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Zusammenfassung

Zur Kontrolle der Genauigkeit von numerischen Verfahren zur
Losung instationdrer Probleme der Hydrodynamik sowie des Massen-
und Energieaustausches ist es wiinschenswert, exakte Vergleichs-
losungen verfiigbar zu haben. Es werden hier zu diesem Zweck die

Losungen des Anlaufproblems

N 2
%% ='%Z vV v+ pj v(tz=o,r) = vo ; v(t,Rand) = o

in Platten-, Zylinder- und Hohlzylindergeometrie bereitgestellt.
Dieser Bericht enthdlt die Theorie der analytischen Methode sowie
die Beschreibung und Listen der FORTRAN-IV-Unterprogramme ANLAUF,
ANPRIN und ANPLOT zum Berechnen, Ausdrucken und Zeichnen der

Losungen. Die Zeichnungen werden mit der CALC@MP-Software erzeugt.

"Abstract

In computing non stationary problems of hydrodynamics or mass and
heat exchange it is desirable to have the exact solutions of some
particular problems avaiable against which numerical procedures
can be checked for accuracy.

For this purpose, the solutions of the transient problems

S 2
It < R V v + p; vit=o,r) = vo; v(t,boundary) = o

for slab, cylinder and hollow cylinder geometries are derived.
This report contains the theory of the analytical method and the
description and 1listings of the FORTRAN IV subroutines ANLAUF,
ANPRIN and ANPLOT which calculate, print and plot the solutions.
The plots are generated by using CALCOMP software.
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I. Theorie

1. Einleitung

Bei zahlreichen Problemen des Impuls, Massen- und Energieaustausches

treten Differentialgleichungen der Form

(=¥
<

= %E VQ%+ P , v=v (t,r) (1)

</
+

auf. Die verwendeten Symbolde sind hier der Stromungsmechanik ent-
nommen. V entspricht einer dimensionslosen Geschwindigkeit, p einem
dimensionslosen Druckgradienten in Stromungsrichtung, t ist die di-
mensionslose Zeit,'Vlist der dimensionslose Laplace-Operator und Re
eine Konstante (Reynold-Zahl). Formal tritt die selbe Gleichung in
allen drei genannten Problembereichen auf. Aufgrund komplizierter
Rand- und Anfangsbedingungen sowie variablem p sind filir die Ldsung
dieser Differentialgleichung komplizierte numerische Verfahren er-

forderlich. Zur Kontrolle dieser Verfahren ist es wiinschenswert, ana-

~lytische Vergleichsldsungen verfiigbar zu haben. Fiir das folgende ver-

"einfachende Problem sind analytische Losungsmethoden bekannt:

eindimensionale Geometrie (siehe unten)

- p = const

(2)

Anfangsbedingung v (t = O,r) =0

-Randbedingung v (t, Rand) = O
(Dirichletsche Randbedingung)

Es werden hier die analytischen Losungen bereitgestellt, nach denen
die im II. Abschnitt beschriebenen Rechenprogramme die LOsungen

v (t,r) berechnen.
Dazu werden die drei folgenden speziellen eindimensionalen Geome-
trien betrachtet (vergl. Abb. 1):

" 1) unendlich ausgedehnte Platte
Rand: r = ¥ R
2) unendlich langer Zylinder

Rand: r = A R

3) unendlich langer Hohlzylinder _
Rand: r=ROund r=R 0CRR]

Zum Druck eingereicht am 13.10.71



Hierfiir ist die Differentialgleichung (1) mit (2) l8sbar mit folgen-

dem Ansatz (Separation zuldssig, da (1) und (2) linear):

vitT) = Veolr) +Uy (¢,7) (3)
o = -EE; P Ve +P (5)
V_(Rana )= O (6)
Vg ( Rand } = 0 (7)
v, (E=6 7) =-v°°(v) | | (8)

Da die Lésungen der Gleichung (3) und (4) fiir die Geometrien 1)

und 2) an verschiedenen Stellen (z.B. Z-l. 2, 3_7 ) angegeben sind,
wird hier im Detail nur auf die Geometrie 3) eingegangen. Das
mathematische Vorgehen ist in den anderen Fdllen gleichartig, es
werden hierfiir lediglich die Ergebnisse angegeben., Fiir die Geometrie

3) lauten die Gleichungen (4) und (5) in Zylinderkoordinaten:
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2. Bestimmung von 7U,(r) fiir Ringspaltgeometrie /71 /

Mit der Substitution U= f—{l}f& folgt aus (5')
e B

f"du + UdT + p-Re 7 d+ =0

of [ U T/ = - f*Re-rrd‘r
Ur | = - pRe -E—l -+%5’
A Voo PRe
ol T = -z 7 "“’é
Voo = —fégefl +B InT ey
aus (6) folgt |
PRe 2 Yy
0 = ~ L= RIT+B U RO ¢
o = = f;Re R42 +/3 bu R4 +
X A . . fRe 2 2 . »
| R= L= (Re-RE) [ b (RO[RY)
y = £ f" [ RIGaRE = RO* 01 R1) ) bun (RO/RA)
mit X = — 7—2— lautet die Ldsung

Vo, () = o+t 8 vy + ) (9)



3. Bestimmung von 7, (1r,f)

Zur Lssung der Gleichung (4') gelangf man mit dem Ansatz:
—QZi'/Re |
Vo (£,7]= De - w(r) | (10)

Einsetzen dieses Ansatz filhrt auf die Besselsche Differential-

gleichung der Ordnung Null fiir 4 (r):

ol *v 4 ol 2., |
D,,,z+4.o(—:f + gy =0 (1)

Deren allgemeine L&sung fﬁr'q%70 (9140‘scheidet aus /4 7 ) wird
mit den Besselfunktionen erster und zweiter Art der Ordnung Null

beschrieben:

v ()= AT (97)+ BY (97/

Aus den Bedingungen am Rand (7) folgt:

0]

A Jo (qRO) + B Yo (qRo)
- (12)

"0 = A Jo (qRl) + B Yo (qR1)

Dies fiihrt auf eine Bestimmungsgleichung fiir q:

Tl RIY (9 R1) = Y, (7 R0)- ], (95R4)=0  (13)

Diese Gleichung liefert unendlich:-viele LSsungen
qko k=1, 2, 3,

AuBerdem wird durch die Gleichung (12)'eine der beiden Konstanten
A, B bestimmt:

] = 7(¢kk4)
¥ (+)= A/i:]o( / Y/kR/ }/0/7’(4‘/

= (An/ Y, (3 R1)) Yo (9,7) (14)
' Z4o(ﬂ7k”) 55.9; /;z't/.);(QZQ/Q4/");(GZ@”E)';Z;(/Qﬁ ﬁb4//

Die Konstante D aus (10) und (A./ Yo (q, Rl)) lassen sich zur Kon-

stante Ck zusammenfassen, soda% die allgemeine Losung von (4') lautet:
00 “Qk't/ge
Vg (t,1)= 2 Cq U (907) e

k=41



Die Konstanten C,_ folgen aus der Anfangsbedingung (8) unter Aus-

nutzung der Orthogonalitdt der.Funktionen VU [9%’f)
im Intervall A’Ji—*rékf/. Hierfiir sind zundchst einige Hilfsbeziehungen

erforderlich, die man zum Teil in [-2_7 findet:

3.1 Integrale y
L= § 7 Velyr) g
U, ist Losung der Besselgleichung (11). Aus ihr folgt:

Uigr)= -2 3 2 (72 ulp)

Mit dieser Angabe erhdlt man nach partieller Integration und mit
Gleichung (13)

RA | L
J Tuo/zj'f/'l/a/%'r/d'rza , J#R
A |

und Rt / Y, o R =
Lyttt Lyl 1

| [ 07/ U (w)] = 9&/34]/7&/2// /74/84/“/0/7&/«/ 14 M/]

dies ist die Wronskische Determinante [ZLIK;] deren Wert nach 1-2,5_7
. 2 . :
gleich - = 1ist.

T LU g o= W R L (342X (3 R0)- Y5 e k0], 3 R

hierfiir gilt wegen (13):

; (/:M 1) “ Raﬂ (5,R0) Y, (9 ROF K (7RO ] (9 ’W/
% (98 *1)
T T R9)

Damit haben wir als Ergebnis:

o fiir /#ﬁ

N | |
L= [ v Ve o) blye) 4= {2 o 10 R0
,”_2 742 ]02/% RO}

Analog lassen sich mit partieller Integration unter Beachtung von
(16) ableiten:

1‘(1¥=A
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27, (e R0)- T (o R1)f

R1 _
I = Uplg, /AT =
* R{T I T 9% T (9 Ro)

2R felTo R0 ( &% 5 ) (R
n 7&2 70 /7,6 'QO)

R1 ‘
I E,qfo + Y, (gut ek =

R4 , 247, (9 R0)u RE -7, (R1)- b RO
L’, = / ~ - énvT - Z/g/?,g{'f)cff = {7 (9% /2 7 [7& j
A S " 9k J,(9x#0)

3.2 Vollstdndige Losung

Die Koeffizienten C, folgen aus (15 und 8) durch Multiplikation
mit 7" Z( /gj‘f] und Integrat1on von RO bis RI1:

- /fru,, Voo () dT = ffua/% 7/ 2, f& U (9,7 )T

Unter Beachtung der Ergebnlsse von Kap. 3.1 ergibt sich:

Co= = (s {Tut-005 /?4//+/9/7 (94 R0) Bn K1 =

A R4/Z«Mj +°<{(/€4— = )] (Roge)~[Ro* /7 /ykm/j?/

. /{7 (96 R0/~ T, /;7&/?4/]] T, (9, R0) ()

wobei «,B undl' Kap. 2 und Q. Gleichung (13) zu entnehmen sind.

vltg)= <ot f T o

2 T

"%z Re (19

(7 /ﬁ?‘/ /, /%r(’//]-)f,(%fjj /& ,94//

R
t+ 7 G
k=

.;



3.3 Uber die Ldsungen q) der Gleichung (13)

Mit Xp = 94 R0 und Yy = R4/,Q0 lautet Gl. (13):

flXg,y)= 70/)%1 o lyxa)- ﬁ/X&) 70/%%/ g

Fir y = 1.2, 1.5, 2.0, 2.5, 3.0, 3.5, 4.0 sinda [/ 2_/

die ersten fiinf Wurzeln zu entnehmen:

y¥2/§:

x x2 x3 x4 ' xs'
3.1230 6.273h4 9.4182 12.5614 15,7040

Die Wurzeln lassen sich iterativ naech dem Newton¥Verfahren bestimmen:

. ('nf-/f n (n) | 5 .
. ) k".jf;‘h;y/ R _.A_'f yinagr.
| | 'y) o 7

= ‘{’/"A,y# Z/}XU‘)Z/XH;*“ Z/j*ﬂe)‘ v /Xk) (21)

‘7 /‘\’h) /:;Xn) 7s [X&) /4/}”&)‘}’

Fir X>» / lassen sich die Wurzeln analytisch bestimmen:

X oA ' .z'V—%—- :{/W X+I '-

, A 70 (X/ rXx ( ‘r/ [4_] (22)

% (x) 2= 12 e (x+F)
IX fixg)= - g (x+E)cor [yr «
+ Jim ‘(yﬂ%/-&oy /x+-Z—’j
= dum (X:(y-4)) = 0
A X lg=gT

- J y._4 . J‘»/f |

(20)



4L, Losungen fiir Platte und Zylinder

L,1 Platte

| ' Cw
2 0o Re
vitp)= s g7t e E Ge i ()

0o = (k=4) 7 /R | k=42,

R4

\H

o = p Re R*/2 ; R

§ = -~ PRe/Z

el (%R)— f{RIZ-ﬁ?fi/M(%,Q)

7 I /R:+2—;; 2 (294 R))

4L,2 Zylinder
. 2 f
| , o %8 %
v(z‘,v~)r ot £ F féZr{ C&e .70[7&1*/

:70 <f9ﬁlﬁ2] =0 /q/.?& Y, < :'% 2/“'

"
=
P
)
.t
N‘
U
S

X

X ; - ¢>wQe/Af

xe ot ]

(24)

- (25)

(26)

(27)

(28)

(29)

(30)

(31)



Uber die Ldsungen q, der Gleichung (29) Jg (xk) =0 :
Die ersten sechs Wurzeln sind /-2_7 zu entnehmen;
X

1 X X xu X ) x6

2 ‘ 3 5
2, k4048 5.5201 8.65%7 11.7915 14,9309 18.0711

Die Wurzeln lassen sich iterativ nach dem Newton-Verfahren ent-
sprechend (26) mit

Fo)=Ta(x) im0 0, X e v (h-2) G2

errechnen.

Fiir x > 1 lassen sich die Wurzeln analytisch bestimmen:
. - x) = (2 ' T /
{\()C/ - 5% [‘x/ “~ 57;— ‘40% {)(*'4,/ Zl}j

ax s mlgd) g o

5. Bemerkung zum Unterschied zwischen Anlauf- und Einlaufstrdmungen

Die in den vorhergehenden Kapiteln beschriebene Anlaufstrémung
tritt auf, wenn die genannten Kdrper mit éiner Fliissigkeit gefiillt
sind, die sich im Ruhezustand befindet und auf die vom Zeitpunkt

t = O an ein konstanter Druckgradient p wirkt. Die Analogie aus
der Wiarmeiibertragung ist ein Korper mit konstanter Temperatur in
dem vom Zeitpunkt t = O eine konstante Wiarmequelldichte induziert

wird.

Mit den gleichen Methoden lassen sich auch Anlaufstromungen be-
rechnen, bei denen v (t = O,r) ein beliebiges von nullverschiedenes
Anfangéétfﬁmﬁngsprofil (Tempefaturprofil) beschreibt; beispiels-
weisevein "slug'flow". v (t = O,r)'='consf. = V.. Fir diesen Fall
werden die analytischen Losungen mit Konstanten Ck beschrieben’

in deren Bestimmungsgleichungen X’ durch ([—'U},) ersetzt ist.

Dieser letzte Fall hat Ahnlichkeit mit der stationdren Einlauf-
stromung, die durch folgende Gleichungen (in Zylindergeometrie)

beschrieben wird:
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v ‘J”J A 9"1» A4 anr 921}‘ .
p e -+ U — = i —_ v
v 0z A 7 Re | J+% T F T "3z (34)
J 7 [0%y 4 I 0%
N, ou 2 7 Jy Y
oz U o~ Re &ﬂfl +‘7’ ~ f-c')zlf(BS) X

Hierbei ist v die Geschwindigkeit in der axialen (z)-Richtung und

u die Geschwindigkeit in der radialen Richtung.

Randbedingung v (z, Rand) = 0, U(z, Rand) = O
Anfangsbedingung v (z = 0,r) = D '

Fiir 202 und t> oo y Y (Zﬂf/=0 haben beide Probleme die gleichen
Ul T)
u [fr) = O

Lésungen v (1)

it

Fiir endliches z bestehen jedoch Unterschiede zu der Anlaufstrﬁmung
mit endlichem t, deren GroBe (nach meinem Wissen) nur durch eine
numerische Losung der Einlaufstromung bestimmt werden kann.

6. Kquivalenz des Quellterms p mit einem konstant beschleunigten

Rand.

Friedland 1-7_7 hat fiir Wadrmeleitungsvorgidnge gezeigt, daB folgende

Probleme die gleiche Losung besitzen:

a) g—‘t, = -]li—e Vlv + p(t) ’ v(t,Rand)=O . (37)
) 2 f
b) 5% - 'IR'E Py ~, v(t,Rand)=- [ p(t)at - (38)
. 0

Hierbei ist mit v(t,r) die Differenz zwischen dem Feldwert im Inneren
am Ort r und am Rand zur Zeit t bezeichnet. Wie leicht einsichtig ist,
fiilhrt dieses Aquivalenzprinzip hier zu der Aussage, daB die oben be-

rechneten Losungen v(t,r) auch Losungen des Problems

dv 1l

v = 5 Vv, v(t,Rand) = - pt, v(b=0,r) = 0 (39)

sind. D.h., eine konstant beschleunigte Oberfldche erzeugt das gleiche

Geschwindigkeitsprofil wie ein konstanter Druck.
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II. ANLAUF, ANPRIN, ANPL@T

l. Zweck

Zur Kontrolle von numerischen Verfahren zur Losung instationdrer
Probleme aus dem Gebiet der Hydrodynamik ist es oft wiinschenswert,
analytische Vergleichsldsungen verfiigbar zu haben. ANLAUF berechnet

eine analytische Losung fiir folgendes Problem:

Differentialgleichung:

JV _ 1 _a -

3t  ReV V+p : o _(1)
Anfangsbedingung V(t=0,r)=VO=C0nSt|r
Randbedingung V(t,Rand)=0

Es werden die”folgenden Geometrien betrachtet:

1.) wunendlich ausgedehnte Platte,
2.) unendlich langer Zylinder,

3.) unendlich langer Hohlzylinder,

Das Programm ANLAUF berechnet zu einem als Argumenf iibergebenen
Ortsvektor R den Geschwindigkeitsvektor V(R) zur Zeit T.

ANPRIN druckt dariiber hinaus das Ergebnis der Berechnung aus.
ANPL@T zeichnet den Verlauf der Geécﬁwindigkeit V(R) iiber dem Ort
auf dem CALCOMP-Plotter zu verschiedenen Zeitpunkten Ti, die durch .

einen iibergebenen Zeitvektor T gegeben sind.



- 12 -

2, Anwendung

2.1 ANLAUF

Aufruf: CALL ANLAUF (T, NR, R, RO, Rl, P, RE, VO, IGE@, V)

(alle

Dabei

T

NR

RO

Rl

RE

Vo -

IGE®

v

physikalischen GroBen sind dimensionslos)

bedeuten:

Zeitpunkt, fiir den der Geschwindigkeitsvektor berechnet

werden soll
Zahl der Ortspunkte Ri des Ortsvektors
Vektor der Ortspunkte

innerer Randfladchenradius fiir Hohlzylindergeometrie, fiir
Platten- und Zylindergeometrie ohne Bedeutung, RO wird dann

auf -R1 gesetzt.

AuBerer Randfldchenradius fiir Hohlzylindergeometrie bzw.

Radius fiir Platten- oder Zylindergeometrie
Druck = - grad p

Reynoldszahl

Anfangswert der Geschwindigkeit

Geometrie-Parameter

IGEg = 1 Plattengeometrie'
IGEg = 2 Zylindergeometrie
IGEg = 3 Hohlzylindergeometrie

Ergebnisvektor der Geschwindigkeitswerte

Soweit mdglich, werden die Eingabeparameter zu ANLAUF auf ihre

Richtigkeit iiberpriift. Es erfolgt eine Fehlermeldung, wenn:
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IGEO NICHT GLEICH 1,2 ODER 3

NR KLEINER 1

T KLEINER O

P KLEINER O

R1 NICHT GROESSER O

RE NICHT GROESSER O

R1 NICHT GROESSER RO FUER IGEO=3

WENN BEI IGEO = 3 DER DGL-TERM, DER DAS HOHLZYLINDERPROBLEM VOM
PLATTENPROBLEM UNTERSCHEIDET, KLEINER IST ALS E-5, WIRD MIT
PLATTENGEOMETRIE GERECHNET, ES ERFOLGT MELDUNG: ERR=.... <E-5,
GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNG GERECHNET MIT FORMELN FUER PLATTEN-
GEOMETRIE '

9. WENN NACH 10000 ITERATIONSSCHRITTEN DIE ABBRUCHBEDINGUNG

NOCH NICHT ERFULLT IST

oO~J O\ NV
L]

Die Differentialgleichungen fiir das Hohlzylinder- und das Platten-

problem unterscheiden sich durch den Term:

1
Re-r

’ g! . Fir (R1-RO )<<R1  ergeben sich
fiir die Berechnung des Geschwindigkeitsvektors.groBe numerische

Ungenauigkeiten. Jedoch ist fiir(R1-RO)<<R1  V(r)

- Hohlzylinder
ROLr<R1
2V(r) -
Platten mit R = R02R1 v Um abschdtzen zu konnen,
-R<r<+R

wann mit Plattengeometrie gerechnet werden darf, wird der Term .

av w 1 . Ve((RO+R1)/2)
ror ‘angenahert durch ERR:Re-RO = (R1-R0)

Ist ERR (¢ 10-5, wird mit Plattengeometrie'gerechnet und es erfolgt
die Meldung: '

ERR=...... < E-5, GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNG GERECHNET MIT FORMELN
FUER PLATTENGEOMETRIE

Der Wert 10"5 wurde aufgrund von numerischen Rechnungen gefunden.
Fiir ERR ¢ 10_5 ist die Ungenauigkeit, die durch die Rechnung mit
den Plattenformeln éntsfeht, geringer als die numeriéchenIUngeQ
nauigkeiten, die sich bei Rechnung mit den Hohlzylinderformeln

ergeben wiirden.



2.2

Aufruf: CALL ANPRIN (T, NR, R, RO, Rl, P, RE, VO, IGE@, V)

ANPRIN
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Die Parameter haben dieselbe'Bedeutung wie in der Subroutine
ANLAUF. '
ANPRIN berechnet das Geschwindigkeitsfeld V durch Aufruf von

ANLAUF und druckt das Ergebnis in folgender Form aus:

T

0.9999996E 01

I

=~ O OVO®JOND N

ol

NR
11

R(I}

-G« 1000000E
-0. 8000000E
-0.6000000€
-0.4000000E
-0. 2000000E

0.0 _

0.1599598E
0.3599996E
0.5999994E
0.7999992E
0.1000000E

o1
00
00
00
00

00

oC-

0G
00
o1

RO

-0.1000000E 01

vV(I}

0.3600000E
0.6399999E
0.83999S9E
0.96000C0E
0.9999999E
0.9600000CE
0.8400003E
0.640C006E
0.3600012E

~0. €925921E-26

00

~N.6925921E-26

0. 10C0000E 01

P.

0.2000C0CE ©1

(Die ausgedruckten Uefte der Reynoldszahl RE, der Anfangsge-

schwindigkeit VO und des Geometriefaktors IGE@ sind hier

aus Platzgriinden abgeschnitten.)

2.3 ANPL@T

Aufruf: CALL ANPL@T (T, NT, RO, Rl1l, P, RE, VO, IGEg, IDPL@T)

Bedeutung der Argumente, die von ANLAUF abweichen:

T

NT

ANPL@T
In diesem Fall wird NT auf 16 gesetzt.

Vektor von Zeitpunkten Ti, Ti 2 O

Anzahl der Zeitpunkte Ti, NT S 16

liefert eine Fehlermeldung falls NT > 16 ist.

IDPL@T Nummer, die die Zeichnung erhalten soll,
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ANPL@T ruft fiir jeden Zeitpunkt Ti die Routine ANLAUF auf, Der

Ortsvektor R besteht dabei aus den Punkten

R1-RO

Ri=RO+l’20 Iy

i=0111000 200

Die Geschwindigkeitswerte werden linear interpoliert. Zum Zeichnen
wird die CALC@MP-Software und der CALC@ZMP-Plotter 763 benutzt (81.
Dazu werden folgende JCL-Karten bendtigt: *)

1. eine SETUP-Karte (nach der J@B-Karte)

/%SETUP DDNAME=PLOTTAPE,DEVICE=TAPE9,ID=(T147AN,,,NL)

Ny et
T = Tuscheplot hier mufy die DVZ-
P = Kugelschreiberplot Benutzernummer und die Job-

kennzeichnung stehen, iiber-

einstimmend mit der J@B-Karte.
2. eine DD-Karte fiir das Plotband
~ (im G@-step) '

//G.PLOTTAPE DD UNIT=TAPE9,LABEL=(,NL)

Das Zeichnen mit der Calcomp-Software erfordert eine Initiali- .
sierung vor dem ersten Plot und ein SchlieBen nach dem letzten

Plot eines Jobs.

ANPL@T initialisiert das Plotband, wenn IDPL@T=1 gesetzt wird.

Aus diesem Grunde muf im ersten Aufruf von ANPL@T in einem Job,

in dem nicht schon vorher CALCOMP-Zeichnungen erzeugt wurden,

IDPL@T=1 sein. Das Schliefen des Plotbandes kann entweder durch

ANPL@ZT geschehen oder durch ein explizites Schliefen durch Auf-

ruf der Routine PL@TC. Wenn beim letzten Aufruf von ANPLﬂT in

einem Job IDPLPT=999 gesetzt wird, wird das Plotband von ANPL¢T
geschlossen, Andernfalls muf3 nach dem letzten Plot der Subroutinen-

aufruf:
CALL PL@TC (12.0, 0,0,999)

durch den Benutzer erfolgen.

*) Diese Angaben beziehen sich auf die im Kernforschungs-
zentrum vorhandene Maschinenkonfiguration (IBM 360/65

und 360/85).
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ANPRIN fiir Plattengeometrie

DIMENSI@N R(11), V(11)

R1=10.
DP1I=1,11

R(I)=-Rl+ 2%R1/11%(I-1)

C@NTINUE

CALL ANPRIN (10.,11,R,0.,R1,2.,1.,0.,1,V)

T

0.9999995E 02

1

= O VO~NOCVPDWN -

= e

NR
11

REI)

-0.1000C00E
-C. 8000000E
-0+ 6000000E
-0.40C0000¢E
~-0. 2000C00E

- 3.2

0.0

C.200000CE
0.4C00000E
0.6CG00000E

0.8C00C00E"

0.10G0000E

ANPRIN fiir Zylindergeometrie

R1l=1.
Dg 2 I=1,11

02
01
01
01
Ol

01
01
01
01
02

RO
-0.1000000E 02

vin)

0.3329538E
0.5885551E
0.76G91924E
C.B8767606E
C.9124770E
0.8767606E
0.7691924E
0.5885551E
0.3329538¢

R(I)=-Rl+ 2xR1/11.%(I-1)
2 C@NTINUE

-0.4579030E~-14

02
02
02
02
02
02
c2
02
c2

-0.4579030E-14

R1
0.100CCCCE 02

CALL ANPRIN (O,01,11,R,0.,R1,2.,1.,0.,2,V)

P
C.2000000E 01



ERYE

T NR RO R1 P
0.,9969998E-02 11 -0.1C00000E 01  C.1000C00CE (1 C.20CC3COE O1
1 R(I} Vi1l
1 -C.1CC0C00E 01 0.0
2 -C. 8000000 CO 0.1872708E-01
3 -0.6000000E OC C.1997928E-01
4 -0.4000000E €O 0.2C00020E-01
5 -G, 2000000E (O G.2000174E-C1
6 0.0 0,2000241E-C1
7 0.1995998E €O 0.2000174E-Cl
8 0.3999996E 00 0.2000020E-01
9 0.5999994E (O 0.1997928E-01
10 0.7999%992t 0OC 0.1872709E-01
11 0., 100000CE 01 o.C

3.3 ANPRIN fiir Hohlzylindergeometrie

. RO=10,

R1=11.

Dg 3 I=1,11

R(I)=RO+ (R1-RO)/11.xu(I-1)
3 CENTINUE

éALL ANPRIN (1.0E6,11,R,RO,R1,2.,1.,2.,3,V)

]
17

T NR RO R1 P
Ao 10ONNCNE 37 11 12 12C0000E G2 Ne 11Q0GONDE 02 0. 2000000E )
I R(1) viI)
1 N 10GNDNCE L2 N",5684242E-12
2 N1A190NQNE D2 129116280E~C]
3 CelG2NN2CE 02 N.1615883F CC
4 Ce ILINNNNE N2 Ma2113Q26E Cr
5 Ne 1N4NCTLE N2 Te2408131F QOO
¢ 0. 1NE0QNCE 2 0.2500472E €7
7 T2 10600008 72 Ue23C2EBSE N7
8 Ny INTINQQAE 2 Me 2{387244E €0
S CaINBRNQCE 12 7~ 15€E37GE OO
16 N, 10890700 F 02 7.889N8455~-C1
11

T L1L2N0QNE 72 Ca1776357F=-12
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3.4 ANPRIN fiir Hohlzylindergeometrie, gerechnet mit Formeln

fiir Plattengeometrie

RO=1000.

R1=1001.

Dg 4 1=1,11

R(I)= RO + (R1-RO)/11.xu(I-1)
4 C@ZNTINUE

CALL ANPRIN (0.1,11,R,RO,R1,2,,1.,0.,3,V)

T NR RO Rl P
0.9999998E-02 11 0.10000C0E 04 0.1001000E 04 0.20G000CE €1
B RUID VIiI)

1 0.1000C0GE 04 -0.8153372E-16

2 0.10CO0100FE 04  0.1439111E-G1

3 Ge1C00200E 04 0.1886321E-01

4 0.10G0300E 04 0.1983879E-01

5 0. 1000400E 04 0.1998460E-01

6 ©.1000500E 04 0.1599807E~0C1

7 0.1000600€ 04 0:1998470E~01

8 0.1000700E 04 0.1983964E=01

9 C.1C00800E 04 0.1886811E-01

10 0.1000900E 04 0.1441061E-01

11 0.1C01000E 04 ~-0.8153372E-16

ERR= 0.249875D-06 <E-5, GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNG GERECHNET MIT
FORMELN FUER PLATTENGEOMETRIE

3.5 ANPL@T

T(1)=0.0
T(2)=0.01
T(3)=0.1
T(4)=1.0
T(5)=10.0
T(6)=100.0
T(7)=1000.0
T(8)=1000000.0

CALL ~ANPL@T T,8,8,
L] .

z 1) siehe Abb. 2
CALL ANPL@T(T,8 1)

" Abb. 3
CALL ANPL@T(T,8,0.,11.,2.,1.,0.,1,8) " Abb. 4
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CALL ANPL@T(T,8,0.,10.,2.,1.,2.,2,2) siehe Abb." 5

CALL PL@TC (12.0,0.0,999)

Der Knick im Geschwindigkeitsverlauf fiir T=0 und VO4O riihrt
daher, daR die Randbedingung V(Rand, t)=0 stidrker ist als die
Anfangsbedingung V(t=0)=Vo und zwischen den einzelnen Stiitz-
punkten linear interpoliert wird. Die an den Kurven stehenden
Texte '"N=1",, "N=2", usw. bezeichrnen déé Element des Zéitvektors,

zu dem die betreffende Kurve gehdrt,



- 20 -

L., Rechengenauigkeit

Da ANLAUF in erster Linie dazu dienen soll, numerische Vérfahren
zu kontrollieren, wurde Wert gelegt auf groftmogliche Genauigkeit.
ANLAUF rechnet daher intern doppelt genau. Dié‘Genauigkeit des
Ergebnisses ist abhﬁngig.von IGEg, T, RO, Rl und VO. Die Ge-
schwindigkeitswerte e;geben sich aus einer-konvergierenden Reihe.
Je weniger Summationen nBtig sind,.Bis die Differenz zwischen
i-ter und (i+l)-ter Zwischensumme kleiner als eine(Schranke ist,
desto groBer ist die numerische Genauigkeit. Fiir T=0 werden die
meisten Summationen bendtigt. Andererseits ist aber V(t=0} = Vo.
Man kann deshalb die Genauigkeit eines Ergebnisses fiir T, RO, R1,
VO, IGE@ abschidtzen, indem man sich den Geschwindigkeitsvektdr

fiir die gleichen Werte RO, Rl, VO, IGE@, jedoch zum Zeitpunkt T=0
berechnen ldiAt und die Abweichung der errechneten Geschwindigkeits-
werte von Vo betrachtet. Die Werte /V(t=0)-Vo/ sind obere Grenzen

fir den tatséchiichen Fehler zu Zeiten t>O.

5. Speicherbelegung, Rechenzeit

ANLAUF, ANPRIN und ANPL@T, sowie die aazugeharenden Subroutinen
und Functions bentdtigen zusammen 100 098 Bytes (= 97,75 K Bytes).

Die Rechenzeit ist stark abhdngig von der Zeit T, von RO und R1,
von IGE@, NR (bzw. bei ANPL@T NT), sowie von VO.

Beispiele:

1. IGE@=3, R0=0.5, R1=10.0, NR=11l, VO=2,0, NT=8

Rechenzeit t = 1 min 16 sec pro Aufruf

CPU
von ANLAUF oder ANPRIN,

tCPUz 4L min 49 sec pro Aufruf

von ANPLET (M65-Zeit) *)

2. IGE@=3, R0O=10.0, R1=11.0, NR=11l, V0=0,0, NT=8

tCPU‘S 2 sec pro Aufruf ANLAUF oder
' ANPRIN

tCPU ~ 31,5 sec pro Aufruf ANPL@T
(M65-Zeit)

%) M65 = IBM 360/65
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3. IGEg=1, R1=3%00.0, NR=11l, V0=2.0, NT=8
topy = 6 sec pro Aufruf ANLAUF oder
ANPRIN
tCPU = 1 min 31 sec pro Aufruf

(M65-Zeit) : ANPL@T

1

6. Zur Programmlogik

_Die‘Programme ANLAUF, ANPRIN und ANPLZT benutzen zur Berechnung des
Geschwindigkeitsprofiles die in Abschnitt I beschriebenen Verfahren.
Die Summation iiber die unendlichen Reihen in den Ausdriicken (18),
(24) und (28) wird abgebrochen, wenn die Differenz zwischen i-ter und

(i+1)-ter Zwischensumme, bezogen auf Vmax(t=co), kleiner wird als 10712,

Der Wert lO-12 wurde als Abbruchschranke gewdhlt, weil die numerischen
Ungenauigkeiten stets groBer sind als 10-12, so daf die Beriicksichti-
gung weiterer Summanden die Genauigkeit des Ergebnisses nicht mehr ver-
bessern kdnnte. Zur Berechnung der Nullstellen der Funktionen (13) und
(19) nach dem Newton-Verfahren wird die Subroutine NEWT@N verwendet.
Genauigkeit der Nullstellenberechnung: '

xo

xON

exakte Nullstelle

errechnete Nullstelle

|xo-x0ﬁ| < =12

- <10 fiir |xON| 2 10712
ON ,
- < . -12 e < 1a-12
Ixo-xONl. S 10 fir |xON| 10

Fiir die Zylinder- und Hohlzylindergeométrie werden die Besselfunktio~
nen J_, J,, Y , Y, benStigt. Die im SSP / 9_7 befindlichen Subrouti-
nen BESJ und BESY erwiesen sich als zu ungenau. Es wurden deshaldb die

double precision functions BEFJO, BEFJl, BEFYO und BEFYl erstellt. Sie

" berechnen den Wert der Besselfunktionen Jo’ J 'Yo und Y, nach den in

1 1

/- 6_/ angegebenen Approximationspolynomen.
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Geometrie 1): Unendlich ausgedehnte Platte
(IGEg=1) '

+

NONONNON NN N
= AN N N N N N N N N

-R

-

Geometrie 2): Unendlich langer Zylinder

(IGEg=2)

Geometrie 3): Unendlich langer Hohlzylinder
(IGE@=3)

(Das Medium strdmt senkrecht zur Zeichenebene)

Abb. 1 Die betrachteten eindimensionalen Geometrien
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0.30

] IGEG= RING

P 0.20000E O1

0.27

RE

0.10000E 01

RO 0.10000E 0GOC

0.25

R1 0.10000E 01

== ® VO = 0.0

0.22

.19

16

0.

.11

0
y
w

T T T T U T : T - 1
. 10 0.21 0.32 0. 44 0.55 0.66 0.77 0.8  1.0D
. R

Abb. 2  Durch ANPLOT erzeugte Zeichnung bei Hohlzylinder-
geometrie mit R1/RO = 10
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IGED= RING

P =

I

RE

RO

0

0

. 200008t 01
. 10000k Dli
.50000E GG
. 10000t 01

.0

Abb. 3

P.00

T T L T

0.56 0.63 0.69 8. 75 o.81

[OPLOT = |

Durch ANPLOT erzeugte Zeichnung bei Hohlzylinder-

geometrié mit R1/R0=2

2
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o

o

X

IS

8 1GEG= PLATTEN

S P = 0.20000f 01
= RE = 0.10000F 01 .
A RO = -0.11000E 02
= Rl = 0.11000E 02
© Vo = 0.0

2

~

-

NA

Abb, 4

7 - B T
-8.25 -5.50 -2.75

[OPLOT = 8

Durch ANPLOT erzeugte Zeichnung bei Plattengeometrie

0
me'O
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IGEG= ZYLINBER

w0 P = 0.20000E 0!

RE = 0.10000E O1

R0 = -0.10000E G2

R1

1}
Q

.10000E B2

VG

]
o

.20000E- 01

T T > T 1 T 1
-10.00 -7.50 -5.00 -2.50 .00 2.50 5.00 7.50 10.00

[OPLOT = ’

Abb. 5 Durch ANPLOT erzeugte Zeichnung bei Zylindergeometrie
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LISTE DER PROGRAMME ANLAUF, ANPRIN UND ANPLOT

SUBROUTINE ANLAUF (ST NRpSR,SRO¢5R1$PsSRE,SVO,IGED,$V)
ANLAUF
ENDERLE
15.7.71

BERECHNUNG VON ANLAUFSTROEMUNGEN IN PLATTEN-, ZYLINDER- UND
HOHL ZYLINDERGEOMETRIE ,

ZU GEGEBENEM VEKTOR VON ORTSPUNKTEN WIRD DER VEKTOR DER
GESCHWINDIGKEITSWERTE BERECHNET

T ZEIT

NR  ZAHL DER ORTSPUNKTE R{I);{I=1,NR) FUER WELCHE DIE
GESCHWINDIGKEIT V(I) BERECHNET WERDEN SOLL

R VEKTOR DER ORTSPUNKTE

RO  INNERER RANDFLAECHEMRADIUS {WIRD NUR FUER HOHLZYLINDER-
GEOMETRIE BENUTZT, MUSS JEDOCH AUCH BEI PLATTEN= UND
ZYLINDERGEOMETRIE ALS DUMMY UEBERGEBEN WERDEN)

R1  AEUSSERER RANDFLAECHENRADIUS

P DRUCK=-DELTA(DRUCK) /DELTA(Z)

RE  REYNOLDS-ZAHL ,

VO  ANFANGSWERT VON V

IGEQ = 1 PLATTE /

IGEG = 2 ZYLINDER / GECMETRIE-PARAMETER

IGED = 3 HOHLZIYLINDER /

v VEKTOR DER GERECHNETEN GESCHHINODIGKEITSWERTE

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2) ;
ES ERFOLGY EINE MELDUNGs WENN:

" 1. IGEO NICHT GLEICH 1,2 ODER 3

2o NR KLEINER 1

3, T KLEINER O

4e P KLEINER 0

5 R1 NICHT GRDESSER O

6o RE NICHT GROESSER 0

7o R1 NICHT GROESSER RO FUER IGEO=3 |

8o WENN BEI IGEQ = 3 DER DGL-TERM, DER DAS HOHLZYLINDERPROBLEM VOM
PLATTENPROBLEM UNTERSCHEIDET, KLEINER IST ALS E-3, WIRD MIT
PLATTENGEOMETRIE GERECHNET, ES ERFOLGT MELDUNG: ERR=eees <E-2,
GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNG GERECHNET MIT FORMELN FUER PLATTEN-
GEOMETRIE |

9. WENN NACH 10000 ITERATIONSSCHRITTEN DIE ABBRUCHBEDINGUNG
NOCH NICHT ERFUELLT IST

EXTERNAL| F+DF +BEF JO,DBES

Al- 1




COMMON Y
DIMENSION $R(1),8$VI(1),QKI(5000),CKI(5000)
DATA NOUT/&/
CALL FSPIE.
KMAX=0
IF ({IGEOeEQel)eOR, (IGEO;EQ.Z).OR.(IGEO.EQ.B)l GO TO 80
WRITE (NOUT,1000)
1000 FORMAT {* IGEO NICHY 1,2 ODER 3')
GO YO 999
80 IF (NReGEsl) GO TO 90
WRITE (NOUT,1001)
1001 FORMAT (' NR KLEINER ALS 1°)
GO YO 999
90 IF ({$3TeGEeOeO)eANDe ($R1eGTe0e0)e ANDe ($PeGEeDeO)eAND,
1(SREeGTe0,0})} GO TO 111
WRITE (NOUT,1003}
1003 FORMAT (' T ODER P NICHT GRODESSER GLEICH 0.0 ODER Rl ODER RE NIC
1HT GROESSER 060°*)
GO YO 999
111 IF ($R1.GT4$RO) GO YO 91
WRITE (NOUT,1004)
1004 FORMAY (' R1 NICHY GROESSER RO')
GO YO 999
91 IF (IGEOeNEe3) GO TO 100
[F ($R0eGTe0s 0} GO TO 100
WRITE (NOUT,1005) :
1005 FORMAT (* RO NICHT GROESSER NULL') .
GO T4 999
100 P1=3,141592653589793238
T=3T
RO=$RO
R1=$R1
p=sP
RE=$RE
vVOo=%VO0 -
IF (IGEO.EQel) GO TO 110
IF (IGEOCEQe2) GO TO 200
Y=R1/R0O
ALPHA=-P*RE/440
BETA=(P*RE¥0, 25)*(RO*RO-R1*R1) /DLOG(RO/R]1)
GAMMA={ P*RE*04,25)*(R1*R1*DLOG(RO)-RO*RO*DLOG(R1) }/DLOG(RO/RY)
ASSIGN 11 TO MARCA
ASSIGN 10 TO MARKE
VUNEND=ALPHA*(IRO+R1’/2.0)**2+BETA*DLOGI(R1+R0)/200)+ AMMA
ERR=24 /(RE*RO)*VUNEND/(RO+R1)
IF [ERReGTele 0E-5) GO TO 52
WRITE (NOUT,1006) ERR
1006 FORMAT(® ERR='4E1346,°' <E-5y, GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNG GERECHNET
IMIT FORMELN FUER PLATTENGEOMETRIE®*)
R1ALT=R1
ROALT=RO
R1=(R1ALT-ROALT)/2.0
RO=-R1
DO 53 I=1.NR
53 $R(I)=$R(I)-ROALT=-R1
GO 70 110
52 DO 1 I=1,AR
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R=3%R{1])
V= ALPHA*R*R&BETA*DLOG(R’+GAMMA
DO 2 K=1,10000 :
IF {KeGT¢5000) GO YO 30
IF {KoLEoKMAX) GO TO 32
KMAX=K
XO0={K*¥P{}/{Y-1)
X01=X0 :
GO TO MARCA,{11,21)
11 CALL NEWTON (XO,F,DF)
IF (X0elTele0E-12) GO TO 41
IF (DABS{(X0-X01)/X0)sGTola0E~-12) GO TO 21
GO 70 51 :
41 IF (DABS{X0-X011eGTs1leDE- 12' GO 70 21
51 ASSIGN 21 TO MARCA
ASSIGN 20 TO MARKE
21 QKI{KI=X0/RO
QK=QKI{K)}
QKR1=QK*R1
QKQK=QK*QK
CKI{K)I==PI%{{({GAMMA- VO’*(BEFJO(XO)—BEFJO(QKRI)l*BETA*(BEFJO(XO)*
1DLOG(R1)-BEFJO(QKR1)*¥DLOG(RO) ) +ALPHA*{ {R1*R1-4.0/(QKQK))I*BEFJO
1(X0)=-{RO*RO-4/(QKQK) ) *BEFJO(QKR1) ) ) /{BEFJO(XO)*x*2-BEFJO{QKR])
1%%2) }%BEFJO(QK*RO)
CK=CKI(K)
G0 10 31
32 QK=QKI{K)
QKR1=QK*R1
CK=CKI{K}
GO TO 31
30 XO={K*PI)/{Y-1)
X01=X0
GO 7O MARKE, (10,20)
10 CALL NEWTON {(XO,F,0DF)}
IF (X0eLTelo0E~12) GO TO 40O : -
IF (DABS((X0-X011/X0)sGVele0E~-12) GO TO 20
GO TO 50
40 IF (DABS(X0-X01).GTs1l.0E-12) GO TO 20
50 ASSIGN 20 TO MARKE
- 20 QK=X0/RO
QKR 1=QK*R]
QKQK=QK*QK
CK==PI*( {(GAMMA-VO)*(BEFJO(XO)-BEFJOIQKRIII+BETAX(BEFJO(XO)*
1DLOG{R1 }=-BEFJO(QKRL)*DLOG(RO) ) +ALPHAX{ (R1*R1-4,0/(QKQK) ) *BEFID
1(X0)={RO%RO~4/(QKQK) ) *BEFJO{QKR1)} ) )/ (BEFJO(XO)**x2-BEFJO(QKRI1)
1%%2) ) *BEFJO(QK*RO)
31 VERGL=V
QKR=QK*R
EXPO=-QK%QK%®T /RE
IF (EXPOeLE.—-100,0) GO TO 33 _
EXPT=DEXPIEXPO)*(BEFJO(QKRI*BEFYO(QK*R1)=-BEFYQO(QKR)*BEFJO(QK*RY)
1)
GO YO 34
33 EXPT=060
34 V=V+CK*EXPT
IF (VUNENDeLTele0E-12) GO TO 60
IF (DABS((V-VERGL}/VUNEND) oL Te1le0E~12) GO TU 12
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60
1007
2

12

1

c

GO 10 2

IF {DABS{V-VERGL)eLTo1s0E=12) GO TO 12

WRITE (NOUT,1007) _

FORMAT (' GENAUIGKEIT NACH 10000 ITERATIONSSCHRITTEN NOCH NICHT ERR

1EICHT®)

CONT INUE
sVII)=v
CONTINUE
RETURN

CPLATTE

c
110

ALPHA=P*RE*®R1%R1%0,5

GAMMA=-04 5%P*RE

DO 101 I=1,NR

R=$R ()

IF (RoLTo0.0’ R=DABS(R’ :

V=AL PHA+ GAMMA %R *R

DO 102 K=1,10000

IF (KeGTe5000) GO TO 130

IF (KeLEL.KMAX) GO TO 132

KMAX=K : :

QKT (K)=(K=0e5)%PI/R1

QK=QKI (K}

QKR1=QK*R1 ,
CKIIK)=( (~ALPHA+VO)I*DSIN(QKR1)-GAMMA*(R1%*R1-2,0/ (QK*QK} )®*DSTN(QKR]

1)) /€06 S5*QK*{R14(1,0/(20%QK) )*DSIN(2.0%QKR1}))

132

130

131

133
134

160
102
170
101

178

CK=CKI{K)

GO 7O 131

QK=QKI(K)

CK=CKI(K)

GO TO 131

QK=(K=0sS1%P1/R1

QKR1=QK*R1 _

CK={ (~ALPHA+VO) *DS IN(QKR1) ~GAMMA*(R1*R1~2, 0/ ( GK*QK) ) *DSIN{QKR1)

11/{065%QK*(R1+(1,0/(20%QK) ) *DSIN(2,0%QKR1)))

VERGL=V

EXPO=-QK*QK*T/RE

IF (EXPOoLEs—-100.0) GO TO 133
EXPT=DEXP(EXPQ)*DCOS (QK*R)

GO TO 134

EXPT=040

V=V+CK*EXPT

IF (ALPHA.LT.1.0E~-12) GO TO 160

IF (DABS((V-VERGL)/ALPHA!.LT 1, 0E-12) GO TO 179
GO TO 102

IF (DABS(V-VERGL)eLTale0E-12) GO TO 170
WRITE (NOUT,1007) (
CONT INUE

svIil)=V

CONT INUE

IF (IGEO.NEe3) RETURN

DO 178 I=14NR

SRUIDV=$R{IV+ROALT+R]

RO=ROALT

R1=R1ALTY

RETURN
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C

CZYL INDER

c B

200

ALPHA=P*RE#*R]1%*R1/4, 0000000
GAMMA==0, 25%P*RE

~ASSIGN 211 YO MARCA

211

241
251

221

232

230

210

240
250

220

231

233
234

260

202

ASSIGN 210 TD MARKE

DO 201 I=1,NR

R=$R (1)

IF {RolTo0e0) R=-R

V=ALPHA+GAMMA*R%R

DO 202 K=1,10000

IF (KoaGT.S000) GO TO 230

IF (KelEoKMAX) GO TO 232

KMAX=K '

X0=P [*{K=0s25)

X01=X0

GO0 TO MARCA,(211,221)

CALL NEWTON {X0,BEFJO,DBES)

IF (X0sLTelaOE=~12) GO TO 241

IF {DABS{(XO0-X01)/X0VsGTals0E~12) GO TO 221
GO YO 251 :

IF {DABS{X0~-X01)sGTo1le0E-12) GO TO 221
ASSIGN 220 TO MARKE .

ASSIGN 221 TO MARCA

QKI(K}I=X0/R]1

QK=QKI{K)
CKIIKI=(=P*RE/{QK*QK ) +VO) /{R1/ 2 O*QK*BEFJ1 {QK*R1))
CK=CKI{K) ’

G0 70 231

QK=QKI (K)

CK=CKI{K)

GO TO 231

X0=PI*{K=0e25)

X01=X0 .

GO TO MARKE,(210,220)

CALL NEWTON {X0,BEFJ0,DBES)

IF (X0elTo140E-12) GO TO 240

IF {(DABS(I{XD=-X01)/X0)eGTele 0E~12) GO TO 220
GO YO0 250

IF (DABS{XO0-X01)eGTel.0E-12) GO TO 220
ASSIGN 220 TO MARKE

QK=X0/R1
CK=(~-P*RE/IQK*QK)+VD ) /{R1/ 2. O*QK*BEFJII{QK*R 1))
VERGL=V

EXPO=—QK*QK*T /RE

IF (EXPDsLE-—100601) GO TO 233
EXPT=DEXP(EXPCI%*BEFJO(QK%*R)

GO TO 234

EXPT=0,0

V=V+CK*EXPT ‘ ,

IF (ALPHASLTo1le0E~-12) GO TO 260

IF {DABSU{V-VERGL)/ALPHA)sLTos1lsa0E=-12) GO TO 270
GO Y0 202

IF (DABS(V-VERGL)eLTe1ls0E-12) GO TCQ 270
WRITE (NOUT,1007)

CONT INUE
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270 svtl)=v
201 CONTINUE
999 RETURN

* END
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SUBROUTINE ANPRIN (T 4NRyRyROyR14PyREyVOyIGED,V)

C

CN ANPRIN

c

CA ENDERLE

C

cD 1567471

C

cB BERECHNUNG EINER ANLAUFSTROEMUNG MITTELS DER SUBROUTINF ANLAUF
ce UND AUSDRUCKEN DER ERGEBNISSE
C

cp PARAMETER WIE IN ANLAUF

C

DIMENSION R{1),V(1)
DATA NOUT/6/ :
CALL ANLAUF[T¢NR,RyRO4R1,P,RE,VO,IGED,V)
WRITE (NOUT,10021}
1002 FORMAT ('1-.13x,-r-,4x,-NR-,15x,-Ro-.15x.-R1-.16x, Pt ,15X,
1°RE? 415X, *V0*,3X,*IGEQ")
WRITE (NOUT,1C00) ToNRyROsRL P yRE 3V0y IGED
1000 FORMAT (*0",E14e743X,13,3Xs5(E14e7,3X),14)
WRITE (NOUT,1003)
1003 FORMAT (70°,2X, ' 179,13Xs"R{I)*413X,°V(1)")
WRITE {NOUT,1C04)
1004 FORMAT (' *)
D0 4 1=1,NR
4 WRITE (NOUT,1001) T,R{L},VII)
1001 FORMAT (' *313,3X,2(E1447,3X))
RETURN
END
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CN

- CA

coD

c8.

c8
ce

cp
ce
ce
ce
ce
ce
cp
ce
ce
cp

CF

Ccs

CE
CE

111

131

SUBROUTINE ANPLOT(T.NT.RO.Rl.?.RE@VO.IGEO.IDPLOTI
ANPLQOT
ENDERLE
157071

PROGRAMM ZUM PLOTTEN DES GESCHWINDIGKEITSPROFILES EINFR ANLAUF-
STROEMUNG IN PLATTEN-, LYLINDER- UND HOHLZYLINDERGEOMETRIF

T VEKTOR DER ZEITPUNKTE, ZU DENEN CAS GESCHWINDIGKEITS-
PROFIL ERRECHNET UND GEZEICHNET WERDEN SOLL

NT ANZAHL DER ZEITPUNKTE, NT KLEINER GLEICH 16

RO INNERER RANDFLAECHENRADIUS (NUR ABGEFRAGT BEI HOHLZYLINDER)

Rl AUFSSERER RANDFLAECHENRADIUS

P DRUCK==-DELTA{DRUCK) /DELTA(2)

RE REYNOLDS-ZAHL

VO ANFANGSWERT DER GESCHHINDIGKEIT

IGED 1 PLATTEN /

IGEO 2 ZYLINDER /GEOMETRIE-PARAMETER

IGEO = 3 HOHLZYLINDER/ ’

10PLOT NUMMER, DIE DIE ZEICHNUNG ERHALTEN SOLL, BFIM FRSTEN

AUFRUF VON ANPLOT IN EINEM JOB MUSS IDPLOT=1 SEIN

PLOTTAPE PLOTDATEI

ANLAUF BERECHNET DIE GESCHWINDIGKEITSWERTE
IMPLICIT REAL*8(S)

"MELDUNGEN WIE IN SUBROUTINE ANLAUF
FUER NT > 16 ERFOLGT MELDUNG UND NT WIRD AUF 16 GESETZIT

DIMENSION T(1),R(23),V(23)

DATA NOUT/6/

DIMENSION IBUF(1000)

INTEGER NPTEX(03),NRETEX(03),NROTEX(03),NRITEX(03),NVOTEX(03)
DIMENSION XB(4),YB(4) NTEXT3(4)

INTEGER NTEXTI(4)/'IGEQ* "= ZY',*LIND*y"ERes "/ NTEXT2(4}/*IGED",
19= RI'ZWING *y' o'/ NTEXT4{4)/'IGEQ* "= PL*y*ATTE','N oo '/
INTEGER®2 NTTEX{2)IH2/*N="/

INTEGER BLANK/! v/

INTEGER IDTEXT(3)/*IDPL!,'0OT =7, v/

CALL CONVX{IDPLOT,NPTEX,'I4 *)

IDTEXY{3)=NPTEX(1)

IF (IDPLOT.NE.1) GO TO 111

CALL CALCIN(IBUF,1000,1)

CALL PLOTC{06s042604¢-3)

DO 131 [=1,3

NPTEX(I)=BLANK

NRETEX(I)=BLANK

NROTEX{T)=BLANK

NRITEX(I)=BLANK

NVOTEX{I)=BLANK

IF (NTeLEe16) GO YO 3

NT=16

WRITE (NOUT,1000)



1000 FORMAT (* NT GROESSER 16') .-
3 IF {IGEOCaNEe3) RO=-R1
DO 1 I=1,21
1 R{I)=RO+{(R1-ROI*(I-1. O!/ZO 0
DO 2 J=1,NT
CALL ANLAUFIT{J),21,4R,R0O, Rl,P RE.VOyIGEO.V)
IF (JoNEel) GO TO 100
$P=P
$RE=RE
$RO=RO
$R1=R1
IF(IGEDO.EQel) GO TO 101
IF{1GED.EQe2) GO TO 102 _
VMAX=(0¢e 25*$P*SRE)*( (SRO*SRO-SR1*¥$R1) /DLOGISRO/SRYLI*DLOG(0e5* [ $RO
1+3R1))
14+{ $R1*SR1*DLOGI(SRO)-$RO*$SRO*DLAGI $R11) /DLOGI $RO/SR1I- (D¢ 5% (SR 1+3$RO
3) ) %%2)
GO 10 103 :
101 VMAX= Q¢ S5*$P*$RE*SR1*SR]
GO TD 103
102 VMAX=0e25%$P*3REXSR1*SR]
103 VMAX=AMAX1{VMAX,V0)
POT=ALOG10(VMAX)
IF (POTOLT.OOO, POT"—'PDT"]..O
IPCT=POT
RUND=10.0*%1PCT
GANL=VMAX/RUND+1
IGANZ=GANZ
YMAX=]GANZ*RUND
EINH=YMAX/10.0C
YMIN=0,0 "
XMIN=RO
XMAX=R1
EINHX=(XMAX-XMIN) /1040
IF (IGEO.FQ.1l) GO TO 121
IF (IGED.EQe.2) GO 1O 122
IF (IGEO.FQe3) GO TO 123
121 DO 124 K=1,4
124 NTEXT3(K)I=NTEXT4{K)
XPAGE=4,0
GO TO 127
122 DO 125 K=1,4
125 NTEXT3(K)=NTEXT1(K)
XPAGE=440
GO 10 127
123 DO 126 K=1,4%
126 NTEXTA{KI=NTEXT2(K)
XPAGE=0,0
127 CALL CONVX{P,NPTEX,'El2,5 ")
CALL CONVX{REJNRETEX,?E12.5 ')
CALL CONVX{RO,NROTEX,'E12,5 ')
CALL CONVX(RYI,NRITEX,'El2.5 )
CALL CONVX{VO,NVOTEX,'E12,5 ')
DELTXV={ XMAX-XMIN) /8,0
DELTYV=(YMAX-YMINI/11,0
CALL AXIS{0e0s0e02'R*y~198e0,0e0,XMIN,DELTXV)
CALL AXIS(XPAGE 20609 '"VIR)*"3451160990e090e0,DELTYVI
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CALL SYMBOL(éoO.lOQSUOQ141NTEXY310.0114"
CALL SYHBOL(60011003,0.14’4HP =’00014"
CALL-SYMBOL(600'0908’001414HRE ='000'4’
CALL SYMBOL(6460909¢390e14,4HRC =,0e09%)
CALL SYMBOL(6.0'0808'0o14'4HR1 =100014’
CALL SYHBGL(&.O:QB.B.O.14.4HVO =10.0v4)
CALL SYMBOL(6e¢7910¢390e149sNPTEX,0s0,12)
CALL SYMBOL(6e7+109¢87y0e14yNRETEX0640,12)
CALL SYMBOL(6¢790%e390e14,NROTEX,040,12)
CALL SYMBOL(6eT¢08a8750614yNRITEX,0e0+12)
CALL SYMBCL(6eT908e370e14,NVOTEX,0e0,12)
CALL SYHBUL(1061’100’0.4DIDTEXT’OQOy12’
100 JpP=y
R(22)=XMIN
R(23)=DELTXV
Vi22)=0.0
V(23)=DELTYV
IF (IGEOeNEe3eANDo JPeGEe8) JP=JP#+3
VJP=VIJP+1)
XB({1)=XMIN+JP¥04 5*¥EINHX
YB{li=VJP
XB(2¥=XB(1)
YB(2)=YB(1)+0.05%EINH
129 CALL CONVX{J¢NTTEX,*12 )
NTTEX(2Y=NTTEXI(1)
NTTEX(1)=1H2
CALL LINE(R,V,21,1,0,0]
XB{3)=XMIN
XB(4)=DELTXV
YB{3)=0.,0
"YB{4)=DELYYY
CALL LINE(XByYBy29+1¢0+0)
CALL WHERE(RXPAGEZRYPAGE ,RFAKT)
CALL SYMBOL{RXPAGEsRYPAGE O YOWNTTEX40e09%)
2 CONTINUE '
IF (IDPLOTeNEL999) GO YO 998
CALL PLOTC(12404040,999)
GO 10 999
G998 CALL PLOTC(12.0,0e0,4-3)
9C¢9 CONTINUE
RETURN
END
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SUBROUTINE NEWTON (X0,F,DF)

IMPLICIT REAL*B (A-H,0-7)

XN1=X0

1=0

XN=XN1-F (XN1) /DF { XN1)

IF (DABS(XN}eLTeleOE-12) GO TO 4

IF {DABS{{XN1=XN)/XN)eLEs1s0E=12) GO TO 2
GO 10 5

IF (DABS{XN1=-XN)eLTe140E=12) GO TO 2
I=1+1

IF {I-1000) 3,2,3

XN1=XN

G0 10 1

X0=XN

RETURN

END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION F(X)
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-1)
COMMON Y
F=BEFJO(X)*BEFYO(X*Y)=-BEFYO(X) *BEFJOLY%X)
RETURN
END

DOUBLE PRECISION FUNCTION DF(X)
IMPLICIT REAL*B (A~H,0-2)
COMMON Y
DF=BEFJL{Y*X)*BEFYO(X)*Y+BEFJO(VYXX)*BEFY1{(X)~BEFJL{X)*BEFYO(X*Y)
1-BEFJO(X)I*BEFYL{X*Y)*Y
RETURN
END

DOUBLE PRECISION FUNCTION DBES(X)
REAL*8 X

DBES=-BEFJ1(X)

RETURN

END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION BEFJO(X)
REAL*8 XoXX39X3X,TETA
If {(XeEQe0e0) GO TO 4
IF {XelTe0.0) GO TO 3
1 FORMAT (* X=. *,E13.6, 'NEGATIV IN JO')
IF {XeGTa3e0) GO TO 2
XX3=X*X/9,0000000
BEFJO= ((({{0s0002100%XX3~ 0.0039444)*XX3+0904#4479)*XX3—0.1163866
1)1¥XX341,2656208)%XX3-24 2499997 ) %XX3+1 ‘
RETURN
2 X3X=3,0/X
TETA= ({({{000013558%X3X-0, 00029333} *X3X~-0,00054125) %*X3X+0,002625
173)%X3X-00 000C3954 )% X3X~0e 04166397} *X3X~-0e 785398B16+X
BEFJO=1,0000000/DSQRTIX)*  (({({{0e00014476*X3X~0,00072805)*X3X+
10400137237)%X2X-0, 00009512) ¥X3X~06C0552740) *X3X~0e 00000077 ) %X 3X
2+0.T79788456)%DCOS(TETA)
RETURN
3 WRITE (6,1) X
4 BEFJO=1s0
RETURN
END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION BEFJ1(X)
REAL*8 X,XX3,TETA,X3X
IF {XeEQe0e0O) GO TO 4
IF (XelLTos06e0) GO TO 3
1 FORMAT (* X= *,E13.6,* NEGATIV IN Jl°v)
IF (XaGTe3e.0) GO TO 2
XX3=X*X/9,0000000 v ‘ _ ‘
BEFJ1=X* ((({((0s00001109%XX3-400031761)%XX3+,00443319)%XX3
1-403954289)%XX3404 210935731 %XX3-0e56249985)*%XX3+045)
RETURN
2 X3X=34,0/X X
TETA=(({{({~0,00029166%X3X40s 00079824 ) *X2X+0, 00074348) *X3X
1-0600637879)*X3X+0,00005650) *X3X¢0e12499612) %¥X3X-235619449+X
© BEFJ1=1, 0/DSQRTIXI*{ ({(({(-0.00020033%X3X#0,00113653)*X3X
1-0002945111*X3X40,00017105) *X3X+0e 01659667)*X3X+0,00000156) *X3X
240797884561 *DCOSITETA) '
RETURN _
3 WRITE (6,1) X
4 BEFJ1=0.0
RETURN
END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION BEFYOUX)

REAL*8 X ¢XXB34PIyTETA,X3X

IF {(XelEeOeO) GO TO 3

IF (XeGTe3,0) GO 7O 2
1 FORMAT (' X= ",E134.6,* NULL ODER NEGATIV IN YO')

XX3=X*X/9, CC0C000

PI=3.141592653583793238 v

BEFYO=(2,0000000/P1)*DLOGI(X/20000000)*BEFJO(X)I+LLC(((
1-000024846%XX340,00427916)%XX3~-0e04261214)*XX340,25300117)%XX3
2=-0e 74350384 )% XX34¢0e 605593661 %X X34+0.36746691)

RETURN
2 X3X=3,0000000/X
TETA= " ({1({0s00012558%X3X-000029333)*X3X-0. 000541?5)*X3X

140600262573 )%X3X-0400003954) *X3X=0e04166397)*X3X~-0,78539816+X
BEFY0=1,0C000C0/DSQRT{X)*{ * {{{({0,000144T76%X3X~-0s0C072805)%*X3X
140001372371 %X3X~0C0009512) *#X3X=0,00552740) #¥X3X-0,00000077)%*X3X
240 T9788456)*#0SINITETAY
RETURN
3 WRITE (6,1} X
RETURN
END
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DOUBLE PRECISION FUNCTION BEFYL(X)

REAL*8 XyXX3,PI,X3X, TETA

IF (XeLEaOeO) GO TO 3 -
1 FORMAT (' X= '3E13464" NEGATIV ODER O IN Y1%)

IF {(XeGTse3.92) GO TO 2 C : ' 4

XX3=X*X/9,00000000

PI=341415926535897932138 ' a

BEFY1=(1,C000000/X¥*{ - ({(((0es0027873%XX3-000400976)%XX3
140e31239)*%XX3-14316482T1*%XX34+2,1682709)1%XX3+0422120910)1%XX3 -
2-0663661980+( (2, 00000000/P 1) %xX*DLOG(X/2, 0000000 *BESJ1(X)))

RETURN '
2 X3X=3,00000000/X

TETA=  (((((-C, 00029166*X3X*0.00079824)*X3X+0.00074348)*XBX
1-0,006378T79)%X3X40,00005650) *X3X+0e12499612) *X3X-2,35619449+X

BEFY1=(140000C00/DSQRT{X}) *( ({(((=0,00020033%X3X+0.00113653)
1%X3X~ 0.00249511$*X3X#0.00017105)*X3X#0.01659667)*X3X#0.00000156)
2% X3X+06 TGT88456) *DSINITETA)

RETURN
3 WRITE (6,1) X

RETURN

END




