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Mefiverfahren Untersuchungskonzept

Die wesentlichen Eigenschaften der Laser-Doppler-Anemometrie als Geschwindigkeitsmefiverfahren
e Dberithrungslos, indirekt optisch,
e absoluter linearer Zusammenhang zwischen der Stromungsgeschwindigkeit und der Signalfre-
quenz als elektrische MefBgrofie,
e geometrisch definierte Richtungsabhangigkeit im Raum,
e hohe raumliche und zeitliche Auflosung,
e Erweiterbarkeit zur simultanen Mehrkomponentenmessung
fithrten zu einem verbreiteten Einsatz bei der Untersuchung der Stromungsmechanik. Das Mefiver-
fahren beruht darauf, daff kleine Teilchen vom stromenden Medium mit einem vernachlassigbaren
Schlupf mitgefithrt werden und diese eingestrahlte elektromagnetische Wellen streuen.
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Abbildung 1: LDA-Koordinatensystem

Abbildung 2: LDA-Mefivolumen

Im Kreuzungspunkt zweier koharenter Laserstrahlen (Abb. 1) entsteht ein raumliches Interferenzfeld,
dessen Wechselanteil nur durch die z-Komponente bestimmt wird. Dadurch entstehen im Raum
Interferenzflichen mit konstantem Abstand Az. Durch den e 2-Abfall der Maximalintensitit
des elektromagnetischen Feldes werden die Mefivolumengrenzen definiert (Abb. 2). Passiert ein
Teilchen das Mefivolumen, so streut es das elektromagnetische Feld und bildet so den rdnmlichen
Intensitatsverlauf auf einem Fotoempfanger zeitlich ab, der das optische in ein elektrisch mefibares
Signal (Burst) uberfithrt. Die Information iiber die Geschwindigkeit des Teilchens ist in der
Frequenz des Burstes enthalten. Die Geschwindigkeit ist dabei iiber den Interferenzflichenabstand
direkt proportional zu der gemessenen Frequenz.

Mefiwertensemble
Sind die Streuteilchenkonzentration und die Mefivolumenabmessungen so klein, daff mit grofer
statistischer Sicherheit ein aufretendes MefBsignal von genau einem Streuteilchen stammt (Burst-
betrieb), so ist die Wahrscheinlichkeit, daff sich iiberhaupt ein Teilchen im Mefivolumen befindet,
so gering, dafl die Messung der Stromungsgeschwindigkeit nicht zu jedem Zeitpunkt méglich ist.
Die Messung der Stromungsgeschwindigkeit erfolgt zeitlich stochastisch verteilt, zu Zeitpunkten,
die durch den untersuchten Prozeff vorgege-
ben sind. Das aufgenommene Geschwindigkeits-
Zeit-Mefwertensemble ist somit eine Funkti-
on, deren Abtastzeitpunkte durch die raum-
liche Teilchenverteilung und deren momenta-
ne Amplitude durch die Strémungsgeschwin-
digkeit bestimmt sind. (Abb. 3). Die sta-
tistischen Eigenschaften der Abtastfunktion

o zufillige, exponentialverteilte Abtastinter-
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untersuchten Stromungsgeschwindigkeit. Abbildung 3: LDA-Mefiwertensemble
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MefBwertverarbeitung
Das LDA-Mefiwertensemble ist Ausgangspunkt fiir die Bestimmung
e der Wahrscheinlichkeitsdichte,
e der Momente,
o der Korrelationsfunktion und
e der spektralen Leistungsdichte
der untersuchten Stromung. Die Analyse kann dabei grundsatzlich auf zwei Wegen erfogen:
e Auswertung des Mefiwertensembles direkt, mit Methoden, die die statistischen Kenngréfien
der Abtastfunktion beriicksichtigen
e funktionale Rekonstruktion des Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufs der untersuchten Stromung aus
dem Mefiwertensemble und anschlieflende Analyse der kontinuierlichen Geschwindigkeits-Zeit-
Funktion mit klassischen Verfahren.
Fiir die direkte Verarbeitung des nicht dquidistant abgetasteten LDA-Datensatzes werden die
Einzelmefiwerte durch
o Zeitdifferenzwichtung
e Aufenthaltszeitwichtung
o  Geschwindigkeitswichtung
e Sample-and-Hold-Wichtung
bewertet. Zur Bestimmung statistischer Kenngrofien der Stromung sind dann spezielle Algorithmen
notig, die die Verarbeitung nichtdquidistant abgetasteter, gewichteter Daten erlauben.
Durch die Rekonstruktion des kontinuierlichen Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufs der Stromung ist es
méglich, durch Reabtastung einen dquidistant abgetasteten Datensatz fiir die Verarbeitung mittels
klassischer Analyseverfahren zu erstellen. Hierzu werden vorwiegend Polynominterpolationen wie
e Sample-and-Hold-Rekonstruktion
e lineare Rekonstruktion
sowie nichtlineare Methoden wie
e Zeitdehnung mit anschliefender Shannon-Rekonstruktion
e Projektion auf konvexe Mengen
o fraktale Rekonstruktion
eingesetzt.

Untersuchungsaufgabe

Die systematischen und zufalligen Fehler bei der Schatzung statistischer Kenngrofien der
untersuchten Stromung hangen auf komplexe Weise von verschiedenen Prozefi-, Mefi- und Verarbei-
tungsparametern ab. Fiir den Einsatz der Laser-Doppler-Anemometrie in der Stromungsmeftechnik
ist eine Abschatzung von Varianz und Bias der Kennwertermittlung unter bestimmten Mefibe-
dingungen erforderlich, um hieraus die, fiir die gegebenen Mefibedingungen, beste Methode der
Signalverarbeitung auszuwahlen. Hierzu sind Aussagen iiber den Einfluff jedes einzelnen Prozef-,
MeB- und Verarbeitungsparameters anuf die Schatzung der Kenngrofien der Stromung zu machen.

Hindernis
Fiir die Untersuchung des Einflusses einzelner Prozef-, |
MeB- und Verarbeitungsparameter auf die Schitzung HDA—‘
statistischer Kenngrofien der Strémung sind die Voraus-
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setzungen
e Entkopplung der Proze-, MeB- und Verarbeitungs- \
parameter,

e Informationen iiber tatsachliche Grifien,

e Stationaritat iiber lange MeBzeiten
zu gewahrleisten. Hierzu sind aufwendige Mefanlagen
notig, die die Variation einzelner Parameter in weiten
Grenzen ermoglichen, unter Beibehaltung aller anderen.
Die Strémungen miissen itber lange Zeiten stabil und
von bekanntem Verlauf sein.
Eine kostengiinstige und leicht realisierbare Alternative ist die numerische Abbildung des
MeBprozesses durch eine Rechnersimulation. Sie erfolgt in drei Schritten:

e Stromungssimulation

e Simulation der rdumlichen Teilchenverteilung

e Simulation der Mefereignisse und der Berwertung durch die Mefitechnik.
Das Simulationsergebnisist zu einem LDA-Datensatz kompatibel, wodurch wahlweise die simulierten
sowle die real gemessenen Daten zum Vergleich verarbeitet werden kénnen.
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Abbildung 5: Untersuchungsablauf

Die Vorteile der Simulation gegeniiber der realen Messung sind:

o cinfache Realisierbarkeit, durch Abbildung der physikalischen Wirkprinzipien,

e keine Kopplung der Proze-, MeB- und Verarbeitungsparameter untereinander,

e Kenntnis iiber die statistischen Kenngrofien der simulierten Stromung als Referenz,

e Stationaritat iiber lange MeBzeiten.
Zur experimentellen Verifikation wird die Stromungsgeschwindigkeit in einem Windkanal hinter
einem Hindernis parallel mit einem LDA-System und mit einem Hitzdraht-Anemometer als
Referenz gemessen (Abb. 4). Das Referenzsignal wird zunachst direkt verarbeitet. Die ermittelten
Kenngrofien dienen nun als Referenz fiir die simulierten und die realen LDA-Daten (Abb. 5).

Untersuchungsergebnisse

In Abbildung 6 sind exemplarisch die Abhangigkeit der Qualitat der Schitzung der Autokorrelati-
onsfunktion und der spektralen Leistungsdichte bei Verwendung verschiedener Rekonstruktionsver-
fahren am Beispiel einer sehr geringen Teilchenrate und die Abhangigkeit des Mittelwert- und des
Varianzbias von der Teilchenrate dargestellt. Zusammenfassend gelten folgende Aussagen zu den
Rekonstruktionsverfahren:

e Rekonstruktionsverfahren haben Tiefpaficharakter, mit abnehmender Teilchenrate verringert
sich die Grenzfrequenz.

e Bei geringer Teilchenrate nahern sich die Schitzungen der Korrelationsfunktion und der
spektralen Leistungsdichte einem, fiir die verwendete Rekonstruktion spezifischen, aber vom
untersuchten Prozeff unabhangigen Verlanf an.

e Die Rekonstruktion macht bei hoher Teilchenrate die Kenngrofienschatzung unabhangig von
der Verteilungsfunktion der Abtastintervalle.

e Die Korrelation von Abtastrate und Mefiwert wird von der Rekonstruktion nicht beriicksichtigt.

e Die Turbulenzgradabhangigkeit von Mittelwert- und Variazbias wird durch die Rekonstruktion
nicht aufgehoben.
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Abbildung 6: Ausgewahlte Ergebnisse



