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1.

Theoretische Grundlagen.

1.) 2-dimensionale Grenzschichtgleichungen

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

1 . 1 )

Grundgleichungen im 2.dimensionalen. ebenen Fall

( 1 )

p,~ c) (2 )

V (3)
lJ,x ~~

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 SZ1 der
verbleibende Anteil des Reynoldschen Schub spannungs tensors.

1 .2)

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



0 - - ()~I..(. , v

- JOr) '-<-( (x)~(.(,
J

-3-

2.) Manglertransformation

Mit Hilfe, der in diesem Abschnitt
Mangiertransformation, gelingt es, die in
Gleichungen ineinander zu ueberfuehren.
formationsgleichungen lauten

vorzustellenden
1.) angegebenen

Die Trans-

cl;
(4 )

J~

(nI(

1 (~'J)

k ist ein Index, der die Stroemung beschreibt: 0
1 im rotationssymmetrischen Fall. l

charakteristische Laenge des Koerpers, ~ der
Koerperkontur, ~ der Abstand eines beliebigen
Grenzschicht von der Rotationsachse.
Mit / I.J..

= '1';1 und ')''' v = -
Af,

x und ein e r K 0 n tin u i t a e t s 9 lei c h u n 9

(5 )

(6 )

im ebenen,
ist eine

Radius der
Punktes der

ü. ,i + ~
J U_

erhaelt man eine Stromfunktion 1V (X,i)
Kontinuitaetsbedingung automatisch erfuellt.

die die

t:j U

Mit diesen Transformationen
Impulsgleichung:

-, - v

erhaelt man die folgende

(7 )

mit

als Term, der die
beruecksichtigt.
Koerperkontur, d.h.

Kruemmung quer
tP ist der

zur Stroemungsrichtung
Steigungswinkel der

~
d..x

bzw.

Die Randbedingungen der Gleichung (7) sind:
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3.) 'Faulkner-Skan' Transformation

Durch die im folgenden
Transformation erhaelt man
fuer die Gleichung (7).
Das hier benutzte Koordinatensystem
manglertransformiert I also ein x,~ System.
Mit der Transformation

beschriebene 'Faulkner-Skan'
sogenannte aehnliche Loesungen

ist bereits

~
und einer Stromfunktion

(8 )

(9 )

erhaelt man

il u, I'

-
[(

u-,
1A-,()1 j/i + 1 (u.r4-//'

(
1 0 . 1

)

und v
( 10.2 )

mit

Mit den Ansaetzen gu'"''
(), also zunaechst fuer den laminaren

Fall, und P'X:S U.LuL,X wird die Gleichung (7) zu:

(11 )

(
1 1 . 1

)

und
( 11. 2 )

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

i

J' 2 (f i J{x,{)j, Iwc.noi ,-(uL~,(ii f v..,cÜ

,

J
~A
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der o.g. Transformation l.assen sich die
Grenzschichtparameter fo1.gendermassen schreiben:

( 1 2 . 1
)

( 12. 2 )

(12.3)

(
1 2 . 4

)

4.) Finite-Differenzen-Approximation der Impulsgleichung

4 . 1)
Die Fau1.kner-Skan transformierte Grenzschichtg1.eichung

[(Ad)t~rJ' i rrn;3.. J{ + t1Yt [A_~,)ll = X (!l~ -f~x)
wird in ein System 1.0rdnung ueberfuehrt:

(11 )

l' u.

( 13 . 1 )

u
( 1 3 . 2 )

( 13.3 )

Hier ist zu beachten, dass 1)-'nicht die 4'-Komponente des
Geschwindigkeitsvektors ist, sondern eine reine
Rechengroesse. Die Randbedingungen des Systems l.auten:

J
(X, a) . J.,

(X)
M-

(x, 0) . cJ # U,
'rOll

)

Es ist jetzt notwendig, ein Netz ueber der
definieren, an dessen Kreuzungspunkten
Differentia1.g1.eichung berechnet werden.
a1.1.gemeine Koordina te f in x - Richtung
Definition in Abschnitt 3.)) verwandt.

(
1 3 . 4

)

Koerperkontur zu
die E1.emente der

Hierzu wird eine
q=X) undE (siehe
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"Li

Abbildung 1.

Die Netzpunkte werden folgendemassen bennant:

r, 0 f r"\ k,..

.

(14 )

"l . (),
~j 'lj"1~ hj j 4, 2,

.~"J
A

fJ =
~""

Die Werte (J,'u',V') an den Punkten (!, '7,4) werden
(41 ,Mj,Vi), sogenannten Netzfunktionen, beze1chnet.
Die Zwischenpunkte werden durch

A,2, ...,,v

mit

...i 4 11 ~It.~)J : i(f ~J ; '?Jt
dargestellt. Funktionswerte
diesen Punkten sind

= i ('ZJ ~ 'r i..A)
fuer alle Netzfunktionen an

,
n.

i. A
(

11. n -,f I!

Jj 'l
JJ

~
Ji

)

Ji'f

Das Gleichungssystem (13) wird nun durch finite Differenzen
approximiert Fuer die Gleichungen (13.1) und (13.2) lauten
die D i f f e ren zen g lei c h u n gen f u erd i e Ne t z pu n k t e (r, "LN

)

"
n

ßJ
-

Ji"

h,.

J

tf
(

1Z
'I

), ?
J
j ·

J j"

(15 )

(
1 6 . 1

)

(
1 6 . 2

)

Die. Gleichung (13.3) wird in zwei Schritten am Punkt
( f'1"t , "l.d) approximiert. Die linke Sei ten_tvon(13.3) wird mit
L bezeichnet und so ergibt sich fuer (f ,! ):

j J

("
l
[ ,U

.,.i
( ,U 'Z.

M.
Tl''')k~A _ /'~

(f". {'1) k~" 1

Diese Gleichung wird umgeschrieben in:

( 1 6 . 3 )

mit

( 1 6 . 3 . 1 )



mit III-A

~,An
und ",.A

LJ-t
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,
n-z

Jetzt wird (16.3.1) am Punkt (! .'>Zd) berechnet.

(16.3.2)

'tj...,

{- ~A(~'~-~'_.lf_J i T (JIt)d +hrLL~-(~t)i'lJJ

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

4 . 1 )
( 1 6 . 4 )

Mit Hilfe des Newton-verfahrens. unter der Annahme,dass
(4i .ANJ' VJ

)'L-4 bekannt sind, berechnet man das 3 J...3 System fuer
dJ.e Unbekannten (!d ,MJ

' VJ
)fIt.

mit i = cJ, A,..2. Das System hat
dan n f 0 1 gen des Aus se h e n : (Ji' A.l.i

'
~,) e n t s pr ich t (/t, ""'t

. {
)

h.

ji .
Ji-1 - i~ (M.J-M;j-4)

h' (AJ -~At~
. t 1f-1.J-~)

A ( rz-,A /ttI,"A -n.,1

h,j bj~, - bJ-~~_<). CI((JV)d - 0:, (~~-t + 0( (~i IN -1J-l Jti) = 'Rtf

( 1 7 . 1 )

(17.2)

( 17. 3)

Zur Loesung werden Iterationsvariablen
i= 6,.1/....l".,,~mit den Anfangswerten:

Jt' ' JJ'
(

f"J
(0)

~,Mt, : V.
eingefuehrt.
Die Variablen

(0)
"'-~

M-j '.<.vJ
CO)

1/M-J =

(0)

IIJ
( 1 8 )

der naechsten Ordnung ergeben sich zu:

/.
-J

i', (cl' , ' I""
Iv,)

~ ' J ' J



(i) (iJ (;)

Jj-1 -h h. ~t:J

(i) (i) U)
AA.j'1

. Mj h V"_1
~~I
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Einsetzen der rechten Seiten in das GLS (17) ergibt, unter
Vernachlaessigung der quadratischen Terme:

d'J~
. cl'Ji"1 - li (d'M-i · J'Mt<) (1. )J

cf'A. - J'M. . ~j (Izr. · J'1J..) (7':.3
) i~. r1 c ~ r Q

~i1~'cf~i. ($~)JJ'1.A + (JjJiJ'Ji '(S~)j dJr.t{ss~J'~'(SG~J'~'I. (~l)i

( 1 9 . 1 )

( 19 .2)

( 1 9 .3)

"

0(1
(i)

l !t.
V

(
, 0(1 (i) 0( "'-.

S~)~. f VJ-. + f ~'-i
Ci)

(.s's )j - ()(
(

M.-~'

(i)

(.s")j - O(~ M-~-1

Die Randbedingungen (16.4) werden zu:

( 19.4 )



(Ji)l JM,. cJ J
f

J
( 20. 1 )

~~cf'1t.

~(J,J

((!.Ij)
rl<

I)

)
rI. r

l

(!, !, >1 ~J ~J-A ~(~~J (1) . 0J
J

definiert.

Die .3x.3 Matritzen RJ' I J3j I CJ. sind durch

U

o
0)

UJJ

h.

~!j)

-[I

Po ;I cJ ~. (
s~)4' A ~/

f /4
-A -~' ~-A

( 20. 2 )

(

,

)

h

(~JJ
)

1 - _J 0 (,
.::J

l

~J (.S1& (-5;)J(5')J j ].
(;Jj

(J. )J A I1~J 'JJ
r) . -1 0 &

(;

0

~H)
C 0 (j f J

f J-A
~-..1

definiert.
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4 .2)

Die Loesung des linearisierten Differenzengleichungssystems
(19) I dass eine Blocktridiagonalstruktur hat,erfolgt mit
Hilfe der Blockeliminations Methode. Die Vektoren ~ . "".

sind durch ~



R. ('0

.31 R~ C:"

~3< f:/. c'.
J J J

B.1<' RJ-1 C~_1

.3 f;JJJ

cl'. 1;
11 1',

J rt
( 2 0 . 3 . 2 )

~-<
,

~,'
dJ 1J

-10-

Das Gleichungssystem
geschrieben werden:

( 19 ) kann nun folgendermassen

J'
(20.3)

mit

(20.3.1)

und

Diese Matritzengleichung wird mit Hilfe der Block-
elimination, die hier nicht naeher beschrieben werden soll,
geloest. Ausfuehrliche Hinweise siehe in der ange- gebenen
Literatur.
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5.) Behandlung der Turbulenz

In diesem Abschnitt wird die bisher vernachlässigte Turbulenz
mit Hilfe des Wirbelzähigkeitskonzeptes in die Grenzschicht-
gleichungen eingeführt.
Die Reynoldsspannungen werden mit Hilfe der Wirbel zähigkeit

p u'v' = E:

m

3u
3y

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

( 21 . 1 )

,

CJ.O;iH w.,} [p.., -
J

(!«>J) r~
(21.2)

5. 1 )

Mit Hilfe der jetzt eingefuehrten Wirbelzaehigkeit ergibt
sich die Gleichung (11) zu:

( 22)

mit

6
Z~ +(A + .J.) ( A., c",,-)
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6.) Netzstruktur

In dem, im Programm GS2D verwandten Netz, wird eine, vom
Benutzer 'willkuerlich'vorgegebene Unterteilung in
X-Richtung und eine spezielle d! Unterteilung verwandt. Die
Netzabstaende vergroessern sich geometrisch nach aussen,
unter der Bedingung, dass das Verhaeltnis zweier,
aufeinander folgender Intervallaengen konstant ist,also
1t4 = I< h.J-A. Der Abst~nd zum

i
-ten Punkt ist durch

k~-A

~i : k1 k - -1 j l'
J, Z, ... J i X It

'"
gegeben. h1 ist die erste Schrittweite, /( das
Schrittweitenverhaeltnis. Die Gesamtzahl der Punkte in
~-Richtung, ( kann durch

J . t1v[
11<)

(k-Aj{ ~ )]

berechnet werden. h-1 und /.1 sind vom Benutzer zu waehlen,
~~ wird programmintern gesetzt.
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II .

Programm beschreibung

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 zu gestalten, koennen die Hilfsprogramme GSDG und
GSPLOT benutzt werden.
Das Datengenerierungsprogramm GSDG ermoeglicht es.interaktiv
eine Eingabedatei fuer GS2D zu erzeugen. Es koennen ausser-
dem zusaetzliche Eingabedaten interpoliert werden.
Im Plotprogramm GSPLOT wird eine Datei mit Plot informationen
erzeugt. um Ausgabedaten graphisch darzustellen.
Alle Programme wurden in FORTRAN77 erstellt.

2. Beschreibung der einzelnen Programme

2.1 GS2D

2.1.1 Programmstruktur

Das Programm GS2D besteht aus Hauptprogramm und den Un-
terprogrammen
INPUT.GRID,IVPL,EDDY,CMOM,SOLV3,GROWTH,OUTPUT,TRANSC sowie
TRANSX.
Das Hauptprogramm steuert den Ablauf der Aufrufe und ueber-
prueft nach jeder Block iteration die Konvergenz.
Konvergenzkriterium ist die Ableitung der x-Geschwindigkeit
'lt=(~~),t'tr auf der Koerperkontur. Ausserdem wird ueber-
prueft, ob das generierte Netz noch fucr die ber~chnete
Grenzschicht ausreicht. Kriterium ist hier, dass ~~ am
obersten Netzpunkt ausreichend klein ist.
Das Unterprogramm INPUT liest die Daten aus einer Datei mit
der logischen Nummer 5 ein und berechnet. sofern ~* kein
Eingabewert ist. den dimensionslosen Druckgradienten ~
Das Unterprogramm GRID erzeugt eine Reihe von Punkten in
~-Richtung. Der Abstand der Punkte ist veraenderlich, mit
groesseren Abstaenden bei wachsender 1 -Koordinate. Oie
Punktgenerierung wird ueber 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 Polynoms 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. Zur Berechnung des in der Grenzschichtgleichunng die
Turbulenz beschreibenden Terms B(i,j) dienen die im ersten
Abschnitt vorgestellten em~irischen Beziehungen. Bei
turbulenter Abloesung (d.h '(,V~)f'o~~) wird der Programmlauf
ordnungsgemaess abgebrochen, da das benutzte Turbulenz-
konzept keine negativen Geschwindigkeiten erlaubt.
Die Koeffizienten der Differenzengleichungen 4'.1 bis
~.3 werden im Unterprogramm CMOM berechnet und an die
Routine SOLV3 uebergeben, die die Blockiteration nach Keller
ausfuehrt.
Die Routine GROWTH erzeugt zusaetzliche Punkte in ~ -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(J,NX) sow~e die nach Mangier (10] transformierte
Bogenlaenge x

2.1.2 Eingabe(ohne Benutzung von GSDG)

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

NXT = Anzahl der x-Stationen, maximal 61.
NTR = x-Station des Umschlags punktes laminar,

turbulent.

= Kennzahl fuer die Eingabe des Druckgradienten.
Bei NP2=1 wird der Druckgradient berechnet,bei
NP2=2 eingelesen.

= Sc h r i t t we i ted es er s te n LI! c;c h r i t t es.

= Netzparameter,der das Verhaeltnis zweier auf-
einanderfolgenderJ~ Schritte festlegt.

CNU = kinematische Zaehigkeit-1h.
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
RRO.

X
UE
P2

Variablen

NP2

DETA(1)
VGP

und

RRO

= Abstand vom Startpunkt als Bogenlaenge.
= Aussengeschwindigkeit.

= Dimensionsloser Druckgradient m . Bei NP2=1
muss P2 an der ersten Station den Wert 1.0
haben, die weitere Eingabe ist beliebig.
Abstand des jeweiligen Punktes von der Koer-
perachse. ( aeq. y(x) im ebenen Fall)
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Die letzte Zeile enthaelt die Variable XL
(Sehne).

= Gesamtlaenge

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 ~ -Richtung ist variabel und
die Wahl von VGP und DETA(1) beeinflusst werden.
laminare Stroemungen genuegt ein groeberes Netz
VGP = 1.0 (d.h. alle ~~ Schritte sind gleich
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"L -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.

kann durch
Fuer rein

mit, z.B.
gross) und

2.1.4 Ausgabe

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

~ a~ .von F,U=~"l ,V= 'V"1.' SOW1e 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 oertliche
Reynoldszahl ausgegeben. Bei der Groesse d99 handelt es um
die Grenzsschichtdicke in physikalischen Koordinaten bei
U = 0.99Ue.
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2 .2 . GSDG

2.2.1 Moeglichkeiten des GSDG

1)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 [3] zur
Verfuegung.
2)Aendern oder Erweitern einer vorhandenen Datei
Die Datei wird mit der logischen Nr.8 eingelesen. In
dieser Datei koennen Wertetripel x, Ue und RRO stehen; x
entweder in Bogen- oder Sehnenlaenge, RRO immer abhaengig
von der Sehnenkoordinate. Es ist nun moeglich Sehnen- in
Bogenlaengen zu verwandeln und Zusatzpunkte zu
interpolieren.

2.3 GSPLOT

2.3.1 Moeglichkeiten des GSPLOT:

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

~
1)Der Verlauf der integralen Grenzschichtparameter ~ '

d
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 jedes fuenfte Profil
geplottet.
3)Geschwindigkeitsprofile an max. 5 x-Stationen, wobei U
wahlweise gegen ~ oder y-Koordinaten geplottet wird.Auf
einem Bild erscheint jeweils das Profil an der
gewuenschten Station, sowie das vorangehende und das
folgende Profil.

Die Plotausgabe kann auf dem Bildschirm eines
Graphikterminals oder auf einem Plotter erfolgen.
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III

Zussammenfassung der Berechnungsergebnisse

1. A~~gemeine Erfahrungen

A~s Fortsetzungsverfahren benoetigt das GS2D Informationen
ueber die Form des ersten Grenzschichtprofi~s.Gute
Berechnungsergebnisse an den ersten x-Stationen kann man
daher nur bei Grenzschichten erwarten, deren Eintrittsprofi~
dem im IVPL generierten Profi~ aehn~ich ist.
Da das IVPL eine verhae~tnismaessig duenne Grenzschicht
~iefert, ergeben sich besonders dann sch~echte Ueberein-
stimmungen mit Messergebnissen, wenn die zu berechnende
Grenzschichtdicke schon am Anfang "grass" ist (siehe Bsp.
2 . 6

)
.

Eine zweite Schwaeche zeigte sich bei turbu~enten Grenz-
schichten mit Druckanstieg. Das Programm ist nicht in der
Lage, einen stark abfa~~enden, gegen einen Ab~oesungspunkt
strebenden ~ -Ver~auf korrekt wiederzugeben.
Der in der Programmbeschreibung erwaehnte Fa~~ der tur-
bu~enten Ab~oesung duerfte daher gar nicht, oder nur sehr
se~ten auftreten.
Soba~d genuegend Erfahrungen vor~iegen, ist eine Programm-
version gep~ant, die es ermoeg~icht,sowoh~ auf die Form des
Initialprofi~s Einf~uss zu nehmen, a~s auch ein anderes
Turbu~enzkonzept zu verwenden.

2. Berechnungsbeispie~e

2.1 Cebeci Beispie~ 1 ,
Es handelt sich um ein NACA0012 Profil bei Re= #. Der
Umsch~agspunkt ~iegt bei x=O.2XL. Die P~ots zeigen die
Verlaeufe der integralen Parameter (vergi. [1] S.271), die
Entwick~ung der Profi~form ueber der Koerperkontur, sowie
Geschwindigkeitsprofi~e im laminaren und turbulenten
Bereich. (siehe Anhang Bi~d bis ).

2.2 Cebeci Beispie~ 2
Eine durch ~'1-i{ analytisch gegebene Geschwindigkeits-
vertei~ung fuehrt zu einer rein laminar angenommenen
Stroemung mit positivem Druckgradienten. Dieses Beispiel
diente der Ueberpruefung der numerischen Uebereinstimmung
mit der Origina~version (verg~. [1] S.269). Die P~ots
zeigen u.a. typische Laminarproile mit beginnender
Ab~oesungstendenz.

2.3 Die ~aminare Plattengrenzschicht ohne Druckgradient nach
Prandt~ und B~asius

Die sehr gute Uebereinstimmung der
ana~ytischen Aehnlichkeits~oesung
ueberste~~ung einer Tabe~~e aus [6] und

Ergebnisse mit der
zeigt die Gegen-
der Ergebnisse des
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GS2D. Da die Definition der Normalenkoordinate in beiden
Faellen uebereinstimmt und die Ergebnisse von x unabhaengig
sind, ist ein direkter Vergleich moeglich.Den Funktionen

J ' j'lJ, und 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 zu
zeigen. Ein Lauf mit 25 x-Stationen und 37 ~ -Punkten bei
x=O, ein Lauf mit doppelter Punktzahl in x-Richtung und ein
Lauf mit 25 x-Stationen, aber 109 'Z.Punkten am Startpunkt .

Auszuege aus den Ausgabelisten stehen auf Seite 'I?bis SO. 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. Z m/ s und zuerst leicht
negativem, dann stark positivem Druckgradienten. Es wurden
38 Stationen gemessen. Berechnungen und Messungen stimmen,
wie 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 Beispiel, eine turbulente Stroemung mit positivem
Druckgradienten bei einer Reynoldszahl von 6.11.,106, zeigt
wegen der beschreibenen Maengel des IVPL eine schlechte
Uebereinstimmung mit den Messungen. Die Tabelle auf Seite
56 stellt berechnete und gemessene Grenzschichtdicken
gegenueber, die geplotteten Geschwindigkeitsprofile zeigen
dagegen die gleiche Tendenz wie die Gemessenen (vergI. [4])

Nun folgen zwei Beispiele fuer die
symmetrischer Grenzschichten.

Berechnung rotations-

2.7 Modellmessung Luftschiff "Akron"
Diese Grenzschichtmessungen (9 Profile) wurden einem 5.6m
langem Modell eines Luftschiffes bei einer
An stroehmge schwind igkeit von 4O. 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 veroeffentlicht.
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2.8 Lyon's Modell A
Hierbei handelt es sich um Messungen am Modell eines
luftschiffaennlichen Koerpers. bei einer Geschwindigkeit von
3~m/s. Der Ums~hlagspunkt liegt bei dieser Stroemung auf
halber Koerperlaenge. Die Versuchs beschreibung und
Ergebnisse (Geschwindigkeitsprofile) sind in [8] und [9]
veroeffentlicht. Die Berechnungen stimmen insbesondere im
turbulenten Teil der Stroemung gut mit den Messungen
ueberein. der CF-Verlauf zeigt die Charakteristik einer
gemischten Stroemung (vergl. Beisp. 2.11.
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v
Programmlisten

C ProSram GSDG.FOR
C Das Program dient der Datensenerieruns fuer das
C ProSram GS2D.FOR.
C
C von: Andreas Achner und Jochen Marzi
C
C 18.11.1983
('

C
C
C

C
C

DIMENSION X(100),UE(100),RRO(100),XI(200),UEI(200),
1 RRO I (200) ,P2 (200) ,P2I (200) ,XSEHNE (100)

CHARACTER JANE*2

100

WRITE(*,5)27,27,12,27,27
PRINT*,'Wollerl Sie eir)e Eiri~abedatei interaktiversteller) ?
PRINT*,' <JA/NE)'
READ(*,2) ,JANE
IF(JANE.EQ.'NE' .OR. JANE.EQ.'ne') GOT01000
PRINT*,'
PRINT*,'EinSabe der Anzahl der Wertepaare:'
READ*,N
PRINT*,'

,

PRINT*,'Geben Sie x als Bogenlaense ein? <JA/NE)
,

READ(*,2) JANE
IF(JANE.EQ. 'NE' .OR. JANE.EQ. 'ne') THEN

PRINT*,'
PRINT*,'Im folgenden ffiuessenWertetripel X,UE,RO einSegeben
PRINT*,'entweder absolut oder bezogen auf die KoerperlaenSe
PRINT*,'und auf die AnstroemungsSeschwindi~keit.'
PRINT*,'
PRINT*,'Haben Sie fuer die Wertetripel eine Einsabedatei l'
PRINT*,'[ FOR008 J I <JA/NE)'
READ(*,2) JANE
IF(JANE.EQ.'JA' .OR. JANE.EQ.'ja') THEN

READ(B,:+:) (XSEHNE(l) ,UE(l) ,RRO(l) ,]>:l,N)

ELSE
DO 100 I=l,N

WRITE(*,:I.)I,I,I
READ*,XSEHNE(I),UE(I),RROCI)

CONTINUE
END IF
PRINT*,'

,

PRINT*,'Einsabe der Koerperlaense (Sehne) :'
READ*,XL.

werden,'
(X,RO)

,

PRINT*,'
PRINT*,'Sind die Einsabedaten auf L und Uo bezoSen?'
PRINT*,'<:JA/NE:>'
READ(*,2)JANE
IF(JANE.EQ.'JA' .OR. JANE.EQ.',ja') THEN

PfUNT*,'
,

PRINT*,'Ein~abe der Anstroem!eschwindiakeit:'
READ*,LJO
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101

DO 101 I=l,N
XSEHNE(I)
RRO<I)
UE(I)

CONTINUE
END IF
X(l) :::

Da 102

::: XSEHNECI)*XL

- R R 0
(

I
)
:~ X L

::: UE(I)*UO

103

XSEHNE(l)
I:::2,N
DXS :::

DR _.

DX :::

X(I)=

CONTINUE
ELSE

PRINT*,'
PRINT*,'Haben Sie fuer die Wertetripel eine Ein~abedatei ?'
PRINT*,'[ FOR008 ] ! <JA/NE)'
READ(*,2) JA NE
IF(JANE.EQ.'JA' .0R.JANE.EQ.'Ja') THEN

READ(8,*) CXCI),UE(I),RROCI),I=l,N)
ELSE

PRINT*,'Im folsenden muessen Wertetripel Sem], UE[m/sJ'
PRINT*,'und Ro(x) [~J einse~eben werden.'
DO 103 I:::l,N

WRITEC*,l)I,I,I
READt,X(I),UE(I),RRO(I)

CONTINUE
END IF

END IF

XSEHNE(I)-XSEHNE(I-l)
RRO(I)-F~RO(I-l)
SQRT(DXS**2tDR**2)
X(I-l)tDX

102

c
C

PRINT*,'
,

PRINT*,'Soll der Druckgradientparameter berechnet werden?'
PRINT*,'Geben Sie: 1 fuer berechnen'
PRINTt,' 2 fuer Einsabe'
READ*,NP2
IFCNP2.EQ.2) THEN

DO 200 I=l,t,j
WRITE(*d) I
READ*,P2(I)

200 CONTINUE
ELSE
P2(l) ;::: 1.

DO 202 1:::2,N
P2(I) :::O.

202 CONTINlJE
END IF
PRINT*,'

,

PRINTt,'Sollen Werte interpoliert werden? <JA/NE)
,

READ(*,2) JANE
IF(JANE.EQ.'JA' .OR. JANE.EQ.' Ja') THEN

PRINT*,'
,

PRINT*,'Wollen S e eine bestimmte Anzahl yon Werten'
PRINT*,'interpol eren? <JA/NE)'
PRINT*,'Bei NE w rd Jeweils ein Zwischenpunkt interpoliert'



= X (I)

= UE(I)
= RRO(I)
- P2(I)

C
C
C

201

C

C

C

C

-23-
READ(*,2) JANE
IF(JANE.EQ.'JA' .OR. JANE.EQ.'ja') THEN

PRINT*,'
PRINT*,'Wieviele Werte sollen zwischen 2 Eingabepunkten'
PRINT*,'liegen l'
READ*,MM
MM = MM+1

ELSE
MM = 2

END IF

Jetzt werden die interpolierten werte erzeugt.

NUM1(N,X,UE,MM,XI,UEI,Ml)
NUM1(N,X,RRO,MM,XI,RROI,M1)
NUM1(N,X,P2,MM,XI,P2I,Ml)

CALL
CALL
CALL

ELSE
M1 - N
DO 201 I=1,M1

XI(I)
UEI(I)
RROI(I)
P2I(I)

CONTINUE
END IF

PRINT*,'
PRINT*,'Geben Sie
PRINT*,'Bei KAPPA
READ*,AKAPPA

die von Karmansche Variable KAPPA ein.'
< 0.39 oder} 0.41 wird 0.4 gesetzt.'

PRINT*,'
PRINT*,'Handelt es sich um einen
PRINT*,'sYmmetrischen Koerper l'
PRINT*,'geben Sie bitte: 0
PRINT*,' 1
READ*,KERE

ebenen oder einen rotations-'

eben'
rotationssymmetrisch'

PRINT*,' I

WRITE(*,4) M1
PRINT*,'
PRINT*,'Wo soll der Umschlagspunkt liegen? [ x-Station im'
PRINT*,'interpolierten System]'
READ*,NTR
PRINT*,'
PRINT*,'Geben SIe Jetzt die Netzpsrameter VGP und DETA(1) ein'
READ*,VGP,DETA
PRINT*,'
PRINT*,'Geben Sie die kinematische Zaehigkeit ein.'
READ*,CNU

WRITE(S,S) M1,NTR,NP2,DETA,VGP,CNU
WRITE(S,9) AKAPPA
WRITE(S,11) KERE
WRITE(S,6) (XI(I),UEI(I),P2ICI),RROI(I),I=1,M1)



c

6
a
9
10
11

1000
C
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WRITE(5,10) XL

1 FORMAT(2X,'X(',I2,') , UE(',I2,') und RO(',I2,') ein.eben:')
FORMAT(A2)
FORMAT(2X, 'F'2('rI2,') EINGEBEN:')
FORMAT(2X,'Es sind Jetzt Werte fuer',I2,' Stationen vorhanden.')
FORMAT (1X, Al,' l' ,3A1,' 2' ,Al,' [2J')

FORMAT(4E14.6)
FORMAT(2X,3I3,2F14.a,E14.6)
FORMAT(2X,F8.5)
FORMAT(2X,F14.8)
FORMAT(2X,I2)
END

3
4
5
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C PROGRAM GS2D.FOR
C LOESUNG DER GS-GLEICHUNG
C VERFAHREN NACH CEBECI
C
C yon: Andreas Achner uhd Jochen Marzi
C
C Version vom 18.11.1983
C rotationss~mmetrisch und eben
C

COMMON/BLCO/ NP,NX,NXT,NTR,NFLOW,ETAE,VGP,CNU,DETA(300),AC300),
1 ETA(300)

COMMON/BLCC/ X(60),UE(60),Ple60),P2(60),CEL(60),RXC60),CF(60),
I P1P,P2P,RTHETA(60),RRO(60),PHI(60),XL,KENNZ,AKAPPA,
2 K,S(60),RXS(60),XSEHNE(60),DEL99(60)

COMMON/BLCP/ DELV(300),Fe300,2),U(300,2),V(300,2),B(300,2),
1 T(300)

C
C
C

PRINT*,'
,

PRINT*,'Quellen und Senken koennen ver~ehn,'
PRINT*,'aber die Grenzschichten bleiben bestehn.'
PRINT*,'
KENNZ - 0
ITMAX - 10
CEL(I) - 0.0
NX - 1
CALL INPUT
WRITE(7,*) NXT
WRITEC7,*) X(1),RRO(1),PHI(1)
CALL GRID
CALL IVPL

C
C
C

25 WRITE(6,999)
WRITE(6,1000) NX,SeNX),XSEHNEeNX)
RX(NX) = UE(NX)*XeNX)/CNU
WRITE(6,1001) RXeNX),UECNX)
IFeNX.GT.l) CELCNX) = .S*(XCNX)+XeNX-1»/eXeNX)-X(NX-1»
IT - 0
P1P = P1(NX)+CELeNX)
P2P = P2(NX)+CELeNX)
IFeNX.GT.1) THEN

IFCK.EQ.1) THEN
CALL TRANse
DO 13 J=l,NP

B(J,2) - e(1.+T(J»**2)
13 CONTINUE

END IF
END IF
IF(NX.LT.NTR) GOTO 60
CALL EDDY

60 IT = IT+1
IF(lT.LE.ITMAX) GOTO 70



C
C

70

C
C
C

61
C

C
62

C 62
C
C

75

c
C
C

1

1
~h

C
C
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WRITE(6,2000)

GOTO 90

CALL CMOM
CALL SOLV3

KONVERGENZ
IF(NX.GE.NTR) GOTO 62
LAMINAR
IF(ABSCDELV(1».GT.l.E-OS) GOTO 60
GOTO 75
TURBULENT
IF(ABS(DELV(1)/(V(1,2)+.S*DELV(1»).GT..02) GOTO 60
IF(ABS(DELV(1».GT.l.E-05) GOTO 60

ANWACHSEN
IF(NX.EQ.l) GOTO 90
IF(NP.EQ.300) GOTO 90
IF(ABS(V(NP,2».LE.l.0E-03) GOTO 90
CALL GROWTH
IT = 0
GOTO 60

90 CALL OUTPUT
GOTO 25

c
C

999 FORMAT('------------------------------------------------------------
1 ')

1000 FORMAT(/SX,'NX = ',I3,16X,'S - ',Fl0.3,4X,
1 'X-Sehne = ',Fl0.3)

1001 FORMAT(/5X,'Re(x) = ',E14.6,SX,'UeCx) = ',Fl0.4)
2000 FORMATC/SX,'Iterationsanzahl GT ITMAX')

END

SUBROUTINE INPUT
COMMON/BLCO/ NP,NX,NXT,NTR,NFLOW,ETAE,VGP,CNU,DETA(300),A(300),

ETA(300)
COMMON/BLCC/ X(60),UE(60),Pl(60),P2C60),CELC60),RX(60),CF(60),

P1P,P2P,RTHETA(60),RROC60),PHI(60),XL,KENNZ,AKAPPA,
K,S(60),RXSC60),XSEHNEC60),DEL99C60)

READ(S,*) NXT,NTR,NP2,DETA(1),VGP,CNU
READ(S,*) AKAPPA
READ(S,*) K
READ(5,*) (S(I),UE(I),P2CI),RRO(I),I=1,NXT)
READ(S,*) XL
DO 10 I=l,NXT

XCI)=SCI)
10 CONTINUE

XSEHNE(1) = S(1)
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DO 20 I=2,NXT

D8 - 8CI)-SCI-1)
DR - RROCI)-RROCI-l)
DXS = SQRTCABSCDS**2-DR**2»
XSEHNECI) = XSEHNECI-l)+DXS

20 CONTINUE
IFCK.EQ.1) CALL TRANSX
IFCK.EQ.O) THEN

ETAE = 8.0
ELSE

ETAE = 16.0
END IF
WRITE(6,5000) NXT,NTR,NP2,ETAE,DETA(1),VGP,CNU

C
C Steisunsswinkel
C

DXO - XSEHNE(2)-XSEHNE(1)
DRO - (RROC2)-RROC1»/DXO
PHI(l) = ATAN(DRO)
DXN = XSEHNECNXT)-XSEHNE(NXT-l)
DRN = (RRO(NXT)-RROCNXT-1»/DXN
PHICNXT)= ATANCDRN)
NXTI = NXT-l
DO 101 I=2,NXTl

DXV - XSEHNECI+1)-XSEHNE(I)
DRV = CRROCI+l)-RROCI»/DXV
DXR = XSEHNECI)-XSEHNECI-l)
DRR = (RROCI)-RROCI-l»/DXR
PHICI) - ATANCO.5*CDRVtDRR»

101 CONTINUE
GOTOC50,100) NP2

C
C Paraffieterdes Drucksradienten
C

50 DO 80 1=2,NXT
IFCI.NE.NXT) THEN
Al - C8(1)-8(1-1»*(SCI+1)-8CI-1»
A2 = C8CI)-8(1-1»*(8(1+1)-8CI»
A3 = (8(1+1)-8(1»*(8(1+1)-8(1-1»
DUD8 =-C(SCI+1)-SCI»/Al)*UE(I-1)t(SCI+1)-2.*S(I)+

1 8(I-l»/A2*UE(I)+CS(I)-SCI-l»/A3*UECI+l)
P2CI) = 5CI)/UECI)*DUDS

ELSE
Al = (S(I-1)-S(I-2»*(8(1)-8(1-2»
A2 = C5(1-1)-8(1-2»*(8(1)-8(I-l»
A3 - C5(1)-8(I-l»*(8(1)-8(1-2»
DUD8 = (8(1)-S(I-l»/Al*UE(I-2)-(8(I)-5(1-2»/A2*

1 UE(I-l)t(2.*S(I)-8(1-2)-8(I-l»/A3*UECI)
P2CI) = 5CI)/UECI)*DUDS

END IF
80 CONTINUE
100 DO 90 l=l,NXT

P1CI) - 0.S*CP2CI)+1.0)
90 CONTINUE

RETURN



C
5000

1
2

C
rd
C
C

1

1
2

C
C

j
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FORMAT(//2X,'NXT = ',I3,aX,'NTR = ',I3,aX,'NP2 = ',13/
2X,'ETAE= ',E14.6,3X,'DETAl = ',E14.6,3X,
'VGP = ',E14.6,'NUE = ',E14.6//)

END

SUBROUTINE GRID
COMMON/BLCO/ NP,NX,NXT,NTR,NFLOW,ETAE,VGP,CNU,DETA(300),A(300),

ETA(300)
COMMON/BLCC/ X(60),UE(60),Pl(60),P2(60),CEL(60),RX(60),CF(60),

P1P,P2P,RTHETA(60),RRO(60),PHI(60),XL,KENNZ,AKAPPA,
K,S(60),RXS(60),XSEHNE(60),DEL99(60)

IF«VGP-l.0).LE..001) THEN
NP = ETAE/DETA(l) + 1.0001

ELSE
NP = ALOG«ETAE/DETA(1»*(VGP-l.0)+1.)/ALOG(VGP)+1.0001

END IF
IF(NP.LE.300) THEN

ETA(l) = 0.0
DO 20 J = 2,300,1

DETA(J) - VGP*DETA(J-l)
A(J) = .5*DETA(J-l)
ETA(J) - ETA(J-l)tDETAeJ-l)

20 CONTINUE
ELSE

WRITE(6,3000)
STOP

END IF
RETURN

C
3000

C
C
C

r

FORMAT(/5X,'NP GT 300
END

Pro~raffiffiende ')

SUBROUTINE IVPL
COMMON/BLCOI NP,NX,NXT,NTR,NFLOW,ETAE,VGP,CNU,DETA(300),A(300),

1 ETA(300)
COMMON/BLCP/ DELV(300),F(300,2),U(300,2),V(300,2),B(300,2),

1 T(300)
COMMON/BLCCI X(60),UE(60),Pl(60),P2(60),CEL(60),RX(60),CF(60),

1 P1P,P2P,RTHETA(60),RRO(60),PHI(60),XL,KENNZ,AKAPPA,
2 K,S(60),RXS(60),XSEHNE(60),DEL99(60)

ETANPQ = 0.25*ETA(NP)
ETAU15 - 1.5/ETA(NP)
DO 30 J=l,NP

ETAB
ETAB2
F(J,2) -

= ETA(J)/ETA(NP)
- ETAB**2

ETANPQ*ETAB2*(3.0-.5*ETAB2)



30

C
C

1

1

1
2

C
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U(j,2)
V(j,2)

BL)'2)
CONTINUE
RETURN
END

= 0.5*ETAB*(3.-ETAB2)
= ETAU15*(1.-ETAB2)
= 1.0

SUBROUTINE EDDY
COMMON/BLCOI NP,NX,NXT,NTR,NFLOW,ETAE,VGP,CNU,DETA(300),A(300),

ETA(300)
COMMON/BLCP/DELV(300),F(300,2),U(300,2),V(300,2),B(300,2),

T(300)
COMMON/BLCCI X(60),UE(60),Pl(60),P2(60),CEL(60),RX(60),CF(60),

P1P,P2P,RTHETA(60),RRO(60),PHI(60),XL,KENNZ,AKAPPA,
K,S(60),RXS(60),XSEHNE(60),DEL99(60)

RXS(1)=0.
DO 12 I=2,NXT

RXS(I)=UE(I)*S(I)/CNU
12 CONTINUE

IF(V(1,2).LE.0.) THEN
WRITE(6,7002)
KENNZ = 1
CALL OUTPUT

ENII I F

IF(AKAPPA.LT.0.39 .OR. AKAPPA.GT.O.41) AKAPPA - 0.4
GAMTR = 1.0
UEINTG = 0.0
U1 = 1.0/UE(NTR-l)
DO 10 I=NTR,NX

U2 - 1.0/UEtI)
UEINTG - UEINTG+(U1+U2)*(S(I)-S(I-l»*.5
U1 = U2

10 CONTINUE
GG = 8.35E-04*UE(NX)**3/(RXS(NTR-l>**1.34*CNU**2)
EXPTM = GG*(S(NX)-S(NTR-l»*UEINTG
IF(EXPTM.LE.l0.0) THEN
GAMTR = 1.0-EXP(-EXPTM)

ELSE
WRITE(6,7000> GG,UEINTG,EXPTM

END IF
IFLGD .-

()

RX2 = SQRT(RXS(NX»
RX4 - SQRT(RX2>
PPLUS = P2(NX)/(RX4*V(1,2>**1.5>
RX2KAP - RX2*(AKAPPA**2)
CN - SQRT(ABS(1.0-11.S*PPLUS»
CRSQV = CN*RX4*SQRT(V(1,2»/26.0
EDVO = 0.016S*RX2*(ETA(NP)-F(NP,2)+F(1,2»*GAMTR
DO 50 j=l,NP

IF(IFLGD.EG.l) THEN
EDV ... E1)\JO

ELSE
YOA = CRSQV*ETA(J)
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EDVI - RX2KAP*ETA(J)**2*V(J,2)*(1.0-EXP(-YOA»**2*GAMTR
IF(EDVI.LT.EDVO) THEN
EDV - EDVI

ELSE
IFLGD = 1
EDV = EDVO

END IF
END IF
B(J,2) = (1.+EDV)*(1.+T(J»**(2*K)

CONTINUE
RETURN
FORMAT(/2X,'GG =',E14.6,2X,'UEINTG =',E14.6,2X,'EXPTM =',E14.6)
FORMAT(/2X,'ProSrammende, da V(1,2) nesativ')
END

SUBROUTINE CMOM
COMMON/BLCOI NP,NX,NXT,NTR,NFLOW,ETAE,VGP,CNU,DETA(300),A(300),

ETA(300)
COMMON/BLCCI X(60),UEe60),P1e60),P2(60),CEL(60),RX(60),CF(60),

P1P,P2P,RTHETA(60),RRO(60),PHI(60),XL,KENNZ,AKAPPA,
K,S(60),RXSe60),XSEHNEe60),DEL99(60)

COMMON/BLCP/DELV(300),F(300,2),U(300,2),Ve300,2),B(300,2),
T(300)

COMMON/BLC6/S1(300),S2(300),S3(300),S4(300),S5(300),S6(300),
R1(300),R2e300),R3(300)

DO 60 j=2,NP
USB = .5*<U(J,2)**2+lJ(J-l,2>**2)
FVB = .5*(F(J,2)*V(J,2)+F(j-l,2)*V(j-1,2»
FB = .5*(Fej,2)+F(j-1,2»
UB - .5*<U(J,2)+U(J..-l,2»)
VB - .S*<V('J,2>+V(,,)--j,,2»
DERBV - (B(J,2)*V(~J,2)-B(\J-l,2)*V(~J-ly2»/DETA(J-l)
IF(NX.GT.l) THEN
CFB - .S*(F(j,1)+F(J-l,1»
CVB = .5*(V(j,1)+V(J-l,1»
eFVB = .5*(F(J,1)*V(J,1)+F(j-l,1)*V(j-1,1»
CUSB = .5*(U(j,1)**2+Uej-l,1)**2)
CDERBV = (B(j,1)*V(j,1)-B(j-l,1)*V(J-l,1»/DETA(j-l)

ELSE
CFB = 0.0
eVB = 0.0
eFVB = 0.0
CUSB = 0.0

END IF
S1(J) - B(j,2)/DETA(j-1)+(P1P*F(j,2)-CEL(NX)*CFB)*O.5
S2(J) =-B(j-1,2)/DETAej-1)+(P1P*Fej-l,2)-CEl(NX)*CFB)*

1 0.5
S3eJ) = .5*(P1P*V(j,2)+CELeNX)*CVB)
S4ej) = .5*(P1P*V(j-1,2)+CEL(NX)*CVB)
S5(J) =-P2P*Uej,2)
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Al1(l) = 1.0
A12(l)

-- 0.0
A13(1) - 0.0
A2U 1.) = 0.0
A22el) ... 1.0
A23(1) = 0.0

GAMMA-ELEMENTE,j -. '")i..

811(2) = -1.0
812(2) = '-0.5*DETA (1 )

813(2) = 0.0
821< 2) = 54(2)
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S6ej) =-P2P*Uej-l,2)
IFeNX.EQ.l) THEN
CRB =-P2eNX)

ELSE
CLB = CDERBV+PleNX-l)*CFVB+P2eNX-l)*el.0-CUSB)
CRB =-P2eNX)+CELeNX)*eCFVB-CUSB)-CLB

END IF
R2ej) = CRB-eDERBV+P1P*FVB-P2P*USB-CELeNX)*eCFB*

1 VB-CVB*FB»
Rlej) = Fej-l,2)-Fej,2)tDETAej-l)*UB
R3(j-l) = Uej-l,2)-UeJ,2)tDETAej-l)*VB

60 CONTINUE
R1<l) = 0.0
R2(1) = 0.0
R3(NP) = 0.0
RETURN
END

SlIBROUTINE SOLV3
COMMON/BLCOI NP,NX,NXT,NTR,NFLOW,ETAE,VGP,CNU,DETA(300),Ae300),

ETA(300)
COMMON/BLCP/DELV(300),F(300,2),Ue300,2),V(300,2),B(300,2),

T(300)
COMMON/BLC6/S1(300),52e300),53e300),S4e300),S5(300),S6(300),

Rl(300),R2e300),R3e300)
DIMENSION W1(300),W2(300),W3(300),Al1(300),A12(300),A13(300),

A21(300),A22(300),A23(300),Gll(300),G12(300),G13(300),
821(300),822(300),G23(300),DELU(300),DELF(300)

W-ELEMENTE,j = 1
Wl(l) = R1(1)
W2(1) = R2(1)
W3(1) = R3(1)

C
C ALFA-ELEMENTE,J = 1
C

C
C
C
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G23(2) = -2.0*S2(2)/DETA(I)

G22(2) = G23(2)+S6(2)
c
C VORWAERTS
C

DO 50 J=2,NP
IF(J.EG.2) GOTO 51
DEN - (AI3(J-l)*A21eJ-l)-A23(J-l)*All(J-l)-A(J)*

1 (A12(J-l)*A21(J-l)-A22(J-l)*A11(J-l»)
DEN1 = A22(J-l)*A(J)-A23eJ-1)
G11(J) = (A23(J-l)tA(J)*eAeJ)*A21(J-l)-A22(J-1»)/DEN
GI2(J) =-(A(J)*A(J)+G11(J)*eA12(J-1)*A(J)-AI3(J-1»)/DEN1
G13(J) = (G11(J)*A13(J-1)tG12(J)*A23(J-1»/A(J)
G21(J) = (S2(J)*A21(J-1)-S4(J)*A23(J-l)+A(J)*(S4eJ)*

1 A22(J-l)-S6(J)*A21eJ-l»)/DEN
G22(J) - (-S2(J)+S6(J)*A(J)-G21(J)*eA(J)*AI2(J-l)-

1 AI3(J-l»)/DENI
G23(J) = G21(J)*AI2eJ-l)+G22(J)*A22eJ-l)-S6(J)

51 Al1(J) = 1.0
AI2(J) =-A(J)-GI3(J)
A13eJ) - A(J)*GI3(J)
A21(J) - S3(J)
A22(J) = S5(J)-G23(J)
A23(J) = SI(J)+A(J)*G23eJ)
Wl(J) - Rl(J)-Gl1(J)*WleJ-l)-G12(J)*W2(J-l)-G13(J)*

1 W3eJ-l)
W2eJ) = R2eJ)-G21(J)*Wl(J-l)-G22(J)*W2eJ-l)-G23(J)*

1 W3eJ-l)
W3(J) = R3eJ)

50 CONTINUE
c
C RUECKWAERTS
C

DELU(NP) = W3eNP)
EI - Wl(NP)-A12(NP)*DELU(NP)
E2 = W2(NP)-A22(NP)*DELUeNP)
DELV(NP) = (E2*All(NP)-E1*A21(NP»/(A23eNP)*Al1(NP)-A13(NP)*

1 A21(NP»
DELF(NP) = (E1-A13(NP)*DELVeNP»/AlleNP)
NPX - NP-l
DO 60 J=NPX,I,-l

E3 = W3(J)-DELUeJ+l)+AeJ+l)*DELV(J+l)
DEN2 = A21eJ)*AI2eJ)*AeJ+l)-A21(J)*A13(J)-AeJ+l)*

1 A22eJ)*A11(J)+A23eJ)*All(J)
DELV(J) = (All(J)*eW2eJ)+E3*A22eJ»-A21(J)*Wl(J)-

1 E3*A21(J)*A12(J»/DEN2
DELU(J) =-AeJ+l)*DELVeJ)-E3
DELF(J) = (Wl(J)-A12eJ)*DELU(J)-A13(J)*DELV(J»/All(J)

60 CONTINUE
C
C

WRITE(6,4000) V(I,2),DELV(1)
DO 70 J=l,NP,l

FeJ,2) - F(J,2)+DELF(J)
UeJ,2) = U(J,2)+DELU(J)



-33-
V(J,2) ::: VCJ,21+DELVCJ)

70 CONTINUE
U<1,2) :::0.0

RETURN
c
4000 FORMATU5X, 'V-WAND::: ',E14.6,5X, 'DELTA V :::',E14.6)

END
C
c

SUBROUTINE GROWTH
COMMON/BLCOI NP,NX,NXT,NTR,NFLOW,ETAE,VGP,CNU,DETA(300),A(300),

1 ETA(300)
COMMON/BLCPI DELV(300),FC300,2),UC300,2),VC300,2),B(300,2),

1 T(300)
c

NPO ::: NP
NP1 .- NP+1
NP -- NP+1
IF(NX.EQ.NTR) NP :::NP+3
IF(NP.GT.300) Np::: 300

C
C
C

PROFILE FUER NEUES NP

35

DO 35 J:::NP1,NP

FCJd) .-

UCJ,l) :::

VCJd) :::

B(J,l) ....

F(J,2) =
UCJ,2)

--

V(,J!l2) =
BC,J,2) :::

CONTINUE
NNP ::: NP-(NP1-1)
WRITE(6,6000) NNP
RETURN

U(NPO,l)*CETACJ)-ETA(NPO»fFCNPO,l)
U(NPO,1)
0.0
BCNPO,l)
U(NPO,2)*(ETA(J)-ETA(NPO»+F(NPO,2)
U(NPO,2)
V(Jrl)
B(NPO,2)

C
6000 FORMATC/5X,'Transf.GS-Dicke - ',I3,3X,'PunktCe) hinzusefuest')

END
C
C
C

SUBROUTINE OUTPUT
COMMON/BLCOI NP,NX,NXT,NTR,NFLOW,ETAE,VGP,CNU,DETA(300),AC300),

1 ETA(300)
COMMON/BLCCI X(60),UEC60),Pl(60),P2C60),CELC60),RXC60),CF(60),

1 P1P,P2P,RTHETA(60),RRO(60),PHI(60),XL,KENNZ,AKAPPA,
2 K,S(60),RXS(60),XSEHNE(60),DEL99(60)

COMMON/BlCP/DELV(300),FC300,2),UC300,2),V(300,2),BC300,2),
1 T(300)

C
DIMENSION UPLOT(300,61),YPLOTC300,61),ETAP(300,61),NQC300),

1 Y(300),DELSC61),THETA(61),YQC300),DYQC300)
c

NQ(NX) ::: NP



= F(J,2)
= U(J,2)
-- V<J,2)
-- BU,2)
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IF(KENNZ.EQ.1) THEN

WRITE(7,*) KENNZ
WRITE(7,*) NXT
WRITE(7,*) (S(I),RRO(I),PHI(I),CF(I),DELSCI),THETA(I),

1 NlHI)rI=2,NXT>
WRITE(7,*) «UPLOT(J,I),J=1,NQCI»,I=2,NXT)
WRITE(7,*) «YPLOT(J,I),J=1,NQ(I»,I=2,NXT)
WRITE(7,*) «ETAP(J,I),J=1,NQ(I»,I=2,NXT)
STOP

END IF
IF(NX.GT.U THEN

YQ(U = O.
DO 40 j=2,NP

YQ(J) = SQRT(CNU*X(NX)/UECNX»*ETA(J)
DYQ(J-1) - YQ(J)-YQ(J-1)

40 CONTINUE
IF(K.EQ.1) THEN

DO 41 J=l,NP
Y(J) = XL/RRO(NX)*YQ(J)

41 CONTINUE
ELSE

DO 42 J=l,NP
Y(J) = YQ(J)

42 CONTINUE
END IF

END IF
c

39 WRITE(6,8000)
WRITE(6,8001) (J,ETA(J),Y(J),F(J,2),U(J,2),VCJ,2),B(J,2),J=1,NP,4)
WRITE(6,800U NP,ETA(NP) ,Y(NP) ,F(NP,2) ,U(NP,2) ,V(NP,2) ,B(NP,2)
DO 50 J=l,NP

UPlOT(J,NX) = U(J,2)
YPLOT(J,NX) - Y(J)
ETAP (J,NX) = ETA(J)

50 CONTINUE
C

IF(NX.EQ.l) THEN
NX = NX+l
IF(NX.GT.NXT)

STOP
ELSE

[10 250

THEN

250

J=l,NP
F(Jd)
UU,l)
VUd)
B(Jd)

CONTINUE

RETURN
END IF

ELSE
C
C
C
C

Berechnuns der intesralen GS Parameter

Fl - 0.0



:::: F(J,2)
:::: U(j,Z)
:::: V(J,2>
::: BU,Z)
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HiETAl = 0.0
DO 150 J::::2,NP

F2 = U(J,2)*(1.-U(j,2»
THETAl = THETA1+(Fl+F2)*.5*DETA(J-l)
Fl = F2

1.~jO CONT INUE
THETA(NX) :::: THETA1*X(NX)/SORT(RX(NX»
F3 = 0.0
ENTHl = 0.0
DO 151 J::::2,NP

F4 = U(J,2)*(1-U(j,2)**2)
ENTHl - ENTH1+(F3+F4)*.5*DETA(J-l)
F3 = F4

151 CONTINUE
ENTH .- ENTH1*X(NX)/SORT(RX(NX»
DELS(NX) = (ETA(NP)-F(NP,2»*X(NX)/SORT(RX(NX»
H :::: DELS(NX)/THETA(NX)
CF(NX) = 2.0*V(1,2)/SORT(RX(NX»
IF(K.EO.1) THEN
ENTH - Xl/RRO(NX)*ENTH
THETA(NX)= XL/RRO(NX)*THETA(NX)
DELS(NX) = XL/RRO(NX)*DELS(NX)
CF(NX) - CF(NX)*RRO(NX)/XL

END IF
RTHETA(NX) - UE(NX)*THETA(NX)/CNU
RENTH - UE(NX)*ENTH/CNU
RDELS - UE(NX)*DELS(NX)/CNU
DO 152 J=2,NP

IF(U(J,2).LT.0.99) DEL99(NX) = Y(J)
152 CONTINUE

WRITE(6,9000) ENTH,THETA(NX),DELS(NX),H,CF(NX),RENTH,RTHETA(NX),
1 RDELS,DEL99(NX),P2(NX)

NX = NX+l
IF(NX.GT.NXT) THEN

WRITE(7,*) KENNZ
WRITE(7,*) (S(I),RRO(I),PHI(I),CF(I),DELS(I),THETA(I),

1 NCH 1) ,r=2, NXT>
WRITE(7,*) «UPLOT(j,I),J=1,NQ(I»,I=2,NXT)
WRITE(7,*) «YPLOT(j,!),j=1,NO(I»,I=2,NXT)
WRITE(7,*) «ETAP(j,I),j=1,NQ(I»,I=2,NXT)
STOP

ELSE
DO 251 J=l,NP

F(jrl)
U(jrl)
V(Jd.)
B(j,1)

251 CONTINUE
RETURN

END IF
END IF

C
8000
8001
9000

FORMAT(/1X,ZX, I
J' ,6X, 'ETA' ,7X, "Y', llX, 'F', 13X, 'U' ,13X, 'V', 13X, 'B')

FORMAT(' ',I3,F10.3,Fl0.7,4E14.6)
FOFmAT<l1.X,6X, IEnTh' ,ax, 'Theta', lOX, 'Delta*' ,9X, 'H', 13X, 'Cf' /
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1 " ',5E14.6//, , ,6X, 'REnth' ,7X, 'RTheta' ,ex, 'Rtlelta*' ,9X, 'd99', 11X,

'P2'/,' ',5E14.6)
2
3

END

SUBROUTINE TRANSC
COMMON/BLCOI NP,NX,NXT,NTR,NFLOW,ETAE,VGP,CNU,tlETA(300),A(300),

ETA(300)
COMMON/BLCCI X(60),UE(60),P1(60),P2(60),CEL(60),RX(60),CF(60),

P1P,P2P,RTHETA(60),RRO(60),PHI(60),XL,KENNZ,AKAPPA,
K,S(60),RXS(60),XSEHNE(60),DEL99(60)

COMMON/BLCP/DELV(300),F(300,2),U(300,2),V(300,2),B(300,2),
T(300)

Die Subroutine TRANSC berechnet die QuerkrueIDIDunS des
Koerpers im rotationssYIDIDetrischen Fall.

DO 200 J=l,NP
Z
Zl
Z2
T(J)

CONTINUE
RETURN
END

- «Xl/RRO(NX»**2)*2*(COS(PHI(NX)/Xl»
= Z*SQRT(CNU*X(NX)/UE(NX»
= Zl*ETA(J)tl
-- -1.0+SQRT(Z2)

SUBROUTINE TRANSX
C
C
C Das UnterproSraIDm TRANSX berechnet die manSlertransfor-
C mierte x-Koordinate
C
C

C

COMMON/BLCO/ NP,NX,NXT,NTR,NFLOW,ETAE,VGP,CNU,DETA(300),A(300),
1 ETA(300)

COMMON/BLCC/ X(60),UE(60),Pl(60),P2C60),CELC60),RX(60),CF(60),
1 P1P,P2P,RTHETA(60),RRO(60),PHIC60),XL,KENNZ,AKAPPA,
2 K,S(60),RXSC60),XSEHNEC60),DEL99C60)

xx - O.
XXX = o.
XI = O.
DO 100 I=2,NXT

XX =- (RRO(I)**2/XL**2)
XI = XI+(XX+XXX)/2.*(S(I)-S(I-l»
XXX = XX
X(!) = XI

100 CONTINUE
RETURN
END



C
C

1
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C
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PROGRAMM GSPLOT.FOR
DIMENSION X(63),RRO(63),PHI(63),U(302,63),

ETA(302,63),CF(63),DELS(63),THETA(63),
XA(620),YA(620),YB(620),YC(620),YD(620),
ZZTEXT(10),YKO(302,63),
XO(63),S(63),ETAE(302),PHIDC63),PSID(63),
XOCM(63),RROCM(63),ETAECM(63),
NP(63),XCM(63),RCM(63),
R(63),OM(63)

CHARACTER JANE*2

READ<7,*) NXT
READ(7,*) X(l),RRO(l),PHI(l)
READ(7,*) KENNZ
IF(KENNZ.EQ.l) THEN

READ<7,*) NXT
END IF
READ(7,*) (X(I),RRO(I),PHI(I),CF(I),DELS(I),THETA(I),

1 NPCI),I=2,NXT)
READ(7,*) «U(J,I),J=1,NPCI»,I=2,NXT)
READ(7,*) «YKOCJ,I),J=1,NPCI»,I=2,NXT)
READC7,*) «ETA(J,I),J=1,NPCI»,I=2,NXT)
WRITE(*,5)27,27,12,27,27
PRINT*,' Bitte ~eben Sie die lo~ische Nummer Ihrer'
PRINT*,' Plotaus~abedatei ein. <10:99>
READ*, NUM
PRINT*,'
PRINT*,' Sollen inte.rale Werte und Profile ~ezeichnet werden?'
PRINT*,'
PRINT*,' <JA/NE> Bei NEIN werden nur inte~rale Werte ~e-'
PRINT*,' plottet.'
READ (*,1) JANE

C
C Plotterinitialisierun.
C

CALL PLOTS(O,O,NUM)
CAlL XLIMIT(250.)

C
C Blattnullpunkt
C

CALL PLOT(O.,4.,-3)
C
C DIN A 4 Blatt zeichnen
C

c

CALL
CALL
CALL
CALL

PLOTCO. ,21. ,2)
PLOT(29.7,21.,2)
Pl.OT(29.7,O.,2)
PLOT(O. ,0. ,2)

PRINT*,'
,

PRINT*,'Ueberschrift ein.eben I

READC*,2) ZZTEXT



c

C
C

Berechnun~ und Plotten der inte~ralen Werte

100

DO 100 I=l,NXT-l
XCI) =-X(I+1)
CF(I)= CF(Itl)

CONTINUE
C

440

XO(l) = O.
XO(2) =- SQRT(ABS(X(1)**2-(RRO(2)-RRO(I»**2»
DO 440 I=3,NXT

DX - X(I-l)-X(I-2)
DR - RRO(I)-RROCI-1)
DXO - SQRT(ABS(DX**2-DR**2»
XO(I)= XO(I-l)+DXO

CONTINUE
c
C
C

CF Berechnun~

C
C X-Achse
C

CAlL PlOT(6.,2.5,-3)
CALL SCALE(XA(1),20.,M,1)
CALL AXISCO.,O.,7HX BOGEN,-7,20.,0.,XA(M+1),

1 XACM+2»
ACL - XA(M)/XA(M+2)
XO(NXT+l) = XACM+1)
XO(NXT+2) = XO(NXT)/ACL
CALL AXIS(O.O,-1.1,7HX SEHNE,-7,20.,O.,XO(NXT+1),

1 XO(NXT+2»
C
C CF AusSabe
C

CALL SCAlECYA(10),17.,(M-9),1)
CALL AXIS CO"O.,2HCF,2,17,,90.,YACMfl),YA(Mf2»
CALL SYMBOL(-1.,13.,.3,2,90.,-1)
CALL SYMBOL<2,O,18",25,ZZTEXT,O.0,40)
DO 102 I=2,NXT

Xl = (XCI)-XACMfl»/XACMf2)
CF1 = (CFCI)-YA(M+1»/YACM+2)
CALL SYMBOL(X1,CF1,,3,2,O.O, -1)

102 CONTINUE
r
C
C
C

C
C
C DELTA* Berechnun~
C

CALL NEWPEN(2)
DO 200 I=-l,NXT-l
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DELS(I) = DELSCI+1)

200 CONTINUE
CALL NUM1(X,DELS,(NXT-1),XA,YB,M)

C
C

CALL SCALE (YB(10),17.,M-9,1)
CALL AXIS (-2.,0.,11HVERDR.DICKE,11,17.,90.,YB(M+l),YB(M+2»
CALL SYMBOL<-3., 13., .3,10,90. ,-1)
DO 201 I=2,NXT

Xl = (X(I)-XA(M+l»/XA(M+2)
DELSl = (DELS(I)-YB(M+l»/YB(M+2)
CALL SYMBOL(X1,DELS1,.3,10,0.0,-1)

201 CONTINUE
C

C
C THETA Berechnun~
C
C

DO 300 I=l,NXT-l
THETA(I) = THETA(I+l)

300 CONTINUE
C

c
c

CALL NEWF'EN(3)
CALl SCALE (YC(10),17.,M-9,1)
CALL AXIS (-4.,0.,16HIMF'ULSVERL.DICKE,16,17.,90.,YC(Mfl),

1 YC(M+2»
CALL SYMBOL(-5.,l3.,.3,U,90.,-1)
DO 301 I=2,NXT

Xl = (X(I)-XA(M+1»/XA(M+2)
THETA1 = (THETA(I)-YC(M+1»/YC(M+2)
CALL SYMBOL(X1,THETA1,.3,11,0.0,-l)

301 CONTINUE
C

C
C F'lotbeendi~unS
C

CALL F'LOT(0.,0.,-3)
CALL F'LOT(32.,-6.5,-3)
IF(JANE.EQ. 'NE' .OR. JANE.ECL 'ne') THEN

CALl F'lOT(4.,0.,999)
F'RINT*,' I

WRITE(*,3) NUM
STOF'

ELSE
CONTINUE

END IF
C
r
C
C



CAL.L NEWPEN(l)

CALL PLOT(O.,4.,-3)
C
C DIN A 4 Blatt zeichnen
C

CALL
CALL
CALL
CALL

PLOT(0.,21.,2)
PLOT(29.7,21. ,2)
PLOT(29.7,0.,2)
PLOT(O. ,0. ,2)

C
C
C

CALL NUM1(XO,RRO,NXT,XA,YD,M)
c

CALL PLOT(2.,2.,-3)
C CALL SCALE(XA,25.,M,1)

XA(M+l) = XA(l)
XA(M+2) = XA(M)/25.
CALL AXIS(0.0,0.0,7HX-SEHNE,-],25.,O.,

1 XA(M+l),XA(M+2»
CALL SCALE(YD,3.5,M,1)
CALL LINE(XA,YD,M,l,O,O)
DO 450 I=l,NXT

XOCM(I) - CXO(I)-XACM+1»/XACM+2)
RROCM(I) - (RRO(I)-YD(Mtl»/YD(M+2)
XCM(I) = XOCM(I)
RCM(I) = RROCM(I)
CALL SYMBOL(XOCM(I),RROCM(I),.08,1,O.O,-1)

450 CONTINUE
DDXl - XOCM(2)-XOCMC1)
DDR1 = (RROCM(2)-RROCM(1»/DDXl
PHI(l) = ATAN(DDR1)
DDXN = XOCM(NXT)-XOCM(NXT-l)
DDRN = (RROCMCNXT)-RROCM(NXT-1»/DDXN
PHI(NXT)= ATAN(DDRN)
NXTl -. NXT'-l

DO 451 I=2,NXTl
DDXV = XOCM(I+1)-XOCMCI)
DDR V = (RROCM(I+1)-RROCMCI»/DDXV
DDXR = XOCM(I)-XOCM(I-l)
DDRR = (RROCM(I)-RROCM(I-l»/DDXR
PHI(I) = ATAN(0.5*(DDRV+DDRR»

451 CONTINUE
CALL SYMBOL(2.0,18.,.3,ZZTEXT,0.0,40)
CALL SYMBOL(2.0,17.,.3,8HU IN I.UE,O.O,8)
CALL SYMBOL(2.0,16.,.3,18HETA=SQRT(UE/CNU X),O.O,lB)

C
C
C
C

ETAE(NXT) = ETA(NP(NXT),NXT)
ETAECM(NXT) = 12.
DO 500 I=(NXT-1),1,-1

ETAE(I) = ETA(NP(I),I)
ETAECM(I)= 12.*ETAE(I)/ETAE(NXT)
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SOO CONTINUE

ETAECM(3) = 1.9

C
XL = 62.S/REAL(NXT)

C
C

PRINT*,'
,

PRINT*,'Wollen Sie die GS-Profile auf der Koerperoberflaeche'
PRINT*,'zeichnen ? <JA/NE)

,

READ(*,l) JANE
IF(JANE.EG.'JA' .OR. JANE.EQ.'ja') THEN

C
C sraphische DarstellunS der GS-Profile auf der Koerperkontur
C

C
C
C

Arbeitsschleife - Vorbereituns von Plotwerten

DO 600 I=2,NXT
PHIDCI) - 180.*PHICI)/PI
PSID(I) - PHID(I)+90.

600 CONTINUE
C
C PROFILE
C

1

DO 700 I=3,NXT,5
CALL NEWPEN(1)
NWP = NP (I)

NWP1= NWP+1
NWP2= NWP+2
CALL PLOTCXOCMCI),RROCMCI),-3)
IFCI .GT. 3 .AND. XOCMCI).LT.XL) THEN

IFCXOCMCI) .LT. CXOCM(I-5)+XL» GOTO 701
END IF
CALl SCALECUC1,I),XL,NWP,I)
CALL SCALE(ETAC1,I),ETAECMCI),NWP,I)
CALL AXISCO.O,O.O,' ',O,ETAECM(I),

PSIDCI),ETACNWP1,I),ETACNWP2,I»
DO 711 J=2,NWP

RCJ) = SQRTCC(ETACJ,I)/ETACNWP2,I»**2)+
CCUCJ,I)/U(NWP2,I»**2»

OM(J) = ATANCCETA(J,I)/ETACNWP2,I»/(U(J,I)/
UCNWP2,I»)

= (R(J)*COSCPHICI)+OMCJ»)
= CRCJ)*SIN(PHICI)+OMCJ»)

U C J ,

I
)

ETA(J,I)
CONTINUE
ETA(NWP1,I) - O.

ETA(NWP2,I) - 1.
UCNWP1,I) = O.
U(NWP2,I) = lt

CALL NEWPEN(2)
CALL LINECU(1,I),ETAC1,I),NWP,1,O,O)
IF«NXT-S).GT.O) THEN

XOCMCI+S) = XOCMCI+S)-XCMCI)
IFCRROCM(I+S).GT.RCMCI» THEN

1

1

711

701



700

RROCM(!+5) = ABS(RROCM(I+5)-RCM(I»
ELSE
RROCM(!+5) =-ABS(RROCM(I+5)-RCM(I»

END IF
ELSE

CONT!NUE
END IF

CONTINUE
I ::: 1-5
AKOR =-(RCM(I)+2.)
CALL PLOT(17.,AKOR,-3)

ELSE
C
C Profile auf einer Ebene ueber dem Koerper
c
C
C

YLA = 6.

DO 750 !=3,NXT,5
CAU. NEWPEN (1 )

NWP ::: NP(!)
NWP1= NWP+l
NWP2= NWPt2
IF(I.EQ.3) THEN

CALL PLOT(XOCM(I),YLA,-3)
ELSE

CALL PLOT(XOCM(I),O.,-3)
END IF
IF(I.GT.3 .AND. XOCM(I).LE.XL) GOTO 749
CALL SCALE(U(l,I),XL,NWP,l)
CALL SCALE(ETA(l,I),ETAECM(I),NWP,l)
CALL AXIS(O.O,O.O,' ',-l,XL,O.O,

1 U(NWP1,I),U(NWP2,I»
CALL AXIS(O.O,O.O,' ',l,ETAECM(I),

1 90.,ETA(NWP1,I),ETA(NWP2,I»
CALL NEWPEN(2)
CALL LINE(U(l,I),ETA(l,I),NWP,l,O,O)

749 IF«NXT-5).GT.O) THEN
XOCM(I+5) = XOCM(I+5)-XCM(I)

END IF
750 CONTINUE:

CALL PLOT(17.,-8.,-3)
END IF
PRINT*,'

,

PRINT*,'Wollen Sie einzelne GS-Profile zeichnen?'
PRINT*,'{JA/NE>'
REA[I(*,l) JANE
IF(JANE.EQ.'NE' .OR. JANE.EQ.'ne') THEN

CALL PLOT(35.,0.,999)
PRINT*,'

,

WRITE(*,3) NUM
STOP

ELSE
CONTINUE

END IF
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C
C
C

CALL
CALL
CALL
KKl
CALL
KK2
CALL

C
CALL
AO
BO
Al
Bl
IPEN

C

-43-
F'RINT*,'

,

F'RINT*,'Wollen Sie eine Auftrasuns in phwsikalischen oder in'
F'RINT*,'dimensionslosen Koordinaten l'
PRINT*,'l = physikalische Koordinaten'
F'RINT*,'2 :::dimensionslose _8-

REAII*,KORKE
IF(KORKE.EQ.l) THEN

DO 751 I=2,NXT
DO 752 J=l,NP(I)

ETA(J,I) :::YKO(J,I)
752 CONTINUE
751 CONTINUE

END IF
799 CONTINUE

PRINT*,'
F'RINT*,'EinSabe der x-Station des Sewuenschten Profils:'
PRINT*,'Es wird jeweils das x-l.,x.,x+l. Profil gezeichnet,'
WRITE(*,6) NXTl
READ*,KK
KK ::: KK-l

c
CALL NEWPEN(l)
CALL PLOT(4.,O.,-3)

C
C
C

CALL
CALt.
CALL
CALL

PLOT(0.,2l.,2)

PI.OT(29.7,21.,2)
F'LOT(29.7,O.,2)
PI.OT(O.,O.,2)

SYMBOL(10.0,19.,.3,IZTEXT,0.0,40)
SYMBOL(20.0,10.0,.3,21HDIE X-STATIONEN SIND:,O.0,21)
NlJMBER(999. ,999., .3,REAL<KK) ,0.0,0)

= KK+l
NUMBER(999.,999.,.3,REAL(KK1),0.O,O)
= KK+2
NUMBER(999. ,999., .3,REAL<KI\2) ,0.0,0)

PL..OT(6. ,6. ,.-3)

= 0.
:::o.

= 0.
.- 0.
:::1

DO 800 I=KK,KK+2,1
JJ = !.-KK+l
NWP ::: NP(!)
NWPl ::: NWP+l
NWP2 ::: NWP+2
CALL SCALE(U(1,I),6.,NWP,1)
CALL SCALE(ETA(1,!),12.,NWP,1)



1
2
3
4
5
6

C
C
C
C
C

1
2
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CALL AXIS(AO,BO,BHU IN I.UE,-B,6.,0.,U(NWP1,I),U(NWP2,I»
IF(KORKE.EG.l) THEN

CALL AXIS(Al,Bl,BHY IN [MJ,B,12.,90.,ETA(NWP1,I),ETA(NWP2,I»
ELSE

CALL AXIS(Al,Bl,3HETA,3,12.,90.,ETA(NWP1,I),ETA(NWP2,I»
END IF
CALL LINE(U(l,I),ETA(l,I),NWP,l,O,O)
CALL PLOT(2.,0.,-3)
AO = O.
BO = BO-l.4
Al = Al-3.4
Bi = O.
IPEN = IPENtl
CALL NEWPEN(IPEN)

BOO CONTINUE
PRINT*,'

,

PRINT*,'Wollen Sie weitere Profile zeichnen l'
PRINT*,' <JA/NE> '
READ(*,l) JANE
IF(JANE.EG.'JA' .OR. JANE.EG.'ja') THEN

CALL PLOT(25.,-6.,-3)
GOTO 799

ELSE
CONTINUE

END IF
PRINT*,'

,

WRITE(*,3) NUM
CALL PLOT(35.,0.,999)
FORMAT(A2)
FORMAT(10A4)
FORMAT(//X,'Zur Erinnerun~: Ihre Aus~abedatei ist: FORO',I2)
FORMAT(2(lHl»
FORMAT(lX,Al,'l',3Al,'2',Al,'[2J')
FORMAT(3X,'geben Sie also bitte eine Zahl zwischen [2;',12,'] an')
END

SUBROUTINE NUM1(X,Y,N,XX,YY,M)
DIMENSION X(63},Y(63),Y2(63),F(63),G(63),

A(63),B(63),C(63),D(63),
XX(620),YY(620)

NN :: N
Y2(l} = 1.
Y2(N) = 1.
CALL XXSPL(NN,X,Y,Y2,F,G,A,B,C,D)
Ni :: N-l
M = 10
MO -. M
K :: 1
J :: 1
DO 200 I:=l,Nl

DX - (X(I+l)-X(I»/REAL(MO)



= N-l
= O.
= O.
-- Y2(1)
= Y2(N)
= '1<-.
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XX(J) :;:: xe I)
DO 300 J=K,M

yyeJ) :;:: A(I)*(XX(J)-X(I»**3+B(I)*(XX(J)-
X(I»**2+C(I)*(XX(J)-X(I»+D(I)

:;:: XX(JHDX
1

200

XX(J+1)
CONTINUE
K :;:: J
M :;:: M + MO

CONTINUE
YY(J) = Y(I)

M :;:: M-MO+i
RETURN
END

300

c
C

SUBROUTINE XXSPL(N,X,Y,Y2,F,G,A,B,C,D)
DIMENSION X(63),Y(63),Y2(63),F(63),G(63),A(63),B(63),

1 C(63),D(63)
C
C

Ni
G( 1)
F (1)
u
V
F2
DO 20 K=l,Ni

J2 1\+:\.
H2 - X(J2)-X(K)
R2 :;:: (Y(J2)-Y(K»/H2
IF(K.EO.1) THEN

Ji :;:: K
H1 :;:: H2
Ri :;:: R2

ELSE
Fi :;:: 2.
IF(K.EO.2) Fi:;:: 2.+U
IF(K.EO.Ni) F2 :;:: 2.tV
Z - 1./«Fi-G(Ji»*HltF2*H2)
G(K)= Z*H2
F(K)= Z*(6.*(R2-Rl)-Hl*FeJi»

END IF
Ji = K
Hl - H2
Rl = R2

20 CONTINUE
Y2(Nl> = F(Nl>
IF(Nl.LE.2) GOTO 4
N2 =: Nl-i
[10 30 Jl=2,N2

K = N-Jl
Y2(K)=F(K)-G(K)*Y2(K+l)

30 CONTINUE
4 Y2(1) - U*Y2(2)

Y2(N) = V*Y2(Nl>



j
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Da 40 K=l,Nl

H2 = X(K+l)-X(K)
R2 = (Y(K+l)-Y(K»/H2
A(K) = (Y2(K+l)-Y2(K»/(6.*H2)
B(K) = 0.5*Y2(K)
C(K) = R2-H2/6.*(Y2(K+l)+2*Y2(K»
D(K) = Y(K)

40 CONTINUE
RETURN
END



Ue(:-:) =

DELTA V =

DEL.TA V =

ETA y F U V
0.000 0.0000000 O.OOOOOO[tOO O.OOOOOO[tOo 0.334001E+00
0.009 0.0000012 0.124094[--04 0.287912[-02 0.333988EtOO
0.01(1 0.0000026 0.60910:3[-,,04 O. 6378~j6E-02 0.333974E+00
0.032 0.0000043 O. 1692~HE--03 O. 106:519[-01 O. 33:~955E+00
0.047 0.0000064 o. 37:58~-Z;9F-"03 0.1~.;8016E--01 0.3339:nEtoo
0.066 0.0000089 0.730295E-'03 0.220850E-01 o. :533905EtOO
0.08<1 0.00001::'0 O. 132276E-02 0.2(1"7216E-01 O. :5:53869EtOO
O. 117 0.0000158 ().227807E--02 0.390029E-01 0.333821[+00
0.151 0.0000204 0.378666[-02 0.502825[-01 o. 3:~3757EtOO
O. 192 0.00002:::;9 O.61:n~j4E--02 o. 639897E ....01 0.333666EtOO
O. :':::42 0.0000:527 O.<t744:1.~!E"-02 O. 8064~;4E""01 0.333531E1'00
0.302 0.OOO04()Ci o. 1:::j2~:;;.i3[-"01 ()

. :l.OOB80EtOO 0.33:B22EtOO
0.376 0.0000508 O. 236002E-"0:1. o .1254~:;6EtOO 0.332985E+00
0.461.> 0.0000630 0.361864E--01 O. 1 ~:j~;288E+00 0.332422E+00
0.~:j7~5 O.OOOO7}} (). :::i~;OB26E"-01 O.1.<f1.467EtOO O.3:314,SlE+00
0.707 (). O()OO9~.i6 O. f:ß3~jOOE"-O:l. O. 23~:'j271EtOO Ü.329789E+00
O.B/.)8 Ü.Ü()Ol174 O. :I.;?~.i49f.:,E+00 O.2eBl~i1.E+OO 0.326856E+00
1 .064 O,OOO143B o +

:l.nnl~:)2E+OO O. ::~~:;:l.646E+0() ().:521.696EtOO

:1 .' ::502 O. (iOO:l.j't.,O Ov2f:30F::01E+OO O. 42"/16'+E+OO O.31.26l1EtOO
1 ~~:j71 Ci. ()OO;:~:I. ~i1 O.4171neE.+OO O.~jl';:1449EtOO 0.297139E+00
:I + 94~? O;.OOO26:.:'{,\ O.()16201E.~(iO 0,. ,;;, 15~:j 4 HE +0 () 0.27121.>1EtOO
::.:: t .:570 o ~OO()320=~ O. 902/:~6E+OO 0.723054E+00 0.230646EtOO
2.88(;- Ü.000390,,> 0+ 130670Et-O:l. 0.(328:1.09EtOO 0.173229E+00
3+~520 O. 0004/~;9 o . 18~:';(?12E+01 O.91~;!:;06E+00 0.105232E+00
4.287 O.OOO579l) O.2~:;n~i69E+01 0.<171.243E+00 0.448889E-01
~,)

+ 220 ()., ()OO'/O~::.;7 o .3 I::;0 -'\ ,L\;? F + 0 :I. ()., C)94:::.i27EtOO o .107780E'-01

..~:' ~. :3 ~:.; .;'~ 0 I-
() () ()

B ~I::3
()\

') \. 4 (. :?; ~::.~:;:::0 E + 0 :I. Ca.')'7'<1:.;')4EtOO (). 102320E-02
.~'7::': 1. (> . 0 ()

1. ~>4 I::;:.:.:: ()
+ .sOl~:)'."j:l.E+Ol o . 1.00000[+01 O.203100E--04

)' . '.?".1,:I. C ,- {> 0 1 () .4 ~:;':.i 0, (,(tl :.!;~;1 1:::+01 o y 100000E+01 0.20:3100E-04
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VI

Berechnungsbeispiele - Ausgabelisten

--------------------------------------------------------------------

NX

1.Version: 109 Eta Punkte an der 1. x-Stelle

X-Sehne = 0.040
...-----------.----------.--------.-----------.-------------------------.-------

= 2 s 0.040=

Re(x) = 0.875497Et05 33.0500

V-WAND - 0.331830EtOO 0.217247E-02

V-WAND = 0.334003E+00

9
:1.3
17
21

6:1.

69

10:1.

:1

() ~:.;i

10 \}

1. () q

-0.208627[-05

J
1
5

FnTh
0, 1411n3F"-():~

lh€'ti;
o . :3("f.?~'i'.?? E... 0 4

Df.'lt2.*
O. ?322'+3E.-O:?;

Cf
0.225762E-02

H
o. 2~jB744E+Ol

F:Enth
(1,30':.10:1.3[+0::':

Fi:Th0\ta
0.:1. 964~:.i/'E+()3

r-<Dp 1 tc::*

O<.~"08321EH):3

d99
O,.63956"7E--03

F"'"jL

0.140922E-02



NX /
(.,

0000 0 487 X-Sehne .... 0 .487.- ;) .
r,::(':~

( ;d () 1.Of:0430E+07 u~~ ( ,
33. 000000" . ~.~

) 0000

DELTA V = 0.1.7896:1.E+00

DELTA 11 .... 00000.6810<7:3[000003.'

J FT (:, '( F U V B
:I. 0.000 0.0000000 O.OOOOOOEtOO o.OOOOOOE+OO 0.175605E+01 0.100000E+01
~:,:I0.009 0.0000041 0.6:52430['-04 o , 1513f)9E-'01 0.175589E+01 0.100000E+01
9 O,O:\.(.i 0.0000090 0.320230[000003 0.~L5~j337E--01 0.175557E+01 0.100008E+01

13 0.032 O.OOOO:l.~H) 0.813'7)674E'-'03 0.;5:58866E-01 0.175441Et01 0.100061E+01
17 0.047 0.0000223 0.1964<1'3[-'02 (). 830182[-0001. 0.175011E+01 0.100291E+01
,00',., ().~O66 0,000031.2 O.383t,23E-'02 0.115B37E+00 0.173622E+01 0.101073E+01.,,'...1

25 Ot08';.? 0.0000420 0.6'1:3691F-'02 0.1.55157E+00 0.1.69752E+01 0.1.03349E+01
2<"./ O. 117 O. OOOO~;~:i 1. O. 1.:i.8f)~;9E--01. O. 201.19~;E+00 O. 160634E+01 0.109177E+01
~:)~5 0.15'1. 0.0000711 O.:!.9~;B06E"-Ol 0.252710E+OO 0.14340'.7EtOl 0.122229E+01

:.:) ',? 0, :I.S:'2 0.0000905 0.310992['-01 o.30,~5::i5E+OO O.llB664E+01 0.1.47591E+01.
41 0.242 0.0001140 O.47l607F--01. 0.3::i8740F+OO O,.'112412EtOO O.191632E+01.
4 ;"i 0.:.302 0.0001.427 O.'.7:!.0397F--01 O.406089E+OO 0.662763E+00 0.262864E+01
49 0.3'")'6 OtOOO177~:j o t 1()2~;?6F+OO O.447316EtOO 0.471285EtOO 0.366913E+01
~::;3 0,466 O.000219B o .1443f.14E+OO O. 4832~;OE+OO 0.342935E+00 0.497880E+01

1::"'') O~~5'?~:S 0.00027:1.:5 0.:1. 98<703E+00 O.~jl~:;632F+00 O.2::iBfi61F+00 0.648489E+01,.J'

i:,I 0.707 ü.OOO3338 O.269279E+OO O. :::;456::i~jE+00 0.1'18703E+00 0.832184E+01
b ~:j <) + B6~:~ OtO()040'~B O. ~5~j94B5F+OO (). ~:i73~:;9BE+O() ().151~;26E+00 0.108286E+02
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GG = 0.313800E+05 UEINTG - 0.1.35746E-01 EXPTM - 0.190409E+03

()'oOWf.,ND .... O. :1.':;77'78Et01

I) .00.~J (i N D "00 o <.1'?~:;674Et()1.

Transf.OS-Dicke = :1. Punkt(e) hinzugefuest

\J '00. ~\I(~Nn :::: 0.175606E+O:l. DELTA V = -0.358483E-05

Transf.OS-Dicke = :I. Punktes) hinzusefuest

o. :I.'")'::i60~:.iE+0:1 DELTA V = -0.170793E-05
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VII

1) Beispiel fuer eine moe~liche Kommandoprozedur

SASS GEOEING.DAT FOR008
$ASS EINGABE.DAT FOR005
SASS AUSGABE.DAT FOR006
SASS PLOTAUS.DAT FOR007
SASS/USER_MODE SYSSCOMMAND SYSSINPUT
SR GSDG
SR GS2D
SASS/USER_MODE SYSSCOMMAND SYSSINPUT
SR GSPLOT
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Beispiel fuer die Benutzun~ der ansesebenen Kommandoprozedur:

Aufruf:

@RGS

Das Pro~ramm meldet sich mit:

Wollen Sie eine EinSabedatei interaktiv erstellen?
<:.JA/NE>

JA

Einsabe der Anzahl der Wertepaare:
7

Geben Sie x als Bosenlaense ein ? <JA/NE>
NE

Im folsenden muessen Wertetripel X,UE,RO einSe~eben
entweder absolut oder bezogen auf die KoerperlaenSe
und auf die Anstroemseschwindigkeit.

Haben Sie flJer' dit:~ WertetriF'el einE: Ein9ab€~datei ?
[ FOR008 ] ! <:.JA/NE>

NE
X(1) , UE(1) und RO(I) eingeben:

0.,1.,0.
X(2) , UE(2) und RO(2) eingeben:
.1,.9875,0.
X(3) , UE(3) und RO(3) eingeben:
.2, .975,0.
X(4) , UE(4) und RO(4) eingeben:
.3,.9625,0.
X(5) , UE(5) und RO(5) eingeben:
.4, .95,0.

werden,
(X,HO)



X(6) , UE(6) und RO(6) einSeben:
.5,.935,0.
X(7) , UE(7) und RO(7) einSeben:
.55,.93125,0.

EinSabe der KoerperlaenSe:

Sind die Einsabedaten auf L und Uo bezoSen?
<JA/NE>
NE

Soll der DruckSradientparameter berechnet werden?
Geben Sie : 1 fuer berechnen

2 fuer EinSabe
1

Sollen Werte interpoliert werden? <JA/NE>
JA

Wollen Sie eine bestimmte Anzahl von Werten
interpolieren? <JA/NE>
Bei NE wird Jeweils ein Zwischenpunkt interpoliert
NE

Geben Sie die von Karmansehe Variable KAPPA ein.
Bei KAPPA< 0.39 oder> 0.41 wird 0.4 ~e5etzt
.395

Es sind Jetzt Werte fuer13 Stationen vorhanden.

Wo soll der UmschlaSspunkt liesen? [ x-Station im
interpolierten S~stemJ
99

Geben Sie Jetzt die Netzparameter VGP und DETA(l) ein
1.0,0.2

Geben Sie die kinematische Zaehiskeit ein
1.5E-06

Quellen und Senken koennen versehn'?
aber die Grenzschichten bleiben bestehn'.

FORTRAN STOP

Bitte Seben Sie die loSische Nummer Ihrer
Plotaussabedatei ein. <10:99>
11

Sollen intesrale Werte und Profile sezeichnet werden?
<JA/NE> Bei NEIN werden nur inlesrale Werte Se-

plottet.
JA
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Ueberschrift ein~eben
CEl:IECI FLOW 2

Wollen Sie die GS-profile auf der Koerperoberflaeche
zeichnen ? <JA/NE>
NE

Wollen Sie einzelne GS-Profile zeichnen?
<JA/NE>
JA

Wollen Sie eine Auftra~unS in ph~sikalischen oder in
dimensionslosen Koordinaten?
:I.- ph~sikalische Koordinaten
2 = dimensionslose _1-
1

Einsabe der x-Station des Sewuenschten Profils:
(Es wird Jeweils das x-1,.x.,x+l. Profil Sezeichnety
Seben Sie also bitte eine Zahl zwischen [2;12J an
4

Wollen Sie weitere Profile zeichnen?
<JA/NE>

NE

Zur Erinnerun~: Ihre Aussabedatei ist: FOR011
FORTRAN STOP
~;

2) Beispiele fuer EinSabedateien fuer GS2D

CEl:IECI FLOW 1

25,9,1,.025,1.14,1.5E-05
0.39
o
0.00001 0.00001
.005 12.
.0125 15.075
.025
.05
.075
.1
.15
'j

. ...

16.71
17.61
17.16
17.82

1 .

O.
0.

O.
O.
o .
O.
O.
0.
O.
O.
0.
o .
0.
O.

. 0534~5

.05737

.05941

.06002

.05903

.05803

. 0~j549

.05294

0.00001
.007576
.01894
. 0261 ~.';

.03555

.042
,04683

.30

.35

.4

.45
0::-...J

17.82

17.75
17.61
17.43
17.235
17.025
16.83
16.63
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C"I:" 16.41 O. .04929.\J.J

.6 16.2 O. .04563

.65 16.005 O. .04114

.7 15.795 O. .03664

.7~:; 15.57 O. .03144

.8 15.33 O. .02623

.85 15.0
°
. .02031.>

.9 14.67 O. .01448

.95 14.28 0. .00807
1 . 13.725 0. .00126
1 .

PLATTE LAMINAr,

6 10 '") .15 1 . .000015...

0.4
0
O. 1.5 O. O.
0.2 1 .5 O. O.
0.4 1 .5 0. 0.
0.6 1.5 O. O.
0.8 1.5 0. O.
1 . 1.5 0. O.
1 .

CEBECI FLOW 2

12,99,2,0.2,1.0,1.5E-06
.4
o
O.
.05
.1
.15
.2
.25
.3

.35

.4

.45
c-

. ~)

.55
c-C"...}..}

1 .

.99375

.9875

.98125

.975

.96875

.9625

.95625

.95

.94375

.9375

.93125

O.
-0.006289
-0.012658
--0.019108
-0.025641
--().032258
-0.038961
.-0.045752
-0.052632
-0. 05960~~
-0.066667
.-0.073826

o.
O.
O.
O.
0.
O.
O.
0<-
O.
O.
O.
O.
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-:I 1 .002 1. 05 .0000151_c.,J

"0.4
0
+0 33. O. O.
.04 33.05 ()

. O.
.087 33.1 O. O.
.187 32.8 O. O.
.287 33. O. CI.

''J
,;:'-, 32.H o . O.t "..J\..'1

.487 33. O. o .

.637 33. O. o .

.787 33. o . O.

.937 32.9 ()
. O.

1.087 33. O. CI .

1.237 33. o . O.
1.437 32.9 o . o .
1.687 32.9 o . O.
1.987 33. o . O.
2.207 33. o . O.
2.587 32.9 Ci. O.
2.1387 33. o . O.
3.1.87 33. O. O.

3.487 :53 . O. o .
3.787 33. O. O.
4..0B7 33. O. O.
4.387 33. O. O.
4.687 3~L 1 O. o .
4.987 33. I,). O.
,~
..J.

I':: . ;:jOB :5.055 .6641..1

I 1 .016 4. 171 1 .6435

11 1 . ~~21\ 5.997 2.75;:j9

1L" 2.032 8.269 4.3851....J

1 ':r 2.54 11 .386 6.7307
:'3 3.068 L~\. ~j(}7 8.8~J21
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PLATTE WIEGHARDT, TURBULENT 109 PKTE. AN DER ERSTEN X-STATION

VerSleich zwischen berechneterl und ~e~essenen Grenzschicht-
dicken fuer Schubauer-SpanSenberg Flow B (Beisp. 2.6)

>~.- ~3 tat. :: [\TI] d99(~em.[cmJ) d99(ber.[cmJ)
M , ~.~ ~_.___
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VIII

Graphische Darstellung der Berechnungs-

ergebnisse



~c:tCI)

0 0

Z W
oW CI)Z
CD<.9 "I.0 .W
°m 0u)

X X
c:t M(D (D

0 0

CD
"c:t c:t

0 0

N~M M

0 0

(D (D

~0
0

0 0
0 0

00'00
0~~.~ 96'0 OS'O t/9'0 St/.O ~e;'o

W ~_0 ~* .::0

I I I , I I I ,

95'0 St/.O Ot/.O ~E:'O 17~'0 9~
.
0 SO.O 00.0

):( ~_0 ~* 3>D I0
.
tJOtJ3/\

I I I I I I
&.0 t/~.o o~'o 9~ .0 ~~.0 so'o

*
~_0 ~* 3>D10. ltJ3/\SlndW1

-58-

o(D

CD
N

N

(\j
.....

o
o
<:
ü
<:
z

:>o
..J
LL
H
Ü
W
m
w
ü

I
179'0

I
170'0

I
00.0



0
0

::t

0 0
0 0

C'II
M M

0 0
0 0

::t ::t
C'II C'II

0 0
0 0

ce ce

~0

0 0 0
0 0 0 0

~U
CD CD CD CD

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
0.00 0.80 0.00 0.80 0.00 0.80 0.00 0.80 0.00 0.80

CEBECI FLO~ 1 (NACA 0012)

U IN ~oUE

ETA-SQRT(UE/CNU X)

oo
::t
C'II

o
o
ce~

I
U1
1.0
I

0.00 0.24 0.80 0.880.32 0.40 0.48 0.56

X-SEHNE

0.08 0.16 0.64 0.72 0.96



-60-

..-

..-

0
..-

m
,.

0
Z
I-t
(fJ

Z
W
Z
0
I-t
I-«
I-
(fJ
I

X

W
I-t

0

817'0 017'0 ~'O 17(:'0 9_ '0 80'0
(:_ 0 ~.. [W] NI A

I I I , I I
817'0 017'0 ~'o 17(:'0 9- '0 80'0

(:_ 0 ~.. [W] NI A

I I I I I I
96'0 08'0 179'0 817'0 C:E'O 9_ '0

(:_0 ~.. [W] NI A

o
o

«u
«z o

N

o
N

o
a:W
0::>

o
~

I-t

U
W
m
w
u

o
mW
0::>

~

o
o
o

o
o

00'00

I
00'0

I
00'0

o
N

o
o

o



-61-
..--
N
0
N

m
..--

0
Z
H
(J)

Z
W
Z
0
H
r
«
r(J)
I

X

W
H
0

N
..--
0
0

«
u
«z 0

N

9~' 0 (':~ . 0 80'0 110'0

~_O~* [WJ NI A
I I I I

9~ .
0 (':~ . 0 80'0 110'0

~_O~* [WJ NI A
I I I I

9~ . 0 (':~ . 0 80'0 110'0

~_O~* [W J NI A

o
N

~
o
...J
u..

o
~W
0::>

o.;-..

o
N

o
~W
0::>

o.;-..
H
U
W
m
w
u

o
~W
0::>

o.;-..

o
o
o

Z
OH 0
<:t 0

0::> 0

o
o

I
0(,:'0

I
00'0

I
0(,:'0

I
00'0



8i7'0 0i7'0 ~'O 17~'0 9~.0 80'0
~_O~. [W] NI A

I I I I I I
8i7'0 017'0 ~E;'O 17~'0 9~ .0 80'0

~_O~. [[,.J] NI A
I I I I I I

817'0 017'0 ~E;'O 17~'O 9~ .0 80'0
~_O~. [W] NI A

0 0
N C!?w

0:::J

~z

0 ~HC!?w
0:::J 0:::J

~Z

~H 0
0

0:::J 0

0
0

0

(f)
('J

::f
('J

(Y)
('J

o
Z
H
U1

Z
W
Z
o
H
f-
«
f-
U1

I
X

W
H
o

o
o

«
u
«
z

H
U
W
(TI
W
U

I
00'0

I
00'0

-62-

o
N



0 0°.00 004 0.08

0 0
0 0

0 0

0 0
ro ro

0 0

~~m
m

0 0
I\,) I\,)
.p .p

0 0

w wI\,) I\,)

X X

C110 (Do
fTI. O.
I.p G)+>
ZO fTlo
fTI Z

0 0
.p +>ro ro

0 0

~~0

0

m m.p .p

0 0

~~I\,) I\,)

0 0

ro ro
0 0

0.16
I

IMPULSVERL.DICKE
0.32 0.40 0.48 0.56

I I I I

*
0.24

I
0.72

I
0.80

I

0.64
I

VERDR.DICKE
1.12 1.28

I I

. 10 -3
1.44

I
1.60

I
0.80

I
1.76

I
1.92

I
0.96

I

CF . 10-2
0. 16 0.20

~

0.24 0.28 0.32

-(9-

()
fTI
(D
fTI()
H

"ro
<:
I\)



-64-

MlJ)

0

CD
<:t

0

0 <:t
CD <:t

0 0

0 0
o::t <:t

0 0

0 lJ)
0 M

00'00
0

M

0

W
Z
I

CDW
~(f)

0 I
X

~0

0
CD
0 CD

0

X 0
:::t

:J 0 M

Z 0(\J U
"-~W 0

0 :J 0
..-J

00'00
m

LL W I- 0
:J Q: 0

H ~0
U Cf)
W Z I
m H <i
W I- <:t
U :J W

0
0

0
0
0



0 -65-.,.-

m
CD.,

0
Z
H
(J)

Z
W
Z
0
H
t-
«
t-(J)
I

X

W
H
0

09'0 05'0

I I
96'0 08'0

I I
96'0 08'0

017'0 oC'O 01.":'0 O~ '0

1.":-0 ~· [WJ NI A
I I I I

179'0 817'0 1.":C'O 9~ '0

1.":-0 ~· [WJ NI A
I I I I

179'0 817'0 1.":C'O 9~ '0

1.":-0 ~· [WJ NI A

o
N

H
U
W
m
w
u

o
~W
0:::)

~

oo

00'00

I
00'0

I
00'0

o
N

o
~w
0:::)

~

oo
o

o
N

o
o
o



0 02.08 2.24- 2.4-0

I\) I\)
0 0

0 0
I\)

t5CD

0 0

~~0

0

~~~~0

0
U1 U1I\) I\)

X X

(()O (Da
m. o.
Im G)m
ZO mO
m z

0 0
m m
CD CD

0 0

'o.J 'o.J
m m

0 0
CD CD.j:o .j:o

0 0

<0 <0I\) I\)

o 0
o 0

1.25
I

IMPULSVERL.DICKE
1.4-5 1.55 1.65 1.75

I I I I

. 10 -3
1.85

I

*
1.35

I
1.95

I
2.05

I

0.28
I

VERDR.DICKE
0.4-0 0.4-4-

I I

. 10-2
0.4-8

I
0.60

I .0.32
I

0.36
I

0.52
I

0.56
I

CF . 10-3
2.56 2.72 2.88

&

3.04- 3.20 3.36

-99-

-u
r
»~
~
m
r
»
3H
Z
»AI



-67-

~0

CD
CD

0

0 0
0 CD

0

0 N
CD

"'-
0 0

0 c:t
<JJ <JJ

0 0

0
ffi::t

0 0

W
Z
I

0 CDW
N ~tf)
0 0 I

X

0 0
0 ::t

00.00 0

N(")

0

X

:J
::t
N

0:: Z 0
<! U
Z ........
1-1 W
L :J
<! <JJ
.-J W I-

:J 0:: 0
W ~0
I- (j)

I- Z I
<! 1-1 <!
.-J I- CD
0.. :J W

0
0

0
0
0



~~'0 O~'0 80'0 90'0 170'0 ~O'O
~_O~. [W J NI A

I I I I r r
17~'O 02:':'0 9~'0 ~~'0 80'0 170'0

~_O ~. [WJ NI A
I I I I r I

172:':'0 O~'O 9~ '0 ~~'0 80'0 170'0

~_O~. [WJ NI A

=:T.
(TJ

('\j

o
Z
H
(J)

Z
W
Z
o
H
f--«
r'
Cl)

l
~
~
H
o

a:::«z
H
L«
-1
W
f--
f--
«
-1
Q..

o
N

o
o

00'00

r

00'0

I
00'0

o
N

o
o
o

-68-

o
N

o
~w
0:)

o..r-..

o
o
o



8 0
0

eil eil

~~"
"

0~v
CD CD

~~11)11)

x 0 0
eil eil

V V

X Z LU
oLU 02
ol:) oI
'0 'LUv(D V

CI)

X X

I-~~z
UJ (I) (I)

~0 0l- V v

l- N N

ri
«

~~$UJ
....
:» ... ...

UJ
I-
I-
<:

05'0 917'0 Z:;17'O ee:'O
.,

11€'O O€'O gz:'O U'O

'dX3 ~'~389' z:;-0 ~· .::IJ

I
I J I I I I I I , I I

az:' ~Z:;~'~ 96'0 08'0 179'0 811'0 z:t'O S~ '0 00'0

'dX3 + '~38 )0( z:;-0 ~· 3>0 I 0
.

~a~3A

I I I I I , I I I I I I
00"0179'0 95'0 817'0 011'0 z:t'O 11Z:'O S~ '0 80'0

'dX3 X '~8 * z:;-0 ~· 3~JIa'l~3ASlndWI

-69-



PLATTE IJIEGHARDT TURBULENT

U IN 70UE
0 0
0 0

ETA-SQRT(UE/CNU X) 0 0
IJ) IJ)

0 0
0 0

0 0
:::t :::t

0 0 0
0 0 0

0 0
(") (") (")

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
N N N N

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0

SU
~0

0 0
0 0 0

o 0 0 0 0
o . 00 0 . 8Q) , 00 0.80 0.00 0.80 0.00 0.80 0.00 0.80

I
-..J
0
I

0.00 O.Q.O 0.80 1,20 1,60 1 . 99 2 .39 2 . 79

X-SEHNE
3.19 3.59 3.99 4-.39 4-.,79'



I I I I
179'0 8i7'O ~'O 9~ '0

z:-0 ~· .[WJ NI A
I I I I I

179'0 817'0 . z:t'O 9~ '0

z:-0 ~· [WJ NI A

I-
Z
W
..J
:J
CD

~
I-

I-e
0::
<:
I
t:)
W
H
~
W
I-
I-
<:
..J
Cl.

..'

-71-

(D

Ln
:::t

2
H
Cf)

Z
W
Z
0'H
I-
<:
I-Cf)
I

X

W
H
e

g
CI

I
08'0

I
00'0

I
96'0

I
00'0





d'
N
(T)
N

N
N..

~1-4
U)

Z

~0
1-4t-<t-U)
f

X

LU
1-4
C

..

I-
Z
w
=l RCD ~...
I-
I-

~~UJCI
a::
<

... 0::)
:r:~ü
w Z
1-4 0 0~~> N ~W

... 0::>w~I-
I- Z<
...J 0 ~..... g
Cl. ~W

0::> 0::> <:)

8
00'00

I I I I I' I I f
96'0 08'0 119'0 8T1'O ~'O 9~ '0 00'0

~_O~. {WJ NI A

96.'0 I I I . f I I
00"008'0 119'0 81r'O ~'O 8~ '0

~_O ~· [WJ NI A



-74-
0 0
0 0

CD CD

0 0
N N
...... ......

0 0q. q.

(D (D

0 0(D (D

l/) l/)

0 0
CD CD
q. q.

Z W
oW oZoc) oI
'0 'W<:I-m <:I-(J)

X X
0 0
N N

M M

0 0
<:I- <:l-

N N

0 0(D (D

8e;'o 178'0

~(;_0 ~.. .::0

I I I I I I I I
c;~' ~96'0 08'0 179'0 817'0 c;e;'o 9~ '0 00'0

)::( c;-0 ~.. 3>JJIO'tJOtJ3/\

I I I I I I I I
95'0 817'0 017'0 (;8'0 17(':'0 9~ '0 80'0 00'0

* c;-0 ~.. 3>JJIO'ltJ3/\SlndWI

0 0
CD CD

0 0

0 0
0 0

0

~
:J
..J
H
W
I-
Z
H

W
I

oe(

I-
W
W
er
w
o
zoe(

CD
er
:J
I-
W
I-
I-oe(
..J
a..

I
S<:' ~

I
179'0



PLATTE TURB. ANDERE ETA-EINTEILUNG

U I N ~oUE
0
0

ETA-SORTCUE/CNU X) 0
IJ)

0 0
0 0

0
::T ::T

0 0 0
0 0 0

0 0
(") (") (")

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0 0
N N N N

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 0

gU
...... ......

0 0 0
0 0 0

o 0 0 0 0
0.00 0.800.00 0.80 0.00 0.80 0.00 0.80 0.00 0.80

I
---J
U1
I

0.00 0.40 0.80 1.20 1.60 1.99 2 .39 2 .79

X-SEHNE

3.19 3.59 3.99 4.39 4.79



17(':'0 0(':'0 9~' 0 Z;~'0 800 170'0

Z;-0 ~11I [WJ NI A-

I I I I I I
817'0 017'0 Z;E;'O 17Z;'O 9~'0 80'0

Z;-0 ~11I [W] NI A-

I I I I I I
96'0 08'0 179'0 817'0 Z;E;'O 9~ '0

~_0 ~11I [W] NI A-

0 0(\I ~w
0:]

~z

0 ~H~w0:] 0:]

~Z

~H 0
0

0:] 0

0
0

0

<::>z::J
..J
H

W
I-
Z
H

W
I

«I-
W
W
~
W
o
z
«

UJ
:::t
(T)

o
Z
H
U)

Z
W
Z
o
H
I-
«I-U)

I
X

W
H
o

o(\I

o
o

00'00

I
00'0

I
00'0

-76-

o(\I



-77-

......

......

0
......

m..
0
Z
H
CD

Z
W
Z
0
H
I-'
<!
I-
CD

I
X
W
H

<.9 0
Z
:J
..J
H
LLI
I-
Z
H
LLI
I

4:
I- 0
LLI

N

LLI
IX
LLI
0 0 0
Z N ~W4: 0::)

~rn
IX Z
:J 0 0 ~Hl- N ~W
LLI

0::) 0::)
I-~I-

Z4:
..J 0 ~H 0
!l._ ~W 0

0::) 0::) 0

~Z

~H 0
0

0::) 0

0
0

00'0°

I I I I I I I
17~'0 O~O 9~ '0 ~~.0 80'0 170'0 00'0

~_O~. [W] NI A

I I , I I I I
17~'0 O~'O 9~ '0 ~~.0 80'0 170'0 00-0

~_O~. [WJ NI A



-78-
:;t
('\J

(T)
('\J

('\J
('\J
..

0
Z
H
U)

Z
W
Z
0
H
I-
<!
I-
U)
I

X

W
H

C) 0
Z
::J
.-I
H
W
I-
Z
H
W
I

<!
I- 0
W N

W
a:::
W
0 0 0
Z N ~W<! 0:)

~CD
a::: Z::J 0 0 ~Hl- N ~W
W

0:) 0:)

I-~I-
Z<!

.-I 0 ~H 0
a.. ~W 0

0:) 0:) 0

~Z

~H 0
0

0:) 0

0
0

96'0 08'0 179'0 817'0 ~'O 9~ .
0 00'0°

~-
O~. [W] NI A

I r I I I I I
96'0 08'0 179'0 817'0 ~E:'O 9~ . 0 00'0

~-O~. [W] NI A

I I r I I I I
96'0 08'0 179'0 817'0 ~E:'O 9~ .

0 00'0

~_O~. [W] NI A



-?9-
8

x CD

~"-

~CD

0

~In

0CI)

.-

w
oZ

--
oI

0 'w
0 -Cl).-
N X
,....
~z

~C"I-
lJ..
lL.. 00
z ot
<: N
CD
lJ.J
-'
~§ fi

-

~~0

0 g0

011'0 SE:'O tE'O ~'O ..Z'O oZ'O 9~ '0 t. '0 80'00 0

'dX3 ~'~38 ';' z- 0 ~.. ::J3

! I I I I I 'I I I
00"0tTS'O 95'0 811'0 0""0 tE'O irZ'O 9~ '0 80'0

'dX3 + '~38 )( ~_O ~.. 3)j:)Ia'tJa~31\

I I I I I I I I I
80'0

1 ...
00"0~'O &'0 17Z'O OZ:'O . 9~ '0 Z:~ '0 110'0

'dX3 X '~* ~_O ~.. 3~~Ia'I~3ASlndWI



"'-

0 0
0 0

0 0
m m m

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0
<0 CD <0 <0

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0
d- d- d- d- d- d-

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0

~U
N 01 01 01 01 N N

0 0 0 0 0
0 0 0 0 0

0 0 0 0 0
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

U IN ~oUE

SCHUB. UND KLEBANOFF CIDENT. 2100)

ETA-SQRT(UE/CNU X)

1
():)

o
I

0.00 0.63 1.26 2.51 3.14 3.77 4.40
X-SEHNE

5.03 5.66 6.28 6.91 7.54



17~'O O~'O 9~0 ~~'0
~_O~. [WJ

I I I I I I
17~'0 OC:'O 9~ '0 C:~

.
0 80'0 170'0

~_O~. . (WJ NI A
I I I I I I

av'o 0170 z:E;O f1~'O' 9~ '0 800
~_O~. [WJ NI A

I:)
.....

o
o.....
('\I

I-
Z
W
o
~

01

oz-(f)
z

~o
......

I-
<I-(f)

I
X

~o
o.

LL
LLo
Z
<1:
CD
UJ
-l~
o
z
~

CD
~
I
U(/)

1
00'0

I
00 0

oN
...

o
o
o





-83-
0 0
0 0

QJ QJ

0
N

.....

0
d'

CD CD

0 0
<D <D

11) 11)

0 0(D (D

d' d'"

Z W
oW oZ
ol? oI
'0 'WOfro d'(f)

X X
0 0
N N

M M

0 0
d' d'
N N

0
\0

LE:'O a;'o 6(:'0 ~'O ~~'O L~ '0 e::~ '0

'dX3 A '~38 v ~_0 ~.. .::!:)

I I I I I I I I
179'0 95'0 8"'0 0,,'0 ~e::'o 17~'0 9~ '0

'dX3 + '~!)a )( ~_0 ~.. 3)0 10 ' tlOtl3/\

(:E!o \
et!o

I
.

I I ' I I I I I I ,

17t'O oz:'o 9~ '0 z:~
.
0 80'0 170'0 00'0

'cfX3 X '~* ~_O ~.. 3~~IO'ltl3/\SlndWI

I I
80'0 00'0

o(D

o

o
o
o



0
0

CD(J)

0
0

IX)

0 0
0 0

::t ::t
CD CD

0 0 0
0 0 0

IX) IX)

::t ::t ::t

0 0 0
0 0 0

C'I C'I C'I
(') (') (')

0 0 0
0 0 0

CD CD CD

SCHUB. UND SPANGENBERG FLOV B

o
o
o
0.00

U IN ~oUE

ETA-SQRT(UE/CNU X)

0.80

o
o
C'I
(')

o
o

CD
~

o
o
o
0.00

o
o
o
0.00

o
o
o
0.00 0.80

o
o
o
0.000.80 0.80

0.00 0.240 2.930.409 0.73 0.98 1.22 1.46 1.71

X-SEHNE

1.95 2.19 2.68

0.80

I
00
~
I



U1.-
:::t.-
(")
..-

0
Z
I-t
U')

Z
LU
Z
0
1-1
t-oe:(
t-
U')
I

X

LU
1-1

CD 0

~a
0
....J
u..

Ü

~LU
CD
Z
LU
C)
Z
oe:(
a...
U')

0
EI

~fi)

CD
::J
:r:
U
U')

0 0("\j CDW

O:J

~Z

0 0 Ol-i("\j CDW or

O:J 0:J

~Z

0 Ol-i 0
CDW ~0

O:J 0::;) 0

~Z

o I-i 0
or 0

0

0
0

l1i;::O 00'00

[W]

I I I I I I I
81r'O 01P'Q ~EO 112:0 9~0 800 000

._0 ~·_ [W] NI A
I I I , I I I I

09'0 0$'0 0170 oe;'p 02:0 O~' 0 00'0

..O~ · (WJ NI A

-85-

o("\j



112:0 2:. 0 800
[WJ NI A

I I I I I I
11~0 02:'0 9. '0 2:. 0 80'0 1100

[W J
- NI

I

"
I I I I I I

lIC:'O 02:'0 9~ '0 Z:.O . 80'0 170'0
(WJ NI A

-86-

CD
:;.

o
...J

l.1..

l:)

cr=

w

~w
üz
<CL(j)

a
~

~
I
U
(J)

o
('1j

O'J

l'I

OJ
N

a
Z
.....
(J)

Z

~o
.....

f-

<
f-
(f)
I
X

W.....
o

o('\I

o('\I

z
o I-t::t

I
000

I
00'0

o
('\I

o
o
o



0
~0
Q)

"

0~N 0

r-..
"

0
~o:t
co co

0~(Si)
I/) I/)

0 fj)Q)

o:t o:t

Z W
oW
~~o~

'0 'Wo:tm M(I)

X X
0 N
N
~M

M

0 o:t
o:t M
N N

0
ffiCD

0 Q)
Q)

"0 0

0 0
0 0

0

-87-

o(")
:::t

a..
UJ
Cl::

«u
«z

oo1:

5
Cl::
~
«

I
~'O

I I
9~'0 ~~'O

3>0 I 0
.
~O~3A

I
00'0

I
80'0

I
110'0

)(

I
~'O

, I I , I I
&'0 11~'0 O~'O 9~'0 ~~'O 80'0

* ~_O~. 3~JIO'l~3AS~ndWI
I

110'0
,

00'0



w
IJ)

0
0

0
0
IJ)

0
0

00'00

""IJ)
.

""

(1)
0

""

0
0

""CD

M

0
0

00'00

IX)
....

M

W
Z
I

MW
":(f)
NI

X

0~0
C'Ii

0
(")
:::J- 0~0

CL
00'00W 00'8i1 OO'Z:;E; 00'9~

IX
X

<!
~U :::>
<! Z
Z U

"-w
:::>

0 -'0 W I- (1)

1: :::> IX 0
~0

Z (j)
0 Z I 0
IX H <! 0

~I-
~<! :::> W

0

0
0

00'0°
0
0

0

-88-



~~0

......

01

"0
z
~(J)

z
w
z
0
~I-
<C
I-(f)
I

X

W
1-4
0

..

08'0 '119 0 8'17'0 ~~O 9~0
~_0 ~.. [w) NI A

I I I I ,
o~o 9~0 ~~'O 80'0 110'Q

~_O~.. [w] NI A-
I I I I I Io~o 9~' 0 ~~'0 80'0 110'0

~_O ~. [ W') NI A

0N

0

~"

0
N a:w

0::J

~Z

0 o~
CDW :::I

0::J 0::J0..,...,

z
o~ CI
o:t 0

0:) 0

0

~<;)

CL
W
~

<i
U
<i
Z

o
o
z

-89-

,
00'0



o
o
o



-91-
CD
l"'J

tf)
l"'J

~l"'J

0
Z
~Cf)

z
w
z
0
~I-
«
I-Cf)
I

X

W
~CI

1:~ .0
[W] NI

I I I I Ioz:.o 9~ 0 ~~0 80 0 170.0
[W] _ NI A

I I I I I I
017.0 ;:e>o 172:0 9~0 80.0

[WJ NI A

o
N

LL
I.u
0::

4:
U
«
Z

o
o
z:

o
N

z
o
0::
~
«

z
o 01-1 0
<DW

q 0

0:] 0:] 0

~

o
o
o

o
o

00.00

I
8170

I
000

,
000



IMPULSVERL.DICKE
'"

10 -2 * SER. X EXP.
0.16 024- 032 0./1.0 0.1.\.8 0.56 064-

, I I I I I I

VERDR.DICKE -
'"

10-2 ):!( SER. + EXP.

0.20 030 0./1.0 050 060 0.70 080
I I I I I I I

CF
'"

10
-2 ~SER. EXPw

o 14- 0.18 0.22 0.26 0.30 034- 038
I I I I I I I

~r
-<0
Z
-(f)

~~0
rn
r
r
>

---""-- -.- _.~ ._--

0.00 0.08
I ,

o 00 0 . 10l I

x +



X

::J
Z
U«
........

w::J0
0

W t-L
::J 0:::

~0(f)
(f)-

Z IZ
«0 1-4
t->- ::J W..J

-93-



8'170 <:€:O 9~ 0 0°
[WJ NI A

I I I I I I
....,

<:~.0 O~ 0 800 90.0 170.0 <:00 000
O~. [WJ NI A~-

I I I I I I ,

z:~ 0 o~ .0 800 90.0 1700 <:00 000
~_O~. [ WJ NI A

......

01

o
Z
I-t
c.n
Z
w
z
o
I-t
t-
«
t-
c.n
I

X
W
I-t
o

«
..J
-.JW
o
o
:L
(j)

Z
o
>-
...J



I')

rn

,~-,.-~., i
',;'~

.
C:

I
0<::0

( 1 ,il:::. d Oe
. 0

I
9~O

O~J;t
1-

-95-

UJ

Ln

oz
.....
CD

Z
W
Z
o.....
t-
4:>-(.('\
I

X

W
.....
o

o,...,

I
;:::. 0

(W J
I

800

NI A
I

tOO

f 1
C:. 0 80 0

-I:WJ NI A

f
t/O.O

I
000

I
170 0

I
000



-96-

Zusammenfassung
Es wird ein differentielles Verfahren zur 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 ueber 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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