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1. Einfiihrung und Gesamtziel

Auszug: ......

Bestimmung der mittleren Stromungsgeschwindigkeit bzw. des Massen-

und Volumenstromes in Rohrleitungen und Kandlen. Derartige Messungen sind in weiten
Bereichen der Industrie von auBerordentlicher Bedeutung. Da hier auch hochgenaue und
zertifizierte Messungen vorzunehmen sind, spielt die Genauigkeit und Zuverlassigkeit der Messan-
ordnung eine groBe Rolle. Um dem gerecht werden zu kénnen, miissen die genauen Strdmungs-
vorgange am Mess-Sensor bekannt sein. Aus diesen Kenntnissen lassen sich Aussagen ableiten,
ob und welche Korrekturfaktoren notwendig sind und es ergeben sich Hinweise fir die optimale
Gestaltung der Sonde.

Vorrangiges Ziel dieses Forschungsprojektes war es daher, die Geschwindigkeits- und
Turbulenzgradverteilung (Wirbelbildung), insbesondere im Nachlaufbereich der Sonde,
durch eine optische, also nichtinvasive Messmethode ortlich hoch aufgeldst zu erfassen.

2. Durchfiihrung der Messungen

Zum Einsatz kam die Particle Image Velocimetrie (PIV), ein anerkanntes optisches Feld-Mess-
verfahren mit hoher raumlicher Aufidsung, hier in zweidimensionaler Ausfiihrung. Der schema-
tische Messaufbau ist der Abbildung 1 zu entnehmen.

Abbildung 1: PIV schematisch {Quelle: DANTEC Dynamics)
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Hierbei wird ein Laserstrahl in einer Ebene aufgeweitet und damit eine diinne Schicht in der
Strémung kurzzeitig ausgeleuchtet (Laserlichtschnitt). Die in dieser Ebene der Strémung befind-
lichen Teilchen (Tracer) leuchten auf und werden mit einer orthogonal oder im stumpfen Winkel zu
dieser Ebene angeordneten Kamera aufgenommen. Das Ergebnis ist ein Bild mit vielen hellen
Punkten. Diese Prozedur wird in einem kurzen Zeitabstand (30 ps) wiederholt. Zwischen beiden
Bildern ist eine Verschiebung der Punkte festzustellen, die per Software durchgefiihrte Auswertung
dieser Verschiebungen ergibt Geschwindigkeitsvektoren in der ausgeleuchteten Ebene. Da der
Laser (oder auch 2 Laser) eine Zeit bendtigt, um seine volle Leistung wieder zu erlangen, vergeht
von einem Bildpaar zum néachsten eine bestimmte Zeit, im vorliegenden Fall 1/10 Sekunde.

Eine ausfiihrliche Beschreibung des Messverfahrens erfolgt auf der Website der Firma DANTEC

Dynamics: http//www.dantecdynamics.com/Default.aspx?|D=1049

Abbildung 2 zeigt auf der linken Seite ein Foto von der Anordnung der Sonde im Windkanal und auf
der rechten Seite die gewahlte Messebene, die sich in Hohe der Druckmessbohrung befindet.
Diese Darstellung wurde wegen der besseren Sichtbarkeit um 90° gedreht, tatsachlich liegt die
Messebene horizontal im Windkanal.

Abbildung 2:

Kamera- und Sondenanordnung (links), Position der Messebene an der Sonde (rechts).

Die Messungen erfolgten auftragsgeman bei 30 m/s. Der Turbulenzgrad im Windkanal betragt
ohne Messobjekt Tu < 0,5% bzw. Tu< 5+ 1073

Aus den AbmaBen der Teststrecke ergibt sich ein hydraulischer Durchmesser dy = 0,545 m. Die
Reynoldszahl berechnet sich dann zu

U dpys, 30 T°0545m

Re ~ 108

2
v 1.71-1075 -’—’s‘—

fur die Stromung im Windkanal.
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3. Messergebnisse

Abbildung 3 zeigt die Bahnlinien der Umstromung im Vergleich zwischen der Sonde des Auftrag-
gebers a) und einer Vergleichssonde b).
Gleichzeitig ist der Betrag der Geschwindigkeitsverteilung ([veln.gJ=m/s) der Farbe der Bahnlinien
und der Farbe des Hintergrundes ist die Turbulenzintensitat ([Tu]=[-]) zu entnehmen.
a)
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Abbildung 3:

Bahnlinien, Betrag der Geschwindigkeiten ([vel,..;J=m/s) (sieche Farbe der Bahnlinien) und
Turbulenzintensitat ([Tu]=[-]) (siehe Farbe des Hintergrundes)
a) Sonde des Auftraggebers b) Vergleichssonde
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4. Schlussfolgerungen

Aus dem Flugzeugbau ist bekannt, dass eine hohe sogenannte Streckung der Tragflache den
durch Endwirbel hervorgerufenen induzierten Widerstand werringert. Die Streckung ist eine
KenngréBe fir die Schlankheit einer Tragfliche. Sie ist definiert als das Verhilinis des Quadrats
der Fligelspannweite zur Fligelfliche oder alternativ auch als Verhdlinis von Spannweite zur
mittleren Tragfligeltiefe | Seitenverhiltnis):

bz
A= —=
A

Ll
t
mit  A: Streckung
b: Spannweite
A: Fligelflache
t : mittlere Tragfligeltiefe

Besonders Segelflugzeuge weisen eine groBe Streckung auf und bieten somit einen geringen
Stromungswiderstand.

Diese Aussage trifft aber auch fir Wirbel zu, die sich an der Hinterkante eines umstromten Kérpers
ausbilden und die deshalb méglichst klein gehalten werden sollten. Die Gblicherweise zylindrisch
gestalteten Schéfte von Staudrucksonden sind aus dieser Sicht nicht besonders zweckmaBig,
wann auch einfachar zu fertigen.

Micht nur der Strémungswiderstand, auch die Frequenz, mit der die Wirbel ablosen und die soge-
nannte Karman’sche WirbelstraBe bilden, ist wichtig wenn as um Schwingungen am umstrémtan
Kérper geht. Die daraus resultierenden Krafle nehmen natirlich mit der GréGe der Wirbel zu.

Aus den durchgefihrten Messungen geht hervor, dass es gegenlber der Vergleichssonde nur ein
sehr kleines Rezirkulationsgebiet an der Hinterkante der Sonde des Auftraggebers gibt.

5. Zusammenfassung

Die Aufgabe, Verteilungen der Geschwindigkeits- und Turbulenzintensitdt bei der Umstrémung
giner Staudrucksonde zu messen, konnte mit der Particle Image Velocimetrie gelist werden.

Die Anstrémgeschwindigkeit im Windkanal mit niedrigem Turbulenzgrad und gleichmaBiger
Geschwindigkeitsverteilung im Messquerschnitt betrug 30 m/s.

Im Anstrém- und Seitenbereich der Péttersonde sind keine Verwirbelungen festzustellen, lediglich
im Machlauf der Sonde gibt es ein kleines Rezirkulationsgebiet. Die Turbulenzintensitat liegt hier
um 2,5% und die turbulente kinetische Energie um 90 m%s®. Beide sind als sehr gering einzu-
schatzen. Hieraus resultierende negative Auswirkungen auf das Messergebnis und auf die
Standfestigkeit der Sonde sind unwahrschainlich.
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Der Betrag der Geschwindigkeit setzt sich aus den beiden Komponenten in x- und in y-Richtung
zusammen (zweidimensionale Messung):

Velmag = VU2 + v2

wobei u, die Geschwindigkeits-Komponente in Hauptstromungsrichtung (x-Richtung) und v die
vertikale Komponente (y-Richtung) ist.

Bei der Bestimmung der Turbulenzintensitat wird von Isotropie in y-Richtung und z-Richtung
ausgegangen, so dass sie zu berechnen ist aus

2 2
Tu= Ugs + 2 Vays
L

wobei u2,,s, die Varianz der Geschwindigkeits-Komponenten in Hauptstrémungsrichtung (x-
Richtung) und v3,,s die Varianz der vertikalen Komponenten (y-Richtung) darstellt.

Bestimmt wurde schlieBlich noch die turbulente kinetische Energie:
Urys + 2 VRus
2

und in der Abbildung 4 oben grafisch dargestellt, links fiir die Sonde des Auftraggebers, rechts fir
die Vergleichssonde. Erwartungsgeman ergeben sich daraus ahnliche Bilder wie bei der Verteilung
der Turbulenzintensitat, die darunter dargestelit wurde.

TKE =

Abbildung 4:

Verteilung der turbulenten kinetischen Energie ([TKE]=m#/s?) und der Turbulenzintensitat.
links: Sonde des Auftraggebers rechts: Vergleichssonde



