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Die Anwendung der Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) als beriihrungsloses
optisches Geschwindigkeitsmefiverfahren bedarf einer speziellen Anpassung
an das konkrete Mefiproblem.

Auf Grundlage der Beschreibung der Meflwertgewinnung als stochastische
Abtastung ist die Informationsverdichtung des Meflwertensembles zu Zeit-
mittelwerten an a-priori Informationen des Strémungszustandes am Mefort
und Geréteparameter gebunden.

Da hierfiir eine Vielzahl von Fingangsparametern von Bedeutung sind, ist
es durch Experimente nur unter erheblichem technischen Aufwand méglich,
gezielt dem Einflufl einzelner Parameter zu untersuchen.

Hier bietet die Rechnersimulation eine kosten- und zeitgiinstige Alternative.
Durch die Rechnersimulation lassen sich Informationen iiber die Zuverlassig-
keit der Ergebnisse einer realen Messung bei bekannten Eingangsparametern
ableiten. Des weiteren kénnen durch gezielte Verdnderung einstellbarer Pa-
rameter durch die Simulation vorab Auswirkungen auf die Informationsge-
winnung in der realen Messung festgestellt werden.
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1 Einleitung

Die wesentlichen Eigenschaften der Laser-Doppler-Anemometrie als Stro-
mungsgeschwindigkeitsmefiverfahren

o beriihrungsloses, indirektes optisches Verfahren,

absoluter, linearer Zusammenhang zwischen der Strémungsgeschwin-
digkeit und der Signalfrequenz als elektrischer Mefigrofie,

geometrisch definierte Richtungsabhéngigkeit im Raum,

e hohe rdumliche und zeitliche Auflésung und

Erweiterbarkeit zur simultanen Mehrkomponentenmessung

fiihrten zu einem verbreiteten Einsatz in der Strémungsmechanik.

Schon bald nach der Erstanwendung zeigte sich, dafl der Finsatz der Laser-
Doppler-Anemometrie einer speziellen Anpassung an das konkrete Mefipro-
blem bedarf.

Die Informationsverdichtung des Meflwertensembles im LDA-Burst-Betrieb
zu Zeitmittelwerten ist an a-priori Informationen des Strémungszustandes
am MeBort und Geradteparameter gebunden.

Zur Untersuchung des Einflusses einzelner Parameter wird der LDA-Mefpro-
zefl durch mathematische Modelle beschrieben. Diese kénnen direkt, mathe-
matisch determiniert, verarbeitet werden oder Grundlage einer Rechnersimu-
lation sein.

In der vorliegenden Arbeit sind mathematische Modelle Ausganspunkt fiir
die Simulation des LDA-Mefprozesses.

Hierzu wurden umfangreiche Untersuchungen zu Grundlagen der Simulati-
on mehrdimensionaler Stromungen mit autoregressiven Funktionen durchge-
fiihrt.

Daraus wurden Algorithmen fiir die Simulation des LDA-Mefiprozesses in
dreidimensionalen Strémungen abgeleitet.

Die parametrische Realisierung durch eine Programmiersprache beschrankt
sich bisher auf die eindimensional turbulenten Stromungen mit inhomogenen
Teilchendichten.

Die erarbeiteten Algorithmen fiir die Simulation in mehrdimensionalen Stré-
mungen bilden die Grundlage fiir eine Umsetzung in einem Programm.



Im ersten Abschnitt (Konzept der Simulation) wird der LDA-Mefprozef un-
tersucht, mathematische Modelle abgeleitet und das Konzept der Simulation
dargestellt.

Im zweiten Abschnitt (Algorithmen zur Simulation) werden ausgehend vom
LDA-Mefprozef fiir jeden Schritt der Simulation die verwendeten Modelle in
einen formelméfBigen Zusammenhang gebracht und daraus Algorithmen fiir
die Simulation hergeleitet.

Im dritten Abschnitt (Umsetzung in eine Programmiersprache) wird die Rea-
lisierung der Algorithmen in einem Programm beschrieben.



2 Konzept der Simulation

Zur Bestimmung der Stromungsgeschwindigkeit von Gasen und Fluiden wird
neben anderen Verfahren die Laser-Doppler-Anemometrie (LDA) verwendet.
Der wesentliche Vorteil liegt hierbei in der beriihrungslosen Messung, auch
iiber Entfernungen von mehreren Metern hinweg.

Die Laser-Doppler-Anemometrie beruht darauf, dafl kleine Teilchen im Gas
oder Fluid mit einem vernachléssigbaren Schlupf vom strémenden Medium
mitgefiihrt werden und diese eingestrahlte elektromagnetische Wellen streu-
en.

Das LDA-MeBivolumen entsteht im Schittpunkt der sich unter dem Winkel
O kreuzenden Laserstrahlen (Abb.2.1). Nimmt man an, daf es sich um zwei
identische Laserstrahlen mit Gaufischer Intensitétsverteilung handelt und dafl
im Kreuzungspunkt ebene Wellenfronten vorliegen, dann entsteht in einem
kartesischen Koordinatensystem z, y, z die raumliche Intensitatsverteilung [1]

m

I - fo{ Bl or] | Flom o3y

—|—2€%($2 cos? 90422 sin’ ®2—0+y2) COS (4_7Tx sin %) } (2‘1)

A 2
mit d,,, als Durchmesser zwischen dem e?-Abfall der Intensitit der einfallen-
den Laserstrahlen. Die beiden ersten Summanden beinhalten den Gleichanteil
der Intensitdt, der dritte Summand stellt die Intensitat des Interferenzfeldes
dar. Die dabei auftretenden Interferenzflachen liegen parallel zur y-z-Ebene

und haben den Abstand

A

Az = 5o %, (2.2)
d.h., Wechelsignale werden nur durch die z-Komponente der Teilchenge-
schwindigkeit gebildet.
Somit durchquert jedes Teilchen, das entlang der z-Achse das Mefivolumen
passiert, den in Abb. 2.2 dargestellten Intensitatsverlauf.
Als Grenzen des MeBvolumens wird der Ort des el?-Abfalls der Maximal-
intensitat des Wechselanteils angenommen. Die Mefivolumengrenzfliche ist

dann ein Ellipsoid (Abb.2.3) mit den Halbachsen



Abbildung 2.1: Definition des Koordinatensystems

‘A

-
-

Abbildung 2.2: Intensitatsverlauf entlang der z-Achse

Abbildung 2.3: LDA-Mefivolumen
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(2.3)

und dem Volumen

(2.4)

Passiert ein Streuteilchen das Mefivolumen, so streut es das einfallende Licht.
Auf einem Fotoempféanger bildet sich, durch die Wechselwirkung des Teil-
chens mit dem rdumlichen elektromagnetischen Feld, der rdumliche Inten-
sitdtsverlauf zeitlich ab. Der Fotoempfanger wandelt den zeitlichen Intensi-
tatsverlauf in ein elektrisches Meflsignal um.
Die Frequenz des Wechselanteils des elektrischen Meflsignals fp und der Ab-
stand der Interferenzstreifen im Mefivolumen Az stehen durch
Ul’

fo= 1
in Beziehung. Dabei ist v, die z-Komponente der Teilchengeschwindigkeit.
Damit kann durch Messung der Frequenz des Wechselanteils des elektrischen
Signals auf die x-Komponente der Teilchengeschwindigkeit durch

(2.5)

v, = Az fp (2.6)

geschlossen werden.

Ausgehend von der Voraussetzung, dafl die Teilchen der Stromung schlupflos
folgen, kann auf die z-Komponente der momentanen Strémungsgeschwindig-
keit geschlossen werden, die dann gleich der Teilchengeschwindigkeit ist.
Somit ist die Informationsgewinnung {iber die momentane Strémungsgeschwin-
digkeit nur dann méglich, wenn ein Streuteilchen das Mefivolumen passiert.
Die Geschwindigkeitsbestimmung unterliegt somit der statistischen Vertei-
lung der Teilchen im Stromungsvolumen.

Ausgehend von im Fluid regellosen, integriert {iber das Stréomungsvolumen
zeitunabhangig mit der Konzentration ¢y gleichverteilter Streuteilchen ist
die momentane Anzahl von Teilchen N(t) in einem definierten Volumen sta-
tistisch mit der Poisson-Verteilung beschreibbar [2].

(2.7)



Die mittlere Teilchenzahl N(t) ergibt sich fiir das LDA-MefBvolumen aus der

Teilchenkonzentration ¢y aus

B deymabe

N(t) = —3 (2.8)
Fiir N(t) < 0,1 ist p(N(t) > 1) = 4,7-10* [3]. Damit stammt ein MeBsignal
mit Sicherheit von genau einem Streuteilchen, die Geschwindigkeitsbestim-
mung ist aber wegen p(N(t) = 1) < 9% nicht zu jedem Zeitpunkt moglich.
Die Beschreibung der Haufigkeit des Auftretens der Mefisignale erfolgt durch
die in [4] eingefithrten Anzahlen pro Zeiteinheit (Raten).
Ohne den Einfluf} der Signalauswertetechnik zu berticksichtigen, ergibt sich
aus der Teilchenzahl im pro Zeiteinheit vom LDA-Mefivolumen erfalten Fluid-
volumen die Mefivolumenrate

No(#(1)) = So(#(1)) = ev[#(0)| AL (5(1). (2.9)

Projektionsfliche des Meflvolumens in Stréomungsrichtung
Vektor der momentanen Stromungsgeschwindigkeit [3]

AL(a(1))
o(t)
Nimmt man an, die Triggerschwelle der Auswerteelektronik befindet sich ge-
nau auf dem e*?-Abfall der Maximalintensitét, und die Teilchen haben kon-

stante Streueigenschaften, so leisten alle Teilchen einen Beitrag zur Triggerra-
te Ny(v(t)) = Sy(v(t)) [4], deren Bahn das MeBvolumen wenigstens tangiert,
und die Triggerrate ist gleich der Mefivolumenrate.

Da die Geschwindigkeitsbestimmung im LDA-Burst-Betrieb eine Abtastung
darstellt, deren MeBlhaufigkeit beschrieben durch die Signalrate sowohl vom
Betrag der momentanen Stromungsgeschwindigkeit als auch von der An-
stromrichtung abhéngt, entstehen bei turbulenten Strémungen Differenzen
zwischen Mittelwert und Varianz des Ensembles der Geschwindigkeitsmef-
werte und des kontinuierlichen zeitgemittelten Geschwindigkeitsverlaufes des
stromenden Mediums (Bias).

Fafit man die Geschwindigkeit v, als Zufallsgroie X auf, ist der Bias dar-
stellbar als

EXgns — EX
S — 2.10
5 - (2.10)
D*Xgns — DX
= 2.11
ﬁz D2X ( )



Ist in (2.9) die Teilchendichte ¢y selbst eine Funktion der momentanen Stré-
mungsgeschwindigkeit (inhomogene Teilchendichte), so leistet dies ebenfalls
einen Beitrag zum Bias.

Da durch den Mefiprozefl nur das Meflwertensemble bereitgestellt wird, miis-
sen die Meflwerte zur Bestimmung der zeitgemittelten Kenngréflen mit Hilfe
von Wichtungsverfahren bewertet werden. Hierzu gehéren folgende Metho-
den:

o Zeitdifferenzwichtung [5]/[6]:
o 1
T o — fois
e Geschwindigkeitswichtung [7]:
Yoi = Ugs
e Aufenthaltszeitwichtung |8]:
1
Yo =
Tmi

e Wichtung nach Nakoa [9]:

o\t
=2 - —=—
()

Fiir den gewichteten Mittelwert und die gewichtete Varianz gilt dann [3]

Jim S (2.12)

(2.13)

BN



Zur Untersuchung des Auftretens und der Grofle des Bias sowie der Wirk-
samkeit dieser Wichtungsverfahren in Abhédngigkeit vom Turbulenzgrad der
Stromung, der Besdhung des stromenden Mediums mit Streuteilchen und der
Auswerteelektronik, wird der LDA-Mefiprozefl auf einem Rechner simuliert.
Hierzu wird die Simulation des Gesamtprozesses wie folgt unterteilt:

1. Simulation der Stromung (durch Zufallsfunktion erzeugt)

2. Simulation der Streuteilchenbesihung (durch Zufallsfunktion erzeugt;
unter Beriicksichtigung von (2.9))

3. Simulation der Signalauswertung(Bewertung der Signale aus 2.)

4. Informationsverarbeitung des Meflwertensembles

Fiir die gezielte Untersuchung des Einflusses einzelner Parameter ist die
Realisierung der einzelnen Teilschritte der Simulation durch getrennte Pro-
grammschritte nétig, wobei die Ausgabedaten eines Teilschrittes durch den
nachsten verarbeitet werden. Dadurch ist einerseits eine realistische Nach-
bildung des LDA-Mefprozesses gewidhrleistet, andererseits die Untersuchung
des Einflusses einzelner Parameter in jedem Teilschritt auf identische Ein-
gangsdaten moglich.

Die Realisierung einer Simulation durch ein Computer-Programm basiert auf
der numerischen Beschreibung des zu simulierenden Vorgangs. Hierbei kon-
nen kontinuierliche Gréflen nur zeitdiskret in einem endlichen Untersuchungs-
zeitraum und mit endlicher Genauigkeit nachgebildet werden.

Bei der Simulation der Stréomung wird daher die kontinuierliche Gréfle Ge-
schwindigkeit durch zeitdiskrete Samples beschrieben. Der kontinuierliche
Verlauf geht dann durch Approximation aus der zeitdiskreten Funktion her-
VOr.

Die einzelnen Teilschritte der Simulation des LDA-Mefiprozesses erzeugen
daher Zahlenreihen (Serien) mit folgenden Inhalten:

1. Die Simulation der Strémung beinhaltet die Erzeugung einer zeitdis-
kreten Geschwindigkeits-Zeit-Funktion mit konstanter Abtastfrequenz
(Grundserie).

2. Die Simulation der Teilchenbesdhung beinhaltet die Erzeugung einer
Geschwindigkeits-Zeit-Funktion (Teilchenserie), wobei die Samples zu



den Zeitpunkten eines, sich aus der Simulation ergebenden, Teilchen-
durchtrittes durch das Mefivolumen auftreten. Es entsteht also eine
Geschwindigkeits-Zeit-Funktion mit aperiodischer Abtastung. Hierbei
wird zu jedem angenommenen Teilchendurchtritt in einem separaten
Zufallsprozefl die Aufenthaltszeit des Teilchens im Mefivolumen berech-
net.

. Bei der Simulation der Auswerteelektronik werden die Verfahren der
MeBwertgewinnung aus dem eingegangenen Signal nachgebildet. Hier-
bei werden die Mefsignale aus 2. bewertet. Es entsteht wiederum eine
aperiodisch abgetastete Geschwindigkeits-Zeit-Funktion (Prozessorse-
rie).

. Zur Beurteilung der Wirksamkeit der einzelnen Wichtungsverfahren
werden die aus 3. erhaltenen Werte verarbeitet. Die Ergebnisse werden
Mittelwert und Varianz der Grundserie und der Teilchenserie gegen-
iibergestellt.



3 Algorithmen zur Simulation

3.1 Grundserie eindimensional turbulenter Stromungen

Zur Generierung der Grundserie eindimensional turbulenter Strémungsge-
schwindigkeit wird angenommen, daf} sich der Momentanwert der Stromungs-
geschwindigkeit aus der Summe von einem Mittelwert und einer zufélligen
normalverteilten Abweichung zusammensetzt.

Die zeitdiskreten Samples v,; der Stromungsgeschwindigkeit ergeben sich
dann aus

ﬁwtzm—l'gty (311)

wobei T, die vorgegebene mittlere Geschwindigkeit der zu simulierenden Stro-
mung ist und Z; die zeitdiskreten zufilligen Abweichungen.

Zur Ermittlung des zufalligen Anteils z; 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 Prozesses
p-ter Ordnung wird die Rekursion

Zi= Or1Zn + GaZia oo GpZiny Gy (3.1.2)

aus [10] verwendet mit vorgegebenen Konstanten ¢;. Die Konstanten ¢; geben
an, wie stark die Abweichung zum Zeitpunkt ¢ von den vorangegangenen Ab-
weichungen abhéngt, oder wie stark sie sich von einem Sample zum néchsten
verdndern kann.

Um die zeitlichen Abstédnde der Samples beliebig festzulegen, wird (3.1.2) als

Zr=O1Zae + O2Ziioar - OpZiipar + (3.1.3)

geschrieben.

Zur Kennzeichnung der zeitlichen Abhangigkeit der zufalligen Abweichungen
Zy zum Zeitpunkt ¢ von den vorhergehenden wird das integrale Zeitmaf} ver-
wendet. Fiir sichere statistische Aussagen, ist es notwendig, die Anzahl der
Samples pro integralem Zeitmaf f,, in % als Parameter zu wéhlen. Die zeit-
lichen Abstande der Samples betragen dann At = fL Das integrale Zeitmaf

selbst ergibt sich dann aus !
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L P TRy AP S/ (3.14)

wobei ¢.(7) die Autokorrelationsfunktion von z(t) ist.

Die im folgenden geschilderten Beziehungen zwischen den Zufallsgrofien sind
Erwartungsgréfien, die jedoch von den konkreten, simulierten, Groflen ab-
weichen konnen, da diese nur einen zeitlichen Ausschnitt der Strémung wi-
derspiegeln. Die aus den durch die Simulation erzeugten Werten errechneten
Groflen werden stets mit () gekennzeichnet. Fiir sehr lange Simulationsreihen
(N — o0) ndhern sich die konkreten Groien dann den erwarteten.

Fiir die Autokorrelationsfunktion ¢.(7) gilt nach [10]:

p=(7)
= p; 3.1.5
v=(0) 319
wobei
Pr = PLr
po = 1
pr = G1priac+ aprizact oo+ Gppripar. (3.1.6)
Das integrale Zeitmaf ergibt sich demnach aus
1
VY = f—(,Oo-|-,0At—|-,02At—|—...). (3.1.7)

Sind die voneinander unabhéngigen zufalligen Abweichungen a; wie in [12]
normalverteilt, mit dem Erwartungswert 0, so sind auch die zufélligen Ab-
weichungen der Stromungsgeschwindigkeit Z; vom vorgegebenen Mittelwert
normalverteilt mit dem Erwartungswert 0, was dem betrachteten Modell ent-
spricht.

Nach [10] besteht zwischen der Varianz o2 der Zufallsgrofie @, und der Vari-
anz o2 der Abweichung Z;, der Geschwindigkeitswerte von ihrem Mittelwert
folgender Zusammenhang:

2

a (3.1.8)

2 g
oo =
L — patd1 — pantda — ... — Ppardyp

z
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Da die Geschwindigkeitswerte v,; durch lineare Verschiebung aus z; hervor-
gehen (vgl. (3.1.1)), sind die Varianzen beider Groien gleich.

Zur Berechnung der normalverteilten a; mit der Varianz o2 werden zunéchst
normalverteilte Zufallszahlen 7,,, mit dem Erwartungswert 0 und der Varianz

1 nach [11] durch

Frp = /=210 (1 — F1,) cos (2m,) (3.1.9)

erzeugt, wobei die 71, und 73, unabhéangig voneinander und gleichverteilt aus
[0,1) sind, und somit die 7,, normalverteilt und voneinander unabhéngig
sind.

Der zuféllige Anteil der Abweichung der momentanen Stromungsgeschwin-
digkeit a@; in der Rekursion (3.1.2) errechnet sich dann aus

Gy = 02, (3.1.10)

In dem vorliegenden Programm wurde der autoregressive Prozef erster Ord-
nung realisiert. Demnach ergeben sich aus (3.1.1) und (1.1.3)

(Vot) = Ty + (24) (3.1.11)
mit
(2) = d1(zeLae) + (ae). (3.1.12)
Aus (3.1.5) ergeben sich
par = ¢1. (3.1.13)

Somit gilt fiir die erwartete Varianz der zufilligen Abweichungen der mo-
mentanen Stréomungsgeschwindigkeit von ihrem Mittelwert

2
2 g

Ehber:
Fiir vorgegebene Varianz der zufilligen Abweichung o? der Stromungsge-

schwindigkeit ergibt sich die erforderliche Varianz o? des zufilligen Anteil
aus

(3.1.14)

o} =1 — ). (3.1.15)
Das integrale Zeitmaf ergibt sich als Summe der Reihe (3.1.7):
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1
9 = AL (3.1.16)

Sind f,, und ¥ gegeben, so ergibt sich daraus ¢; nach

1
Jf,
Sind die vorgegebene mittlere Geschwindigkeit v, deren Standardabweichung
o,, = 0. sowie das integrale Zeitmafl ¥ und die Anzahl der Samples pro
integralem ZeitmaB f, gegeben, so kann nach (3.1.17) der Koeffizient ¢; und

nach (3.1.15) die erforderliche Varianz o2 des zufélligen Anteils berechnet
werden.

o1=1- (3.1.17)

Um Geschwindigkeitswerte zu erhalten, die unabhéngig von ihren Startwer-
ten sind, wird die Rekursion (3.1.12) fiir die zehnfache Zeit des integralen
ZeitmaBes durchgefiihrt, ohne die Werte auszuwerten.

Anschliefend werden die durch diese Rekursionen zusammen mit (3.1.11)
berechneten Geschwindigkeitswerte gespeichert. Fiir den tatsdchlichen Mit-
telwert und die Varianz der so generierten Samples der Stromungsgeschwin-
digkeit gelten

(v,) = WZ@I% (3.1.18)
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3.2 Teilchenserie eindimensional turbulenter Stromun-
gen

Die iiber eine vorgegebene Zeit zeitdiskret bestimmte Geschwindigkeitsgrund-
serie wird nach einer Zufallsfunktion mit Meflereignissen versehen. Es wird
angenommen, daf} die Teilchen im Gesamtvolumen mit der Dichte ¢y gleich-
verteilt sind, d. h. die Koordinaten der Teilchen und somit insbesondere die
z-Koordinaten (Stromungsrichtung) der Teilchen sind bei konstantem Quer-
schnitt A, parallel zur y-z-Ebene gleichverteilt mit der Dichte A, ,¢y. Da
das Volumen, das wéhrend der Gesamtdauer fiir die Aufnahme eines Mef3-
wertensembles durch das Mefivolumen flieit, sehr viel kleiner ist als das Ge-
samtvolumen, ist die Anzahl der Teilchen im untersuchten Strémungsvolu-
men poissonverteilt. Daraus folgt, dal die Abstdnde in Stréomungsrichtung
eines Teilchens zum néchsten exponentialverteilt sind (s. Anhang 1).

Fiir die momentane Mefivolumenrate Sy(t) gilt

So(t) = ev ALa|o(t)| (3.2.1)

Hierbei ist ¢y die raumliche Teilchendichte im stréomenden Medium, v(t) der
Momentanwert der Stréomungsgeschwindigkeit und A, die Projektionsfla-
che des Mefivolumens in z-Richtung. Fiir die bisher untersuchten homogenen
Teilchendichten wurde angenommen, daf ¢y keine Funktion der Geschwindig-
keit ist. Fiir die hier zu untersuchende inhomogene Teilchendichte erweitert

sich (3.2.1) zu

So(t) = ev (v(t)) ALy |o(t)] (3.2.2)

Da die Stréomung eindimensional ist, ist die Projektionsflache des Mefivolu-
mens konstant mit

A, = mbe (3.2.3)

wobei b und ¢ die Halbachsen des Meflvolumenellipsoids in y- und z-Richtung
sind.

Daher wird im vorliegenden Programm nicht mit der rdumlichen Teilchen-
dichte ey (v(t)) sondern mit der Liniendichte A, ey (v(t)) gerechnet.

Die momentane Signalrate hangt sowohl von der momentanen Geschwindig-
keit als auch von der dazugehérenden momentanen Teilchendichte ab. Daher
gilt fiir den zeitlichen Mittelwert Sy der Signalrate i. allg. Sy # T(U)Amm +*

ey (v)A L]0l
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Laut Definition des Mittelwertes ergibt sich

Sy = %/OT Solt) dt = AT“‘ OT ev (o()o(0)] dt. (3.2.4)

Fiir die Abhéngigkeit der Teilchendichte werden im vorliegenden Programm
folgende Funktionen realisiert:

1. konstante Teilchendichte:
ev(v(t)) = ¢ (3.2.5)
2. linear vom Betrag der Geschwindigkeit abhdngige Teilchendichte:
ev(v(t)) = co + me|v(t)] (3.2.6)

3. Teilchendichte dndert sich bei |v]| = v, sprunghaft:

¢, fiir |v(t)| < v,
cH fiir |v(t)| > v,

ey (v(t)) = (3.2.7)

Da die konstante Teilchendichte ein Sonderfall der linearen Abhéngigkeit vom
Betrag der Geschwindigkeit ist, ndmlich mit m. = 0, werden nur die beiden
letzten Funktionen untersucht:

Fiir den Fall der linearen Abhéngigkeit der Teilchendichte vom Betrag der
Geschwindigkeit ergibt sich die mittlere Mefivolumenrate nach (3.2.4) zu

_ A T
So = TL [ (cot melo(t)]) [v(t)] dt
o AJ_x T AJ_x T 2
= colv(t)| dt + 7 ) me|o(t)|* dt
T T
_ Awa |v(t)|dt+A”mc/ BIGIR (3.2.8)
T Jo T 0
Sind Sy und m. gegeben so folgt:
e A xT C T
So— =5 JREGIRE
o = AL T 0 (3.2.9)
- )] dt
L o)
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Fiir den Fall des Sprunges der Teilchendichte bei einer bestimmten Geschwin-
digkeit werden zusétzlich die Geschwindigkeit v, bei der der Sprung auftritt,
und entweder die obere oder die untere Teilchendichte oder der Teilchendich-
tehub Acy als gegeben vorausgesetzt. Die mittlere Mevolumenrate Sy ergibt
sich dann aus (3.2.3) zu

_ A, (T
So = S [ eoplo(n)ld
0
Au, (7 Ar, (T
= == [Cap@ld 4 ;/CH|v(t)|dt
0 ol <vs 0 o] >vs
Aygep [T Apger (T
= 2T ) dt] 22 )| dt (3.2.10)
r 0 lv|<vs T 0 [v|>ve

Sind die mittlere MeBvolumenrate Sy und die untere Teilchendichte ¢, gege-
ben, so ergibt sich die obere Teilchendichte ¢y zu

_ Ayep (T
So — LTCL lo(1)] dt
= " lvl<v. (3.2.11)
T” |o(t)] dt
0 ol >ve

Sind die mittlere MeBvolumenrate Sy und die obere Teilchendichte ¢y gege-
ben, so ergibt sich die untere Teilchendichte ¢, zu

AL T
So — LTCH lo(1)] dt
L= ° [vl>ve (3.2.12)
T” |o(t)] dt
0 ol <ve

Ist der Teilchendichtehub Aey gegeben, so lassen sich die obere und untere
Teilchendichte wie folgt berechnen:

L ALAcey [T

So— LTCV/O lo(t)| dt

e = - [vl>ve (3.2.13)
= [ ()] dt

T Jo
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L ALAey T
&+—i—3/|mmw
T 0

cg = A, [T e (3.2.14)
|o(t)] dt

T Jo

Da die mittlere MeBvolumenrate Sy auf das integrale ZeitmaB ¥ bezogen
wird, ergibt sich die zu erwartende Gesamtzahl der Teilchen im untersuchten
Zeitraum 1" aus

- T
Nerw = SOE (3215)

und der mittlere Abstand der Teilchen aus

[ ooy [ ooy

As = = (3.2.16)
A 7
e 5 cv(v(l))|v(t)] dt
0
Der Abstand von einem Teilchen zum néchsten ergibt sich aus
As; = Aste, (3.2.17)

wobei die 7., exponentiell verteilte Zufallszahlen mit dem Erwartungswert 1
sind.
Diese werden nach [2] durch

Fe, = —In(1 —7) (3.2.18)

erzeugt mit gleichverteilten Zufallszahlen 7; aus [0; 1).
In der Zeit At von einem Geschwindigkeitssample der Geschwindigkeits-
grundserie zum néchsten wird das Strémungsvolumen um

t+At
A%:A' lo(t)|dt = Atfo(t;)] (3.2.19)
bewegt.

Die Abstéinde As; und As; werden bei der Generierung der Teilchenserie
auf As bezogen und miteinander verglichen.

Fiir die Berechnung des nachsten Teilchendurchtritts durch das Meivolumen
wird zunéchst der bezogene Abstand 7, nach (3.2.18) berechnet. Dann wird
der bezogene Weg des Stromungsvolumens bis zum néchsten Sample berech-
net:
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ry, = — 4N (3.2.20)

Diese werden miteinander verglichen:

Ist 7e; > ry;, so ergibt sich im néchsten Schritt re aus 7., = 7., —ry; und ry
wird fiir den nachsten Geschwindigkeitssample der Grundserie berechnet.
Ist 7e; < r¢,, so wird im betrachteten Zeitintervall At ein Teilchen das Mef-
volumen passieren. Die Ankunftszeit des Teilchens errechnet sich nach

to =1, + At (3.2.21)
Te,
Im néchsten Schritt wird dann 7. wieder nach (3.2.18) berechnet und r; ergibt
sich aus

Ttj = As
Tt
At fo(t;)

= - 3.2.22
r, = — (3:2.22)

Zur Berechnung der Aufenthaltszeit wird angenommen, dafl die Teilchen
gleichverteilt iber die Projektionsflache A, des Meivolumens in Stromungs-
richtung durch dieses hindurchtreten. Hierzu miissen also iiber einer ellipti-
schen Fléache gleichverteilte Zufallszahlen erzeugt werden.

In [2] wird ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem gleichverteilte Punkte in
einem Parallelogramm erzeugt werden, und zwar so oft, bis der Punkt in der
Projektionsfliche des Mefivolumens enthalten ist.

Die Grenzen des Mefivolumens werden hierzu als Ort des et2-Abfalls der
Maximalintensitat angenommen. Somit ergibt sich die Grenzfliche des Mef3-
volumens als das Ellipsoid

1?2 y2 22

o + 5+ =z = 1 (3.2.23)
mit den Halbachsen a, b und ¢ (vgl. Konzept der Simulation). Als Stromungs-
richtung wird z angenommen.

Somit ergeben sich die y- und die z-Koordinate eines durch das Mefivolumen
hindurchtretenden Teilchens aus
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w2
I
o

Il
Q

Ty
T (3.2.24)
mit gleichverteilten Zufallszahlen 7, und 7, aus (—1;1).

Diese Berechnung wird so oft wiederholt, bis ein so erzeugter Punkt in der
Projektionsflaiche des Mefivolumens liegt. Dann sind die so erzeugten Punkte

iiber der Projektionsfliche gleichverteilt.
Die Aufenthaltszeit 7, des Teilchens im Meflvolumen ergibt sich dann aus

Yy z
2@ 1 — b_2 — c—2
T = (3.2.25)
B

Die Aufenthaltszeit ist bei angenommener eindimensionaler Stromung nicht
von der Ausdehnung des Mefivolumens in y- und z-Richtung abhéngig son-
dern nur in 2-Richtung.
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3.3 Prozessorserie eindimensional turbulenter Stromun-
gen

Die von der Empfangselektronik kommenden Mefisignale werden zur Mef}-
wertgewinnung und -speicherung, sowie zur Vorbereitung einer anschlieen-
den Informationsverarbeitung durch die Auswerteelektronik in vier Schritten
verarbeitet.

Signal vom Empfénger

!

Triggerung

!

Periodendauerbestimmung

!

Ubertragung
und Speicherung
des Geschwindigkeits-—
mefiwertes

|
!

Reabtastung

|

MeBwertensemble

1. Trigger

Zur Detektierung eines Teilchendurchtritts durch das Mefivolumen wird das
von der Empfangselektronik kommende Mefisignal durch einen Amplitudent-
rigger bewertet. Uberschreitet das Signal die Triggerschwelle, so handelt es
sich notwendig, aber nicht hinreichend,um einen Teilchendurchtritt. Das Si-
gnal wird dann zu einer weiteren Brauchbarkeitsanalyse und zur Geschwin-
digkeitsmeBlwertgewinnung an eine Auswerteeinrichtung weitergeleitet.

2. Periodendauerbestimmung

Der vom Trigger validierte Burst hat in der Frequenz seines Wechselsignals
die Information iiber die Geschwindigkeit des detektierten Teilchens.
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Diese Information kann im Frequenz- oder Zeitbereich gewonnen werden. Im
Zeitbereich wird die Periodendauer durch Zahlung eines Grundtaktes zwi-
schen den Meflsignalnulldurchgéange bestimmt (Counterprinzip).

Der Counter zahlt {iber eine bestimmte Anzahl ng Signalperioden und be-
stimmt aus der Periodendauer die Geschwindigkeit des Teilchens. Der Coun-
ter wird dann entweder nach einer bestimmten Anzahl Perioden npes > 7set
oder am Ende des Bursts wieder zuriickgesetzt.

Burst Burst

_’1 +<_nset _’{ |.<_nset§
PDM — f=1,s PDH E
computing computing

Riicksetzen nach Perioden
PDM: Periodendauermesser

Riicksetzen am Ende des Burstes
PDM: Periodendauermesser

Nach einer Totzeit t.4e (Riicksetzdelaytime) ist der Counter dann fiir eine
weitere Messung freigegeben.

Burst  _ [TTTITTTITTTITTTITTT L
_’1 F_nset_’{ F_nset
_’{trdelk_
PDM ;
computing [ [
disabled [

PDM: Periodendauermesser

Wurde die Geschwindigkeit des detektierten Teilchens bestimmt, so wird die
Dateniibertragung an einen Rechner eingeleitet (entweder nach dem Setzen
oder nach dem Riicksetzen), der den Mefwert abspeichert.
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PDM computing PDM computing
Dateniibertragung Dateniibertragung

Signal nach dem Setzen Signal nach dem Riicksetzen

3. Dateniibertragung/Speicherung

Die vom Counter bei vorliegendem MeBwert eingeleitete Datentibertragung
und Speicherung im Rechner bendtigt eine bestimmte Zeit tyqe (Ubertra-
gungsdelaytime), in der ein weiterer Meflwert nicht {ibertragen werden kann.

l MefBwert vom PDM

Dateniibertragung
_’{ tiidel F_

Werden die Melwerte in einem Puffer zwischengespeichert, so kann nach dem
Ende der Ubertragung eines MeBwertes der nichste im Puffer zwischengespei-
cherte Wert iibertragen werden. Dadurch kénnen wihrend der Ubertragung
eines Meflwertes weitere aufgenommen werden und nacheinander iibertragen
werden.

MeBwerte vom PDM

b +
I —
Dateniibertragung | | | L

= Yide1 Yidel Yidel —
1

Speichertiefe i

Da durch die Zwischenspeicherung der Zeitpunkt der MeBlwertermittlung
nicht mit dem des Auslésens der Dateniibertragung iibereinstimmt, kommt
es, wenn der Zeitpunkt der Meflwertermittlung nicht an den Rechner weiter-
geleitet wird, zu einer Verschiebung der Speicherzeitpunkte gegeniiber denen
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der MeBwertermittlung.

Mefiwerte l l Meflwerte l l

vom PDM l L—l vom PDM l L1
Daten-— Daten-

ibertragung l {_J ibertragung l l
Speicher Speicher

Zeit wird gespeichert Zeit wird nicht gespeichert

4. Abtastung

Das im Rechner abgelegte Mefiwertensemble kann fiir die weitere Verarbei-
tung mit konstanter Frequenz reabgetastet werden.

Befinden sich innerhalb einer Abtastperiode mehr als ein Meflwert, so wird
genau einer ausgewahlt und als Abtastwert gespeichert. Welcher Burst aus-
gewdhlt wird, ist durch den Rechenablauf determiniert (erster oder letzter
Burst oder Burst mit den meisten Perioden).

Abtastung l l Abtastung l l
Speicher | || | Speicher | || |
Samples | | Samples | |
erster Wert letzter Wert

Abtastung l l

Speicher | || |

Samples | |

Wert mit den meisten Perioden

Befindet sich innerhalb einer Abtastperiode kein Mefiwert, so wird entweder
der letzte Abtastwert nochmals eingetragen, oder kein Mefiwert iibergeben,
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was identisch mit der zusétzlichen Information, dafl kein Mefiwert vorliegt,

ist.
Abtastung l l l
Speicher | |
Samples | | |

Abtastung

Speicher

!

!

!

Samples

13

letzten Wert halten

frei lassen

Durch dieses Modell ist es moglich, die Arbeit von getakteten Prozessoren
durch Einbeziehung des PDM und der Dateniibertragung und -speicherung
zu simulieren, evtl. mit spéterer Abtastung.

Um einen getakteten Prozessor zu simulieren, bei dem die Dateniibertragung
zu definierten Zeiten erfolgt, und somit ein Datenverlust nicht durch die Tot-
zeit der Ubertragung und Speicherung, sondern durch die Reabtastung selbst
erfolgt, ist hierzu das geschilderte Modell unter Umgehung der Totzeiten der
Dateniibertragung und -speicherung ebenfalls nutzbar.

Da in jedem zu bearbeitenden Schritt, mit Ausnahme der Triggerung, die
nur eine Bewertung der eingehenden Signale vornimmt, Totzeiten einzube-
ziehen sind, bei der Simulation aber nicht die Zustédnde der einzelnen Verar-
beitungsschritte kontinuierlich iiber der Zeit parallel vorliegen, sondern stets
die Zeiten von Ereignissen (Auslésung, Ende u.s. w.), werden fiir jeden Verar-
beitungsschritt die Zeit des nachsten Ereignisses und alle damit verbundenen
Werte gespeichert. Diese Werte werden in jedem Verarbeitungsschritt fiir die
Einschétzung seines eigenen Zustandes als interne Werte abgespeichert.
Dadurch entstehen drei interne Zeitebenen

1. Geschwindigkeitsbestimmung
2. Dateniibertragung/Speicherung
3. Reabtastung

die parallel bearbeitet werden.

Dariiber hinaus wird nach dem Ende eines Verarbeitungsschrittes der néchste
ausgelost. Daher werden Ereigniszeiten und die damit verbundenen Werte
stets von einem Verarbeitungsschritt an den néchsten {ibergeben.
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Teilchenserie

l Teilchendurchtritt

Trigger

Geschwindigkeits-
bestimmung

l Prozessorsignal

Dateniibertragung
Speicherung

l Speicherung

Reabtastung

l Sample

Prozessorserie

Durch den Vergleich von einlaufenden Ereigniszeiten mit internen Zeiten wird
die Reaktion des Verarbeitungsschrittes auf das Ereignis bestimmt. Es wird
stets das ndchstfolgende Ereignis an den ndchsten Verarbeitungsschritt wei-
tergegeben. Dieser reagiert darauf nur, wenn sein eigenes néchstes Ereignis
zu einem spateren Zeitpunkt erfolgt.

Dadurch ergibt sich folgende Programmstruktur fiir die Ausgabe des nach-
sten, nach der Verarbeitung durch den Prozessor und der Reabtastung im
Speicher abgelegten Wertes:
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nichster Sample

nédchste Speicherung

nachster Meflwert vom PDM

nédchstes Triggersignal

1. né#chstes Triggersignal

Da als Grenzen des MeBvolumens der Ort des et?-Abfalls der Maximalin-
tensitdt angenommen wird, und zur Simulation die Triggerschwelle der Aus-
werteelektronik auf genau diesem Wert angenommen wird, sind die Signale
nach der Triggerung identisch mit den durch die Teilchenserie bereitgestellten
Daten.

Um andere Triggerschwellen zu simulieren, ist eine Neufestlegung der Mef3-
volumenabmessungen vorzunehmen.

Die Ankunftszeit to; eines Teilchens im Mefivolumen, die durch die Teilchen-
serie bereitgestellt wird, beinhaltet die statistische Verteilung der Teilchen
im Stréomungsvolumen. Die Aufenthaltszeit 7,,,; wird in einem separaten Zu-
fallsprozefl bestimmt. Dadurch errechnen sich die Anfangszeit ¢, und Endzeit
t. des Burstes nach

Tmi
t, = to; — 5 (3.3.1)
und
t, = to; + T;“' (3.3.2)

Da die Zeiten zwischen den Teilchendurchtritten durch das Meflvolumen um
mehrere Gréflenordnungen von den Zeitdifferenzen bei Mehrfachmessungen
innerhalb eines Burstes abweichen kénnen, werden, um die Genauigkeit der
Anfangs- und Endzeit des Bursts, der Zeit der néchsten Prozessorfreigabe
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t¢ (s. nachster MeBwert vom PDM) und der Zeit ¢;, zu der der Zwischen-
speicher leer ist (s. ndchster Speicherwert), zu erhohen, diese Werte stets als
Differenzen zur Ankunftszeit des aktuellen Teilchens to; angegeben (***).

Daraus ergeben sich fiir die Anfangs- und Endzeit des Bursts:

und

=t

a

=t

€

|

—tloi = —

—to; =+

Lesen von Teilchenserie

Tmi

2

Tmi

2

Parameter:
- keine

interne Werte:

T
ij
tOj

ij
1= _
ta 2
ij
= 4
te 2
%= %57 toi
toi~ t0j
V.= VvV,
i 3
T =T .
mi mj

Ankunftszeit des letzten
Teilchens tOi

Geschwindigkeit des letzten
Teilchens v,

Aufenthaltszeit des letzten
Teilchens Toi

Teilchenzahler i

Ausgaben:

2. nachster Meflwert vom PDM

Ohne Berticksichtigung der Phasenlage
der Perioden innerhalb des Burstes aus

27

Differenz der Ankunftszeiten
des letzten und des aktuellen
Teilchens td

Anfangszeit des Burstes des
aktuellen Teilchens t;

Endzeit des Burstes des
aktuellen Teilchens t;

Ankunftszeit des aktuellen
Teilchens tOi

Geschwindigkeit des aktuellen
Teilchens v,

Aufenthaltszeit des aktuellen
Teilchens i

(3.3.3)

(3.3.4)

des Burstes ergibt sich die Anzahl



v;
E—I_fs

wobel 7,,; die Aufenthaltszeit des Teilchens im Meflvolumen, Az der Ab-
stand der Interferenzstreifen, v; die Geschwindigkeit des Teilchens und f; die

: (3.3.5)

N = Tm;

Shiftfrequenz ist.
Bei Mehrfachmessung in einem Burst ergibt sich die verbleibende Anzahl der
Perioden innerhalb der verbleibenden Zeit At aus

v
At,v;) = At | A 3.
w(at) = At gl ) (33
und die Dauer von n Perioden aus
n
t(n,v;) = ——. () (3.3.7)
=
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Parameter:

-4 _
mi
- "
1
- tl -
a
- tl
e
_ _ * %k k
Te= T Ty _
_ _ * %k k
T Y -

n -

b3 _

29

Shiftfrequenz fS
Interferenzstreifenabstand Ax

Dateniibertragung nach dem
Setzen oder nach dem Riick—
setzen des Prozessors

Riicksetzen am Ende des Burstes
oder nach Perioden
Ricksetzdelaytime todel
Periodenzahl zum Setzen des

Prozessors n
set

Periodenzahl zum Riicksetzen
des Prozessors n
res

interne Werte:

Zeit der nachsten Prozessor-
freigabe t,

Ende des Burstes t;

Geschwindigkeit des letzten
Teilchens v,

Ausgaben:

Zeit des Prozessorsignals tp

Geschwindigkeit des letzten
Teilchens v,

Aufenthaltszeit des letzten
Teilchens i



Signal n
beim Setzen
7
b3
t =t t(nset,vi)** Riicksetzen
P l nach Perioden
] 13
Riicksetzen n
nach Perioden t =1t + t(n ,V
f res
b3 l
* %k
=t + +
f tf t(nres’vi) trdel
| -
tf te trdel l J
n
del —_— £t =t
P e
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3. néachste Speicherung

l Parameter:

- ﬁbertragungsdelaytime

idel

nachster Meflwert vom PDM - Léinge des Puffers ws

-t
- vg - Ubertragung der Zeit
T Thi des Prozessorsignals
durch den Puffer
l (speichernd) oder Zeit
der Ubernahme durch den
Rechner

interne Werte:

— Anzahl der Werte im
l Puffer ws

- Zeit, bei der der
n Puffer leer ist tl

Ausgaben:

l . - Zeit der néchsten
Speicherung t_

J
t, =t - Geschwindigkeit des
P letzten Teilchens v,

l — Aufenthaltszeit des
letzten Teilchens Toi

Puffer n
speichernd

?

b
= + = +
ts t t01 ts t t01

-~

(%) LxJ ist die kleinste ganze Zahl von x.
Es gilt x-1 < LxJ < x mit LxJ € 7.
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4.

nachster Sample

Parameter:

Abtastung 7 -

.

Abtastung oder frei laufend
Abtastfrequenz fr

Reaktion auf Intervalle
ohne Mefwert (frei lassen
oder letzten Wert halten)

weiterzuleitender Burst im
Abtastintervall (erster,
letzter, max. Periodenzahl)

interne Werte:

Zeit des letzten Samples t

Geschwindigkeit des
Teilchens bei der letzten
Abtastung v,

- Aufenthaltszeit des

Teilchens bei der letzten
Abtastung Tor

Ausgaben:

— Zeit des néachsten

Samples t,

- Geschwindigkeit des

Teilchens bei der nachsten
Abtastung \A

- Aufenthaltszeit des
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n
Vi
v =Y
Ir 1
T =T
mr mi
n

Burst mit
meisten Perioden
verarbeiten?

letzten
Burst in Intervall
verarbeiten?

J
\
vV=yv
r 1
T =T
mr mil

nichste Speicherung
-t
s

- v,
1

- T,

mi
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3.4 Wichtung eindimensional turbulenter Stromungen

Zur Bestimmung der Zeitmittelwerte aus dem LDA-Mefiwertensemble werden
gewichtete Mittelungsverfahren eingesetzt.

Um den Einflul des Prozessors auf die Wirksamkeit der Wichtung zu un-
tersuchen, werden die Wichtungsalgorithmen sowohl auf die Teilchenserie als
auch auf die Prozessorserie angewandt.

Die gewonnenen Informationen iiber die Momente werden mit denen der
Grundserie verglichen:

3, = m1Ts/Ps — M1GS (3.4.1)

miGs

By, = H2Ts/PS — H2GS (3'4'2)
H2GS

52*(%) _ MzTS/PS(Uc) — H2Gs (3'4'3)

H2GS

wobei m; die Anfangsmomente, y; die Zentralmomente und M;(v.) die Mo-
mente beziiglich v. i-ter Ordnung sind (vgl. (2.10) und (2.11)).

Die Momente der gewichteten Geschwindigkeitssamples sind wie folgt defi-
niert (vgl. [3]):

e Anfangsmoment 1. Ordnung:

(3.4.4)

e Anfangsmoment 2. Ordnung:

(3.4.5)
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Zentralmoment 2. Ordnung:

. i=1 Yoi
= Nh_r}r;o % N (3.4.6)
=1 Yoi
Moment 2. Ordnung bzgl. v.:
% (v2i = ve)?
_ =1 Yo
Ms(v.) = Nh_r}r;o ] (3.4.7)
=1 Yoi
Anfangsmoment 3. Ordnung:
>
1 =1 “Yoi
ma = Nh_r}r;o n (3.4.8)
=1 Yoi
Zentralmoment 3. Ordnung:
Z (v —ml)?
T i=1 Yoi
ts = Nh_r}r;o ] (3.4.9)
=1 Yoi
Moment 3. Ordnung bzgl. v.:
i\f: (Um - UC)S
=1 Yoi
Ms(v.) = Nh_r}r;o % ; (3.4.10)
=1 Yoi
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Nach dem Verschiebungssatz gilt:

2

H2 = Mg — 1y
My(v.) = mg— 2v.my + 02

s = mz—3Imimg + Zm:{’
Ms(v.) = m3—3vemy + 3viml — o

Fiir 4o; werden die durch die einzelnen Wichtungsverfahren definierten Werte

eingesetzt:

o Zeitdifferenzwichtung [5]/[6]:

1
T o — fois
e Geschwindigkeitswichtung [7]:
Yoi Uy
e Aufenthaltszeitwichtung |8]:
1
Yo =
Tmi

e Wichtung nach Nakoa [9]:

Vg *
=2 - —2
=)

o

Soll keine Wichtung durchgefithrt werden so ist vo; = 1 zu setzen.
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3.5 Grundserie dreidimensional turbulenter Stromun-
gen
1. Konzept

Bei der Simulation dreidimensional turbulenter Stromungen wird die zur Si-
mulation eindimensional turbulenter Strémungen verwendete Rekursion

z = ¢ziin + @ (3.5.1)

erweitert.
Es werden drei unabhéngige eindimensionale Zeitreihen jeweils durch (3.5.1)
erzeugt. Hierdurch entsteht ein Vektor

Zl’t quth_l —I_ al’t
_)75 = Zy; = qbyzyt—l + Ay, (352)
ZZt qbZZZt—l —I_ aZt

a;, = \/1 — qb?l'“ (353)

wobei die x; normalverteilt sind mit dem Erwartungswert 0 und der Varianz
1.

Der simulierte Stréomungsvektor o; zum Zeitpunkt ¢ ergibt sich aus

Uy =C%+7v (3.5.4)
mit
T | [ v, dt Uy
7= T/o ddi = | flvdt | =| % (3.5.5)
JF v, dt v

und der symmetrischen Matrix

C=| cuw ¢y Cys (3.5.6)

37



2. Eigenschaften
Fiir die Varianzen der Zufallsgrofen z und « in (3.5.1) gilt:

2
0-(1
c=10 g7 (3.5.7)

Fiir das integrale Zeitmafl der durch (3.5.1) erzeugten Zeitreihe z gilt:

g

1
e (3.5.8)

Nach (3.5.3) gilt fiir die Varianz der Zufallsgrofie «;:
R (3.5.9)
Somit gilt fiir die Varianz der Zufallsgrofie z; nach (3.5.7):

ol =1 (3.5.10)

und nach (3.5.8) fiir die integralen Zeitmafe der durch (3.5.2) erzeugte Zeitrei-
hen z;:

1
Ve = 3.5.11
T4 3510
Fiir die Kovarianzmatrix der Zufallsgrofie ¢ in (3.5.4) gilt dann:
Yoz  Yry Yoz
Fv — Yz Vyy  Vyz (3512)
Yex  Vzy  Vzz
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Yoz
Vyy
Vzz
Yoy = Yy
Yoz = Vez
Vyz = Vay

Fiir das integrale Zeitmaf} 9,

Aot e, (3.5.12.1)
= cfﬂ, + cf/y + cf/z (3.5.12.2)
4 (3.5.12.3)
= CypCyp T CayCyy + Cu2Cy (3.5.12.4)
= CypCop F CoyCoy + C12Cas (3.5.12.5)
= CyrCop + CyyCoy + Cy2Ceus (3.5.12.6)

der durch (3.5.4) erzeugten Zeitreihe @ gilt:

191’1’ 191’:[/ 191’2
0, Dye Dy Uy (3.5.13)
1921’ ﬂzy 1922
mit
1 1 1
c? + c? + c?
T 1 _ - Ty 1 _ xrz 1 _ .
Vow = ¢ 5 > il : ¢ (3.5.13.1)
camc —I_ cxy —I_ cxz
, 1 - L ]
C C a———
yr | _ v _ yzl — &,
Dyy = %y ¢ (3.5.13.2)
Z/l’ —I_ ny —I_ CZ/Z
1 L 1
b, = L= ¢ yl — %y 1 — ¢ (3.5.13.3)
czac —I_ czy —I_ czz
L . 1
cxxcyac_i cwycyy Cyz yz _
R i L= % L-¢. (3.5.13.4)

CoaCyx + CoyCyy + CozCyz

*Die Komponente 9;; der Matrix ©, ist definiert als

%] it
0

©ij(0)

wobel @;;(t) die Kreuzkorrelationsfunktion der Komponenten ¢ und j

von U Ist.
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1 1

CoaCon 1 Qb + CoyCoy T 1 + CrzCrz
— Oy _

Qby 1_¢z

CoaCry + nyczy + CrzCrz

191’2 — 1921’

(3.5.13.5)
1

nyczxq + CyyCoy 1 _ + Cy2Cez 1= o,

9. =0, = % (3.5.13.6)

CywCor + CyyCoy + CyzCez

3. Vorgehen bei der Simulation

Bei der Simulation dreidimensional turbulenter Stromungen werden bei Ver-
wendung des Reynolds’schen Ansatzes die Mittelwerte der einzelnen Ge-
schwindigkeitskomponenten T, vy, 7, und deren Varianzen v'2, U’Q, 0’2 sowie
deren Kreuzkovarianzen vLvl, viol, vlvl und die mtegralen Zeltmaﬁe Vo,

xrz)
Vyy, V., der Komponenten als Eingabeparameter vorausgesetzt.

(3.5.12) ergibt dann ein Gleichungssystem fiir das symmetrische C'. Die-
ses wird durch Iteration gelost. Die Wurzel fiir ¢ wird in die Gleichun-
gen (3.5.13.1) bis (3 5.13.3) eingesetzt Hierdurch entsteht ein lineares Glei-
chungssystem fiir ;7— blS dessen Wurzeln nach den ¢, bis ¢, umgestellt
werden.

Durch Einsetzen der Wurzeln in (3.5.13.4) bis (3.5.13.6) ergeben sich die ver-
bleibenden Groflen von 0, und durch Einsetzen der erhaltenen ¢; in (3.5.2)
bis (3.5.4) ergibt sich die Zeitreihe ¢ der simulierten dreidimensional turbu-
lenten Strémung.
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3.6 Teilchenserie dreidimensional turbulenter Stromun-
gen

Da die Grofle der Projektionsflaiche A, des Meflvolumens in Richtung der
Stromung von dieser abhéngig ist, ergibt sich die momentane Mefivolumen-

rate So(t) aus (vgl. (3.2.2))

So(t) = ev(U(1))AL(V(1))]U(2)]. (3.6.1)
Die Mefivolumenrate kann bei der dreidimensionalen Simulation jedoch nicht
auf das integrale Zeitmaf} bezogen werden, da es, wie bei der Generierung
der dreidimensionalen Grundserie gezeigt, eine Matrix ist. Daher werden alle
nétigen Zeitangaben auf die Komponente 9;; des integralen Zeitmafles © der
gemessenen Stromungsrichtung ¢ bezogen.

1. Berechnung der Projektionsfliche A, (¥(t)) des Mefivolumens
in Stromungsrichtung

Die Richtung eines gegebenen Stréomungsvektors o(¢) 148t sich in einem Ku-

gelkoordinatensystem [14] (s. Abb.3.6.1) durch die Winkel

¢ = arctan Yy (3.6.2)
Oy
und
\JV2 4 02
¢ = arctan Y——~ (3.6.3)
1%
mit
Oy
T=| vy,
v,
beschreiben.

Fiir die Komponenten des Geschwindigkeitsvektors gilt dann:

v, = wvcospsin( (3.6.4)
v, = wvsingsin(
v, = wvcos(
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<y

~

xy—Ebene

&1 —Ebene

Durchstosspunkt durch
die £n—Ebene

Abbildung 3.6.1: Vektorielle Darstellung der Teilchenbahn [14]

Die vektorielle Darstellung der Teilchenbahn 7 ergibt sich aus der Summe
eines Punktes 7y und dem parametrisierten Geschwindigkeitsrichtungsvektor.

P = o4 AT (3.6.5)

Der Parameter A ist demzufolge die Zeit, die ein Teilchen in der Strémung
von einem Punkt 7 zu einem anderen bei festem 7y benotigt.

Ohne Einschrankung der Allgemeinheit liege 7 in der Normalenebene von
U. In dieser Ebene befinde sich ein rechtwinkliges Koordinatensystem ¢, 1,
wobei der Ursprung dieses Koordinatensystems im Ursprung des Koordina-
tensystems z, y, z liege und die £-Achse die Schnittgerade der Normalenebene
von U und der x-y-Ebene sei (s. Abb.3.6.1).

Dann kann die Bahn des Teilchens ¥ mit A als Parameter wie folgt dargestellt
werden.

T cos @ sin ( +&sin @ 4 1 cos @ cos (
r=1|r, | =Av| singsin( | + | —&cosp+nsinpcos( (3.6.6)
T, cos ( —nsin ¢

Durch Einsetzen in die Ellipsoidgleichung der Mefivolumengrenze

1?2 y2 22

ergibt sich fiir den Parameter A die quadratische Gleichung
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AN+ BA+C =0 (3.6.8)

02 02 02
A = ?cos @ sin §—|— sin? @ sin §—|——COS ¢
v 0l
- eatpte
v
B = —2(2§smc,ocos<psm§—|—2ncos @ sin ¢ cos ()
—I_bvz( 2€ sin p cos sin ¢ + 2nsin® ¢ sin ¢ cos ()

—|——2(—2nsinﬁcos§)
¢
20, , . 2 :
= L(fsmcp—l—ncoscpcosﬁ)—l—%(fcoscp—l—nsmcpcoso
2
—I—Lnsmﬁ
1
C = —2(5 sin? ¢ + n? cos® p cos? ¢ + 2£n sin ¢ cos ¢ cos ()
a
1
—|—b—2(§2 cos® i 4 1% sin® @ cos® ( — 2€n sin ¢ cos ¢ cos ()
Loy
—|—c—277 sin( — 1
1 , 1 , )
= ﬁ(fsmcp—l—ncoscpcoso —I—b—z(fcosc,o—nsmcpcoso
L
L nsinG)? -

Fiir die Wurzeln der Gleichung gilt dann

B 1
— A/ B2 —

Die Projektion des Ellipsoids in die Normalenebene zum Geschwindigkeits-
vektor ¥ ergibt sich dann aus der Losung des Grenzfalles A; = As. Fiir diesen
gilt

B* —4AC = 0. (3.6.10)
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Von dieser Bedingung ausgehend, ergibt sich eine Gleichung fiir £ und n der
Form

K&+ Ln*+ Mén—N=0 (3.6.11)

sin?( sin®pcos?(  cos?pcos? ¢

a’b? a’c? b?c?

cos?p  sin® o
L= a?c? b?c?

: 1 1

M = 2sinypcospcos( (W — W)

1 2 .2 1 . 2 . 2 1 2
N = —cos”psin”( + 5 sin”psin® ( + — cos” (.

a b? c?

Die Projektion des Ellipsoids in die Normalenebene von v ist also eine El-
lipse im Koordinatensystem &, 7 in Ursprungslage um den Ursprung gedreht.
Durch die Drehung des Koordinatensystems £, 7 um den Winkel v, wobei

M
K-L
fallt das Mischglied M¢n heraus und man erhélt die Halbachsen der Ellipse

aus

(3.6.12)

tan 2rv =

N(1+ tan?v)
L 3.6.13
“ ¢K—|—Mtanl/—|—ljtan21/ ( )

Yo ¢ N(1 + tan?v)
- L — Mtanv + K tan?v

Die Lage der Halbachsen im &-1-Koordinatensystem ergibt sich aus

sin v
= —sinv
b = U

CoSs V
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Der Flacheninhalt der Projektionsfliche ergibt sich dann aus A (d(t)) =
ma't zu

. 4N?

AL(BNE)| = mabeVA. (3.6.16)

2. Berechnung der Aufenthaltszeit

Zur Berechnung der Aufenthaltszeit wird angenommen, dafl die Teilchen
gleichverteilt iiber die Projektionsfliche A, des Mefivolumens in Stromungs-
richtung durch dieses hindurchtreten. Hierzu miissen iiber einer elliptischen
Flache im Raum mit den Halbachsen (3.6.14) gleichverteilte Zufallszahlen
erzeugt werden.

Hierzu wird das bei der Generierung der eindimensionalen Teilchenserie ver-
wendete Verfahren eingesetzt.

Das die Projektionsflache umschliefende Rechteck wird so gelegt, daf} seine
Kanten parallel zu den Halbachsen liegen. Die zufilligen Abstinde &' und o'
des DurchstoBpunktes der Teilchenbahn durch die Normalenebene von ¢ von
den Halbachsen ergeben sich aus

= dFu (3.6.17)

= blfb/

Sl Q2

mit gleichverteilten Zufallszahlen 7, und 7 aus (—1;1).
Somit gilt fiir den Durchstofipunkt 7 der Teilchenbahn durch die Normale-

nebene zu ¥
(C®”)+F(_mw) (3.6.18)
sin v COs v

Somit gilt fiir den Durchstofpunkt

—

o

Sl

o

_|_

QY

(o = @ cosv—Usinv (3.6.19)

no = a'sinv+ b cosv
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Gleichung (3.6.9) liefert zwei Wurzeln A; und Ay deren Differenz gleich der
Aufenthaltszeit 7, ist.

3. Berechnung der Ankunftszeit

Da die Stromungsgeschwindigkeit zwischen den Samples der Grundserie durch
eine Funktion 0. Ordnung approximiert wird, ist fiir die Zeit At zwischen den
Samples die Stromungsrichtung konstant.

Damit ist auch der Querschnitt des Stromungsvolumens, das Teilchen enthélt,
die das Mefivolumen in At passieren, konstant. Sind die Teilchen in diesem
gleichverteilt, so sind auch die Komponenten ihrer Abstande von einer festen
Normalenebene zur Stromungsrichtung gleichverteilt.

Somit sind die Komponenten der Abstédnde eines Teilchens zum néchsten in
Stromungsrichtung exponentialverteilt (s. Anhang 1).

Durch dieses Modell beschrieben, werden nach der bei der Teilchenserie ein-
dimensional turbulenter Strémungen genannten Methode die Durchstofizeit-
punkte tgg, der Teilchen durch die Normalenebene bestimmt.

Wird die Ankunftszeit des Teilchens als die Mitte zwischen Eintritt des Teil-
chens in das Mefivolumen und dessen Austritt definiert nach

A+ Ay
tOZT

so gelten fiir die Prozessorserie die bei der Prozessorserie eindimensional tur-

+ toey, (3.6.21)

bulenter Strémungen eingefiithrten Formeln.
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4 Umsetzung in eine Programmiersprache

4.1 Auswahl der Programmiersprache

Vor der Realisierung der betrachteten Algorithmen durch ein Programm muf}-
te die Frage der Auswahl geeigneter Programmiersprachen entschieden wer-
den. Die Erfahrungen wihrend des Praktikums im Sommer 1991 am Lehr-
stuhl fiir Stromungsmechanik der FAU in Erlangen lieflen die Entscheidung
der Frage der Programmierung des Programmkerns in Fortran oder Turbo-
Pascal offen [15].

Daher wurde ein Testprogramm (s. Anhang 2.1 und 2.2) entwickelt, das mit
der Generierung von Zahlen und einer statistischen Auswertung dieser eine
typische Aufgabe des fertigen Simulationsprogrammes realisiert. Dieses Test-
programm wurde sowohl unter Fortran als auch unter Turbo-Pascal realisiert
und fiir verschiedene Rechner compiliert.

Die Testdurchlaufe ergaben in Abhangigkeit vom Rechnertyp und dessen
Ausstattung folgende Bearbeitungszeiten:

Anzahl der Bearbeitungszeit unter

Durchgénge | MS Fortran | Turbo-Pascal

386DX mit N-Co. 100 1:45 2:29
386DX ohne N-Co. 10 5:27 0:57
286 ohne N-Co. 1 1:10 0:13

N-Co.: Numeric-Co-Prozessor

Die hohe Geschwindigkeit des Fortran-Programms bei Verwendung eines
Arithmetik-Co-Prozessors verdeutlicht, wie maschinennahe das Programm
arbeitet. Wiahrend das in Turbo-Pascal geschriebene Programm auf ande-
ren Rechnerkonfigurationen eindeutig schneller arbeitet als das unter Fort-
ran realisierte, ist unter Verwendung eines Numeric-Co-Prozessors das unter
Fortran realisierte Programm schneller. Da jedoch in diesem Testprogramm
nur eine typische Aufgabe der Seriengenerierung bearbeitet wird, wurde ein
weiteres Testprogramm (s. Anhang 2.3 und 2.4) entwickelt. Das unter Fort-
ran geschriebene Programm ,AR" ist identisch mit dem Teilprogramm ,,AR",
welches wiahrend 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 die
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gleiche Struktur wie das Fortran-Programm. Die Testdurchldufe ergaben fol-
gende Bearbeitungszeiten:

eingestellte Parameter Bearbeitungszelt unter

MS Fortran Turbo-Pascal

mittl. Geschwindigkeit: 100

Turbulenzgrad in %: 1
Koeffizient ci: 0.9 4:49 4:46
MefBzeit (/1000): 100

Verteilungsfunktion: normal

Da bei der konkreten Realisierung der Generierungsroutinen nicht nur nu-
merische Operationen auftreten, verschwindet der Vorteil der schnelleren Be-
arbeitung der numerischen Aufgaben unter Fortran. Dariiber hinaus ist die
Funktion des compilierten Programmes nicht fiir jeden Rechner gewihrleistet.
So funktioniert das Fortran-Programm auf einem Rechner ohne Co-Prozessor
gar nicht. Die Software muf} also auf den Rechner abgestimmt werden. Dies
geschieht i.allg. durch Neucompilieren des Programmes. Das setzt das Vor-
handensein geeigneter Compiler voraus. Da aber die Compilierung zumeist
nicht auf dem Rechner erfolgt, auf dem die Software dann laufen soll, miifite
eine Variante des Programmes entwickelt werden, die moglichst maschine-
nunabhéngig arbeitet, was unweigerlich Geschwindigkeitseinbuflen zur Folge
héatte.

Ein Turbo-Pascal-Programm kann so compiliert werden, daf} es, ohne grofie
Geschwindigkeitsverluste, selbstandig das Vorhandensein eines Co-Prozessors
erkennt und diesen in den Programmablauf einbindet. Dadurch ist gewéhr-
leistet, dafl das Programm auf allen Rechnern funktioniert und dabei auf gut
ausgestatteten 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 verkiirzt werden.
Fiir die zum Vergleich herangezogene Generierung von 100000 Samples be-
nétigt das iiberarbeitete Programm nur noch 45s.

Die Entscheidung, die Programmierung ausschliellich unter Turbo-Pascal
durchzufiihren, hat aulerdem den Vorteil der Einheitlichkeit der Benutze-
roberflache und des Programmkerns.
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4.2 Programmoberfliche

Das Programm wird mit ,Entry* aufgerufen. Das Programmlogo wird sicht-
bar. Durch Betétigung der Taste ,FEnter‘oder Anklicken von ,Ok* mit der
Maus schlieit es sich. Das Meniifeld ist dann aktiviert. Das Menii kann dann

grundséatzlich mit einer Maus oder durch die Tastatur aufgerufen werden.

1. Arbeiten mit einer Maus

Durch Anklicken der Meniifelder werden, falls vorhanden, Untermeniis ge-
6ffnet. Diese kénnen ebenfalls durch Anklicken der Meniifelder ausgewahlt
werden. Letztendlich werden Dialogfenster gedffnet.

Es gibt Dialogfenster, die die Eingabe von Parametern oder Angabe von
Auswahldaten ermoglichen. Die Angaben werden durch ,,Ok* bestétigt. Diese
Dialoge kénnen durch ,Cancel® abgebrochen werden.

Daneben gibt es Dialogfenster, die Mitteilungen enthalten. Sie kénnen durch
,Ok* geschlossen werden.

In den Parameterdialogen kann durch Anklicken der Fingabezeile oder des
links davon stehenden Textes zwischen den Eingabezeilen gesprungen werden.
Die Eingabe erfolgt dann mittels der Tastatur.

Die Ansichtfenster enthalten links oben das ,,Schliefen-Kastchen* und rechts
oben den ,Zoom-Pfeil*. Durch Anklicken des Késtchens wird das gerade ak-
tive Fenster geschlossen. Durch Anklicken des Pfeils wird das Fenster auf
den gesamten Bildschirm ausgedehnt bzw. wieder auf Originalgréfie gebracht.
Durch Anklicken und Ziehen des oberen Randes kann das Fenster verscho-
ben werden. Durch Anklicken und Ziehen der unteren rechten Ecke kann
die Grofle des Fensters verdndert werden. Daneben gibt es rechts und unten
Rollbalken. Durch Anklicken oder Ziehen dieser kann schnell durch den dar-
gestellten Text geblattert werden. Durch Anklicken eines anderen Fensters
kann direkt in dieses gesprungen werden.

2. Arbeiten mit der Tastatur

Durch ,F10“ wird in das Menti gesprungen. Mit den Kursortasten (links,
rechts) kann zwischen den Meniipunkten gewdhlt werden. Der Meniipunkt
wird durch ,Enter” bestétigt. In den dadurch geéffneten Untermeniis kann
dann mit den Kursortasten (auf, ab) zwischen den Untermeniipunkten ge-
wahlt werden. Durch ,Enter* wird der Untermeniipunkt bestatigt.
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Die Meniipunkte kénnen auflerdem durch ,,Alt“+roter Buchstabe direkt aus-
gewédhlt werden. Die Untermeniipunkte kénnen dann durch Betétigung des
hervorgehobenen Buchstabens direkt ausgewahlt werden.

Die Untermeniis 6ffnen Dialogfenster.

Die Mitteilungsdialoge werden durch ,.Enter oder ,Esc* geschlossen.

Die Parameterdialoge werden durch ,FEnter bestatigt bzw. durch . Esc* ab-
gebrochen.

In den Dialogfenstern kann durch ,/Tab® zwischen den Eingabezeilen und
sonstigen Fintragen vorwarts und durch ,Shift,+*“Tab* riickwérts gesprungen
werden.

In Auswahlfeldern mit runden Klammern kann mit Hilfe der Kursortasten
zwischen den Eintragen gewahlt werden.

In Auswahlfeldern mit eckigen Klammern wird der Kursor mit Hilfe der Kur-
sortasten auf die zu setzende oder zu 16schende Position bewegt. Diese Posi-
tion wird dann durch ,,Space” gesetzt oder zuriickgesetzt.

Zwischen den Ansichtfenstern kann neben den Untermeniipunkten ,,Ansicht-
Néachstes” und ,,Ansicht-Vorheriges* durch die Tastenkombination ,,Alt*“+ Fen-
sternummer direkt gesprungen werden. Die Grofle und Position der Ansicht-
fenster kann durch ,,Ansicht-Grofe /Position® verandert werden. Hierbei wird
durch die Cursortasten die Position und durch ,Shift“+ Cursortasten die Gro-

Be des Ansichtfensters verandert.
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4.3 Einzugebende Werte

Zum Generieren der einzelnen Serien sind Angaben von Parametern nétig.
Diese kénnen in den Dialogen zum Generieren der Serien eingegeben werden.
Die Bedeutung der Kurzbeschreibungen der Eingabewerte in den Dialogfen-

stern sowie deren Einheiten sind fiir die einzelnen Serien aufgeschliisselt.

1. Grundserie 1D

Varianz:

integrales Zeitmaf:

Punkte je int. Zeitmaf:

Mefzeit (in int. Zeitmafen):

Mittl. Geschwindigkeit:

2. Grundserie 3D

Kovarianzen:

integrales Zeitmaf:

Punkte je int. Zeitmaf:

Mefzeit (in int. Zeitmafen):

Mittl. Geschwindigkeit:

3. Teilchenserie 1D/3D

Ausdehnung des Mefivolumens

Varianz der Stréomungsgeschwindigkeit in m—;
S

integrales Zeitmafl der Strémungsgeschwin-
digkeit in s
Anzahl der Samples pro inegralem Zeitmaf

.o . . . . 1
der Stromungsgeschwindigkeit in ———=——-=

Mefizeit als Vielfaches vom integralen Zeit-
maf (einheitenlos)

mittlere Stromungsgeschwindigkeit in %+

(Matrix) Kovarianzen der Komponenten der
Stromungsgeschwindigkeit in T:—;

(Matrix; nur Hautpdiagonale) integrale Zeit-
mafle der Komponenten der Strémungsge-
schwindigkeit in s

(Matrix; nur Wert fiir 22) Anzahl der Samp-
les pro inegralem Zeitmafl der z-Komponente

.o . . . . 1
der Stromungsgeschwindigkeit in ———=——-=

(Matrix; nur Wert fiir zz) MeBzeit als
Vielfaches vom integralem Zeitmafi der a-
Komponente (einheitenlos)

(Vektor) mittlere Werte der Komponenten

der Stromungsgeschwindigkeit in 2

51



z (MeBrichtung):

z (optische Achse):

mittl. Teilchendichte:
Abhéngigkeit der Teilchend.:

z-Richtung:

y-Richtung:
z-Richtung;:
Anstieg (Betrag):

Geschwindigkeit beim Sprung:

min. Teilchendichte:

max. Teilchendichte:

Teilchendichtehub:

Grundserie
Teilbereich
von:

bis:

MefBvolumenausdehnung in  Mefrichtung

(Vollachse) in m

(nur 3D) MeBvolumenausdehnung senkrecht
zur Mefirichtung und senkrecht zur optischen

Achse (Vollachse) in m

(nur 3D) MeBvolumenausdehnung in Rich-
tung der optischen Achse (Vollachse) in m

(nur 3D) Die Teilchendichte wird als Funk-
tion von einem gewichteten Betrag der
Stromungsgeschwindigkeit nach |Tpew(t)| =

\/kg,vg, + k2v? + k2v2 berechnet.

mittlere Teilchendichte in

Abhéngigkeit der Teilchendichte von der z-
Komponente der Stromungsgeschwindigkeit
(einheitenlos)

dto. y-Komponente
dto. z-Komponente

Anstieg  der  Teilchendichtefunktion in
1/int. Zeitmaf}
m[s

Geschwindigkeit bei der ein Teilchendichte-
sprung auftritt in 2

minimale Teilchendichte in ——-——
int. Zeitmaf

maximale Teilchendichte in ——+——
int. Zeitmaf

Anderung der Teilchendichte beim Sprung in
1
int. Zeitmafl

Anfangszeit in Vielfachen des integralen Zeit-
mafes (einheitenlos)

Endzeit in Vielfachen des integralen Zeitma-
Bes (einheitenlos)
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4. Prozessorserie 1D/3D

Minimum der Perioden:
Maximum der Perioden:

Riicksetzdelaytime:

Abstand der Interferenzstreifen:
Shiftfrequenz:
Ubertragungsdelaytime:

Pufferlinge:

Abtastfrequenz:

Anzahl der zur MeBwertgewinnung nétigen
Perioden (einheitenlos)

Anzahl der Perioden, nach der der Prozessor
zurlickgesetzt wird (einheitenlos)

Totzeit beim Riicksetzen des Prozessors in s
in m

in Hz

Totzeit zum Ubertragen eines Mefiwertes an
einen Rechner in s

Anzahl der zwischenzuspeichernden Meflwer-
te (einheitenlos)

Frequenz mit der ein getakteter Prozessor ab-
gefragt wird oder mit der ein Datensatz reab-
getastet wird in Hz
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5 Ausgewahlte Ergebnisse

Die durch die Anwendung des Computerprogramms ,,ENTRY*, welches die in
Abschnitt 3 geschilderten Algorithmen realisiert, gewonnenen Erkenntnisse,
wurden in zwei Verdffentlichungen

o Fuchs W., Nobach H.: Auswirkungen der Turbulenz und inhomoge-
ner Streuteilchenkonzentration auf das Meffwertensemble eines Laser-
Doppler-Anemometers, Proc. 7. Symposium Maritime Elektronik, Ro-
stock, 1992.

o Fuchs W., Albrecht H., Nobach H., Tropea C., Graham L.J.W.: Simula-
tion and Frperimental Verification of Statistical Bias in Laser Doppler
Anemometry including Non-Homogeneous Particle Density, Proc. 6th
Int. Symp. of Appl. of Laser Techn. to Fluid Mechanics, LADOAN,
Lisbon, 1992.

zusammengefafit.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Anwendungsvoraussetzung fiir den konkreten Mefiprozef} sind a-priori Infor-
mationen iiber den Stromungszustand am Mefort und Detailkenntnisse iiber
die Mefwertgewinnung des Laser-Doppler-Anemometers.

Ausgehend von diesen kann der LDA-Mefiprozef} auf einem Rechner simuliert
werden.

Dadurch ist es méglich, durch Anderung einzelner Parameter deren Einflu
auf die Meflergebnisse zu untersuchen, und es lassen sich fiir konkrete Meflan-
wendungen Voraussagen iiber die Auswirkungen der Randbedingungen tref-
fen.

Die Rechnersimulation basiert auf mathematischen Modellen. Diese heben
bestimmte Eigenschaften hervor und vernachlédssigen andere.

Somit wird durch die Simulation stets nur ein Teil der Randbedingungen
beriicksichtigt.

Die Simulation des LDA-Mefiprozesses ist darum durch Verwendung umfas-
senderer Modelle erweiterbar.

Komplexere Modelle, die den LDA-Mefiprozefl préaziser beschreiben, fiihren
aber unweigerlich zu héheren Anforderungen an die Leistungsfihigkeit der
Rechentechnik. Daher wird die Einbeziehung weiterer Randbedingungen nur
schrittweise erfolgen.
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A1l Bewelis fiir die exponentielle Dichtefunktion
der Teilchenabstiande

Auf einem Weg Sy seien N Teilchen mit gleichverteilten zufélligen Abstén-
den s; (1 =1...N) vom Ursprung angeordnet. Die Wahrscheinlichkeitsdich-
tefunktion des Abstandes eines Teilchens vom Ursprung ist dann

In(s) =

Die Wahrscheinlichkeit, dafl die Anzahl k& der Teilchen auf einer Teilstrecke
S < Sy gerade K betragt, ist dann

L . <
{SN fir 0 <s < Sy ‘ (AL1)

0 sonst

Pl = K) = ()= s (A12)

ng-

Die Anzahl der Teilchen auf der Teilstrecke S ist also binomialverteilt.
Ist N grofl und p klein, d.h. S < Sy, so gilt

) K

- np
Plk=K)= ( N

Somit ist die Anzahl von Teilchen in einem kleinen Teilbereich von Sy pois-

et (A1.3)

sonverteilt.

Nachzuweisen ist nun, dafl durch eine Exponentialverteilung der Absténde
von einem Teilchen zum néchsten

1. die Anzahl der Teilchen auf einer begrenzten Strecke S poissonverteilt
ist, und

2. die Abstande s; (1 =1... K) von K Teilchen vom Ursprung gleichver-
teilt sind, wobei die Anzahl K von Teilchen in S poissonverteilt zufallig
aber bestimmt ist.
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1)

Es seien X, X, ...unabhingige Zufallsvariable mit exponentialverteilten
X;, d.h.
1 — et flirxz >0
P(X¢<X)—{ 0 fir 2 <0 (Al.4)
Die Dichte betréagt dann
Aethr flirz >0
Ha) = { 0 firz <0 ° (AL5)
Des weiteren sei
K
Sk =Y Xi (A1.6)
i=1
und fx die Dichtefunktion von Sk. Fiir fx(x) gilt dann
A 22 lhe fiir x >0
4 — (IXJ'I)! - . A17
Jle) { 0 firz <0 ( )
Der Beweis erfolgt durch vollstdndige Induktion:
a)
Laut Definition (A1.6) gilt
Da (A1.5) auch die Dichtefunktion von X ist, gilt auch
Aethr flirxz >0
hiz) = { 0 flirz <0 ° (AL9)

(A1.9) ist aber fiir K’ = 1 identisch mit (A1.7).
b)
Da Siy1 = Sk + Xiky1 mit unabhingigen Zufallsvariablen S3 und X1, so

gilt fiir die Verteilungsfunktion von Si44
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frn(e) = file)n f@) = [ flr) (e =) d (AL10)

leo
Nun sei

k-1 .
N el flir x >0

Je(w) = { (kD)

B ) (Al.11)
0 firz <0

Dann ist fi(7)f(z — 7) wegen (Al.11) in (—o0;0) und wegen (Al.5) in

(x; +00) gleich null.
Daraus folgt

fisle) = [ )= rydr

B e P
= 0 fir x <0
ML ek -
LAy flir x >0
= { ()k' firz <0 (ALLZ)

(A1.12) ist aber identisch mit (A1.7) fir k +1 = K.
c)

Somit sind die Voraussetzungen fiir den Schlufl nach vollstandiger Induktion
erfiillt.
(A1.7) gilt somit fiir beliebiges ganzes K > 1 und nach dem Schluf auf eine
Allaussage fiir alle ganzen K > 1.

q.e.d.

Die Wahrscheinlichkeit dafiir, daf sich genau K Teilchen im Intervall [0; 5]
befinden, betrigt folglich

Plk=K) = P(S <
= P(Sp < 8)— P(Sps1 < 8)
S S
= [ h@yde = [ fin(e)de

Sk @ 1A Sk " 1A
= / A € xd:z;—/ ML LAT o
0 ! 0 k!
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_ )\k S k11 J_/\acd )\k-l—l S k J_/\acd

- (k—l)!/ox © YT /o“ !

_ AF /S Pl e g o )‘_k GhLAS _ k/s AL e g
(k—1)! Jo k! 0

= )\—kSkGJ—/\S (Al 13)
k! ' '

Die Anzahl der Teilchen im untersuchten Abschnitt S ist also poissonverteilt.
q.e.d.

2.)
Es wird nun die bedingte Wahrscheinlichkeit

P ({Sl < Rl, . e S]( < R[{} ﬂ {k — [Xf})

P(Si < Ry,...Sk < Rglk=K) = Pk =K)

(A1.14)

mit
O<Ri<...<Rx<S8S

untersucht.
Es ist

[ — P({Sl < Rl, . e S]( < R[{} N {k - [Xf})
P(Sl < Rl,. L9k < RKySk_H > S)
= P(Xl < Rl,...Xl +...+ X < RK7X1—|-...—|—XK+1 > S)

Da die Dichte von X ... X gerade (Al.5) ist, gilt:
I = / . -/)\e“l’1 AR dr g1
B
mit
B={a;...2541:0< 21 < Ry,...0<a1+.. 4axg < R, 0 <ay...xx41 > S}
L&Bt man in [ zundchst x;...xx fest und integriert iiber xx .y mit
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S—(x14 ...+ 1K) < g4 < 00,
so erhalt man, da

o0
/ )\eJ‘AxI\"‘Fl dxl(_l_l — eJ_A(SJ_(l’l-I—-I—l’]\'))
SJ_(l’l-l—-I—l’]\')

fiar [:

I = / . / et L \etMR p LAS Lzt te)) dry...dry

0<z) <Ry

0<z1+..+e g <R

= )\I(GL/\S/ e / d{El . e dfﬁ]( (A115)

0<z) <Ry
0§m1+...-‘|-.r1(<RI(
Somit ist nach (Al.14)
1 .
P(Sy < Ri,...Sx < Rglk=K) = 7%@“5/---/ dy ... dex

(AS)K (1as
K! 0<z) <Ry

0Lz +. ...+ <Ry

1 B 11
_ (Fsﬂ) // dry ... deg.

0<z) <Ry

0<z1+..+e g <R

(A1.16)

Es seien nun rq ... r; unabhéngig, und jedes r; sei gleichverteilt in [0, 5], d. h.
es besitze die Dichte

1 fir0 <r; < S
(r)—d S =T
gi(ri) = { 0 const : (A1.17)

Wegen der Unabhangigkeit der ry ...7; gilt dann fiir die Dichte
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glri,o i) = filr) - filrg). (A1.18)

Jetzt seien rpyy . . . 7 die geordneten Zufallsvariablen, d. h. rpyp = min(ry,...ry),
.. = max(ry, ...rx). Dadurch zerfallt der Raum [0, S]* gerade in n! gleich-

grofle Gebiete, wo die Werte der Koordinaten geordnet sind.

Somit gilt fiir die Dichte

1 11
h(rpgs- o) = (ES’“) (A1.19)

Jetzt ist

P (T[l] < Ry,... Tk < Rk) = / .- /h (T[l], .. .T[k]) dr[l] R dr[k] (Al.QO)
C

wobei

Somit gilt

1 11
P (T[l] < Ry, .. ST < Rk) = (ysk) / . / dr[l] .. .dr[k]. (Al.Ql)
) 0<Ry<...<R,<S
r[l]SRl,...r[k]SRk

(A1.21) ist aber fir £ = K mit (A1.16) identisch.
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A2 Testprogramme

A2.1 VTEST unter MS-Fortran

program vtest

integer 1,j,n

real a(1:10000)
real suml,sum2?,sum3
real ex,d2x,d3x

print *,"Anzahl der Durchgaenge:"
read *,n
do j=1,n
suml=0.
sum2=0.
sum3=0.
do 1=1,10000
a(i)=exp(-1/10000.)
enddo
do 1=1,10000
suml=suml+a(i)
enddo
ex=suml/10000
do 1=1,10000
sum2=sum?2+(a (i) -ex) **2
sum3=sum3+(a (i) -ex)**3
enddo
d2x=sum2/10000
d3x=sum3/10000
enddo
print *,ex
print *,d2x
print *,d3x

end
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A2.2 VTEST unter Turbo-Pascal

program vtest;

var 1i,j,n:integer;
a:array[1..10000] of real;
suml,sum2,sum3:real;
ex,d2x,d3x:real;

begin

write(’Anzahl der Durchgaenge:’);

readln(n);

for j:=1 to n do

begin
suml:=0;
sum2:=0;
sum3:=0;
for i:=1 to 10000 do ali]:=exp(-1/10000);
for i:=1 to 10000 do suml:=suml+al[i];
ex:=suml/10000;
for i1:=1 to 10000 do
begin

sum?2:=sum2+(al[i]-ex)*(al[il-ex);
sum3:=sum3+(ali]-ex)*(ali]-ex)*(al[i]-ex);

end;
d2x:=sum2/10000;
d3x:=sum3/10000;

end;

writeln(ex);

writeln(d2x);

writeln(d3x);

end.
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A2.3 AR unter MS-Fortran

program ar

double precision vmean,turbograd,cl,c2,messzeit,theta,
/vertfkt
character*128 vertstr

integer ranl
real ari(0:9999)
double precision vx,ymax,vxaerf

double precision z1,z2

open
read
read
read
read
read
read
read
read
read

(unit=

(1,1)
(1,1)
(1,1)
(1,1)
(1,1)
(1,1)
(1,1)
(1,2)
(1,3)

close(1)
lese(vertfkt,vertstr,ari)
variance(ari,vx,ymax)

turbo (vmean,turbograd,cl,c2,vxaerf)

call
call
call
call
call

1,file=’ar.pmt’)
vmean

turbograd

cl

c2

messzeit

theta

vertfkt

vertstr

ranl

init(ari,vmean,cl,c2,vxaerf,vx,ymax,theta,z1,z2,ranl)

aufzeich(ari,vmean,turbograd,cl,c2,messzeit,vertfkt,

/vertstr,vxaerf,vx,ymax,zl,z2)
1 format (e15.0)
2 format (a128)
3 format (115)

end

double
double
double
double

precision function gamma(x)
precision x

precision fac

precision bl,b2,b3,b4,b5,b6,b7,b8

bl=-.577191652

b2=

.988205891
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20

b3=-.897056937

b4= .918206857

b5=-.756704078

b6= .482199394

b7=-.193527818

b8= .035868343

fac=1.

if (x .gt. 2) then
fac=fac*(x-1)

x=x-1

if (x .gt. 2) then
goto 10

endif

endif
if (x .1t. 1) then
fac=fac/x

x=x+1
if (x .1t. 1) then
goto 20
endif
endif
x=x-1

gamma=1+bl*x+b2*x**2+b3*x**3+bd*x**4
gamma=gamma+b5*xx**x5+b6*x**G+bT*x*k*7+b8*x**8
gamma=fac*gamma

return

end

subroutine lese(vertfkt,vertstr,ari)
double precision gamma
double precision vertfkt
character*128 vertstr
real ari(0:9999)
integer 1
if (vertfkt .eq. 5) then

open (unit=2,file=vertstr)
endif
do 10 i=0,9999
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20

10

if (vertfkt .eq. 0) then
ari(i)=exp(-(i/1000.)*%2/2)

elseif (vertfkt .eq. 1) then
ari(i)=1.

elseif (vertfkt .eq. 2) then
ari(i)=1/gamma(1+i/500.d0)

elseif (vertfkt .eq. 3) then
ari(i)=(1/200.)*exp(-1/200.)

elseif (vertfkt .eq. 4) then
ari(i)=exp(-1/300.)

elseif (vertfkt .eq. 5) then
read (2,20) ari(i)

endif

continue

if (vertfkt .eq. 5) then
close(2)

endif

return

format (el15.9)

end

subroutine variance(ari,vx,ymax)

real ari(0:9999)

double precision vx,ymax

double precision sumO,sum2

integer 1,]

ymax=0

sum0=0

sum2=0

do 10 1=0,9998
joitt
sumO=sum0+(ari(i)+ari(j))/2
sum2=sum2+ari (j)* (i**2/2+2*1/3+1/4)
sum2=sum2+ari (i)*(i*x*2/2+1/3+1/12)
ymax=max (ymax ,max(ari(i),ari(j)))

continue

vx=sum2/sum0

return
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end

logical function drin(ari,x,y)

real ari(0:9999)

double precision x,y

double precision f

integer 1,]

if ((x .ge. 9999) .or. (x .1t. 0)) then
drin=.false.

else
i=int (x)
j=1+1
f=ari(j)*(x-1i)-ari(i)*(x-j)
if (y .le. f) then
drin=.true.
else
drin=.false.
endif
endif
return
end

subroutine turbo(vmean,turbograd,cl,c2,vxaerf)
double precision vmean,turbograd,cl,c2,vxaert
double precision vxzerf
vxzerf=(vmean*turbograd/100) **2
vxaerf=vxzerf*((1-c2)**2-c1**2)*(1+c2)/(1-c2)
return

end

subroutine init(ari,vmean,cl,c2,vxaerf,vx,ymax,theta,zl,z2,
/ranl)

double precision vmean,cl,c2,vxaerf,vx,ymax,theta,zl,22
real ari(0:9999)

integer ranl

double precision out

integer i,thet

thet=int (theta)+1
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10

10

z1=0.
z2=0.
call seed(ranil)
do 10 i=1,thet
call next(ari,vmean,cl,c2,vxaerf,vx,ymax,zl,z2,out)
continue
return
end

subroutine next(ari,vmean,cl,c2,vxaerf,vx,ymax,zl,z2,out)
double precision vmean,cl,c2,vxaerf,vx,ymax,zl,z2,out
real ari(0:9999)
double precision x,y,a,z
real ran
logical drin
call random(ran)
x=10000.d0*ran
call random(ran)
y=ymax*ran
if (.not. drin(ari,x,y)) then
goto 10
endif
call random(ran)
a=nint (ran)
if (a .1t. .5) then
=-1.
endif
a=a*x*sqrt (vxaerf/vx)
z=cl*xzl+c2*z2+a
z2=z1
zl=z
out=vmean+z
return
end

subroutine aufzeich(ari,vmean,turbograd,cl,c2,messzeit,

/vertfkt,vertstr,vxaerf,vx,ymax,zl,z2)
double precision vmean,turbograd,cl,c2,messzeit,vertfkt,
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10

20

/vxaerf,vx,ymax,zl,z2
real ari(0:9999)
character*128 vertstr
double precision out,kout(0:999)
double precision zeit
double precision sumO,suml,sum2
double precision vmeanerr,turboerr,vxzerr
integer k,1
zZelt=messzeit*1000
sum0=0.
suml=0.
sum2=0.
open(unit=3,file=’temp.tmp’)
if (zeit .gt. 0) then
call next(ari,vmean,cl,c2,vxaerf,vx,ymax,zl,z2,out)
sumO=sumO0+1
suml=suml+out
write(3,40) out

endif

if (sum0 .l1t. zeit) then
goto 10

endif

vmeanerr=suml/sum0

rewind(3)

sum0=0

if (zeit .gt. 0) then
read(3,40) out
sumO=sumO0+1
sum2=sum?2+ (out-vmeanerr) *x*2

endif

if (sum0 .l1t. zeit) then
goto 20

endif

vxzerr=sum2/sum0
turboerr=100*sqrt (vxzerr) /vmeanerr
open(unit=4,file=’temp.roh’)

write(4,50) ’Grundserie ’
write(4,50) ? ’
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30

35

37

write(4,50)
write(4,50)
write(4,60)
write(4,60)
write(4,60)
write(4,60)
write(4,60)
write(4,60)
write(4,70)
write(4,50)
write(4,50)
write(4,50)
write(4,60)
write(4,60)
write(4,60)
write(4,50)
rewind(3)
sum0=0

k=0

’Einstellungen
'mittl.Geschwindigkeit
"Turbulenzgrad ( % )

’cl

Tc2

'Messzeit ( / 1000 )
’Verteilungsfunktion
’externe Verteilungsfkt.

b

JResultate

'mittl.Geschwindigkeit

’Varianz der Geschwindigkeit :

’Turbulenzgrad
b

if (zeit .gt. 0) then
read(3,40) kout (k)
sumO=sumO0+1

k=k+1

if (k .eq. 1000) then

endif

do 35 k=0,999

write(4,40) kout (k)

continue
k=0
endif

if (sum0 .l1t. zeit) then
goto 30

endif

if (k .ne. 0) then

1=k-1

do 37 k=0,1

write(4,40) kout (k)

continue
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40
50
60
70

endif
close(3)
close(4)

open(unit=5,file=’ar.pmt’)

write(5,40) vmeanerr
write(5,40) turboerr
close(5)

return

format (e15.9)

format (a30)

format (a30,e15.9)
format (a30,a128)

end
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A2.4 AR unter Turbo-Pascal

program ar,

type tari=array[0..9999] of real;
pari="tari;

var vmean,turbograd,cl,c2,messzeit,theta,vertfkt:real;
vertstr:string;
ranl:integer;
ari:pari;
VX,ymax,vxaerf:real;
zl,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;
begin
fac:=1;
while x>2 do
begin
fac:=fac*(x-1);
x:=x-1;
end;
while x<1 do
begin
fac:=fac/x;
x:=x+1;
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end;
x:=x-1;

gamma : = (1+x* (b1+x* (b2+x* (b3+x* (b4d+x* (b5+x* (b6+x* (b7 +x*b8
)))))))*fac;

end;

procedure lese(vertfkt:real;vertstr:string;var ari:pari);

var i:integer;

f:text;
begin

ari:=new(pari);
if vertfkt=5 then

begin

assign(f,vertstr);

reset (£f);

end;

for 1:=0 to 9999 do

begin
if
if
if
if
if
if

end;

vertfkt=0
vertfkt=1
vertfkt=2
vertfkt=3
vertfkt=4
vertfkt=5

if vertfkt=5 then

end;

procedure variance(ari

var sumO,sum2:real;

1,j:longint;
begin
ymax:=0;
sum0:=0;
sum2:=0;

then
then
then
then
then
then

ari~[i]:=exp(-(1/1000)*(1/1000)/2);
ari~[i]:=1;
ari~[i]:=1/gamma(1+1/500);
ari~[1]:=(1/200)*exp(-1/200);
ari~[i] :=exp(-1/300);
readln(f,ari~[i]);

close(f)

:pari

for 1:=0 to 9998 do

begin

Jj:=1+1;

;var vx,ymax:real);
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sum0 : =sumO+ (ari~[il+ari~[j])/2;
sum?2:=sum2+ari”~ [j]*(i*i/2+2%1/3+1/4)
tari~[1]*(i*x1/2+1/3+1/12);

if ari~[i]>ymax then ymax:=ari~[i];
if ari~[j]>ymax then ymax:=ari~[j];

end;

vx:=sum2/suml;

end;

function drin(ari:pari;x,y:real):boolean;
var f:real;
1,]j:integer;

begin
if ((x>=9999) or (x<=0)) then drin:=false
else
begin
i:=trunc(x);
Jj:=1+1;
f:=ari~[jl*(x-1)-ari~[i]*(x-j);
drin:=(y<=f);
end;
end;

procedure turbo(vmean,turbograd,cl,c2:rea1;var vxaerf:real);
var vxzerf:real;
begin
vxzerf :=(vmean*turbograd/100)* (vmean*turbograd/100) ;
vxaerf:=vxzerf*((1-c2)*(1-c2)-cl*cl)*(1+c2)/(1-c2);
end;

procedure next(ari:pari;vmean,cl,c2,vxaerf,vx,ymax:real;
var z1,z2,out:real);
var x,y,z,a,ran:real;
begin
repeat

ran:=random;
x:=10000%*ran;
ran:=random;
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y:=ymax*ran
until drin(ari,x,y);
ran:=random;
a:=(ran-0.5)/abs(ran-0.5)*x*sqrt (vxaerf/vx) ;
z:=cl*xzl+c2*z2+a;
z2:=z1;
zl:=z;
out:=vmeantz;
end;

procedure init(ari:pari;vmean,cl,c2,vxaerf,vx,ymax,theta:real;
var zl,z2:rea1;ran1:integer);
var out:real;
thet,i:integer;
begin
thet :=trunc(theta)+1;
z1:=0;
z2:=0;
randomize;
for i1:=1 to thet do
next(ari,vmean,cl,c2,vxaerf,vx,ymax,z1,z2,out)
end;

procedure aufzeich(ari:pari;vmean,turbograd,cl,c2,messzeit,
vertfkt:real;vertstr:string;vxaerf,vx,ymax,
z1,z2:real);
var out:real;
kout:array[0..999] of real;
zeit,sumO,suml,sum2:real;
vmeanerr,turboerr,vxzerr:real;
k,l:integer;

fs,ft:text;
begin
zelt :=messzeit*1000;
sum0:=0;
suml:=0;
sum2:=0;

assign(fs,’temp.tmp’);
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rewrite(fs);
repeat
if zeit>0 then
begin
next(ari,vmean,cl,c2,vxaerf,vx,ymax,zl,z2,out);
sumO : =sum0+1;
suml:=suml+out;
writeln(fs,out:15);
end;
until (sum0>=zeit);
vmeanerr:=suml/sum0;

close(fs);
reset(fs);
sum0:=0;
repeat
if zeit>0 then
begin
readln(fs,out);
sumO : =sum0+1;
sum?:=sum2+ (out-vmeanerr) *(out-vmeanerr) ;
end
until sumO>=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,’——————o—————= ’);

writeln(ft, ’mittl.Geschwindigkeit : ?,vmean:15);
writeln(ft, ’Turbulenzgrad ( % ) : 7 ,turbograd:15);
writeln(ft,’cl : ?,c1:158);
writeln(ft,’c2 1 7 ,c2:158);
writeln(ft, ’Messzeit ( / 1000 ) : ? ,messzeit:15);
writeln(ft, ’Verteilungsfunktion : 7 ,vertfkt:15);
writeln(ft,’externe Verteilungsfkt. : 7 ,vertstr:15);
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writeln(ft,’ )

writeln(ft, ’Resultate ’);
writeln(ft,’-———————- ’);
writeln(ft, ’mittl.Geschwindigkeit : 7’ ,vmeanerr:15);
writeln(ft,’Varianz der Geschwindigkeit : ’,vxzerr:15);
writeln(ft, ’Turbulenzgrad : 7 ,turboerr:15);
writeln(ft,”’ ’);
reset(fs);
sum0:=0;
k:=0;
repeat

if zeit>0 then

begin

readln(fs,kout[k]);
sumO : =sum0+1;

k:=k+1;

if k=1000 then

begin
for k:=0 to 999 do writeln(ft,kout[k]:15);
k:=0;

end;

end;

until (sum0>=zeit) ;
if k<>0 then
begin

1:=k-1;

for k:=0 to 1 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
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assign(f,’ar.pmt’);
reset (£f);
readln(f,vmean) ;
readln(f,turbograd) ;
readln(f,cl);
readln(f,c2);
readln(f ,messzeit);
readln(f,theta);
readln(f,vertfkt);
readln(f,vertstr);
readln(f,rani);
close(f);
lese(vertfkt,vertstr,ari);
variance(ari,vx,ymax) ;
turbo(vmean,turbograd,cl,c2,vxaerf) ;
init(ari,vmean,cl,c2,vxaerf,vx,ymax,theta,z1,z2,ranl);
aufzeich(ari,vmean,turbograd,cl,c2,messzeit,vertfkt,vertstr,
vxaerf,vx,ymax,zl,z2);
end.
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