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Abstract 
 
Ein wesentlicher Teil des Widerstands von umströmten Körpern resultiert aus der Wandrei-
bung. Deshalb kommt der genauen Bestimmung der Wandschubspannung, also der Ge-
schwindigkeitsänderung an der Wand  innerhalb der viskosen Unterschicht auch an schwer 
zugänglichen Messpositionen eine besondere Bedeutung zu. Wir berichten über die Entwick-
lung eines LDA-Systems zur Bestimmung des wandnahen Geschwindigkeitsprofils (1 Ge-
schwindigkeitskomponente) mit Messvolumina in der Größenordnung des Kolmogorowschen 
Mikromaßstabs mit der Möglichkeit der oberflächenbündigen Implementierung des Messsys-
tems in die Körperoberfläche. 
 
Motivation 
 
Unterschiedliche experimentelle und numerische Verfahren zur Bestimmung des Wandrei-
bungskoeffizienten 
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über die Wandschubspannung  

 |   

stehen zur Verfügung. Hierbei sind U∞ die Geschwindigkeit der freien Strömung, µ die dyna-
mische Viskosität, y der Wandabstand und u die mittlere Strömungsgeschwindigkeit tangen-
tial zur Wand.  
Direkte numerische Simulation (DNS) liefert Ergebnisse nur für kleinere Reynolds-Zahlen 
Re, die Verwendung von Turbulenzmodellen bei großen Reynolds-Zahlen erfordern selbst 
Annahmen über das Verhalten in Wandnähe. 
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Experimentell kann die Wandschubspannung auch bestimmt werden über die Druckdifferenz 
an der Wand (Preston-Rohr, Druckänderung in Strömungsrichtung, Stanton-Manometer oder 
Zaunsonden), über direkte Messungen mittels in die Wand integrierte Sensorelemente, über 
thermische Verfahren (mittels Hitzdraht- und Heißfilm-Messtechnik oder Infrarot-
Thermographie), elektrochemische und optische Verfahren (Ölfilm-Interferometrie, Flüssig-
kristalle sowie LDA und PIV). Nicht zuletzt kann die Wandschubspannung aus der Kenntnis 
des Geschwindigkeitsprofils in der viskosen Unterschicht oder  des logarithmischen Bereichs 
bestimmt werden. Siehe im dazu im Detail z.B. Tropea et al. 2007, Tavoularis 2005, Kornilov 
et al. 2002, Sheplak et al. 2004. LDA und PIV haben den Vorteil, die Strömung nicht zu be-
einflussen, erfordern jedoch wie auch die anderen Methoden die Untersuchung der viskosen 
Unterschicht  ·  5 bzw. 100μ  mit einer Auflösung in der Größenordnung 

des Kolmogorowschen Mikromaßstabs, also der Ausdehnung der kleinsten Turbulenzstruk-
turen  

·  

in der Größenordnung von 10μ , wobei L ein makroskopischer Längenmaßstab, ν die 
kinematische Viskosität und ε die spezifische  Dissipationsrate sind. 
 
Messaufbau 
 
Zur Erreichung der notwendigen räumlichen Auflösung von 10µm in Wandnähe bis 100µm 
Wandabstand und mehr benutzt man vielfach die Eigenschaften divergierender Interferenz-
streifenmuster, siehe Czarske et al. 2002, Modarress et al. 2006, Lowe et al. 2009. In der 
vorliegenden Arbeit  wird dagegen das klassische Prinzip paralleler Interferenzmuster weiter 
entwickelt zu Messvolumengrößen vergleichbar mit der Kolmogorow-Länge in typischen tur-
bulenten Unterschallströmungen, siehe Jehring et al. 2007. Der oberflächenbündig in den 
Messkörper integrierte Messkopf kann weiterhin relativ zur Körperoberfläche bis zu 20mm 
Abstand von dieser traversiert werden, damit wird das Mess-/Detektionsvolumen zur Erfas-
sung der gesamten Grenzschicht von der viskosen Unterschicht über diesen Bereich be-
wegt. Die Anordnung arbeitet nach dem Rückstreuverfahren.  
 
Abb. 1 zeigt eine schematische Darstellung des Messprinzips. Um mit klassischen LDA-
Anordnungen (oben links) insbesondere an weiter entfernten Stellen messen zu können, 
ergeben sich Messvolumenlängen im Bereich von Millimetern und größer in Abhängigkeit 
von der notwendigen Brennweite der Sende- und Empfangsoptik. Im Gegensatz dazu wird in 
der neuen Anordnung das Messvolumen durch die Körperoberfläche (z.B. Glasplatte mit 
0,2...1,0 mm Dicke bei einem Durchmesser von derzeit 50….90mm) hindurch erzeugt, so 
dass jetzt dessen Längsachse senkrecht zur Körperoberfläche positioniert ist.  
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Abb. 1:  Qualitative Darstellung der Größenverhältnisse und der Prinzipanordnung des neuen Verfah-
rens (über Glasscheibe)  im Vergleich zu einem klassischen Anwendungsfall (links oben).  

 
Zur Zeit wird ein HeNe-Laser mit einer Wellenlänge 633nm, Leistung 12mW (THORLABS 
HRP 120-1) verwendet, die Halbwinkel liegen in Abhängigkeit von der Konfiguration bei 
19,5° (LM_11) bis 23,5°(LM_10). Der Achsenabstand der Laserstrahlen liegt zwischen 6mm 
und 16mm, LM_10 beträgt der Streifenabstand dabei ca. 0,8µm. 
Es werden Messvolumenlängen von < 30 µm erreicht bei Messvolumendicken von ca. 10µm. 
Damit ist hier die räumliche Auflösung in Wandnormalenrichtung um ein Mehrfaches kleiner 
als in der klassischen Anordnung, in Tangentialrichtung sogar bis um den Faktor 100 kleiner. 
Ein typischer klassischer Fall mit einer Brennweite von  310mm ergibt ein Messvolumen von 
ca. 2400x140x140µm3 im Vergleich zu ca. 10x30x10µm3 bei analoger Anordnung des Mess-
volumens zur Strömungsrichtung (Abb. 1).  
 

 
Abb. 2: links. LDA-Messkopf LM_11 oberflächenbündig im Windkanalfenster aus Plexiglas (Messvo-
lumenlänge <30µm, Traversierung 0 bis 10mm über Oberfläche), rechts. Aufnahmevorrichtung für 
LDA-Kopf 
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Abb. 3: Hinteransicht des LDA-Kopfs LM_10 außen am Windkanal montiert mit Einkoppel- und Emp-
fangsfasern (links) 

Wegen der Oberflächenbündigkeit wurden wenig störenden Einflüsse durch Wandreflexio-
nen beobachtet.  
Wegen der Verwendung von hochkorrigierten Linsen mit geringer sphärischer Abberation bei 
großer Apertur sind nur geringe Verzerrungen des Streifenmusters zu erwarten. 
Die Rückstreusignale werden mit einer Avalanche-Photodiode (APD) mit Verstärkereinheit 
detektiert, Abb. 4 rechts. Um den Einfluss von Rückstreuungen auf den Diodenlaser zu ver-
ringern, wurde ein Inline-Faserisolator getestet, Abb. 4 links Mitte. 
 

 
 

 

 

Abb. 4: links: APD-Module mit Vorverstärker (First Sensor AD500-8-1.3G TO5); rechts: Inline-
Faserisolator (Mitte) und Laserdiode (unten) 
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Signalauswertung 
 
Die Signalauswertung erfolgt unter Nutzung von NI LabView®, wobei das Auswertepro-
gramm auf einem Field Programmable Gate Array (NI PXIE-7961R FlexRio FPGA mit NI 
PXIE-1073 integrated MXIE)  läuft. Wegen der Kleinheit des Messvolumens sind in der Re-
gel insbesondere in unmittelbarer Wandnähe nur wenige Einzel-Bursts zu detektieren. 
Zur Überprüfung der Ergebnisse wurden zusätzlich zu FFT und PSP die von Ruck et al. 
1986 vorgeschlagenen Methoden zum Periodenvergleich implementiert sowie Test der Aus-
werteverfahren bei deutlich größeren Detektionsvolumina durchgeführt (Abb. 5 und 6). Die 
mittlere Streuteilchengröße beträgt 0,3µm. 
 

 
Abb. 5: Prinzip der Signalauswertung 
 

 
Abb. 6: links: NI LabView-Display für stark verrauschte Signale mit großer Streuteilchendichte (Mess-
volumen ca. 2400x140x140µm3) und rechts: typischer Einzel-Burst für Messvolumen 30x10x10µm3 
 
 
Es werden erste Validierungsmessungen präsentiert und die Möglichkeit der Integration in 
Körper mit (leichter) Oberflächenkrümmung diskutiert. 
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Zusammenfassung und Ausblick 
 
Es wurde ein Versuchsaufbau für ein durch die Körperoberfläche hindurch arbeitendes fa-
seroptisches Laser-Doppler-Anemometer mit äquidistantem Streifenmuster vorgestellt, des-
sen Mess-/Detektionsvolumen von ca. 30x10x10µm3 besitzt und senkrecht zur Oberfläche 
bis zu 20mm traversierbar ist. 
 
In einer späteren Entwicklungsphase wird zur Erzielung einer höheren Kompaktheit anstelle 
eine HeNe-Lasers ein Diodenlaser mit höherer Leistung Verwendung finden. Es wird die 
Qualität der Faser-Kopplung und die Stabilität der Laser-Dioden optimiert werden. Die Emp-
fangseinheit mit Verstärker und APD muss ebenfalls optimiert werden. Augenmerk  bei der 
Auswertesoftware wird weiter in Richtung geringe Burstanzahl gelegt. 
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