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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht beschreibt ein photographisches Verfahren,
um ein quantitatives Bild eines zweidimensionalen Unterwasser-Ge-
schwindigkeitsfeldes einer Strdmung aus einer auf Photofilm fest-
gehaltenen Momentaufnahme durch rechnergestiitzte interaktive Aus-

wertung zu gewinnen.

Das Verfahren wurde im Rahmen eines DFG-Forschungsvorhabens mit dem
Thema "Aufmessung des Geschwindigkeitsfeldes an und unter der freien
Wasseroberfldche in der Bugumstrdmung eines stumpfen Kdrpers (Kenn-
wort: Bugwirbel)" zur genauen Erfassung des Strdmungsfeldes entwik-

kelt und angewendet.
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1 Einleitung

Seit 1981 sind im Institut fiir Schiffbau der Universitd@t Hamburg
mehrere Versuchsreihen zur Untersuchung des Bugwirbels, der vor
stumpfen K6rpern bei Bewegung an der Wasseroberfldche entsteht,
durchgefiihrt worden [1,2]. Um noch weitgehend unbekannte physi-
kalische Vorgdnge dieser Str8mung genauer zu untersuchen, wurden
eigene Verfahren fiir die Sichtbarmachung, Digitalisierung und aus-
gleichende Interpolation des zweidimensionalen Unterwasser-Geschwin-

digkeitsfeldes entwickelt und angewendet [3].

Um die Mechanismen der Bugwirbelbildung unter dem EinfluB der freien
Wasseroberfldche deutlicher zu erfassen, wurden zusdtzlich zu den
Hauptversuchsreihen noch einige Versuche mit einem kiinstlich ver-
dnderten physikalischen Zustand der freien Wasseroberfl&dche ausge-
fihrt.

Als Modellkdrper filir stumpfe Bugformen wurden zwei Kreiszylinder

(aus Plexiglas) gewédhlt:

1. Ein Horizontal-Zylinder (Photo 1)

Durchmesser: 200 mm
Lange: 2080 mm
halbgetaucht

2. Ein Vertikal-Zylinder (Photo 2)

Durchmesser: 457 mm

Tiefgang: 114 mm (1/4-Durchmesser)
Entsprechend den gewdhlten Schleppgeschwindigkeiten fiir die Zylin-
der von 0.1 bis 1.0 m/s betrugen die Reynolds-Zahlen und die Tiefen-
Froude-Zahlen ca. 2+ 10% bis 5 » 10> bzw. ca. 0.1 bis 1.0. Die L&nge
und Breite des Schlepptanks sind 34.30 m bzw. 2.10 m. Die Wasser-
tiefe bei den Messungen betrug 1.02 m.

Die urspriinglich vorgesehene Laser-Doppler-Velocimetrie (LDV) f£fiir
die punktweise Aufmessung des Geschwindigkeitsfeldes erwies sich
trotz ihrer sonstigen Vorzilige als zu zeitraubend und unzweckmdBig
fiir die vorliegende Aufgabe. Uber die probeweise durchgefiihrten
LDV-Messungen wird im Anhang 2 kurz berichtet.
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2 Messung durch die Sichtbarmachung der Strdmung

2.1 Verfahren der Sichtbarmachung

Die Abbildung 1 zeigt die vereinfachte gesamte MeBanordnung (Optik,
Elektronik und Mechanik), die auf einem Schleppwagen fest aufge-
baut wurde (Photo 3: ein Blick aus der Fahrtrichtung nach hinten).
Der Beobachter KA (eine VIDEO-Kamera oder eine 35-mm-Kamera) fuhr
mit dem gesamten System auf dem Schleppwagen mit. Als eine Licht-
quelle diente ein Argon-Gas-Laser LA zur Beleuchtung der Wasser-
strdmung. Der Laser-Strahl wurde von den Spiegeln SP so in den Zy-
linder geleitet, daB der Strahl durch einen zwischen SP und der
Zylinderinnenwand eingesetzten Glasstab GS (Durchmesser: 2 mm) als
Zylinderlinse eine vertikale diinne beleuchtete Lichtebene LS (Laser-
Sheet: die Dicke betrug ca. 2.0 mm) erzeugte und diese Ebene genau
in der Symmetrieebene des Zylinders lag. (Die Sichtbarmachung mit
dem Vertikal-Zylinder wurde damit nur in der Symmetrieebene durch-
gefilhrt.) Die Kamera KA photographierte diese Ebene LS unter der
Wasseroberfldchenlinie durch die seitlich in den Schlepptank einge-

bauten Fenster.

Als Einspritzmaterial wurden ein Wasser-Aluminiumpulver-Gemisch TS
(die Gr&Benordnung der Aluminiumteilchen betrug ca. 0.1 - 0.2 mm)
und durch Elektrolyse DH,NZ erzeugte Wasserstoff-Blasen gebraucht.
Der Draht DH (Kupferdraht: Durchmesser 0.15 mm) diente als die Ka-
thode der Elektrolyse zur Erzeugung der Wasserstoff-Blasen und
wurde so genau in der LS aufgehdngt, daB die Blasen-Schicht in die
LS gelegt werden konnte. Zur Elektrolyse wurde die Gleichspannung
fir die optimale Blasen-Menge und Blasen-Gr&B8e von -20 DCV bis zu
-30 DCV genommen [61].

In dem Beleuchtungssystem wurde eine von einem Motor getriebene
Scheibe SL mit einem Loch als Unterbrecher/Durchlasser des Laser-
strahls (Laser-Stroboskopie) angebracht. Dadurch wurden sowohl die
normalen Aufnahmen mit der kurzen durchgehenden Belichtungszeit
(Spuren-Aufnahme), als auch die Mehrfachmoment-Aufnahmen mit der
Stroboskopiefrequenz ermdglicht. Zur genauen Messung der Periode
der Stroboskopie wurden ein Induktionsgeber IG und ein Zdhler CO
verwendet. Die Periode der Induktionsd@nderung entsprach der Periode
der Scheibendrehung (also der Belichtungsperiode der Aufnahme fiir

die sukzessiven Flockenpositionen).

Fiir die quantitative Erfassung der Strdmung wurde die Sichtbar-
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machung mit Aluminiumpulver und fiir die qualitative Erfassung mit
Wasserstoff-Blasen durchgefiihrt.

2.2 Photoergebnisse

Zur Xalibrierung des MaBstabes der Photoaufnahme wurde ein MeB-
raster mit der Gitterkonstante von 5 mm photographiert. Bei der
Auswertung (in dem Kapitel 2.3) dieser Arbeit bleibt der Effekt

der optischen Verzerrung des MaBstabes unberilicksichtigt. Zur Mes-
sung wurden die Strdmungsaufnahmen sowohl mit normalen 35-mm~Filmen
(ASA 1000) als auch mit VIDEO-Bdndern durchgefiihrt. Zur visuellen
Beobachtung der dynamischen Abl&dufe stehen die VIDEO-Bdnder im In-

stitut filr Schiffbau zur Verfiligung.

Bei den Photoergebnissen der Unterwasserstrdmung ist die Fahrtrich-
tung von links nach rechts. Auf den Photos sind als klare horizon-
tale Linie die beleuchtete Linie der Wasseroberfl&che und als Bild

oberhalb dieser Linie das Spiegelbild der Strdmung zu sehen.

Jede der folgenden fiinf Photoreihen enth&dlt eine Aufnahme des MeB-
rasters und mindestens eine Aufnahme fiir jede der zehn Schleppge-
schwindigkeiten UO = 0.1 (0.1) 1.0 m/s.

-1. Stroboskopische Aufnahmenmit dem Horizontal-Zylinder

Siehe Photos 4 - 15.
Die Strobofrequenz F betrug 20 - 50 Hz.

Die Sichtbarmachung wurde nur mit Aluminiumpulver durchgefiihrt.

-2. Spuren-Aufnahmen mit dem Horizontal-Zylinder

Siehe Photos 16 - 27.

Die Belichtungszeit E der 35-mm~-Kamera wurde zwischen 1/15 und
1/60 s gewdhlt.

-3. Stroboskopische Aufnahmen mit dem Vertikal-Zylinder
und einer Folie

Siehe Photos 28 - 38.

Die Sichtbarmachung wurde mit Aluminiumpulver und Wasserstoff-
Blasen durchgefiihrt. Bei diesen Messungen wurde eine sehr diinne
Polyesterfolie (Breite: ca. 200 mm) vor dem 2Zylinder im Abstand

400 mm mit der Schleppgeschwindigkeit UO gezogen, um den physika-
lischen Zustand der Wasseroberfl&che zwecks Verstdrkung der Wirbel-

bildung zu &ndern.
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-4, Stroboskopische Aufnahmen mit dem Vertikal-Zylinder
(ohne Folie)

Siehe Photos 39 - 49.
Die Sichtbarmachung wurde mit Aluminiumpulver und Wasserstoff-

Blasen durchgefiihrt.

-5. Beobachtung der freien Wasseroberfl&che

Die Photos 50 - 60 zeigen von oben die Gestalt der freien Wasser-
oberfldche um den Vertikal-Zylinder. Hierbei wurde eine gerade
horizontale Leiste ilber der Mittell&ngsebene oberhalb des Wassers
mitgeschleppt, um die Verformung der freien Wasseroberfldche noch
deutlicher zu machen. Ihr Spiegelbild erscheint als heller Streifen
auf den Photos. Die Symmetrieebene bzw. -linie ist auch durch das

Laserlicht LS erkennbar.

2.3 Geschwindigkeitsfeld

Die numerische Bildauswertung wurde im wesentlichen nach einem be-
reits beschriebenen Verfahren durchgefiihrt, siehe Kapitel 4 des Be-
richtes [3]. Zur ausgleichenden Berechnung des zweidimensionalen
Geschwindigkeitsvektorfeldes aus den eingegebenen Daten wurde nach
einem Vorschlag aus [4 ] zusdtzlich eine Gewichtsfunktion Gi einge-
setzt. Die in dem Kapitel 2.2 von -1. bis =-4. aufgefiihrten Photos

bilden das Grundmaterial fiir diese Berechnung.

Es rfolgt eine Kurzbeschreibung des Verfahrens: Ist die zweidimen-

sionale approximierende Funktion
U=BO+Bl «- X+ B2 Y,
dann ist die gewichtete Fehlerquadratsumme
S =) Gi{U(Xi,Yi)-Ui}®.
i

Durch die Bedingung der kleinsten Fehlerquadratsumme S ergibt sich
ein lineares Gleichungssystem, dessen LO&sung (nach der Cramerschen
Regel) die unbekannten Koeffizienten BO,Bl,B2 in der Funktion U lie-

fert. Als Gewichtsfunktion wurde gewdhlt:

Gi = (1 - Ri?)2 flir Ri s 1
Gi =0 fir Ri > 1
mit Ri = {|Xi - XO|/Di + | ¥i - YOI/D:L}I/2
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Hierbei sind Xi,Yi der gegebene Datenpunkt, XO,YO die gewdhlte
Approximationsstelle und Di die Breite des Fensters, in dem sich

der Datenpunkt zur Approximationsberechnung befand.

Bei der Spuren-Aufnahme wurden der Anfangspunkt und der Endpunkt

der Spur von dem Aluminiumteilchen abgelesen und die L&nge der Spur

berechnet. Aus dieser Spurenldnge und der Belichtungszeit der Kamera
ergaben sich direkt die momentanen Geschwindigkeiten, die als Einga-

bedaten filir die oben beschriebene Approximation dienten.

- Ergebnisse -

Da die Strdmungsvorgdnge bei der Schleppgeschwindigkeit iiber 0.7 m/s
nicht stabil genug fiir die Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes aus
den Photos der Teilchenspuren oder der momentanen Teilchenpositionen
waren, wurden nur die Schleppgeschwindigkeiten von 0.1 bis 0.7 m/s
ausgewertet. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 2 bis 84 nach

dem folgenden Schema fir vier Versuchsreihen zusammengestellt.

-1. Horizontal-Zylinder : Abb. 2 - Abb. 23

(aus den stroboskopischen Aufnahmen)

-2. Horizontal-Zylinder : Abb. 24 - Abb. 44

(aus den Spuren-Aufnahmen)

Das Photo bzw. das Ergebnis von 0.3 m/s wurde nicht ausgewertet.

Bei dem Vertikal-Zylinder wurden die Auswertungen und Berechnungen

nur aus den stroboskopischen Aufnahmen durchgefiihrt.
-3. Vertikal-Zylinder mit einer Folie: Abb. 45 - Abb. 62

-4. Vertikal-Zylinder : Abb. 63 - Abb. 84

Fir jede der ausgewerteten 29 Aufnahmen sind in einem zugeordneten
Bildpaar die jeweiligen Eingabedaten und das abgeleitete Geschwin-
digkeitsfeld wiedergegeben. AuBerdem sind filir einige ausgewdhlte
Geschwindigkeiten (0.1, 0.4, 0.7 m/s) als Zwischenergebnis die vor-
weg gegldtteten Eingabedaten (nicht bei Spuren-Aufnahme) und Momen-
tangeschwindigkeiten in zusdtzlichen Abbildungen eingeheftet. Fer-
ner sind bei einigen interessanten Strdmungsvorgdngen rechnerisch
vergrbBerte graphische Darstellungen hinzugefiigt. Die gestrichelte
Linie in den Eingabedaten und dem Geschwindigkeitsfeld ist {ibrigens
die stille Wasseroberflé&che.
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2.4 WellenhShe am Staupunkt an der Zylinderwand

Aus der digitalisierten Wasseroberfldchenlinie (die durchgezogene
Linie in der Abbildung) und der stillen Wasseroberfl&dchenlinie wur-
de die Wellenhthe an dem Staupunkt an der Zylinderwand gemessen.
Die Auswertungen wurden bei dem Horizontal-Zylinder und dem Verti-
kal-Zylinder (ohne Folie) jeweils zwei Mal durchgefiihrt und mit

der Theorie verglichen. Die Abbildung 85 zeigt das Ergebnis, wobei

die Geschwindigkeit die Schleppgeschwindigkeit bedeutet.

Der theoretische Wert nach der Bernoulli-Gleichung lautet [5]:
Z = U02/2G,

wobei Z die Wellenhdhe, UO die Schleppgeschwindigkeit und G die

Schwerebeschleunigung ist.

Angesichts der teilweise starken Verwirbelung und Wellenbrechung
ist die fast exakte Erfiillung der (verlustfreien) Bernoulli-Glei-

chung im Staupunkt etwas iliberraschend.

2.5 Einige sonstige Versuche

- Versuch mit einem Wulst -

Es wurde eine Halbkugel als Bugwulst (Durchmesser: 100 mm) an der
vorderen Seite des Vertikal-Zylinders angebracht. Einige Sichtbar-
machungen und Digitalisierungen sind wegen der schlechten Photo-
gualitdt nicht gelungen.

Die Photos 61 - 67 sind die Ergebnisse der Sichtbarmachung. Das

Photo 68 ist die Aufnahme des Vertikal-Zylinders mit dem Wulst.

Die Abbildungen 86 - 97 sind die Berechnungsergebnisse aus den
stroboskopischen Aufnahmen. Die Abbildungen wurden in der Reihen-
folge der Rechenvorgdnge eingeheftet (Eingabedaten - Eingabedaten
nach der Ausgleichung - Momentane Geschwindigkeit - Geschwindigkeits-
feld).

- Versuch mit Spiritus -

Um den physikalischen Zustand der Wasserober fldche im Sinne einer
verminderten Bugwirbelbildung kiinstlich zu ver&ndern, wurden einige
Versuche mit Spiritus durchgefiihrt (gleichzeitig mit der schon er-
wdhnten Folie):
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Technische Daten [71]:

Dichte (kg/m3) Oberfl&dchenspannung (kg/s?)

Wasser 0.999 .« 103 7.3 + 10 2
Methylalkohol 0.793 + 103 2.3 + 10 -2

Oberfldchenspannung gegen Luft 18° C

Bei jeder MeBfahrt wurde Spiritus absatzweise ein paarmal auf die
Wasserober fldche geschiittet. Die Folie wurde, wie in dem Kapitel
2.2 beschrieben, zwecks Vergr&Berung des physikalischen Ereignisses
(Bugwirbel) eingesetzt. Die Sichtbarmachungen wurden mit Aluminium-
pulver und Wasserstoff-Blasen durchgefiihrt. Um Photos von den qua-
litativen Strdmungsvorgdngen zu gewinnen, wurden Photoaufnahmen
mit relativ langer Belichtungszeit gemacht (ca. 1/2 s). Das Photo
69 ist eine Aufnahme des MeBrasters (Gitterkonstante: 5 mm). Die
Photos 70 - 91 sind die Ergebnisse der Aufnahmen, wobei die linken
Photos ohne Spiritus und die rechten Photos mit Spiritus auf der
Wasseroberfldche kurz nach der Aufnahme des linken Photos sind.

Man beachte die deutliche Abschwdchung des Bugwirbels in den Photos

auf der rechten Seite.
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3 SchluBfolgerung

- Sichtbarmachung -

-1. Als Einspritzmaterial fiir die quantitative Untersuchung der
Wasserstrdmung ist das hier angewandte Aluminiumpulver sehr gut

geeignet [3].

-2. Die von dem sehr diinnen Draht erzeugten Wasserstoff-Blasen
sind gut filir die qualitative Untersuchung der Wasserstrdmungen
wegen der Erzeugung der diinnen Blasen-Schicht besonders bei den

niedrigen Geschwindigkeiten.

-3. Bei der stark turbulenten Strémung ist dieses Verfahren der
Sichtbarmachung zur quantitativen Untersuchung noch problematisch.
Aus diesem Grund wurden die Auswertungen nur bis zu der Schlepp-

geschwindigkeit von 0.7 m/s durchgefiihrt.

-4, Bei der Auswertung der momentanen Geschwindigkeiten ist die
Vorzeichenerkennung der Bewegungen von den photographierten Teil-

chen erforderlich.

Vorschlag: Bei der Spuren-Aufnahme kann das Chopper-System SL
in der Abb. 1 als eine Belichtungsmechanik anstatt
der Belichtung der Kamera eingesetzt werden, wobei
ein normales Loch und ein Langloch auf der Chopper-
Scheibe hintereinander gebohrt werden. Auf dem
Photo wird dann ein strichpunktiertes Muster ent-
lang der Stromlinie zu sehen sein, aus dem die Be-

wegungsrichtung gefolgert werden kann.

- Rechenverfahren =-

-1. Die Genauigkeit der berechneten Geschwindigkeiten ist stark
abhdngig von der Schdrfe der photographierten Teilchen.

-2. Der Einsatz einer Gewichtsfunktion bei der ausgleichenden
Interpolation des zweidimensionalen Geschwindigkeitsfeldes brachte
eine wesentliche Verbesserung. Die Extrapolation auBerhalb des von

den Datenpunkten erfaBten Bereiches bleibt noch unbefriedigend.

-3. Das hier ermittelte Geschwindigkeitsfeld geniligt nicht immer der
(im Rechenverfahren noch nicht explizit berilicksichtigten) kinemati-
schen Randbedingung an der Zylinderwand und der freien Wasserober-
fléche.
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Abb 1 Gesamte Anordnung zur Sichtbarmachung

Photo 3 Gesamte Anordnung zur Sichtbarmachung




Stroboskopische Aufnahmen mit dem Horizontal-Zylinder

Photo 5

UO:
0.1 m/s

F:

20 Hz

Photo 6

0.1 m/s
20 Hz
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Photo 8

0.3 m/s
30 Hz

Photo 9

0.4 m/s
30 Hz
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Photo 10

0.5 m/s
40 Hz

Photo 11

0.6 m/s
40 Hz

Photo 12

0.7 m/s
50 Hz




Photo 10

0.5 m/s
40 Hz

Photo 11

0.6 m/s
40 Hz

Photo 12

0.7 m/s
50 Hz
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Photo 13

0.8 m/s
50 Hz

Photo 14

0.9 m/s
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1.0 m/s
50 Hz
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Photo 19

0.2 m/s
1/15 s

Photo 20

0.3 m/s
1/30 s

Photo 21

0.4 m/s
1/30 s
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Photo 22

0.5 m/s
1/30 s

Photo 23

0.6 m/s
1/30 s

Photo 24

0.7 m/s
1/60 s
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Photo 32

0.4 m/s
30 Hz
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0.5 m/s
40 Hz
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Photo 34

0.6 m/s
40 Hz

Photo 35

0.7 m/s
50 Hz

Photo 36

0.8 m/s
50 Hz
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Photo 37

0.9 m/s
50 Hz

Photo 38

1.0 m/s
50 Hz
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Stroboskopische Aufnahmenmit dem Vertikal-Zylinder

Photo 39

Photo 40

Photo 41

0.2 m/s
20 Hz




Photo 45

0.6 m/s
40 Hz

Photo 46

0.7 m/s
50 Hz

Photo 47

0.8 m/s
50 Hz
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Photo 48

Tl
e A R hﬂ~H‘ﬁ.._h 0.9 m/s

50 Hz

Photo 49

1.0 m/s
50 Hz
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Aufnahmen der freien Wasseroberflidche

Photo 50

Photo 51

Photo 52

0.2 m/s
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Photo 53

0.3 m/s

Photo 54

0.4 m/s

Photo 55

0.5 m/s
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Photo 59

0.9 m/s

Photo 60
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Stroboskopische Aufnahmenmit dem Vertikal-Zylinder Seite 34
und dem Wulst
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Photo 62
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{ B
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Photo 63

0.3 m/s
30 Hz
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Photo 64

0.6 m/s
40 Hz

Photo 65

0.8 m/s
50 Hz

Photo 66

0.9 m/s
50 Hz




Der Vertikal-Zylinder mit dem Wulst
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Photo 67

1.0 m/s
50 Hz

Photo 68
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SR
I SL LA
' LA : Laser
NZ Sp 6%;; SL : Chopper
™~ IG : Induktionsgeber
E::] CO : Z&hler
SP : Ablenkspiegel
GS : Glasstab
2Y : Zylinder
KA : Kamera
LS : Laser-Sheet
WO : Wasseroberfliche
SR : Schlepp-
Richtung
DH,NZ

¢ Netzteil,Draht
zur Elektrolyse
TS : Einspritzsystem
fiir Wasser-Alu.
Gemisch

Abb 1 Gesamte Anordnung zur Sichtbarmachung
Siehe auch Photo 3 auf Seite 13



Seite 45
Horizontal-2Zylinder (aus den stroboskopischen Aufnahmen)
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GESCHWINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL: —= 10 OCM/SEC

RASTER -0 .50X0.50 DATA-FENSTER -4 .00 N-DATA:66S. PFEIL-FACT-0 08
PLOT-FENSTER: -4 .0.10 0X24.0.23 0 GR-FAKTOR-0.7 UO- 10.0CM/SEC

Abb.3 Geschwindigkeitsfeld U0 : 0.1 m/s
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DATA-1014. SEC:0.0S FACT:0.0 FENSTER: -4.0.10.0X24.0.23.0

Abb.4 Eingabedaten nach der Ausgleichung U0 : 0.1 m/s

MOM . GESCHV .
",- N “,
\JC} L - — — T —
~ - -~ "._._ —— —
\ {-afsng' f:=;——fi::::: _ e
—4"““"/ P

GESCHWINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL: — 10.0CM/SEC

DATA-1014. SEC:0.0S5 FACT:0.0 A-FAC:0.08 FENSTER:-4.0.10.0X24.0.23.0

Abb.5 Mom.Geschwindigkeit U0 ¢ 0.1 m/s
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GESCHWINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL: — 10.0CM/SEC

RASTER:0.50X0.50 DATA-FENSTER-4.50 N-DATA:645. PFEIL-FACT:.0.08
PLOT-FENSTER: -4.0.13.0X24.0.23.0 GR-FAKTOR:0.7 UO: 10.0CM/SEC

Abb., 7 Geschwindigkeitsfeld U0 : 0,1 m/s
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Abb.8 Eingabedaten U0 : 0.2 m/s
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GESCHWINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL: —— 20.0CM/SEC

RASTER:0.50X0.50 DATA-FENSTER:4 .00 N-DATA:506. PFEIL-FACT:0.05
PLOT-FENSTER: -4.0.13.0X24.0.23.0 GR-FAKTOR:0.7 UQ: 20.0CM/SEC

Abb.9 Geschwindigkeitsfeld U0 : 0,2 m/s
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PLOT-FENSTER: -4.0.10.0X24.0.23.0 GR-FAKTOR:0.71 UQ: 30.0CM/SEC

Abb.11 Geschwindigkeitsfeld U0 : 0.3 m/s
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INPUT-DATA

HIANITIAZ

[
(MM)100.0 50.0 0.0

DATA-781. SEC:0.03 FACT:0.7 FENSTER:-4.0.10.0X24.0.23.0
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GESCHVINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL: ~—— 40.0CM/SEC

RASTER:0.50X0.50 DATA-FENSTER:4.50 N-DATA:S528. PFEIL-FACT:0.03
PLOT-FENSTER:0.0.12.0X28.0.23.0 GR-FAKTOR:0.70 UO: 40.0CM/SEC

Abb.13 Geschwindigkeitsfeld U0 : 0.4 m/s
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Abb,.14 Eingabedaten nach der Ausgleichung U0 : 0.4 m/s
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DATA:781. SEC:0.03 FACT:0.0 A-FAC:0.03 FENSTER: -4.0.10.0%X24.0.23.0

Abb,.15 Mom.Geschwindigkeit U0 : 0.4 m/s
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INPUT-DATA

[
(M1)100.0

DATA:SB3. SEC:0.03 FACT:0.7 FENSTER:-4.0.10.0X24.0.23.0

Abb.16 Eingabedaten
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Abb,17 Geschwindigkeitsfeld

U0 : ()os Im/s



Seite 53

INPUT-DATA

H3ANITAZ

;;49// - )
——— —90.0

[
(M4)100.0 50.0 00

DATA:613. SEC:0.03 FACT:0.7 FENSTER: -4.0.13.0X24.0.26.0

Abb,18 Eingabedaten -

GESCHVW . -FELD

NN e

\
SN S Y Y e e a———
D I Il o R ey

-
-
l

S e e e - -———

M R O e e i e S

R Ay,
(MM)

M Rk et al o ey
A S i i o e g
R e e e 50.0
bl S
VP R e
ST e e
P e P P e e s
VRl i o el e
O S S e
VRl et g e e

H3ANITAZ

T T T 1 l T T T T ‘
(MM)100.0 S0.0 00
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PLOT-FENSTER: -1.0.16.0X23.0.26.0 GR-FAKTOR:0.70 UG: 60.0CM/SEC

Abb,19 Geschwindigkeitsfeld U0 : 0.6 m/s
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Abb,.21 Geschwindigkeitsfeld U0 : 0.7 m/s
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Horizontal-Zylinder (aus den Spuren-Aufnahmen
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Abb,25 Geschwindigkeitsfeld
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Abb.26 Mom.Geschwindigkeit U0 : 0.1 m/s
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RASTER:0.50X0.50 DATA-FENSTER:4.00 N-DATA:290. PFEIL-FACT:0.08
PLOT-FENSTER: -3.0.10.0X24.0.23.0 GR-FAKTOR:0.70 UO: 10.0CM/SEC

Abb.28 Geschwindigkeitsfeld U0 : 0.1 m/s
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GESCHVINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL- — 10.0CM/SEC
DATA:871. SEC:0.07 FACT:0.7 A-FAC:0.08 FENSTER: -4.0.8.0x24.0.23.0

Abb.29 Mom.Geschwindigkeit U0 : 0.1 m/s
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PLOT-FENSTER:-1.0.14.0X21.0.23.0 GR-FAKTOR:0.77 UO: 10.0CM/SEC

Abb.30 Lupe-Darstellung U0 : 0.1 m/s
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APROX
s ~ o - —— e
r” LI S _— e —
————
{ IRSEANESS qos! — e LT

Ij -~ - T ——
i //'.//,f’f: — —ﬁ*#;::::”—::1~—--—*—~”“*—
l/ s~ - /
v /

DATA:572. SEC:0.0S FACT:0.8 FENSTER:0.0.4.0%X22.0.10.0

Abb,65 Eingabedaten nach der Ausgleichung U0 : 0.1 m/s

MOM.GESCHW .

r” Vo - T " _—

r ! W e —— =
\\\’// .«-“:';'_/ ham B
N — T
L7 s I ——

IK// = — ;“::_,__

/7 -~ —

oy

GESCHWINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL: —— 10.0CM/SEC
DATA:572. SEC:0.0S FACT:0.8 A-FAC:0.08 FENSTER:0.0.4.0%X22.0.10.0

Abb.66 Mom.Geschwindigkeit U0 : 0.1 m/s
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INPUT-DATA
\_—_—T —
7z — —_—
N t ) YV o e e — (MM)
< e ———
— \ .______,..__._—--—'——‘_—'—'
Sl e e e [
O~ —
PN — [
-~ ——
Y/ - — L
l T T T T I T T 1 T
(MM)100.0 50.0 0.0
DATA:S28. SEC:0.05 FACT:0.8 FENSTER:0.0.4.0X22.0.10.0
—_— ]
Abb,.67 Eingabedaten U0 : 0.2 m/s
GESCHW . -FELD
\77—’-'- LI . & - -
N ¥V rrt e s v
S U (MM)
AT EEURP —50.0
A R
% e A A e e -
DI R B i
;U LI A A P Pl el e e e s oy g % -
P o e
D P I e -
VS L T e e e e e e R e
I T ] T T l T T T
(MM)100.0 50.0 0.0
GESCHVINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL: —— 20.0CM/SEC
RASTER:0.50X0.50 DATA-FENSTER:4.00 N-DATA:326. PFEIL-FACT:0.0S
PLOT-FENSTER:0.0.4.0X22.0.10.0 GR-FAKTOR:0.83 UO: 20.0CM/SEC

Abb.68 Geschwindigkeitsfeld U0 : 0.2 m/s
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M Y T I R R P o B e
R R e B = = =
R N G P P e o e
M B T
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. R B e e s =

D I oF e R o e e e T e
v IR g e R I e atr s e e e e
D P e A I I — o o e e
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A g Vg C gl a7 e e e e e e
B A A Gl S o ey Sy O e et et oo e ===
R R G G I e S S e e s e e
N N P G o o e o = e =
Vb A o oo e eaaaasaaaasaaaaa
BN N L L o v e ———a

—D—D—b\&\\
ﬂi—v.,‘\&\
dﬂvaf_n\ﬁ

(MM)
—o0. 0

). 0 0.0

Abb,69 ILupe~Darstellung
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INPUT -DATA
‘\_T___:.._ﬂ _____ — __.-,—;_:__:':'——-':'——'———-—-:__-_——::—'-‘ A EEE S i
IRy — e —_— —_—
N i # Vb e T—— ——e———— ——————
S ——— — e e———— —_—
l—“(‘ F - ‘/..':/::;:— ——//";-——"_____,__:_._.—”"—————-——‘ _—
E Y — /':'/"’T:-——-- —— — e (MM)
| F = —_ _— —50.0
M = = - -
Py — |
4 =
/ / — I
/! // -
e I
I T T T i T T T
(MM)100.0 50.0 0.0
DATA:633. SEC:0.03 FACT:0.8 FENSTER:0.0.4.0X22.0.12.0
Abb,.T70 Eingabedaten U0 : 0.3 m/s
GESCHW . -FELD
il N
N L Y LA e ey
=< . -
- e e ra
— A R R P P Py
Z A P P s e (MM)
[?.] TR e e '_SOO
m A G P ol ol P ™ it o s o
A » W T T e e e ad
L A S il P ol o L ol T ol oot s
PR P P DI |
[ A A i iV P i il ety oy o -— = =
$ 6 o 0 & T T e —— o
V 6l T e e
AL B B | T T T
(MM} 100.0 50.0 0.0
GESCHWINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL: —— 30.0CM/SEC
RASTER:0.50X0.5S0 DATA-FENSTER:4.00 N-DATA:376. PFEIL-FACT:0.03
> PLOT-FENSTER:0.0.4.0X22.0.12.0 GR-FAKTOR:0.83 UO: 30.0CM/SEC

Abb,71 Geschwindigkeitsfeld

U0 : 0.3 m/s
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Abb,72 Eingabedaten

d3ANITAZ

Abb,73 Geschwindigkeitsfeld
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INPUT-DATA
NI ___-TC P .
i ¢ T T
.
t L ﬁV;:: ,,«j::'fl— (MM)
N — ”—,,~—-“‘“—'——_~——~*_ —— —_— 50.0
- \ifEfE:"l,,,,—:::::::::::t::::;'—_ — — B
N e // - I
/"""—-—_‘—i —— —_— e
2 /
I,,/ / // PSS —_— —_—
i ’/'j:::Z:::::fi:;,,,_»—~— S L
[ —
— P i
[ T L T T l T T T T
(MM)100.0 50.0 0.0
DATA:471. SEC:0.03 FACT:0.8 FENSTER:0.0.4.0X22.0.12.0
U0 : 0.4 m/s
GESCHW . -FELD
”\_\-
‘,”"_‘\"_f’_f_—‘ _____________________________ —
R R T e U
T (MM)
L it e o e e e o 50.0
A e i r
VR A e o o e e =
r T A ET A e e e
h P & A A T e e K o -
| 0 0 e e i L
I # 7 e T
VA O e e e e e e
I i T T L r T L L
(MM)100.0 50.0 0.0
GESCHWINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL: —— 40.0CM/SEC
RASTER:0.50X0.50 DATA-FENSTER:4.00 N-DATA:284. PFEIL-FACT:0.03
PLOT-FENSTER:0.0.4.0X22.0.12.0 GR-FAKTOR:0.83 UO: 40.0CM/SEC

U0 : 0.4 m/s
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////:///'// —_—
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DATA:471. SEC:0.03 FACT:0.8 FENSTER:0.0.4.0X22.0.12.0

Abb.74 Eingabedaten nach der Ausgleichung U0 : 0,4 m/s

MOM. GESCHW .
N - - T e ———
7 ‘¢ Ao — —_— T T
Vw2 — —_ T —
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. e e T —_—
e e T P ——
-
4 e e
’ //”‘ o [ —_—
{ — —::::::::T ————
/ //
GESCHWINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL: —— 30.0CM/SEC

DATA:471. SEC:0.03 FACT:0.8 A-FAC:0.03 FENSTER:0.0.4.0X22.0.12.0

Abd,75 Mom.Geschwindigkeit U0 : 0.4 m/s
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Ab

b.76 Lupe-Darstellung

Seite 84

(MM
—50.0

‘ I ! ] ] ! | I ]

U0 : 0.4 m/s
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Abb,78 Geschwindigkeitsfeld U0 : 0.5 m/s

INPUT-DATA
T e S —
L /2/ T =TI IEEE
— et —
P, 5~:“-~ = —_ — —_— (MM)
L — — T e - — — —50.0
% - / = — e e——— L
m /// = =
A e /‘///‘ — i L
7 e
/ g /—";::_;/_,.__. L
4 — —
R — L
" T T T L 1 T T T
(MM)100.0 50.0 0.0
DATA:549. SEC:0.03 FACT:0.8 FENSTER:0.0.4.0%X22.0.12.0
\\
Abb.77 Eingabedaten U0 : 0.5 m/s
GESCHVW . -FELD
P -— =
\’ L Y S e D S G s
2 St el
Q e e e
R, (MM)
I SN e —50.0
i T
O e e L
% R
P S X N a T T e Lol s
LI S AP Gl ol il el ™ s s o -
TR RV AP PP AP B B ol el e e o B IO
L L T ] T T L
(MM} 100.0 S0.0 0.0
GESCHWINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL: -—— 50.0CM/SEC
RASTER:0.50X0.50 DATA-FENSTER:4.00 N-DATA:319. PFEIL-FACT:0.02
PLOT-FENSTER:0.0.4.0X22.0.12.0 GR-FAKTOR:0.83 U0: S0.0CM/SEC
I
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INPUT-DATA
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m| S — -
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- T L B | T T T T
(MM}100.0 S0.0 0.0

T
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Abb,79 Eingabedaten

\.\..m

----- L ettt annl et S e e

DATA:453. SEC:0.03 FACT:0.8 FENSTER:0.0.4.0X22.0.13.0

UO : 0.6 m/s
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. e e e e e s 4 o e
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(MM)100.0

RASTER:0.50X0.50 DATA-FENSTER:4.00 N-DATA:263.

Abb,.80 Geschwindigkeitsfeld

LA L L l 1 T T T

50.0 0.0

GESCHWINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL: —— 60.0CM/SEC

PFEIL-FACT:0.02
PLOT-FENSTER:0.5.4.0X22.0.13.0 GR-FAKTOR:0.83 UO0: 60.0CM/SEC

U0 : 0,6 m/s
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Abb,.81 Eingabedaten
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Abb,.82 Geschwindigkeitsfeld

INPUT -DATA
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———

e T T

T T T T T

(MM)100.0

DATA:423. SEC:0.02 FACT:0.8 FENSTER:0.0.4.0X22.0.13.0

U0 :

GESCHW . -FELD

0.7 In/’ﬂ

- P e e ————

o e e e g o —

T

(MM} 100.0

T T ] T T

GESCHWINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL: — 70.0CM/SEC

RASTER:0.50X0.50 DATA-FENSTER:4.00 N-DATA:252. PFEIL-FACT:0.01
PLOT-FENSTER:0.5.4.5X21.0.13.0 GR-FAKTOR:0.83 UO: 70.0CM/SEC

U0 : 0.7 m/s
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DATA:423. SEC:0.02 FACT:0.8 FENSTER:0.0.4.0X22.0.13.0

Abb,.83 Eingabedaten nach der Ausgleichung U0 : 0,7 m/s
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GESCHWINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL: -—— S50.0CM/SEC

DATA:423. SEC:0.02 FACT:0.8 A-FAC:0.01 FENSTER:0.0.4.0X22.0.13.0

Abb.84 Mom,.Geschwindigkeit U0 : 0,7 m/s
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Abb.85 Wellenhdhe am Staupunkt an der Zylinderwand
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Vertikal-Zylinder mit dem Wulst

INPUT-DATA

3
|
|
|

[ ]
(M43100.0 50.0

DATA:B36. SEC:0.0S5 FACT:0.8 FENSTER:0.0.2.0%X22.0.10.0

Abb.86 Eingabedaten U0 : 0.1 m/s
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DATA:838. SEC:0.05 FACT:0.8 FENSTER:0.0.2.0X22.0.10.0

Abb,.87 Eingabedaten nach der Ausgleichung U0 : 0,1 m/s
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MOM . GESCHW .
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GESCHWINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL: -— 10.0CM/SEC

DATA:836. SEC:0.05 FACT:0.8 A-FAC:0.08 FENSTER:0.0.2.0X22.0.10.0

Abb,.88 Mom.Geschwindigkeit U0 : 0,1 m/8

GESCHV . -FELD

P e D S e
P O T L O
R e L N s
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= W T e e e
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T lfTTj T
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(MM)100.0 S0.0
— 10.0CM/SEC

GESCHWINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL :
PFEIL-FACT:0.08

RASTER:0.50X0.50 DATA-FENSTER:4.00 N-DATA:516.
PLOT-FENSTER:0.0.2.0X22.0.10.0 GR-FAKTOR:0.83 UO: 10.0CM/SEC
U0 : 0,1 m/s

Abb.89 Geschwindigkeitsfeld
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INPUT-DATA
‘_\ /‘\ — — I TTTIITTmmrmm e e
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DATA:317. SEC:0.03 FACT:0.8 FENSTER:0.0.2.0X22.0.11.0
Abb,90 Eingabedaten U0 : 0,3 m/s
APROX
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DATA:317. SEC:0.03 FACT:0.8 FENSTER:0.0.2.0%22.0.11.0

Abb.91 Eingabedaten nach der Ausgleichung TO : 0,3 m/s
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MOM . GESCHW .

GESCHWINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL: —— 30.0CM/SEC
DATA:317. SEC:0.03 FACT:0.8 A-FAC:0.03 FENSTER:0.0.2.0X22.0.11.0

Abb.92 Mom.Geschwindigkeit U0 : 0.3 m/s
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o e g g e e

A 2 g e e e - -
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S ST =
o S -
I////M,‘—" A

L T T T l T T T T

I
(MM)100.0 50.0

GESCHWINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL: —— 30.0CM/SEC

RASTER:0.50X0.50 DATA-FENSTER:4.00 N-DATA:164. PFEIL-FACT:0.03
PLOT-FENSTER:0.0.2.0X22.0.11.0 GR-FAKTOR:0.83 UO: 30.0CM/SEC

Abb.93 Geschwindigkeitsfeld U0 : 0.3 m/s
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INPUT-DATA
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T T —— e—e—
—— ——
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'———"’-—‘ '——P—."_._-—‘ -
/-——_—
—
< i
rg I T T T T I T T 1 T
g3 (MM) 100.0 50.0 0.0

DATA:208. SEC:0.03 FACT:0.8 FENSTER:0.0.5.0X22.0.13.0

Abb.94 Eingabedaten U0 : 0,6 m/s

APROX

DATA:208. SEC:0.03 FACT:0.8 FENSTER:0.0.5.0X22.0.13.0

Abb,95 Eingabedaten nach der Ausgleichung U0 : 0.6 m/s
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MOM . GESCHW .

— e e—

GESCHWINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL: — 40.0CM/SEC
DATA:208. SEC:0.03 FACT:0.8 A-FAC:0.02 FENSTER:0.0.5.0X22.0.13.0

Abb,96 Mom,.Geschwindigkeit U0 : 0.6 m/s

GESCHW . -FELD

95

T T ¥ T L) T T T

r
(MM) 100.0 50.0

GESCHWINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL: — 60.0CM/SEC

RASTER:0.50X0.50 DATA-FENSTER:4.00 N-DATA:10S. PFEIL-FACT.0.02
PLOT-FENSTER:0.0.5.0X22.0.13.0 GR-FAKTOR:0.83 UO0: 60.0CM/SEC

Abb.97 Geschwindigkeitsfeld U0 : 0.6 m/s

0.0
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Anhang 1

- Kurzbeschreibung und Auflistung der Computer-Programme -

Das Blockschaltbild zeigt das gesamte Programmsystem mit den Programm-
und Datei-Namen zur Berechnung und graphischen Darstellung des
Stroemungsfeldes aus den photographierten Teilchenspuren und
Teilchenpositionen.

Programm Datei gr.Darstellung(Plot)
‘D1g1t1zerf-> DIGI ———b- DIGIT.DAT : Eingabedaten von Spuren
oder Positionen der
Teilchen
'/::ii:/// OBERF .DAT :  Oberflaechen-Daten
[INPLOT| —»-|FOR010.DAT| : Eingabedaten-Plot
[RECHN 1|—» [FOR026.DAT| : Eingabedaten-Plot nach
\\' der Ausgleichung(=Vorglaettung)

APROX .DAT : Eingabedaten nach der

Ausgleichung{=Vorglaettung)

FOR025.DA : Mom. Geschwindigkeitsplot

der Eingabedaten

: Mom.Geschwind.der

Eingabedaten
v'.(/////

IRECHN 2]  |FOR031.DAT : Geschwindigkeitsfeld-Plot

VELOC .DAT : Feldinformation

96



Programm

DIGIT

INPLOT

RECHN 1

RECHN 2

Funktion und zugehoerige Datei

: Datenuebertragung und Digitalisierung mit ' INTERGRAF'

fuer die Stroboskopische Aufnahme, Spurenaufnahme und
die Wasseroberflaeche

Output: DIGIT.DAT
OBERF .DAT

: Plot der Eingabedaten

(Pruefung der Eingabedaten).

Input : DIGIT.DAT
OBERF .DAT
Output: FORO10.DAT (Plot-Datei)

: Teil 1

Ausgleichung (eindimensionale Vorglaettung)fuer die
stroboskopische Aufnahme mit der Begrenzung /3/

Input : DIGIT.DAT
Output: FOR026.DAT (Plot-Datei)
APROX.DAT
Teil 2
Berechnung der momentanen Geschwindigkeit aus
den Eingabedaten nach der Ausgleichung.

Input : APROX.DAT
Output: FOR025.DAT (Plot-Datei)
INPGES .DAT

: Zweidimensionale mit Gewichtsfunktion ausgleichende

Feldinterpolation

Option: Plot-Fenster
Groesse des Rasters.
Masstab der Pfeildarstellung.
Fenstergroesse zur Ausgleichung.
Datenzahl an einem Ausgleichungspunkt.
Faktor der gr. Darstellung.

— Zur Durchfuehrung der Ausgleichung sind
innerhalb des Fensters an mindestens
3 Feldpunkten die Eingabedaten der
Momentangeschwindigkeiten notwendig.
Falls erforderlich wird das Fenster
per Programm solange vergroessert, bis die
Mindestzahl der Feldpunkte gefunden ist.

Input : INPGES.DAT
OBERF .DAT

Output: FOROD31.DAT (Plot-Datei)
VELOC.DAT (Feldinformationen)

Seite 97
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PROGRAM DIGIT

Zur Digitalisierung der Teilchenpositionen
Benutzung des INTERGRAF~-Software-
Pakets mit der MENUE-Karte “MENUE1"

MENUE1

————————— e e B e e e S St Rt |

I Koordinatensystem I I
————————— B et R e D et ¢
Letzter I Plot I Plot aus I Datenliste I Schirm I
loeschen I fortsetzen 1 DIGIT.DAT I I Loeschen I
————————— I e A e il el bt Rl R o it ¢
Endpunkt I Geometrie I Plot auf I Daten I End I

I Input I Schirm I speichern I Prog I
————————— e e R e e ittt |

REAL DATX(3000),DATY(3000)

INTEGER AUS

AUS=9

Digitizer-Initialisierung

CALL INIT

Menue Definition

I1spP=5

I1ZL=3

CALL MENUTR(ISP,IZL,DUMMY1,DUMMY2)
Koordinatensystem Definition

WRITE(AUS,"(/,"" *% Koordinaten-Definition *%:''
3X,'' Koordinatensystem waehlen (2-5)"",/,
3X,'’ Entspre. Punkte (Po,Px,Py) input'’,/,
3X,'' Laenge (Abzisse,Ordinate) input’’)’)

CALL MENUTR(IKEN,IBEF,X,Y)
Zentralaufruf von MENUTR
DATX(1)=0.0
DATY(1)=0.0
N=1
NCH=1
MARK=0
WRITE(AUS,'(’' Danach ist die Daten-,Befehl-Angabe bereit
CALYL MENUTR(IKEN,IBEF,X,Y)
Befehlsverteiler

Befehl(IKEN=1),Auswertung(IKEN=2)
GOTO(20,30), IKEN
Zentraler Befehlsteiler
GOTO (1,2,2,2,2,
6,7,8,9,10,
11,12,13,14,15), IBEF
Daten input

N=N+1

IF(N.GT.3000) THEN
WRITE(AUS, ('’ Max. Eingabe erreicht '’')')
GOTO 1

END IF

1Py

Seite 98



Qo0 aoaaaoaan

104

401

343
*

344
102

DATX(N)=X
DATY(N)=Y
Nur fuer die Spurenaufnahme
if{(nch.eq.1) then
nch=2
else
nch=1
n=n+1
datx{n)=0.0
daty{(n)=0.0
end if
GOTO 1
----- Befehle von MENUE1
Letzter loeschen
DATX(N)=0.
DATY(N)=0.
N=N-1
IF(N.LE.O) N=1
GOTO 1
Plot fortsetzen
NA=1
NE=N
IM=1I
GOTO 402
Plot aus 'DIGIT.DAT’
DO 104 ISAU=1,3000
DATX(ISAU)=0.
DATY(ISAU)=0,
CONTINUE
N=0

OPEN(25,NAME="DIGIT100.DAT’ ,STATUS="0OLD")

READ(25,* ,END=400) X,Y

N=N+1

DATX(N)=X

DATY(N)=Y

GOTO 401

CLOSE(25)

GOTO 13

Daten listen

CONTINUE

CALL LINPOS{(-1)

WRITE(AUS,343)

FORMAT(4X, 'Input-data’,/,
6x,'x’,9x%x,'y’)

DO 102 LIS=1,N

WRITE(AUS,344) DATX(LIS),DATY(LIS)

FORMAT (2F10.5)
CONTINUE

GOTO 1

Bildschirm loeschen
CALL LINPOS(-1)
GOTO 1

Endpunkt input
N=N+1

DATX(N)=0.0
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DATY(N)=0.0
GOTO 1
————— Geometrie Input
12 CONTINUE
OPEN(30,NAME="'GEOM.DAT' ,STATUS="0LD")
WRITE(AUS,350)
350 FORMAT (X, 1. 2 X Punkte fuer stillen Oberflaeche’,/,
& X, 2. Oberflaeche Input')
40 CONTINUE
CALL MENUTR(IKEN,IBEF,X,Y)
IF(IKEN.EQ.1) CLOSE(30)
GOTo(20,41) IKEN
41 CONTINUE
WRITE(30,344) X,Y
GOTO 40
————— Plott auf den Schirm
13 CALL LINPOS(-1)
IM=1
XMIN=0.0
YMIN=0.0
XMAX=1000.0
YMAX=1000.0
CALL NUMWIN(XMIN,YMIN, XMAX, YMAX)
WRITE(AUS, 341)
341 FORMAT(X,'Gib Bildschirmdefinition')
CALL MENUTR(IKEN, IBUF,XDA,YDA)
CALL MENUTR(IKEN,IBUF,XDE,YDE)
CALL SECTIO(XDA,YDA,XDE,YDE)
IF((N-1).EQ.0) WRITE(AUS,’(’'Kein Dateninput®’)’)
NA=2
NE=N
402 CONTINUE
DO 100 I=NA,NE
XP=DATX (1)
YP=DATY(I)
KENNZ=1
Plottlinie wechseln
IF(DATX(I-1).EQ.0..AND.DATY(I-1).EQ.0.) KENNZ=0
IF(DATX(1).EQ.0..AND.DATY(I).EQ.0.) GOTO 100
IF(DATX(I+1).EQ.0..AND.DATY(I+1).EQ.0.) KENNZ=0
Plott Vektoren
CALL VISIB(XP,YP,KENNZ)
100 CONTINUE
CALL VISIB(DATX(N),DATY(N),O0)
GOTO 1
----- Datenspeicherung auf 'DIGIT.DAT’
14 OPEN(25,NAME="'DIGIT100.DAT’ ,STATUS="NEW")
DO 101 J=1,N
WRITE(25,200) DATX(J),DATY(J)
200 FORMAT(2X,F10.5,F10.5)
101 CONTINUE
CLOSE(25)
WRITE(AUS,’'(/,X,''Datenspeicherung fertig'’)’)
GOTO 1



GOTO 9999

Programm ENDE

CALL LINPOS(-1)

CALL FINIT
STOP ' ** DIGIT1

END

E NDE **% °

aaoaogaoao0aoao0a0ao0ao0aa0a0a0a0a0n

&

100

* % * % * %

101

*
102
103
104
10S
106

PROGRAM INPLOT
KKK I hKKKIK KKK A KA KKK KRK KKK K KKK KKk KK

*

PLOT-Programm mit Digit.data
(Linien + Messpunkt)

Source

OUTPUTDATA: FOR010.DAT(10)

*

*
*
*
*
*
*
* Inputdata
*
*
*
*
*
*

I

NPLOT.FOR

INPDAT.DAT(22)

GEOM.DAT(30)
(Messdata)

(Plotdata)

* %k %k A ¥ * %k ¥ % % % * *

*

LR R e R e R ]

REAL DATX(3000),DATY(3000),MINX,MINY,MAXX,6MAXY,
GEOX(100) ,GEOY(100)

INTEGER DIA,JOB

LOGICAL Line_change

DIA=5
Formate
FORMAT(// ,X,'Data ready!’,//,

X,' job~-number’',/,

X, Only line=0",/,

X, Line+Points=1",/,

X,’ Line+Points+Number=2"',/,

X,’ Line+Points+Geometrie=3"',/,

X,’ Data list=5 0L, 8)
FORMAT(14X,’-- Input data =--',/,

10X,’X (cm)'’,4X,'Y (em) ')
FORMAT(I16,':’',X,F10.5,F10.5)
FORMAT(X,' Factor der gr.Darstellung: ',$)
FORMAT(X,' Plot~-Fenster (zweli diag. Punkte) :',$)
FORMAT(X,' Zeit der Aufnahme :’',$)
FORMAT(X,' Typ des Zylinders :',/,
' 1) Horiz. 2) Vertik. 3) Wulst 4)

DO 66 IJ=1,100
GEOX(I1J)=0.0
GEOY(I1J)=0.0
CONTINUE
Data input aus 'DIGIT100.DAT’

HOR.

%)
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32

OPEN (22 ,NAME='DSK2:[}JINPDAT.DAT',STATUS='OLD")

N=0
READ(22,* ,END=33) X,Y
N=N+1
DATX(N)=X
DATY(N)=Y
GOTO 32
CONTINUE
Kleine Meldung
WRITE(DIA,106)
READ(DIA,*) ITYP
WRITE(DIA,100)
READ(DIA,*)JOB
IF(JOB.EQ.5) GOTO 31
WRITE(DIA,105)
READ(DIA,*) SEC
WRITE(DIA,104)
READ(DIA,*) MINX,MINY,MAXX,MAXY
IF(ITYP.EQ.1.0R.ITYP.EQ.4) GRFAK=0.7
IF(ITYP.EQ.2.0R.ITYP.EQ.3) GRFAK=0.83
GRFAK=20.0/ (MAXX-MINX)
WRITE(DIA,103)
READ(DIA,*) GRFAK
PLOT Vorbereitung
CALL PLOTS(0.0,0.0,10)
CALL FACTOR(GRFAK)
IF(ITYP.EQ.1) THEN
PX0=5.0
PY0=0.0
ELSE
PX0=5.0
PY0=8.0
END IF
CALL PLOT(PXO0,PYO,-3)
Data Plot
K=1
DO 111 J=1,N
PX=DATX(J)
PY=DATY(J)
Line_change=PX.EQ.0.0.AND.PY.EQ.0.0
IF(Line_change) THEN
K=1
ELSE
IF(K.EQ.1) THEN
CALL PLOT(PX,PY,3)

K=2

IF(JOB.EQ.2) THEN
PPX=PX
PPY=PY+.2
SJd=Jd

IF((PX.GE.MINX.AND.PX.LE.MAXX).AND.

(PY.GE.MINY.AND.PY.LE.MAXY)) THEN

CALL NUMBER(PPX,PPY,0.2,5J,0.0,1)
CALL PLOT(PXX,PYY,3)
END IF
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END IF
ELSE
IF((PX.GE.MINX.AND.PX.LE.MAXX).AND.
& (PY.GE.MINY.AND.PY.LE.MAXY)) THEN
CALL PLOT(PX,PY,2)
ELSE
CALL PLOT(PX,PY,3)
END IF
END IF

IF(JOB.EQ.1.0R.JOB.EQ.3) THEN
IF((PX.GE.MINX.AND.PX.LE.MAXX).AND.
& (PY.GE.MINY.AND.PY.LE.MAXY)) THEN
CALL SYMBOL(PX,PY,0.05,0,0.0,-1)
CALL PLOT(PX,PY,3)
END IF
END IF
END IF
111 CONTINUE
IF(JOB.EQ.2) GOTO 993
------ Oberflaeche(stille) Plot
IF(JOB.EQ.3) THEN
OPEN(30,NAME='GEOM.DAT’ ,STATUS="0OLD")
READ(30,%*) OBFX1,0BFY1
GEOXO0=0BFX1
GEOYO=0BFY1
READ(30,%*) OBFX2,0BFY2
FDIF=0.2
GKOEF=(0BFY2-0BFY1)/(0OBFX2-0BFX1)
PX1=0BFX1
PY1=0BFY1
PX2=PX1
PY2=PY1
KYOKX=MAXX+2.0
ICG=0
18 CONTINUE
IF(PX2.LE.KYOKX) THEN
PX1=PX2
PY1=PY2
PX2=PX1+FDIF
PY2=PY1+GKOEF*FDIF
IF(ICG.EQ.0) THEN
CALL PLOT(PX1,PY1,3)
CALL PLOT(PX2,PYZ2,2)
ICG=1
ELSE
CALL PLOT(PX1,PY1,3)
CALL PLOT(PX2,PY2,3)
ICG=0
END IF
GOTO 18
END IF
Oberflaeche Plot
IW=1
133 CONTINUE
READ(30,*,END=134) 0X,O0Y



134

CTEST

19

CTEST

CTEST

CTEST

20

GEOX(IW)=0X
GEOY(IW)=0Y
IW=IW+1
GOTO 133
CONTINUE
IWG=1IW-1
CLOSE(30)

PRINT*, 'GEOX:’,GEOX
PRINT*, "GEOY: ' ,GEOY
PX=GEOX (1)
PY=GEOY (1)
CALL SMOOT(PX,PY,O0)
IwW=1
CONTINUE
IF(IW.GE.IWG) GOTO 20

PRINT*, 'GEOX(IW+1):’ ,GEOX(IW+1), GEOX(IW) : ' ,GEOX(IW)

PRINT*, "GEOY(IW+1):’ ,GEOY(IW+1), 'GEOY(IW) :',GEOY(IW)

OEDFZ=GEOX(IW+1)-GEOX(IW)
IF(OEDFZ.LT.0.001) OEDFZ=0.001
OEDF=0EDFZ/10.0
OKOE={(GEOY(IW+1)-GEOY(IW))/OEDFZ
PX=PX+0OEDF

PY=PY+OKOE*OEDF

IF(PX.GT.KYOKX) GOTO 20
IF(PX.GE.GEOX(IW+1)) IW=IW+1

PRINT*, 'OEDFZ:’ ,0EDFZ, 'OEDF: "' ,0EDF, 'OKOE: "' ,0KOE
PRINT*, 'PX:',PX, 'PY:’,PY
CALL SMOOT({(PX,PY,-2)
GOTO 19
CONTINUE
CALL SMOOT(PX,PY,-24)
END IF
~Info Plot
CALL PINF{(MINX,MINY MAXX,MAXY,GEOXO0O,GEOYO,ITYP)
Input-data und Beschriftung
CALL NEWPEN(3)
PX=GEOX0+1.0
IF(ITYP.EQ.3) PX=GEOX0+5.0
PY=MINY-3.0
CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,5HDATA:,0.0,5)
DATA=N
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,DATA,0.0,0)
CALL WHERE (PXX,PYY,FACT)
PX=PXX+0.3
PY=PYY
CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,4HSEC:,0.0,4)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,SEC,0.0,2)
CALL WHERE (PXX,PYY,FACT)
PX=PXX+0.3 ‘
PY=PYY
CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,5HFACT:,0.0,5)
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CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,GRFAK,0.0,1)
CALL WHERE(PXX,PYY,FACT)

PX=PXX+0.3

PY=PYY

CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,8HFENSTER:,0.0,8)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,MINX,0.0,1)
CALL SYMBOL(999.0,999.0,0.3,1H,,0.0,1)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,MINY,0.0,1)
CALL SYMBOL(999.0,999.0,0.3,1HX,0.0,1)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,MAXX,0.0,1)
CALL SYMBOL(999.0,999.0,0.3,1H,,0.0,1)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,MAXY,0.0,1)

o]

PX=MAXX-5.0

PY=O0BFY1+3.0

CALL SYMBOL(PX,PY,0.4,10HINPUT-DATA,0.0,10)
(o]

993 CONTINVE
CALL PLOT(0.0,0.0,999)
GOTO 999
31 WRITE(DIA,101)
KAI=0
ISTEU=0
200 DO 112 K=1,20
KAI=KAI+1
WRITE(DIA,102) KAI,DATX(KAI),DATY(KAI)
112 CONTINUE
Crmom- END of Prog
999 CLOSE(22)
WRITE(DIA,333) 7
333 FORMAT(1H+,1A1)
PRINT *,' Plot-Datei : FORO010.DAT'
STOP '*x% I NPLOT ENDE Kok
END

PROGRAM RECHN1

He kK e K K e e KR R ROk R R R R K ok e ok ok e e o e ok ok ok

*

Rechnen- und Plot-Programm

~Approximation der Inputlinie
(Ploynom 2.-Grade)

~Die lokalen Geschwindigkeit
aus den approximierten Mess-
data

Pfeile-Darstellung mit Faktor

Sorce : RECHN1.FOR

Inputdata: INPDAT.DAT(22)
(Messdata)

aaogaoao0aaoaa0a0a0qacgaoaaooaaaa0n
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* % % * % %

32

33

* *
* Outputdata: FORO025.DAT(25) *
* (Mom.Geschw.Data) *
* *
* FORO26.DAT(26) *
* (Approx.Data) *
* ' *
* INPGES.DAT(24) *
* (Mom.Geschw.Data *
* am Messpunkt) * ’
* *
* APROX.DAT(23) *
* (Approx.Data) *
* *
* *

LR R e T

REAL DATX(3000),DATY(3000),APX(3000),APY(3000),
MINX,MINY,MAXX, MAXY

INTEGER DIA

DOUBLE PRECISION X1,X2,X3,X4,Y1X1,¥Y1X2

LOGICAL Daten_check

DIA=S

Formate

FORMAT (X, 'Pfeil~Faktoxr : ' ,$)
FORMAT(4F10.5)

FORMAT(//,X,’ ™ Data ready ! "',!/,

X,'--- Job Verteilung ~---',1,
X,'t : Inputlinie Approximation',/,
X,'2 : Lokale Geschwindigkeit',/,
X,’3 : End of Program',/,
X, '—o s mem e r e e e L,
X,’ Job-Nummer :°',$)
FORMAT (X, "’ Data ready !’)
FORMAT(X,' Faktor der gr.Darstellung: ',$)
FORMAT(X,' 1) : Hor. Zylinder 2) : Vert. Zylinder
FORMAT(X,' Plot-Fenster (diag.Punkte) : ',$)
FORMAT(X,' Zeit der Aufnahme :',$)

Data input aus 'DIGIT100.DAT’
OPEN(22,NAME='DSK2: [ JINPDAT.DAT' ,STATUS="OLD")
N=0

READ(22,* ,END=33) X,Y

N=N+1

DATX{(N)=X

DATY(N)=Y

GOTO 32

CONTINUE

WRITE{(DIA,106)

READ(DIA,*) MINX,MINY,MAXX,MAXY
WRITE(DIA,107)

READ(DIA,*) SEC

Art des Zylinders

WRITE(DIA, 105)

READ(DIA,*) IZYL

IF(IZYL.EQ.1) CHECKY=19.0

*L %)
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Q

13

222

IF(IZYL.EQ.2) CHECKY=8.0
Job Verteilung
WRITE(DIA,102)
READ(DIA,*) JOB
GOT0(10,20,999) JOB
Approximation der Inputlinie
Inputlinie bestimmen
CONTINUE
IF(IZYL.EQ.1) GRFAK=0.7
IF(IZYL.EQ.2) GRFAK=0.83
GRFAK=20.0/ (MAXX-MINX)
WRITE(DIA,104)
READ(DIA,*) GRFAK
NDAT=N
NPA=2
NP=0
APX(1)=0.0
APY(1)=0.0
CONTINUE
IF(DATX(NPA).EQ.0.0.AND.DATY(NPA).EQ.0.0) THEN
IF(NPA.EQ.NDAT) GOTO 333
GOTO 222
ELSE
NPA=NPA+1
NP=NP+1
END IF
GOTO 13

Datenlinie Approximation
(Polynom 2.-~Grade)
CONTINUE
IA=NPA~-NP
X1=0.0
X2=0.0
X3=0.0
X4=0.0
Y1=0.0
YiX1=0.0
Y1X2=0.0
IEND=IA+NP-1
DO 223 1Z=IA,IEND
X=DATX(1Z)
Y=DATY(12)

Daten Check in Wirbelbereich-==-=---
Daten_check=X.LE.7.0.AND.X.GE.0.0.AND.Y.GE.CHECKY
IF(Daten check) THEN

APX(I1Z)=X

APY(IZ)=Y
ELSE

X1=X1+X

X2=X2+X*X

X3=X3+X*X*X

X4=X4+X*X*X*X

Yi=Y1+Y
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223

230

224

55

44

Y1X1i=Y1X1+Y*X
Y1X2=Y1X2+Y*X*X
END IF
CONTINUE
Koeffizienten bestimmen
IF(Daten_check) THEN

GOTO S5
ELSE
RNP=NP

D=RNP*X2*X4+2.0*X1*X2*X3
-X2*%X2*X2-RNP*X3*X3-X1*X1%X4
IF(D.EQ.0.0) GOTO 44
AD=(Y1*¥X2*%X4+X1*¥X3*Y1X2+X2*%X3*Y1X1
-X2*X2%Y1X2-X3*¥X3*Y1~X1*X4*Y1X1)/D
Al=(RNP*¥X4*Y1X1+X2* X3 *Y1+X1*X2*xY1X2
~X2*X2*Y1X1-RNP¥X3*%Y1X2~-X1*X4%*Y1)/D
A2=(RNP*X2*Y1X2+X1*¥X3*XY1+X1*X2*Y1X1
~X2%¥X2*Y1-RNP*X3*Y1X1-X1%X1*Y1X2)/D
Neue Data rechnen
DO 224 IW=IA,IEND
APX(IW)=DATX(IW)
X=APX(IW)
Y=AO+A1*¥X+A2%X*X
APY(IW)=Y
CONTINUE
END IF
ISC=IEND+1
APX(ISC)=0.0
APY(ISC)=0.0
NPA=NPA+1
NP=0
GOTO 13
CONTINUE
Datei open and write

OPEN(23 ,NAME='DSK2: APROX.DAT’ ,STATUS="NEW')

DO 226 I1IU=1,N
WRITE(23,*) APX(IU),APY(IU)
CONTINUE
Plot Vorbereitung
CALL PLOTS(0.0,0.0,26)
CALL FACTOR(GRFAK)
IF(IZYL.EQ.1) THEN
PX0=5.0
PY0=0.0
ELSE
PX0=5.0
PY0=8.0
END IF
CALL PLOT(PXO0O,PYO,-3)
Data Plot
K=1
DO 200 J=1,N
PX=APX(J)
PY=APY(J)
Line_change:Px.EQ.0.0.AND.PY.EQ.0.0
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IF(Line-change) THEN
K=1
ELSE
IF(K.EQ.1)THEN
CALL PLOT(PX,PY,3)
K=2
ELSE
IF((PX.GE.MINX.AND.PX.LE.MAXX).AND.
(PY.GE.MINY.AND.PY.LE.MAXY)) THEN
CALL PLOT(PX,PY,2)
ELSE
CALL PLOT(PX,PY,3)
END IF
END IF
IF((PX.GE.MINX.AND.PX.LE.MAXX).AND.
(PY.GE.MINY.AND.PY.LE.MAXY)) THEN
CALL SYMBOL(PX,PY,0.05,0,0.0,-1)
ELSE
CALL PLOT(PX,PY,3)
END IF
END IF
CONTINUE
Input-data und Beschriftung
PX=1.0
PY=MINY-2.0
CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,5HDATA:,0.0,5)
DATA=N
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,DATA,0.0,0)
CALL WHERE(PXX,PYY,FACT)
PX=PXX+0.3
PY=PYY
CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,4HSEC:,0.0,4)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,SEC,0.0,2)
CALL WHERE(PXX,PYY,FACT)
PX=PXX+0.3
PY=PYY
CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,5HFACT:,0.0,5)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,GRFAK,0.0,1)
CALL WHERE(PXX,PYY,FACY)
PX=PXX+0.3
PY=PYY
CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,8HFENSTER:,0.0,8)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,MINX,0.0,1)
CALL SYMBOL(999.0,999.0,0.3,1H,,0.0,1)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,MINY,0.0,1)
CALL SYMBOL(999.0,999.0,0.3,1HX,0.0,1)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,MAXX,0.0,1)
CALL SYMBOL(999.0,999.0,0.3,1H,,0.0,1)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,MAXY,0.0,1)

PX=MAXX/2.0

PY=MAXY+2.0

CALL SYMBOL(PX,PY,0.4,5HAPROX,0.0,5)
CALL PLOT(0.0,0.0,999)
WRITE(DIA,399) 7
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399 FORMAT(1H+,1A1)
CLOSE(23)
PRINT *,’' Plot Datei : FORO026°
GOTO 1

Momentane Geschwindigkeit rechnen
----- Meldung und Faktor input
20 N=0
0PEN(23,NAME=‘DSK2:[]APROX.DAT'.STATQS:’OLD')
21 READ(23,*,END=22) X,Y

N=N+1
APX(N)=X
APY(N)=Y
GOTO 21

22 CONTINUE
WRITE(DIA,103)
WRITE(DIA,100)
READ(DIA,*) FAKT
IF(IZYL.EQ.1) GRFAK=0.7
IF(IZYL.EQ.2) GRFAK=0.83
GRFAK=20.0/ (MAXX-MINX)
WRITE(DIA,104)
READ(DIA,*) GRFAK
————— Plot Vorbereitung
CALL PLOTS(0.0,0.0,25)
CALL FACTOR(GRFAK)
IF(IZYL.EQ.1) THEN
PX0=5.0
PY0=0.0
ELSE
PX0=5.0
PY0=8.0
END IF
CALL PLOT(PXO0,PYO,-3)
————— Datei open
OPEN(24,NAME="DSK2:[]JINPGES.DAT',STATUS="NEW')
----- Calculation and Plot
IND=N
DO 113 L=1,IND
PXA=APX(L)
PYA=APY(L)
IF(PXA.EQ.0.0.AND.PYA.EQ.0.0) GOTO 113
PXE=APX(L+1)
PYE=APY{(L+1)
IF(PXE.EQ.0.0.AND.PYE.EQ.0.0) GOTO 113
GRADX=(PXE-PXA)/SEC
GRADY=(PYE-PYA) /SEC
PFX=PXA+GRADX*FAKT
PFY=PYA+GRADY*FAKT
WRITE(24,101) PXA,PYA,GRADX, GRADY
IF((PXA.GE.MINX.AND.PXA.LE.MAXX) .AND.

& (PYA.GE.MINY.AND.PYA.LE.MAXY)) THEN
CALL AROHD(PXA,PYA,PFX,PFY,0.1,0.0,12)
END IF

113 CONTINUE
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————— Input-data und Beschriftung

PX=0.0

PY=MINY-2.0

CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,
& 40HGeschwindigkeitsvektor mit einem Pfeil: ,0.0,40)
CALL WHERE(PXX,PYY,FACT)

PX=PXX+0.3

IF(SEC.GT.0.04) PVEL=10.0
IF(SEC.LE.0.04.AND.SEC.GT.0.03) PVEL=30.0
IF(SEC.LE.0.03.AND.SEC.GT.0.023) PVEL=40.0
IF(SEC.LE.0.023) PVEL=50.0
PXF=PX+PVEL*FAKT

PY=PYY+0.15

CALL AROHD(PX,PY,PXF,PY,0.1,0.0,12)

CALL WHERE(PXX,PYY,FACT)

PX=PXX+0.5

PY=PYY~-0.15

CALL NUMBER(PX,PY,0.3,PVEL,0.0,1)

CALL SYMBOL(999.0,999.0,0.3,6HCM/SEC,0.0,6)
PX=0.0

PY=MINY-3.0

CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,5HDATA:,0.0,5)
DATA=N

CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,DATA,0.0,0)
CALL WHERE(PXX,PYY,FACT)

PX=PXX+0.3

PY=PYY

CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,4HSEC:,0.0,4)

CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,SEC,0.0,2)
CALL WHERE(PXX,PYY,FACT)

PX=PXX+0.3

PY=PYY

CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,5HFACT:,0.0,5)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,GRFAK,0.0,1)
CALL WHERE(PXX,PYY,FACY)

PX=PXX+0.3

PY=PYY

CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,6H -FAC:,0.0,6)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,FAKT,0.0,2)
CALL WHERE(PXX,PYY,FACY)

PX=PXX+0.3

PY=PYY

CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,8HFENSTER:,0.0,8)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,minx,0.0,1)
CALL SYMBOL(999.0,999.0,0.3,1H,,0.0,1)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,MINY,0.0,1)
CALL SYMBOL(999.0,999.0,0.3,1HX,0.0,1)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,MAXX,0.0,1)
CALL SYMBOL(999.0,999.0,0.3,1H,,0.0,1)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,MAXY,0.0,1)

PX=(MAXX-MINX)/2.0
PY=MAXY+2.0
CALL SYMBOL(PX,PY,0.4,11HMom.Geschw.,0.0,11)



CALL PLOT(0.0,0.0,999)
WRITE(DIA,399) 7

CLOSE(23)

CLOSE(24)

PRINT *,® Plot-Datei : FORO025’
GOTO 1

End of Programm

CLOSE(22)

STOP '** A P G E S ende kX%’
END

aaonQ0aoaoaaaaanonaan

* ¥ A *

PROGRAM RECHN2

Rechen-,Plot-Programm
Von Eingabedaten zum Geschwindigkeitsfeld

Inputdatei : INPGES.DAT
GEOM.DAT

Outputdatei : FORO31.DAT(Plot)
VELOC.DAT

REAL PXA(1500),PYA(1500),
GRADX{(1500),GRADY (1500},
GEOX(100),GEO0Y{(100),0BFX(2),0BFY(2),
APX(5000),APY(5000),XGRAD(5000),YGRAD(5000),
MINX,MINY,MAXX,MAXY

INTEGER DIA,REG(1500)

DOUBLE PRECISION X1,X2,Y1,Y2,Ut,V1

LOGICAL Line_change

DIA=S5

——————— Formate

102
101
103
104
110
105
106

FORMAT(/ ,X,' Rasterdimension (Delta X u. Delta Y)',/,

(1

min 0.2 cm

“s)

FORMAT (X, ' Data-Fenster HE 3
FORMAT (X, Pfeil-Faktor L, $)
FORMAT (x, ' Plot-Fenster (Minx ,Miny,Maxx,maxy) :',$)
FORMAT (X, ' Faktor der graphischen Darstellung
FORMAT (X, "' Anzahl der Data pro Data-Fenster :',$)
FORMAT (X, Schleppgeschwindigkeit (cm/sec) :’,$)
FORMAT (X, Type des Zylinders :',/,

* 1) Horiz. 2) Vertik. 3) Wulst 4) Hor+Spur

------- Factors input

Type des Zylinders Input
WRITE(DIA,106)
READ(DIA,*) ITYP

Rasterdimension zur Berechnung
WRITE(DIA,100)
READ(DIA,*) DLX,DLY

Fenstergroesse fuer einen Rasterpunkt

' 8)
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12

16

15

WRITE(DIA,102)
READ(DIA,*) FEN
Daten~Anzahl pro Data-Fenster
zur Interpolationsberechnung
WRITE(DIA,110)
READ(DIA,*) KDATA
Faktor der Pheilendarstellung
WRITE(DIA,101)
READ(DIA,*) FAKT i
Plot~-Fenster Input(Minx,Miny,Maxx,Maxy)
Punkt(Maxx,Maxy) ist die erste

Stuetztstelle zur Interpolationsberechnung

WRITE(DIA,103)
READ(DIA,*) MINX,MINY,MAXX,MAXY
Faktor der graphischen Darstellung Input
IF(ITYP.EQ.1.0R.ITYP.EQ.4) GRFAK=0.7
IF(ITYP.EQ.2.0R.ITYP.EQ.3) GRFAK=0.83
GRFAK=20.0/ (MAXX-MINX)
WRITE(DIA,104)
READ(DIA,*) GRFAK
Schleppgeschwindigkeit Input
WRITE(DIA,105)
READ(DIA,*) SCHL

~-~-Momentane Geschwindigkeit am Messpunkt input

M=0
OPEN(27,NAME="DSK2: [ JINPGES.DAT’' ,STATUS="OLD")
READ(27,% ,END=13) DAT3,DAT4,DATS5,DAT6

M=M+1

PXA(M)=DAT3

PYA(M)=DAT4

GRADX(M)=DATS

GRADY(M)=DAT6

GOTO 12

CLOSE(27)

----- Geometrie Input

OPEN(26 ,NAME="'GEOM.DAT’ ,STATUS='0OLD")
READ(26,*) OBFX(1),0BFY(1)
GEOX0=0BFX(1)
GEOYO0=0BFY (1)

READ(26,*) OBFX(2),0BFY(2)
IGE=1

READ(26,* ,END=15) RGX,RGY
GEOX(IGE)=RGX
GEOY(IGE)=RGY

IGE=IGE+1

GOTO 16

CONTINUE

IGE=IGE-1

IGEZ=IGE

CLOSE(26)

Anzahl der Stuetzstelle in X-Richtung
NPX=0
Anzahl der Stuetzstelle in y-Richtung
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NPY=0
Nummerierung der Stuetzstelle
NAP=1
Anzahl der Fenstern
NFEN=0
Fenstervergroesserungsfaktor
DFEN=0.2
Output-Datei Open

OPEN(32,NAME="DSK2: [ JVELOC.DAT’ ,STATUS="NEW')

Wiederholungsstelle
APX(NAP)=MAXX-DLX*NPX
APY(NAP)=MAXY-DLY*NPY

Fenster am (APX{(NAP),APY{(NAP)) rechnen
FSIB=(FEN+DFEN*NFEN)/2.0
XFEN1=APX(NAP)-FSIB
XFEN2=APX(NAP)+FSIB
YFEN1=APY(NAP)-FSIB
YFEN2=APY(NAP)+FSIB

Stuetztstelle (PXA(I1),PYA(I1))

in dem Fenster suchen
MD=M

Datenzahl in einem Fenster
IREG=0
DO 70 I1=1,MD
XKO=PXA(I1l)

YKO=PYA(I1)
IF({(XKO.GE.XFEN1).AND. (XKO.LE.XFEN2)).
* AND.((YKO.GE.YFEN1).AND.(YKO.LE.YFEN2)))

IREG=IREG+1

REG(IREG)=1I1
END IF
CONTINUE

Min. Datenzahl in einem Fenster check
IF(IREG.LE.KDATA) THEN

NFEN=NFEN+1

GOTO 14
END IF

Summation rechnen
X1=0.0
X2=0.0
Y1=0.0
¥Y2=0.0
Y1X1=0.0
U1=0.0
U1X1=0.0
U1Y1=0.0
vi=0.0
ViX1=0.0
ViY1=0.0
X00=APX(NAP)

YOO=APY(NAP)
G=0.0

DO 71 I2=1,IREG
INDX=REG(I2)

THEN
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90

*

*

*

*

*

*

*

X=PXA (INDX)
Y=PYA(INDX)
U=GRADX(INDX)
V=GRADY (INDX)
Gewicht
GABS=SQRT{(ABS(X-X00)/FSIB+ABS(Y-Y00)/FSIB)
GWICH=(1.0~GABS*GABS)**2
IF(GABS.GT.1.0) GWICH=0.0
X1=X1+X*GWICH
X2=X2+(X**2 ,0)*GWICH
Y1=Y1+Y¥GWICH
Y2=Y2+(Y**2 ,0)*GWICH
Y1X1=Y1X1+Y*X*GWICH
Ui=U1+U*XGWICH
UlX1=U1X1+U*XX*GWICH
UlY1=U1Y1+UXY*GWICH
Vi=V1+V*¥GWICH
ViX1=V1X1+V*¥X*GWICH
ViY1=V1Y1+V*Y*GWICH
G=G+GWICH
CONTINUE
GREG=IREG*G
Koeffizienten rechnen
D=GREG*X2*Y2+2,0*X1*Y1*Y1X1
-X2%Y1*Y1~-GREG*Y1X1*Y1X1-X1*X1*Y2
IF(D.EQ.0.0) GOTO 90
Vergleich fuer U(x,y)=A0+Al1*x+A2%y
AD=(U1*X2*%Y2+X1*¥Y1X1*U1Y1+YI*XY1X1*U1X1
~X2%Y1*U1Y1-Y1X1*Y1X1*U1-X1*Y2*U1X1)/D
A1=(GREG¥U1X1*Y2+U1¥Y1*¥Y1X1+X1*Y1*U1Y1
~Y1*Yi1*U1X1-GREG*Y1X1*U1Y1-U1*X1*Y2)/D
A2=(GREG*X2*U1Y1+X1*Y1*U1X1+U1*¥X1*Y1X1
~UL1*X2*%Y1-GREG*U1X1*Y1X1-X1%¥X1*%U1Y1)/D
Vergleich fuer V(x,y)sBO0+Bl*x+B2*y
BO=(VI*X2*%Y2+X1*Y1X1*VIY14Y1*Y1X1*V1X1
“X2*%Y1*V1Y1-Y1X1*¥Y1X1*%V1-X1*Y2*V1X1)/D
Bl1=(GREG*VIX1I*Y2+V1*Y1*XY1X1+X1*Y1*V1Y1
~Y1*Y1*V1iX1-GREG*Y1X1*V1iY1-V1i*Xt*xY2)/D
B2=(GREG*X2*V1Y1+X1*Y1*VIX1+V1i*X1*xY1X1
~Vi*¥X2*%Y1-GREG*V1X1*Y1X1-X1*X1*V1Y1)/D
Ulx,y),V(x,y) am x=APX(NAP) y=APY(NAP) rechnen
U=AO+A1*APX(NAP)+A2*¥APY (NAP)
V=BO+B1*APX(NAP)+B2*APY (NADP)
XGRAD(NAP)=U
YGRAD(NAP)=V
Write auf ’'VELOC.DAT’
WRITE(32,%) APX(NAP),APY(NAP),U,V
IFG=IFG+1
-- Vorbereitung zur naechsten Stuetzstelle
in dem Darstellungsbereich
Die naechste Stuetzstelle in der diagonalen Richtung
CONTINUE
NAP=NAP+1
NPX=NPX+1
NPY=NPY+1
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333

17

CTEST

APX(NAP)=MAXX~DLX*NPX
APY(NAP)=MAXY-DLY*NPY
Bestimmung bei der Darstellungsgrenze
IF(APY(NAP).GE.MINY) THEN
IF(APX(NAP), .LT.MINX) THEN
NPX=0
NPY=NPY
ELSE
NPX=NPX
NPY=NPY-1
END IF
ELSE
GOTO 990
END IF
NFEN=Q
GOTO 14
Die gerechneten Daten plot
CALL PLOTS(0.0,0.0,31)
CALL FACTOR{GRFAK)
WRITE(DIA,333) 7
FORMAT(1H+,1A1)
PRINT *,’ calculation ready !’
IF(ITYP.EQ.1) THEN
PLANX=5.0
PLANY=0.0
ELSE
PLANX=5.0
PLANY=8.0
END IF
CALL PLOT(PLANX,PLANY,-3)
NAP=NAP-2
DO 74 14=1,NAP
PX=APX(I4)
PY=APY(14)
Unterhalb der Oberflaeche gezeichnet
AIDA=1000.0
DO 17 ISUH=1,IGE
SAIDA=ABS(PX-GEOX(ISUH))
IF(SAIDA.LT.AIDA) THEN
AIDA=SAIDA
JMIN=ISUH
END IF
CONTINUE
IF(PY.GE.GEOY(JMIN)) GOTO 74
PFX=PX+XGRAD(I4)*FAKT
PFY=PY+YGRAD(I4)*FAKT
IF(ITYP.EQ.1.0R.ITYP.EQ.4) THEN
EX0=GEOX0-10.0
EY0O=GEOYO
RAD=10.5
ABST=SQRT( (PY-EYO0)**2+ (PX-EX0)**2)

PRINT*,’' PX:',PX,'PY:',PY,'ABST:',ABST
IF(ABST.GT.RAD) THEN
CALL AROHD(PX,PY,PFX,PFY,0.1,0.0,12)
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END IF
END IF
IF(ITYP.EQ.3) THEN
EX0=GEOXO
EYO=GEOY0-6.6
RAD=5.5
ABST=SQRT((PY~-EYO)**2+ (PX-EX0Q)*x*2)
IF(ABST.GT.RAD) THEN
CALL AROHD(PX,PY,PFX,PFY,0.1,0.0,12)
END IF )
END IF
IF(ITYP.EQ.2) THEN
CALL AROHD(PX,PY,PFX,PFY,0.1,0.0,12)
END 1IF
CONTINUE
Oberflaeche Plot
PX=GEOX (1)
PY=GEOY (1)
CALL SMOOT(PX,PY,O0)
KYOKX=MAXX+2.0
IW=1
CONTINUE
IF(IW.GE.IGEZ)GOTO 20
OEDFZ=GEOX(IW+1)-GEOX(IW)
IF(OEDFZ.LE.0.01) OEDFZ=0.01
OEDF=0EDFZ/10.0
OKOE=(GEOY(IW+1)-GEOY(IW))/OEDF2Z
PX=PX+0OEDF
PY=PY+0OKOE*OEDF
IF{PX.GT.KYOKX) GOTO 20
IF(PX.GE.GEOX(IW+1)) IW=IW+1
CALL SMOOT(PX,PY,-2)
GOTO 19
CONTINUE
CALL SMOOT{(PX,PY,-24)
Oberflaeche(stille) Plot
FDIF=0.2
GKOEF=(OBFY(2)-0BFY(1))/(OBFX(2)-0BFX(1))
PX1=0BFX (1)
PY1=0BFY(1)
PX2=PX1
PY2=PY1
ICG=0
CONTINUE
IF(PX2.LE.KYOKX) THEN
PX1=PX2
PY1=PY2
PX2=PX1+FDIF
PY2=PY1+GKOEF*FDIF
IF(ICG.EQ.0) THEN
CALL PLOT(PX1,PY1,3)
CALL PLOT(PX2,PY2,2)
ICG=1
ELSE
CALL PLOT(PX1,PY1, 3)
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CALL PLOT(PX2,PY2,3)
ICG=0
END 1IF
GOTO 18
END IF
CALL PLOT(0.0,0.0,3)
——————— Info. Plot
CALL PINF(MINX,MINY, MAXX,MAXY,GEOXO0,GEOYO,ITYP)
——————— Beschriftung
PX=1.0
IF(ITYP.EQ.3) PX=4.0
PY=MINY-3.0
CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,
& 39HGESCHWINDIGKEITSVEKTOR MIT EINEM PFEIL:,0.0,39)
CALL WHERE(PXX,PYY,FACT)
PX1=PXX+0.3
PY1=PYY+0.15
PX2=PX1+SCHL*FAKT
CALL AROHD(PX1,PY1,PX2,PY?1,0.1,0.0,12)
CALL WHERE(PXX,PYY,FACT)
PX=PXX+0.3
PY=PYY~-0.15
CALL NUMBER(PX,PY,0.3,SCHL,0.0,1)
CALL SYMBOL({(999.0,999.0,0.3,6HCM/SEC,0.0,6)
Px=1.0
IF(ITYP.EQ.3) PX=4.0
PY=MINY-4.0
CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,7HRASTER:,0.0,7)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,DLX,0.0,2)
CALL SYMBOL(999.0,999.0,0.3,1HX,0.0,1)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,DLY,0.0,2)
CALL WHERE(PXX,PYY,FACT)
PX=PXX+0.5
PY=PYY
CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,13HDATA-FENSTER:,0.0,13)
CALL NUMBER({(999.0,999.0,0.3,FEN,0.0,2)
CALL WHERE(PXX,PYY,FACT)
PX=PXX+0.5
PY=PYY
CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,7HN-DATA:,0.0,7)
ZKDATA=M
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,ZKDATA,0.0,0)
CALL WHERE(PXX,PYY,FACT)
PX=PXX+0.5
PY=PYY
CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,11HPFEIL-FACT:,0.0,11)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,FAKT,0.0,2)
PX=1.0
IF(ITYP.EQ.3) PX=4.0
PY=MINY-4.5
CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,13HPLOT-FENSTER:,0.0,13)
CALL NUMBER(999.0,999,0,0.3,MINX,0.0,1)
CALL SYMBOL(999.0,999.0,0.3,1H,,0.0,1)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,MINY,0.0,1)
CALL SYMBOL(999.0,999.0,0.3,1HX,0.0,1)



CALL NUMBER({(999.0,999.0,0.3,MAXX,0.0,1)
CALL SYMBOL(999.0,999.0,0.3,1H,,0.0,1)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,MAXY,0.0,1)

CALL WHERE(PXX,PYY,FACT)
PX=PXX+0.5
PY=PYY

CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,10HGR-FAKTOR:,0.0,10)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,GRFAK,0.0,2)

CALL WHERE(PXX,PYY,FACT)
PX=PXX+0.5
PY=PYY

CALL SYMBOL(PX,PY,0.3,4HUO0: ,0.0,4)
CALL NUMBER(999.0,999.0,0.3,SCHL,0.0,1)
CALL SYMBOL(999.0,999.0,0.3,6HCM/SEC,0.0,6)

PX=MAXX-7.0
PY=GEOY0+3.0

CALL SYMBOL(PX,PY,0.4,12HGESCHW.-FELD,0.0,12)

CALL PLOT(0.0,0.0,999)
End of Prog
CLOSE(32)
WRITE(DIA,333) 7
PRINT *,' Plot-Datei : FORO31’
PRINT *,’ %% A US G 2 ende
STOP
END
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Anhang 2

- Messung mit einem Laser-Doppler-Velocimeter (LDV) -
~1. Messverfahren und Auswertung

Um die Geschwindigkeitsvektoren moeglichst genau an der
Wasseroberflaeche zu untersuchen, wurde ein LDV-Messverfahren mit dem
Vorzug der beruehrungslosen Stroemungsmessung erprobt. Die Abbildung
2-1 zeigt die gesamte Messanordnung.

LA : Laser

SR : Schlepprichtung
Z2Y : Zylinder

WO : Wasseroberflidche
ST ¢ Strahlteiler

B1 : Strahl 1

B2 : Strahl 2

SP : Ablenkspiegel
PL : Frontlinse

SL : Sammellinse

PM : Photomultiplier
CO : Counter

RS : Rechner-Systenm
MR : Verschiebung des

Messpunktes

Abb.2-1 Gesamte MeBanordnung des LDVs
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Die Messungen wurden mit dem Horizontal-Zylinder durchgefuehrt.

Der Laserstrahl aus einem He-Ne-Laser LA wurde in zwei parallel
Taufende Strahlen B1,B2 durch einen Strahlteiler geteilt. Durch einen
Ablenkspiegel SP und eine Frontlinse FL kreutzten sich die beiden
Strahlen genau auf der Wasseroberflaeche. Das Streulicht aus der
Wasseroberflaeche wurde durch FL,SP und eine Sammellinse SL zu einem
Photomultiplier PM geleitet, wobei die Frequenzen des Streulichtes von
der Primaerfrequenz leicht verschoben wurden (Doppler-Verschiebung).
Durch die optische Mischung beider Streulichter und den PM wurden die
elektronischen Signalfrequenzen (Doppler-Frequenzen) gewonnen und in
den Counter CO0 geleitet. Die wvon dem CO ausgewerteten
Doppler-Frequenzen wurden in das Rechner-System RS zur Berechnung der
Geschwindigkeitskomponenten eingegeben.

Die Doppler-Frequenz ist proportional zur Geschwindigkeitskomponente.

Als LDV-System wurde ein DISA 55X-System eingesetzt. Das LDV-System
wurde so auf dem Schleppwagen angeordnet, dass die Messpunkte genau in
der Symmetrieebene des Tanks Tlagen. Die Strahlrichtung wurde so
eingestellt , dass die Messrichtung mit einem Winkel von 30 Grad zur
Horizontalen lag, weil das bei senkrechter Einstrahlung von der
Wasseroberflaeche reflektierte Licht moeglicherweise den PM zerstoeren
konnte. Zur Kalibrierung wurden die relativen Geschwindigkeiten
zwischen dem Schleppwagen und der stillen Wasseroberflaeche (ohne
Model1) gemessen. Das Abbildung 2-2 zeigt das Ergebnis. Die gute
Linearitaet und Reproduzierbarkeit sind zu sehen.

{M/3)

1.0 - O - 1.MSSSREINE @
+ . 2.MESSREIHE

1T3X01ANTAHISID
o
on
1
L]

.2 ‘6.5 2c.¢ “36.c ag. g sc g (XHZ)
DOFPLER-FREQUENZ

Abb,2-2 Kalibrierung
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Die Messungen wurden nur fuer eine Komponente ohne Vorzeichenerkennung
durchgefuehrt. Um Messungen trotz der Wellenbildung an der
Wasseroberflaeche zu ermoeglichen, wurde ein relativ langes
Messvolumen (ca. 1 mm@-15 mm) aus einem kleinen Schnittwinkel von Bl
und BZ und aus einem groesseren Strahldurchmesser erzeugt.

~ 2. Ergebnis -

Die Abbildungen 2-3 bis 2-7 zeigen die Ergebnisse, wobei der Abstand
0.0 m dem Messpunkt an der Zylinderwand entsprach.
In dem Bereich starker Geschwindigkeitsaenderung weisen die
Messergebnisse relativ grosse Streuung auf, zum Teil weil dort die
Stroemung verwirbelt und nicht ganz stationaer ist.
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Abb.2-4 Geschwindigkeitskomponente
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Abb.2-7 Geschwindigkeitskomponente TUO

0.77 m/S
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- Einige Haeufigkeitsverteilungen -

Die Abbildungen 2-8 und 2-9 zeigen die graphischen Darstellungen von

einigen Haeufigkeitsverteilungen.
Sie belegen quantitativ die bereits erwaehnten Streuung der Messung in

dem Bereich zwischen der Zylinderwand und dem Punkt, wo die
Geschwindigkeitskomponente steil abfaellt.
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