossen werden, da sowohl Dy (v, r) als auch Dy(v,r) zeitgleich
aus dem Datensatz ermittelt werden. Eine Interpretation dieser Abweichung kann
jedoch nicht gegeben werden.

Ebenso haben die Diffusionskoeffizienten des LCA-Datensatzes einen leicht
grofferen Offset, als diejenigen aus dem Hitzdraht-Datensatz. Zur genaueren Be-
trachtung wird der Verlauf von «(r) in Einheiten von r\ angegeben, siehe Abbil-

dung [8.28|

In [41] wurde ein Zusammenhang zwischen der Steigung ag der Geraden «(r))
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Abbildung 8.26: Der Driftkoeffizient D; fiir den LCA2-Datensatz (schwarz) und
den Hitzdraht-Datensatz (grau). Die Langenskalen sind von unten nach oben 3r),
6ry und 8ry. Der Ubersichtlichkeit wegen sind D (v, 6ry) und Dy(v,8r)) um 3,
bzw. 6 gegeniiber D; (v, 3r)) vertikal verschoben.
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Abbildung 8.27: Der Diffusionskoeffizient D, fiir den LCA2-Datensatz (links) und
den Hitzdraht-Datensatz (rechts) fiir die Léngenskalen von unten nach oben 3r),
4ry, 5ry, 67y, Try und 8ry, jeweils mit einer funktionellen Anpassung Dy(v,r) =

a(r) — 6(r)v + B(r)v? nach [41].
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Abbildung 8.28: Der zur Ds,(v,r)-Parametrisierung notwendige Parameter o(r)
fiir den LCA2-Datensatz (schwarz) und den Hitzdraht-Datensatz (grau). Jeweils
angefittet ist der nach [41] erwartete lineare Verlauf iiber ;.

und der Reynoldszahl gefunden. Unter Verwendung des in [41] angegebenen Zu-
sammenhangs g = m - Re™%/®, mit m = 2,8 & 0, 1, ergibt sich eine aus a(r,)
bestimmte Reynoldszahl von Re = 15560 % 2250, was mit der aus der Geometrie
des Freistrahls berechneten Reynoldszahl von Re = 17500 gut iibereinstimmt.

Die weitere Bedeutung von «(r) fiir die Beschreibung turbulenter Stromun-
gen mittels einer Fokker-Planck-Gleichung wird am FEnde dieses Kapitels noch
genauer betrachtet.

8.4 Experimente in turbulenten Wasserstromungen

Fiir die Untersuchungen in Fliissigkeitsstromungen wird auf das Experiment, be-
schrieben in Abschnitt [5.3] zuriickgegriffen. Prinzipiell kann auch die Anlage aus
Abschnitt mit Wasser betrieben werden, allerdings muss hier aufgrund der
Flussrichtung von oben nach unten das gesamte Bassin geschlossen sein, um mit
Wasser gefiillt werden zu kénnen. Dadurch ist ein erheblicher Zeitaufwand not-
wendig, um verschiedene Einstellungen am Laser-Cantilever-Anemometer zu te-
sten. Deswegen wird ein vereinfachter Aufbau verwendet, bei dem der Sensor zu
jeder Zeit einfach zugénglich ist.

Das in Abschnitt aufgefithrte Problem des Ausgasens in einer Wasser-
stromung trifft natiirlich auch fiir dieses Experiment zu. Es hat sich jedoch ge-
zeigt, dass dies nur in stehendem Wasser ein Problem darstellt; solange ein kon-
stanter Durchfluss anliegt, ist das gesamte Wasser quasi frei von Blasen. Lediglich
an der Behélterwand blieben aufgrund des extrem langsamen Fluidaustauschs ei-
nige Blaschen bestehen, die aber die Messung nicht beeinflusst haben.
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Nach einer Messpause waren sowohl Gefaf3, als auch LCA génzlich mit Gas-
blasen iiberzogen. Allerdings wurden die am Sensor haftenden Blasen durch eine
erneute Inbetriebnahme des Experimentes von der Strémung mitgerissen und ei-
ne erneute Messung war ohne Reinigung des Sensors, wie fiir Heififilme notig [16],
moglich.

Die in Abschnitt gezeigte Drift mit der Temperatur konnte auch in Was-
ser beobachtet werden. Nach einer optimalen Einstellung des Laser-Cantilever-
Anemometers in Luft konnte schon wiahrend der Einbringung in das Wasser eine
starke Drift erkannt werden. Durch den besseren Wérmeiibertrag und den grofe-
ren Wirmekoeffizienten von Wasser stellt das Bassin mit ca. 160 Litern Fassungs-
vermogen gegeniiber dem LCA jedoch ein sehr grofles Warmereservoir dar. Nach
dem vollstdndigen Eintauchen des LCA in das Wasser wurde daher keine Drift
mehr beobachtet.

8.4.1 Spektrale Analyse

Da das zuvor beschriebene Wasserexperiment fiir die Entwicklung der Sensoren im
Rahmen dieses DFG-Projektes aufgebaut wurde, und damit noch keine Erfahrung
iiber die “Qualitédt® der turbulenten Stromung vorliegt, soll zunéchst iiberpriift
werden, ob sich eine stationire turbulente Stromung ausbildet.

Zu diesem Zweck wurde das Laser-Cantilever-Anemometer im Abstand von
50 Diisendurchmessern zentral im Freistrahl befestigt. AnschlieBend wurde der
Durchfluss in fiinf Stufen variiert und dazu das jeweilige Leistungsspektrum be-
rechnet, siehe linke Abbildung

Fiir alle Geschwindigkeiten gilt, dass in den Spektren ein deutliches Skalie-
rungsverhalten zu erkennen ist. Alle Spektren lassen sich nach Gleichung
anfitten, wobei neben der nach Kolmogorov fiir stationére, isotrope, homogene
Turbulenz geforderten —5/3-Skalierung im Inertialbereich auch der Beginn des
Dissipationsbereich gut erfasst wird.

Des Weiteren ergibt sich durch die Erhohung der Durchflussgeschwindigkeit
eine Erhohung der Reynoldszahl, was zu einer Verkleinerung der Taylorschen Mi-
kroléange fiithrt. Eine kleinere Taylor-Lange entspricht einer grofieren Frequenz.
Damit erstreckt sich der Inertialbereich mit seiner —5/3-Skalierung iiber einen
grofleren Bereich hin zu anwachsenden Frequenzen. Dieses Verhalten kann eben-
falls sehr gut in Abbildung erkannt werden.

Diese Beobachtungen sind zwar nicht ausreichend, sollen hier jedoch als Bestéti-
gung einer turbulenten Stromung geniigen.

Fiir die Stromung mit der héchsten Reynoldszahl wurde ebenfalls eine Mes-
sung mit einem Hitzfilm des Typs 55R11 durchgefiihrt. Ein Vergleich der Lei-
stungsspektren in der rechten Abbildung zeigt auch hier, dass das LCA
einen grofleren Rauschanteil gegeniiber dem Hitzdraht-Anemometer besitzt. Je-
doch ist ebenso deutlich zu erkennen, dass das Leistungsspektrum des Hitzdraht-
Anemometers in einer sehr untypischen Form fiir eine turbulente Stromung verlauft.
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Abbildung 8.29: Links: Leistungsspektren mit einer Anpassung nach Gleichung
fiir 5 verschiedene Geschwindigkeiten gemessen mit dem LCA, ansteigend
von unten nach oben. Die Spektren sind der besseren Darstellung halber gegen-
einander verschoben. Rechts: Vergleich der Leistungsspektren aus der Messung
mit der hochsten Geschwindigkeit fiir LCA (Kreise) und Hitzdraht-Anemometer
(Quadrate).

Betrachtet man die Stromungseigenschaften an der Messposition, so erhélt
man einen Turbulenzgrad von 69%. Damit befindet sich der Hitzdraht in dem
in Abschnitt [3.3| beschriebenen Bereich, in welchem keine Eindeutigkeit zwischen
Frequenz der Stromung und Frequenz des Ausgangssignals mehr gilt. Daher wird
bei der weiteren Analyse der Blick stark auf die Messungen des Laser-Cantilever-
Anemometers gerichtet.

Da das Laser-Cantilever-Anemometer als hochauflésender Geschwindigkeits-
sensor entwickelt werden sollte, wird fiir die weitere Untersuchung der Daten-
satz mit der groffiten Durchflussgeschwindigkeit und damit entsprechend grofiten
Reynoldszahl, sowie den kleinsten auftretenden Skalen verwendet. Dieser Da-
tensatz stammt aus einem Experiment mit einer Durchflussgeschwindigkeit von
7,64m/s am Diisenausgang. Dies entspricht aufgrund der geometrischen Rah-
menbedingungen einer Reynoldszahl von Re a~ 40000. Auf diesen Punkt wird
am Ende des Kapitels noch néher eingegangen, auch unter Betrachtung des sehr
hohen Turbulenzgrades.

8.4.2 Verteilung der Geschwindigkeitsinkremente

Fiir weitere Charakterisierungen wird erneut die Untersuchung auf verschiedenen
Langenskalen durchgefiihrt. Dazu werden zunéchst, wie schon in den Experimen-
ten mit turbulenten Luftstromungen, die Verteilungen der Geschwindigkeitsin-

kremente berechnet, siche Abbildung
Die Verteilungen aus dem LCA-Datensatz weisen fiir kleiner werdende Léngen-
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Abbildung 8.30: Verteilung der Geschwindigkeitsinkremente auf den Léngenska-
len 0,23ry, 0,86r)y, 2,45r, und 23,27r, (von oben nach unten) fiir den LCA2-
Datensatz (schwarz) und den Hitzdraht-Datensatz (grau).

skalen eine starke Betonung der Spitze auf, was in den Verteilungen des Hitzdraht-
Datensatzes so nicht zu sehen ist. Obwohl die Form der mittels LCA gemes-
senen Verteilungen stark an diejenige erinnert, die bei dem Laser-Cantilever-
Anemometer erster Art zu beobachten war, hat hier die Abweichung eine andere
Qualitat. Wéhrend in Abschnitt die LCA-Verteilungen eine grofiere Streu-
ung der Werte zeigte, bleiben in diesem Fall die Verteilungen beider Messverfah-
ren jeweils im selben v/o-Bereich.

Zur Einschitzung des Verlaufs dieser Eigenschaft iiber alle Skalen wird nach
Gleichung ([2.27) der Formparameter A\* bestimmt. Dessen Skalenabhéingigkeit ist
in Abbildung aufgetragen.

Die stark intermittente Spitze spiegelt sich in einem grofien Wert fiir A? wider.
Auffillig ist, dass der Verlauf von A? fiir den Hitzdraht-Datensatz sehr ungewhn-
lich aussieht. Daher sind zusétzlich fiir beide Datensitze die Formparameter
doppel-logarithmisch aufgetragen. In dieser Darstellung ist beim LCA-Datensatz
ein linearer Bereich zu erkennen. Fiir diesen Bereich haben Chabaud et al. in
[15] ein Verhalten fiir A mit A? o< 7° gefunden. In diesem Experiment ergibt sich
fiir das Laser-Cantilever-Anemometer in dem entsprechenden Skalenbereich ein
£ von —0,43. Dieser Wert, der durch die Reynoldszahl gegeben sein soll, passt zu
dem in [I5] ermittelten Wert fiir eine longitudinale Geschwindigkeitskomponente.
Der mit dem Hitzdraht-Anemometer ermittelte Datensatz zeigt kein derartiges
Skalenverhalten.

Zum Abschluss der Standardanalyse werden die Strukturfunktionen beider
Messungen berechnet, siehe Abbildung [8.32] Die Strukturfunktionen S™ weisen
fiir n > 2 und kleine Lingenskalen deutliche Unterschiede auf. Ein Skalierungs-
bereich nach Kolmogorov 1941 scheint fiir den Laser-Cantilever-Anemometer-
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Abbildung 8.31: Der nach Gleichung ([2.27)) berechnete Formparameter A in semi-
logarithmischer (links) und doppel-logarithmischer Darstellung (rechts), fiir den
LCA2-Datensatz (schwarz) und den Hitzdraht-Datensatz (grau).

1012

1010t

108}

106}

Strukturfunktionen

102 X 103

Abbildung 8.32: Verlauf der ersten vier Strukturfunktionen fiir den LCA2-
Datensatz (schwarz) und den Hitzdraht-Datensatz (grau). Die Geraden in der
log-log-Darstellung représentieren das von Kolmogorov 1941 geforderte n/3 Ska-
lierungsverhalten.
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Datensatz besser erfiillt zu sein, als fiir den Hitzdraht-Anemometer-Datensatz.

Um eine skalenunabhiingige Betrachtung des Skalierungsbereichs durchfiihren
zu konnen, soll daher die nach [5] in Abschnitt beschriebene ESS-Methode
durchgefiihrt werden, siche Abbildung

&n

0 2 4 6 8
n

Abbildung 8.33: Skalenexponent &, fiir den LCA2-Datensatz (schwarz) und den
Hitzdraht-Datensatz (grau). Angefittet ist der nach K62 geforderte Zusammen-
hang &, = § — f&n(n — 3), mit einem p = 0.39 £ 0,011 fiir das LCA und
@ = 0.16 £ 0,007 fiir den Hitzdraht. Der Bereich zwischen den gestrichelten

Linien gibt den in [I] gefundenen Bereich fiir 4 = 0,26 £ 0,04 an.

Der in [I] gefundene Bereich fiir den Intermittenz-Faktor p wird bei beiden
Messungen fiir n > 4 verletzt. Dabei iiberschitzt das LCA den Wert, wihrend
der Hitzdraht unterschétzt. Ein Verhalten, was schon in Abbildung und
zu erkennen war und weiterer Forschung bedarf.

8.4.3 Zusammenfassung der bisherigen Analysen

Die schon in den Spektren gesehenen Unterschiede zwischen Hitzdraht- und Laser-
Cantilever-Anemometer bleiben durchweg in allen Analyseverfahren erhalten. Die
beobachtete gute Ubereinstimmung beider Verfahren in der Luftstromung kann
hier nicht reproduziert werden. Dabei kann keine eindeutige Ursache fiir die Ab-
weichung geliefert werden.

Vor allem die Betrachtung der Spektren und des Formparameters \ zeigen,
dass die Stromungsbedingungen fiir den Hitzdraht offensichtlich nicht mehr im
optimalen Bereich lagen. Aufgrund des hohen Turbulenzgrades und der geringen
Stromungsgeschwindigkeit (= 0,3m/s) an der Messposition werden zwei wesent-
liche Grundbedingungen der Hitzdraht-Anemometrie verletzt.

Es muss allerdings auch bemerkt werden, dass das hier verwendete Experiment
keinesfalls als ideal angesehen werden kann. Der fiir einen Freistrahl zu hohe Wert
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der Turbulenz-Intensitét, sowie die geringe Geschwindigkeit an der Messposition
deuten darauf hin, dass es sich um keine ideale Freistrahl-Strémung handelt. Das
verwundert auch nicht, wenn man beriicksichtigt, dass hier keine der in Abschnitt
getroffenen Vorrichtungen, wie ein spezielles verengendes Diisenprofil oder
eine Expansionskammer mit Laminarisierungs-Gittern, verwendet wurde. Daher
muss vielmehr davon ausgegangen werden, dass die ermittelte Reynoldszahl sich
auf die Strémung in der Diise bezieht und damit eine turbulente Rohrstrémungf’
beschreibt. Im Gegensatz zum Luft-Experiment tritt hier also anstelle einer voll
laminaren bereits eine voll turbulente Stréomung aus. Dies erklart dann eventuell
den hohen Grad der Turbulenz.

8.4.4 Fokker-Planck-Analyse

Aufgrund der zuvor beobachteten starken Abweichungen wiirde eine feinere Ana-
lyse der Daten keine neuen Erkenntnisse liefern. Wahrend fiir den Hitzdraht der
Wechsel des Fluid-Mediums eine deutliche Anderung im Messverfahren bedeu-
tet, z.B. Coating, schlechteres Aspekt- und Uberhitzungsverhiltnis, ergibt sich
fir das Laser-Cantilever-Anemometer keine prinzipielle Anderung beim Wech-
seln von Luft zu Wasser als stromendes Fluid. Lediglich die um den Faktor 1000
groffere Kraft durch das Wasser wird durch die Wahl eines kiirzeren Cantilever
kompensiert.

Daher soll hier fiir den LCA-Datensatz noch die Fokker-Planck-Analyse durch-
gefiihrt werden. Insbesondere, um zu iiberpriifen, ob auch in diesem Fall ein ne-
gatives 6(r) wie in Abschnitt auftritt.

Dafiir wird zunéchst mit Hilfe des Wilcoxon-Tests die vorauszusetzende Markov-
Eigenschaft des Prozesses iiberpriift, sieche Abbildung [8.34] Der Test zeigt, dass
auch in dieser Stromung Markov-Eigenschaften vorliegen und somit Drift- und
Diffusionskoeffizienten aus den Daten ausgemessen werden kénnen.

In Abbildung[8.35]ist der Verlauf beider Koeffizienten in Abhéngigkeit von der
Langenskala gezeigt. Der Verlauf des Driftkoeffizienten D; zeigt ein Verhalten, wie
es auch zuvor im Luftexperiment fiir beide Messverfahren ermittelt wurde, siehe
Abbildung [8.26] Somit kann angenommen werden, dass auBer der turbulenten
Stromung kein anderer Prozess die Messung dominiert und verfélscht hat.

Ebenso verhélt sich der Diffusionskoeffizient Dy wie in der Luftmessung. Fiir
groffer werdende Léngenskalen verschiebt sich das Minimum zu negativen Wer-
ten, was einem negativen ¢ entspricht. Dieses Spiegel-Verhalten des Diffusionsko-
effizienten gegeniiber den in [41] betrachteten Messungen, kann nicht begriindet
werden. Allerdings handelt es sich bei allen dort untersuchten Messungen um
Hitzdraht-Messungen. Erfahrungswerte fiir den Verlauf von D, aus mit anderen
Messverfahren durchgefiihrten Experimenten liegen nicht vor. Dies liegt vor allem
daran, dass neben der Hitzdraht-Anemometrie bisher kein anderes Messverfah-

2Nach [55] werden Rohrstrémungen ab einer Reynoldszahl von 2000 turbulent.
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Abbildung 8.34: Verlauf des Wilcoxon-Mafles in Abhéngigkeit von der Léngens-
kala r in Einheiten von ry, fiir den LCA2-Datensatz (schwarz) und den Hitzdraht-

Datensatz (grau).

Abbildung 8.35: Der Driftkoeffizient D; (links) und Diffusionskoeffizient Dy mit
einer funktionellen Anpassung Ds(v,7) = a(r) — §(r)v + B(r)v* nach [41] fiir 5
exemplarische Langenskalen (rechts).
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ren mit einer entsprechenden Auflésung zur Verfiigung stand. Somit kann nicht
entschieden werden, ob es sich bei dem Verhalten des linearen Terms im Diffusi-
onskoeffizienten um einen vom Messprinzip abhéngigen Effekt handelt.

Als letzter Schritt der Analyse in dieser Arbeit soll der Verlauf des konstan-
ten Anteils von D, ermittelt und daraus die Reynoldszahl des Experimentes be-
stimmt werden. In Abbildung ist dieser im Vergleich zu den aus dem Luft-
Experiment bestimmten Werten dargestellt.
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Abbildung 8.36: Der zur Ds(v,r)-Parametrisierung notwendige Parameter a(r)
fiir das Wasser-Experiment (Diamanten). Angefittet ist der nach [41] erwartete
lineare Verlauf tiber . Zum Vergleich ist der Verlauf aus Abbildung|[8.28 ebenfalls
mit dargestellt.

Aus der Steigung der Funktion «(r) ergibt sich eine Reynoldszahl von Re =
115035 4 7360. Damit liegt der Wert deutlich iiber der aus der Geometrie be-
stimmten Reynoldszahl von Re = 40000 und wiirde zum Teil den sehr hohen Tur-
bulenzgrad erkléren. Die auf der Geometrie basierende Reynoldszahl beschreibt
daher eher die Stromung im Rohr, als im Freistrahl.

Es muss jedoch bemerkt werden, dass basierend auf einer Messung hier keine
eindeutige Zuordnung getroffen werden kann. Ebenso wurde die in [41] angegebe-
ne Formel fiir den Zusammenhang zwischen o und der Reynoldszahl nur auf der
Basis von echten Freistrahl-Experimenten gefunden und es kann daher nicht ge-
sagt werden, ob fiir andere Stromungsformen, wie sie hier offensichtlich vorliegen,
die Giiltigkeit erhalten bleibt.

8.5 Die Bedeutung des Parameters «

An dieser Stelle soll noch auf die Bedeutung des Parameters « eingegangen wer-
den. Multipliziert man die Fokker-Planck-Gleichung (2.42) fir die Wahrschein-
lichkeitsdichten p(v,r) mit v™ und integriert anschlieend iiber v, so erhélt man
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eine Gleichung fiir die Strukturfunktionen

o 0 [
—r 28 = rg/v p(v,r)dv
- —7” D Dy plw,) + 2 (D ployr) b
= v 9 1P\, T 902 2 - pu,r v
= n/v”_lD p(v,r)dv
+n(n—1) / 2D, - plv, r)do. (8.2)

Dargestellt in einer kompakteren Schreibweise ergibt sich mit D; = ~(r)v und
Dy = a(r) — §(r)v + B(r)v?

0

o) = D) (e = 1D %)

= S0 + (o 72). (8.3)

Fiir den Fall, dass D, rein quadratisch ist, reduziert sich Gleichung (8.3 auf die
analytisch geschlossene Form

8_T<U:"L> = [ W]). (8.4)

Dies soll deutlich machen, dass es sich bei dem Verlauf von « nicht um eine reine
Parametresierung handelt, sondern dies einen direkten Einfluss auf die Entwick-
lung der Strukturfunktionen hat.

Von daher ist es von wissenschaftlichem Interesse, ob der flache Verlauf von
a in der Wassermessung eine Eigenschaft der Stromung ist, oder sich durch die
Messmethodik begriindet.

8.6 Zusammenfassung

Eine zweite Generation eines Laser-Cantilever-Anemometers wurde préisentiert.
Dabei sind die konstruktiven Probleme des LCA erster Art beriicksichtigt und
korrigiert worden.

Beginnend mit der Beschreibung des Herstellungsprozesses mikrostrukturier-
ter Cantilever mit neuen Geometrien ist das eigentlich sensitive Bauelement fiir
Stromungssituationen verbessert worden. Die damit einhergehenden Anderungen
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haben das Design des gesamten Anemometers beeinflusst und es ist ein handliches
Messgerat entstanden, welches stabile, reproduzierbare Ergebnisse liefert.

Die Untersuchung der Richtungsauflosung hat gezeigt, dass eine Cantilever-
Geometrie nicht als Losungsansatz verwendet werden kann. Die Variante mit
dem Fenster scheint der richtige Ansatz fiir weitergehende Optimierungen zu
sein. Eine wiinschenswerte Cosinus-Abhéngigkeit wurde nicht erreicht. Diese Ab-
weichungen konnen jedoch nicht weiter im Experiment untersucht werden. Der
Vergleich mit dem Hitzdraht zeigt jedoch auch dessen Schwéchen diesbeziiglich
auf. Daraus ergibt sich die Fragestellung, welche tatséchliche Prézision mit die-
sen Messverfahren erreicht wird. Dies ist zur Zeit nicht kldrend zu beantwor-
ten, da Vergleichsmessmethoden nicht zur Verfiigung stehen. Ein Laser-Doppler-
Anemometer wiirde zwar konstruktionsbedingt die gewiinschte ideale Richtungs-
auflosung liefern, liegt aber in der zeitlichen Auflosung und in der Signalauflésung
deutlich hinter den hier erwidhnten Verfahren zuriick [3].

Stabilitatsuntersuchungen der Signale haben gezeigt, dass sowohl Hitzdraht-
als auch Laser-Cantilever-Anemometer eine temperaturabhéingige Drift zeigen.
Diese kann jedoch fiir die hier gemachten Messungen vernachléassigt werden.

Vergleichende Messungen in einer turbulenten Luftstromung haben gezeigt,
dass das LCA zum Hitzdraht konsistente Ergebnisse liefert. Dies konnte durch
verschiedenste statistische Analyseverfahren gezeigt werden.

Messungen in einem turbulenten Wasserexperiment ergeben fiir das LCA
verniinftige Ergebnisse, wihrend das Hitzdraht-Anemometer hier bereits im Grenz-
bereich betrieben wird. In allen statistischen Untersuchungen sind zum Teil deut-
liche Unterschiede zwischen den Messverfahren zu erkennen.

Das Verhalten des Diffusionskoeffizienten in Abhéngigkeit von v und r wirft
wissenschaftlich interessante Fragestellungen auf und bekréftigt den Bedarf an
konkurrierenden Messmethoden zur Validierung gemessener Resultate.



Kapitel 9

Zusammenfassung und Ausblick

Nach einer Einfiithrung der wichtigsten Modellvorstellungen turbulenter Stromun-
gen und der entsprechenden statistischen Analyseverfahren zur Beschreibung sol-
cher Stromungen wurde auf die experimentellen Gegebenheiten eingegangen, das
heifit eine Beschreibung der in dieser Arbeit verwendeten Messverfahren und An-
lagen.

Basierend auf dieser Beschreibung und den ersten Vorarbeiten wurde ein er-
ster Prototyp eines Laser-Cantilever-Anemometers entwickelt. Dessen Aufbau
und Funktion wurde Schritt fiir Schritt beschrieben und untersucht.

Auf der Grundlage der vorherigen Charakterisierungen wurden erste verglei-
chende Messungen zwischen Hitzdraht- und Laser-Cantilever-Anemometer in ei-
nem turbulenten Freistrahl mit dem Fluid Luft durchgefiihrt.

Die Untersuchung der beiden Datensitze zeigte in der spektralen Betrach-
tung eine gute Ubereinstimmung zwischen den beiden Messverfahren. Eine wei-
tergehende statistische Untersuchung der gemessenen Geschwindigkeitszeitserien
zeigte jedoch deutliche Abweichungen auf. Die Hypothese, dass eine falsch ange-
passte Geometrie des Sensors als Ursache der Abweichungen angesehen werden
kann, konnte durch ein Experiment mit gestortem und ungestértem Hitzdraht
belegt werden.

Dieser bestétigte Einfluss der Geometrie machte eine komplett neue Entwick-
lung der Cantilever-Aufhéngung nétig. Daher wurden zunéchst zwei neue Geo-
metrien des Cantilever-Chips entworfen und diese in einem Verfahren der Mi-
krostrukturierung hergestellt. Die verdnderte Form zog eine Neugestaltung der
Cantilever-Halterung und damit des gesamten Anemometers nach sich.

Angeregt durch die beim ersten Prototypen gemachten Beobachtungen wur-
de zunéchst der erfolgte Optimierungsprozess in laminaren Stromungssituatio-
nen untersucht. Hierbei hat sich gezeigt, dass die Cantilever keine der Theorie
nach ideale Richtungsauflosung besitzen. Fiir horizontale Ausrichtung liefert die
Cantilever-Variante Ausleger nur in einer Drehrichtung verniinftige Resultate.

Die Stérungen in der anderen Drehrichtung waren so dramatisch, dass diese
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Form nicht weiter verfolgt wurde. Die in der vertikalen Ausrichtung fiir beide
Varianten auftretende Uberschitzung der Geschwindigkeit im Winkelbereich von
+45° verwundert und zeigt, dass auch hier noch ein Umstrémungsproblem vor-
liegt. Eine genauere Untersuchung dieses Phénomens kann jedoch aufgrund der
geringen Abmessungen nicht mehr experimentell erfolgen und bedarf daher der
numerischen Stromungssimulation. Dies wird einer der wesentlichen Punkte in
der Fortsetzung dieser Arbeit sein.

Durch eine Betrachtung der Richtungsabhéngigkeit des hier verwendeten Hitz-
drahtes konnte jedoch nicht entschieden werden, welche Fehleinschidtzung mehr
oder weniger relevant ist.

Nach einer Stabilitdtsbetrachtung der Messsignale wurden Messungen in ei-
ner turbulenten Luftstromung eines Freistrahls durchgefiihrt. Ein Vergleich der
gemessenen Datenséitze auf der Basis verschiedener statistischer Analyseverfah-
ren mit unterschiedlicher Empfindlichkeit hat gezeigt, dass das Laser-Cantilever-
Anemometer zum Hitzdraht-Anemometer konsistente Ergebnisse liefert.

Eine genauere Betrachtung mit Hilfe eines Verfahrens, basierend auf der Me-
thode der Markov-Prozesse, zeigte einen Unterschied im linearen Teil des Dif-
fusionskoeffizienten des Prozesses. Eine genaue Begriindung und Deutung dieser
Abweichung scheitert an dem Fehlen von Vergleichsdaten, da die bisher in an-
deren Arbeiten untersuchten Experimente alle auf Messungen mit Hitzdrdhten
beruhen und somit ein Einfluss des Messverfahrens nicht ausgeschlossen werden
kann.

Nach der guten Ubereinstimmung in Luftstrémungen wurden erste Unter-
suchungen in turbulenten Wasserstromungen durchgefiihrt. Dabei zeigte sich,
dass die Hitzdraht-Anemometrie hier in ihrem Grenzbereich betrieben wurde.
Das Laser-Cantilever-Anemometer lieferte hingegen schliissige Resultate, was ei-
ne vielversprechende Option fiir zukiinftige Experimente mit turbulenten Fliissig-
keitsstromungen darstellt.

Auch in dieser Messung zeigte der lineare Term des Diffusionskoeffizienten das
schon in Luft beobachtetete Verhalten und verstiarkte die Vermutung, dass das
verwendete Messverfahren einen Einfluss hat. Die Bedeutung dieses Verhaltens
fiir die Turbulenz-Theorie wurde zum Abschluss betrachtet und diskutiert.

Daraus ergibt sich der Bedarf einer Weiterfithrung dieser Arbeit. Diese besteht
im wesentlichen in zwei Punkten.

Zum einen ist das hier vorgestellte Laser-Cantilever-Anemometer ein Spezi-
algerdt. Um einen leicht handhabbaren Geschwindigkeitssensor zu erhalten, der
die gleichen Anforderungen der Bedienbarkeit erfiillt, wie kommerzielle Geriite,
miissen noch einige wesentliche konstruktive Verbesserungen durchgefiihrt wer-
den. Dies betrifft sowohl die Halterung der Cantilever, als auch den Justage-
Aufwand.

Der zweite wesentliche Punkt der Weiterfithrung der Arbeit liegt in der genau-
en Untersuchung der hier festgestellten Abweichungen. Das betrifft zum einen die
Untersuchung der Geometrie und die sich daraus ergebende Richtungsauflosung
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mittels numerischer Simulationsverfahren und zum anderen die Untersuchung auf
der Ebene der Fokker-Planck-Analyse. Diese stellt ein wichtiges Verfahren zum
besseren Versténdnis der Turbulenz dar und somit ist es von groflem wissenschaft-
lichen Interesse, die Unterschiede der beiden Anemometrie-Verfahren beziiglich
dieses Punktes genauer zu untersuchen.






Anhang A

Datenaufnahme-System ADwin-Pro

Das ADwin-Pro-System enthélt 8 analoge Eingéinge, die jeweils einen eigenen
Analog-Digital-Converter fiir 10V olt besitzen. Damit ist es moglich, dass alle
Kanile gleichzeitig mit 100k H z messen kénnen. Der kleinste interne Zeitabstand
betrigt 25ns und alle Zeiten werden in einem Vielfachen dieser Einheit angege-
ben. Fiir die maximale Samplefrequenz von 100k H z werden also 400 Zeiteinheiten
bendtigt.

Das System enthélt einen eigenen internen Prozessor, auf dem Berechnungen
mit den Messdaten vorgenommen werden konnen, noch bevor die Daten vom PC
abgerufen werden. Das hier verwendete ADwin-Pro-System besitzt einen internen
Speicher von 16 B und kann damit 8 Millionen 16bit-Integer aufnehmen. Dieser
Speicher muss den einzelnen Kanélen zugewiesen werden.

Es ist allerdings mit den Standardbefehlen der ADwin-Basic Programmier-
sprache nicht moglich, diese Leistungsmerkmale des Messsystems zu erreichen,
da hierfiir der interne Prosessor nicht schnell genug ist. Die Maximalleistung
wird nur erreicht, wenn direkte Adressierungen verwendet werden. Da diese nicht
im Handbuch des Messsystems aufgefiihrt sind soll das erforderliche Programm
hier kurz erlautert und beschrieben werden, um als zukiinftige Anleitung erhal-
ten zu bleiben. Als vorgegebene Konfiguration wurde eingestellt, dass Messungen
mit 1.000.000 Werten pro Kanal und pro Messblock durchgefiihrt werden kénnen.
Im AD-Basic Programm werden daher immer alle 8 Kanéle ausgelesen und eine
Selektion der Daten erfolgt anschliessend im PC. Die Speicherzuweisung ist hier
zu sehen:

dim data_1[1000000] as integer
dim data_2[1000000] as integer
dim data_3[1000000] as integer
dim data_4[1000000] as integer
dim data_5[1000000] as integer
dim data_6[1000000] as integer



106 A. Datenaufnahme-System ADwin-Pro

dim data_7[1000000] as integer
dim data_8[1000000] as integer

Das Messen auf den einzelnen Kanélen erfolgt durch eine Schleife, die an das je-
weilige Element des Speicher-Arrays den gerade vorliegenden Messwert iibergibt.

’lesen Kanal 1+2

SUB_BEGIN_CRITICAL_SECTION
Poke_NOP (ADRD, adr)
Value=PEEK (D32i)
SUB_END_CRITICAL_SECTION

PAR_1=value AND OFFFFH ’Kanal 1
PAR_2=shift_right(value,16) ’Kanal 2

data_1[n]=PAR_1
data_2[n]=PAR_2

usw. fiir die iibrigen Kanéle. Die Kritische Sektion darf auf keinen Fall veréndert
werden! Sollen mehr Daten als 1.000.000 am Stiick aufgenommen werden, so muss
dazu auch das AD-Basic-Programm geédndert werden. Als Beispiel soll auf Ka-
nal 2 eine Messung mit 8.000.000 Werten in einem Block durchgefiihrt werden.
Da dann kein interner Speicher mehr zur Verfiigung steht, miissen die iibrigen
Kanéle und Speicherzuweisungen auskommentiert werden. In AD-Basic kénnen
Zeilen durch ein Hochkomma auskommentiert werden. Das Ergebnis wére dann:

> dim data_1[1000000] as integer
dim data_2[8000000] as integer

> dim data_3[1000000] as integer
> dim data_4[1000000] as integer
> dim data_5[1000000] as integer
> dim data_6[1000000] as integer
> dim data_7[1000000] as integer
’ dim data_8[1000000] as integer

’lesen Kanal 1+2

SUB_BEGIN_CRITICAL_SECTION
Poke_NOP (ADRD, adr)
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Value=PEEK (D321i)
SUB_END_CRITICAL_SECTION

PAR_1=value AND OFFFFH ’Kanal 1
PAR_2=shift_right(value,16) ’Kanal 2

> data_1[n]=PAR_1
data_2[n]=PAR_2

und ebenso fiir die iibrigen Kandle.
Der volle Quell-Code, um oben beschriebene Messungen durchfiihren zu kénnen
lautet:

’Beispiel 100 kHz F8/16
’nur fir ADSP(T9)
’Moduladrese 1

#include adwpad.inc
#include adwinpro.inc
#include adwpda.inc

dim n as integer ’ist ein Zahler
dim value as long

dim data_1[1000000] as integer
dim data_2[1000000] as integer
dim data_3[1000000] as integer
dim data_4[1000000] as integer
dim data_5[1000000] as integer
dim data_6[1000000] as integer
dim data_7[1000000] as integer
dim data_8[1000000] as integer

#define card 1 ’ModulAdresse
#define D32 20400180H
#define D32I 20400198H

dim adr as long

init:

n=0

globaldelay=PAR_10 ’Gibt es von Labview
Start_convF (card, OFFH)
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adr = (03Fh+1) OR (SHIFT_LEFT(card,8))

EVENT:

if (n=0) then
globaldelay=PAR_10
endif

n=n+1

WAIT_eocf (card, OFFH)
Start_convF (card, OFFH)
’lesen Kanal 1+2
SUB_BEGIN_CRITICAL_SECTION
Poke_NOP (ADRD, adr)
Value=PEEK(D32i)

SUB_END_CRITICAL_SECTION

PAR_1=value AND OFFFFH ’Kanal 1
PAR_2=shift_right(value,16) ’Kanal 2

data_1[n]=PAR_1
data_2[n]=PAR_2

’]lesen Kanal 3+4
SUB_BEGIN_CRITICAL_SECTION
Value=PEEK(D32i)
SUB_END_CRITICAL_SECTION

PAR_3=value AND OFFFFH ’Kanal 3
PAR_4=shift_right(value,16) ’Kanal 4

data_3[n]=PAR_3
data_4[n]=PAR_4

’lesen Kanal 5+6
SUB_BEGIN_CRITICAL_SECTION

Value=PEEK(D32i)
SUB_END_CRITICAL_SECTION
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PAR_b=value AND OFFFFH ’Kanal 5
PAR_6=shift_right(value,16) ’Kanal 6

data_5[n]=PAR_5
data_6[n]=PAR_6

’lesen Kanal 7+8

SUB_BEGIN_CRITICAL_SECTION
Value=PEEK(D32)
SUB_END_CRITICAL_SECTION

PAR_7=value AND OFFFFH ’Kanal 7
PAR_8=shift_right(value,16) ’Kanal 8

data_7[n]=PAR_7
data_8[n]=PAR_S8

if (n>((PAR_9)-1)) then
n=0

end

endif
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