
Modellbasierte Bestimmung von Turbulenzspektren aus kurzenLDA-Datens�atzen bei geringer DatenrateH. Nobach, E. M�ullerUniversit�at Rostock, Fachbereich ElektrotechnikInstitut f�ur Nachrichtentechnik und InformationselektronikR.-Wagner-Str. 31, 18119 RostockC. TropeaUniversit�at Erlangen, Lehrstuhl f�ur Str�omungsmechanikCauerstr. 4, 91058 ErlangenEinf�uhrungBei der Geschwindigkeitsmessung in turbulenten Str�omungen mittels der Laser-Doppler-Anemometriestellt der aufgenommene Datensatz, durch das Me�verfahren bedingt, eine zeitlich nicht �aquidistantabgetastete Zeitreihe dar. Dabei ist die Me�rate mit dem Me�wert selbst korreliert. Die Verarbeitungderartiger Daten zur Bestimmung statistischer Kennfunktionen des zeitlichen Geschwindigkeitsverlaufs,z. B. des Turbulenzspektrums, erfolgt standardm�a�ig durch nichtparametrische Verfahren. Hierbei k�onnendie LDA-Daten sowohl direkt unter Ber�ucksichtigung der statistischen Eigenschaften der Abtastfunktionverarbeitet werden [4, 6] als auch als Grundlage f�ur eine Signalrekonstruktion [1, 7] mit nachfolgen-der Anwendung klassischer Analyseverfahren, z. B. Resampling und FFT, dienen. Unter der Bedingunglangzeitiger Proze�stationarit�at kann die bekanntlich hohe Varianz bei Anwendung dieser Verfahren zurBestimmung des Turbulenzspektrums durch eine Mittelung �uber die Ergebnisse mehrerer kleiner Bl�ocke[4] verringert werden. Bei nur kurzzeitig station�aren oder unterabgetasteten Prozessen liefern diese Ver-fahren keine brauchbaren Ergebnisse.Eine leistungsf�ahige Alternative hierzu sind modellbasierte (parametrische) Verfahren, die die Me�datennur zur Bestimmung der modellgebundenen Parameter verwenden. Das Turbulenzspektrum kann dannaus den gesch�atzten Modellparameteren berechnet werden. Zur Varianzreduktion ist auch bei parametri-scher Bestimmung des Turbulenzspektrums eine Blockmittelung m�oglich.Modellbasierte Bestimmung des TurbulenzspektrumsGegenstand des Beitrages ist ein neues Verfahren zur Bestimmung des Turbulenzspektrums aus LDA-Me�daten. Es handelt sich um ein modellbasiertes Verfahren, das speziell f�ur kurze Datens�atze mitsehr geringer Datenrate ausgelegt ist. Die untersuchte Str�omung wird hierbei durch ein ARMA-Modell(autoregressive moving average) [5] unterschiedlicher Ordnung angen�ahert.Der Mittelwert und die Varianz der Str�omung werden durch unabh�angige Algorithmen bestimmt [2]. Auseinem bestimmten Parametersatz des ARMA-Modells wird eine statistische Kennfunktion (Autokorre-lationsfunktion R(� ), Leistungsdichtespektrum S(f), Zeitverlauf u(t)) berechnet. Aus dieser Funktionund einer vergleichbaren Funktion des realen Me�datensatzes wird eine Fehlergr�o�e gebildet. Ein Suchal-gorithmus bestimmt dann diejenigen Parameter des ARMA-Modells, f�ur die diese Fehlergr�o�e minimalwird. Aus dem so gefundenen Parametersatz wird dann das Turbulenzspektrum berechnet [5].Bei der hier vorgestellten Realisierung des Verfahrens wird als Vergleichsfunktion eine modi�zierte Kor-relationsfunktion verwendet. Aus den Modellparametern kann direkt die Autokorrelationsfunktion desARMA-Modells RARMA(� ) bestimmt werden [5]. Aus den LDA-Me�daten werden dann die beiden Hilfs-funktionen gk= NPi;j=1uiujwiwjhk= NPi;j=1wiwj 9>>>=>>>;� i 6= jk�� � tj � ti < (k + 1)��(N Anzahl der LDA-Me�werte ui = u(ti), wi Wichtungsfaktoren entsprechend [2]) gebildet. Dies ent-spricht der Berechnung der Slotkorrelation [8], wobei hier keine Division der akkumulierten Geschwin-digkeitsprodukte gk durch die Anzahl der Produkte hk im k-ten Slot erfolgt und keine Selbstprodukteber�ucksichtigt werden. Durch �2 = Nk�1Xk=0 (RARMA(k�� )hk � gk)2



(Nk Anzahl der Slots) ist eine Fehlergr�o�e de�niert, die von RARMA(� ) und somit vom aktuellen Parame-tersatz abh�angt. Ein Suchalgorithmus bestimmt nun denjenigen Parametersatz, f�ur den diese Fehlergr�o�eminimal wird.Veri�kationZur Untersuchung der Leistungsf�ahigkeit des vorgestellten Verfahrens werden umfangreiche numerischeSimulationen des LDA-Me�prozesses unter verschiedenen Randbedingungen [3] sowie reale Messungendurchgef�uhrt. Neben der statistischen Unabh�angigkeit der vorgebbaren Str�omungs- und Seeding-Eigen-schaften besteht der wesentliche Vorteil der Simulation in der aus dem verwendeten Simulationsmodellabgeleiteten a priori Kenntnis der zu erwartenden Ergebnisse. Daten realer Str�omungen werden in einemWindkanal hinter einem Hindernis mittels eines Hitzdraht-Anemometers und eines parallel arbeitendenLaser-Doppler-Anemometers aufgenommen. Die Daten des HDA dienen sowohl als Referenz f�ur die LDA-Daten als auch als Grundlage f�ur die numerische Simulation der Teilchenbes�ahung.ErgebnisseIn Abb. 1 wurden auf der Grundlage einer HDA-Messung LDA-Zeitreihen mit unterschiedlicher Datenrate_N (Datendichte ND = 5 und 0,5 Teilchen pro integralem Zeitma� I) simuliert. Dabei bestanden dieeinzelnen Bl�ocke [4] aus N = 300 Me�werten und es wurde �uber NB = 20 Bl�ocke (insgesamt 6000Me�werte) gemittelt. In Abb. 2 wurde parallel zum HDA mit einem LDA gemessen. Die Blockmittelungerfolgt hierbei �uber NB = 200 Bl�ocke mit je N = 100 Me�werten. Die Bestimmung des Spektrums mitder klassischen direkten Verarbeitung der LDA-Daten (D) zeigt, wie zu erwarten, eine Vergr�o�erung derVarianz der Sch�atzung bei abnehmender Teilchenrate. Die Sample-and-Hold-Rekonstruktion (S+H) zeigtdeutlich das in [1] beschriebene Stepnoise und den Filtere�ekt, deren Wirkungen sich mit abnehmenderTeilchenrate verst�arken. Die modellbasierte Bestimmung des Turbulenzspektrums (MB) erfolgte in Abb. 1mit einem autoregressiven Modell 1.Ordnung und in Abb. 2 mit einem autoregressiven Modell 2.Ordnung.Die Ergebnisse zeigen, da� die modellbasiert ermittelten Leistungsdichtespektren keine nennenswerteAbh�angigkeit von der Teilchenrate und eine sehr kleine Varianz haben. Sie zeigen jedoch nur die Eigen-schaften des Spektrums, die im gew�ahlten Modell enthalten sind. So konnte mit mit einem AR-Modell1.Ordnung der Spektralverlauf im Inertial Subrange sehr gut wiedergegeben werden. Der �Ubergang inden dissipativen Bereich wird jedoch nicht erfa�t. Hierf�ur sind komplexere Ausgangsmodelle des Turbu-lenzspektrums erforderlich.ZusammenfassungDie modellbasierte Sch�atzung des Turbulenzspektrums aus LDA-Daten liefert auch bei extrem niedrigenDatenraten und kurzen Datens�atzen Ergebnisse mit einem wesentlich geringeren zuf�alligen Fehler alsdirekte oder rekonstruktionsbasierte Verfahren. Proze�eigenschaften, die das Modell enth�alt (z. B. Grenz-frequenzen) werden mit gro�er statistischer Sicherheit detektiert. Das modellbasierte Verfahren liefertsomit auch bei sehr niedrigen Teilchenraten und kurzen Datens�atzen auswertbare Ergebnisse. Details,die nicht Bestandteil des Modells sind, werden unterdr�uckt. Deshalb mu� das Proze�modell (Typ undOrdnung) besonders sorgf�altig festgelegt werden.Durch Verwendung von Modellen, die besser an den realen Proze� angepa�t sind, kann der Anwen-dungsbereich deutlich erweitert werden. Durch eine modellbasierte Rekonstruktion des Geschwindigkeits-Zeit-Verlaufs kann im niederfrequenten Teil des Turbulenzspektrums eine zunehmende Unabh�angigkeitvom gew�ahlten Proze�modell erzielt werden, wodurch Fehler bei der Modellfestlegung korrigiert werdenund das Modell lediglich die anwendungsspezi�sch relevanten Eigenschaften im oberen Frequenzbereichausreichend repr�asentieren mu�.Literatur[1] Adrian R.J., Yao C.S.: Power spectra of 
uid velocities measured by laser Doppler velocimetry, Expe-riments in Fluids, vol. 5, pp. 17-28, 1987.[2] Fuchs W., Albrecht H., Nobach H., Tropea C., Graham L. J. W.: Simulation and experimental veri-�cation of statistical bias in Laser Doppler Anemometry including non-homogeneous particle density6th International Symposium on Applications of Laser Techniques to Fluid Mechanics, LADOAN,Lisbon, 1992.[3] Fuchs W., Nobach H., Tropea C.: Laser Doppler Anemomertry Data Simulation: Application to In-vestigate the Accuracy of Statistical Estimators AIAA Journal, vol. 32, no. 9, pp. 1883-1889, 1994.
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Abbildung 1: Me�punkt 1 (HDA-Geschwindigkeits-Grundserie; simulierte Teilchenbes�ahung)
���Abbildung 2: Me�punkt 2 (LDA-Me�wertverarbeitung)[4] Gaster M., Roberts J.B.: The spectral analysis of randomly sampled records by a direct transformProceedings of the Royal Society of London, ser. A, vol. 354, pp. 27-58, 1977.[5] Kay S. M.: Modern Spectral Estimation: Theory & Application, Prentice Hall, Englewood Cli�s, NewJersey, 1988.[6] Nobach H.: Simulationen zum Ein
u� von Teilchen-Seeding und Prozessoreigenschaften auf die Ergeb-nisse konventioneller Methoden zur Turbulenzspektrumbestimmung beim Laser-Doppler-Anemometer,Gro�er Beleg, Universit�at Rostock, 1993.[7] Nobach H.: Signalrekonstruktion in der Laser-Doppler-Anemometrie, Diplomarbeit, Universit�at Ro-stock, 1994.[8] Scott P. F.: Random Sampling Theory and its Application to Laser Velocimeter Turbulence Spec-tral Measurements, Report No. 74CRD216, Technical Information Series, General Electric Company,Corporate Research and Development, 1974.


