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Zusammenfassung

Basierend auf LDA Messungen im isothermen Stromungsfeld eines Airblast Zerstdubers
werden mittels einer ,Refined Sample and Hold“—Methode und der Fuzzy-Slotting Technik
mit lokaler Normierung die integralen turbulenten Zeitmaf3e bestimmt. Es wird gezeigt, dass
die Voraussagesicherheit der Abschatzung der Autokorrelationsfunktion bei beiden Verfah-
ren nicht wie erwartet unabhangig von der Blockdauer ist, sondern von der blockdauerab-
héangigen Anzahl der Messdatenpaare im Intervall und somit von der Datenrate abhangig ist
und mit steigender Datenrate besser wird. Die ,Refined Sample and Hold"-Methode ist in der
untersuchten Strémung besser zur Abschatzung der gesuchten Grol3en geeignet. Das integ-
rale turbulente Zeitmaf3 nimmt in &hnlichen Strémungsfeldern mit steigendem Durchsatz ab.
In der Strahlmitte weist es ein Minimum auf, wahrend es an den Strahlréndern und in der
Ruckstrémzone deutlich grol3er ist.

Einleitung

Die Laser Doppler Anemometrie (LDA) hat die Hitzdrahtanemometrie (HDA) insbesondere
wegen der Moglichkeit zur nicht intrusiven, richtungsempfindlichen und kalibrationsfreien
Messung bei der Charakterisierung von Stromungsfeldern in weiten Bereichen verdrangt.
Die Bestimmung von turbulenten Langenmal3en und Energiedichtespektren aus LDA Mes-
sungen ist jedoch mit vielen Schwierigkeiten verbunden. Dies ist im Vergleich mit der Hitz-
drahtmessung insbesondere darauf zurtickzufiihren, dass das Messsignal bei der HDA kon-
tinuierlich ist und zu aquidistanten Zeiten abgetastet werden kann, wahrend die Messsignale
bei der LDA stochastisch verteilt aufgenommen werden und somit eine direkte Anwendung
der FFT zur Bestimmung des Energiedichtespektrums (EDS) nicht mdglich ist. In den letzten
Jahren haben sich durch stdndige Weiterentwicklung zwei Methoden als zur Abschatzung
von Autokorrelationsfunktionen (AKF) und EDS aus LDA-Messungen besonders geeignet
herauskristallisiert. Hierbei handelt es sich einerseits um die Slotverfahren, die auf Mayo
1974 zurickgehen und deren Varianz durch die Weiterentwicklung in eine Fuzzy-Slotting
Technik mit lokaler Normierung durch Nobach et al. 1998a und Trummers und Passchier
1996 deutlich reduziert wurde. Des Weiteren waren Rekonstruktionsmethoden mit Polyno-
men, insbesondere die ,Sample and Hold" Methode, das Objekt intensiver Forschung. Adri-
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an und Yao 1987 haben gezeigt, dass die Rekonstruktionsmethoden auf die Abschatzung
der EDS wie ein Tiefpass-Filter mit einer Cut-Off Frequenz von n/2p wirken und somit sehr

grol3e Datenraten nétig sind, um die Dissipation in hochturbulenten Strémungen zu erfassen.
Durch die Einfiihrung eines FIR-Filters gelang es Nobach et al. 1998b diese Filterwirkung bei
der ,Sample and Hold“ Methode aufzuheben und somit den Informationsgehalt der EDS auf
Frequenzen in Hohe der Datenrate zu erweitern.

In dieser Arbeit wird die Anwendung dieser beiden Verfahren auf die Bestimmung des integ-
ralen turbulenten Zeitmasses im isothermen Strémungsfeld eines Airblast Zerstaubers unter-
sucht. Da die turbulenten Strukturen am Austritt aus dem Zerstauber sehr klein sind, wird
zusatzlich zum Einfluss der Methode der Abschatzung auch der der Wahl des Zeitschrittes
Dt und der Anzahl der Interwalle K auf die AKF (und das EDS) und deren Varianz unter-
sucht.

Mittels der Rekonstruktionstechnik wird dann der Einfluss des Durchsatzes auf das integrale
turbulente Zeitmal® ermittelt und die Turbulenzstruktur an verschiedenen Orten im Stro-
mungsfeld analysiert.

Theorie zur Bestimmung der AKF und EDS aus LDA Messungen

Bei der Abschatzung der AKF und der EDS aus LDA Messungen wird nach einem von Be-
nedict et al. 2000 vorgeschlagenen Schema vorgegangen. Hierbei werden die LDA Daten
zunachst einer vorbereitenden Filterung unterzogen, um die mittlere Geschwindigkeit und
grof3skalige Geschwindigkeitsschwankungen aus den Messdaten zu entfernen. Hierzu wird
zunachst eine lokale mittlere Geschwindigkeit Uber 2M+1 Messpunkte unter Berticksichti-

gung der ,Transit-Time" Wichtung zur Reduzierung des Geschwindigkeits-Bias ermittelt:
o i+M
a., uw .
m=—"" " mit w,=t; und M»K(L+nDt) (1)
W
j=i-M ")
Hierin sind die t; die ,Transit times" durch das LDA-Messvolumen und M die von der Daten-
rate, dem Zeitschritt und der Anzahl der Intervalle abhéngige Grof3e des Bereichs der Mitt-

lung. Die gefilterte Geschwindigkeit ergibt sich dann zu:

ut=u;- m (2)
Danach wird das Messdatenfeld in Blocke aufgeteilt. Diese Aufteilung ist bei Verwendung
der beiden hier betrachteten Methoden nicht zwingend nétig, wird jedoch durchgefihrt, um
einerseits die maximale Zeit der AKF und die Frequenzauflésung des EDS uber die Block-
dauer T kontrollieren zu kdnnen und andererseits, um eine statistische Auswertung der AKF
und EDS uber die Bestimmung derer Varianzen zu ermdglichen. Zur Reduzierung von Kan-
teneffekten muss Tg >= 2 K Dt gewahlt werden.
Fir jeden Block wird dann die Autokorrelationsfunktion bestimmt, aus der durch htegration
das integrale turbulente Langenmald ermittelt wird. Bei der Verwendung der Slotverfahren
wird die maximale Zeitdauer der AKF in K Intervalle der Dauer Dt aufgeteilt. Zur Abschat-
zung des Wertes der Autokorrelationsfunktion fir ein bestimmtes Intervall werden die Ge-
schwindigkeitsprodukte aller Messdatenpaare, deren Zeitdifferenz in dieses Intervall fallt,
addiert und durch die Summe der Produkte im Interwall geteilt. Selbstprodukte werden dabei
zur Reduzierung des Einflusses des Signalrauschens auf die Auswertung unterdriickt. Die
Varianz der mit diesem Verfahren abgeschétzten AKF ist sehr hoch. Eine deutliche Reduzie-
rung der Varianz kann durch lokale Normierung nach Trummers und Passchier 1996 erreicht
werden. Hierbei wird in jedem Intervall mit einer lokalen Varianz der Geschwindigkeiten nor-
miert. Dies fiihrt insbesondere fiir kurze Zeiten und grof3e Werte der AKF zu einer deutlichen
Reduzierung der Varianz der AKF:
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und dem Wichtungschema der Fuzzy-Slotting Technik:
ot - 1)1 (t,- )0t - W] fur [, - t)/ox- <2
“ | 0 fur alle anderenFalle

(5)

Bei Verwendung der Fuzzy-Slotting Technik nach Nobach et al. 1998a wird die starre Zuord-
nung der Geschwindigkeitsprodukte in die einzelnen Intervalle aufgehoben. Jedes Ge-
schwindigkeitsprodukt kann nun zu zwei Intervallen gleichzeitig, gewichtet mit dem zeitlichen
Abstand der Zeitdifferenz der Messungen zur Mitte des Intervalls, beitragen.
Bei Verwendung der Rekonstruktionstechniken wird das Geschwindigkeitssignal in konstan-
ten Zeitabstanden Dt rekonstruiert. Bei der ,Sample and Hold“ Methode wird der zum jewei-
ligen Zeitpunkt KDt aktuelle Wert der Geschwindigkeit Giber das gesamte Zeitintervall als kon-
stant angenommen:

u(kdt) =u(t,) fur t £KDt <t,,,. (6)
Somit entsteht ein Stufensignal, das nicht alle Informationen des urspriinglichen Signals ent-
halt. Nach Adrian und Yao, 1987 kann dies durch eine ,Step-Noise", die umgekehrt proporti-
onal zum Produkt aus dem Quadrat des Taylor-Zeitmaf3es und der dritten Potenz der Daten-
rate ist und die sich bei der Abschéatzung des EDS additiv zur tatséchlichen EDS verhalt,
wiedergeben werden. Durch die Anwendung eines FIR-Filters auf die aus dem rekonstruier-
ten Geschwindigkeitssignal gewonnene AKF wird bei der Methode des ,Refined Sample and
Hold“ nach Nobach et al. 1998b die Tiefpassfilterung des Signals durch die Rekonstruktion
unterdrickt und die tatséchliche AKF bestimmt:

N R¢, fir k =0

mk = I ~ . (7)
K f(zc +1)Rr¢k - C(R$_1+ng+l)fur k=1..K-2
mit dem nur von der Datenrate abhangigen Filterparameter c:
expl- h
e &o(-n) o

(t- exp(- )y’

und der Anzahl der betrachteten Intervalle K.
Unabhéangig von der gewahlten Methode zur Bestimmung der AKF ist der Wert R, durch
Signalrauschen und die Prozessortotzeit fehlerbehaftet. Um fiir diesen Wert eine bessere
Abschatzung zu gewinnen, wird die AKF mittels der einfachen Funktion

R, :aexp(- bkc); R, =a, 9)
deren Parameter mit der Methode der kleinsten Fehlerquadrate bestimmt werden, modelliert.
Da in der AKF auch periodische Anteile enthalten sein kénnen, die durch die Funktion (9)
nicht wiedergegeben werden, ist eine Wichtung, zum Beispiel mit 1/k, nétig.

Aus der so erhaltenen AKF wird nun mittels einer Kosinustransformation fir jeden Block ein
elnseltlges Energledlchtespektrum bestimmt:

i5 0
gmg-zuéﬁ +2aR cos(pf kDt )+ (- )R, % (10)

Hierbei ist Dt der gewahlte Zeitschritt und K dle Anzahl der Intervalle.
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Jeder Block des LDA Messdatenfeldes liefert unabhangige Abschatzungen fir die AKF und
das EDS. Fiur Ns Blocks kénnen die Mittelwerte und die Varianz der AKF und des EDS fur
jedes Intervall bestimmt werden:

<—_1<N>B“(i) s\- 1 £ a0
R>——aR bzw. <s>_— S (11)
NB i=1 NB i=1
1 Fln /=\P 1 & (ap /=\)

§2=—=_3 RO-(R)] bzw. 82 = S0. (s 12

? NB-1i:1( <>) S NB-1§1( <>) (12)
Die Varianz der gemittelten AKF und des EDS ergibt sich zu:

a2 _ 1 22 a2 _ 1 az2

Sz —N—BSR bzw. S3 —ESS (23)
Versuchsaufbau

Bei der untersuchten Duise handelt es sich um eine Baueinheit, die auf dem Airblast-Konzept
beruht (Abb. 1). Der eingesetzte Aufbau gehort zur Art der Filmleger, bei denen sich die
Flissigkeit zunachst mittels eines Ringspalts (1) in einer dinnen, zusammenhangenden
Schicht verteilt und dann in den Zerstaubungsprozess eintritt. Zwei einzelne, konzentrisch
verdrallte Luftstromungen (2, 3) strémen durch eine Anzahl abstandsgleicher Tangentialka-
nale (4, 5). Diese ermdglichen es der Luft, auf beiden Seiten der Brennstoffschicht aufzutref-
fen und gwahrleisten die vollstandige Vermischung von Luft und Brennstoff. In den zu
Grunde liegenden Experimenten wurde eine zylindrische Brennkammer unter atmosphari-
schen Bedingungen eingesetzt und die Duse wurde isotherm betrieben. Der Durchmesser
der Brennkammer betragt .c=4D,, ihre Ladnge Lcc=4.5Dcc und der Durchmesser 0y des
Zerstaubers 25 mm.

Airblast-Atomizer Dluse Dusenstock Brennkammer
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Abb. 1.: Experimenteller Aufbau

Die Messungen wurden mit einer 3D LDA der Firma Dantec Dynamics durchgefiihrt. Zur
Bestimmung der Abhangigkeit des integralen Langenmal3es von der Position im Strémungs-
feld wurde die Radialposition bei z=10mm variiert. Die Datenrate hat dabei zwischen 1000Hz
und 12000Hz variiert und es wurden jeweils circa 10000 Messpunkte aufgenommen. Fir die
Bestimmung der Anhangigkeit des integralen turbulenten Ldngenmal3es vom Durchsatz
wurde das Experiment ohne Brennkammer durchgefuhrt, um eine héhere Datenrate zu errei-
chen. Gemessen wurde am Ort der hdchsten Datenrate (34 kHz) bei x=8mm und z=10mm.
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Dabei wurden jeweils circa 480000 Messpunkte aufgenommen. Der Druckverlust an der Du-
se wurde dabei in Schritten von Dp=5mbar von Dp =15mbar auf Dp =40mbar erhéht.

Ergebnisse

Zunachst wurde bei einem Druckverlust von Dp =35mbar die Abhéngigkeit der Varianz der
mittels der Fuzzy-Slotting Technik mit lokaler Normierung (FSLN) bestimmten AKF von der
Wahl der Parameter K und Dt untersucht. Die Varianz der AKF wurde hierbei als Mittelwert
der Varianzen der nicht normierten AKF aller Intervalle in den ersten 0,25 ms definiert. Es
zeigte sich, dass die Varianz proportional Dt *® und K™ ist. Da sowohl die Variation von K als
auch von Dt zu einer Anderung der Blockdauer Tg fiihrt, verandert sich auch
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Abbildung 2: Abhéngigkeit der Varianz von der Anzahl der Messdatenpaare im Intervall

die Anzahl der Messpunkte und somit der fiir die Bestimmung der AKF verwendeten Mess-
datenpaare. Diese ist proportional Dt* und K**. Die Varianz der AKF wird somit von der An-
zahl der Messdatenpaare im Intervall (Np) bestimmt und ist proportional N»"% (Abb. 2). Fiir
den Fall einer variablen Datenrate bei konstanter Dauer der Messung T und konstanten Wer-
ten von K und Dt ergibt sich somit eine starke Abh&ngigkeit der Varianz von der Datenrate

und eine Minderung der Vorhersagesicherheit der AKF mit fallender Datenrate. Die
150
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Abbildung 3: Abschatzungen der AKF fiir Dp=35mbar
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mit der ,Refined Sample and Hold“-Methode (RSH) durchgefiihrte Analyse lieferte vergleich-
bare Resultate. Der Vergleich der FSLN mit der RSH - Methode zeigt fir den hier untersuch-
ten Fall sehr kurzer integraler Langenmal3e (T.=5,8E-5s) in Verbindung mit hochfrequenten
(2000Hz) periodischen Schwankungen deutlich bessere Ergebnisse bei der Verwendung der
RSH. Die Abschatzung der AKF mit der FSLN hat eine deutlich gré3ere Varianz als die mit
der RSH abgeschétzte AKF und insbesondere fir kleine Zeiten sind die Werte der AKF zu
klein (Abb.3). Die mit der RSH abgeschatzte AKF weist jedoch tUber den gesamten Bereich
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Abbildung 4: Abschéatzung des EDS mit der “Refined Sample and Hold” Methode

héhere Werte auf, da hier bei der Bestimmung des Korrelationskoeffizienten aus dem rekon-
struierten Geschwindigkeitssignal keine Wichtung bericksichtigt wurde. Bei der FSLN wurde
bei der Bestimmung der Korrelationskoeffizienten eine , Transit Time* Wichtung durchgefihrt.
Da die groRen Geschwindigkeitswerte hierbei weniger gewichtet werden, sind auch die Wer-
te der AKF kleiner. Wird bei der RSH ebenfalls eine , Transit Time* Wichtung durchgefiihrt,
liegt die resultierende AKF fir groRe Zeiten auf der mit der FSLN — Methode bestimmten. R,
ist jedoch grof3er und entspricht etwa der mit der ,Transit Time* Wichtung nach (4) ermittel-
ten Varianz der Geschwindigkeit. Die Varianz der mit der RSH ermittelten AKF steigt durch
die Wichtung deutlich an und ist vergleichbar mit der der FSLN. Das Energiedichtespektrum
der RSH ohne Wichtung hat fur grof3e Frequenzen die geringste Streuung in den Datenpunk-
ten. Die Wichtung fuhrt fur hohe Frequenzen zur Zunahme der Streuung, wahrend die Ener-
giedichte mit zunehmender Frequenz steiler abféllt (Abb. 4). Im Bereich zwischen 2000Hz
und 7000Hz, entsprechend dem ,inertial subrange” kénnen beide EDS gut durch das Komol-
gorov (-5/3) Gesetz angenahert werden.

Fir die Bestimmung des integralen turbulenten Zeitmal3es wurde die RSH mit “Transit Time”
Wichtung verwendet, da diese die AKF insbesondere bei R, am besten wiedergibt. Abbil-
dung 5 zeigt die fir variablen Durchsatz bestimmten integralen Zeitmal3e und die nach der
Taylor-Hypothese bestimmten integralen L&dngenmaf3e. Das integrale Zeitmafd nimmt mit
zunehmender Stromungsgeschwindigkeit ab, da die Dissipation zunimmt. Fir grof3e Ge-
schwindigkeiten wird der Gradient jedoch kleiner. Die errechneten LAngenmale haben die
nach Ebersohl et al 1998 und Schneider et al. 2005 zu erwartenden Grol3e, steigen jedoch
mit zunehmender Geschwindigkeit leicht an, was die Giiltigkeit der Taylor-Hypothese in Fra-
ge stellt, da fur das integrale LA&ngenmald nach Hinze 1959

k7
L, =

(14)
e
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mit der turbulenten kinetischen Energie k und der Dissipation e gilt. In ahnlichen Stromungs-
feldern sollte Ly somit nur von der Geometrie abhangen. Weiterhin ist gemaf3 Gleichung (14)
in den Zonen der Stromung mit hoher Dissipation ein kleines Langenmal3 zu erwarten, wah-
rend in den Scherzonen ein groR3es turbulentes Langenmald zu erwarten ist, da hier die tur-
bulente kinetische Energie grof3 und die Dissipation klein ist.
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Abbildung 5: Integrale turbulente Langen und Zeitmaf3e bei Durchsatzvariation

Die radiale Verteilung des integralen turbulenten Zeitmasses wurde fur die eingeschlossene
Strémung ermittelt (Abb. 6). Die mittlere Geschwindigkeit und turbulenten Schwankungsgro-
Ren in diesem Stromungsfeld wurden von Fokaides 2007 untersucht. Das turbulente Zeit-
malfd hat in der Strahlmitte ein Minimum, wahrend es in den Scherzonen gro3er wird und in
der inneren und &ufReren Rickstromzone ein Maximum hat. Besonders deutlich wird die
Struktur der Turbulenz, wenn man die nach der Taylor-Hypothese berechneten integralen
Langenmalle betrachtet. Hier zeigt sich, dass die Wirbel in der Scherzone, wo die Turbu-
lenzenergie der Stromung entzogen wird, deutlich gro3er sind als in der Strahimitte, wo die-
se Energie dissipiert wird.
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Abbildung 6: Radiales Profil der Integrale turbulente Langen und ZeitmalRe bei z=10mm
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Zusammenfassung

Basierend auf LDA Messungen im isothermen Stromungsfeld eines Airblast Zerstaubers
wurden mittels einer ,Refined Sample and Hold“ —Methode und der Fuzzy-Slotting Technik
mit lokaler Normierung die integralen turbulenten Zeitmal3e bestimmt. Es wird gezeigt, dass
die Voraussagesicherheit der Abschatzung der Autokorrelationsfunktion bei beiden Verfah-
ren nicht wie erwartet unabhangig von der Blockdauer ist, sondern von der blockdauerab-
héangigen Anzahl der Messdatenpaare im Intervall und somit von der Datenrate abhangig ist
und mit steigender Datenrate besser wird. Die ,Refined Sample and Hold“ ist in der unter-
suchten Strémung besser zur Abschatzung der gesuchten GroéR3en geeignet. Mit dieser Me-
thode wird das integrale turbulente Zeitmal® bei variablem Durchsatz in &hnlichen Stro-
mungsfeldern bestimmt. Dieses nimmt wie erwartet mit steigendem Durchsatz ab. Die Be-
stimmung eines radialen Profils des turbulenten Zeitmal3es zeigt den erwarteten Verlauf. Es
weist in der Strahlimitte, wo die meiste Turbulenzenergie dissipiert wird, ein Minimum auf,
wahrend es an den Strahlrédndern, wo die Turbulenzenergie aus der Strdmung entnommen
wird, und in den Rickstrémzonen anwéchst.
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