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Symbolliste
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I.
Theoretische Grundlagen.

1.) 2-dimensionale Grenzschichtgleichungen

Ausgangspunkt der Ueberlegungen sind 2zunaechst die folgenden
Gleichungen mit den in der Grenzschichttheorie ueblichen
Vereinfachungen.

1.1)

Grundgleichungen im 2.dimensionalen, ebenen Fall

4 1 ﬂﬁ) (1)
U, *+ Vy SR Y *3” 'f ﬂ“g‘f“”;g
i 0 (2)
Py
- (3)
W, ‘{g b T

Gleichung (1) ist die erste Reynoldsgleichung fuer den
stationaeren Fall, (2) die aus den Vereinfachungen
entstandene 2.Reynoldsgleichung und (3) __ die
Kontinuitaetsgleichung. In der GL.(1) ist gu'V der

verbleibende Anteil des Reynoldschen Schubspannungstensors.

1.2)

Im ebenfalls 2.dimensionalen, rotationssymmetrischen Fall,
ergeben sich die drei Gleichungen zu:

A4

Ui, + V(;L[‘7 - -‘é Pt o (VI(/‘LM'?'.\SJ:V—’))W (1.1)

o (2.1)

41
W, t F(’)‘V,,’- - v (3. 1)



2.) Manglertransformation

Mit Hilfe, der in diesem Abschnitt vorzustellenden
Manglertransformation, gelingt es, die in 1.) angegebenen
Gleichungen 1neinander Zu ueberfuehren. Die Trans-

formationsgleichungen lauten

dr (E) dy (e
“
Jj : (%) Jj (5)

- k
A
/9/()?‘5) * (Z) Af/(x,g) (6)
k ist ein Index, der die Stroemung beschreibt: J im ebenen,
4  im rotationssymmetrischen Fall. L ist eine
charakteristische Laenge des Koerpers, Ty der Radius der

Koerperkontur, 1 der Abstand eines beliebigen Punktes der
Grenzschicht von der Rotationsachse.

Mitfﬂu =”% und v =-%, und einer Kontinuitaetsgleichung
ap +ihg 0
erhaelt man eine Stromfunktion <4 (f,g) die die

Kontinuitaetsbedingung automatisch erfuellt.

s ~a , N o-i

/

Mit diesen Transformationen erhaelt man die folgende
Impulsgleichung:
K
O - A AT 2k - [_ B (7)
LLU.I,“ + Vu,g =~$; P/i v \F [(4*‘{,) (/(.LU.,J‘ ‘()7") f(LV’)],J

mit

als Term, der die Kruemmung quer zur Stroemungsrichtung
beruecksichtigt. ® ist der Steigungswinkel der
Koerperkontur, d.h.

dy. d
Lan ¢ - 2% bzw. tan ¢ * dx

Die Randbedingungen der Gleichung (7} sind:
g . 0 : X v o O

doo : @ o ouy (x)

AN o)



3.) 'Faulkner-Skan' Transformation

burch die im folgenden beschriebene "Faulkner-Skan'
Transformation erhaelt man sogenannte aehnliche Loesungen
fuer die Gleichung (7).

Das hier benutzte Koordinatensystem ist bereits
manglertransformiert, also ein ig System.

Mit der Transformation

4
)L (8)
und einer Stromfunktion

4‘7(25;)- (i)} V/omz) (9)

erhaelt man

N

“Cf’ (16.1)

und v -[(ucw)f/],; - ¥ (“f»f)g/' (10.2)

n

Mit den Ansaetzen gEWT-U, also zunaechst fuer den laminaren
Fall, und py = §ue ey wird die Gleichung (7) zu:

LAty T szj/" ¢ m (4 (/’)af - fff,l, /%) (e

Hier ist jetzt

¢ yeos § ()t 1
Lo o-as [ae ) 222 (2(‘%)?]1 (11.1)

und

X
m EL uhx (11.2)

ein dimensionsloser Druckgradientparameter.
Die Randbedingungen der Gleichung (11) lauten:
¥

" - o : fl = 0 j /(/\:‘0) : /www( : ‘(“c""’/\_’,,)‘g /dei



Mit Hilfe der o.g. Transformation lassen sich die
integralen Grenzschichtparameter folgendermassen schreiben:

& 4
% T
’ 2 (1,) Re, /w (12.1)
x k -i x
S ) % R (12.2)
AN
G * n) X ’Rti @4 (12.3)
'L Lk '\’4 %
J . (::,) X Rc,; (/4‘ (12.4)
mit
w7
L
- uf (1 4) dy
o < [ fU-g)dy
L4 py , .2
‘fL‘ : OJJ(/FJ’ ) cf«z
4.) Finite-Differenzen-Approximation der Impulsgleichung

4.1)
Die Faulkner-Skan transformierte Grenzschichtgleichung

S R R LR R Yy NI

wird in ein System 1.0rdnung ueberfuehrt:

j'.u.

(13.1)

W s (13.2)
: m e ~ (13.3)
(bv) + 5 v + m (4-d?) =x(uu,,—7f/,x)
Hier ist zu beachten, dass v nicht die ~-Komponente des
ist, sondern eine reine

Geschwindigkeitsvektors
Rechengroesse. Die Randbedingungen des Systems lauten:

JG0 - fd w0 O wGiga) - A (13.41
Es ist jetzt notwendig,ein Netz ueber der Koerperkontur zu
definieren, an dessen Kreuzungspunkten die Elemente der
Differentialgleichung berechnet werden. Hierzu wird elne
allgemeine Koordinate f in X -Richtung (}<%) und 7 (siehe
Definition in Abschnitt 3.)) verwandt.
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Die Netzpunkte werden folgendemassen bennant:

o n n-4
§ = 0 f : f t Ky m= A2 ¥
o (14)
')Z, = U ] qlJ : ’ZJ'W * h'\, \} : /" 21 n‘J 4 ?J : 'Za
Die |Werte (j.u,v) an den Punkten (f ,24) werden mit

(éf,uf,v“), sogenannten Netzfunktionen, bezeichnet.
Die Zwischenpunkte werden durch

n,-g p n h-4

f P2 (5' ! 5 ) i 02\)’4- :
dargestellt. Funktionswerte fu
diesen Punkten sind

alle Netzfunktionen an

ﬂ'g 4( n n-/l) ' n 4( n n )
. F} 5 . N . = . + .
Ji P TR ¥ SR T T
Das Gleichungssystem (13) wird nun durch finite Oifferenzen

approximiert Fuer die Gleichungen (13.1) und (13.2) lauten
die Differenzengleichungen fuer die Netzpunkte (f 'W?)

(15)

n n
JJ_JL c Wt (16.1)
"LJ' J-;_
n m
e (16.2)
" it

0134 Gleichung (13.3) wird in 2weli Schritten am Punkt
(f z.qu) approximiert. Die linke Seitemyon (13.3) wird mit
bezeichnet und so ergibt sich fuer (I .Z )

é (Lfl + Ln-l) ] f’l‘i[um-i (MQ_MIL-»f) kl;l ) z/vnﬂi{jn—JlM)k;lJ (16.3)

Diese Gleichung wird umgeschrieben in:

[(bv‘)'Jn + 0, (({v')m- o (uz)m4 o((y-n:fn-é(m“z,m) . ’,2'"'4 (16.3.1)
mit ,
WEOR) m™ e A "
! * k/n f j &, 2 « a, = m + o
¢ R R (jv)m.l-(uz)wj-,m"‘
m-1 ; am A n-4
L7 [(bw) ijzf o (- d2) ]
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Jetzt wird (16.3.1) am Punkt (§ .7-§) berechnet.

T 4«4(114.2-%(“)._,, %i/f” RNITIENY

i Y Vi
it m-A m-A m A 2 m-A
mi ’l}Ji : - LJi + “[(!V)JZ - (,a}J_gJ’m
und m-A A miA n-4
Ui - (K by by o 32 (o) i) 4]

2
Die Randbedingungen (13.4) ergeben sich bei f‘ f jetzt zu:

i m n
jo £ Jw(f) j Mo Y i ’«’Jg 1 (16.4)
4.1)
Mit Hilfe des Newton-verfahrens, unter der Annahme ,dass
(4 A % )*" bekannt sind,berechnet man das 3 J+3 System fuer
die Unbekannten ( J,Mg,w m mit 4= 0,1,..3. Das System hat
dann folgendes Aussehen: (ﬁ R ¥ ) entspricht (lf.uf,%ﬁ)
be
</ - sl - Ah z (17.1)
o B - 0
h: {17.2)
e e, - Y . U
/Q\‘ /t(aw e('l{ VJA)
-4 n+ meA m-A4
b o | T I (17.3)
hﬁ Q% %%%J4 u(jvha tﬁfm%g +a(¢§ﬁ5 %z [ﬁ %4
Zur Loesung werden Iterationsvariablen (ﬁdﬂgd,%m),
(=0,4,..dm mMit den Anfangswerten:
w o) m-A () A
e e e J e ‘J 18)
f Jd T T d ‘
w0 M;) = A
eingefuehrt.

Die Variablen der naechsten Ordnung ergeben sich zu:

(i+a) (i) 0 7
Cew gy cd I g, )



Einsetzen der rechten Seiten in das GLS (17)
Vernachlaessigung der quadratischen Terme:
b .
J'J\J N J‘J{.4 - L'(J'Ml + (‘I‘M‘;‘) = (”; )J
JM.- Juu4 -%5($M *dbw) =(G)J
mid J’v‘ \Sg)‘]‘p At sf_ngf'JJ Sq C/]{fd4 S; cf’u*(é}) cfu ff
) (i} Gl
DR R R
19 @ @]
(a);- Mo ay by Uy
nt m n () m (” “’
“lJJ ’R [lL( J \,Av»t *OKA(j ‘- J‘ 0(((/‘
‘ - @ 4 “ Z‘
(\SA)d = h:} (6\‘ ) + 1 : h J' F
, -1 ) o4 .
(Sg)\] > -L\] (b‘}_,') + ¢ jJ,, ?_
; &4 () o 414
W a T
' & (i o m-4
Sp Tk
{ )
(Js)d' Toog A
)
(S‘G)J | T ey AL,

Die Randbedingungen (16.4) werden zu:

J’j. o
Jaw, = O
Ju; = 0

ergibt, unter

(19.1)
(19.2)

(19.3)

n-4 (i)

;J)a dl}j’*{;

(19.4)



4.2)

Die Loesung des linearisierten Differenzengleichungssystems
(19), dass eine Blocktridiagonalstruktur hat,erfolgt mit

Hilfe der Blockeliminations Methode. Die Vektoren ﬁ A
sind durch V

“de
J:l. . I g ¢ | sJ (20.1)
dv
i
A o @) Aese Ja o e )
d / j d
(7’3)0 ! (43) J J 0

definiert.

Die 3x 3 Matritzen %‘,BJ, %‘sind durch

h:

4 0o 0 1 H ¢

B, = 0 A f , ;J\}- -] el (55)4- EJ‘[ \ ”“J'Q/”
U '/’ 'z O _/1 ?_u

(20.2)

4 -%] 0 4 ~? 0

N R O R Y
g 4 0 ¢ ¢ ¢
g v] O

. ¢ ¢ 4

‘ LA O B B

o Y

definiert,
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Das Gleichungssystem (19) kann nun

folgendermassen
geschrieben werden:

kK ¢ . (20.3)
mit
/ i
R, C
B, B, (.
¢ : : (20.3.1)
H i4- C
k 3 A
Bys Hpr €
[
3, 4
und
cfo 1,
& 1+,
S - 2 + oL (20.3.2)
CG" ”@-4
4 ¢
Diese Matritzengleichung wird mit Hilfe der Block-
elimination, die hier nicht naeher beschrieben werden soll,
geloest. Ausfuehrliche Hinweise siehe in der ange- gebenen

Literatur.



5.) Behandlung der Turbulenz
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In diesem Abschnitt wird die bisher vernachlédssigte Turbulenz
mit Hilfe des Wirbelzidhigkeitskonzeptes in die Grenzschicht-

gleichungen eingefihrt.

Die Reynoldsspannungen werden mit Hilfe der Wirbelzdhigkeit

— _ . du
p u'v € 5y

modelliert nach einem Vorschlag von Driest.
In transformierten Variablen lauten die Formeln:

4 2

e A TG A
€0y = 0068 RS [y - fipal g,

. b
(m ) *

4 ¢ /

A €A6/ Re ley

¥ (A - M. S’P*) d

A 2
p’ com R, (%)°
3 A3 ¥ M
[ S [tg3s '4674(%‘2)’/?9 j()r-x&)f éc.‘
o,

5.1)

Mit Hilfe der jetzt eingefuehrten Wirbelzaehigkeit

sich die Gleichung (11) zu:

(SUNREE S IR VR (AN N1 YA
mit

2k . . Em.
B B (/’*4’) (/{‘ 6%) ; e'm : 1”

(21.1)

(21.2)

ergibt

{22)
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6.) Netzstruktur

In dem, im Programm GS2D verwanhdten Netz, wird eine, vom
Benutzer ‘willkuerlich' ' vorgegebene Unterteilung in
x-Richtung und eine spezielle 4% Unterteilung verwandt. Die
Netzabstaende vergroessern sich geometrisch nach aussen,
unter der Bedingung, dass das Verhaeltnis zweier,
aufeinander folgender Intervallaengen konstant ist,also
h‘=k|%4. Der Absi?nd zunvj—ten Punkt ist durch
-A
1 ¢ he kg jojeAtd kA

gegeben. h1 ist die erste Schrittweite, K das
Schrittweitenverhaeltnis. Die Gesamtzahl der Punkte 1in

7-Richtung, } kann durch

Lo (4 4 (k- (E)]
’ A (k)

berechnet werden. h, und k sind vom Benutzer Z2u waehlen,
M wird programmintern gesetzt.
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II.
Programmbeschreibung

1. Allgemeines

Das Programm GS2D dient der Berechnung ebener oder
rotationssymmetrischer Grenzschichten in laminarer oder
turbulenter Stroemung. Die Grundlagen des benutzten
Differenzenverfahrens wurden im vorangehenden Abschnitt
erlaeutert. Ausfuerlichere Beschreibungen finden sich in
(1] und [2].

Um die Eingabe zu erleichtern, bzw. die Ausgabe uebersicht-
licher 2zu gestalten, koennen die Hilfsprogramme GSDG und

GSPLOT benutzt werden.

Das Datengenerierungsprogramm GSDG ermoeglicht es,interaktiv
eine Eingabedateili fuer GS2D zu erzeugen. Es koenhnen ausser-
dem zusaetzliche Eingabedaten interpoliert werden.

Im Plotprogramm GSPLOT wird eine Datei mit Plotinformationen
erzeugt, um Ausgabedaten graphisch darzustellen.

Alle Programme wurden in FORTRAN77 erstellt.

2. Beschreibung der einzelnen Programme
2.1 GS20D
2.1.1 Programmstruktur

Das Programm GS2D besteht aus Hauptprogramm und den Uun-
terprogrammen

INPUT,GRID,IVPL  EDDY,CMOM,SOLV3,GROWTH,OUTPUT, TRANSC sowie
TRANSX.

Das Hauptprogramm steuert den Ablauf der Aufrufe und ueber-
prueft nach jeder Blockiteration die Konvergenz,.
Konvergenzkriterium ist die Ableitung der x-Geschwindigkeit
%=(%ﬁﬁm auf der Koerperkontur. Ausserdem wird wueber-
prueft, ob das generierte Netz noch fuer die ber&shnete
Grenzschicht ausreicht. Kriterium ist hier, dass 7 am
obersten Netzpunkt ausreichend klein ist.

Das Unterprogramm INPUT liest die Daten aus einer Datei mit
der logischen Nummer 5 ein und berechnet, sofern m" kein
Eingabewert ist, den dimensionslosen Druckgradienten m

Das Unterprogramm GRID erzeugt eine Reihe von Punkten in
7-Richtung. Der Abstand der Punkte ist veraenderlich, mit
groesseren Abstaenden bei wachsender 7 ~Koordinate. Die
Punktgenerierung wird wueber die Eingabeparameter VGP und
DETA(1) gesteuert, auf die im Abschnitt Eingabe noch naeher
eingegangen wird.
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Im Unterprogramm IVPL (initial velocity profile) wird das
erste Grenzschichtprofil in Form eines Polvynoms 3.Grades
erzeugt, das die Ausgangswerte fuer die erste Iteration
liefert.

Die Routine EDDY (Wirbelzaehigkeit) wird aufgerufen, sobald
der vom Benutzer einzugebende Umschlagspunkt erreicht worden
ist. Z2ur Berechnung des in der Grenzschichtgleichunng die
Turbulenz beschreibenden Terms B(1,3J) dienen die im ersten
Abschnitt wvorgestellten emBirischen Beziehungen. Beil
turbulenter Abloesung (d.higihw <d) wird der Programmlauf
ordnungsgemaess abgebrochen, da das benutzte Turbulenz-
konzept keine negativen Geschwindigkeiten erlaubt.

Die Koeffizienten der Differenzengleichungen M. 71 bis
193 werden im Unterprogramm C(MOM berechnet und an die
Routine SOLV3 uebergeben, die die Blockiteration nach Keller
ausfuehrt.

Die Routine GROWTH erzeugt zusaetzliche Punkte in 7 -Rich-

tung, falls das vorhandene Netz nicht mehr ausreichen
sollte.

Im Unterprogramm OUTPUT werden die integralen Grenz-
schichtparameter berechnet. Die Ausgabeliste wird in eine
Datei mit der logischen Nummer 6 geschrieben, die Ein-
gabedatei fuer das Plotprogramm hat die logische Nummer 7.
Die Routinen TANSC und TRANSX berechnen im
rotationssymmetrischen Fall den Querkruemmungsparameter
T(4 . NX) sowlie die nach Mangler [10] transformierte

Bogenlaenge X
2.1.2 Eingabe{ohne Benutzung von GSDG)

Die erste Z2eile der Eingabedatei muss die sechs Variablen
NXT,NTR, NP2, DETA(1), VGP und CNU enthalten.

NXT = Anzahl der x-Stationen, maximal 61.

NTR = x-Station des Umschlagspunktes laminar,
turbulent.

NP2 = Kennzahl fuer die Eingabe des Druckgradienten.

Bei NP2=1 wird der Druckgradient berechnet, K bei
NP2=2 eingelesen.

DETA(1) = Schrittweite des ersten a9 Schrittes.
VGP = Netzparameter,der das Verhaeltnis zweier auf-
einanderfolgender 47 Schritte festlegt.
CNU = kinematische Zaehigkeit47.
Aus der zweiten Zeile wird die von Karmansche Variable KAPPA
eingelesen. Bei KAPPA<0.39 bzw. >0.41 wird 0.4 gesetzt.In
der naechsten Zeile steht eine 0 im ebenen, bzw. eine 1 im

rotationssymmetrischen Fall.
In den Zeilen 4 bis NXT+3 stehen die Variablen X,UE,P2 und
RRO.

X = Abstand vom Startpunkt als Bogenlaenge.
UE = Aussengeschwindigkeit.
P2 = Dimensionsloser Druckgradient m . Bei NP2=1

muss P2 an der ersten Station den Wert 1.0
haben, die weitere Eingabe ist beliebig.

RRO = Abstand des Jewelligen Punktes von der Koer-
perachse. { aeq. y(x) im ebenen Fall)
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Die letzte Z2eile enthaelt die Variable XL = Gesamtlaenge
(Sehne).
2.1.3 Hinweise fuer die Eingabe

2.1.3.1 Netzeinteilung in x-Richtung und Umschlagspunkt

Die maximale Anzahl Punkte in x-Richtung betraegt 61. Eine
Erhoehung dieser Zahl ergab bei Testlaeufen keine
Verbesserung der Ergebnisse. Die Unterteilung sollte
grundsaetzlich so gewaehlt werden, dass in Gebieten mit

grossem Geschwindigkeitsgradienten mehr Punkte vorhanden
sind. Der Umschlagspunkt darf fruehestens bei NXT=3 liegen.
Soll die Stroemung von Anfang an voll turbulent sein, wird
empfohlen, die ersten 3 Punkte dicht nebeneinander zu legen.

2.1.3.2 Netzeinteilung in @—Richtung

Die Netzeinteilung in 94 -Richtung ist variabel und kann durch

die Wahl von VGP und DETA{1) beeinflusst werden. Fuer rein
laminare Stroemungen genuegt ein groeberes Netz mit, z2.8.
VGP = 1.0 (d.h. alle 47 Schritte sind gleich gross)} und
DETA(1) = 0.15.

Fuer gemischte oder turbulente Stroemungen ist ein Netz mit
VGP = 1.14 und DETA(1) = 0.01 nach unseren Erfahrungen

ausreichend.Die Anzahl der v -Punkte betraegt dann etwa 50.
Da maximal 300 Punkte erlaubt sind, kann das Netz ggf.

durch verkleinern der Parameter verfeinert werden. Der
Einfluss auf die ohnehin sehr kurze Rechenzeit des Programms
ist gering. Im Anhang findet sich ein Beispiel fuer einen

Testlauf mit unterschiedlichen Netzeinteilungen.
2.1.4 Ausgabe

Die Laengenkoordinate an jedem Punkt wird als Bogen- und als
Sehnenlaenge ausgegeben. Die oertliche Reynoldszahl bezieht
sich auf die Bogenlaenge; des weiteren werden an Sedem
vierten Punkt in Normalenrichtung die Punktnummer, die
n-Koordinate,die dimensionsbehaftete y-Koordinate, die Werte
U .

von F.U=;)',z ,V=g% , sowle der Wert des Terms B, der
Turbulenzeinfluesse und, im rotationssymmetrischen Fall, den
Einfluss der Querkruemmung enthaelt, ausgegeben.

Die integralen Grenzschichtparameter werden zum einem ent-
sprechend ihrer Definition im ersten Abschnitt dieses
Berichts und zum anderen bezogen auf die ocertliche
Revnoldszahl ausgegeben. Bel der Groesse d99 handelt es um
die Grenzsschichtdicke in physikalischen Koordinaten bei
U = 0.99%Ue.
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2.2. GSDG
2.2.1 Moeglichkeiten des GSDG
t)Interaktives erstellen einer Eingabedatei:
Saemtliche Daten werden im Dialogbetrieb erfragt und in
eine Datei mit der logischen Nr.5 geschrieben, die vorher
Zugewiesen werden muss.
Die Laengenkoordinaten koennen als Bogen- oder
Sehnenlaengen eingegeben und, ggf., in Bogenlaengen
umgerechnet werden. Ausserdem koennen Daten fuer
Zusaetzliche Punkte in Koerperrichtung interpoliert
werden. Die Unterprogramme NUM1 und XXSPL stellen zur
Interpolation einen kubischen Spline nach [31] zur
Ver fuegung.
2)Aendern oder Erweitern einer vorhandenen Dateil
Die Datei wird mit der logischen Nr.8 eingelesen. In
dieser Dateli koennen Wertetripel x, Ue und RRO stehen; x
entweder in Bogen- oder Sehnenlaenge, RR0O immer abhaengig
von der Sehnenkoordinate. Es ist nun moeglich Sehnen- in
Bogenlaengen zZu verwandeln und Zusatzpunkte zZu
interpolieren.

2.3 GSPLOT

2.3.1 Moeglichkeiten des GSPLOT:

Im Hauptprogramm werden Ausgabedaten des GS2D eingelesen,
sowle Steuerwerte im Dialog erfragt. Es koennen folgende
Plots erzeugt werden:

Die

1)Der Verlauf der integralen Grenzschichtparameter ¢ ,J’
und ¢ ueber der Koerperlaenge. Die Kurven werden mit der
unter 2.2.1 erwaehnten Splineroutine erzeugt.

2)Geschwindigkeitsprofile auf oder ueber der Koerper-
kontur.Beginnend bei NXT=3 wird Jjedes fuenfte Profil

geplottet.
3)Geschwindigkeitsprofile an max. 5 x-Stationen, wobeil U
wahlweise gegen 7 oder y-Koordinaten geplottet wird.Auf
einem Bild erscheint Jeweils das Profil an der
gewuenschten Station,sowie das vorangehende und das
folgende Profil.

Plotausgabe kann auf dem Bildschirm eines

Graphikterminals oder auf einem Plotter erfolgen.
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III
Zussammenfassung der Berechnungsergebnisse
1. Allgemeine Erfahrungen

Als Fortsetzungsverfahren benoetigt das GS2D Informationen
ueber die Form des ersten Grenzschichtprofils.Gute
Berechnungsergebnisse an den ersten x-Stationen kann man
daher nur bei Grenzschichten erwarten, deren Eintrittsprofil
dem im IVPL generierten Profil aehnlich ist.

Da das IVPL eine verhaeltnismaessig duenne Grenzschicht
liefert, ergeben sich besonders dann schlechte Ueberein-
stimmungen mit Messergebnissen, wenn die zu berechnende
Grenzschichtdicke schon am Anfang "gross” ist (siehe Bsp.
2.6).

Eine zweite Schwaeche zeigte sich bei turbulenten Grenz-
schichten mit Druckanstieg. Das Programm ist nicht in der
Lage, einen stark abfallenden, gegen einen Abloesungspunkt
strebenden ¢ -Verlauf korrekt wiederzugeben.

Der in der Programmbeschreibung erwaehnte Fall der tur-
bulenten Abloesung duerfte daher gar nicht, oder nur sehr
selten auftreten.

Sobald genuegend Erfahrungen vorliegen, ist eine Programm-
version geplant, die es ermoeglicht,sowohl auf die Form des
Initialprofils Einfluss zu nehmen, als auch ein anderes
Turbulenzkonzept zu verwenden.

2. Berechnungsbeispiele

2.1 Cebecl Beispiel 1 ‘

Es handelt sich um ein NACAD012 Profil bei Re= 10 . Der
Umschlagspunkt liegt bei x=0.2XL. Die Plots zeigen die
Verlaeufe der integralen Parameter (vergl. (1] s.271), die
Entwicklung der Profilform ueber der Koerperkontur, sowie
Geschwindigkeitsprofile im laminaren und turbulenten
Bereich. (siehe Anhang Bild bis ).

2.2 Cebeci Beispiel 2

Eine durch £=4-§f analytisch gegebene Geschwindigkeits~
verteilung fuehrt Zu einer rein laminar angenommenen
Stroemung mit positivem Druckgradienten. Dieses Beispiel
diente der Ueberpruefung der numerischen Uebereinstimmung
mit der Originalversion (vergl. £11] $.269). Die Plots
zeigen u.a. typische Laminarproile mit beginnender

Abloesungstendenz.

2.3 Die laminare Plattengrenzschicht ohne Druckgradient nach
Prandtl und Blasius

Die sehr gute Uebereinstimmung der Ergebnisse mit der

analytischen Aehnlichkeitsloesung zeigt die Gegen-

ueberstellung einer Tabelle aus [6] und der Ergebnisse des
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GS2D. Da die Definition der Normalenkoordinate in beiden
Faellen uebereinstimmt und die Ergebnisse von x wunabhaengig
sind, ist ”ein direkter Vergleich moeglich.Den Funktionen
f, ! und j aus [6] entsprechen F,U und V. Ein Plot =zeigt
Laminarprofile mit stabileren Formen als in Beisp. 2.2

Die folgenden Beispiele 2.4 bis 2.6 stammen aus den fuer die
Stanford Konferenz 1968 [4] ausgewaehlten Messungen.

2.4 Die turbulente Plattengrenzschicht nach Wieghardt

Die Messungen wurden an einer 5m langen Platte bei einer
Anstroemgeschwindigkeit von 33 m/s durchgefuehrt. Bei
diesem Beispiel wurden drei Berechnungslaeufe vorgenommen,
um die Unabhaengigkeit der Ergebnisse von der Netzteilung 2zu
zelgen. Ein Lauf mit 2% x-Stationen und 37 % -Punkten bei
x=0, ein Lauf mit doppelter Punktzahl in x-Richtung und ein
Lauf mit 25 x-Stationen, aber 109 7-Punkten am Startpunkt.
Auszuege aus den Ausgabelisten stehen auf Seite 97 bis 90, In
die geplotteten Bilder wurden Messergebnisse eingezeichnet,
wobei die Uebereinstimmung zwischen Berechnung und Messung
wird mit zunehmender Laenge immer besser wird und
unabhaengig von den verschiedenen Netzen ist.

2.5 Turbulente Grenzschicht nach Klebanoff und Schubauer
Eine Messung auf einem Tragfluegel bei einer
Anstroehmgeschwindigkeit von 46 .2 m/s wund zuerst leicht
negativem, dann stark positivem Druckgradienten. Es wurden
38 Stationen gemessen. Berechnungen und Messungen stimmen,
wle schon erwaehnt, in der Naehe des Abloesungspunktes
schlecht ueberein, die in die Plots eingezeichneten
Messpunkte zeigen groessere Abweichungen im letzten Drittel
des Koerpers.

2.6 Schubauer und Spangenberg Flow B

Dieses Belspiel, eine turbulente Stroemung mit positivem
Druckgradienten bei einer Reynoldszahl von 677 -A0% zeigt
wegen der beschreibenen Maengel des IVPL eine schlechte
Uebereinstimmung mit den Messungen. Die Tabelle auf Seite
Ststellt berechnete und gemessene Grenzschichtdicken
gegenueber, die geplotteten Geschwindigkeitsprofile zeigen
dagegen die gleiche Tendenz wie die Gemessenen (vergl. [41)

Nun folgen zwei Beispiele fuer die Berechnung rotations-
symmetrischer Grenzschichten.

2.7 Modellmessung Luftschiff "Akron"”

Diese Grenzschichtmessungen (9 Profile) wurden einem 5.6m
langem Modell eines Luftschiffes bei einer
Anstroehmgeschwindigkeit von H40. m/s vorgenommen, die
Stroemung war voll turbulent. Die Plots zeigen gute
Uebereinstimmung mit den Messungen bei den
Geschwindigkitsprofilen, Messwerte fuer die Integralen

Parameter wurden in [7] nicht veroceffentlicht.
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2.8 Lyon's Modell A

Hierbei handelt es sich um Messungen am Modell eines
luftschiffaehnlichen Koerpers, bei einer Geschwindigkeit von
373m/s. Der Umschlagspunkt liegt bei dieser Stroemung au+f
halber Koerperlaenge. Die Versuchsbeschreibung und
Ergebnisse (Geschwindigkeitsprofile) sind in [8]1 wund [9]
veroeffentlicht. Die Berechnungen stimmen insbesondere im
turbulenten Teil der Stroemung gut mit den Messungen
ueberein, der CF-Verlauf 2zeigt die Charakteristik einer
gemischten Stroemung (vergl. Beisp. 2.1).
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Programmlisten

Frodgram GSDG.FOR
Ilag Program dient der Datendenerierund fuer das
Frodram GS20,.FOR.,

vont Andreas Achrner und Jochen Marzi
18,11.1983

DIMENSION X(100) s yUEC(L100)»RROCIOO) vy XIC(200)»UETI (200
1 RROT(20G0) sy F2(200) yFP2TI (200 y XBEHNELLOO)
CHARACTER JANEX2

WRITE(KyS)27327 5122727

FRINT*y ‘Wollen Sie eine Eindasbedatel intersktiv erstellen 7 -
FPRINTXy " < JA/NE:

READCKky 2) JANE

IF(JANE JEQ.NE“ DR, JANE.EGQ, 'ne’) GOTO1000

FRINTXy”
FRINTXy ‘'Eingabe der Anzanl der Wertersarel”
READX ¢ N

FRINTXy " 7

FRINTXy "Gehen Sie x &ls PRogsenlazendge ein T <JA/NE> /

READCKs2) JANE

IFCIANE CEQ.'NE’ LOR. JANE.EQ.  mne’) THEN
PRINTXy " -
FRINTXy Im foldenden mueszssen Wertetrirel XyUEsRO eindgedeben werdeny’
FRINTXy ‘entuweder zbsolut oder bezogen auf die RKoerrerlaende (XsRQ)”
FRINTXy ‘und auf die Anstroenundgsdeschuwindidgheit,’

FRINTXy’
FRINTXy ‘Habernn Sie fuer die Wertetrirel eine Eindasbedatei 7/
FRINTXs'L FOROGO8B 1 ! “JIASNE S

READ (X2 JANE
IFCJANEEQ. 7 JAa7 JOR. JANEEQ. dz7) THEN
READC(B %) (XSEHNECIDSUECT) »RROCI ) »T=19N)
ELSE
Lo 100 I=1+N
WRITE(Kks1)TsIs1
REATXK s XGEHNE(I)UE(T) s RROCT

100 CONTINUE
END IF
FRINT®," ~
FRINTXy 'Eindabe der Koerrerlaendge (Sehne) 7
READK s X1,

FRINTXy "
FRINTXy "Sind die Eingabedaten auf L und Uo bezoden?’
FRINTXy  CJA/NE
READ (ks 2) JANE
IFCJANEEQ,7JA7 LJOR. JANE.EQ. Ja’) THEN
FRINTXy " 7
FRINTXy ‘Eirmdabe der Anstroemgeschuindigheit?!’
READX U0
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no 101 I=1yN

XSEHNEC(T) XGEHNE (1) %XL

i

RROCI) = RROCI)&XL
UE(I) = UE(I)%UOQ
101 CONTINUE

END IF
X{1) = XSEHNEC(L)
DO 102 I=2sN

OIXS = XSEHNE(I)-XSEHNE(I-1)
IR = RRO(II-RRO(I-1)
X = SRRT(DXSXX2+DRX%2)
X({I)= X(I-1)+DX
102 CONTINUE
ELSE

FRINT®s '
FRINTXs ‘Habern Sie fuer die Wertetrirel eine Einsgabedateil 77
FRINTXs 'L FOROOB 1 1 SIA/NE=”
READ(X:2) JANE
IFCJANE EQ. JAa7 .OR.JANE.EQ., da’) THEN
READ(B» %) (X(I)SyUEC(IYsRRO(II»I=1yN)
ELRE
FRINTXs “Im folsenden muessen Wertetrirel Simly UELm/s]”’
FRINTXy “und Ro(xy 011 eindedeben werdern.’
Do 103 I=1sN
WRITE(X» 1315151
READK»X(IYsUE(I)sRRQ(TI)
103 CONTINUE
ENDI IF
END IF

FRINT*®, "
FRINT%y "S5011 der lruckdradientrarameter berechrnet werden?’
FRINT®y ‘Geben Sie ¢+ 1 fuer berechnen’
FRINTXy 2 fuer Eindgabe’
READX sy NF2
IF(NP2.EQ.2) THEN
ng 200 I=1si
WRITE(X,3) 1
REATXF2(T)
200 CONTINUE
ELSE
F2¢1) = 1.,
oo 202 I=2+N
F2(1) = 0.
CONTINUE
END IF
FRINTX, "
FRINT*y “Sollen Werte interroliert werdern 7 <JA/NE>
READCK,2) JANE
IFCJANE.EQ, " JAY DR, JANE.EQ. Jaz’ ) THEHN
FRINTXs © 7
FRINTXs ‘Wollen Sie eine pestimmte Anzanl von Werten’
FRINTXs ‘interralieven 7 <JA/NE:
FRINTXy ‘Bei MNE wird Jeweils ein Zwischensunkt interrcliert’

*J
<O
3
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READ(Xy2) JANE
IF(JANE.EQ. JA’ .OR., JANE.EQ.’.d87) THEN
FRINTX, 7
FRINTXy ‘Wieviele Werte sollen zwischen 2 Eindgsberunkten’
FRINTXy ' lieder 77
READLX» MM

MM = MM+1
ELSE

MM = 2
END IF

Jetzt werden die interrolierten werte erzeudt.

CALL NUMI(NsyX UE MMy XIsUETI»M1)
CALL NUML(N/XyRROsMMy XTI »RROTI ML)
CALL NUMI(NyXsF2sMMsXIsF2IH1)

ELSE
Mi = N
o 201 I=1sM1
XI(I) = X{(I)
UEIC(I)Y = UECD)
RROI(I) = RRO(I)
FRICIY = P20
CONTINUE
END IF

FRINT%s 7

PRINTXy ‘Geber Sie die von Karmansche Variable KAPFPA ein.’
FRINTXy "Bei KAFPA < 0.39 oder > 0,41 wird 9.4 gesetat.’
REATIX s AKAFFA

FRINTX. " “
FRINTXy ‘Handelt es sich um einen ehermen oder einen rotztions-—~’
FRINTXy ‘gummetricschen Roerrep 77

FRINTXy "gepen Sie bhitte ¢ 0 =k epen’

FRINT®y” 1 => rotstionssvmmetrisch’
REATX s KERE

FPRINTXy

WRITE(Xs4) M1

FRINTXy " 7

FRINTX*y ‘Wo s0ll der Umschladsrunkt lieden * [ x-Statiom im’
FRINT¥y‘interrolierten Susteml’

READKYMNTH

FRINT®, -

FRINTX, ‘Geben sie Jeltzt die Netzearameter VGPF und DETACLY ein’
READXVGF DETA

FRINTXs "

FRINTXy "Geben Sie die kinemastische Zasenhiskeil ein.’
READXsCNU

WRITE(S»8) MLsNTRyNF2YDETAVGFyCRU

WRITE(S:9) AKAFFA

WRITE(Sy11) KERE

WRITE(Sé) (XTCIY 2 UETCIY Sy PR2TCI) s RROTCT ) » I=1 9 M1



SO s NRy -

WRITE(S,»10) XL

FORMAT(2Xs "X X127 » UEC(/ T2y’ und RO/ 9I2y7)

FORMAT (AZ)

FORMAT(2X» ‘F2(7 912y ") EINGERBENI ")
FORMAT(2Xy 'Es sind Jetzt Werte fuer’ 12"
FORMAT(LX»ALly 17 93ALy ' 2/yAl1»’02d7)
FORMAT(4E14.6)
FORMAT(2X»313s2F14.,8E14.,4)
FORMAT(2XF8.5)

FORMAT(2XyF14.8)

FORMAT(2Xy12)

END

Stationen

Dl

eindebent’)

varhanden. )
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FROGRAM GS2D.FOR
LOESUNG DER GS-GLEICHUNG
VERFAHREN NACH CERECT

vans Andreass Achmer wurd Jochen Marzi

Version vom 18.11.,1983
rotastionssummetrisch und eben

COMMON/BLCO/ NFsNXsNXTyNTRYNFLOWSETAE»YGPyCNUSDETA(I00)Y yAL300)
ETAC3I00)

COMMON/BLCC/ XC(603»UECAQ) sPL1{601 s PRI s CELCAD) s RICHOISCF (H0 )y
FLPyFR2FyRTHETACAO)Y s RROCH0 I s PHI (S0 s XLy KENNZ s AKAFF A
KeB (S0 yRXE (40 s XSEHNE (A0 s DELZP (60

COMMON/RBLCF/ DELVC(300YsF{300s2)sUC300,20 U {300s23sR(F00,2)
TC300)

PRINT¥®y " 7

FRINT¥®y ‘Quellen und Senken koennen vergenns’
FRINTX: “gber die Grenzschichten bleiben bestenn.’
FRINTX: ¢

KENNZ = 0
ITMAX = 10
CEL(LY = 0.0
NX = 1

CalLL INFUT

WRITE(7 %) NXT

WRITE(Z7 %) X{1)sRROCL) v FHICL
CaLl GRID

CaLL TVRL

WRITE{(6,559)
WRITE(SH 10000 NXeSONK) » XEEHNE (NX)
RYXENXY = UECHX YR INXY /TUNU
WRITECS,1001 ) RXCNYY s UECNXS
IFONX.GT.1y  CELINXY = JBROXONKIFA N -1 3/ 00 NY ) ~XINX~-1))
IT = Q
FLF = PLINXIHCEL (NX)
Fap = PRONXIHCEL (NXD
IF(NX.GT.10 THEHN
IF(R.EQ.L1) THEN
CaLL TRANSC
DO 13 J=1sNP
BCOAp20 = COL o 4ATOdY HERED
CONTINUE
END IF

ENDN IF
ITFINXLLTNTRY GOTO 40
CaLL EDDY
IT = IT+1
IFCITLWLELITHAX) GOTO 70
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WRITE(6:2000)
GOTO0 70

30

70 CALL CMOM
CaLL S0LV3

jo e o]

KONVERGENZ
61 IF(NX.GE.NTR) GOTO 42

LAMINAR

IF(ABS(DELV(L)) .GT.1.E-05) GOTO 60

GOTO 75
C TURRULENT
IFCARSCRELVCIY /(N 0Ly 20+ . 5%DELV(L13)Y.6T..,02) GOTO 40
62 IF(ARS(DELV(1)).6T.1.E~-03) GOTO &0

]

rJ

o RNy

ANWACHSEN
IF{(NX.EQ.1) GOTO 90
IF(NF.EQ.300) GOTO %90
IFCABS(VINF»23),LE(LL.OE-03) GOTO 90
CALL GROWTH
IT =0
GOTO 60
90 calLl QUTFRUY
GOTO 25

~J
[4y]

999 FORNAT( 4 et e tvas et mte shse weon st e e b doae e term vess Ame ot e e mmn emes Sere b bets Mar e ees e e e Fees memm st e e s e remn s B e S tesa s SeNr M mes e awe s i Tim seie e e et e e dess boee
1......._._._...__..._-....__.--_......__-.._.....,‘.......,..4_.‘.1 )

1000 FORMAT (/55X s " NX = T35 16Xs 8 = T yF10.354Xy
1 ‘X—-Sehne = “yF10.3)

1001 FORMAT(/3Xy ‘Re(x) = ‘HyE14,6,5Xy ‘Ua{x) = "»F10.4)

2000 FORMAT( /53Xy Tterationsanzanl GT ITHAX' )

END
G
C
C
SUBROUTINE INFPUT
COMMON/RBLCO/ NFsNXsNXT»HNTRsNFLOWYETAE»VGFsCNUYDBETAC(I00) v AC300)
1 ETA(300)
COMMON/RLCE/ X{80)sUECHQIsFPI(60) s FRUH0IHSCEL (OO yRXCAOI yCF (40
1 FIFsF2FsRTHETACSH0) +RROL(H0I P FHI (L0 o XLy KENNZ y AKAFP Ay
2 KyS{60)yRASCHOY y XSEHNE(L0) yDEL PP (60
c
C

READ(S s %) NXTHyNTRsNF2SDETA(L) »VGF ONU
READ(S » %) AKAFFA
READ(S» %) K
READC(S %) (S(I)»UECDI Yy PRIy RROCIY) »I=14NXT)
READ(S %) XL
00 10 I=1sNXT
X{I)=8(1)
10 CONTINUE
XSEHNE (1) = &§(1)
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[ e el

1901

a0

80
100

90

00 20 I=2,
ng
OR
XS
XSEH
CONTINUE
IF(K.EQ.1)
IF(KWEQ.0)
ETAE =
ELSE
ETAE
END IF
WRITE(4950

3]

Steidundsw

X0

ORO

FHICL)

XN

DRN

FHI(NXT)

NXT1

ng 101 I=2
LiXV
DRV
XK
nRE
FHI

CONTINUE

GOTO(50+100

o Ho# B oiou

Farameter

no 80 1=2»
IF(I

Al

(<)

a3

ny

F2
ELSE
Al
Az
AZ
oy

P2
ENT
CONTINUE
ng 920 i=1,
F1d4l
CONTINUE
RETURN
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NXT
= S(I)-6(I-1)
= RROCII-RROCI~1)
= SAQRT(ABS(DSK¥2-DRX%X2))
NE(I) = XSEHNE(I-1)+IXS§
CALL TRANSX
THEN
8.0
16,0

00) NXTyNTRsNF2SETAESDETA{1)»VGFyCNU

inkel

XSEHNE (2)-XSEHNE (1)
(RROC2Y~RROC1))Y/IIXO
ATAN(DRO)

XSEHNE (NXT) ~-XGEHNE(NXT~1)
(RRO(NXT)-RRO(NXT-11)/0XN
ATAN(DRN)

NXT~-1

s NXT1

XSEHNE(T+1)-XSEHNE(L)
(RRO(IH1-RROCTIN Y /XY
XSEHNE (I -XSEHNE(TI-1)
(RROLTY-RROCI-13)Y/DXK
ATANCD SR (DRVAIIRR) )

oo o #

(1)

) NF2

des Druckdgradienten

NXT
+NEGNXTY THEN

= AG(IY-CLI-10)K(SCI+1)-5(CI~1)
= (G(I2-S0I-11)¥(E(T+1)-5(T )
= AG(I+1)-8CIIR(GCI+1)~G(TI~1)
DS =-C(5 I+ ~-GLI0 /A1 PRUECT -1+ (8CT410-2 . ¥5{1+
SCI-123/7A2%UECINF (8IS (T-1))/7A3XUE(TI+L)
(I = S{IY/UECT)RDUNS
= (G(I-1)-85(I-200%(8(I)-5(1-21)
= (G{I-1)-50T-20 0% (8T -8(T~1)3
= (G{I)-5(I-1)»%{8(I)-8C1-2))
Ds = (SOI)-5(I-130 /A FUEL(T-2Y-(5CT 801200/ 7A2%
VECTI-10+ {2 %S5({I)~-8(I-2)-5(I-1))/A3XUEL{T)
(I = SCIY/UE(TIIXDIUDS
IF
NXT
) = Q. O (FI(I+1.0)
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FORMAT(//2Xy ‘NXT = yI3+BXsy ' NTR = ‘»I3,8Xs'NF2 = '»13/
2Xy 'ETAE= ‘' HEL4,63X,'DETAL = “HE14.693Xs
TYGFP = '2E14.6'NUE = ‘yEL14.46//7)

END

SUBROUTINE GRID

COMMON/BLCO/ NFyNXsNXTyNTRyNFLOWSsETAEUGFyCNUSTIETA(300)»AC300)
ETA(300)

COMMON/BLCC/ X{40)Y UECADY+FL1 (60 »F2(60)sCEL(H0)yRX(E0ICF(60),
FIFsPRFI)RTHETACAO) sRROCK0Y s FHI(H0) o+ XLy RKENNZ Yy AKAFF A,
KySL60)Y s RXS (A0 s XSEHNE (L0 yDELT?(60)

IF((VGF-1.0).LE,.001) THEN

NP = ETAE/DETACL)Y + 1.0001
ELSE

NF = ALOG((ETAE/DETA(L))IX(VGF-1.0)4+1.)/ALOG(VGF)Y+1,0001
END IF

IF(NF.LE.300) THEN
ETAC(L) = 0.0
ng 20 4 = 2530051

DETACDY = VGFXDRETACI-1)
ac = LORDETA(I-1)
ETAC)Y = ETA(J-LI+RETACI-1)
CONTINUE
ELSE
WRITE(H93000)
STOR
END IF
RETURN
FORMAT (/5% ‘NP GT 300 =3 Frodrammende ’3
END

SURROUTINE IVFL
COMMON/RLCO/ NP o NXsNXTyNTRyNFLOWSETAE»VYGFyCNUSDETACI00) »A(300)

ETAC300)
COMMON/RLCF/ DELY(300) s F (3005225 U{300:23 V(3009239 R(30052)
T(3002

COMMON/RLCL/ X{H0)sUECSHOIwPLCH0I s F2C400 s CEL(AHOI»RACEOVIZCF(H0)
FLPyF2FsRTHETACLO) yRROCHODI yFHI (S0 s XLy KENNZ s AKAFPP A,
KyS(60)yRXSG(HO) s XSEHNE(HQIyEL?P(40)

ETANFQ 0.25%ETAINF)

ETAULS = 1.5/ETA(NP)

no 30 J=1sNF
ETAR
ETARZ
Fids2)

ETACIH /ETACNF)
ETAERX%2
ETANFARRETARZK(3Z, 0~ . SXETARD)

WooH
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U(Je2) = O.SXETABX(3.-ETARD)
VEJs2) = ETAULSXC(L1.-ETAR2)
R(Je2) = 1.0

CONTINUE

RETURN

EMND

SUBROUTINE ELDY
COMMON/BLCO/ NFYNXsNXTsNTRyNFLOWSETAEsVGFyCNUYDETAC300),A(300)

ETA{300)
COMMON/RBRLCF/DELV(300)yF(3002)U(300s2)yU(300s2)YyR(3004+2)
T(300)

COMMON/BLCC/ X(40)sUECH0)sFI1{4H0) s F2(460)»CELIAL0) »RX(SH0)yCF(H0)y
FIFyF2FPSRTHETA(S60) s RRO(60) s FHI(A0) sy XL s KENNZ s AKAFF A
KsS(60) yRXB(60) y XEEHNE (L0 s NELY?(60)

RXS(1)=0,
DO 12 I=29NXT
RXS(I)=UE(IN%XS5(1)/CNU
CONTINUE
IF(V(1:2),LE.C.) THEN
WRITE(4,7002)
KENNZ = 1
CALL QUTFUT
END IF
IF(AKAFFALLT 0,39 .0OR., ARKAFFA.GT.0.41) AKAFFA = 0.4
GAMTR 1.0
UEINTG 0.0
Ui L+ O/UE(NTR~1)
N0 10 I=NTRsNX
Uz
UEINTG
Ul
CONTINUE
GG = By 35E-04XUEINXIRXI/ (RXS(NTR-1)%%1 . 34%CNUXX2)
EXFTH = GGR(S(NXI-B(NTR-1)IXUEINTG
IF(EXFTM.LELLO0.0) THEN

I

1.0/UECTL?
UEINTGH(ULHUZIX(S(I)-5C1I-1)0%,.5
Uz

#oH g

GAMTR = 1.0-EXP{-EXFTH)
ELSE

WRITE(S6y7000) GGsUEINTGYEXFTH
END IF
IFLGD = 0
RX2 = BART(RXSINX))
RXA = GARTIRX2)
FRLUS = F2UINXI/(RXAXV (1,20 %%1 . 5)
RX2KAP = RXZXCARKAFFARED)
CN = SQRT(ABS(1.,0~-11.B%FFLUS) )
CRSAV = CNRRX4XSQRT(V(L1,2))/724.0
EDVO = O,0L&BRRYZK(ETAINFI-FINF2204F (L 2) ) XGANMTR

o 50 J=1,yNF
IF(IFLGD.EQ.1) THEN
EDV = EDVO
ELSE
YOA = CRSQUXETACD)
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EDVI = RXZKAFPRETACIIRA2AV Iy 2% (1 0-EXF(-YOA) Y XKk2XGAMTR
IFCEDVILLTLEDVO) THEN

EDV = EIVI
ELSE
IFLGDRK = 1
EDV = EDVO
END IF
END IF
B2 = (L.+EDMIRCL 4T O 2RKC2%KK)
CONTINUE

RETURN

FORMAT(/2Xy» ‘GG ="' »E14,6»2Xy “UEINTG =/9E14,692Xs "EXFTM ='yE14.6)
FORMAT(/2Xy ‘Prodranmendey da V{(1:2) nedgativ’)

ENIDI

SURROUTINMNE CHMOM

COMMON/BLCO/ NFyNXINXTyNTRINFLOWSETAEsVGF»CNUSTIETA(300)»A(300)
ETA(300)

COMMON/RBLCC/ XC(H03yUECH0)»FLIL0Y»F2(A0)yCEL(A0) sRX(H0ISCF(60)
FIPsP2PsRTHETACS0) sRROTADY s FHI(60) o XLy KENNZ y AKAFF Ay
KyS(A0)yRXS (S0 » XGEHNE (A0 »IEL. 29 ( 60)

COMMON/BLCP/ROELV(300) »F(300s2) s UC300s2) s V(T00»2) s BI3002)

TL3I00)

COMMON/BLCA/851(300)52(3003+83(300):54(300),85(300),846(300)

R1(Z00)yR2(300yR3(300)

o 60 =29 NF

USE = LORCUCSy 2IKX2HUCI-1 523 %%

FVE = GHR(F Oy 29KV 234F (J-120%V(J-192))

FR = LOK{FCIy274HF(d-14230

UR = GHRUCTy20+U0Cd-15200

Vi = L BRIV CTy2YHV 1520

DEREV = (B(J 20KV 23~-BCI-123 %V C)-1y 233 /7DETACI-1)

IF(NX.GT.17 THEN

CFR = GHRIF OIS IR -1 1)

CVR = L5V CIr 134V C)-1s1 )

CFVER = LORK(F (I 10XV Cy IR OI=-10 10V (I-1+1))

CUSE = LBRUCTy 1Y RX24UCI-1 1) 852D

COERBYV = (RBOJy 10V I 1) -B(I-110%VCI-1 130 /DETACI-1)
ELSE

CFR = 0.0

CVER = 0,0

CFVER = 0,0

CUSE = (.0
END IF
S1(4) = BCL2)Y/DETACI-1)H(PIPRF(Jy2)-CEL(NXYXCFER)IX0,5
S2(J) =-BOJ-12)/DETACI-1)H(FLIFXF (-1 2)-CEL(NXO) XCFRY X

0.9

S§3(J) = JOX(FIFXVCSy 20 +CEL INXIXCVR
SACUY = JEXK(PIPRVOI-1,23+CELINXOXCVR)

i

SS(J) =-FRF¥XUCJe2)
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856(J) =-F2PXUC(I-1,2)
IF(NX.EQ.1) THEN

CRE ==-F2(NX)
ELSE
CLE = CDERBVAFL(NX-1)¥CFVB+F2(NX-1)%(1.0-CUSE)
CRE =-P2(NXY+CELINXYX(CFVR~-CUSR)~CLE
END IF
R204) = CRE-(DERBVH+FIF¥FVURB-F2FXUSB-CEL (NX) ¥ (CFEX
VEB~CVURXFE))
R1C) = FOJ-1y2)-FOJs2)4DETACI-1 ) %UR
R3(JI-1) = UCI-1s2)-UCds2I4DETAC(I-1IXKVE
CONTINUE
Ri{1) = 0.0
R2(1) = 0.0
RI(NF)Y = 0.0
RETURN
END

SURROUTINE SOLV3
COMMON/BLCO/ NP SNXsNAXTYNTRsNFLOWSETAE VGFsCNUSTETA(300)+,A(300)
ETA(300)
COMMON/BLCP/DELV(300) s F (300 2) s UC300452)yV(300+2)yB(300+2)
T(300)
COMMON/BLCA/781(300)»82(3003,53(300)y54(300),585(3003+56(300),
RLC3I00)Y yR2Z(IQOIyRICIOG)
DIMENSION W1(300),W2(300) W3 (300)sAL1C300)»AL2(300)yA13(300),
A21(300)sA22(3001yA23(300)yG1L1(300)+sG12(300)sG13(Z200)
G21(300),6G22(300)yG23(300) sy DELULZ00) s NELF(300)

W-ELEMENTEyJ = 1

Widl) = Ri(L)
W2(1» = R2(1L)
W3(1) = R3ICLH

ALFA-ELEMENTE»J) = 1

Al1(1)
AL2(1)
AL3CL)
A2101)
A22CL)
A23(1)

+

L A ]
O O OO
SCOC OO O

+
1 4
+
*
+

i

GAMMA-ELEMENTE»J = 2

G11¢2) = ~-1.0

G12(2) = -0.9%kNETACL)
G13(2) = 0.0

G21(2) = 84(2)
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G23(2) = -2,0%82(2)/DETA(L)
G22¢2) = G23(2H+86(2)
VORWAERTS

D0 50 J=2sNFP
IF(J.EQ.2) GOTO S1
DEN = (AL3(J-1)1%A21(J-1)-A23(J-1)0%A11(J-1)~ACd)X
(A12CJ-1)¥%A21CJ-1)-A22(J-11%A11(J-12))

DEN1 = AZ2(J-DI)XACI)-A230]-1)
G11¢Jd) = (ARJ(J-1IFACHHIR(ACHXAZL(I-1)-AR2¢I-1)))/DEN
GL2(J) =-(A(DH XA FGLICINXCALZ2(I-1OXACIY~AL3CU-1) ) /DIENL
G13(J) = (G11(DH¥A13(J-1)+6120DH¥A23CI-1))/A0D)
G21(J) = (S2(1kA21(J-1)-84C( kA3 (J-13+AC D XK(EA(IIX
A22{J-1)~-8S8 (N XRA21CI-1)))/DEN
G22(J) = (~-82(N+S6( XA DH-GRLIDH ¥ (AN XALZ2(I-1) -
AL3(J~1)))/7DENT
G23(J) = G21 (N XAL12C4-1)+6220 1 XA22C)-13-846 ()
AlLC)) = 1.0
AL2CS) =-A00)-G13C))
AL3CD) = ACYXGLICD)
A21CJ) = 83(.0)
A22C0Y = ST -G23CD
A23CJY = S1CDH+ACHI*EEICD)
Widd) = RICH-GL1ICDXWIC)-1)-0120 00 ¥U200-17-G13 0%
W3(-1)
W2¢(JY = R2(D-G2L DXL CI-1)~GR2200y W2 (-1 G230 %
W3(J-1)
W3{J) = R3(J)
CONTINUE
RUECKWAERTS
DELUINFY = WIINF)
£1 = WLONF)Y-AL2(NFYKDELUINP)
E2 = W2(NF)I-AZ2(NF)IXDELUNF)
DELVI(NF)Y = (E2X%ALLI(NFI-EL1RA2LINPI)/CARB(NPIXALL(NP)Y -ALTT(NFYX
AZ2LINF))
DELFI(NF)Y = (E1-AL3(NPIYXKDELVINP)Y I /ATL (NP
NFX = NF-1
RO 460 J=NFXsis-1
E3 = W3ICH-DELUCI+H1I3+ACIHIIKDELV I+
DENZ2 = AL 0 XAL12( D XACIHLY-A21 G XA13000 A U411 %
AZ2CIXALLI O HAZ3COIRALLI ()
DELVCD) = (ALL G RU2C FEIXAZZ2 (DI I -AR1 CAI XKWL () -
E3XARL1(JIXAL2(J) ) /DEN2
DELUCD) =—ACHHLYRDELV (D) -E3
NELF{J) = (WL A2 XBELUCDH -ALI GO XDELV OIS ) 7411 CD)
CONTINUE

WRITE(65,4000) V(1.2)yDELV(L)
0o 70 J=1sNF»1
Fldr»2)
Utds2)

FOJds23+DELF (DD
Uy 23 4DELUCY)
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V(Jde2) = V(I 23+DELVCD)

CONTINUE

Uii.2) = 0.0

RETURN

FORMAT (/75X "V-WAND = 7"+E14.465%X, ‘DELTA V = “yE14.6)
END

SUBROUTINE GROWTH
COMMON/BLCO/ NP sNXsNXTsNTRsNFLOWSETAE»VGFCNUYDETACI00Y»A(300)

ETAC300)

COMMON/BLCF/ DELYV(300)sF(300,2),U(30052) sV (30052 sRB{300s2)
T(300)

NFO = NF

NF1 = NF+1

NF = NF+1

IF(NXLEQ.NTRY NF = NF+3
IF{NF.GT.300) NF = 300

FROFILE FUER NEUES NF

DO 35 J=NF1sNF

FOedyl) = UNPOs IYR(ETACI) ~ETAINFOIYHFINFO 1)
UGJdrly = UNFO.1)
ViJdsl)y = 0.0
BOJs1) = RBINFO1)
FOds2) = UINFPO» 2IXK(ETACIY ~ETAINFOIIHF INFO»2)
UCJd»2) = U(NFO.2)
Vided) = VI
BCJy2) = BINFO,2)
CONTINUE
NNF = NF-{NF1-1)
WRITE(626000) NNF
RETURN

FORMAT(/5Xy ' Transf G5~-Nlicke = y13y3Xy 'Funkt{e) hinzudefuedgt’)
END

SURROUTINE OQUTFUT

COMMON/RBLCO/ NP sNXsNXTyNTRsNFLOWSETAEsVGF»CNUSTIETACI00)Y yALZ00)
ETAC300)

COMMON/BLCC/ X(A0)sUEC(S0) yFLUAQIsPR2CEH0) s CEL LGOI yRA(H0QISCF (60D
PIFyF2FyRTHETACAL0) s RROCEOY s PHI(S0) s XLy RENNZ y AKAFFAY
KyS (603 sRXG (L0 y XBEHNE (40) s DELI? {40

COMMON/RBLCP/RELV(300) yF (3002 s U(300 2y VIE00s2) s RI300+2)

T(300}

DIMENSION UFLOT(Z00:4610»YFLOT(300»61) yETAF(Z00461) s NQGLZ00)
Yi300) sy DELSC(AHL) s THETA(SL) »YRCI0O0) » DYQCI0O0)

NG(NX) = NF
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IF(KENNZ.EQ.1) THEN
WRITE(7»%) KENNZ
WRITE(7 %) NXT
WRITE(7s%) (SCI)yRROCIDVyFHICI)sCFCI)yDELSC(IY s THETA(I ) y
1 NQ(I) s I=2yNXT)
WRITE(7+%) ({(UPLOT(JsI) sy J=1+NAITIII»T=2yNXT)
WRITE(7s%) ((YPLOTC(JyI)»J=1sNRCII) » I=2sNXT)
WRITE(7s%) ((ETAF(Jy 1)y J=1yNQCI)) s I=2yNXT}
STOF
END IF
IF(NX.GT.1) THEN
YQ(OL) = 0.
O AQ J=2y NP
YR = SART(ONURXXI(NX) /UE(NX) YXETA(D)
LYQ(J-1) = YR(DH-YROI-1)
40 CONTINUE
IF(KL.EQ.1) THEN
N0 41 J=1sNF
YUY = XL/ZRRO(NXIYRYQRC))
41 CONTINUE
ELSE
D0 42 J=19NP
Y(Jy = YQOd)
42 CONTINUE
END IF
END IF
C
39 WRITE(4,8000)
WRITE(AHsBOCGL) (JyETACIY oY (I s F(ds2)sUCdes 20V 2)yBOUs2)rd=1sNF 4
WRITE(S,8001) NPYyETACNP)Y yY(NF I sFIRFs2) v UINFs2) v V(NP2 yBINF 2D
Do 50 J=1s+NF
URPLOTCJsNXY = UCJs27
YRLOTCJsNX) = YO
ETAP (JsNX) = ETACD
50 CONTINUE
C
IF(NX,EQ.1) THEN
NX = NX+1
TFANXLGT NXTY THEN
STOF
ELSE
no 250 J=1sNF
FOdel) = FOJe2)
UCdsl) = Uy 2)
Vidsl)y = VJs2)
BCOJdsl) = BCJe2
250 CONTINUE
RETURN
END IF
ELSE
C
C Berechrund der intedralen GS Farameter
C
C

F1 0.0
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UCds2)%(1 ., ~-UCdy2))

THETAL = THETAI4+(F1+F2)X.SXDETAC(JI-1)
F1 = F2
150 CONTINUE
THETACNX) = THETALXX(NX)/SQRT(RX(NX))
F3 = 0.0
ENTHI1 = 0.0
DO 151 J=2sNP
F4 = UGy 23X (1-UCSy2)%%2)
ENTH1 = ENTHI+(F3+FAX.SXDETACI-1)
F3 = F4
151 CONTINUE
ENTH = ENTHIXX(NX)/SART(RX{NX))
DELS (NX) = (ETANF)Y-F(NFs2))RX(NX)/SART(RX(NX))
H = DELS(NX)/THETA(NX)
CF{NX) = 2,0¥V(1y2)/SART(RXINX))
IF(K.EQ.1) THEN
ENTH = XL/RRO(NX)IXENTH
THETA(NX)= XL/RRO(NXIXKTHETANX)
DELS(NX) = XL/RRO(NXIXDELS(NX)
CFONX) = CFINX)YXRRO (NX) /XL
ENDIN IF
RTHETAINXY = UEMNXDIXTHETA(NX)/CNU
RENTH = UE(NX)YRKENTH/CNLU
ROELS = UE(NXD)RDELS (NX) /CNU

DO 152 J=2sNF
IFCUCI»20 LT 09290 DNELIPINXY = Y.

152 CONTINUE
WRITE(Hy2000) ENTH» THETA(NX)Y yDELS(NX) »HsCFINX) yRENTHsRTHETA(NX) »
1 RDELSsDEL?Z? INX) s P2 INX)
NX = NX+1

ITF(NX.GT.NXT) THEN
WRITE(7s%) KENNZ
WRITE(7+%) (SCI)yRROCIISFHIC(IYSCFCI) yBELS(I) s THETACL)Y »
1 NGCT) » I=2»NXT)
WRITEC(Z7s%) ({UPLOTC(JryI) s d=1sNA(TII s I=2sNXT)
WRITE(Z7 %) ((YPLOTC(JrI) e d=1sNQCI))yI=29yNXT)
WRITE(7s%) C((ETAFC(Js I » =1 sNQCTY s I=2sNXT)

STOF
ELSE
Do 251 J=1sNF
Fedsld = FOUe2)
UCds1) = UCJs2)
UJdsly = V(Jded)
B(Jds»l) = BCJs2)
251 CONTINUE
RETURN
END IF
END IF

8000 FORMAT(/1X 92Xy "/ vbXs "ETA sy 7X Xy “Y 0 L1Xy ‘F 9 13%s U 913Xy 'V 9y 13X%Xs B’}
8001 FORMAT(Y “yI3sF10.3yF10,.794E14.86)
2000 FORMAT(/1X 96Xy "EnTh’ »8Xy ‘Theta v 10Xy 'Deltak s9%Xy "H 913Xy’ Cf7/
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f 96Xy 'REnth’ 27Xy ‘RTheta’ »BX» ‘ROeltaX’ »9Xy 'd9979s11Xy
P27/ HSEL4A,6)
END

SUBROUTINE TRANSC
COMMON/BLCO/ NFyNXsNXT»NTRyNFLOWYETAEVGF»CNUYDETA(300)sA(300)»
ETAC300)
COMMON/BLECC/ X(60)sUE(60)sFL1(60)sFR(A0)»CEL(S0) yRX(S0)CF (60,
FIPsF2FsRTHETA(S0)yRRO(L0) s FHIC(E0) o XLy RENNZ s ARKAFFA
KeyS(40) yRXS(H0) »XSEHNE(60) yDEL?9(60)
COMMON/BLCF/DRELV(300)sF(300,2)sU(300,2) sV (300+2)sB(300s2)
T(300)

Nlie Subroutine TRANSC herechnet die Querkruemmundg des
Koerrers im rotationssymmetrischen Fall.

nog 200 J=1sNF

Z = ((XL/ZRROCNXD) D RX2Y K2 (COSC(PHI (NX) /X))
Z1 = ZXSQRT(ONUXKX (NX) Z/UE(NX))
2 = ZIXETACI +1
TH = ~1,048QRT(Z2)
CONTINUE
RETURN
ENI

SUBROUTINE TRANSX

Ilss Unterrrogramm TRANSX herechnet die mendglertransfor-
mierte x~-Koordinate

COMMON/RLCO/ NP sNXsNXTyNTRyNFLOW ETAE»VGFsCNUYDETA(Z00) yA(300)y
ETACI00)

COMMON/RLCC/ X(A0)sUEL(HOI»yFLI60) sy PR2I60YCELCAQ)sRAXCA0IsCF (60,
FLFsF2FsRTHETACL0) s RROCAD ) s FHI (S0 o XLy RENNZ y AKAFFPA Y
Ky S5(E0) s RXS(&E0) s XGEHNE(AHOY S TEL 29 (40)

XX = 0.
XXX = Q.
X1 = Q.
N0 100 I=2sNXT
XX = (RROCIYX¥2/XL¥%2)
XTI = XTHXXEXXXD)/20%(8CI)~G(I~1))
XXX = XX
X(I) = XI
CONTINUE
RETURN

END
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FROGRAMM GSFLOT.FOR

DIMENSION X(63)YsRROCSE3) yFHI(E3) 5302543y
ETAC302963)yCF(63)+DELS(6I)y THETA(L3 )y
XAC(L20) s YACL20) y YR(SH20) s YCC(A20)»YTI(H20)
ZZTEXT(10)»YKD(302+63)
XO0(43)sS(63)yETAE(IO0Z) yPHID(A3) yFSINC63) y
XOCM(A3) »RROCH(6ZIPETAECH (463
NF(63) s XCHCE3) yRCM(ET)
R(63)s0M(63)

CHARACTER JANEX2

READI(7 X)) NXT
READC7 %) X(1)yRROCL)HPHIC(1)
READ(7 %) KENNZ
IF(KENNZ.EQ,1) THEN
READC(7 X)) NXT
END IF
READ(7+%) (XC(I)sRROCIDyFHICI)»CF(I)»DELSC(I)yTHETAC(I) »
NF(I)Y e I=2sNXT)
READRCZyX) (CUCIs T o J=1yNFCI) )y IT=29NXT)
REATC7 %) ((YRKOCIs I v =1y NFCI) )y I=2 s NXT)
READ(7 %) ((ETACJIsI) s =1 NP (I))»TI=2yNXT)
WRITE(KsSY2T7 92791227927
FRINT%Xy’ RBitte deben Sie die lodgische Nummer Ihrer’
PRINTXs’ Flotasusdabedatel ein, <10199>
REATIKy NUM .
FRINTXy "
FRINTXy’ Sollen integrale Werte und Profile dezeichnet werden?’
FRINTX%s "
FRINTXy’ < JA/NE Bei NEIN werden nur intedrale Werte de-’
FRINTXy ' lottet.’
REALD(X»1)> JANE

Flotterinitialisierund

CALL FLOTS(0»0sNUM)
CALL XLIMIT(250.)

BlattnullrFunkt

CALL PLOTC(O.v4.9-3)
DIN A 4 Blatt zeichnen
CatLl FLOT(O.9221.92)
CAaLL FLOT(Z29.7+21 .2
CALL PLOT(29.7+0.,+2)
CALL PLOTC(O..yD.r2)
FRINTXy’ ¢

FRINT¥s ‘Ueberschrift eingeten
READ(Xy2)Y ZZTEXT
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Rerechnung urnd Flotten der intedralen Werte

00 100 I=1sNXT-1
XCI) = X(I+L)
CF(I)= CF(I+1)
CONTINUE

XG{1y = 0.
X0(2) = SART(ARS(X(1IXX2-(RRO{2)-RROC1))%%x2))
00 440 I=3sNXT
nx = X(I-1)1-X{I-2)
LR = RRO(IY-RRO(I-13
ODXG = SQRT(ABS(DXXXZ-DIRXX2))
X0(I)= XO0(I-1)4DX0
CONTINUE

CF Berechnung
CALL NUMI(XSsCFe {NXT~1)sXArYArM)
X~-Achse

CaLl PLOTC(S.22.59-3)

Call BCALECXACLY »20.9M 10

CALL AXIS(O0.v0.7HX BOGENy=7 20,90,y XAMIL)
XA (M+220

ACL = KALMY /A XA(MED)

KOONXTHLY = XAlM+i)

XOONXTH2) = XO(NXT)/ACL

Chall AXISC(0.0y~1.1y7HX BEHNE»~7 52090, s XOINXTHL )y

XOINXTH+23)
CF fAusdsbe

CaLl SCALEIYACLO»»17 v (M99 1
Call AXTE (0.0, s 2HOF o2
Call SYMEOL(-1.+9213,9 . 3929%0,5~173
Call SYMEBOLO2.0s18.y 28 Z2TEXET 00400
0 102 I=2sNXT
X1 = (XCTIY-XAMMEL Yy /74aMEE)
CF1 = (CF(I}-YAMH+L /Y& dr+20
CALL SYMBOL (XL vOF 1 o 3¢2350.0s -1
COMTINUE

CalL LINE (XA(10)syYACLO)Y M-y 1050

DELTAX Rerechnung

CALL NEWFEN(2)
DO 200 Is1,HXT~1

L7990 o YAMMT LY s YA MDY

-38-
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OO O

jan]

P e ]

SO0

300

301

-39
DELS(I) = DELS(I+1)
CONTINUE
CALL NUML(Xy»DELS» (NXT-1)rXAsYReM)

CALL SCALE (YR(10)s17.sM-951)

CaALL AXIS (-2.904 sy 11HVERDR OICKE s 11917, 9920., s YR{M4L1) »YR{M4+2))
CALL SYMBOL(~-3.,513,+5.35105s%90.9-1)

DO 201 I=2,NXT

X1 = (X(I)-XA(H+1)/XA(ME2)

DELSYT = (DELS(IV-YRB(M+L1))/YR(M+2)

CALL SYMBOL(X1»DELS51+,3510+0.0,~1)
CONTINUE

CALL LINE (XAC10)sYB(10)sM-9+1+0,0)

THETA Herechnrnunsg

N0 300 I=1lyNXT-1
THETA(I)Y = THETA(I+1)
CONTINUE

CALL NUMIC(X»THETAy (NXT-13)sXA>»YC M)

CALL NEWFEN(3)

CALL SCALE (YC(10)»17 . 9¥M-%s1)

CalLl AXIS (~4,50. s 1AHIMFULSVERL DICKE»16+174990,9YC(M+1)y
YC(M+2))

CALL SYMBOL(-S5,913.9.:3511+90.,~1)

O 301 I=2yNXT

X1 = (XD -XA(M+L) ) /7 XA M+

THETAL = (THETACI)-YCAM+LII/YC(M+2)

CALL SYMBOL(X1»THETAL12.351150.0,-1)
CONTINUE

CaLl LINE (XAC10)»YC(10)sM~29150+0)

Flotbeendidund

CaLl FLOT(O.»0.,-3)
CALL FLOT(32.y-6.5,-3)
IFCJANEJEQR. 'NE’ LOR. JANELEQ. ' ne’) THEN
CALL FLOT(4.+0,,9%9)
FRINT¥y " ~
WRITE (ks3) NUM
STOF
ELSE
CONTINUE
END IF
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CALL NEWFEN(L)
CaLL FLOT(O.r4,y-3)

NIN A 4 Rlatt zeichnen

CALL FLOT(O.»21.52)
CALL PLOT(29.7521.+2)
CALL FLOT(29.7+0.92)
CALL PLOTCO.»0.+2)

CALL NUMI(XOsyRROSNXT»XA»YLsM)

CALL FLOT(2.52.9y-3)

CALL SCALE(XA25.,M» 1)

XAdHM+1) = XA(1)

XA(M+2) = Xa(M)/25,

CALL AXIS(0.0»0.0y7HX~SEHNE»~7923.50.
XAMM+L) o XA(HMER2))

CaLL SCALE(YD:3.5sMs1)

CALL LINE(XA+YDsMs1,0:0)

00 450 I=1sNXT

XOCM(IY = (X0 -XAIM+L) )Y/ XAIMER)
RROCM(I) = (RROCID-YD(HM+1))/YD(M+2)
XCM(IH = XOCM(I)
RCMCI) = RROCM(I)

CALL SYMBOL(XOCHM(I) »RROCHM(LI) )y . 08s1+50,0s~1)
CONTINUE

Donxi = XOCHM(2)-XOCHM{1)
DDR1 = (RROCM{2)-RROCM(1))/0DX1
FHI(1) = ATAN(IDR1)
DNDXN = XOCHINXT)~-XOCH(NXT~1)
DORN = (RROCMANXT)-RROCMINXT~12)/0DXN
FHI(NXT)= ATAN(DDRN)
NXT1 = NXT~1
IO 451 I=2,NXT1
DXy = XOCM(I+1)-XOCMLL)
LDDRY = (RROCHM(I+1)~-RROCMITII )Y /DDXY
DIXR = XOCMAL) -XOOM(I~1)
IDRR = (RROCM(IJ)-RROCM(TI-1))/DIXR
FHI{I) = ATANCO.SX(DDRVADDRRE)Y )
CONTINUE

CALL SYMBOLC2.0918.7 35 ZZTEXTv 0. 0540
CALL SYMBOL(2,0917.,9.3,8HU IN AUE»O.0»8)
CALL SYMBOL(2.0516.5 .3y 1BHETA=GART(UE/CNU X)»0.0,18)

ETAE(NXT) = ETANF(NXT )y NXT)
ETAECMINXT)Y = 12,
00 500 I=(NXT-1)r,1,-1

ETAE(TI)Y = ETA(NRP(I)»13

ETAECM(I)= 12, %ETAE(I)/ETAE(NXT)
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00
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400

701
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CONTINUE

ETAECM(3) = 1.9

XL = 62.5/REALINXT)
FPRINT,  ~

FPRINTXs’Wollen Sie die GS-Frofile auf der Koerreroberflaeche’
FRINTXy ‘zeichnen ? <JA/NE> ‘

READ (X, 1)

J

ANE

IF(JANE.EQ. " JA’ .OR., JANE.EGQ. Ja’) THEN

drarhische larstellundg der GS-Frofile auf der Koerrerkontur

FI = 4XATAN(L1.)

Arbeitsscnleife ~ Vorbereitung von Flotuwerten

N0 400 I=2sNXT

FHIDCI)
FSIDCI)
CONTINUE

FROFILE

180 XFHICIN/FI
FHIDC(I)+90.

I H

DO 700 I=3sNXT»5
CAllL

NWF

NEWFENC(L1)
= NF{I)

NWFL= NWF+1
NWF2= NWF+2
CALL PLOT(XOCHM(I) »RROCHM(I)s~-23

IF(TI 6T, 3 (AND, XOCHM(IY.LT.XL) THEN
IF(XOCHMCIY LT, (XOCH(I-S)+XL))Y GOTO 701

END IF

CALL SCALE(UCLsI) s XL v NUWFs1)

CALL SCALEC(ETACL»I)sETAECHMII) »NUF»1)

CaLL AXIS{D.0+0.0¢’ ‘yOyETAECM(I),

FEIDCI) sETAINWFL» D) »ETAINWFZ,13)

DG 711 J=2sNUWPF

R{J) = SARTOCCETALIS IV /ETAINWF2, 130 %4k20 +
(UG I Z7UCNUWR2, T ) %%R2))
OM(JY = ATANCC(ETACIS I /ETACNUFRZ, I /7CU(SyIY/
UCNUF2Z,TI)))

UtJdeI) = (RCIHIAXCOSIFHTIC(INHOMOIY 2D
ETACIs Iy = (ROJPRSIN(PHICI)IHOM )
CONTINUE
ETACNWFLI) = 0.
ETA(NWF2,1) = 1.
UCNWFL1sI)Y = 0,
UCNWF2,1I) = 1,

CALL NEWFEN(2)
CALL LINECUCL»TIISETACL» I ) »NUWP»15050)
IFCONXT-5).6T.0) THEN
XOCHMCI+S) = XOCMII+E)Y~-XCHMI)
IF(RROCHMCIHS) BT ROMCIY) THEN



C
C

700

RROCM(I+S) = ABS(RROCHM(I+SH)~-RCHM(II)D
ELSE
RROCM(I+S) =-ABS(RROCM(I+S5)-REM(I )
END IF
ELSE
CONTINUE
END IF
CONTINUE
1 = I-5
ARKOR =~ (RCM(IV+2.)
CaLL FLOTC(17.,yAK0OR,-3)
ELSE

Frofile auf einer Eberne ueber dem Koerrer

YLA = 6.
N0 750 I=3sNXT»5
CALL NEWFENC(1)
NWF = NF(I)
NWF1= NWF+1
NWF2= NWF+2
IF(I.EQ.3) THEN
CaLl. PLOT(XOCM{I) s YiAy—-32
ELSE
CALL PLOT(XOCHMCI)»O.r~3)
END IF
IF(I.GT«3 +AND., XOCM(I).LE.XL)Y GOTO 7492
Call SCALECUCLyI) s XLsNWFy1)
CALL SCALE(ETAC(L D) sETAECM(I)Y f+NUWFs1)
CaALL AXIS(0.050.,0%" “»~1sXLsG.0y
UCNWFLy D)y UCNWF2¢1))
CalLl AXIS{(0.0+0.0¢" ‘91 sETAECHM(I )
POy ETANWFLIs I yETANWR2YI))
CALL NEWFEN(2)
CaLL LINEU{LsTYPETA{LyI)yNUFPsrl10s02
IFC(NXT-5).GT.0) THEN
XOCHMCT4+S) = XOCHM(I+S)-XCM(I)
END IF
CONTINUE
CALL FPLOT(17+y-8,+-3)
END IF
FRINTXy
FRINTXy ‘Wollen Sie einzelne GS-Frofile zeichnen®’
PRINTXy " JA/NE'
REAI(Xy 1) JANE
IF(JANE.EQ."NE’ ,OR. JANE.EG. ne’) THEN
CaLl FPLOT(3S5,y0,:2999)
FRINTXy '
WRITE(X»3) NUM
STOF
ELSE
CONTINUE
END IF

42~
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752
751

799

FRINT*,

FRINTXy 'Wollen Sie eine Auftradund in rhusikalischen oder in’

) -43-

FRINTXy ‘dimensionslosen Koordinsten 77

FRINTXy’1 =

FRINTXy 2 =

READX» KORKE

IF(KORKE.EQ.1) THEN
D0 751 I=2¢NXT

END IF

0o

rhusikalische Koordinaten’
dimensionslose - 4

752 J=19NF(1)
ETA(J»I) = YKO(J,I)

CONTINUE
CONTINUE

CONTINUE
PRINTXs " ¢
FRINTXy 'Eingabe der x-Station des dewuenschten Frofils?!’

PRINTXy'Es wird Jdeweils das s-1l.sxerntle Profil dgezeichrnety’

WRITE(X»6) NXT1
READKy KK
KK = KK-1

CALL NEWFEN(1)
CALL FPLOTC(4,90.49+-3)

CALL FLOT(O.»21.,2)
CALL PLOT(29.7+21.52)
CALL FLOT(29.750.+2)
CALL PLOT(O0.s0.:2)

Cal.L SYMBOL(10.0919.5.3»ZZTEXT»0.0,40)
CALL SYMROL(20.0510.0y ,3921HNIE X-STATIONEN SIND!{s0,0¢21)
CALL NUMBER(99%.+y29%.9.3yREAL(KK)0.0+0)

KK1 =

KK+1

CaAaLL NUMBER(?99.,99%9.».3yREAL(KK1)+0,0+0)

KK2 =

KK+2

CaLL NUMRER(979.,3999.» 3 sREAL(KK2)Y:0.,0,0)

CALL FLOT(6.1v6.9~3)

AQ
RO
Al
B1
TFEN

HoH 0 oHoH

no 800

0.
0.
0.
00
1

I=KKsKK+251

JJ
NWF
NUWF1
NWF2
CALL
caLL

T-KK+1

NF (D)

NWF +1

NWF+2
SCALECU(Ly T r6, s NWFy1)
SCALECETACL 1) y12, yNWFy1)

H ou W



OO

800

[t SRS R S

[ S

Ll
CALL AXIS(AQsRO»8BHU IN ZUEry~Bryb+¢7 0, s U(NWFLyI)yU(NUWF2,1I))
IF(KORKE.EQ.1) THEN
CalLL AXISC(A1sB1s8HY IN [MI1s8s12,.920 . +ETANUPLIYETAINUWFZZST Y
ELSE
CALL AXIS(AL1sBly3HETA»3»12,990.yETA(NWFLsI)sETA(NUWF2,1))
END IF
CAaLL LINE(UCLyI)yETA(L»I)syNUPyY1+0+0)
Call, PLOT(2490.4y~3)

AD = 0,

RO = HO-1.4

Al = A1-3.4

Bl = 90,

IFEN = IPEN+1

CALL. NEWPENC(IPEN)
CONTINUE
PRINTX, "

FRINTXy’Wollen Sie weitere Frofile zeichnen 77
PRINTXy/ < JA/NE> /
READCKks 1) JANE
IF(JANE.EQ."JA’ ,OR., JANE.EQ.‘ds’) THEN
CALL PLOT(Z2S.9y-6.9~-3)
GOTO 799
ELSE
CONTINUE
END IF
FRINT%,” -
WRITE(Xs3) NUM
CALL PLOT(3S.,0.,+999)
FORMAT(AZ)
FORMAT(10A4)
FORMATC(//Xy"2Zur Erinnerundg! lhre Ausdabedatel istt FORO/»I2)
FORMATC(2(1H1) )
FORMAT(1X»A1y 1 +3A1y 279170207
FORMAT(3Xy ‘deben Sie s8lso bhitte eine Zanl zwischen [2571I2971 an’)
END

SUBROUTINE NUMI{(XsYsNsXXsYYsHM)

DIMENSION X(83)sY(O3) Y263 v FLEI)»B(6T)y
ACLIY P RIETI P C(E3)»D(6T)
XX(620) yYY (SH20)

NN = N

Y2¢1) = 1.,

Y2(N) = 1,

CALL XXSPLINN» XYy Y29 FsGeAsBYyCoDty
N1 = N-1

M = 10

MO = M

K = 1

J = 1

0 200 I=1sN1
X = (X(I+1)-X{I))/REAL (MO



Od
> O

XX{Jy = X(I)
0 300 J=KsHM

45~

ACDHIRXXCI) - XTI ARIFRCII R IXKX ()~

YY (4D =
XCIPRX2HCCIYRIXX (I =-X(TII+DCT)
AX(J+1) = XX(J)Y+DX
CONTINUE
K = J
M =M + MO
CONTINUE
YY) = Y(I)
H = M-MO+1
RETURN
ENDI

SUBROUTINE XXSFL(NsX»YsY2sFrGeAsRBCoID

DIMENSTION X(63)eY(A3) s Y2(AIIsF(63)sG(E3YsA(E3IsRIL3)y

Cle3)YH» N 63)

N1 = N-1
G(Ly = 0.
FC1)y = 0,
u = Y2(1)
v = Y2(N)
F2 = 2,
N0 20 K=1,N1
J2 = K+1
H2 = XCJ2Y-X KD
R2 = (YCJ2I-Y(RII/H2
IF(K.EQ.1) THEN
J1 = K
H1 = H2
R1 = R2
ELSE
Fi1 = 2.
IF(RL.EQ.2)Y F1 = 2,+U
IF(R.EQ.N1Y F2 = 2.4V
Z = 1 /O(FL-GCJII I RHLFF2EKH2)
G(K)= Z¥H2
FIRY= Z¥(6 .k (RZ-RL1J-HL1XF{J1))
END IF
J1 = K
H1 = H2
R1 = R2
CONTINUE
Y2(N1)Y = F({N1)
IF(NLLLE.2) GOTO 4
N2 = Ni1-1
DO 30 Ji=3sN2
K = N-J1
Y2IRY=F(RK)Y-G(RIXKYR2(K+1)
CONTINUE
Y241y = UkY2(2)
Y2(N)Y = VKRYZ2(NL)



40

00 40 K=1,N1

CONTIN
RETURN
END

H2
R2
AR
BCK)
COK)
DKD
UE

i

BonoH Hou

X(K+1)-X(K)
(YOR+1) =Y (K) ) /H2
(Y2(R+1)~Y2(K) I/ (& XHD)
0.3%Y2(K)
R2-H2/6 X (Y2(RF1I+2XY2(K))
Y{R)

N-
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VI
Berechnungsbeispiele - Ausgabelisten

i.Yergsiont 109 Eta Punkte amn der 1. x-Stelle
NX = 2 5] = 0,040 X-Sehne = 0,040
Rel{x) = 0.375497E4+05 Ue(x) = 33,0500
V-WAND = 0.321830E+00 DELTA V = Q+217247E-02
V-WAND = 0.234003E+00 DELTA V = ~0,208627E-05
ETA Y F U v
0+000 0,0000000 O0.000000E+00 O.C00000E+00  0.334001E+4+0Q0
0.009 ¢.0000012 0.124094E~04 0.287912E-02 0.333988BE+4+00
0.019 0.0000026 0.809103E-04 0.,837856E~-02 0.333974E4+00
0,032 0.0000043 0.,169234E~03 0,106319E-01 O0,333955E400
0.047 0.,00000864 O0OE738Z9E-03  0.158016E-01 0.,333933E+4+00
0,066 0,0000089 0.730295E~03 0,220850E-01 0.323905E+00
7,087 0.0000120 0.132276E~-02 0.297216E-01  0.,333B49E+00
0.117 0.,0000138 0.227B07E~-02 0.390029E~-01  0,333821E+00
0,191 0.0000204 0.3786646E-02 0.502825E~-01 0.3337357E400
; 0,192 Q.0000259 0.4613354E-02 0.639897E-01  0.,333666E400
4 0242 0.0000327 0.9744158-02 0.8046454E~-01  0.333531E400
4% 0,302 0.,0000409 0O,152023E~-01  0.100880E+00 0.333322E400
49 Q.376 0.0000508 0,234002E-01 0. 125454400 0 .332985E4+00
KA Q. 4466 0,0000430 0.361844E-01 0O, 15528BE4+00 0.,332422E400
wi OS75 00000777 HCIG0E26E-01 D.191487E400 0 .3314461E400
&1 Q0,707 ¢G.00009%6 0 BAITHO0E~QL O 2FR271E+00 0 ,329789E400
&% 0,868 0.0001174 f12DAT4EF00 0L 2ER1ISIEA00  0.328854E400
&G 10064 uﬁ00014’“ u.!ndl'“E%OO G301 846E4+00  OVE218696E400
73 1. O 0GHLTED PLEFRDD 0. 42714648400 0.312671E400
7?7 L.l 0,000 BE4A00 0.915449E400 0.2%713%9E400
&l 1940 .000 AROLES QG0 0.8189%48E4+00 D 271261E+00
2] De3RT0 G0N0 EA00  0.723084E4+00  0.2308646E+00
ae 2,889 G.000290 G 1304670E4+01 0.82810%E4+00  0.173229E400
w3 TS50 0.000475%9 Q. 18591LZE401 0. 915508E400 0.,105B232E400
97 4,287 ,.OOOQfQ 7 Y FE4OL 09971343E+00 0.,4488892E-01
o ;.ﬁ“ﬁ 1 7 F4+01 994'”7F+00 0.107780E~01
10 d : DL 0L RY SIERAEH00 O.lOEZJOE—OE
10 s P LE4OL u.1®0000L+01 03100E~04
1608 EELEAGL D 100000E4C1L O.203100E-
Frth leltaX H cf
0. 1410183E-03 3 4 DRADA4ZE-0F 0 0L.258744E401 0.2257462E-02
FEmth ETheta RD@]& 3 3 499 - 2

Goe30POLIEA0T O LR8407E403 CHGBITEHDT 0L.639BLTE-03 0 0,140922E-02



M

Fe (5

GG =

= 0,10&6820E4+07

GL3L3800E+0D

Yo WANTE

T

0175

QL187778E+01

67 AR

o od s ad

Tranaf.G05-Uicks

VeRANT =

Transf G8-Dichke

ETé

0,000
0,009
G.QOL9
0,032
O.047
D.D&ES
0.08%9
0.117
0,151
O.1%2
0.242
O 302
0,374
0,944
0,8
0.707

0,884

0.17548086E

0. 17546051

y
H.0000000
0,0000041
2L.0000090
0,0000130
DL, 0000223
G, 0000212
0,0000420
G OO00EEY
0.0000711
G.000090%
0.,0001140
G.OG014A27
00001775
G.0002198
O0,0002713
DL.0003338
0.0004093

o
vl

Ue ()

1
i

UETHTG
NELTA

+01 DELTA

1 Fuankt(e)

+01 NELTA

1 Funkt (e)

+01 RELTA
r

0.000000E4+00
D+6 JOE-04
0,320230E~-03
0.838Y4674E-03
0196493502
GL.3ABILIIE-02
O EPTHPLE-02
0.118959E-01
O 1le5804E-01
0310992801
04772607801
De7103927E-01
0.102096E+00
0,144394E4+00
G.198P03E+00
Oe269279E4H00
0. 359485E4+00

[ R

oy
DO R

O0.138744E-01

0.487

= 33,0000

EX

Y 0.,1789

Yomo -0.6810

ninsugetfuest

Vo= -0,3534

ninzudgefuedt

y =0 1707
L

0.000000E+00
0.151349E-01
0.335337E-01
0.5588486E-01
0.830182E-01
0.113637E+00
0.155157E400
02011958400
0.252710E400
0.304535E4+00
0.,35B740E+00
Q.406089E4+00
0.4473146E400
0., 483250E400
GeO15632E400
D, 0454550400
0,373598BE4+00

~48-

X-Senne =

FTM =
61E+00

FIE-03

B3E-05

93E-05

v
75605E401
7558%9E401
759357E4+01
0+175441E401
0.,175011E+01
0.173622E401
G.1LA97G2E401
0,1860634E 401
0.143407E4+01
0.,1184464E1+01
0.9212412E400
Q0 46627463E400
0.471285E4+00
0.,2342935E400
0L, 258761E400
0.198703E4+00
0.151526E400

0.1
0.1
0.1

0.487

0.190409E4+03

B
0.100000E+01
0.100000E4+01
0.100008E+01
0.1000461E+01
0.,100291E+01
0.,101073E+01
0.,103349E4+01
0.109177E401
0.122229E401
0.147591E+01
0.171632E401

+262864E4+01
0.366913E+01
0.497880E+0G1
0.548489E+01
0.832184E+01
0.1082864E+02
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A 1,044 G,0005022 0.4743BAE+00 0.599402E400 0.114842E400 0.143383E+0:
PEA L0302 0.0006148 0.4619934E400 0. H2321PE400 0.8745463E-01 0.190607E40:
77 1,991 0.0007%10 0.803481E4+00 0,4645510E400 Q.72B949E~01 0.23072BE+0:
81 1942 0.0009170 0,103478E+01 0. 8646763BE+00 0.u$6494E -01 0.286248E40!
Q% 2370 0,0011186 0, 13259978401 0.6F92466TE400 4551460E~-01 0,3645665E40.
a4y 2,889 0.00134638 0,1691066E4+01 0.,7124699E4+00 O 3462748E-01 0.448220E40;
QX 3,520 0.00146617 0,214807E+01 0.,735224E+00 0,350801E-01 0.448220E+40;
QY 4,287 0.002023% 0, ??2?55E+01 0D+.761L5924E400 0,3348B5PE-01 0.,448220E+0;
101 5220 0.0024642 0,344702E401 0.792291E400 0.32148B4E~01 0.448220E+0:
105 4A.354 00029993 0.436534E4+01 O0.8275548E400 0.29979353E~-01 0.448220E+0;
160 7,731 0.00246497 0.5593296E401 0.B66S12E+00 0,264223E-01 0.448220E+0;
113 90406 0.0044403 O’R01881F+01 O0.2046501E400 0,212398E-01 0.448220E40;
117 11442 0,00%4013 0,890372E+401 0.743358E+00 0O, 1506 9E-01 0.448220E40:
121 13.9148 0.004694694 0,112788E402 0.972218E+00 0.B49898E-02 0.448220E40;
102% 14.924 0.0079892 0,1427218E+02 0.9290330E+00 0.380578E~02 0.448B220E+0:
129 20,980 0.0077150 0 1784898E402 0.928204E400 0,9209140E-03 0.448220E40;
131 22,4694 001072027 0.199815E4+02 0.100000E+01 0.661481E~-03 0.448220E40:
EnTin Thets Neltak H cf
DLIBPEIVE~02 0. R9712RBE~03  0,128023E~-02 0,142703E+01  0.,340435E-02
RErth RThets el tax 99 P2
0»1?&061F§04 GeR79784E4+04 0, 7607B3E-02 0.177092E-01

O.344489E104

Version 3 37 Eta lunPtP a2rn der 1, ®-Stelle
MNX = 2 bt a 0. 040 A-Sehne = (.040
e 0.879497E40% Uelx) = TX.0500
V- WAND O AZNIFAEAD0 NELTA V = 0,217649E-02
Ve LG NTL = GLARAZ2EB0E+00 DELTA UV = —-0,209454E-0%
N ETH i F U Vv
1 D000 H.0000000 D.00D000EH00  O.000000E+00 0.,332548E+00
I O.,04% 0,0000047  0.302448E-07 0,.14834635E-01 0.,332478E+00
o 0. P O.0000179 0.2R1099E-02  0.439923E-01 0.332341E400
1E Qo273 0,000034%  0.1234802E-01 0.9206232E-01 0.331979E4+00
17 O.910 0. OOOO&B? 0,4314671E~01  0.16F1286E4+00 0.330627E400
21 0*916 0.00012 0, 137298E+00  0,.300593E4+00 0.324493E4+00
s 1587 Q ﬂ)uﬁ14” QALIN24E400  0.511838E400  0.2946214E4+00
B PRY LO0038ES D,I17044E401 Q,.795%27E400 0. 191304E400
SR 4. L88 U.DUOC O.293499E401 Q. ?BISITE4H0D 271340E~-014
KA PLFIT 000010 DL, 8184228401 0.100000E401 ~0.514008E~-05
! LR L. E618422E8401 O.100000E+0) ~0,.514008E~0%
FreiTh Theta NeltaX H (N
DL,1425821E-023  0.9059346E~04 0. 234211E-03  0.258523E+01  0.224780E-02
RErmth RTnets RlleltzX 499 2
111?41F+05 O 198290E403 08126 27E4+03 0,629 725E~03  0.140922E~-02
NX £ 7 5 = (.487 X-Sehne = 0.487
e {nw) = 0.106430E407 Ua(x) = 33,0000



GG = 0,3213800E4+05

V- WAND =
U-WAND =

TransfGE-Dicke =

Yo WAND =

o ETA Y
L0000 00000000
H00,04% 0.0000232
F00.132 0.0000625
13 0,273 0,0001287
17 0.510 0.0002407
200,910 0.0004297
2% 1,587 0.0007490
29 2LFRY 0.0012882
IF 0 4.658 0.,0021787

37 7917
12,420
2,715

LN B

GL.O0037372
00063351
0.0107230
00107230

EoiTh
58098E-02

Dl

FEmth
O AANE13E+04

0,157366E+01
01751528401

0.175085E+01

Thets
0,899742E-03

RThets
O0.196632E4+04

UETINTG =

1 Funkt(e)

F'
0.000000E+0C
0.,211902E-02
0+1GH1S502E-01
0.GP04695E-01
D416B527E400
0.38314%E400
0.800112E400
0.157694E401
0.300716E+01
0.,567229E401
G 107903FE+0R2
0.199955E+02
0.,199935E+02

0.,1357446E~-01

DELTA V
DELTA Y

ODELTA

hinzudefuesdt

U =

U
0.000000E+00
0.860734E-01
0,224768E400
0.,384010E400
D.497309E+00
0.,3799212E400
0.645811E4+00
0.707437E400
0.774141E400
0.870980E+00
TePETFA21IEH00
0,100000E+01
G.100000E+01

leltaX
0.128398E~02

flleltsk
0.2804604E+04

EXFTH =

0.142705E+01

0.722678E-02

~50-

0.177865E+00
~0.669788E~-03

-0.818114E-05

v
0.175084E4+01
0.174407E401
0.133038BE+01
0.772135E+00
0.,302727E+00
0.141865E400
0.718837E-01
0,3463263E-01
0.328706E-01
0.238048E-01
0.984828E-02
0.511925E~03
0.511925E~03

H

399

0.

0.

0.120409E403

E
0.100000E+01
0.100337E+01
0.114230E+01
0.,3225423E+01
0.,558677E4+01
0.115273E+4+02
0.,233294E+02
0.449629E4+02
0.449629E+02
0.,449629E4+02
0,449629E4+02
0,449629E4+02
0.449629E4+02

Cf
339420E-02

P2

177092E-01
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Tabelle 7,1,

ETA

0.000
0.5600
1.200
1.800
2.400
3.000
3,600
4,200
4.800
5.400
65.000
6,600
7,200
7.800
7.950

\

.

Die Plattengrenzsehichi

nach L. Howawri {11

u

4/U. , "
=1y l‘l ) f f -3 U f
yar e
|
0 ‘ 0 0 033206
0,2 0,006+ 006641 033199
o4 I 0026806 O 13277 033147
0.6 L0.03974 0,19804 033008
0,3 L 0.10611 0.26471 0.32739
1,0 P 016357 0,32979 0.32301
1.2 L0.23795 039378 | 0.31659
1.4 F0.32208 045627 0.30787
1.6 L 0.42082 041676 0.29667
1.8 CODA032 a7 0.25203
a0 [ 0,65003 0,62077 0,26675
! ]~
2.2 C0a81200 T 0,68132 02143833
a4 L0230 0,725889 1,22800
2.8 l 107252 077240 0200648
28 L2309 081152 0, 15401
3.0 L 1.30682 0.84605 016136
3.2 LSOOI 087600 0130138
34 C1L74006 090177 011788
1.6 R B R 0,92333 009809
3.8 211605 094112 0.05013
4.0 230576 0,95352 006424
4.2 240806 006696 0,05052
4.4 269238 1 0,077 0,03807
4,6 288826 0,08260 0,02948
4.8 Po308HIL 008779 1 002187
5,0 T3S0, 00055 | 0.01501
5,2 348189 0.99:253 0.01134
Sk 3.65094 0,99616 0,00793
5.6 L 388031 099748 0.00543
5.8 L 07990 090838 0,00363
6.0 } 427968, 099898 . 0,00240
3 \ i
#,2 FOAATOES 090937 000165
6.4 L4703 0,99961 |, 0,0000%
6.6 LO8TE3L L 0,90077 0,00061
6.3 307933 1 0,00087 0,00037
7.0 [52T028 1 0,99992 0,00022
’ |
7,2 Doo5d7923 0 0,90800 0,00013
7.4 [ 567924 | L.aeaos 0,00007
7.6 COASTIH L 0,00000 0,00004
7.8 POG0TO23 1 La0000 0,00002
3,0 | 627928 j LOOOOO — 0,00001
8,2 Po6aTe23 L 100000 0,00001
8.4 Pogauzs o Looooo 0,00000
8,6 o7 b oo 000000
Y F U
0.0000000 0,000000E+00 0,000000E+00
0.,0000000 0.5971865E-01 0.198878E400
0.0000000 0.23783%E4+00 0.393393E400
0.0000000 0.529187E400 0,374428E+00
0.0000000 Q.921625E+400 0.728558E+400
0.0000000 0.139%74E401 0.849637E+00
0,0000000 0.,192815E4+01 0,92303BE+00

0.0000000
0,0000000
0.,0000000
0.06000000
0.0000000
0,0000000
0.0000000
0.,0000000

0.2494644E+01
C.30B361E4+01
0.367917E401
D.427788E101
0+487754E4+01
0.347747E401
0.407748E401
0,622745E401

0.9446806E+00
0.987738E+00
0.9961G0E+0Q
0.99B980E4+00
0.999773E400
0.999961E400
Q.992997E+00
0.,100000E+01
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Die Funktion () der Grenzschicht an der lingsangestromten chenen Platte,

v
0.332020E400
0.329981E+00
0.316453E400
0.282823E+00
0.228084E+00
0+161467E400
0.,98B2374E-01
0.506297E-01
0.219122E-01
0.792549E-02
0.238920E~-02
0.599198E-03
0+124815E-03
0,215572E~04
0.134931E-04
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VII

Reisriel fuer eine moegliche Kommandorrozedur ¢

$A55 GEOEING.DAT FOROOSB

$ASS EINGARE.DAT FOROOS

$A55 AUSGABRE.DAT FOROO06

$488 FLOTAUS.DAT FORQO7
$ASS/USER_MODE SYS$COMMAND SYSSINFUT
$R GSIG

$R GS2I

$ASS/USER._MODE SYS$COMMAND SYSEINFUT
$R GSFPLOT

Beisriel fuer die Renutzund der snsegebenen RKommendorrozedur:

Aufrufi

BRGS

Ias Frodgramm meldet sich mit!

Wollem Sie eine Eindabedsteil interaktiv erstellen 7
<JA/NE™:

Ja

Eindgahe der Anzashl der Werteraazrel
7

Geben Sie x s8ls Rodgenlasenge ein T <JA/NEX
NE

Im foldendern muessen Wertetrirel XsUEYRO singedgeben
entweder absolut oder berzoden auf die Kosrrerlaende

undg asuf die Anstroemgeschwindigkeitl,

Habenrn Sie fuer die UWertetrirel eline Eingezbedstel 7

£ FOROOS 1 ! SJASNER
NE

X(1» v UECL) ung RO(L)Y eingebent
00!10!0e

X(2) » UEC(2) und RO(2) eingeben!?
01?09875!00

X3 » UE(3) und RO(3) eindgebent
02! 0?75!04

X(4)r » UE(4) und ROC(4) eindebent
03!09625!00

XEIY » UE(D) und RO(S) eindeben:
049'?5709

-50-
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X{&)Y » UEC(S) und RO(S) eindebent
e 23550,
(7Y v UEC(?7) und RO(7) eindeben?

0551 093125!00

Eindabe der Koerrerlsende!
| -l g
o

Sind die Eindabedsatern suf L und Uo beroden?
S IA/NE >
NE

S0ll der Drucksgradientrarameter berechnet werden?
Geben Sie ! 1 fuer berechnen

2 fuer Eindasbe
1

Sollen Werte interroliert werden 7 <CJA/NE-
Jh

Wollen Sie eine bhestimmte Anzahl von Werten
interrclieren 7 <JA/NE>

Bei NE wird Jeweils ein Zwischensunkt intersoliert
NE

Geben Sie die von Karmansche Variable KAFPFA ein.
RBei KAPFA < 0,392 oder » 0,41 wird 0.4 dgeseltzt

+ 395

Es sind Jdetzt Werte fuerld Staztionen vorhanden.
Wo s0ll der Umschladsrunkt lieden 7 U w-Station im

interrolierten Suysteml]
99

Geben Sie Jdetzt die Netzrarameter VGF und TETACL)Y ein
100!0'2

Geben Sie die kinemalische Zaenigkeillt ein
1.5E~04

Quellen und Senken koenmen vergehn’y
sier die Gremzschichten bDleilben bestenn’ .

FORTRAN STOF

RBitte seben Sie die losgische Nummer IThrer
Flotausdesbedatel ein. 10199

11

Sollen integrale Werte und Profile zezeichnet werdenT

< JB/NES Bei NEIN werdern nur intedgrsle Werte se-
slottet.

JA



Ueberschrift eindeben
CERECI FLOW 2

Wollen Sie die GE-rrofile suf der Koerrerobherflaeche
zeichnen T CJA/NE:
NE

Wollen S5ie einzelne GS-Frofile zeichnen?
< JA/NE
Jh

Wollen Sie eine Auftradung in rhusikalischen oder in
dimensionslosen RKoordimasten 7

1 = rhuysikalische Koordinaten

2 = dimensionslose -

1

Eingabe der 2-8tation des dewuenschten Frofilst?

(Es wird Jeweils das m~lsexerntls Frofil gereichnets
dgeben Sie also bitte eine Zahl zwischen [25123 an

4

Wollen Sie weitere Frofile zeichmnen 7
SJA/NE®
NE

Zur Erinnerung’ Ihre Ausdsbedatel istt FOROLL
FORTRAN STOQP
%

2) Beisriele fuer Eindgsbedateien fuer GHSID I

CERECI FLOW 1

259991 s.02551,+14»1,3E-05

0.3%

0

0.00001 0.,00001 1. G,00001
L0050 12, 0. Q07574
L0125 13.075 O. +01894
L0025 L& 71 0. 02615
035 17.61 0. +O2555
+075 17.164 (VN 042
o1 17.82 0. <4683
+13 17.82 0. 03345
o2 17.75 0. L5737
25 17,61 (VS «05%941
+30 17.43 0. +060G02
¢33 17,235 0. «0EP03
+ 4 17.0295 0. L0380G3
A5 16.893 G, 05549

'3 164,63 O, 05274

~54 -



+ 95
e b
65
'7
75
+8
+ 85
09

P5

1
1.

16.41
16,2
16.005
195.795
15.37
13,33
15,0
14.67
14.2
13,725

CERECI FLOW 2

0.
0.
0.

0'
00
00
.
0'

04929
+ 04563
04114
036464
+ 03144
+02623
+02036
+01448
00807
00126

12v99+250,29y1.,041.3E-06

o4
0
0.

05

foy
i

- *
[ B 2 B NS - U S 7S I 6 i SN B

[ ]

i [ a

* &+ ¢ e + 2

1.

$ 99375
9875
«7B125
975

+ 76875
19625
23625
+ 25

+ 24375
375
23125

FLATTE LAMINAR

- > -
2

OO D OO OO
[salits R S (0]

« * e * o

10 2 .15

1.9 0. 0O,
1.5 0. O,
1.5 0. 0,
1.5 0O, 0.
1.3 0. 0.
1.5 0. 0.

1.

00
-0.006289
~0.,012658
~0.,019108
~0.025641
~0.032258
-0.038%96461
~0.045752
~0.,052632
~0.,059603
~0.066667
~0.,073826

» 000015

-55-
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FLATTE WIEGHARDTs TUREBULENT 109 FRTE. AN DER ERSTEN X-STATION

2% 03 1 .002 1.05 L,0000151

0.4

0
+ 33, G O
+04 33,03 6. 0,

087 33.1 0, 0O,
.187 32.8 0. 0.

1287 33, 0. 0O

$ 387 IR0 . O

487 23, Q. 0O,

c&637 33, 0. 0,

787 33, 0, 0.

V937 32,9 0. Q.
1.087 33, 0. 0.
1.237 33, G, 0,
1.437 32.9 0. 0.
1,687 J32.¢ 0. 0.
1.987 33, . 0,
2,287 33 0, Q.
2,587 32, Go O
i

2,887 33, Q. 0.
J.187 33, O O
3.437 33 0. 0.
3787 33, O O
4,087 33, 0O 0.
4,387 33, Q. Q.
4,437 3.1 0 0.
4,987 33, 0 Q.

Verdleich zwischen berechnneten und demessenen Grenzschicht-
droken fuer Schubauver-Srangenterd Flow B (Belisp. 2.6)

weStat,. hm a9 (dem.Loeml) 499 (ber Loml)
bt 508 3,059 cHb4l
7 1,018 4,171 1.6430
11 924 S5.997 2,.75589
159 2,032 3,269 4,33851
19 2,94 11,3288 &4 7307

23 3,068 14,097 8.,8521
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VIII

Graphische Darstellung der Berechnungs-

ergebnisse
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Zusammenfassung
Es wird ein differentielles Verfahren 2zur Berechnung der
zweidimensionalen Grenzschichtgleichungen <fuer den ebenen

und den rotationssymmetrischen Fall vorgestellt. Verfahren
und Programm werden von T. Cebeci angegeben und von den
Autoren geringfuegig ueberarbeitet und erweitert. Es wird

ein kurzer Ueberblick wueber die verwandte Theorie und ein
FORTRAN 77 Programm zur Loesung der Grenzschichtgleichungen
und graphischen Darstellung der Ergebnisse angegeben. Im
Anhang finden sich einige Beispiele fuer mit dem Programm
nachgerechnete Grenzschichtmessungen aus der angegebenen
Literatur, aus denen die Qualitaet des Verfahrens im
Einzelfall ersichtlich ist.
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