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Die Anwendung der Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) als berührungslosesoptisches Geschwindigkeitsmeÿverfahren bedarf einer speziellen Anpassungan das konkrete Meÿproblem.Auf Grundlage der Beschreibung der Meÿwertgewinnung als stochastischeAbtastung ist die Informationsverdichtung des Meÿwertensembles zu Zeit-mittelwerten an a-priori Informationen des Strömungszustandes am Meÿortund Geräteparameter gebunden.Da hierfür eine Vielzahl von Eingangsparametern von Bedeutung sind, istes durch Experimente nur unter erheblichem technischen Aufwand möglich,gezielt dem Ein�uÿ einzelner Parameter zu untersuchen.Hier bietet die Rechnersimulation eine kosten- und zeitgünstige Alternative.Durch die Rechnersimulation lassen sich Informationen über die Zuverlässig-keit der Ergebnisse einer realen Messung bei bekannten Eingangsparameternableiten. Des weiteren können durch gezielte Veränderung einstellbarer Pa-rameter durch die Simulation vorab Auswirkungen auf die Informationsge-winnung in der realen Messung festgestellt werden.
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1 EinleitungDie wesentlichen Eigenschaften der Laser-Doppler-Anemometrie als Strö-mungsgeschwindigkeitsmeÿverfahren� berührungsloses, indirektes optisches Verfahren,� absoluter, linearer Zusammenhang zwischen der Strömungsgeschwin-digkeit und der Signalfrequenz als elektrischer Meÿgröÿe,� geometrisch de�nierte Richtungsabhängigkeit im Raum,� hohe räumliche und zeitliche Au�ösung und� Erweiterbarkeit zur simultanen Mehrkomponentenmessungführten zu einem verbreiteten Einsatz in der Strömungsmechanik.Schon bald nach der Erstanwendung zeigte sich, daÿ der Einsatz der Laser-Doppler-Anemometrie einer speziellen Anpassung an das konkrete Meÿpro-blem bedarf.Die Informationsverdichtung des Meÿwertensembles im LDA-Burst-Betriebzu Zeitmittelwerten ist an a-priori Informationen des Strömungszustandesam Meÿort und Geräteparameter gebunden.Zur Untersuchung des Ein�usses einzelner Parameter wird der LDA-Meÿpro-zeÿ durch mathematische Modelle beschrieben. Diese können direkt, mathe-matisch determiniert, verarbeitet werden oder Grundlage einer Rechnersimu-lation sein.In der vorliegenden Arbeit sind mathematische Modelle Ausganspunkt fürdie Simulation des LDA-Meÿprozesses.Hierzu wurden umfangreiche Untersuchungen zu Grundlagen der Simulati-on mehrdimensionaler Strömungen mit autoregressiven Funktionen durchge-führt.Daraus wurden Algorithmen für die Simulation des LDA-Meÿprozesses indreidimensionalen Strömungen abgeleitet.Die parametrische Realisierung durch eine Programmiersprache beschränktsich bisher auf die eindimensional turbulenten Strömungen mit inhomogenenTeilchendichten.Die erarbeiteten Algorithmen für die Simulation in mehrdimensionalen Strö-mungen bilden die Grundlage für eine Umsetzung in einem Programm.1



Im ersten Abschnitt (Konzept der Simulation) wird der LDA-Meÿprozeÿ un-tersucht, mathematische Modelle abgeleitet und das Konzept der Simulationdargestellt.Im zweiten Abschnitt (Algorithmen zur Simulation) werden ausgehend vomLDA-Meÿprozeÿ für jeden Schritt der Simulation die verwendeten Modelle ineinen formelmäÿigen Zusammenhang gebracht und daraus Algorithmen fürdie Simulation hergeleitet.Im dritten Abschnitt (Umsetzung in eine Programmiersprache) wird die Rea-lisierung der Algorithmen in einem Programm beschrieben.
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2 Konzept der SimulationZur Bestimmung der Strömungsgeschwindigkeit von Gasen und Fluiden wirdneben anderen Verfahren die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) verwendet.Der wesentliche Vorteil liegt hierbei in der berührungslosen Messung, auchüber Entfernungen von mehreren Metern hinweg.Die Laser-Doppler-Anemometrie beruht darauf, daÿ kleine Teilchen im Gasoder Fluid mit einem vernachlässigbaren Schlupf vom strömenden Mediummitgeführt werden und diese eingestrahlte elektromagnetische Wellen streu-en.Das LDA-Meÿvolumen entsteht im Schittpunkt der sich unter dem Winkel�0 kreuzenden Laserstrahlen (Abb. 2.1). Nimmtman an, daÿ es sich um zweiidentische Laserstrahlen mit Gauÿscher Intensitätsverteilung handelt und daÿim Kreuzungspunkt ebene Wellenfronten vorliegen, dann entsteht in einemkartesischen Koordinatensystem x; y; z die räumliche Intensitätsverteilung [1]I = I0 (e �8d2m h(x cos �02 �z sin �02 )2+y2i + e �8d2m h(x cos �02 +z sin �02 )2+y2i+2e �8d2m (x2 cos2 �02 +z2 sin2 �02 +y2) cos�4�� x sin �02 �) (2.1)mit dm als Durchmesser zwischen dem e�2-Abfall der Intensität der einfallen-den Laserstrahlen. Die beiden ersten Summanden beinhalten den Gleichanteilder Intensität, der dritte Summand stellt die Intensität des Interferenzfeldesdar. Die dabei auftretenden Interferenz�ächen liegen parallel zur y-z-Ebeneund haben den Abstand �x = �2 sin �02 ; (2.2)d. h., Wechelsignale werden nur durch die x-Komponente der Teilchenge-schwindigkeit gebildet.Somit durchquert jedes Teilchen, das entlang der x-Achse das Meÿvolumenpassiert, den in Abb. 2.2 dargestellten Intensitätsverlauf.Als Grenzen des Meÿvolumens wird der Ort des e�2-Abfalls der Maximal-intensität des Wechselanteils angenommen. Die Meÿvolumengrenz�äche istdann ein Ellipsoid (Abb.2.3) mit den Halbachsen3



�Abbildung 2.1: De�nition des Koordinatensystems
�Abbildung 2.2: Intensitätsverlauf entlang der x-Achse
�Abbildung 2.3: LDA-Meÿvolumen4



a = dm2 cos �02 ; b = dm2 ; c = dm2 sin �02 (2.3)und dem Volumen V = 4�abc3 : (2.4)Passiert ein Streuteilchen das Meÿvolumen, so streut es das einfallende Licht.Auf einem Fotoempfänger bildet sich, durch die Wechselwirkung des Teil-chens mit dem räumlichen elektromagnetischen Feld, der räumliche Inten-sitätsverlauf zeitlich ab. Der Fotoempfänger wandelt den zeitlichen Intensi-tätsverlauf in ein elektrisches Meÿsignal um.Die Frequenz des Wechselanteils des elektrischen Meÿsignals fD und der Ab-stand der Interferenzstreifen im Meÿvolumen �x stehen durchfD = vx�x (2.5)in Beziehung. Dabei ist vx die x-Komponente der Teilchengeschwindigkeit.Damit kann durch Messung der Frequenz des Wechselanteils des elektrischenSignals auf die x-Komponente der Teilchengeschwindigkeit durchvx = �xfD (2.6)geschlossen werden.Ausgehend von der Voraussetzung, daÿ die Teilchen der Strömung schlup�osfolgen, kann auf die x-Komponente der momentanen Strömungsgeschwindig-keit geschlossen werden, die dann gleich der Teilchengeschwindigkeit ist.Somit ist die Informationsgewinnung über die momentane Strömungsgeschwin-digkeit nur dann möglich, wenn ein Streuteilchen das Meÿvolumen passiert.Die Geschwindigkeitsbestimmung unterliegt somit der statistischen Vertei-lung der Teilchen im Strömungsvolumen.Ausgehend von im Fluid regellosen, integriert über das Strömungsvolumenzeitunabhängig mit der Konzentration cV gleichverteilter Streuteilchen istdie momentane Anzahl von Teilchen N(t) in einem de�nierten Volumen sta-tistisch mit der Poisson-Verteilung beschreibbar [2].p(N(t) = n) = N(t)nn! e�N(t) (2.7)5



Die mittlere Teilchenzahl N(t) ergibt sich für das LDA-Meÿvolumen aus derTeilchenkonzentration cV ausN(t) = 4cV �abc3 : (2.8)Für N(t) < 0; 1 ist p(N(t) > 1) = 4; 7 �10�3 [3]. Damit stammt ein Meÿsignalmit Sicherheit von genau einem Streuteilchen, die Geschwindigkeitsbestim-mung ist aber wegen p(N(t) = 1) < 9% nicht zu jedem Zeitpunkt möglich.Die Beschreibung der Häu�gkeit des Auftretens der Meÿsignale erfolgt durchdie in [4] eingeführten Anzahlen pro Zeiteinheit (Raten).Ohne den Ein�uÿ der Signalauswertetechnik zu berücksichtigen, ergibt sichaus der Teilchenzahl im pro Zeiteinheit vom LDA-Meÿvolumen erfaÿten Fluid-volumen die Meÿvolumenrate_N0(~v(t)) = S0(~v(t)) = cV j~v(t)jA?(~v(t)): (2.9)A?(~v(t)): Projektions�äche des Meÿvolumens in Strömungsrichtung~v(t): Vektor der momentanen Strömungsgeschwindigkeit [3]Nimmt man an, die Triggerschwelle der Auswerteelektronik be�ndet sich ge-nau auf dem e�2-Abfall der Maximalintensität, und die Teilchen haben kon-stante Streueigenschaften, so leisten alle Teilchen einen Beitrag zur Triggerra-te _N1(v(t)) = S1(v(t)) [4], deren Bahn das Meÿvolumen wenigstens tangiert,und die Triggerrate ist gleich der Meÿvolumenrate.Da die Geschwindigkeitsbestimmung im LDA-Burst-Betrieb eine Abtastungdarstellt, deren Meÿhäu�gkeit beschrieben durch die Signalrate sowohl vomBetrag der momentanen Strömungsgeschwindigkeit als auch von der An-strömrichtung abhängt, entstehen bei turbulenten Strömungen Di�erenzenzwischen Mittelwert und Varianz des Ensembles der Geschwindigkeitsmeÿ-werte und des kontinuierlichen zeitgemittelten Geschwindigkeitsverlaufes desströmenden Mediums (Bias).Faÿt man die Geschwindigkeit vx als Zufallsgröÿe X auf, ist der Bias dar-stellbar als �1 = EXEns � EXEX (2.10)�2 = D2XEns �D2XD2X (2.11)6



Ist in (2.9) die Teilchendichte cV selbst eine Funktion der momentanen Strö-mungsgeschwindigkeit (inhomogene Teilchendichte), so leistet dies ebenfallseinen Beitrag zum Bias.Da durch den Meÿprozeÿ nur das Meÿwertensemble bereitgestellt wird, müs-sen die Meÿwerte zur Bestimmung der zeitgemittelten Kenngröÿen mit Hilfevon Wichtungsverfahren bewertet werden. Hierzu gehören folgende Metho-den:� Zeitdi�erenzwichtung [5]/[6]:0i = 1t0i � t0i�1� Geschwindigkeitswichtung [7]: 0i = vxi� Aufenthaltszeitwichtung [8]: 0i = 1�mi� Wichtung nach Nakoa [9]:0i =  2 � vxiEXEns(vx)!� 32Für den gewichteten Mittelwert und die gewichtete Varianz gilt dann [3]vx = limN!1 NXi=1 vxi0iNXi=1 10i (2.12)v02x = limN!1 NXi=1 (vxi � vx)20iNXi=1 10i (2.13)7



Zur Untersuchung des Auftretens und der Gröÿe des Bias sowie der Wirk-samkeit dieser Wichtungsverfahren in Abhängigkeit vom Turbulenzgrad derStrömung, der Besähung des strömenden Mediums mit Streuteilchen und derAuswerteelektronik, wird der LDA-Meÿprozeÿ auf einem Rechner simuliert.Hierzu wird die Simulation des Gesamtprozesses wie folgt unterteilt:1. Simulation der Strömung (durch Zufallsfunktion erzeugt)2. Simulation der Streuteilchenbesähung (durch Zufallsfunktion erzeugt;unter Berücksichtigung von (2.9))3. Simulation der Signalauswertung(Bewertung der Signale aus 2.)4. Informationsverarbeitung des MeÿwertensemblesFür die gezielte Untersuchung des Ein�usses einzelner Parameter ist dieRealisierung der einzelnen Teilschritte der Simulation durch getrennte Pro-grammschritte nötig, wobei die Ausgabedaten eines Teilschrittes durch dennächsten verarbeitet werden. Dadurch ist einerseits eine realistische Nach-bildung des LDA-Meÿprozesses gewährleistet, andererseits die Untersuchungdes Ein�usses einzelner Parameter in jedem Teilschritt auf identische Ein-gangsdaten möglich.Die Realisierung einer Simulation durch ein Computer-Programm basiert aufder numerischen Beschreibung des zu simulierenden Vorgangs. Hierbei kön-nen kontinuierlicheGröÿen nur zeitdiskret in einem endlichenUntersuchungs-zeitraum und mit endlicher Genauigkeit nachgebildet werden.Bei der Simulation der Strömung wird daher die kontinuierliche Gröÿe Ge-schwindigkeit durch zeitdiskrete Samples beschrieben. Der kontinuierlicheVerlauf geht dann durch Approximation aus der zeitdiskreten Funktion her-vor.Die einzelnen Teilschritte der Simulation des LDA-Meÿprozesses erzeugendaher Zahlenreihen (Serien) mit folgenden Inhalten:1. Die Simulation der Strömung beinhaltet die Erzeugung einer zeitdis-kreten Geschwindigkeits-Zeit-Funktion mit konstanter Abtastfrequenz(Grundserie).2. Die Simulation der Teilchenbesähung beinhaltet die Erzeugung einerGeschwindigkeits-Zeit-Funktion (Teilchenserie), wobei die Samples zu8



den Zeitpunkten eines, sich aus der Simulation ergebenden, Teilchen-durchtrittes durch das Meÿvolumen auftreten. Es entsteht also eineGeschwindigkeits-Zeit-Funktion mit aperiodischer Abtastung. Hierbeiwird zu jedem angenommenen Teilchendurchtritt in einem separatenZufallsprozeÿ die Aufenthaltszeit des Teilchens imMeÿvolumen berech-net.3. Bei der Simulation der Auswerteelektronik werden die Verfahren derMeÿwertgewinnung aus dem eingegangenen Signal nachgebildet. Hier-bei werden die Meÿsignale aus 2. bewertet. Es entsteht wiederum eineaperiodisch abgetastete Geschwindigkeits-Zeit-Funktion (Prozessorse-rie).4. Zur Beurteilung der Wirksamkeit der einzelnen Wichtungsverfahrenwerden die aus 3. erhaltenen Werte verarbeitet. Die Ergebnisse werdenMittelwert und Varianz der Grundserie und der Teilchenserie gegen-übergestellt.
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3 Algorithmen zur Simulation3.1 Grundserie eindimensional turbulenter StrömungenZur Generierung der Grundserie eindimensional turbulenter Strömungsge-schwindigkeit wird angenommen, daÿ sich der Momentanwert der Strömungs-geschwindigkeit aus der Summe von einem Mittelwert und einer zufälligennormalverteilten Abweichung zusammensetzt.Die zeitdiskreten Samples ~vxt der Strömungsgeschwindigkeit ergeben sichdann aus ~vxt = vx + ~zt; (3.1.1)wobei vx die vorgegebene mittlereGeschwindigkeit der zu simulierenden Strö-mung ist und ~zt die zeitdiskreten zufälligen Abweichungen.Zur Ermittlung des zufälligen Anteils ~zt wird das autoregressive Modell ver-wendet, welches bereits von Tropea zur Untersuchung des Leistungsdichte-spektrums erfolgreich eingesetzt wurde. [12]Zur Berechnung der zeitdiskreten Samples eines autoregressiven Prozessesp-ter Ordnung wird die Rekursion~zt = �1~zt�1 + �2~zt�2 + : : :+ �p~zt�p + ~at (3.1.2)aus [10] verwendet mit vorgegebenen Konstanten �i. Die Konstanten �i gebenan, wie stark die Abweichung zum Zeitpunkt t von den vorangegangenen Ab-weichungen abhängt, oder wie stark sie sich von einem Sample zum nächstenverändern kann.Um die zeitlichen Abstände der Samples beliebig festzulegen, wird (3.1.2) als~zt = �1~zt��t + �2~zt�2�t + : : :+ �p~zt�p�t + ~at (3.1.3)geschrieben.Zur Kennzeichnung der zeitlichen Abhängigkeit der zufälligen Abweichungen~zt zum Zeitpunkt t von den vorhergehenden wird das integrale Zeitmaÿ ver-wendet. Für sichere statistische Aussagen, ist es notwendig, die Anzahl derSamples pro integralem Zeitmaÿ fn in 1# als Parameter zu wählen. Die zeit-lichen Abstände der Samples betragen dann �t = 1fn . Das integrale Zeitmaÿselbst ergibt sich dann aus 10



# = 1Pi=0'z � ifn�fn'z(0) = 1fn 1Xi=0 'z � ifn�'z(0) : (3.1.4)wobei 'z(� ) die Autokorrelationsfunktion von z(t) ist.Die im folgenden geschilderten Beziehungen zwischen den Zufallsgröÿen sindErwartungsgröÿen, die jedoch von den konkreten, simulierten, Gröÿen ab-weichen können, da diese nur einen zeitlichen Ausschnitt der Strömung wi-derspiegeln. Die aus den durch die Simulation erzeugten Werten errechnetenGröÿen werden stets mit hi gekennzeichnet. Für sehr lange Simulationsreihen(N !1) nähern sich die konkreten Gröÿen dann den erwarteten.Für die Autokorrelationsfunktion 'z(� ) gilt nach [10]:'z(� )'z(0) = �� (3.1.5)wobei �� = ����0 = 1�� = �1����t + �2���2�t + : : :+ �p���p�t: (3.1.6)Das integrale Zeitmaÿ ergibt sich demnach aus# = 1fn (�0 + ��t + �2�t + : : :): (3.1.7)Sind die voneinander unabhängigen zufälligen Abweichungen ~at wie in [12]normalverteilt, mit dem Erwartungswert 0, so sind auch die zufälligen Ab-weichungen der Strömungsgeschwindigkeit ~zt vom vorgegebenen Mittelwertnormalverteilt mit dem Erwartungswert 0, was dem betrachteten Modell ent-spricht.Nach [10] besteht zwischen der Varianz �2a der Zufallsgröÿe ~at und der Vari-anz �2z der Abweichung ~zt der Geschwindigkeitswerte von ihrem Mittelwertfolgender Zusammenhang:�2z = �2a1 � ��t�1 � �2�t�2 � : : :� �p�t�p (3.1.8)11



Da die Geschwindigkeitswerte ~vxt durch lineare Verschiebung aus ~zt hervor-gehen (vgl. (3.1.1)), sind die Varianzen beider Gröÿen gleich.Zur Berechnung der normalverteilten ~at mit der Varianz �2a werden zunächstnormalverteilte Zufallszahlen ~rnt mit dem Erwartungswert 0 und der Varianz1 nach [11] durch ~rnt = q�2 ln (1� ~r1t) cos (2�~r2t) (3.1.9)erzeugt, wobei die ~r1t und ~r2t unabhängig voneinander und gleichverteilt aus[0; 1) sind, und somit die ~rnt normalverteilt und voneinander unabhängigsind.Der zufällige Anteil der Abweichung der momentanen Strömungsgeschwin-digkeit ~at in der Rekursion (3.1.2) errechnet sich dann aus~at = �2a~rnt: (3.1.10)In dem vorliegenden Programm wurde der autoregressive Prozeÿ erster Ord-nung realisiert. Demnach ergeben sich aus (3.1.1) und (1.1.3)hvxti = vx + hzti (3.1.11)mit hzti = �1hzt��ti+ hati: (3.1.12)Aus (3.1.5) ergeben sich ��t = �1: (3.1.13)Somit gilt für die erwartete Varianz der zufälligen Abweichungen der mo-mentanen Strömungsgeschwindigkeit von ihrem Mittelwert�2z = �2a1� �21 (3.1.14)Für vorgegebene Varianz der zufälligen Abweichung �2z der Strömungsge-schwindigkeit ergibt sich die erforderliche Varianz �2a des zufälligen Anteilaus �2a = �2z (1� �21): (3.1.15)Das integrale Zeitmaÿ ergibt sich als Summe der Reihe (3.1.7):12



# = 1fn(1� �1) : (3.1.16)Sind fn und # gegeben, so ergibt sich daraus �1 nach�1 = 1� 1#fn : (3.1.17)Sind die vorgegebene mittlereGeschwindigkeit vx, deren Standardabweichung�vx = �z sowie das integrale Zeitmaÿ # und die Anzahl der Samples prointegralem Zeitmaÿ fn gegeben, so kann nach (3.1.17) der Koe�zient �1 undnach (3.1.15) die erforderliche Varianz �2a des zufälligen Anteils berechnetwerden.Um Geschwindigkeitswerte zu erhalten, die unabhängig von ihren Startwer-ten sind, wird die Rekursion (3.1.12) für die zehnfache Zeit des integralenZeitmaÿes durchgeführt, ohne die Werte auszuwerten.Anschlieÿend werden die durch diese Rekursionen zusammen mit (3.1.11)berechneten Geschwindigkeitswerte gespeichert. Für den tatsächlichen Mit-telwert und die Varianz der so generierten Samples der Strömungsgeschwin-digkeit gelten hvxi = 1N NXi=1hvxii (3.1.18)(h�vxi)2 = 1N � 1 NXi=1 �hvxii � hvxi�2= 1N � 1 NXi=1hvxi2i � 1N(N � 1)  NXi=1hvxii!2 (3.1.19)
13



3.2 Teilchenserie eindimensional turbulenter Strömun-genDie über eine vorgegebene Zeit zeitdiskret bestimmteGeschwindigkeitsgrund-serie wird nach einer Zufallsfunktion mit Meÿereignissen versehen. Es wirdangenommen, daÿ die Teilchen im Gesamtvolumen mit der Dichte cV gleich-verteilt sind, d. h. die Koordinaten der Teilchen und somit insbesondere diex-Koordinaten (Strömungsrichtung) der Teilchen sind bei konstantem Quer-schnitt A?x parallel zur y-z-Ebene gleichverteilt mit der Dichte A?xcV . Dadas Volumen, das während der Gesamtdauer für die Aufnahme eines Meÿ-wertensembles durch das Meÿvolumen �ieÿt, sehr viel kleiner ist als das Ge-samtvolumen, ist die Anzahl der Teilchen im untersuchten Strömungsvolu-men poissonverteilt. Daraus folgt, daÿ die Abstände in Strömungsrichtungeines Teilchens zum nächsten exponentialverteilt sind (s. Anhang 1).Für die momentane Meÿvolumenrate S0(t) giltS0(t) = cVA?xjv(t)j (3.2.1)Hierbei ist cV die räumliche Teilchendichte im strömenden Medium, v(t) derMomentanwert der Strömungsgeschwindigkeit und A?x die Projektions�ä-che des Meÿvolumens in x-Richtung. Für die bisher untersuchten homogenenTeilchendichtenwurde angenommen, daÿ cV keine Funktion der Geschwindig-keit ist. Für die hier zu untersuchende inhomogene Teilchendichte erweitertsich (3.2.1) zu S0(t) = cV (v(t))A?xjv(t)j (3.2.2)Da die Strömung eindimensional ist, ist die Projektions�äche des Meÿvolu-mens konstant mit A?x = �bc (3.2.3)wobei b und c die Halbachsen des Meÿvolumenellipsoids in y- und z-Richtungsind.Daher wird im vorliegenden Programm nicht mit der räumlichen Teilchen-dichte cV (v(t)) sondern mit der Liniendichte A?xcV (v(t)) gerechnet.Die momentane Signalrate hängt sowohl von der momentanen Geschwindig-keit als auch von der dazugehörenden momentanen Teilchendichte ab. Dahergilt für den zeitlichenMittelwert �S0 der Signalrate i. allg. �S0 6= cV (v)A?xj�vj 6=cV (�v)A?xj�vj. 14



Laut De�nition des Mittelwertes ergibt sich�S0 = 1T Z T0 S0(t) dt = A?xT Z T0 cV (v(t))jv(t)j dt: (3.2.4)Für die Abhängigkeit der Teilchendichte werden im vorliegenden Programmfolgende Funktionen realisiert:1. konstante Teilchendichte: cV (v(t)) = c0 (3.2.5)2. linear vom Betrag der Geschwindigkeit abhängige Teilchendichte:cV (v(t)) = c0 +mcjv(t)j (3.2.6)3. Teilchendichte ändert sich bei jvj = vs sprunghaft:cV (v(t)) = ( cL für jv(t)j < vscH für jv(t)j > vs (3.2.7)Da die konstante Teilchendichte ein Sonderfall der linearen Abhängigkeit vomBetrag der Geschwindigkeit ist, nämlich mit mc = 0, werden nur die beidenletzten Funktionen untersucht:Für den Fall der linearen Abhängigkeit der Teilchendichte vom Betrag derGeschwindigkeit ergibt sich die mittlere Meÿvolumenrate nach (3.2.4) zu�S0 = A?xT Z T0 (c0 +mcjv(t)j) jv(t)j dt= A?xT Z T0 c0jv(t)j dt+ A?xT Z T0 mcjv(t)j2 dt= A?xc0T Z T0 jv(t)j dt+ A?xmcT Z T0 jv(t)j2 dt (3.2.8)Sind �S0 und mc gegeben so folgt:c0 = �S0 � A?xmcT Z T0 jv(t)j2 dtA?xT Z T0 jv(t)j dt (3.2.9)15



Für den Fall des Sprunges der Teilchendichte bei einer bestimmtenGeschwin-digkeit werden zusätzlich die Geschwindigkeit vs bei der der Sprung auftritt,und entweder die obere oder die untere Teilchendichte oder der Teilchendich-tehub�cV als gegeben vorausgesetzt. Die mittlere Meÿvolumenrate �S0 ergibtsich dann aus (3.2.3) zu�S0 = A?xT Z T0 cV (v(t))jv(t)j dt= A?xT Z T0 cLjv(t)j dt�����jvj<vs + A?xT Z T0 cH jv(t)j dt�����jvj>vs= A?xcLT Z T0 jv(t)j dt�����jvj<vs + A?xcHT Z T0 jv(t)j dt�����jvj>vs (3.2.10)Sind die mittlere Meÿvolumenrate �S0 und die untere Teilchendichte cL gege-ben, so ergibt sich die obere Teilchendichte cH zucH = �S0 � A?xcLT Z T0 jv(t)j dt�����jvj<vsA?xT Z T0 jv(t)j dt�����jvj>vs (3.2.11)Sind die mittlere Meÿvolumenrate �S0 und die obere Teilchendichte cH gege-ben, so ergibt sich die untere Teilchendichte cL zucL = �S0 � A?xcHT Z T0 jv(t)j dt�����jvj>vsA?xT Z T0 jv(t)j dt�����jvj<vs (3.2.12)Ist der Teilchendichtehub �cV gegeben, so lassen sich die obere und untereTeilchendichte wie folgt berechnen:cL = �S0 � A?x�cVT Z T0 jv(t)j dt�����jvj>vsA?xT Z T0 jv(t)j dt (3.2.13)16



cH = �S0 + A?x�cVT Z T0 jv(t)j dt�����jvj<vsA?xT Z T0 jv(t)j dt (3.2.14)Da die mittlere Meÿvolumenrate �S0 auf das integrale Zeitmaÿ # bezogenwird, ergibt sich die zu erwartende Gesamtzahl der Teilchen im untersuchtenZeitraum T aus nerw = �S0T# (3.2.15)und der mittlere Abstand der Teilchen aus�s = Z T0 jv(t)j dtnerw = Z T0 jv(t)j dtA?x# Z T0 cV (v(t))jv(t)j dt (3.2.16)Der Abstand von einem Teilchen zum nächsten ergibt sich aus�si = �s~rei (3.2.17)wobei die ~rei exponentiell verteilte Zufallszahlen mit dem Erwartungswert 1sind.Diese werden nach [2] durch ~rei = � ln(1 � ~ri) (3.2.18)erzeugt mit gleichverteilten Zufallszahlen ~ri aus [0; 1).In der Zeit �t von einem Geschwindigkeitssample der Geschwindigkeits-grundserie zum nächsten wird das Strömungsvolumen um�stj = Z tj+�ttj jv(t)j dt = �tjv(tj)j (3.2.19)bewegt.Die Abstände �si und �stj werden bei der Generierung der Teilchenserieauf �s bezogen und miteinander verglichen.Für die Berechnung des nächsten Teilchendurchtritts durch das Meÿvolumenwird zunächst der bezogene Abstand ~rei nach (3.2.18) berechnet. Dann wirdder bezogene Weg des Strömungsvolumens bis zum nächsten Sample berech-net: 17



rtj = �tjv(tj)j�s (3.2.20)Diese werden miteinander verglichen:Ist ~rei > rtj , so ergibt sich im nächsten Schritt ~re aus ~rei+1 = ~rei � rtj und rtwird für den nächsten Geschwindigkeitssample der Grundserie berechnet.Ist ~rei < rtj , so wird im betrachteten Zeitintervall �t ein Teilchen das Meÿ-volumen passieren. Die Ankunftszeit des Teilchens errechnet sich nacht0 = tj + rtj~rei�t (3.2.21)Im nächsten Schritt wird dann ~re wieder nach (3.2.18) berechnet und rt ergibtsich aus rtj+1 = �t 1� rtj~rei ! jv(tj)j�s= rtj � �trtj~rei jv(tj)j�s (3.2.22)Zur Berechnung der Aufenthaltszeit wird angenommen, daÿ die Teilchengleichverteilt über die Projektions�äche A?x des Meÿvolumens in Strömungs-richtung durch dieses hindurchtreten. Hierzu müssen also über einer ellipti-schen Fläche gleichverteilte Zufallszahlen erzeugt werden.In [2] wird ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem gleichverteilte Punkte ineinem Parallelogramm erzeugt werden, und zwar so oft, bis der Punkt in derProjektions�äche des Meÿvolumens enthalten ist.Die Grenzen des Meÿvolumens werden hierzu als Ort des e�2-Abfalls derMaximalintensität angenommen. Somit ergibt sich die Grenz�äche des Meÿ-volumens als das Ellipsoid x2a2 + y2b2 + z2c2 = 1 (3.2.23)mit den Halbachsen a, b und c (vgl. Konzept der Simulation). Als Strömungs-richtung wird x angenommen.Somit ergeben sich die y- und die z-Koordinate eines durch das Meÿvolumenhindurchtretenden Teilchens aus 18



~y = b~ry~z = c~rz (3.2.24)mit gleichverteilten Zufallszahlen ~ry und ~rz aus (�1; 1).Diese Berechnung wird so oft wiederholt, bis ein so erzeugter Punkt in derProjektions�äche des Meÿvolumens liegt. Dann sind die so erzeugten Punkteüber der Projektions�äche gleichverteilt.Die Aufenthaltszeit �m des Teilchens im Meÿvolumen ergibt sich dann aus�m = 2as1� ~y2b2 � ~z2c2jv(tj)j (3.2.25)= 2aq1� ~r2y � ~r2zjv(tj)jDie Aufenthaltszeit ist bei angenommener eindimensionaler Strömung nichtvon der Ausdehnung des Meÿvolumens in y- und z-Richtung abhängig son-dern nur in x-Richtung.
19



3.3 Prozessorserie eindimensional turbulenter Strömun-genDie von der Empfangselektronik kommenden Meÿsignale werden zur Meÿ-wertgewinnung und -speicherung, sowie zur Vorbereitung einer anschlieÿen-den Informationsverarbeitung durch die Auswerteelektronik in vier Schrittenverarbeitet. Signal vom Empf�anger?Triggerung?Periodendauerbestimmung?�Ubertragungund Speicherungdes Geschwindigkeits-me�wertes?Reabtastung- ?Me�wertensemble1. TriggerZur Detektierung eines Teilchendurchtritts durch das Meÿvolumen wird dasvon der Empfangselektronik kommendeMeÿsignal durch einen Amplitudent-rigger bewertet. Überschreitet das Signal die Triggerschwelle, so handelt essich notwendig, aber nicht hinreichend,um einen Teilchendurchtritt. Das Si-gnal wird dann zu einer weiteren Brauchbarkeitsanalyse und zur Geschwin-digkeitsmeÿwertgewinnung an eine Auswerteeinrichtung weitergeleitet.2. PeriodendauerbestimmungDer vom Trigger validierte Burst hat in der Frequenz seines Wechselsignalsdie Information über die Geschwindigkeit des detektierten Teilchens.20



Diese Information kann im Frequenz- oder Zeitbereich gewonnen werden. ImZeitbereich wird die Periodendauer durch Zählung eines Grundtaktes zwi-schen den Meÿsignalnulldurchgänge bestimmt (Counterprinzip).Der Counter zählt über eine bestimmte Anzahl nset Signalperioden und be-stimmt aus der Periodendauer die Geschwindigkeit des Teilchens. Der Coun-ter wird dann entweder nach einer bestimmten Anzahl Perioden nres > nsetoder am Ende des Bursts wieder zurückgesetzt.Burst Burst- � n - � nset set- � nPDM res PDMcomputing computingR�ucksetzen nach Perioden R�ucksetzen am Ende des BurstesPDM: Periodendauermesser PDM: PeriodendauermesserNach einer Totzeit trdel (Rücksetzdelaytime) ist der Counter dann für eineweitere Messung freigegeben.Burst - � n - � nset set- t �rdelPDMcomputingdisabledPDM: PeriodendauermesserWurde die Geschwindigkeit des detektierten Teilchens bestimmt, so wird dieDatenübertragung an einen Rechner eingeleitet (entweder nach dem Setzenoder nach dem Rücksetzen), der den Meÿwert abspeichert.21



PDM computing PDM computingDaten�ubertragung Daten�ubertragungSignal nach dem Setzen Signal nach dem R�ucksetzen3. Datenübertragung/SpeicherungDie vom Counter bei vorliegendem Meÿwert eingeleitete Datenübertragungund Speicherung im Rechner benötigt eine bestimmte Zeit tüdel (Übertra-gungsdelaytime), in der ein weiterer Meÿwert nicht übertragen werden kann.Me�wert vom PDM?Daten�ubertragung- t ��udelWerden die Meÿwerte in einem Pu�er zwischengespeichert, so kann nach demEnde der Übertragung eines Meÿwertes der nächste imPu�er zwischengespei-cherte Wert übertragen werden. Dadurch können während der Übertragungeines Meÿwertes weitere aufgenommen werden und nacheinander übertragenwerden.Me�werte vom PDM ? ? ?? ? ?Daten�ubertragung � t �- t �- t -�udel �udel �udel2Speichertiefe 10Da durch die Zwischenspeicherung der Zeitpunkt der Meÿwertermittlungnicht mit dem des Auslösens der Datenübertragung übereinstimmt, kommtes, wenn der Zeitpunkt der Meÿwertermittlung nicht an den Rechner weiter-geleitet wird, zu einer Verschiebung der Speicherzeitpunkte gegenüber denen22



der Meÿwertermittlung.Me�werte Me�werte? ? ? ?vom PDM vom PDM? ? ? ?Daten- Daten-�ubertragung �ubertragung? ? ? ?Speicher SpeicherZeit wird gespeichert Zeit wird nicht gespeichert4. AbtastungDas im Rechner abgelegte Meÿwertensemble kann für die weitere Verarbei-tung mit konstanter Frequenz reabgetastet werden.Be�nden sich innerhalb einer Abtastperiode mehr als ein Meÿwert, so wirdgenau einer ausgewählt und als Abtastwert gespeichert. Welcher Burst aus-gewählt wird, ist durch den Rechenablauf determiniert (erster oder letzterBurst oder Burst mit den meisten Perioden).Abtastung Abtastung? ? ? ?Speicher Speicher? ? ? ?Samples Sampleserster Wert letzter WertAbtastung ? ?Speicher ? ?SamplesWert mit den meisten PeriodenBe�ndet sich innerhalb einer Abtastperiode kein Meÿwert, so wird entwederder letzte Abtastwert nochmals eingetragen, oder kein Meÿwert übergeben,23



was identisch mit der zusätzlichen Information, daÿ kein Meÿwert vorliegt,ist. Abtastung Abtastung? ? ? ? ? ?Speicher Speicher? ? ? ? ?Samples Samplesletzten Wert halten frei lassenDurch dieses Modell ist es möglich, die Arbeit von getakteten Prozessorendurch Einbeziehung des PDM und der Datenübertragung und -speicherungzu simulieren, evtl. mit späterer Abtastung.Um einen getakteten Prozessor zu simulieren, bei dem die Datenübertragungzu de�nierten Zeiten erfolgt, und somit ein Datenverlust nicht durch die Tot-zeit der Übertragung und Speicherung, sondern durch die Reabtastung selbsterfolgt, ist hierzu das geschilderte Modell unter Umgehung der Totzeiten derDatenübertragung und -speicherung ebenfalls nutzbar.Da in jedem zu bearbeitenden Schritt, mit Ausnahme der Triggerung, dienur eine Bewertung der eingehenden Signale vornimmt, Totzeiten einzube-ziehen sind, bei der Simulation aber nicht die Zustände der einzelnen Verar-beitungsschritte kontinuierlich über der Zeit parallel vorliegen, sondern stetsdie Zeiten von Ereignissen (Auslösung, Ende u. s. w.), werden für jeden Verar-beitungsschritt die Zeit des nächsten Ereignisses und alle damit verbundenenWerte gespeichert. Diese Werte werden in jedem Verarbeitungsschritt für dieEinschätzung seines eigenen Zustandes als interne Werte abgespeichert.Dadurch entstehen drei interne Zeitebenen1. Geschwindigkeitsbestimmung2. Datenübertragung/Speicherung3. Reabtastungdie parallel bearbeitet werden.Darüber hinaus wird nach dem Ende eines Verarbeitungsschrittes der nächsteausgelöst. Daher werden Ereigniszeiten und die damit verbundenen Wertestets von einem Verarbeitungsschritt an den nächsten übergeben.24



TeilchenserieTeilchendurchtritt?TriggerGeschwindigkeits-bestimmungProzessorsignal?Daten�ubertragungSpeicherungSpeicherung?Reabtastung- Sample?ProzessorserieDurch den Vergleich von einlaufenden Ereigniszeiten mit internen Zeiten wirddie Reaktion des Verarbeitungsschrittes auf das Ereignis bestimmt. Es wirdstets das nächstfolgende Ereignis an den nächsten Verarbeitungsschritt wei-tergegeben. Dieser reagiert darauf nur, wenn sein eigenes nächstes Ereigniszu einem späteren Zeitpunkt erfolgt.Dadurch ergibt sich folgende Programmstruktur für die Ausgabe des näch-sten, nach der Verarbeitung durch den Prozessor und der Reabtastung imSpeicher abgelegten Wertes:
25



?n�achster Samplen�achste Speicherungn�achster Me�wert vom PDMn�achstes Triggersignal?1. nächstes TriggersignalDa als Grenzen des Meÿvolumens der Ort des e�2-Abfalls der Maximalin-tensität angenommen wird, und zur Simulation die Triggerschwelle der Aus-werteelektronik auf genau diesem Wert angenommen wird, sind die Signalenach der Triggerung identisch mit den durch die Teilchenserie bereitgestelltenDaten.Um andere Triggerschwellen zu simulieren, ist eine Neufestlegung der Meÿ-volumenabmessungen vorzunehmen.Die Ankunftszeit t0i eines Teilchens im Meÿvolumen, die durch die Teilchen-serie bereitgestellt wird, beinhaltet die statistische Verteilung der Teilchenim Strömungsvolumen. Die Aufenthaltszeit �mi wird in einem separaten Zu-fallsprozeÿ bestimmt. Dadurch errechnen sich die Anfangszeit ta und Endzeitte des Burstes nach ta = t0i � �mi2 (3.3.1)und te = t0i + �mi2 (3.3.2)Da die Zeiten zwischen den Teilchendurchtritten durch das Meÿvolumen ummehrere Gröÿenordnungen von den Zeitdi�erenzen bei Mehrfachmessungeninnerhalb eines Burstes abweichen können, werden, um die Genauigkeit derAnfangs- und Endzeit des Bursts, der Zeit der nächsten Prozessorfreigabe26



tf (s. nächster Meÿwert vom PDM) und der Zeit tl, zu der der Zwischen-speicher leer ist (s. nächster Speicherwert), zu erhöhen, diese Werte stets alsDi�erenzen zur Ankunftszeit des aktuellen Teilchens t0i angegeben (***).Daraus ergeben sich für die Anfangs- und Endzeit des Bursts:t0a = ta � t0i = ��mi2 (3.3.3)und t0e = te � t0i = +�mi2 : (3.3.4)Parameter:? - keineLesen von Teilchenserie interne Werte:- �mj - Ankunftszeit des letzten- vj Teilchens t- t 0i0j - Geschwindigkeit des letztenTeilchens v? i- Aufenthaltszeit des letzteninc i Teilchens �mi- Teilchenz�ahler i? Ausgaben:�mjt= - - Differenz der Ankunftszeitena 2 des letzten und des aktuellenTeilchens t� dmjt= + - Anfangszeit des Burstes dese 2 aktuellen Teilchens tat = t - t - Endzeit des Burstes desd 0j 0i aktuellen Teilchens tet = t0i 0j - Ankunftszeit des aktuellenTeilchens tv = v 0ii j - Geschwindigkeit des aktuellen� = � Teilchens vmi mj i- Aufenthaltszeit des aktuellenTeilchens �mi?2. nächster Meÿwert vom PDMOhne Berücksichtigung der Phasenlage des Burstes ergibt sich die Anzahlder Perioden innerhalb des Burstes aus27



n = �mi ���� vi�x + fs���� ; (3.3.5)wobei �mi die Aufenthaltszeit des Teilchens im Meÿvolumen, �x der Ab-stand der Interferenzstreifen, vi die Geschwindigkeit des Teilchens und fs dieShiftfrequenz ist.Bei Mehrfachmessung in einem Burst ergibt sich die verbleibende Anzahl derPerioden innerhalb der verbleibenden Zeit �t ausn(�t; vi) = �t ���� vi�x + fs���� (�) (3.3.6)und die Dauer von n Perioden aust(n; vi) = n��� vi�x + fs��� : (��) (3.3.7)
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Parameter:- � - Shiftfrequenz fs? - Interferenzstreifenabstand �x2 n - Daten�ubertragung nach demt � t ?f e Setzen oder nach dem R�uck-? setzen des Prozessors1 j - R�ucksetzen am Ende des Burstes? oder nach Periodenn�achstes Triggersignal - R�ucksetzdelaytime t- t rdeld- � - Periodenzahl zum Setzen desmi- v Prozessors ni set- t - Periodenzahl zum R�ucksetzena des Prozessors n- t rese interne Werte:? - Zeit der n�achsten Prozessor-*** freigabe tt = t - t ff f d - Ende des Burstes t*** et = t - tl l d - Geschwindigkeit des letztenTeilchens vi? Ausgaben:n - Zeit des Prozessorsignals tt < t ? - pf a - Geschwindigkeit des letztenTeilchens vij? - Aufenthaltszeit des letztenTeilchens �t = t mif a
29



1? *n = n(t- t ,v )e f i?Signal nbeim Setzen? ?j? **t = t + t(n ,v ) R�ucksetzen np f set i nach Perioden?? j?R�ucksetzen n **nach Perioden t = t + t(n ,v )p f res i? ?j ? t = t? p e**t = t + t(n ,v ) + t nf f res i rdel t > t ? -p e?? t = t+ tf e rdel j?t > t+ t nf e rdel - t = tp e? �j ?? t = t + tt = t+ t f p rdelf e rdel��?26 n n � n ?set? 30



3. nächste Speicherung Parameter:- - �Ubertragungsdelaytime? t�udeln�achster Me�wert vom PDM - L�ange des Puffers ws- t maxp- v - �Ubertragung der Zeiti- � des Prozessorsignalsmi durch den Puffer(speichernd) oder Zeit? der �Ubernahme durch den(*)t - t Rechnerl pws = + 1t interne Werte:�udel - Anzahl der Werte imPuffer ws? - Zeit, bei der dern Puffer leer ist tws � 0 ? lAusgaben:- Zeit der n�achstenj? Speicherung tst = t - Geschwindigkeit desl p letzten Teilchens vi� - Aufenthaltszeit des? letzten Teilchens �miws > ws ?maxj ?Puffer nspeichernd? j? ?t = t + t t = t + ts p 0i s l 0i�?t = t + tl l �udel?(*) x ist die kleinste ganze Zahl von x.Es gilt x-1 < x � x mit x 2 Z.31



4. nächster Sample Parameter:� - Abtastung oder frei laufend? - Abtastfrequenz frnAbtastung ? - Reaktion auf Intervalleohne Me�wert (frei lassenoder letzten Wert halten)j? ? - weiterzuleitender Burst imAbtastintervall (erster,1t = t + t = t letzter, max. Periodenzahl)r r r sfr interne Werte:- Zeit des letzten Samples t� r? - Geschwindigkeit desTeilchens bei der letztenn Abtastung vt � t ? rr s ? - Aufenthaltszeit desTeilchens bei der letztenj L�ucken Abtastung �? mrf�ullen n Ausgaben:- Zeit des n�achstenj� Samples tr? - Geschwindigkeit des1 Teilchens bei der n�achstenAbtastung vr- Aufenthaltszeit desTeilchens bei der n�achstenAbtastung �mr
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1?n t � t ?r sj?v = vr i� = �mr mi�?n� t � t ?r sj?Burst mit jmeisten Periodenverarbeiten? ?n n? n(� ,v )>n(� ,v )mr r mi i?letztenn Burst in Intervall jverarbeiten?j �?v = vr i� = �mr mi- �?n�achste Speicherung- ts- vi- �mi? 33



3.4 Wichtung eindimensional turbulenter StrömungenZur Bestimmungder Zeitmittelwerte aus dem LDA-Meÿwertensemblewerdengewichtete Mittelungsverfahren eingesetzt.Um den Ein�uÿ des Prozessors auf die Wirksamkeit der Wichtung zu un-tersuchen, werden die Wichtungsalgorithmen sowohl auf die Teilchenserie alsauch auf die Prozessorserie angewandt.Die gewonnenen Informationen über die Momente werden mit denen derGrundserie verglichen: �1 = m1TS=PS �m1GSm1GS (3.4.1)�2 = �2TS=PS � �2GS�2GS (3.4.2)��2(vc) = M2TS=PS(vc)� �2GS�2GS (3.4.3)wobei mi die Anfangsmomente, �i die Zentralmomente und Mi(vc) die Mo-mente bezüglich vc i-ter Ordnung sind (vgl. (2.10) und (2.11)).Die Momente der gewichteten Geschwindigkeitssamples sind wie folgt de�-niert (vgl. [3]):� Anfangsmoment 1. Ordnung:m1 = limN!1 NXi=1 vxi0iNXi=1 10i (3.4.4)� Anfangsmoment 2. Ordnung:m2 = limN!1 NXi=1 v2xi0iNXi=1 10i (3.4.5)34



� Zentralmoment 2. Ordnung:�2 = limN!1 NXi=1 (vxi �m1)20iNXi=1 10i (3.4.6)� Moment 2. Ordnung bzgl. vc:M2(vc) = limN!1 NXi=1 (vxi � vc)20iNXi=1 10i (3.4.7)� Anfangsmoment 3. Ordnung:m3 = limN!1 NXi=1 v3xi0iNXi=1 10i (3.4.8)� Zentralmoment 3. Ordnung:�3 = limN!1 NXi=1 (vxi �m1)30iNXi=1 10i (3.4.9)� Moment 3. Ordnung bzgl. vc:M3(vc) = limN!1 NXi=1 (vxi � vc)30iNXi=1 10i (3.4.10)35



Nach dem Verschiebungssatz gilt:�2 = m2 �m21 (3.4.11)M2(vc) = m2 � 2vcm1 + v2c (3.4.12)�3 = m3 � 3m1m2 + 2m31 (3.4.13)M3(vc) = m3 � 3vcm2 + 3v2cm1 � v3c (3.4.14)Für 0i werden die durch die einzelnenWichtungsverfahren de�nierten Werteeingesetzt:� Zeitdi�erenzwichtung [5]/[6]:0i = 1t0i � t0i�1 (3.4.15)� Geschwindigkeitswichtung [7]: 0i = vxi (3.4.16)� Aufenthaltszeitwichtung [8]: 0i = 1�mi (3.4.17)� Wichtung nach Nakoa [9]:0i =  2 � vxiEXEns(vx)!� 32 (3.4.18)Soll keine Wichtung durchgeführt werden so ist 0i = 1 zu setzen.
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3.5 Grundserie dreidimensional turbulenter Strömun-gen1. KonzeptBei der Simulation dreidimensional turbulenter Strömungen wird die zur Si-mulation eindimensional turbulenter Strömungen verwendete Rekursionzt = �zt�1 + at (3.5.1)erweitert.Es werden drei unabhängige eindimensionale Zeitreihen jeweils durch (3.5.1)erzeugt. Hierdurch entsteht ein Vektor~zt = 0B@ zxtzytzzt 1CA = 0B@ �xzxt�1 + axt�yzyt�1 + ayt�zzzt�1 + azt 1CA (3.5.2)mit ait = q1� �2ixit (3.5.3)wobei die xi normalverteilt sind mit dem Erwartungswert 0 und der Varianz1.Der simulierte Strömungsvektor ~vt zum Zeitpunkt t ergibt sich aus~vt = C~zt + ~v (3.5.4)mit ~v = 1T Z T0 ~v dt = 1T 0B@ R T0 vx dtR T0 vy dtR T0 vz dt 1CA = 0B@ vxvyvz 1CA (3.5.5)und der symmetrischen MatrixC = 0B@ cxx cxy cxzcyx cyy cyzczx czy czz 1CA (3.5.6)mit 37



cxy = cyxcxz = czxcyz = czy2. EigenschaftenFür die Varianzen der Zufallsgröÿen z und a in (3.5.1) gilt:�2z = �2a1� �2 (3.5.7)Für das integrale Zeitmaÿ der durch (3.5.1) erzeugten Zeitreihe z gilt:# = 11 � � (3.5.8)Nach (3.5.3) gilt für die Varianz der Zufallsgröÿe ai:�2ai = 1 � �2i (3.5.9)Somit gilt für die Varianz der Zufallsgröÿe zi nach (3.5.7):�2zi = 1 (3.5.10)und nach (3.5.8) für die integralen Zeitmaÿe der durch (3.5.2) erzeugte Zeitrei-hen zi: #zi = 11 � �i (3.5.11)Für die Kovarianzmatrix der Zufallsgröÿe ~v in (3.5.4) gilt dann:�v = 0B@ xx xy xzyx yy yzzx zy zz 1CA (3.5.12)mit 38



xx = c2xx + c2xy + c2xz (3.5.12.1)yy = c2yx + c2yy + c2yz (3.5.12.2)zz = c2zx + c2zy + c2zz (3.5.12.3)xy = yx = cxxcyx + cxycyy + cxzcyz (3.5.12.4)xz = zx = cxxczx + cxyczy + cxzczz (3.5.12.5)yz = zy = cyxczx + cyyczy + cyzczz (3.5.12.6)Für das integrale Zeitmaÿ �v der durch (3.5.4) erzeugten Zeitreihe ~v gilt:�v = 0B@ #xx #xy #xz#yx #yy #yz#zx #zy #zz 1CA� (3.5.13)mit #xx = c2xx 11� �x + c2xy 11� �y + c2xz 11 � �zc2xx + c2xy + c2xz (3.5.13.1)#yy = c2yx 11� �x + c2yy 11 � �y + c2yz 11� �zc2yx + c2yy + c2yz (3.5.13.2)#zz = c2zx 11� �x + c2zy 11� �y + c2zz 11 � �zc2zx + c2zy + c2zz (3.5.13.3)#xy = #yx = cxxcyx 11 � �x + cxycyy 11 � �y + cxzcyz 11� �zcxxcyx + cxycyy + cxzcyz (3.5.13.4)�Die Komponente #ij der Matrix �v ist de�niert als#ij = Z 10 'ij(t)'ij(0) dtwobei 'ij(t) die Kreuzkorrelationsfunktion der Komponenten i und jvon ~v ist. 39



#xz = #zx = cxxczx 11� �x + cxyczy 11� �y + cxzczz 11 � �zcxxczx + cxyczy + cxzczz (3.5.13.5)#yz = #zy = cyxczx 11 � �x + cyyczy 11 � �y + cyzczz 11 � �zcyxczx + cyyczy + cyzczz (3.5.13.6)3. Vorgehen bei der SimulationBei der Simulation dreidimensional turbulenter Strömungen werden bei Ver-wendung des Reynolds'schen Ansatzes die Mittelwerte der einzelnen Ge-schwindigkeitskomponenten vx, vy, vz und deren Varianzen v02x , v02y , v02z sowiederen Kreuzkovarianzen v0xv0y, v0xv0z, v0yv0z und die integralen Zeitmaÿe #xx,#yy, #zz der Komponenten als Eingabeparameter vorausgesetzt.(3.5.12) ergibt dann ein Gleichungssystem für das symmetrische C. Die-ses wird durch Iteration gelöst. Die Wurzel für C wird in die Gleichun-gen (3.5.13.1) bis (3.5.13.3) eingesetzt. Hierdurch entsteht ein lineares Glei-chungssystem für 11��x bis 11��z dessen Wurzeln nach den �x bis �z umgestelltwerden.Durch Einsetzen der Wurzeln in (3.5.13.4) bis (3.5.13.6) ergeben sich die ver-bleibenden Gröÿen von �v und durch Einsetzen der erhaltenen �i in (3.5.2)bis (3.5.4) ergibt sich die Zeitreihe ~v der simulierten dreidimensional turbu-lenten Strömung.
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3.6 Teilchenserie dreidimensional turbulenter Strömun-genDa die Gröÿe der Projektions�äche A? des Meÿvolumens in Richtung derStrömung von dieser abhängig ist, ergibt sich die momentane Meÿvolumen-rate S0(t) aus (vgl. (3.2.2))S0(t) = cV (~v(t))A?(~v(t))j~v(t)j: (3.6.1)Die Meÿvolumenrate kann bei der dreidimensionalen Simulation jedoch nichtauf das integrale Zeitmaÿ bezogen werden, da es, wie bei der Generierungder dreidimensionalen Grundserie gezeigt, eine Matrix ist. Daher werden allenötigen Zeitangaben auf die Komponente #ii des integralen Zeitmaÿes � dergemessenen Strömungsrichtung i bezogen.1. Berechnung der Projektions�äche A?(~v(t)) des Meÿvolumensin StrömungsrichtungDie Richtung eines gegebenen Strömungsvektors ~v(t) läÿt sich in einem Ku-gelkoordinatensystem [14] (s. Abb. 3.6.1) durch die Winkel' = arctan vyvx (3.6.2)und � = arctan qv2x + v2yvz (3.6.3)mit ~v = 0B@ vxvyvz 1CAbeschreiben.Für die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors gilt dann:vx = v cos' sin � (3.6.4)vy = v sin' sin �vz = v cos �41



�Abbildung 3.6.1: Vektorielle Darstellung der Teilchenbahn [14]Die vektorielle Darstellung der Teilchenbahn ~r ergibt sich aus der Summeeines Punktes ~r0 und dem parametrisierten Geschwindigkeitsrichtungsvektor.~r = ~r0 + �~v (3.6.5)Der Parameter � ist demzufolge die Zeit, die ein Teilchen in der Strömungvon einem Punkt ~r zu einem anderen bei festem ~r0 benötigt.Ohne Einschränkung der Allgemeinheit liege ~r0 in der Normalenebene von~v. In dieser Ebene be�nde sich ein rechtwinkliges Koordinatensystem �; �,wobei der Ursprung dieses Koordinatensystems im Ursprung des Koordina-tensystems x; y; z liege und die �-Achse die Schnittgerade der Normalenebenevon ~v und der x-y-Ebene sei (s. Abb. 3.6.1).Dann kann die Bahn des Teilchens ~r mit � als Parameter wie folgt dargestelltwerden.~r = 0B@ rxryrz 1CA = �v0B@ cos' sin �sin' sin �cos � 1CA+ 0B@ +� sin'+ � cos' cos ��� cos'+ � sin' cos ��� sin � 1CA (3.6.6)Durch Einsetzen in die Ellipsoidgleichung der Meÿvolumengrenzex2a2 + y2b2 + z2c2 = 1 (3.6.7)ergibt sich für den Parameter � die quadratische Gleichung42



A�2 +B� + C = 0 (3.6.8)mit A = v2a2 cos2 ' sin2 � + v2b2 sin2 ' sin2 � + v2c2 cos2 �= v2xa2 + v2yb2 + v2zc2B = va2 (2� sin' cos' sin � + 2� cos2 ' sin � cos �)+ vb2 (�2� sin' cos' sin � + 2� sin2 ' sin � cos �)+ vc2 (�2� sin � cos �)= 2vxa2 (� sin'+ � cos' cos �) + 2vyb2 (� cos' + � sin' cos �)+2vzc2 � sin �C = 1a2 (�2 sin2 '+ �2 cos2 ' cos2 � + 2�� sin' cos' cos �)+ 1b2 (�2 cos2 '+ �2 sin2 ' cos2 � � 2�� sin' cos' cos �)+ 1c2�2 sin2 � � 1= 1a2 (� sin'+ � cos' cos �)2 + 1b2 (� cos'� � sin' cos �)2+ 1c2 (� sin �)2 � 1Für die Wurzeln der Gleichung gilt dann�1;2 = � B2A � 12ApB2 � 4AC: (3.6.9)Die Projektion des Ellipsoids in die Normalenebene zum Geschwindigkeits-vektor ~v ergibt sich dann aus der Lösung des Grenzfalles �1 = �2. Für diesengilt B2 � 4AC = 0: (3.6.10)43



Von dieser Bedingung ausgehend, ergibt sich eine Gleichung für � und � derForm K�2 + L�2 +M�� �N = 0 (3.6.11)mit K = sin2 �a2b2 + sin2 ' cos2 �a2c2 + cos2 ' cos2 �b2c2L = cos2 'a2c2 + sin2 'b2c2M = 2 sin' cos' cos � � 1a2c2 � 1b2c2�N = 1a2 cos2 ' sin2 � + 1b2 sin2 ' sin2 � + 1c2 cos2 �:Die Projektion des Ellipsoids in die Normalenebene von ~v ist also eine El-lipse im Koordinatensystem �; � in Ursprungslage um den Ursprung gedreht.Durch die Drehung des Koordinatensystems �; � um den Winkel �, wobeitan 2� = MK � L; (3.6.12)fällt das Mischglied M�� heraus und man erhält die Halbachsen der Ellipseaus a0 = s N(1 + tan2 �)K +M tan � + L tan2 � (3.6.13)b0 = s N(1 + tan2 �)L �M tan � +K tan2 �Die Lage der Halbachsen im �-�-Koordinatensystem ergibt sich aus~a0 = a0  cos �sin � ! (3.6.14)~b0 = b0  � sin �cos � !44



Der Flächeninhalt der Projektions�äche ergibt sich dann aus A?(~v(t)) =�a0b0 zu A?(~v(t)) = �s 4N24LK �M2 (3.6.15)A?(~v(t))j~v(t)j = �abcpA: (3.6.16)2. Berechnung der AufenthaltszeitZur Berechnung der Aufenthaltszeit wird angenommen, daÿ die Teilchengleichverteilt über die Projektions�äche A? des Meÿvolumens in Strömungs-richtung durch dieses hindurchtreten. Hierzu müssen über einer elliptischenFläche im Raum mit den Halbachsen (3.6.14) gleichverteilte Zufallszahlenerzeugt werden.Hierzu wird das bei der Generierung der eindimensionalen Teilchenserie ver-wendete Verfahren eingesetzt.Das die Projektions�äche umschlieÿende Rechteck wird so gelegt, daÿ seineKanten parallel zu den Halbachsen liegen. Die zufälligen Abstände ~a0 und ~b0des Durchstoÿpunktes der Teilchenbahn durch die Normalenebene von ~v vonden Halbachsen ergeben sich aus~a0 = a0~ra0 (3.6.17)~b0 = b0~rb0mit gleichverteilten Zufallszahlen ~ra0 und ~rb0 aus (�1; 1).Somit gilt für den Durchstoÿpunkt ~r0 der Teilchenbahn durch die Normale-nebene zu ~v ~r0 = ~~a0 + ~~b0 = ~a0 cos �sin � !+ ~b0  � sin �cos � ! (3.6.18)Somit gilt für den Durchstoÿpunkt�0 = ~a0 cos � � ~b0 sin � (3.6.19)�0 = ~a0 sin � +~b0 cos �45



Gleichung (3.6.9) liefert zwei Wurzeln �1 und �2 deren Di�erenz gleich derAufenthaltszeit �m ist.�m = �2 � �1 = 1ApB2 � 4AC (3.6.20)3. Berechnung der AnkunftszeitDa die Strömungsgeschwindigkeit zwischen den Samples der Grundserie durcheine Funktion 0. Ordnung approximiert wird, ist für die Zeit�t zwischen denSamples die Strömungsrichtung konstant.Damit ist auch der Querschnitt des Strömungsvolumens, das Teilchen enthält,die das Meÿvolumen in �t passieren, konstant. Sind die Teilchen in diesemgleichverteilt, so sind auch die Komponenten ihrer Abstände von einer festenNormalenebene zur Strömungsrichtung gleichverteilt.Somit sind die Komponenten der Abstände eines Teilchens zum nächsten inStrömungsrichtung exponentialverteilt (s. Anhang 1).Durch dieses Modell beschrieben, werden nach der bei der Teilchenserie ein-dimensional turbulenter Strömungen genannten Methode die Durchstoÿzeit-punkte t0�� der Teilchen durch die Normalenebene bestimmt.Wird die Ankunftszeit des Teilchens als die Mitte zwischen Eintritt des Teil-chens in das Meÿvolumen und dessen Austritt de�niert nacht0 = �1 + �22 + t0��; (3.6.21)so gelten für die Prozessorserie die bei der Prozessorserie eindimensional tur-bulenter Strömungen eingeführten Formeln.
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4 Umsetzung in eine Programmiersprache4.1 Auswahl der ProgrammierspracheVor der Realisierung der betrachtetenAlgorithmen durch ein Programmmuÿ-te die Frage der Auswahl geeigneter Programmiersprachen entschieden wer-den. Die Erfahrungen während des Praktikums im Sommer 1991 am Lehr-stuhl für Strömungsmechanik der FAU in Erlangen lieÿen die Entscheidungder Frage der Programmierung des Programmkerns in Fortran oder Turbo-Pascal o�en [15].Daher wurde ein Testprogramm (s. Anhang 2.1 und 2.2) entwickelt, das mitder Generierung von Zahlen und einer statistischen Auswertung dieser einetypische Aufgabe des fertigen Simulationsprogrammes realisiert. Dieses Test-programm wurde sowohl unter Fortran als auch unter Turbo-Pascal realisiertund für verschiedene Rechner compiliert.Die Testdurchläufe ergaben in Abhängigkeit vom Rechnertyp und dessenAusstattung folgende Bearbeitungszeiten:Anzahl der Bearbeitungszeit unterDurchg�ange MS Fortran Turbo-Pascal386DX mit N-Co. 100 1:45 2:29386DX ohne N-Co. 10 5:27 0:57286 ohne N-Co. 1 1:10 0:13N-Co.: Numeric-Co-ProzessorDie hohe Geschwindigkeit des Fortran-Programms bei Verwendung einesArithmetik-Co-Prozessors verdeutlicht, wie maschinennahe das Programmarbeitet. Während das in Turbo-Pascal geschriebene Programm auf ande-ren Rechnerkon�gurationen eindeutig schneller arbeitet als das unter Fort-ran realisierte, ist unter Verwendung eines Numeric-Co-Prozessors das unterFortran realisierte Programm schneller. Da jedoch in diesem Testprogrammnur eine typische Aufgabe der Seriengenerierung bearbeitet wird, wurde einweiteres Testprogramm (s. Anhang 2.3 und 2.4) entwickelt. Das unter Fort-ran geschriebene Programm �AR� ist identisch mit dem Teilprogramm �AR�,welches während des Praktikums in Erlangen entwickelt wurde. Die glei-che Aufgabe realisiert das unter Turbo-Pascal geschriebene Programm �AR�.Dieses Programm hat sowohl die gleichen Ein- und Ausgaben als auch die47



gleiche Struktur wie das Fortran-Programm. Die Testdurchläufe ergaben fol-gende Bearbeitungszeiten: Bearbeitungszeit untereingestellte Parameter MS Fortran Turbo-Pascalmittl. Geschwindigkeit: 100Turbulenzgrad in %: 1Koeffizient c1: 0.9 4:49 4:46Me�zeit (/1000): 100Verteilungsfunktion: normalDa bei der konkreten Realisierung der Generierungsroutinen nicht nur nu-merische Operationen auftreten, verschwindet der Vorteil der schnelleren Be-arbeitung der numerischen Aufgaben unter Fortran. Darüber hinaus ist dieFunktion des compiliertenProgrammes nicht für jeden Rechner gewährleistet.So funktioniert das Fortran-Programm auf einemRechner ohne Co-Prozessorgar nicht. Die Software muÿ also auf den Rechner abgestimmt werden. Diesgeschieht i. allg. durch Neucompilieren des Programmes. Das setzt das Vor-handensein geeigneter Compiler voraus. Da aber die Compilierung zumeistnicht auf dem Rechner erfolgt, auf dem die Software dann laufen soll, müÿteeine Variante des Programmes entwickelt werden, die möglichst maschine-nunabhängig arbeitet, was unweigerlich Geschwindigkeitseinbuÿen zur Folgehätte.Ein Turbo-Pascal-Programm kann so compiliert werden, daÿ es, ohne groÿeGeschwindigkeitsverluste, selbständig das Vorhandensein eines Co-Prozessorserkennt und diesen in den Programmablauf einbindet. Dadurch ist gewähr-leistet, daÿ das Programm auf allen Rechnern funktioniert und dabei auf gutausgestatteten Rechnern automatisch entsprechend schneller arbeitet.Durch eine zeitoptimalere Struktur des weiterentwickelten Programms konn-te inzwischen die im zweiten Testprogramm bearbeitete Aufgabe der Gene-rierung von Samples der Geschwindigkeitsgrundserie stark verkürzt werden.Für die zum Vergleich herangezogene Generierung von 100 000 Samples be-nötigt das überarbeitete Programm nur noch 45s.Die Entscheidung, die Programmierung ausschlieÿlich unter Turbo-Pascaldurchzuführen, hat auÿerdem den Vorteil der Einheitlichkeit der Benutze-rober�äche und des Programmkerns.48



4.2 Programmober�ächeDas Programm wird mit �Entry� aufgerufen. Das Programmlogo wird sicht-bar. Durch Betätigung der Taste �Enter�oder Anklicken von �Ok� mit derMaus schlieÿt es sich. Das Menüfeld ist dann aktiviert. Das Menü kann danngrundsätzlich mit einer Maus oder durch die Tastatur aufgerufen werden.1. Arbeiten mit einer MausDurch Anklicken der Menüfelder werden, falls vorhanden, Untermenüs ge-ö�net. Diese können ebenfalls durch Anklicken der Menüfelder ausgewähltwerden. Letztendlich werden Dialogfenster geö�net.Es gibt Dialogfenster, die die Eingabe von Parametern oder Angabe vonAuswahldaten ermöglichen. Die Angaben werden durch �Ok� bestätigt. DieseDialoge können durch �Cancel� abgebrochen werden.Daneben gibt es Dialogfenster, die Mitteilungen enthalten. Sie können durch�Ok� geschlossen werden.In den Parameterdialogen kann durch Anklicken der Eingabezeile oder deslinks davon stehenden Textes zwischen den Eingabezeilen gesprungen werden.Die Eingabe erfolgt dann mittels der Tastatur.Die Ansichtfenster enthalten links oben das �Schlieÿen-Kästchen� und rechtsoben den �Zoom-Pfeil�. Durch Anklicken des Kästchens wird das gerade ak-tive Fenster geschlossen. Durch Anklicken des Pfeils wird das Fenster aufden gesamten Bildschirmausgedehnt bzw. wieder auf Originalgröÿe gebracht.Durch Anklicken und Ziehen des oberen Randes kann das Fenster verscho-ben werden. Durch Anklicken und Ziehen der unteren rechten Ecke kanndie Gröÿe des Fensters verändert werden. Daneben gibt es rechts und untenRollbalken. Durch Anklicken oder Ziehen dieser kann schnell durch den dar-gestellten Text geblättert werden. Durch Anklicken eines anderen Fensterskann direkt in dieses gesprungen werden.2. Arbeiten mit der TastaturDurch �F10� wird in das Menü gesprungen. Mit den Kursortasten (links,rechts) kann zwischen den Menüpunkten gewählt werden. Der Menüpunktwird durch �Enter� bestätigt. In den dadurch geö�neten Untermenüs kanndann mit den Kursortasten (auf, ab) zwischen den Untermenüpunkten ge-wählt werden. Durch �Enter� wird der Untermenüpunkt bestätigt.49



Die Menüpunkte können auÿerdem durch �Alt�+roter Buchstabe direkt aus-gewählt werden. Die Untermenüpunkte können dann durch Betätigung deshervorgehobenen Buchstabens direkt ausgewählt werden.Die Untermenüs ö�nen Dialogfenster.Die Mitteilungsdialoge werden durch �Enter� oder �Esc� geschlossen.Die Parameterdialoge werden durch �Enter� bestätigt bzw. durch �Esc� ab-gebrochen.In den Dialogfenstern kann durch �Tab� zwischen den Eingabezeilen undsonstigen Einträgen vorwärts und durch �Shift�+�Tab� rückwärts gesprungenwerden.In Auswahlfeldern mit runden Klammern kann mit Hilfe der Kursortastenzwischen den Einträgen gewählt werden.In Auswahlfeldern mit eckigen Klammern wird der Kursor mit Hilfe der Kur-sortasten auf die zu setzende oder zu löschende Position bewegt. Diese Posi-tion wird dann durch �Space� gesetzt oder zurückgesetzt.Zwischen den Ansichtfenstern kann neben den Untermenüpunkten �Ansicht-Nächstes� und �Ansicht-Vorheriges� durch die Tastenkombination �Alt�+Fen-sternummer direkt gesprungen werden. Die Gröÿe und Position der Ansicht-fenster kann durch �Ansicht-Gröÿe/Position� verändert werden. Hierbei wirddurch die Cursortasten die Position und durch �Shift�+Cursortasten die Grö-ÿe des Ansichtfensters verändert.
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4.3 Einzugebende WerteZum Generieren der einzelnen Serien sind Angaben von Parametern nötig.Diese können in den Dialogen zum Generieren der Serien eingegeben werden.Die Bedeutung der Kurzbeschreibungen der Eingabewerte in den Dialogfen-stern sowie deren Einheiten sind für die einzelnen Serien aufgeschlüsselt.1. Grundserie 1DVarianz: Varianz der Strömungsgeschwindigkeit in m2s2integrales Zeitmaÿ: integrales Zeitmaÿ der Strömungsgeschwin-digkeit in sPunkte je int. Zeitmaÿ: Anzahl der Samples pro inegralem Zeitmaÿder Strömungsgeschwindigkeit in 1int. ZeitmaÿMeÿzeit (in int. Zeitmaÿen): Meÿzeit als Vielfaches vom integralen Zeit-maÿ (einheitenlos)Mittl. Geschwindigkeit: mittlere Strömungsgeschwindigkeit in ms2. Grundserie 3DKovarianzen: (Matrix) Kovarianzen der Komponenten derStrömungsgeschwindigkeit in m2s2integrales Zeitmaÿ: (Matrix; nur Hautpdiagonale) integrale Zeit-maÿe der Komponenten der Strömungsge-schwindigkeit in sPunkte je int. Zeitmaÿ: (Matrix; nur Wert für xx) Anzahl der Samp-les pro inegralem Zeitmaÿ der x-Komponenteder Strömungsgeschwindigkeit in 1int. ZeitmaÿMeÿzeit (in int. Zeitmaÿen): (Matrix; nur Wert für xx) Meÿzeit alsVielfaches vom integralem Zeitmaÿ der x-Komponente (einheitenlos)Mittl. Geschwindigkeit: (Vektor) mittlere Werte der Komponentender Strömungsgeschwindigkeit in ms3. Teilchenserie 1D/3DAusdehnung des Meÿvolumens 51



x (Meÿrichtung): Meÿvolumenausdehnung in Meÿrichtung(Vollachse) in my (nur 3D) Meÿvolumenausdehnung senkrechtzur Meÿrichtung und senkrecht zur optischenAchse (Vollachse) in mz (optische Achse): (nur 3D) Meÿvolumenausdehnung in Rich-tung der optischen Achse (Vollachse) in mmittl. Teilchendichte: mittlere Teilchendichte in 1int. ZeitmaÿAbhängigkeit der Teilchend.: (nur 3D) Die Teilchendichte wird als Funk-tion von einem gewichteten Betrag derStrömungsgeschwindigkeit nach j~vgew(t)j =qk2xv2x + k2yv2y + k2zv2z berechnet.x-Richtung: Abhängigkeit der Teilchendichte von der x-Komponente der Strömungsgeschwindigkeit(einheitenlos)y-Richtung: dto. y-Komponentez-Richtung: dto. z-KomponenteAnstieg (Betrag): Anstieg der Teilchendichtefunktion in1=int. Zeitmaÿm=sGeschwindigkeit beim Sprung: Geschwindigkeit bei der ein Teilchendichte-sprung auftritt in msmin. Teilchendichte: minimale Teilchendichte in 1int. Zeitmaÿmax. Teilchendichte: maximale Teilchendichte in 1int. ZeitmaÿTeilchendichtehub: Änderung der Teilchendichte beim Sprung in1int. ZeitmaÿGrundserieTeilbereichvon: Anfangszeit in Vielfachen des integralen Zeit-maÿes (einheitenlos)bis: Endzeit in Vielfachen des integralen Zeitma-ÿes (einheitenlos)52



4. Prozessorserie 1D/3DMinimum der Perioden: Anzahl der zur Meÿwertgewinnung nötigenPerioden (einheitenlos)Maximum der Perioden: Anzahl der Perioden, nach der der Prozessorzurückgesetzt wird (einheitenlos)Rücksetzdelaytime: Totzeit beim Rücksetzen des Prozessors in sAbstand der Interferenzstreifen: in mShiftfrequenz: in HzÜbertragungsdelaytime: Totzeit zum Übertragen eines Meÿwertes aneinen Rechner in sPu�erlänge: Anzahl der zwischenzuspeichernden Meÿwer-te (einheitenlos)Abtastfrequenz: Frequenz mit der ein getakteter Prozessor ab-gefragt wird oder mit der ein Datensatz reab-getastet wird in Hz
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5 Ausgewählte ErgebnisseDie durch die Anwendung des Computerprogramms �ENTRY�, welches die inAbschnitt 3 geschilderten Algorithmen realisiert, gewonnenen Erkenntnisse,wurden in zwei Verö�entlichungen� Fuchs W., Nobach H.: Auswirkungen der Turbulenz und inhomoge-ner Streuteilchenkonzentration auf das Meÿwertensemble eines Laser-Doppler-Anemometers, Proc. 7. Symposium Maritime Elektronik, Ro-stock, 1992.� Fuchs W., Albrecht H., Nobach H., Tropea C., Graham L.J.W.: Simula-tion and Experimental Veri�cation of Statistical Bias in Laser DopplerAnemometry including Non-Homogeneous Particle Density, Proc. 6thInt. Symp. of Appl. of Laser Techn. to Fluid Mechanics, LADOAN,Lisbon, 1992.zusammengefaÿt.
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6 Zusammenfassung und AusblickAnwendungsvoraussetzung für den konkreten Meÿprozeÿ sind a-priori Infor-mationen über den Strömungszustand am Meÿort und Detailkenntnisse überdie Meÿwertgewinnung des Laser-Doppler-Anemometers.Ausgehend von diesen kann der LDA-Meÿprozeÿ auf einem Rechner simuliertwerden.Dadurch ist es möglich, durch Änderung einzelner Parameter deren Ein�uÿauf die Meÿergebnisse zu untersuchen, und es lassen sich für konkrete Meÿan-wendungen Voraussagen über die Auswirkungen der Randbedingungen tref-fen.Die Rechnersimulation basiert auf mathematischen Modellen. Diese hebenbestimmte Eigenschaften hervor und vernachlässigen andere.Somit wird durch die Simulation stets nur ein Teil der Randbedingungenberücksichtigt.Die Simulation des LDA-Meÿprozesses ist darum durch Verwendung umfas-senderer Modelle erweiterbar.Komplexere Modelle, die den LDA-Meÿprozeÿ präziser beschreiben, führenaber unweigerlich zu höheren Anforderungen an die Leistungsfähigkeit derRechentechnik. Daher wird die Einbeziehung weiterer Randbedingungen nurschrittweise erfolgen.
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A1 Beweis für die exponentielle Dichtefunktionder TeilchenabständeAuf einem Weg SN seien N Teilchen mit gleichverteilten zufälligen Abstän-den si (i = 1 : : : N) vom Ursprung angeordnet. Die Wahrscheinlichkeitsdich-tefunktion des Abstandes eines Teilchens vom Ursprung ist dannfN(s) = ( 1SN für 0 � s < SN0 sonst : (A1.1)Die Wahrscheinlichkeit, daÿ die Anzahl k der Teilchen auf einer TeilstreckeS � SN gerade K beträgt, ist dannP (k = K) =  NK!pK(1 � p)N�K (A1.2)mit p = SSN :Die Anzahl der Teilchen auf der Teilstrecke S ist also binomialverteilt.Ist N groÿ und p klein, d. h. S � SN , so giltP (k = K) = (np)KK! e�np (A1.3)Somit ist die Anzahl von Teilchen in einem kleinen Teilbereich von SN pois-sonverteilt.Nachzuweisen ist nun, daÿ durch eine Exponentialverteilung der Abständevon einem Teilchen zum nächsten1. die Anzahl der Teilchen auf einer begrenzten Strecke S poissonverteiltist, und2. die Abstände si (i = 1 : : :K) von K Teilchen vom Ursprung gleichver-teilt sind, wobei die AnzahlK von Teilchen in S poissonverteilt zufälligaber bestimmt ist. 59



1.)Es seien X1, X2, . . . unabhängige Zufallsvariable mit exponentialverteiltenXi, d. h. P (Xi < X) = ( 1� e��x für x � 00 für x < 0 : (A1.4)Die Dichte beträgt dannf(x) = ( �e��x für x � 00 für x < 0 : (A1.5)Des weiteren sei SK = KXi=1Xi (A1.6)und fK die Dichtefunktion von SK. Für fK(x) gilt dannfK(x) = ( �K xK�1(K�1)!e��x für x � 00 für x < 0 : (A1.7)Der Beweis erfolgt durch vollständige Induktion:a)Laut De�nition (A1.6) gilt S1 = X1: (A1.8)Da (A1.5) auch die Dichtefunktion von X1 ist, gilt auchf1(x) = ( �e��x für x � 00 für x < 0 : (A1.9)(A1.9) ist aber für K = 1 identisch mit (A1.7).b)Da Sk+1 = Sk + Xk+1 mit unabhängigen Zufallsvariablen Sk und Xk+1, sogilt für die Verteilungsfunktion von Sk+160



fk+1(x) = fk(x) � f(x) = Z +1�1 fk(� )f(x� � ) d�: (A1.10)Nun sei fk(x) = ( �k xk�1(k�1)!e��x für x � 00 für x < 0 : (A1.11)Dann ist fk(� )f(x � � ) wegen (A1.11) in (�1; 0) und wegen (A1.5) in(x; +1) gleich null.Daraus folgtfk+1(x) = Z x0 fk(� )f(x� � ) d�= ( R x0 �k �k�1(k�1)!e����e��(x��) d� für x � 00 für x < 0= ( �k+1k! e��xxk für x � 00 für x < 0 (A1.12)(A1.12) ist aber identisch mit (A1.7) für k + 1 = K.c)Somit sind die Voraussetzungen für den Schluÿ nach vollständiger Induktionerfüllt.(A1.7) gilt somit für beliebiges ganzes K � 1 und nach dem Schluÿ auf eineAllaussage für alle ganzen K � 1. q. e. d.Die Wahrscheinlichkeit dafür, daÿ sich genau K Teilchen im Intervall [0;S]be�nden, beträgt folglichP (k = K) = P (Sk � S < Sk+1)= P (Sk � S)� P (Sk+1 � S)= Z S0 fk(x) dx� Z S0 fk+1(x) dx= Z S0 �k xk�1(k � 1)!e��x dx � Z S0 �k+1xkk! e��x dx61



= �k(k � 1)! Z S0 xk�1e��x dx� �k+1k! Z S0 xke��x dx= �k(k � 1)! Z S0 xk�1e��x dx+ �kk! "Ske��S � k Z S0 xk�1e��x dx#= �kk!Ske��S: (A1.13)Die Anzahl der Teilchen im untersuchten Abschnitt S ist also poissonverteilt.q. e. d.2.)Es wird nun die bedingte WahrscheinlichkeitP (S1 < R1; : : : SK < RKjk = K) = P (fS1 < R1; : : : SK < RKg \ fk = Kg)P (k = K) (A1.14)mit 0 < R1 < : : : < RK < Suntersucht.Es istI = P (fS1 < R1; : : : SK < RKg \ fk = Kg)= P (S1 < R1; : : : SK < RK; Sk+1 � S)= P (X1 < R1; : : :X1 + : : :+XK < RK ;X1 + : : :+XK+1 > S)Da die Dichte von X1 : : :XK gerade (A1.5) ist, gilt:I = Z � � � ZB �e��x1 : : : �e��xK+1 dx1 : : : dxK+1mitB = fx1 : : : xK+1 : 0 � x1 < R1; : : : 0 � x1+: : :+xK < RK ; 0 � x1 : : : xK+1 > SgLäÿt man in I zunächst x1 : : : xK fest und integriert über xK+1 mit62



S � (x1 + : : :+ xK) < xK+1 <1;so erhält man, daZ 1S�(x1+:::+xK) �e��xK+1 dxK+1 = e��(S�(x1+:::+xK))für I: I = Z � � � Z0�x1<R1...0�x1+:::+xK<RK�e��x1 : : : �e��xKe��(S�(x1+:::+xK)) dx1 : : : dxK= �Ke��S Z � � � Z0�x1<R1...0�x1+:::+xK<RKdx1 : : : dxK (A1.15)Somit ist nach (A1.14)P (S1 < R1; : : : SK < RK jk = K) = 1(�S)KK! e��S �Ke��S Z � � � Z0�x1<R1...0�x1+:::+xK<RKdx1 : : : dxK= � 1K!SK��1 Z � � � Z0�x1<R1...0�x1+:::+xK<RKdx1 : : : dxK:(A1.16)Es seien nun r1 : : : rk unabhängig, und jedes ri sei gleichverteilt in [0; S], d. h.es besitze die Dichtegi(ri) = ( 1S für 0 � ri < S0 sonst : (A1.17)Wegen der Unabhängigkeit der r1 : : : rk gilt dann für die Dichte63



g(r1; : : : rk) = f1(r1) : : : fk(rk): (A1.18)Jetzt seien r[1] : : : r[k] die geordneten Zufallsvariablen, d. h. r[1] = min(r1; : : : rk),. . . r[k] = max(r1; : : : rk). Dadurch zerfällt der Raum [0; S]k gerade in n! gleich-groÿe Gebiete, wo die Werte der Koordinaten geordnet sind.Somit gilt für die Dichteh �r[1]; : : : r[k]� = � 1k!Sk��1 (A1.19)Jetzt istP �r[1] < R1; : : : r[k] < Rk� = Z � � � ZC h �r[1]; : : : r[k]� dr[1] : : : dr[k] (A1.20)wobei C = n�r[1]; : : : r[k]� : r[i] < Rio :Somit giltP �r[1] < R1; : : : r[k] < Rk� = � 1k!Sk��1 Z � � �Z0�R1�:::�Rk�Sr[1]�R1;:::r[k]�Rkdr[1] : : : dr[k]: (A1.21)(A1.21) ist aber für k = K mit (A1.16) identisch. q. e. d.
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A2 TestprogrammeA2.1 VTEST unter MS-Fortranprogram vtestinteger i,j,nreal a(1:10000)real sum1,sum2,sum3real ex,d2x,d3xprint *,"Anzahl der Durchgaenge:"read *,ndo j=1,nsum1=0.sum2=0.sum3=0.do i=1,10000a(i)=exp(-i/10000.)enddodo i=1,10000sum1=sum1+a(i)enddoex=sum1/10000do i=1,10000sum2=sum2+(a(i)-ex)**2sum3=sum3+(a(i)-ex)**3enddod2x=sum2/10000d3x=sum3/10000enddoprint *,exprint *,d2xprint *,d3xend 65



A2.2 VTEST unter Turbo-Pascalprogram vtest;var i,j,n:integer;a:array[1..10000] of real;sum1,sum2,sum3:real;ex,d2x,d3x:real;beginwrite('Anzahl der Durchgaenge:');readln(n);for j:=1 to n dobeginsum1:=0;sum2:=0;sum3:=0;for i:=1 to 10000 do a[i]:=exp(-i/10000);for i:=1 to 10000 do sum1:=sum1+a[i];ex:=sum1/10000;for i:=1 to 10000 dobeginsum2:=sum2+(a[i]-ex)*(a[i]-ex);sum3:=sum3+(a[i]-ex)*(a[i]-ex)*(a[i]-ex);end;d2x:=sum2/10000;d3x:=sum3/10000;end;writeln(ex);writeln(d2x);writeln(d3x);end.
66



A2.3 AR unter MS-Fortranprogram ardouble precision vmean,turbograd,c1,c2,messzeit,theta,/vertfktcharacter*128 vertstrinteger ran1real ari(0:9999)double precision vx,ymax,vxaerfdouble precision z1,z2open (unit=1,file='ar.pmt')read (1,1) vmeanread (1,1) turbogradread (1,1) c1read (1,1) c2read (1,1) messzeitread (1,1) thetaread (1,1) vertfktread (1,2) vertstrread (1,3) ran1close(1)call lese(vertfkt,vertstr,ari)call variance(ari,vx,ymax)call turbo(vmean,turbograd,c1,c2,vxaerf)call init(ari,vmean,c1,c2,vxaerf,vx,ymax,theta,z1,z2,ran1)call aufzeich(ari,vmean,turbograd,c1,c2,messzeit,vertfkt,/vertstr,vxaerf,vx,ymax,z1,z2)1 format (e15.0)2 format (a128)3 format (i15)endc double precision function gamma(x)double precision xdouble precision facdouble precision b1,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8b1=-.577191652b2= .988205891 67



b3=-.897056937b4= .918206857b5=-.756704078b6= .482199394b7=-.193527818b8= .035868343fac=1.if (x .gt. 2) then10 fac=fac*(x-1)x=x-1if (x .gt. 2) thengoto 10endifendifif (x .lt. 1) then20 fac=fac/xx=x+1if (x .lt. 1) thengoto 20endifendifx=x-1gamma=1+b1*x+b2*x**2+b3*x**3+b4*x**4gamma=gamma+b5*x**5+b6*x**6+b7*x**7+b8*x**8gamma=fac*gammareturnendc subroutine lese(vertfkt,vertstr,ari)double precision gammadouble precision vertfktcharacter*128 vertstrreal ari(0:9999)integer iif (vertfkt .eq. 5) thenopen (unit=2,file=vertstr)endifdo 10 i=0,9999 68



if (vertfkt .eq. 0) thenari(i)=exp(-(i/1000.)**2/2)elseif (vertfkt .eq. 1) thenari(i)=1.elseif (vertfkt .eq. 2) thenari(i)=1/gamma(1+i/500.d0)elseif (vertfkt .eq. 3) thenari(i)=(i/200.)*exp(-i/200.)elseif (vertfkt .eq. 4) thenari(i)=exp(-i/300.)elseif (vertfkt .eq. 5) thenread (2,20) ari(i)endif10 continueif (vertfkt .eq. 5) thenclose(2)endifreturn20 format (e15.9)endc subroutine variance(ari,vx,ymax)real ari(0:9999)double precision vx,ymaxdouble precision sum0,sum2integer i,jymax=0sum0=0sum2=0do 10 i=0,9998j=i+1sum0=sum0+(ari(i)+ari(j))/2sum2=sum2+ari(j)*(i**2/2+2*i/3+1/4)sum2=sum2+ari(i)*(i**2/2+i/3+1/12)ymax=max(ymax,max(ari(i),ari(j)))10 continuevx=sum2/sum0return 69



endc logical function drin(ari,x,y)real ari(0:9999)double precision x,ydouble precision finteger i,jif ((x .ge. 9999) .or. (x .lt. 0)) thendrin=.false.else i=int(x)j=i+1f=ari(j)*(x-i)-ari(i)*(x-j)if (y .le. f) thendrin=.true.else drin=.false.endifendifreturnendc subroutine turbo(vmean,turbograd,c1,c2,vxaerf)double precision vmean,turbograd,c1,c2,vxaerfdouble precision vxzerfvxzerf=(vmean*turbograd/100)**2vxaerf=vxzerf*((1-c2)**2-c1**2)*(1+c2)/(1-c2)returnendc subroutine init(ari,vmean,c1,c2,vxaerf,vx,ymax,theta,z1,z2,/ran1)double precision vmean,c1,c2,vxaerf,vx,ymax,theta,z1,z2real ari(0:9999)integer ran1double precision outinteger i,thetthet=int(theta)+1 70



z1=0.z2=0.call seed(ran1)do 10 i=1,thetcall next(ari,vmean,c1,c2,vxaerf,vx,ymax,z1,z2,out)10 continuereturnendc subroutine next(ari,vmean,c1,c2,vxaerf,vx,ymax,z1,z2,out)double precision vmean,c1,c2,vxaerf,vx,ymax,z1,z2,outreal ari(0:9999)double precision x,y,a,zreal ranlogical drin10 call random(ran)x=10000.d0*rancall random(ran)y=ymax*ranif (.not. drin(ari,x,y)) thengoto 10endifcall random(ran)a=nint(ran)if (a .lt. .5) thena=-1.endifa=a*x*sqrt(vxaerf/vx)z=c1*z1+c2*z2+az2=z1z1=zout=vmean+zreturnendc subroutine aufzeich(ari,vmean,turbograd,c1,c2,messzeit,/vertfkt,vertstr,vxaerf,vx,ymax,z1,z2)double precision vmean,turbograd,c1,c2,messzeit,vertfkt,71



/vxaerf,vx,ymax,z1,z2real ari(0:9999)character*128 vertstrdouble precision out,kout(0:999)double precision zeitdouble precision sum0,sum1,sum2double precision vmeanerr,turboerr,vxzerrinteger k,lzeit=messzeit*1000sum0=0.sum1=0.sum2=0.open(unit=3,file='temp.tmp')10 if (zeit .gt. 0) thencall next(ari,vmean,c1,c2,vxaerf,vx,ymax,z1,z2,out)sum0=sum0+1sum1=sum1+outwrite(3,40) outendifif (sum0 .lt. zeit) thengoto 10endifvmeanerr=sum1/sum0rewind(3)sum0=020 if (zeit .gt. 0) thenread(3,40) outsum0=sum0+1sum2=sum2+(out-vmeanerr)**2endifif (sum0 .lt. zeit) thengoto 20endifvxzerr=sum2/sum0turboerr=100*sqrt(vxzerr)/vmeanerropen(unit=4,file='temp.roh')write(4,50) 'Grundserie 'write(4,50) ' '72



write(4,50) 'Einstellungen 'write(4,50) '------------- 'write(4,60) 'mittl.Geschwindigkeit : ',vmeanwrite(4,60) 'Turbulenzgrad ( % ) : ',turbogradwrite(4,60) 'c1 : ',c1write(4,60) 'c2 : ',c2write(4,60) 'Messzeit ( / 1000 ) : ',messzeitwrite(4,60) 'Verteilungsfunktion : ',vertfktwrite(4,70) 'externe Verteilungsfkt. : ',vertstrwrite(4,50) ' 'write(4,50) 'Resultate 'write(4,50) '--------- 'write(4,60) 'mittl.Geschwindigkeit : ',vmeanerrwrite(4,60) 'Varianz der Geschwindigkeit : ',vxzerrwrite(4,60) 'Turbulenzgrad : ',turboerrwrite(4,50) ' 'rewind(3)sum0=0k=030 if (zeit .gt. 0) thenread(3,40) kout(k)sum0=sum0+1k=k+1if (k .eq. 1000) thendo 35 k=0,999write(4,40) kout(k)35 continuek=0endifendifif (sum0 .lt. zeit) thengoto 30endifif (k .ne. 0) thenl=k-1do 37 k=0,lwrite(4,40) kout(k)37 continue 73



endifclose(3)close(4)open(unit=5,file='ar.pmt')write(5,40) vmeanerrwrite(5,40) turboerrclose(5)return40 format(e15.9)50 format(a30)60 format(a30,e15.9)70 format(a30,a128)end
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A2.4 AR unter Turbo-Pascalprogram ar;type tari=array[0..9999] of real;pari=^tari;var vmean,turbograd,c1,c2,messzeit,theta,vertfkt:real;vertstr:string;ran1:integer;ari:pari;vx,ymax,vxaerf:real;z1,z2:real;vmeanerr,turboerr:real;f:text;function gamma(x:real):real;var fac:real;const b1=-0.577191652;b2= 0.988205891;b3=-0.897056937;b4= 0.918206857;b5=-0.756704078;b6= 0.482199394;b7=-0.193527818;b8= 0.035868343;beginfac:=1;while x>2 dobeginfac:=fac*(x-1);x:=x-1;end;while x<1 dobeginfac:=fac/x;x:=x+1; 75



end;x:=x-1;gamma:=(1+x*(b1+x*(b2+x*(b3+x*(b4+x*(b5+x*(b6+x*(b7+x*b8))))))))*fac;end;procedure lese(vertfkt:real;vertstr:string;var ari:pari);var i:integer;f:text;beginari:=new(pari);if vertfkt=5 thenbeginassign(f,vertstr);reset(f);end;for i:=0 to 9999 dobeginif vertfkt=0 then ari^[i]:=exp(-(i/1000)*(i/1000)/2);if vertfkt=1 then ari^[i]:=1;if vertfkt=2 then ari^[i]:=1/gamma(1+i/500);if vertfkt=3 then ari^[i]:=(i/200)*exp(-i/200);if vertfkt=4 then ari^[i]:=exp(-i/300);if vertfkt=5 then readln(f,ari^[i]);end;if vertfkt=5 then close(f)end;procedure variance(ari:pari;var vx,ymax:real);var sum0,sum2:real;i,j:longint;beginymax:=0;sum0:=0;sum2:=0;for i:=0 to 9998 dobeginj:=i+1; 76



sum0:=sum0+(ari^[i]+ari^[j])/2;sum2:=sum2+ari^[j]*(i*i/2+2*i/3+1/4)+ari^[i]*(i*i/2+i/3+1/12);if ari^[i]>ymax then ymax:=ari^[i];if ari^[j]>ymax then ymax:=ari^[j];end;vx:=sum2/sum0;end;function drin(ari:pari;x,y:real):boolean;var f:real;i,j:integer;beginif ((x>=9999) or (x<=0)) then drin:=falseelsebegini:=trunc(x);j:=i+1;f:=ari^[j]*(x-i)-ari^[i]*(x-j);drin:=(y<=f);end;end;procedure turbo(vmean,turbograd,c1,c2:real;var vxaerf:real);var vxzerf:real;beginvxzerf:=(vmean*turbograd/100)*(vmean*turbograd/100);vxaerf:=vxzerf*((1-c2)*(1-c2)-c1*c1)*(1+c2)/(1-c2);end;procedure next(ari:pari;vmean,c1,c2,vxaerf,vx,ymax:real;var z1,z2,out:real);var x,y,z,a,ran:real;beginrepeatran:=random;x:=10000*ran;ran:=random; 77



y:=ymax*ranuntil drin(ari,x,y);ran:=random;a:=(ran-0.5)/abs(ran-0.5)*x*sqrt(vxaerf/vx);z:=c1*z1+c2*z2+a;z2:=z1;z1:=z;out:=vmean+z;end;procedure init(ari:pari;vmean,c1,c2,vxaerf,vx,ymax,theta:real;var z1,z2:real;ran1:integer);var out:real;thet,i:integer;beginthet:=trunc(theta)+1;z1:=0;z2:=0;randomize;for i:=1 to thet donext(ari,vmean,c1,c2,vxaerf,vx,ymax,z1,z2,out)end;procedure aufzeich(ari:pari;vmean,turbograd,c1,c2,messzeit,vertfkt:real;vertstr:string;vxaerf,vx,ymax,z1,z2:real);var out:real;kout:array[0..999] of real;zeit,sum0,sum1,sum2:real;vmeanerr,turboerr,vxzerr:real;k,l:integer;fs,ft:text;beginzeit:=messzeit*1000;sum0:=0;sum1:=0;sum2:=0;assign(fs,'temp.tmp'); 78



rewrite(fs);repeatif zeit>0 thenbeginnext(ari,vmean,c1,c2,vxaerf,vx,ymax,z1,z2,out);sum0:=sum0+1;sum1:=sum1+out;writeln(fs,out:15);end;until (sum0>=zeit);vmeanerr:=sum1/sum0;close(fs);reset(fs);sum0:=0;repeatif zeit>0 thenbeginreadln(fs,out);sum0:=sum0+1;sum2:=sum2+(out-vmeanerr)*(out-vmeanerr);enduntil sum0>=zeit;close(fs);vxzerr:=sum2/sum0;turboerr:=100*sqrt(vxzerr)/vmeanerr;assign(ft,'temp.roh');rewrite(ft);writeln(ft,'Grundserie ');writeln(ft,' ');writeln(ft,'Einstellungen ');writeln(ft,'------------- ');writeln(ft,'mittl.Geschwindigkeit : ',vmean:15);writeln(ft,'Turbulenzgrad ( % ) : ',turbograd:15);writeln(ft,'c1 : ',c1:15);writeln(ft,'c2 : ',c2:15);writeln(ft,'Messzeit ( / 1000 ) : ',messzeit:15);writeln(ft,'Verteilungsfunktion : ',vertfkt:15);writeln(ft,'externe Verteilungsfkt. : ',vertstr:15);79



writeln(ft,' ');writeln(ft,'Resultate ');writeln(ft,'--------- ');writeln(ft,'mittl.Geschwindigkeit : ',vmeanerr:15);writeln(ft,'Varianz der Geschwindigkeit : ',vxzerr:15);writeln(ft,'Turbulenzgrad : ',turboerr:15);writeln(ft,' ');reset(fs);sum0:=0;k:=0;repeatif zeit>0 thenbeginreadln(fs,kout[k]);sum0:=sum0+1;k:=k+1;if k=1000 thenbeginfor k:=0 to 999 do writeln(ft,kout[k]:15);k:=0;end;end;until(sum0>=zeit);if k<>0 thenbeginl:=k-1;for k:=0 to l do writeln(ft,kout[k]:15);end;close(fs);close(ft);assign(ft,'ar.pmt');rewrite(ft);writeln(ft,vmeanerr);writeln(ft,turboerr);close(ft)end;begin 80



assign(f,'ar.pmt');reset(f);readln(f,vmean);readln(f,turbograd);readln(f,c1);readln(f,c2);readln(f,messzeit);readln(f,theta);readln(f,vertfkt);readln(f,vertstr);readln(f,ran1);close(f);lese(vertfkt,vertstr,ari);variance(ari,vx,ymax);turbo(vmean,turbograd,c1,c2,vxaerf);init(ari,vmean,c1,c2,vxaerf,vx,ymax,theta,z1,z2,ran1);aufzeich(ari,vmean,turbograd,c1,c2,messzeit,vertfkt,vertstr,vxaerf,vx,ymax,z1,z2);end.
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