Laser-Doppler-Korrelationsmessungen
in turbulenten Stromungen

Holger Nobach

Max-Planck-Institut fr Dynamik und Selbstorganisation
Gottingen

TU Dresden, 17.11.2006




Max-Planck-Institut fir Dynamik und Selbstorganisation

Max-Planck-Institut fur Dynamik und Selbstorganisation

Holger Nobach: Laser-Doppler-Korrelationsmessungen in turbulenten Strémungen




Max-Planck-Institut fur Dynamik und Selbstorganisation

2 Max-Pla Selbstorganisation
#5) MPIDS _




Max-Planck-Institut fir Dynamik und Selbstorganisation

: Hydrodynamik,
o : Dynamik . Molekulare
Nichtlineare Dynamik : Strukturbildung und :
komplexer Fluide Nanobiokomplexitat Wechselwirkungen

Max-Planck-Institut fur Dynamik und Selbstorganisation

Holger Nobach: Laser-Doppler-Korrelationsmessungen in turbulenten Stromungen




Abteilung Hydrodynamik, Strukturbildung und Nanobiokomplexitat

Thermische Konvektion Tektonik Chemotaxis

Herzdynamik

Max-Planck-Institut fur Dynamik und Selbstorganisation

Holger Nobach: Laser-Doppler-Korrelationsmessungen in turbulenten Strémungen
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Navier-Stokes-Gleichung

p%—l—p(u-V)u:—Vp-l-nA U+(A+1n)V(V-u)+F

Randbedingungen &> Direkte Numerische Simulation (DNS)

+ alle Stromungsparameter zuganglich

Direct Numerical Simulation

Holger Nobach: Laser-Doppler-Korrelationsmessungen in turbulenten Strémungen
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Navier-Stokes-Gleichung

p%—l—p(u-V)u:—Vp-l—nA U+(A+1n)V(V-u)+F

Randbedingungen &> Direkte Numerische Simulation (DNS)

+ alle Stromungsparameter zuganglich

— numerisch aufwendig

— einfache (periodische) Randbedingungen
— keine realen (komplexen) Stromungen

Direct Numerical Simulation
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Navier-Stokes-Gleichung
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French Washing Machine

Turbulenzexperimente
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Korrelationsfunktion

Korrelationsfunktion
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Korrelationsfunktion
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Korrelationsfunktion
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Korrelationsfunktion
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Korrelationsfunktion

_|_
_|_

u,-u,

1 2
0.5 1.5 -
0 4 1
A T
£ -05 4 E 05
s «
=] 3
-1 0
-1.5 - -0.5 ~
-2 T T T T -1 T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Zeit (ms) Zeit (ms)

Max- | ST . .
MPIDS ax-Planck-Institut fr Dynamik und Selbstorganisation

Holger Nobach: Laser-Doppler-Korrelationsmessungen in turbulenten Stromungen

18



Korrelationsfunktion
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Korrelationsfunktion
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Korrelationsfunktion
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f-Korrelation
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Laser-Doppler-Anemometer
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Datensatzaufnahme und -verarbeitung in der Stromungsmesstechnik
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Zeitliche Kennfunktionen
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Raumliche Kennfunktionen

raumliche raumlicher Wellenzahlspektrum
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LDA-Datensatz
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Korrelation zw. Teilchenrate und Geschwindigkeit => Korrelation zw. Datenrate und Geschwindigkeit
Interferenz des Streulichtes verschiedener Teilchen = Prozessortotzeit

LDA-Datensatz
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Strategien fur die Auswertung von unregelmaldig abgetasteten Datensatzen

Datensatz

rFER N
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+ Mathematische + Wahl einer geeigneten + Quantisierung der
Beschreibung des Rekonstruktions- bzw. Abtastzeitpunkte oder
Signals (z.B. Folge von Interpolationsvorschrift -intervalle
Dirac-Impulsen) + Klassische + Berlcksichtigung von

+ Berucksichtigung der Datenverarbeitung Signallucken
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Abtastung Prozessidentifikation
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Auswertestrategien
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+ Prinzip der direkten Spektralanalyse
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Direkte Spektralanalyse

Holger Nobach: Laser-Doppler-Korrelationsmessungen in turbulenten Strémungen 30



+ Ablauf

( LDA-Datensatz )

Rekonstruktion und
regelmafige Abtastung

( Korrelationsfunktion )

Il

( Fourier-Transformation )
Il
( Spektrum >

Rekonstruktion
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Auswirkung der Rekonstruktion

+ Sample-and-Hold-Rekonstruktion
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Tiefpasswirkung der Rekonstruktion
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Auswirkung der Rekonstruktion
+ Spline-Interpolation
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+ Kalman-Rekonstruktion [BEN95,MAA94]

+ Shannon-Rekonstruktion [CLA85,VEY88]

+ Anpassung einer bandbegrenzten Funktion (POCS) [LEE92,KUO92,SAU87,YEH90]
+ fraktale Rekonstruktion [STR88,STR91,CHA92]

Allen Rekonstruktionen (unabhangig von der Rekonstruktionsvorschrift) ist gemeinsam:

+ Bei hoher Datenrate sind alle Verfahren geeignet, aus dem unregelmafig abgetasteten
LDA-Datensatz einen regelmalig abgetasteten Datensatz zu erzeugen, der die spektralen
Eigenschaften des Stromungsprozesses widerspiegelt.

+ Bei geringer Datenrate verandern sich die spektralen Eigenschaften. Der spektrale
Charakter des Rekonstruktionsergebnisses wird direkt und unabhangig vom
zugrundeliegenden Stromungsprozess von der verwendeten Rekonstruktionsvorschrift
und der Datenrate bestimmit.

MPIDS Tiefpasswirkung der Rekonstruktion
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Korrektur des Rekonstruktionseinflusses [NOB96,98a]

1. Analyse des rekonstruierten Datensatzes

~ LDA-Datensatz

Il

\ Rekonstruktion \

Il

\ Resampling \

"

Korrelations-
und Spektralanalyse

~
-
(1]
“E
E
=
=
=]
=
w

Simulation
Rekonstruktion

1 10 100
f (Hz)

Korrektur des Rekonstruktionsfilters
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2. Abschatzung des Filters

P baDatensaz 8 | Wahre ACF J

s s

L Rekonstruktion J

Il E [Rg(T)]=MR(7)
[ Resampling }
Il Il
Korrelations- Nach Rekonstruktion
und Spektralanalyse erwartete ACF
| QR(T) |
Tﬁ |
@ | t,
t1 T T
1 2
R(t)

Korrektur des Rekonstruktionsfilters
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3. Korrektur

[ LDA-Datensatz } { Wahre ACF } Korrigierte ACF
Il Il 7]

[ Rekonstruktion J

Il E (Rg(T)|=MR(7) R(t)=M"Rg(7)
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) MPIDS Korrektur des Re.konstru ktlonsfllters
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+ Sample-and-Hold-Rekonstruktion
+ Rekonstruktionsvorschrift
+ Interpolationsfilter

us(t)=u, t<t<t,,,

E[IA? ( )}_e—mk R<O)+(6MT—1)2 Z"O e—hTE(,]_ethin(k,E)AT)R( )
INR\Ty) | = | _g2naT Le=t i
o Korrektur )
a R 0 fo' kZO —NAT
R(Tk): A RA( ) A c= e —
(20+1)RR(TK)—C[RR(TK_1)+RR(Tk+1) sonst (1—e™ ")

+ Proportional-Ein-Punkt-Rekonstruktion (exp., Korrelationskoeffizient, S&H)
+ Rekonstruktionsvorschrift uo(t)=u.fo(t—t) t<t<t,.

+ Interpolationsfilter
0

E|Re(t)|=RI0)Y, _ fal-T)fa(re—)[1-67"

0 min(k, ) _h T2
+ 2 RT)D L falr=T)f et =) 1-67"

+ Korrektur erfolgt numerisch durch Losung des linearen Gleichungssystems

(7,

e

—N(T,=2T;+T)

e

+ andere Interpolationen
+ prinzipiell auch fur andere Interpolationen geeignet
+ numerischer Aufwand steigt mit der Anzahl der verwendeten Stutzstellen stark an
+ geringer Gewinn gegenuber Sample-and-Hold-Interpolation

Korrektur des Rekonstruktionsfilters
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« Ablauf mit Filterkorrektur

( LDADatensatz )

Il

[S&H-Rekonstruktion undj

regelmalige Abtastung

Il

< Korrelationsfunktion >

s

Bestimmung der
Datenrate

] [> ( Filterkorrektur >

I

( Fourier-Transformation >
Il
C Spektrum >

Korrektur des Rekonstruktionsfilters
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+ Grundprinzip [GAS75, MAY74, 78, SCO74]

J
i=1...N g" ®
j=1.N  j#i

i J

N N
Zk:;;ulujbk<tj_t/> 1 10 117 42170 33 4157
7 AT
+1
N N v
=2 2 bi(t;=t)
i=1j=1 1 107 117 127 13 45
JET|
b(at)=|1 fr(k=1/2)At<At<(k+1/2)A  AKF
k O SOﬂSt Rk:Zk/nk

Slotkorrelation
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+ Fehler + Korrektur

+ Geschwindigkeitsbias + Wichtung

+ Mittelung Uber Slotbreite ¢ Fuzzy Slotting

+ Normierungsfehler + Local Normalization

+ Totzeit + Local Time Estimation
+ Datenrauschen + Re-Normierung +

Modellanpassung

+ Raumliche Ausdehnung des
Messvolumens

Fehlerkorrektur
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+ Bias durch raumliche Ausdehnung des Messvolumens

+ Zwei kurz aufeinanderfolgende Teilchen + Wertung wie zwei aufeinanderfolgende
mit groRem Abstand quer zur Stromung Teilchen ohne Abstand quer zur Stromung

Q>

OO

+ Verringerung der f-Korrelation

1
09

0.8

0.7 H

06 ¢

05 H

04 +

0.3
0.2 +
0.1 o

0 I I 1 I
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

+ Auswirkung und Korrektur wie Datenrauschen

MPIDS

Slotkorrelation
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+ Multi-Punkt-Messung

HDA (g-Korrelation): ? w DD D D

LDA (f-Korrelation): =

o
e
AN
/ |

Korrelation R(&)

\

>

+ Vorteil:

+ direkte Messung der raumlichen
Korrelation

+ Nachtelle:
+ zwei oder mehr Sensoren
+ begrenzte raumliche Auflosung

+ zeitliche Korrelationen bleiben
ungenutzt

+ hoher Justage- und Kalibrieraufwand

+ hoher zeitlicher Aufwand
(mechanische Traversierung und
wiederholte Messung)

+ hohe Anforderungen an die
Langzeitstabilitat

+ Probleme durch Ruckwirkung der
Sonden

Messvolumenabstand &

Raumliche Korrelationsfunktion
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¢ Zeit-Raum-Transformation

+ Vortelile: + Nachteile:
+ schnelle Messwertaufnahme + Annahme von bestimmten
« nur eine Sonde erforderlich Voraussetzungen
+ hohe zeitliche und rdumliche Auflésung + nur Langskorrelationen (bei

+ einfache Bestimmung von Raum-Zeit- einkomponentiger Messung)

Korrelationen

zeitiche Korrelationsfunktion raumliche Korrelationsfunktion

E W
sA SA
DC: Zeit-Raum- DCC
= > -c% Transformation -%
® > ¢
1 S 5
v v
> >
Zeitverschiebung Messvolumenabstand &

Raumliche Korrelationsfunktion
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+ Taylor-Hypothese

Messpunkt 1

Struktur

A

Messpunkt 2
U=5

=)

m
S
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MPIDS

Tmm

Zeitliche Kreuzkorrelationsfunktion

Raumliche Autokorrelationsfunktion
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= 05 = 05 -
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Raum-Zeit-Transformation
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+ veranderliche Geschwindigkeit

Messpunkt 1 Messpunkt 2

=)

Struktur

A

Tmm
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+ Geschwindigkeitsstatistik 1
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o Raum-Zeit-Korrelation
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LDA-Beschleunigungsmessung
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LDA-Profilsensor
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LDA-Profilsensor
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LDA-Profilsensor

LDA-Datensatz
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Laser Doppler and Phase Doppler Signal and Data Processing Site

http://Idvproc.nambis.de
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