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Einfithrung

Bei der Geschwindigkeitsmessung in turbulenten Strémungen mittels der Laser-Doppler-Anemometrie
stellt der aufgenommene Datensatz, durch das Meflverfahren bedingt, eine zeitlich nicht &dquidistant
abgetastete Zeitreihe dar. Dabei ist die Mefirate mit dem Meflwert selbst korreliert. Die Verarbeitung
derartiger Daten zur Bestimmung statistischer Kennfunktionen des zeitlichen Geschwindigkeitsverlaufs,
z. B. des Turbulenzspektrums, erfolgt standardmé&fig durch nichtparametrische Verfahren. Hierbei kénnen
die LDA-Daten sowohl direkt unter Beriicksichtigung der statistischen Eigenschaften der Abtastfunktion
verarbeitet werden [4, 6] als auch als Grundlage fiir eine Signalrekonstruktion [1, 7] mit nachfolgen-
der Anwendung klassischer Analyseverfahren, z. B. Resampling und FFT, dienen. Unter der Bedingung
langzeitiger Prozefstationaritdt kann die bekanntlich hohe Varianz bei Anwendung dieser Verfahren zur
Bestimmung des Turbulenzspektrums durch eine Mittelung iiber die Ergebnisse mehrerer kleiner Blocke
[4] verringert werden. Bei nur kurzzeitig stationédren oder unterabgetasteten Prozessen liefern diese Ver-
fahren keine brauchbaren Ergebnisse.

Eine leistungsfihige Alternative hierzu sind modellbasierte (parametrische) Verfahren, die die Mefidaten
nur zur Bestimmung der modellgebundenen Parameter verwenden. Das Turbulenzspektrum kann dann
aus den geschitzten Modellparameteren berechnet werden. Zur Varianzreduktion ist auch bei parametri-
scher Bestimmung des Turbulenzspektrums eine Blockmittelung moglich.

Modellbasierte Bestimmung des Turbulenzspektrums

Gegenstand des Beitrages ist ein neues Verfahren zur Bestimmung des Turbulenzspektrums aus LDA-
MeBdaten. Es handelt sich um ein modellbasiertes Verfahren, das speziell fiir kurze Datensidtze mit
sehr geringer Datenrate ausgelegt ist. Die untersuchte Strémung wird hierbei durch ein ARMA-Modell
(autoregressive moving average) [5] unterschiedlicher Ordnung angenéhert.

Der Mittelwert und die Varianz der Stréomung werden durch unabhingige Algorithmen bestimmt [2]. Aus
einem bestimmten Parametersatz des ARMA-Modells wird eine statistische Kennfunktion (Autokorre-
lationsfunktion R(7), Leistungsdichtespektrum S(f), Zeitverlauf u(¢)) berechnet. Aus dieser Funktion
und einer vergleichbaren Funktion des realen Mefdatensatzes wird eine Fehlergrofie gebildet. Ein Suchal-
gorithmus bestimmt dann diejenigen Parameter des ARMA-Modells, fiir die diese Fehlergréfie minimal
wird. Aus dem so gefundenen Parametersatz wird dann das Turbulenzspektrum berechnet [5].

Bei der hier vorgestellten Realisierung des Verfahrens wird als Vergleichsfunktion eine modifizierte Kor-
relationsfunktion verwendet. Aus den Modellparametern kann direkt die Autokorrelationsfunktion des
ARMA-Modells Rarpra(r) bestimmt werden [5]. Aus den LDA-MeBdaten werden dann die beiden Hilfs-
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(N Anzahl der LDA-Mefiwerte w; = u(t;), w; Wichtungsfaktoren entsprechend [2]) gebildet. Dies ent-
spricht der Berechnung der Slotkorrelation [8], wobei hier keine Division der akkumulierten Geschwin-

digkeitsprodukte gi durch die Anzahl der Produkte hy im k-ten Slot erfolgt und keine Selbstprodukte

beriicksichtigt werden. Durch
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(N Anzahl der Slots) ist eine Fehlergrofie definiert, die von Ragara(7) und somit vom aktuellen Parame-
tersatz abhingt. Ein Suchalgorithmus bestimmt nun denjenigen Parametersatz, fiir den diese Fehlergrofie
minimal wird.

Verifikation

Zur Untersuchung der Leistungsfahigkeit des vorgestellten Verfahrens werden umfangreiche numerische
Simulationen des LDA-MeBprozesses unter verschiedenen Randbedingungen [3] sowie reale Messungen
durchgefiihrt. Neben der statistischen Unabhangigkeit der vorgebbaren Stromungs- und Seeding-Eigen-
schaften besteht der wesentliche Vorteil der Simulation in der aus dem verwendeten Simulationsmodell
abgeleiteten a priori Kenntnis der zu erwartenden Ergebnisse. Daten realer Stromungen werden in einem
Windkanal hinter einem Hindernis mittels eines Hitzdraht-Anemometers und eines parallel arbeitenden
Laser-Doppler-Anemometers aufgenommen. Die Daten des HDA dienen sowohl als Referenz fiir die LDA-
Daten als auch als Grundlage fiir die numerische Simulation der Teilchenbesdhung.

Ergebnisse

In Abb.1 wurden auf der Grundlage einer HDA-Messung LDA-Zeitreihen mit unterschiedlicher Datenrate
N (Datendichte Np = 5 und 0,5 Teilchen pro integralem Zeitmafl I) simuliert. Dabei bestanden die
einzelnen Blocke [4] aus N = 300 MeBwerten und es wurde iiber Ngp = 20 Blocke (insgesamt 6000
MeBwerte) gemittelt. In Abb. 2 wurde parallel zum HDA mit einem LDA gemessen. Die Blockmittelung
erfolgt hierbei iiber Np = 200 Blécke mit je N = 100 MeBlwerten. Die Bestimmung des Spektrums mit
der klassischen direkten Verarbeitung der LDA-Daten (D) zeigt, wie zu erwarten, eine Vergrofierung der
Varianz der Schétzung bei abnehmender Teilchenrate. Die Sample-and-Hold-Rekonstruktion (S+H) zeigt
deutlich das in [1] beschriebene Stepnoise und den Filtereffekt, deren Wirkungen sich mit abnehmender
Teilchenrate verstarken. Die modellbasierte Bestimmung des Turbulenzspektrums (MB) erfolgte in Abb. 1
mit einem autoregressiven Modell 1. Ordnung und in Abb. 2 mit einem autoregressiven Modell 2. Ordnung.
Die Ergebnisse zeigen, dafl die modellbasiert ermittelten Leistungsdichtespektren keine nennenswerte
Abhéngigkeit von der Teilchenrate und eine sehr kleine Varianz haben. Sie zeigen jedoch nur die Eigen-
schaften des Spektrums, die im gew&hlten Modell enthalten sind. So konnte mit mit einem AR-Modell
1.Ordnung der Spektralverlauf im Inertial Subrange sehr gut wiedergegeben werden. Der Ubergang in
den dissipativen Bereich wird jedoch nicht erfait. Hierfiir sind komplexere Ausgangsmodelle des Turbu-
lenzspektrums erforderlich.

Zusammenfassung

Die modellbasierte Schitzung des Turbulenzspektrums aus LDA-Daten liefert auch bei extrem niedrigen
Datenraten und kurzen Datensidtzen Ergebnisse mit einem wesentlich geringeren zufilligen Fehler als
direkte oder rekonstruktionsbasierte Verfahren. Prozefeigenschaften, die das Modell enthélt (z. B. Grenz-
frequenzen) werden mit grofier statistischer Sicherheit detektiert. Das modellbasierte Verfahren liefert
somit auch bei sehr niedrigen Teilchenraten und kurzen Datensitzen auswertbare Ergebnisse. Details,
die nicht Bestandteil des Modells sind, werden unterdriickt. Deshalb mufl das Prozefimodell (Typ und
Ordnung) besonders sorgfiltig festgelegt werden.

Durch Verwendung von Modellen, die besser an den realen ProzeB angepafit sind, kann der Anwen-
dungsbereich deutlich erweitert werden. Durch eine modellbasierte Rekonstruktion des Geschwindigkeits-
Zeit-Verlaufs kann im niederfrequenten Teil des Turbulenzspektrums eine zunehmende Unabhingigkeit
vom gewihlten Prozefimodell erzielt werden, wodurch Fehler bei der Modellfestlegung korrigiert werden
und das Modell lediglich die anwendungsspezifisch relevanten Eigenschaften im oberen Frequenzbereich
ausreichend reprisentieren muf.
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Abbildung 1: MeBpunkt 1 (HDA-Geschwindigkeits-Grundserie; simulierte Teilchenbesdhung)
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Abbildung 2: MeBpunkt 2 (LDA-Mefiwertverarbeitung)
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