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Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit Kavitationsrechnungen an Tragfliigelprofilen
ist das Verhalten der Profilgrenzschicht von Interesse. Die
einzelnen Grenzschichterscheinungen wie laminare bzw. turbulente
Abldsung und der Umschlag in den turbulenten Strdmungszustand
kdnnen einen EinfluB auf das Kavitationsverhalten des Profils
haben. In der vorliegenden Arbeit erfolgt eine systematische
Analyse der Grenzschicht an den NACA-Profilen 0015, 4412, 16006
und 16012. Es zeigt sich, daB die beiden letztgenannten Profile
charakterisiert sind durch eine sprunghafte ZAnderung der Grenz-
schichtcharakteristik mit zunehmendem Anstellwinkel. Dies hat
zur Folge, daB oberhalb eines kritischen Winkels das Kavitations-
verhalten nicht mehr mit potentialtheoretischen Methoden erfaBt

werden kann.

Abstract

Boundary-Layer Effects on Hydrofoils

In connection with the calculation of cavitation phenomena on
hydrofoils the behaviour of the profile's viscous boundary layer
is of interest. Various boundary layer phenomena such as laminar
or turbulent separation and natural transition to turbulence may
have an influence on the cavitation behaviour of the profile.

In the present report the boundary layers of the NACA profiles
0015, 4412, 16006 and 16012 have been investigated systematically.
The analysis shows that the profiles NACA 16012 and 16006 are
marked by a precipitous change of the boundary layer character-
istics with increasing angle of attack. As a result, the cavita-
tion behaviour cannot be described by the methods of potential

theory for angles of attack beyond a certain critical value.
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1. Einleitung

Bei der Berechnung von Kavitationserscheinungen an Tragfliigel-
profilen mit auf der Potentialstrdmung basierenden profil-
theoretischen Methoden ergeben sich teilweise erhebliche Dis-
krepanzen zwischen Theorie und Experiment. Wie in /1/ und /2/
gezeigt wird, ist die Abweichung besonders stark bei dem Profil
NACA 16006. Beli den NACA-Profilen 0015 und 4412 hingegen erge-
ben sich gute bis sehr gute Ubereinstimmungen zwischen Theorie
und Experiment. Im Gegensatz zu den beiden letztgenannten treten
beim diinnen Profil NACA 16006 sehr steile Druckgradienten auf.
Dies legt nahe, filir das unterschiedliche Kavitationsverhalten
Grenzschichteinfliisse verantwortlich zu machen. Aus der Grenz-
schichttheorie, z.B. Schlichting /3/, ist Jja bekannt, daB die
entscheidende GroBe bei Grenzschichtrechnungen der Druckgradient

am umstromten Korper ist.

Bei bisherigen profiltheoretischen Berechnungen in /1/,/4/ und
z.B. /5/ wurde stets von einer reinen Potentialstrémung um das
Profil ohne Zdhigkeitseffekte ausgegangen. In der vorliegenden
Arbeit wird bei vier der am hdufigsten fiir Kavitationsuntersu-
chungen verwendeten NACA-Profile (0015, 4412, 16012 und 16006)
systematisch die Profilgrenzschicht untersucht. Insbesondere
so0ll der EinfluB der einzelnen Grenzschichteffekte auf Kavita-
tionsrechnungen gekldrt und untersucht werden, unter welchen
Bedingungen eine rein profiltheoretische Behandlung der Kavita-

tion zuldssig ist.

Folgende Mdglichkeiten einer Beeinflussung des Kavitations-

verhaltens durch die Profilgrenzschicht sind denkbar:

a) Bei laminarer Abl&sung der Grenzschicht kommt es zur Aus-
bildung einer Abldseblase, die nach einer gewissen Strecke
turbulent wieder anlegt. Die dann auftretenden turbulenten
Druckschwankungen filhren zu einer Druckabsenkung und damit
zu einer Verstdrkung der Kavitation. Unter bestimmten Bedin-
gungen kann es bei laminarer Abl&sung auch zu einer abge-

16sten Stromung mit Totwasserbildung kommen.




b) Vor dem Auftreten einer laminaren Abldseblase ist ein
natiirlicher tUbergang der Grenzschicht zur Turbulenz mdglich.
Die auftretenden turbulenten Druckschwankungen beeinflussen

die Kavitation.

c) In einer turbulenten Grenzschicht kann es unter bestimmten
Bedingungen zu einer Abldsung kommen. An der Abldsestelle
bildet sich ein turbulentes Totwasser. Hierdurch wird die

Druckverteilung am Profil entscheidend ver&ndert.

In der vorliegenden Arbeit soll gekldrt werden, welche der
genannten Grenzschichteffekte an den betrachteten Profilen
auftreten. Bisherige Grenzschichtuntersuchungen an Tragfliigel-
profilen im Zusammenhang mit Kavitationserscheinungen, z.B.
von Casey /6/ oder Huang /7/, bezogen sich im wesentlichen auf

den Kavitationseinsatz.

2. Die Berechnung der Profilgrenzschicht

In diesem Kapitel soll eine Ubersicht iiber die Verfahren gege-
ben werden, die zur Berechnung des Abl&sepunktes sowie des tur-
bulenten Umschlagpunktes verwendet wurden. Die Bestimmung des
laminaren Abldsepunktes erfolgte auf der Grundlage des Karman-
Pohlhausen-Verfahrens, das in der Literatur am h&ufigsten zur
Berechnung laminarer Grenzschichten herangezogen wird. Die Be-
rechnung des turbulenten Umschlagpunktes erfolgt unter Verwen-

dung einer von Cebeci /8/ stammenden empirischen Formel.

2.1 Bezeichnungen

Zustrdmgeschwindigkeit

Ugo =
L = Profillédnge
Y = Kkinematische Z&higkeit
Cp = 2 (Po - P)/® Us? Druckbeiwert

UE = Uw WFTffTZ;“ Konturgeschwindigkeit am Profil
Ro = Ue L/V Profilreynoldszahl

d = Grenzschichtdicke



<p

= Impulsverlustdicke

Ry = UE'O—/\) Grenzschichtreynoldszahl

X = Profilsehnenkoordinate

X = X/L dimensionslose Sehnenkoordinate
e = \37L dimensionslose Impulsverlustdicke

2.2 Berechnung des laminaren Abl&sepunktes und der
Abl&seblase

Die Grundlage der Berechnungen bildet das Karman-Pohlhausen-
Verfahren in der von Holstein, Bohlen und Walz verbesserten
Form. Eine sehr ausfilhrliche Einfiihrung in dieses Verfahren
wird von Schlichting in /3/ gegeben. Wir beschrédnken uns des-

halb hier auf die Wiedergabe der wichtigsten Formeln.

Die laminare Grenzschicht 148t sich durch zwei sogenannte
Formparameter charakterisieren, die entweder iber die Grenz-
schichtdicke & oder iiber die Impulsverlustdicke J definiert

sind.

(R
/L=_gj d Ue v . < dUe (2.2.1)
v dX Vv d

[xI

In der Literatur, z.B. /9/, hat sich fiir die Vorhersage der

laminaren Abldsung das folgende Kriterium durchgesetzt

X £ - 0.09 (2.2.2)

Die Abldsebedingung ist experimentell gut gesichert. Aller-
dings mufl gesagt werden, daB der Zahlenwert -0.09 in (2.2.2)
etwas willkiirlich ist. Rechnungen zeigen, daB sich der Form-
parameter im Bereich der Abl&sezone rasch &dndert. Die Impuls-

verlustdicke ist nach Walz durch die folgende Relation bestimmt




x|

- =TT u:'(?)dz (2.2.3)

Zur numerischen Berechnung ist es gilinstig, (2.2.3) in eine
dimensionslose Form zu bringen. Wir beziehen deshalb alle
Lidngen auf die Profiltiefe. Mit der Abkilirzung €)={77L erhal-

ten wir nach einigen Umformungen

X
2.5

b 7

o

Die Abldsebedingung (2.2.2) nimmt dann die folgende Form an

1
Re © dCe Z — 0 09 (2.2.5)
ZVA +Cp d x

X =

Man erkennt aus (2.2.4) und (2.2.5), daB die Lage des lamina-
ren Abldsepunktes unabhdngig von der Profilreynoldszahl ist.
Diese Tatsache wird experimentell auch best&dtigt, so z.B. von
v.d. Meulen /10/.

An der Stelle der laminaren Abl&sung kommt es zur Ausbildung
einer Abldseblase, sofern nicht vorher ein natiirlicher Umschlag
der Grenzschicht zur Turbulenz stattgefunden hat. Nach einer
gewissen Lé&nge LB legt die abgeldste Grenzschicht wieder tur-
bulent an. Fiir die L&nge solcher Abl&seblasen geben Huang und
Peterson /9/ eine Interpolationsformel an, die auf Messungen

von Gaster /11/ basiert.




— = 360 (2.2.6)

Nach /9/ kommt es zu keinem Wiederanlegen der abgeldsten Grenz-
schicht mehr, wenn die Reynoldszahl R,y an der Abl&sestelle
den Wert 125 unterschreitet. Huang spricht in diesem Zusammen-

hang von einer "langen Blase".

Im Hinblick auf spdtere Kavitationsuntersuchungen ist die Dicke
der Grenzschicht an der Abl&sestelle von Interesse. Liegt sie
in der GréBenordnung der Kavitationsschichtdicke an der dorti-
gen Stelle, so ist mit Sicherheit eine rein potentialtheoreti-
sche Berechnung der Kavitation nicht mehr 2zuldssig. Der Abldse-
bedingung (2.2.2) entspri¢ht etwa A = -6.27. Mit (2.2.1)

erhalten wir also fiir die Grenzschichtdicke an der Ablosestelle

%& = See Asee QSee (2.2.7)

~ & L4 - esep

2.3 Berechnung des turbulenten Umschlagpunktes

Prinzipiell 1&8t sich die Lage des Umschlagpunktes iiber die
L&sung der Orr-Sommerfeldt-Gleichung bestimmen. Die Berechnung
der sogenannten Amplitudenfaktoren liefert dann den Umschlag-
punkt. Solche Rechnungen sind z.B. von Huang und Peterson /9/
und Jaffe, Ohamura und Smith /12/ durchgefiilhrt worden. Um die

damit verbundenen komplizierten Berechnungen zu umgehen, haben



Cebeci und Smith /8/ eine empirische Beziehung zwischen der
Impulsverlustdicke é?er im Umschlagpunkt und der zugehdrigen
Lauflé&nge Xtr auf der Koérperwand angegeben. In dimensions-
loser Schreibweise lautet sie

Ro,=1.1434 (4 +

(2.3.17)

mit QJ-ﬁr = Q& @ﬁw b/f +Cp
und th,,. = Re Xeo b/f-f-Cp

Die Losung von (2.3.1) erfolgt numerisch durch ein Iterations-
verfahren, beginnend mit J an der Stelle des Instabilitdts-
punktes. Dieser wird nach einem Verfahren von Schlichting und

Ulrich bestimmt. Einzelheiten hierzu sind in /3/ angegeben.

2.4 Berechnung des turbulenten Abl&sepunktes

Andert sich in einer turbulenten Grenzschicht das Verh&dltnis
von Verdrangungsdicke S*. zu Impulsverlustdicke \3_ iber

ein bestimmtes MaB, so kommt es zu einer turbulenten Grenz-
schichtabl&sung. Diese ist gekennzeichnet durch die Ausbildung
eines turbulenten Totwassers an der Abldsestelle. Als Kriteri-
um fiir das Auftreten turbulenter Abl&sung gilt in der Literatur
S’/ 17.auf einen Wert

Uiber 1.8 bis 2.6, /3/,/13/. Die Grenzen dieses Abldsekriteriums

das Ansteigen eines Formparameters H

sind flieBend. Es zeigt sich aber in allen Rechnungen, daB der
Wert von H an der Stelle der Abl&sung rapide ansteigt. Wie

bei allen Rechnungen an turbulenten Grenzschichten ist man

auch bei der Berechnung des Formparameters auf semi-empirische
Methoden angewiesen. Zur Bestimmung von H gibt es eine Fiille
von Verfahren, siehe z.B. /3/,/13/,/14/. Alle diese Verfahren
laufen auf die numerische Lésung‘eines Systems zweier simultaner
Differentialgleichungen fiir den Formparameter und fiir die

Impulsverlustdicke hinaus. Fiir unsere Rechnungen verwenden wir



eine Methode, die v. Doenhoff und Tetervin in /15/ vorschlagen.
In dimensionsloser Schreibweise lautet die dort angegebene

Differentialgleichung fiir H

4.c8[H-1.935]
Sj_'i - [ Z_ A JCP '2_.9__33‘( )(2.4.1)
d y = e CF p +CP 7)(— + e H‘4186

Hierbei stellt

CF _Z——O
L T UL

den dimensionslosen Wandreibungskoeffizienten dar. Nach
Tillmann und Ludwig /16/ ist er in guter Ndherung gegeben
durch

-0.63¢ H  _0. 2¢g

2.4.2
Ce =0.246¢ %40 Ro ( !

Der Impulssatz liefert eine Differentialgleichung fiir die

Impulsverlustdicke

0 due _ €

d O
i == (2.4.3)
dx +(H+7‘ Ue dx 2

Nach elementarer Umformung erhalten wir
(_A__9=_£_F_ _(,1+_H) 9 dee (2.4.4)
d x L 2/ 4 +¢ dx

Die numerische L&sung von (2.4.2) und (2.4.4) erfolgt mit
Hilfe eines Standard-Kutta-Runge-Verfahrens. Als Anfangswert
wdhlen wir die Impulsverlustdicke und den Formparameter an der

Stelle des natiirlichen Uberganges zur Turbulenz. Hier gilt in
guter Ndherung O(x. ) = Qba...'“..- (xXw) und




H(X ) = 1.286 .
u

3. Diskussion der Rechenergebnisse

Zur Berechnung der Profilgrenzschicht wurde das Programm "Grenz-
schicht 1" in BASIC geschrieben. Es ist auf dem Microcomputer-
system Sharp PC 1500 installiert und gestattet die Berechnung
des laminaren AblOsepunktes, des turbulenten Wiederanlegens,

des Instabilitdtspunktes sowie des natiirlichen Umschlags zur
Turbulenz. Ferner lassen sich damit der turbulente Abl&sepunkt
sowie die Druckverteilung und Druckgradienten der Profile be-

rechnen. Ein Listing dieses Programms ist im Anhang abgedruckt.

Rechnungen wurden durchgefiihrt fiir die NACA-Profile 0015, 4412,
16006 und 16012. Fiir die drei erstgenannten liegen Kavitations-
beobachtungen und Rechnungen vor /1/,/2/. Es zeigt sich dort /1/,
daB die MeBergebnisse im Schnitt bei den Profilen NACA 0015 und
NACA 4412 wesentlich besser reproduziert werden als beim NACA
16006. Im folgenden betrachten wir die Grenzschicht an den
einzelnen Profilen getrennt. Die Daten fiir die Druckverteilungen
wurden aus Abbott - v. Doenhoff /14/ entnommen. Ein Tunneleffekt

wurde nicht berilicksichtigt.

3.1 Profil NACA 0015

Flir dieses Profil liegen Messungen des laminaren Abl&sepunktes
von Casey /6/ vor. Wie die Abb. 9 zeigt, werden sie von der
Theorie gut reproduziert. Rechnungen wurden durchgefiihrt fiir
die Profilreynoldszahlen 3.6'105 und 106. Die Abbildungen 9

und 10 zeigen die Grenzschichtcharakteristik fiir dieses Profil.
Bei der niedrigen Reynoldszahl Re = 3.6-105 tritt bei allen
Anstellwinkeln vor einem natiirlichen Ubergang zur Turbulenz
laminare Abl®dsung auf. Zu natiirlichem Umschlag zur Turbulenz
kommt es bei Re = 106 nur fliir Anstellwinkel kleiner als 4°.
Wie der Abbildung 23 zu entnehmen ist, liegen die Grenzschicht-
reynoldszahlen R+ 9 an der Abl&sestelle deutlich ilber 125.

Es kommt hier also in allen Fdllen zu einem turbulenten Wieder-



anlegen der abgeldsten Grenzschicht.

Von besonderem Interesse flir Kavitationsrechnungen ist das
Verhdltnis zwischen Grenzschichtdicke HS und Kavitations-
schichtdicke HkaV an der Stelle der laminaren Abldsung.

Die Berechnung von Hg erfolgt nach Gl. (2.2.7). Zur Bestim-
mung der Kavitationsschichtdicke verwenden wir eine in /17/
begriindete Ndherungsformel. In der Regel erfolgt der Kavita-
tionseinsatz in der Ndhe des potentialtheoretischen Druckmini-
mums. Ist dies nicht allzuweit von der Profilvorderkante ent-
fernt, so gilt fir die Dicke einer Kavitationsschicht an der
Stelle X

ﬁihav — 6° % ()('—” X.h",> (3.1.1)

Hierbei sind 6, der Zustrdmwinkel und Xmin der Ort des
Druckminimums. Das Verh&dltnis von Hg zu Hkav ist in Abb. 19
eingetragen. Es liegt fiir Anstellwinkel gr&B8er 5° praktisch
immer unter O.1. Die HBhe der Grenzschicht macht also nur ein
Zehntel der Kavitationsdicke aus. In diesem Fall ist eine rein
potentialtheoretische Berechnung der Kavitation sicher zulédssig.
So ergeben sich in /4/ und /1/ auch sehr gute Ubereinstimmungen
zwischen Theorie und Messungen. Der Anstieg der Kurve fiir
kleine Anstellwinkel erklart sich durch die Tatsache, daB der
Kavitationseinsatz dann erheblich von der Profilvorderkante
entfernt ist. Die Grenzschicht hingegen entwickelt sich stets
ab der Vorderkante, so daB bei niedrigen Anstellwinkeln Hg

an der Abldsestelle wesentlich grdBer ist als bei h&heren.
Interessanterweise ergibt die Theorie beil 5, = 2° eine deut-
lich grtBere Differenz zu den Kavitationsmessungen als bei

hoheren Anstellwinkeln.

3.2 Profil NACA 4412

Hier liegen umfangreiche Grenzschichtmessungen von v.d. Meulen
/10/ vor. Unsere Rechnungen erstrecken sich iiber einen Bereich

des Anstellwinkels von 2° bis 16° und wurden filir die drei



Profilreynoldszahlen 2°105, 4'105 und 106 durchgefiijhrt.

Im Vergleich zum Profil NACA 0015 zeigt das 4412 eine stdrkere
Anderung der Lage des Abldsepunktes mit zZunehmendem Anstell-
winkel. Wie die Abbildungen 11 - 13 zeigen, stimmen die Ergeb-
nisse im wesentlichen mit den Messungen iberein. Es zeigt sich
hier, daB die Lage des laminaren Abl&sepunktes im wesentlichen
unabhdngig ist von der Profilreynoldszahl. Zu einem natilirlichen
ibergang zur Turbulenz kommt es nur bei Re = 106 fir Anstell-
winkel kleiner als 8°. Dies entspricht auch den Beobachtungen
von v.d. Meulen. In den Abbildungen 11 - 13 sind zusdtzlich MeB-
punkte fir den Beginn der Turbulenz eingezeichnet. Van der Meulen
unterscheidet hierbei nicht zwischen turbulentem Wiederanlegen
und natiirlichem Ubergang zur Turbulenz. Die MeBSpunkte stimmen
recht gut mit dem nach (2.2.6) berechneten Ort des turbulenten
Wiederanlegens der abgeldsten Grenzschicht Uberein. Dies bestd-
tigt die Vorstellung, daB die Strecke zwischen laminarer Ablo-
sung und turbulentem Wiederanlegen im wesentlichen durch die
Linge der beobachteten Abl&seblase bestimmt ist. Abbildung 23
zeigt die Grenzschichtreynoldszahlen an der Abl&sestelle. Fir
Anstellwinkel iiber 12° sinken die Werte von R Ay unter 125.

Nach Huang /9/ ist dies gleichbedeutend mit der Ausbildung
eines freien Totwassers an der Abldsestelle. Van der Meulen
beobachtet einen solchen Effekt filir einen Anstellwinkel von 16°.

Der Verlauf wvon Hs/H zeigt, daB der Wert fiir Anstellwinkel

kav
zwischen 4° und 10° unter 0.2 liegt. Auch hier wird eine rein
potentialtheoretische Rechnung zuldssig sein.

Generell 1&B8t sich sagen, daB das Profil NACA 4412 ein &dhnli-

ches Grenzschichtverhalten besitzt wie das NACA 0015.

3.3 Profile NACA 16006 und NACA 16012

Ein vollkommen anderes Grenzschichtverhalten als die beiden
zuerst untersuchten zeigen die NACA-Profile 16012 und 16006.
Flir das 16012 liegen ausfiihrliche Messungen von v.d. Meulen
/10/ vor. Charakteristisch filir beide Profile sind sehr steile
Druckgradienten. Wie den Abbildungen 6 und 8 zu entnehmen ist,
liegen sie um eine Gr&dBenordnung hoéher als bei den Profilen
NACA 0015 und 4412. Dies hat einen starken EinfluB auf die




Profilgrenzschicht. Beide Profile zeigen eine sprunghafte
Anderung des laminaren Abl&sepunktes. Beim NACA 16012 &dndert
sich die Lage des AblOsepunktes zwischen 4° und 5° Anstellwin-
kel von 65 % auf 1.5 % Profiltiefe. Wie die Abbildungen 14 - 16
zeigen, stimmt dies relativ gut mit Messungen von v.d. Meulen
Uberein. Bei dem diinneren Profil NACA 16006 liegt der kritische
Zustrdmwinkel zwischen 2° und 3°. Hier verschiebt sich die
laminare Abldsung von 80 % auf 0.2 % Profiltiefe. Die Abb. 21

und 22 zeigen das Verhdltnis HS/H fiir beide Profile. Die

kav
Abbildungen zeigen eine Korrelation zur Lage des Abl&sepunktes.
In dem Bereich des Anstellwinkels, in dem sich der Abldsepunkt

stark verschiebt, steigt Hs/H von ca. 0.1 sprunghaft auf

kav
0.8 (16012) bzw. 2 (16006) an. Dies bedeutet, daB8 die Grenz-
schicht an der Ablbsestelle bei beiden Profilen in der GréBen-

ordnung der Kavitationsschichtdicke liegt.

Wie schon vorher erwdhnt, ist im Zusammenhang mit der Ausbil-
dung der Abl&seblase die Grenzschichtreynoldszahl Raéep von
Interesse. Hier zeigt sich bei beiden Profilen im Bereich der
kritischen Anstellwinkel ein starker Abfall auf Werte unter
100 (Abb. 24). Nach Gaster /11/ bedeutet dies, daB es zu kei-
nem turbulenten Wiederanlegen der abgel&sten Grenzschicht mehr
kommt. Van der Meulen beobachtet dies beim NACA 16012 filir An-
stellwinkel gréBer als 7°. Bei 5° kam es in den meisten Fillen
noch zu einem Wiederanlegen.

Ein natlirlicher Umschlag der Grenzschicht zur Turbulenz tritt
bei den Profilen nur unterhalb der kritischen Anstellwinkel auf.
Die Berechnung der turbulenten Abldsepunkte ist bei beiden
Profilen bedeutungslos, da es zu keinem turbulenten Anlegen

der Grenzschicht mehr kommt.

Zusammenfassend 188t sich sagen, daB bei den Profilen NACA 16012
und 16006 ab den kritischen Anstellwinkeln von 4° bzw. 2° eine
rein potentialtheoretische Berechnung der Kavitation nicht mehr

zuldssig ist.



4. SchluBfolgerungen fliir Kavitationsrechnungen

Die im Kapitel 3 diskutierten Ergebnisse zeigen, daB sich die
untersuchten Profile im Hinblick auf Kavitationsuntersuchungen

in zwei Kategorien einteilen lassen:

a) NACA 0015 und NACA 4412

Diese Profile sind gekennzeichnet durch eine gemdBigte
Anderung der GrenzschichtgrdBen in Abhdngigkeit vom Anstell-
winkel. Im Bereich der iiblichen Zustrdmwinkel ( 3, & 8°) ist
eine rein potentialtheoretische Rechnung zuldssig. Die pro-
filtheoretische Behandlung reprdsentiert im Durchschnitt

die MeBergebnisse gut /1/,/4/.

b) NACA 16012 und NACA 16006

Beide Profile sind charakterisiert durch ein sprunghaftes
Grenzschichtverhalten. Unterhalb eines kritischen Anstell-
winkels kommt es entweder zu einem natiirlichen Umschlag

der Grenzschicht zur Turbulenz oder zu laminarer Abldsung

im hinteren Profilbereich. Bei htheren Anstellwinkeln tritt
laminare Abl&sung in der N&he der Profilvorderkante auf,
verbunden mit der Ausbildung eines turbulenten Totwassers

an der Abldsestelle. Hier ist eine rein potentialtheoretische
Behandlung der Kavitation nicht mehr zuldssig. Beeindruckend
bestdtigt wird dies durch die Rechnungen von Gasau /1/ und
Alwardt /2/ fir das Profil NACA 16006. Der kritische Anstell-
winkel liegt bei 2°. Hier ist die Ubereinstimmung zwischen
Theorie und Experiment gut. Bei h&heren Anstellwinkeln hin-

gegen wie 3° und 4° zeigt sich eine deutliche Diskrepanz.

Es stellt sich jetzt die Frage, wie die oben erwdhnten Grenz-
schichteffekte in Kavitationsrechnungen beriicksichtigt werden
kénnen. In einer turbulenten Grenzschicht treten zeitlich und
ortlich verdnderliche Druckschwankungen p' auf. Ndherungs-
weise kann man sich vorstellen, daB der potentialtheoretische
Druck P(X) verringert wird um das lokale, zeitlich gemittelte

Druckschwankungsquadrat

(4.1)

Pevee @) = By o= P00




Uber die GroBe dieser Druckschwankungsquadrate gibt es mehrere
Untersuchungen. Es sei hier besonders auf den Ubersichtsartikel
von Willmarth /18/ verwiesen. Dort wird das Druckschwankungs-
quadrat in Relation zur Wandschubspannung To gesetzt. Die
Behandlung des Totwassers einer abgeldsten Grenzschicht ist

mit den hier dargestellten Methoden nicht mdglich.

An dieser Stelle sei Herrn Professor Dr. W.H. Isay fiir seine
wertvollen Hinweise und seine stdndige Bereitschaft zur Dis-
kussion gedankt. Fiir ihre Hilfe bei der Herstellung der Abbil-

dungen méchte ich Frau Wagener herzlich danken.

Die Arbeit am vorliegenden Bericht wurde von der Deutschen
Forschungsgemeinschaft (DFG) im Rahmen des Forschungsvorhabens
IS 10/29-1 finanziert.
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GRENZSCHICHT 1

5:QRUN :LF -35:C0TO “MENUE”

H,.Basau 8/12/82 %

w
S
8
LTI

SB. ‘a*CLEAR

95:G0SUB “FORMAT": COSUB "PROFIL":
WAlT 1

188: 'NPUT *Reunoldszah !=";RE

185: TNPUT "Abloesung bei x/L=";XS:'F
XS<>BTHEN 60SUB 1288

118:(LS :COSUB "LINE".COLOR 3:CSIZE
3: JSING

113:B#="Berechrung des"

128: LPRINT *Berechnung' LPRINT “der
lapinar. " LPRINT "Grenzschichi¥

124:COLOR 1:(SIZE 2

128:LPRINT P#:LPRINT Ds

132: GOSUB “CP-NIN"

135:LPRINT “Reynoldszahl=":LPRINT
STR$ (RE)

148: COLOR 2:LF 1

150: LPRINT B#:LPRINT "!aminaren Ablo
ese~" LPRINT "Punktes"

'68:COLOR B:CSIZE 1:LF )

178:COSUB *Xsep"

180: (OLOR 2:CSIZE 2

JOB; LPRINT "lam. Abloesung bei*:
LPRINT “Xsep/L=";USING FB$; INT ¢
XS¥1908+.5)/18; " %

195:COSUB *RTHETA*:LF 2:C0SUB “BUBBL
E"

200: LPRINT B8:{PRINT "Instabilitaels
~"ILPRINT "Punktes"

219:COLOR B:(SIZE 1:LF |

228:COSUB “Xinst"

225: (OLOR 2:(LSIZE 2

230:LPRINT “Instabilitaetspikt. ™.
LPRINT *bei"

235:LPRINT “Xinst/L=";JUSING FB#; INT
(XI1%1800+.5)/18; " %~

240;:LF 2:LPRINT B$:LPRINT *Umschlasp
urktes "

258:COSUB " ITERZ"

280: LPRINT "turb. Umschlag bei":
LPRINT “Xirans/L=";JUSING FB8;XT¥
1895 " %

228:C0SUB YRTHETA”: COSUB “LINE".END

288: REN

282:REN

284:REN

286:REN

288:REN

298: "BUBBLE" . LPRINT LEFIs (BS, 11);"d
er':LPRINT “!am. Abloeseblase"

380:1.B2350¥TL/L06 RT

3B5:LPRINT “LbsL=";JUSING F88;LB

318:LPRINT "HbsL=";JUSING "R#. 88885 !
2.55%TL: IF DA=BTHEN 339

328:LPRINT '“Hde!tasHkav=";USING F3s;
4. 19%TL-DB/XS

338:LPRINT *Turb. Anlesen bei”.
LPR]NT "Xt/L=";USING FBs; /XS+LB)

*)
348:LF 2 ?ETURN

ETt
480: “RTHETALPRINT "ThetasL=";USING
F58;7L

383

410:RT=REXTLESQR (1+CP)

420: LPRINT *Reheta=";JSINGE "#8884";R
T:RETURN

479:REN
1888: "Xsep” If XS(IPTHEN 60SUB 1388:
RETURN
1885: NX=, 13 %¥=PiK]1=)
1986: 'F P=20R P=30R P=2THEN LET DX=

1808-'F P=2AND UAL RIGHTS (D8, 9)32
THEN LET DX=.981

1818: %=X-+DX: COSUB *KAPPA*

TBISIPRINT “wsL=*;JUSINE F58;%; " Wap
pa=";JSING F38;KA

1828: 'F KA<-.B9THEN 1858

1838: LPRINT "xsL=":JSINE F58;%; TRB
21; Kappa=";JSING F3%;Xn

1835: 'F KAXKITHEN 1878

1849:K) =KA;: COTO 1218

1958: 'F ABS (KA/-.B9-1)<¢.DITHEN 186
S

1868: X=X~0X: NX=DX/18:%1::1:COTO 1810

1B65: ¥5=X-DX/2: LF 1:RETURN

1828: 'F KB YBTHEN 1219

1089: X=8: NX=, 1.XB8=1:COTO 1819

1830:REN

1198:REN

1118:%EM

1120:REN

1138:REN

1289: 'NPUT “XminsL=":XM, "Re ] =":%}
» "ThetasL=": L RETURN

1328 X=XS.C0SUB “(Pr

1318: TL=TL¥SQR (RI/RE):RETURN

1328:%EN

1338:REM

134B:REN

1358:REN

1360:REN

2080: "Xinst ¥ X=8: DX, 1: IF P23THEN
LET DX=-.881

2010 X=X+DX

2820: COSUB “RDELTAY

2030:PRINT "X=r;JUSING FOS;X;"  r~u";
RC/RD

2048: 1F RC{RDTHEN 2860

2B45: LPRINT *x/L=";¥;TAB 19; "RosRd=
“:RC/RD

2850: COTO 2019

2860: 'F ABS (RC/RD-1)<.PIOR DX<{=.89
1THEN 2825

2878: X=X~DX: NX=DX~18: COTC 20818

20725:%1=X~DXs2:LF 1:RETURN

2B89:RENM

2098: REM

2180:REN

2118:REM

2128:REN

3088: "RDELTR”GOSUB *XKAPPA™

3804: 'F KA>.BI48THEN LET KA=. RA948:
COoTO 3218

3808: IF KA<{—-.1S62THEN LET Ka=-. 15827
:COTO 3810

3219:%=KA: COSUB *ITER1": LA=IN

3820:C0SUB “RC*

3830:H=(.3-LA/1208)7¢. 1125-LAr345~LA
*.A/B2BI2)

3048 RD~TL ¥HIRE

3858: RETURN

3p68: REN

3P78:REN

3882:REN

3p80:REN

3108:REN

4009 "KAPPA" 11

4910:COSUB “THETAY: COSUB “DCP*

4920 KA=REXTLETLEDC/SQAR (I+CPI~2

4832: RETURN

4840 REM

42509:REN

4860 RET

4028: REN

4080: RET

5980: "RC*IF LA<C-5.5THEN LET RC=18,2
34¥C(LA+12)~1. 21 78: RETURN

5810:'F LA<-1.STHEN 5948

5028:'F LAC3THEN 5850

5830:RC=9180+2150¥(LR-3)~,8592;

RETURN
5B40:RC=108+17, 25¥(LA+5,5)~1.883:
RETURN

50508:RC=318+131.3¥CEXP (.6247%(LA+]
-3))-1):RETURN

50860:REN

5829:REN

5888: REN

5898:REN

5180:REN

6808: "'TERIVIF K>=BTHEN LET I=.01:
COTO 6828

6012;: 1=~,8)

60828: COSUB 8109

6030: 'F ABS (I-/IN-1)<JE-6THEN 65063

BO4D:PRINT “i/in="; I/IN

8058: 1=1N: COTO 6828

6068: PRINT USING ; “"N=": IN:RETURN

8108: IN=(.1175-1/945-1%1-,9922)

6118: IN=K/ IN/ IN:RETURN

6120:REN

6132:REM

8148:REN

6158:REM

616@:REM

7008: "THETA'E0SUB ¥ SIMPSON®

?818:0N TE&OTO 2828, 7848

7920:7L=SAR (. 42¥C1+CPIn-3/RE*Q¥B/3
bl

2838:RETURN

2848: 1=, ABP6/REA (17817 C1+CPIACI/4)
mxB-3

2858: TTaTTAC6-7): RETURN

2860:REN

2828 REN

7PB2REN

2098: REM

7B95:REN

7189: "SINMPSONY IF P=20R P=3THEN LET
F=15.C0T0 2118

2185:5:21 8

2118:0=0.E=ACS (1-2%¥X3:B=E/2/F

2115:0=p: YH=20: COSUB 21865

2128: Q=Y+A; TH=TH+B: COSUB 7165

2138: Q=4 %Y+, TH=TH+B: COSUB 2165

7140: Q=Y+ Faf.-]

2158:7F F{YQTHEN 7128

7160: RETURN

2165:0N TEOTO 7178, 7198

2128:COSUB “LP(THIY. Val1+LPIA2,5:
COT0 7288

2188:COTO 7200

213B:COSUB "(P(THIY: Va(1+CP)A(5/3)

2200:v=Y¥SQR (1+YDY¥YDDIYSIN TH 2:
RETURN

2220:REM

2238.REN

2240:REM

225B:REN

7260:REM

8908 "I TER2"X=1.COSUB “S(X)*.SL=S

8083:¥=X1: =]

8B19:COSUB “LEBECI®

8928:°RINT USING ;'; er,. i Xtp
cns="; USING FO8;XT¥108;" "

RB32: TF ABS (XT/X-1)3<.BBSTHEN

T

RETURN
8P48: 1=1+1:%=XT:COTO 8818

8058: REN

8060: REN

8078:REN

8288: REN

8298: REN

8180: "(EBEC]"T=):COSUB "THETA"

8130:RK=RE¥SQR (14CP):RT=TL¥RK

8140:COSUR “S(X)*.RS=RK¥5:5T=]). 174~
RT¥(5+224P8/RK)¥R5~, 46

8145:C0SUB "X(S)>*: RETURN

8150: RN

8168:REM

8128:REN

8188: KN

8190:REM

9888: "S(X)"E=ACS (J~-2%¥X>:1(=2

9810:C0SUB “SINPSONZY. S=A%B/3

3820 RETURN

9B38: "X(S)"E=ACS (1-2¥5T/8L):L=2

9P48:COSUB *SINPSON2" . XT=AYB/3

9858: RETURN

. 9868: "SIMPSON2VS:5: B=E/2/F

9028: A=f: TH=0: COSUB 9138

9088: A=Y+a: TH=TH+B, COSUB 9138

9898: A4 xY+A: TH=TH+B: COSUB 3139

9180:AaY+A; FafF—-]

9118.1F FCYATHEN 9888

8120:RETURN

3)38:S1=SIN TH:(0=CDS (TH/2):YD=BB¥
(CO¥CO~SI¥S1)

3148:0N C60TO 31509, 9160

9150:v=SAR (S1¥51-4+YD¥YD): RETURN

3160: v=SI1¥S1-4-YD¥YD: VaSQR ABS Y:
RETURN

9179:REM

9188:RENM

3]138:REN

9298:REN

9218:REN

18808: "B*CLEAR :GOSUB “FORMATY.COSUB
YOROFIL"-WAIT

18805:WAIT JBB:PRINT "Please select
Clot " WAIT 1:PRINT *CPlin=} C
Plog=2 dCP/dx=3"

18818:°L>UAl. INKEY# . 'F PL=BTHEN 100
8

1

198]2:'F PL>3THEN 18085

18814:DIN LXC190), LY(108)

18015:ON PLEOTO *PLOTIY, "PLOT2", “PLO
13"

13
18816:0N PLGOTO *PLOTIY, "PLOT2Y, "°PLO
13

190828: REM

18821:REN

18822 REN

18023:REN

180024 REM

18825: '°LOT1* INPUT *CPmox=*:v2

19828:%0R R=1T0 19

10038: X=A/100: COSUB 19120

1904D:NEXT A

18068:0R R=208T0 48

18878:X=R/25-,6: COSUB 13180

1BBBA: NEXT A

18838:C0T0 19129

18188:COSUB "CP*.LX(A)=X:LY(A)=CP

1811B:PRINT “x="1JSING ;%; (Pav;
JSING F9%$;(P:RETURN

18128:X1=2D:%2=3:vV1=D

18188: X#="x/L" . V4= (P (x)"

18138:C0SUB “LINE'.LF 3:COSUB '"DRAWZ

10288:0=1:COSUB “LX, LY": CLCURSOR (LY
L=LX)
182)18:5DR A:22T0 48:COSUB “LX, LY"
18240: LINE -(LY,-LX), 8,3

18258:NEXT Q:TEXT iLF 3:COSUB “LINE®

1B268:REN

18228:REN

18289:REN

18238: REN

18380:REN

18318: PLOT3" INPUT *Max{(dCPrdX)=";%2

1B315: "NPUT "XmaxsL="; X2

1B328:<DR Q=170 108

18330: X=A/ 1 0P¥X2: COSUB “DCP“

‘B319.°RINT s JJUSING “#d . 4888V X
CP, =“:USING FS$:0C

18358: lx(n)~x LYC(RI=DC:NEXT A

18355:1.Y¢188)=1Y(33)

18368: K] =2@: V] = Y2: Va2V ACPsdx"

‘B365: X8=STRS (1/X2)+ " *xsL®

18329:COSUB “DRAW! "

18325:0=1:COSUB "LX, LY". GLCURSOR (LX

2 LYD

18382:F0R R=210 188:C05UB "LX, LY

103390:LINE ~(LX,LY), 9,3

19488 NEXT A

10418: CLCURSOR €8, 8):TEXT :LF 3.
COSUB “LINE".END

18428: REM

19438:REN

1044D:REN

10488:REN

184380:REN

19508: LINEVYTEXT i(SI2F 2:LF 3

1B510:CRAPH :LINE 418,8)~(218,8),8,}

TEXT iCOSUB "TIME".LF 4:

RETURN

18528:REM

10538:REN

18548:REN

18550 REN

18568: REM



18688: LX, LY'LX=INT (C(LXCAI-X1)¥C/ (X

2-X12)

18612 LY=INT (LLY(A)-YID¥B/LY2-Y1))

19620: 'F LY<=PTHEN LET LY=0

19639: 'F LT )=BTHMEN LET LY=B

1P64B:RETURN

19228: "NYON PLEOTO 18718, 18739, 1828

187219 'NPUT *"(Pmax=":v2.C010 18138

19228: 'NPUT “Max(dCP/dx)=";v2:COTO I
n362

18237: TNPUT  "(Pmax=";v2: COTO }9868

19748 REN

19258: REN

18768 REN

1R228: REN

1B78B:REN

19888. "°LOT2" INPUT *(Pmax=";v2

1ABIAFOR A=1T0 48

19828: A=A, )0~4.%X=18rB: COSUB “(P*

TBB838:PRINT "«/L=";:JSING "H#8._ K848 : %
;7 CP=";JSING F3s;(P

10848: LX(AY=B: LY{A)=CP

IPBSOINEXT A

19860: X1:=~4:X2=0: ] =D

1DB7P: $n" " wsL" . VS Pix)"

19881: COSUB “LINE".LF 3:COSUB “DNRAU3

'9885:9=):LOSUB “LX, LY":CLCURSOR ‘LY
- -LXD

19839:“0R A=2T0 48:C0SUB “LX, LY"

"@988:LINE (LY, LX), B, 3:NEXT A

1R818:TEXT SLF 3:C0SUB YLINEY.END

1A329:REN

1993P:REN

19948:REN

19959:REN

19968:REN

110008: NRAWIVTEXT :(SIZ2E 2.:C0LOR 1:8
384:(=18D

11P82:LPRINT TAB 2;P3:LPRINT TAB 2;0
4

11P25:CRAPH :ROTATE D:LSIZE 1:JSING

11018:CLCURSOR (383, -358): SOREN

1)830:LINE ¢8,9)-.(,8),9,0,8B

11855:50R A=3610 J44STEP 36

11860:LINE (R, 8)-(A, B):NEXT A

11989:0R A=38T0 266STEP 38

11P398: 'F A=]52THEN LINE ¢-18,R)~(C, R
A.COTO 11188

11895:LINE <8, A)-(C, A)

11100 NEXT A

11148:L%=. “XINT (LX¥)1B+. 1)
11:58:CLCURSOR (A--15, ~15):LPRINT LX

11178:CLCURSOR (85, -35):(8I1ZE 2.
LPRINT X$.(SIZE 3

11182:0R A=@T0 BSTEP 38

11180:LY=Y}+(Y2~Y} ) /B¥A

2120@:LY=, IRINT (19%LY+. 1)

112)8:CLCURSOR (-33, A—-3):LPRINT LY

P1228:NEXT A

3:238:CLCURSOR (B, B+5):(S12E 2:
LPRINT vs

11258: CLCURSDR (3, B-2):RETURN

398:REN
'2858. DRAWZ“GRAPH . (SIZE 2.ROTARTE 1
JSING

12805:B=192; (=358

12810:CLCURSOR (28, -38): SOREN

12838:LINE (9, 8)-¢(8, (), 2,9, B

12B50:FDR A=28T0 14BSTEP 2D:LJINE (9,
-AX-(8, ~AXNEXT A

12068:0R R=2108T0 28ASTEP PA:LINE ‘@
» “A3-C144, -A):NEXT A

12088: DR A=4810 144STEP 48:LINE (A,
A¥-(A, -CIINEXT A

12:128.%0R A=ATO CSTEP 78

=X]+(X2-X1)>,C¥A

- I¥INT (LX¥10+. 1)

LCURSOR (-2, -A+25):LPRINT LX

TaA

i
X

iZI?B-CLCUPSOR (8, -C-5):LPRINT X8
'2180:°0R A=DT0 BSTEP 48

'2210 CLCURSUR (A-12, 88):LPRINT LY
SNEXT

2 LCURSOR (168, ”8):LPRINT Y8

12243.LOLOR ):CLCURSDR (178, -145):
LPRINT Ps

12246:CLCURSOR (158, -145):LPRINT D8

12258: CLCURSOR (8, 8): RETURN

EN

: DRAWI"GRAPH :ROTATE 1.JSINE

13810:P=200: (=408

13222.CLCURSOR (15, -38): SORGN

13D38:LINE (-5,3)-(2,0),2,8

13P35:LINE <@, 2)-(B, -C),,;B

‘3248.LDQ RA=-4T0 ~1.%:8

OR D=]T0 9

=CX(A+LDE DB+4)r4

'F E=R0R E=CTHEN 13238

SCr2THEN LET F:=3%Br4

8. 'F D=)OR D=STHEN LET J=-3S

SLINE (J, ~EDX~(F, E)

13998 NEXT DiNEXT A.LINE (-5, -£)~18,
-C

)
13188:OR A=5870 IS5SBSTEF 50
13118.LINE (R, B)-(A, -CI:NEXT A
13120:LSTZE 1iHx-4:90R A=ATO CSTEP
Al

2

1313A.LINE <@, ~A}-~(~&, -A):GLCURSOR ¢
-15, A+

13i58:iLPRINT JDAE.i=r+1iNEXT A

1316@:L812E 2:CLLURSGR 8, ~C-5):
LPRINT X8

13128:0R A=BTOD 8STEP Br4

1318 LYY (Y2~ ﬁ“'B*n LY=.A1XINT ¢
1ODXLY-+, Q1)

131398:CLCURSOR (a-1Z, 8A): LPRINT LY

EXT A

LCURSOR (168, 65): LPRINT Ys

'3229. 0LOR 1:CLCURSOR (188, -285):
LPRINY Ps

23238:CLCURSOR (168, -205): LPRINT pO$

12242:CLCURSOR (@, B): RETURN

13250:REN

13280:REM

13278:REN

13280:REM

13298:REN

20809: "MENUE" UQIT 2

20818:PRINT “Progromm=P manue! i=M"

2D@28: A8=INKEYS : 'F As=*"THEN 20828

20038: IF As="1"THEN END

20040: 'F A8 >"PYTHEN 200820

2BBS@:PRINT “Grenzschichi=A Plotten
1

20068:Qs=INKEYS : !'F A "THEN 20869

28078:'F As="A"0R A$="8"THEN As

28080:COTO 20862

29230:REM

20198:REN

28118:REN

203128:REN

28138:REN

50008: “FROF IL" INPUT *Profitnummer =
;% "Delta (Grad) = ;DO

50819:08="Deita= "+STRS DP+¢ Grad”.D
A=DO%XN/ 188

58020:0N PEOTO 50038, S840, 50858, 508
68, 50870, 50288, 59939

$8025:60T0 50000

58038:P8="Profi! NACA PB15"

SPB32:BP=.1113:B)=—,p28]:82+-,B151:
COTO 508865

50840:P8="Profi| NACA168B6"

50842:08=.03:B)=~.018:82=,8}18:83=-.9
12: GOTO 50865

50858:Ps="Tamiva ~ Profil®

S8855:BO=, P45: Bl=— ., B3:B2=, 82: B3=. 85:

=--, BB86:Q1=, 1833;:02=,N26!:

COTO 50865

50068:Ps=" Joukowsk | 8@15":BB=, !154

5B265: PAUSE P$:PAUSE D$:RETURN

50078:P8="Profil NACA 8812"

58072:88=. pBI: B]=-,B225: R2:=~,0123:
GOTO 58865

50080:P8="Profi! NACA 4412*

50882:80:. PBBI: B« ., 9251 : B2=-,8]53

58084:0P=--,0182:Q1=, 1675: Q2:=, #264.Q3

=, 0044:04=-,P042: CLOT0 SOPBS

%0090:P8="Profi! NACAIGAIZ"

58832;:B@=, A6:B8]1=-.036:B2=.A36:83=.8
24;COTD 58865

50188: REN

58118:REN

50128:REM

50130:REM

S814P:REM

S1282: LPYRADIAN ; TH=ACS (1-2%X)

51810: (P(TH)"IF THC(=BTHEN LET TH=1E
-3:GOTO 5:839

51828:'F THY=NTHEN LET TH=3.14

51838:UT=1+D8/TAN (,SEXTH)+BD¥(1+2%
(DS TH)-81%(1-2%¥C0S TH)-B2¥COS
1£2%TH)--B3%¥C0OS (3%TH)

51835: 'F P=30R P=6THEN LET UT=UT-+AB/
TAN C.SXTHI+AIXSIN THHA2ESIN ¢

2%TH)

51836: 'F P=BTHEN LET UT=UT+Aa3%SIN (3
XTHI+A4XSIN (4%TH)

51040:VD=BAX(1-TAN (.S¥THI-2¥SIN TH)

51045:'F P=3THEN LET YD=YD+B1%(TAN ¢
-S¥TH)-2%¥SIN TH)

51058 (P=UTXUT/ C1+YD¥YD)-1-DBEDB:
RETURN

51068:REM

51879:REN

51088:REM

S1898:REN

S51128:REM

52029: "NCPYCOSUB “{P

52010: NU=PB, (COS TH-1)-2%(BRA+BIYXSIN
TH+2XB2¥SIN (2XTH)+3¥B3¥SIN (3

*TH)

52015: 'F P=30R P=6THEN LET DU=DU+QAB/
(COS TH-1>+R1%¥C0S TH+2¥AZ¥COS
(2¥TH)

S52816:'F P=ETHEN LET DU=DU+3%A3¥(0S
(3¥THI+4%A4¥C0S C(4¥TH)

520828:NY=-BR¥(1-(1-CDS TH)+2%¥COS TH)

S$2825:F P=3THEN LET DY=DY+B1¥{l/(1+
L0S TH)-2¥C0S TH)

52830: NC=2%(CP+1 ¥ DU-UT-DYRYD/ C1+YD

*YD))

52048:NC=2%DC/SIN TH/SAR (1+YD¥YD):
RETURN

52058:REM

52060:REN

52878:REN

52089:REN

52P3@2:REN

540080: (P-ITIN"IF XM PATHEN 54875

54818:%=P: DX=. 2}

£4020: X=X+DX

54838: GOSUB “OCPY.®RINT "x=

viJSING
30 LP,=":;JSING F58;0C

54240: 'F OCYBTHEN 54828

$4858;: 'F DX<=1E~-B0R ABS OC{.MSTHEN 5
42290

54860: X=X~DX: NX=DX/18: COTO 540928

54078 ¥P=X-DX/2: X=X!1: COSUB "(P"

54925: X=XM. COSUB "CP¥

94D88:PRINT “Xminst

54993 LPRINT "Nmins
LPRINT “CPmax-

$54188: JSING RETURN

1USING F78; (P

94110:REN
54120:REM

S54139:REN
S54140:REN
S4150:REN

55880: “ORMAT Fis="44 8"

55019:F28="44, €4"

55820:F38=" 44, BEE©

S5830:Fes=" g, HnY

55848:F58="48, e "

S5850: 88" 4§, Y

S5860:FIs="HE44. 88"

(odadet 128 12 3

Ie="448. #e

B8="#4448. 4" . RETURN

62008: "L " INPUT *Farbe:";F:(SI1ZE 2.
COLOR F

G@B10:FOR A=1TO 98: LPRINT *@'; NEXT

STEXT iLF 4:END

G1098: " USINE :WAlT 158:°RINT
STATUS 3~STATUS 2;° Bytez free
" WAIT 1:END

062088: " T INE"T8=STRS TINME

62002: 1F LO6 TINE <STHEN LET T8:='p*+
ke

62805: 'F LEN Tt()llTHEN 62002
62010:CSIZE 1:LF
62828: LPRINT YQB 2 LEFTS (RIEHTS (Ts
293, 22; "
62838: LPRINT LEFT‘ (T8, 2> :
G2048:LPRINT 1AB ZB,QIGH*x (18, 7).
(SIZE 2:RETURN

Benut zerh inwe ise

Nas Programm arbeitet volistaendig
im Dialogbetrisb

die Profile sind durch die
folgenden Nummern gekernzeichpet

NACR 8815
NACA 16286
NACA 4412
NACA 16812
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Profil NACA16812
Delta= 2 Grad

dCP7dx
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Profii NACRLI6E86 : Profil NACAL16896 Profi!l NACA16086

Delto= B Grad v Belta= 1 Grad Delta= 2 Grad
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