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1. Einleitung

Die Aufgabe dieses Projektes ist. die Untersuchung des Schall-
feldes, das sich in einem geschlossenen Quader beil Erregung
durch eine punktférmige Schallquelle einstellt. Eine zentrale
Rolle spielt hierbeil die Wechselwirkung zwischen dem Schallfeld
und den Quaderplatten, die zu Schwingungen angeregt werden und

80 dem Schallfeld Energie entziehen.

sweck dieser Untersuchung ist, Erkenntnisse filir die Berech-

nung des Innendrucks zu Fahrzeugkarosserien zu gewinnen. Dies

Dimensionierung des Quaders und beil der Wahl des

berlicksichtigt werden.

N sche Berechnungen des Schalldrucks in einem Quader wurden
beisplelsweise in [ 1] durchgefihrt. Das Ergebnis zelgt, daf

zwel Arten von Resonanzen auftreten: Zum einen Strukturresonanzen,
die durch Eigenschwingungen der Widnde hervorgerufen werden und
die von den Wandabmessungen und dem Plattenmaterial abhdngen,

zum anderen Hohlraumresonanzen, die auftreten, wenn die Luft-
wellenldnge in einem geeigneten Verhdltnis zu den Abmessungen

des Hohlraums steht.

Es ist sehr zweifelhaft, welche Riickschllisse gezogen werden
kénnen von den numerischen Resultaten in [1] auf kompliziertere
Geometrien, wie sie bei Fahrzeugkarosserien vorliegen. Eine
tiefere Einsicht in die Kopplung zwischen Schallfeld und Platten~
schwingungen vor allem in den Resonanzbereichen ist nur zu er-
warten, wenn die Berechnung dieser Wechselwirkung weitgehend
analytisch durchgeflihrt wird. Eine solche analytische Berechnung

ist das Ziel dieses Projektes.

Der vorliegende Zwischenbericht befaft sich mit einem Teilproblem:
Untersucht wird die Wechselwirkung einer einzelnen Platte und

der Luft, wenn die Platte in einem einzelnen Eigenmode angeregt
wird. Als Randbedincungen flir die Luft werden auf einer Seite

der Platte die Abstrahlung nach auBen, auf der anderen Seite ein
zwischen starren Platten sich aufbauendes Schallfeld ancenommen.

Damit sollen die komplexeren Verhdltnisse beim

angendhert w

rden. Dieser Bericht soll Aufschlufl geben iiber

3

folgende Pragen bezliglich der Modellbildung des Gesamtproblems :



a) Wie missen Parameter (z.B. Materialkonstanten) gewidhlt
warden, um beobachtbare Phinomena einel Fahrzeugkarosserie
(z.B. Fligenfrequenzen, Energieaufnahme) mdglichst gut zu

gimulieren?

b) Welche Effekte sind fir die Energiebilanz unerheblich und

daher zu vernachlidssigen?

¢) Wie sind die Randbedingungen flr das Druckfeld an den Plat-
tenoberfldchen zu wdhlen?

Gerade die Beantwortung der letzten Frage ist fiir die Beschrei-
bung der Kopplung Wand-Hohlraum von besonderer Bedeutung. Hier
kann insbesondere nicht der Ansatz gewdhlt werden, der Ublicher-
weise in der Standardliteratur (vgl. z.B. [2]) oder zum grdften
Teil in Modellrechnungen (z.B. [3], [4], [5]) benutzt wird und
der fir unendlich grofe Platten hergeleitet wurde. Eine detail-
lierte Untersuchung der Randbedingungen zeigt erst die charak-
teristischen Merkmale der Wand-Hohlraum=Wechselbeziehung, ndmlich
eine Kopplung der verschiedenen Eigenmodes der Platte durch die
angrenzende Luftschicht und das unterschiedliche Verhalten der

einzelnen Eigenmodes im Bereich der Hohlraumrenonanzen.

In Abschnitt 2 wird das in dieser Arbeit behandelte Problem
kurz geschildert. Abschnitt 3 beschreibt die zur Ldsung ndtigen
Gleichungen. Wichtig ist hier vor allem der Teil 3¢), in dem

d

3 o

e Ropplung zwischen Platteneigenmodes und aboestrahltem Luft-~

e

wird. In Abschnitt 4 wird ein gekoppeltes

druck beschn

Gleichungssystem zur Berechnung der Plattenschwingungen aufge=-

der Modellbildung werden in Abschnitt 5 unter-

sucht, wo auch an zZwei Beispielen einfache entkoppelte Glei-

chungen geldst werden. SchluBfolgerungen - inshesondere
Hinblick auf das komplexe Ausgangsproblem sowie ein Ausblick

auf einen Losungsansatz hierzu folgen im letzten Abschnitt.



2. Die Problemstellung

platte | | 1

Bild ’] [l

Eine rechteckige Platte mit den Kantenldngen a und b werde
durch eine punktférmige Schallguelle angeregt. Wir wihlen ein
Koordinatensystem so, daBf die Platte in der xy-Ebene liegt und
die Kanten die Koordinaten (0,0), (a,0), (0,b), (a,b) haben.
Weiterhin geniigt es flr die in der Einleitung formulierten
Fragen anzunehmen, daf die Schallquelle auf der Symmetrie-

} . S g X a b
achse der Platte liegt, also die Koordinaten (%,3,20), z,>0
hat (s. Skizze). Eine Konsequenz hiervon ist, daB nur achsen-

symmetrische Bigenmodes der Platte angeregt werden.

Die Ranten der Platte selen drehbar aufgestiitzt.

Die Schallaue

le rege eine einfrequentice Kugelwelle an.

untersuchen den eingeschwungenen Zustand der Platte, d.h. die

reitabhinoigkeit jeder zeitlich verdnderlichen CGréfe ist

Faktor e , wobei o die Brregerfrequenz ist.

Die CGlelchunaen

[
.

a) Biegeschwingungen:

Die Schwincungen einer ungeddmpften Platte, auf die eine
(periodische) Kraft f(t) einwirkt, werden beschrieben durch
die Differentialcleichung

(1) me 2T 4 Beasw = F(t)
at”

mit



UYOTTWRU ITM UDZIBG

(a1

-

OTTRUUDSTTRUDS 9TP InF JU2TeT AbToF bunynrtarbusTTom

¢ =dp- bunysTzeg I9p sne) HUNIYDTH-Z UT

SNV

A
AP ARy R AT T BRI B B
A%>J+V/xvﬁz

Ky

de

AT
IR uro"qot

Jaynx o zuenbsayg jTw orrenbirTeyosg usbrauenbeijure Isuro

d
UTO~

@ - H{OoNnad uTe

ATH UDUTOYN

(£4x)

UDJURTZTIIDOM-IDTINOT 1O &

[TH

uw

Caay QUORTIIDAOUD}IRTd

e

d2
UOA

DT

IOTTOMITRUDS OpUSTTBRIUTO

uabunyoraThTrTiUsI

~-2IITC USUDTTUYQMSL TP WealsAg sep Ine

(1)

UDTS IDTZNPOBI OS

3

= (3)3
L=y
R P TR S S R

*UDPIOM JUDRIUTDIDA bunyoteTn @Tp uuey

(L)

uvzuonboIFuebTy USP ITW (ULSPIDM IDTIYDTS

~¥ONIDY Y Y OpeIeONUN INU ASTY UDSSNUW u2punIbaTIjoumis sne)

- w
f(@zaTys " 8) = A>~xvc46

ushbunburmyosuabrTesbaTg J0p 9ITTH

=4y fp 4 d U2

UNHOUTMURS I8P bungrsIiyosag uabrpue

UDgRIn

v abnuab us TSTTOA ANy

3

TTUeZ
TNPOWSILATZTISRT =

L

QUDSUOSSTOT

]

aryTonsabatyg

933BTJ I2Pp 90T = P
STRTIOIRWUDIIRTJ SOP @3UDTJ = ¢

ATSYUTOUDYORTA/OSSEH = P w



iwt _ein @Hgﬁ PR ~ein ;Hﬁwxx+ﬁw<v
e ey = [ [k _ep (ky ke dk, dk

4 O =

] 5 %
” w® 2 2
mit = T T
L4 % Y
[

Die Zerlegung des Drucks in Eigenmodes der Platte erfolat

nach den Formeln

Sy = T S ey

a b

, b
ein 4 \
Py ab

¢ ein knrx I
[ p% M (%, y)sin 222 sin L dx dy .
O

Definieren wir

a -ik x , b ~ik_ vy .
ss,, (k k) = [e Fasin®¥ax. [e ¥osin w%mmw..
\ v <20 o
SO ist
@HS N ;i%igz;ii o) fes) i ‘ .
Pre T 732 [ mJQ?x%wvm?x%u\.vmwv\,\%ﬂx.

Reflektierte und abgestrahlte Welle:

Als schwierig, aber flr den Energieaustausch Luft-Wand von
groBer Bedeutung erweist sich die Berechnung des Drucks an

den Plattenoberfldchen. Da die Plattenabmessungen in der
Grdgenordnung von Tm und die untersuchten Frequenzen im
Bereich von 50 Hz bis 200 Hz liegen sollen, kénnen Formeln,
die filr grofe Platten herveleitet wurden, nicht verwendet
werden. Wie z.B. aus [6] hervorgeht, kdnnte damit insbesondere

die Schallabstrahlung, die fir kleine Platten nicht unerheb-

lich » nicht beschrieben werden.

Zur Berechnung des Drucks auf der Seite z >0 wenden wir ein
von Heckl [4] beschriebenes Verfahren an. Hierzu nehmen wir

an, dapf die Platte von schallharten Winden umgeben ist (s.

Skizze).



v starre Wiande

schwingende
Platte «|

Dann kdnnen wir den Druck zerlecen in Eigenmodes, wobel zu
berlicksichtigen ist, dap sich an den schallharten Winden
Druckbauche befinden. Unter Berlcksichtigung der Achsensym=—

nmetrie des einfallenden Schalldrucks kédnnen wir also ansetzens

TS
; o0 +ik 2
. ) 1wt . i X SNy 2
(3) p(x,v,z) = e b a_ _Ccos S oog Sk o v
r. s=0 o] a b
, 8=

wobel die Summation nur iber gerade r und s zu erstrecken

ist und

2 2 o'
s W nr _ (s, =
kz | 2 ( a) ( b) :

Der reflektierte Schalldruck bei einer ruhenden, schallharten

Wand ist pref::peln.

Durch die Schwingungen der Platte wird von der Platte Schall
abgestrahlt. Flir die Schallabstrahlung muB einerseits der

Ansatz (3) gelten, andererseits muBf die Bedingung

}Dabi ..
(4) I

gelten, die besagt, daf Plattenschnelle und Schnelle der Luft
gleilch sein miissen.
. . . iwt :
Wir betrachten einen Mode: w=~A.e"" »m]ﬁ, ki, & unverade.
144 -

Der Ansatz (3) ergibt mit (4) die Gleichung

2
16

. SRIRY LI 2
LA COs Seto (Hik = - wWSAn o m .
“ry b \ 7, ) "M

I, 8

Aus der Entwicklung

cos




mit
gLS = 16kt
Kb 2 02y (12262 42
ergibt
T o= R L (ai.ES o2
k‘z‘“bk.,i, (rus ars (ilkz ))mkl&)‘| W AmekQ“
| I ]
Diese Gleichung ist erfillt flr
18 0n,.
_ rs L
s T T TS
k
Z
wobeil
4 i
) fir r=s5=0,
k&
*mz*—ég“:?}-{“—*zm fir r+ 0, =0,
kﬁz, ¢ (k -1 )
03 -
rs 89:2 : fir r=0, s+0,
k7 (27=87)
s OBl iy 40, 54O,
1 (kST (15-s7)
Damit ist
rs k2
3 R - - B, PRSI
PP sietetidn, v { .. '”‘ﬂLQ}mW. o
”Jk" o Ly o krb ) k s 4
LA g o

Folgendes 1st an dieser TFormel bemerkenswert:

1) Eine Schwingung der Platte in einem BEigenmode fiihrt
auch zur Abstrahlung der anderen Modes.

2) Zur Berlcksichtigung der Ddmpfung geniigt es nicht, ledig-
lich reelle Dampfungskonstanten einzuflhren. Wichtig ist

auch die Phase der Summe

rs ke
:t g
kit b rs
kz

3) FPlr spezielle Werte von w treten in (5) Singularitdten
auf, an denen ein Umschlag von unendlich grofen imagindren
Werten auf unendlich groBe komplexe Werte stattfindet.

Da ein solcher Umschlag unrealistisch ist, muB er filir

Berechnungen geeignet modifiziert werden.



starre Wand

{6) i = A poe

IMir den abgestrahlten Druck auf der Seite z < 0 ist das oben
beschriebene Hohlraummodell nicht sinnvoll. Hier 1lagst das
folgende Modell eine cute Beschreibung der Druckverhdltnisse
erwarten: Die Platte ist eingelagert in eine unendlich groBe,
starre Platte in der xy-Ebene (s. Skizze).

l/

schwingende Platte
Bild 3.~

Wir nehmen an, daf die Platte in der Form

wt) = Aty
k&

schwingt. Die Randbedingung lautet dann

S 2 lot

1, H] 5w

-

B

N
7%
po=1

I

f

=10

(Bs ist zu beachten, dan m,, (x,v) =0 auBerhalb der schwincen-
k0 ;

A

den Platte, also auBerhalb des Rechtecks [0,al] x [O,b].)

Wir zerlegen den Druck in der xy-Ebene in Fourierkomponenten:

.. . o o . i ( k' x4k y )
ki _ oLret 10y ro~kR - X VA 1
(k) = oe o Jw jm D (kx,ky)c dkydkx.

Ahnlich wie in Abschnitt 3.b) folgt aus der Wellencleichung

. o L (k. x+k vtk 2)
ki . duwt 1 ~k & . b4 y z
PR, y,z) = e - j; j; Pk k e dkydkx,
wobei k= v%ﬁ>2»k2~£? ist.
v c Xy

Da die Welle in den Halbraum z <O abgestrahlt wird, ist als
Vorzeichen vor kzz "+" zu wdhlen, falls kz reall ist und andern-
falls "=-". Einsetzen in Gleichung (6) filhrt auf folgendes
Ergebnis:

) otk i . i (kxx+}§ y)

. 7 = wj-m »*»_Z‘._.._ AkQ - > y .
mk)l (»}x'} ) TrZ n{m mj;b ALUZD p (]\X'}\y) N dkydkx.

L



Dies ist aber gerade die Fourier-Zerlegung von mk%(x,y).

Also muR

L
gleich dem entsprechenden Fourier-Koeffizienten ﬁkz(kx’ky)
lassen sich leicht be-

von mke sein. Die Koeffizienten mkﬂ

Es ist
a b
ko k)= [ [ m, (x,v)e
X'y X=0 y=0 k2
a ) -ik_x b -ik vy
= [ sin BIX o X gy - [ sin &%Z e Y ay
0 a 0

rechnen:
-1 (k_x+k_vy)
¥ ¥ dydx

m o ¢

ik a , . ik b
Lrb (1~(~1)Qe v ).

kmra
(1"'(“1) e ) ° p) 5
(L) ~(kyb)

B (kw)z—(kxa)2

Damit ist &kﬁ bekannt und

~k g _ 1 LA
p <kx’ky) L k e

erfolgt nach

n

. ) ke oo - . .
Die Zerlegung von p in Eigenmodes der Platte

Formeln von Abschnitt 3.b). Es ist

den
ke o det L, 20wk
j8) =0 18w Py pk 'y 'mk' o
mit
1\ . 1 O [ae) i 1
ol . » > -~ -~ .
7 T T e (koL kY em koyk ydk -dk .
( ) k 1 I U B 2‘a1~) __,*j(x) WJQQ ke 5 ]< 9 ( \X ’ Y) ]{ ] Q ¥ ( \X 14 -\L,) y %
(5) entsprechende Gleichung fir den

Dies ist die der Formel

AuBendruck.

d) Démpfung
Die strukturelle Ddmpfung in der Platte wird beriicksichtigt,
indem die Biegesteife B durch die komplexe GroBe (1-in)B

ersetzt wird.



4. Die Losung

Aus dem Ansatz (1) erhalten wir flir die Platte folgende Bewegungs-
gleichung:

. ) ; + .
mw+ B «(1=in)AAw = -p +p ,

B \1(‘. . . . — ~
wobel p der Druck auf der Seite 2 >0, p der Druck auf der

Seite 2 <0 ist.

Wir betrachten hier nur den stationdren Fall, bei dem die Zeit-
o . . . - , it L
abhdngigkeit von w(t) gegeben ist durch den Faktor e ~. Eine

Zerleguna von w(t) in Platteneicgenmodes, d.h. der Ansatz

w(t) = @l{dt * 2, Akgm]w
k,ﬁl‘“—:l‘l RO N 9

fihrt nach den Ausflihrungen des vorangegangenen Abschnitts auf
die gekoppelten Gleichungen

L w2
iwep . 5
2 L, k& kﬂ) F(1-1im)w

TS S § i k1)
(8) - _% ein_:fi_ig 5 ~f g * kg )

o A (p o .
m-ka A ,

k- (k' 0 ) (k,0) & B TRE TRE
Aus diesen Gleichungen konnen die Unbekannten AkQ berechnet
werden. Zu beachten ist, daB die Drucke piﬁ und ﬁii komplexe
GroBen sind, die zur Dampfung beitragen. Dies darf vor allem

im Bereich der Strukturresonanzen nicht vernachldssigt werden.

5. Berechnuna von Modellgleichungen

Dieser Abschnitt dient dazu, an Modellrechnungen gualitative
Aussagen Uber das komplexe, in der Einleitung beschriebene
Modell zu machen. Interessant ist hierbei vor allem das Ver-
halten der Platte im Bereich der Hohlraum- und Strukturresonan-
zen. Die Abmessungen der Platte und Materialkonstanten werden
in einem Bereich gewdhlt, der flir die Modellierung von Karosse=-

rien interessant igst.

a) Die Platte

Als Abmessungen der Platte widhlen wir a=1.1T m, b=1.9 m.

Bel der Bestimmung der Materialkonstanten cehen wir von einer



- 11 -

2 mm dicken Blechplatte aus. Wir wdhlen

o = 7.8 *“g“i
cm
E = 200-10° §Z§ = 2.7012 mmmiwwf
cm CIm sec
w o= 0.3 .

(Diese Daten sind [9] entnommen.)

- ke
Weltere Konstanten: n = 10 3, ¢ =340 wmw, p. = 1.2 a3
sec L m3
Es folgt fir die Biegesteife:
3 _ 2
B =l o 47090 LC
12 (1=u") sec”
flir die Masse pro Fldcheneinheit: m=1.56 wg§
cm
und fir die Biegeeigenfrequenzen:
) = 2,2 . N
foo= Do/BO B o390 k2 4 1234 02 [sec 'L
ki 2 m aZ bz

Bel dieser Wahl der Konstanten liegt die tiefste Eigenfrequenwz
bel 5.33 Hz, und im uns interessierenden Bereich zwischen 50 Hz
und 200 Hz liegen 46 Eigenfrequenzen. Dies isgt flir die Modellie-
rung einer Karosserie unrealistisch. Der Grund ist, daB die
Wande von Karosserien in der Regel gekrimmt (und dadurch fest
eingespannt) sind, wodurch die Gr&ge der schwingenden I'ldche
verringert wird. Zwel Mdglichkeiten zur realistischen Modellie-

rung bieten sich an:

1) Einfihrung einer effektiven Biegesteife Be
als B.

FE? dieé grdRer ist

2) Zerlegung der Platte in einen starren Rand und einen schwin-

genden Mittelteil. (Dieser Weg wurde z.B. in [1] gewdhlt.)

starrer Rand

_~schwingender Teil

Sl

X

5
Z

Bild 4.~



Bei der ersten Moglichkeit miifte die Biegesteife drastisch
erhdht werden. Ein Faktor 25 beispielsweise ergidbe als niedrigste
Fregquenz 26.65 und insgesamt 8 Eigenfrequenzen im Bereich von

50 Hz bis 200 Hz. Durch einen solchen Eingriff wilirde aber die

auf die Frequenz hat eine Verringerung der schwincgenden Fldche
um den Faktor 5, also - a = 49.19 cm und b = 84.97 cm, Es ist zZu

erwarten, daB dieser Weg die realistischeren Werte liefert.

Unbeeinfluft von diesen Modellierungsfragen sind die Hohlraum-

elgenfregquenzen. Sie sind gegeben durch

Hier liecgt die niedrigste Frequenz bei 89.47 Hz, und im Bereich

zwischen 50 Hz und 200 Hz liegen 4 Eigenfrequenzen.

A=

o= - 0 1 2
0 (0) 89.47 - 178.94
1 154.55  178.58  236.45

Aus Symmetriegriinden werden in unserem Fall nur Modes mit gera=-
den Indizes k und ¢ angeregt, es tritt also nur die Eigenfre-

quenz 178.94 Hz auf.

b) Die Modellgleichungen

Die LOsung des gekoppelten Gleichungssystems (7) ist nur nume-
risch zu bewdltigen. Dies ist die Aufgabe des zweiten Teils

des Projekts. Aufschlup lber Fragen der Modellierung und Uber
das qualitative Verhalten der Ldsungen geben aber die folgenden
Modellgleichungen, die weitgehend analytisch geldst werden

konnen. Hierzu entkoppeln wir das Gleichungssystem, indem wir
k! kte!
ke kg

Null setzen. Der hierdurch entstehende Fehler hdlt sich in

die Koeffizienten p und 5 fir (k',2") + (k,2) gleich



srenzen, da die zugehdrigen Summanden in der Regel klein ‘gegen-—
0 ein .,

Uber Py, sind.

Zu ldsen sind demnach die Gleichungen:

2 iw% ke  =k2

A (el + 2. ein

L2 2
o (Prg ~Pyy) T (I-indu ) = & oy

Lediglich die GroBen pii

Eine exakte Auswertung der Formeln des Abschnitts 3.¢) ist

=k& :
undka sind nun noch zu bestimmen.

ebenfalls nur numerisch mdglich. Wir begniligen uns in diesem
Zwischenbericht mit N&herungswerten.

Eine Abschdtzung des Integrals (6) im uns interessierenden

Frequenzbereich flihrt fiir Eii auf einen Wert von +107° [m].

Diesen Wert legen wir unseren weiteren Rechnungen  zugrunde.

Py

¢) Die Koeffizienten pi;

ey

. , 4 R k%
Wie aus TFormel (5) hervorgeht, wachsen die Koeffizienten Pro

im Bereich von Hohlraumresonanzen (in unserem Fall also bei
178 Hz) stark an. Ob sich dieser EinfluB in einer grdBeren
Ungebung der Resonanzfrecuenz bemerkbar macht, ob die Resonanz
also in der Praxis mefbar ist, hidngt von den Indizes k und 2
ab. Im vorgegebenen Freguenzbereich wirkt sich die Hohlraum-
resonanz nur auf die niedrigsten BEigenmodes der Platte aus.

In Bild 5 sind pl} und pég dargestellt. Besonderen EinfluB

auf die Energielibertragung von der Luft auf die Wand hat der
Realteil von pié. Wéhrend die”Resonanz von pql
prdagt ist, igt sie im Falle pé% nicht mehr aufldsbar.

stark: ausge-

(@\;m? le \ .
4 15
! — ey 4 — Jm pais
" e 35
== eKe P” ! - ,[Zc ()3‘)
|
|
NN |
N ‘
h |
.54 N : P
N
N \
I\
~ - / \
e -
M‘MNW‘I! B
TSR — |
5 " : Y N ; v o AN
” 100 30 e 50 00 150 138.35 200
Ha e



Bild 6.~

Die Kopplungsparameter hdngen stark vom gewdhlten Modell ab.

Wird ein Modell wie in Bild 4 gewdhlt, mit v = % = g N -Te]

ki

muB pkf berechnet werden aus
EAVEY
Nk%rrrs
P , . - (54 LS
N o KQ-COSE LK | g BTK Lrs ki
Pro “ o F 2 2 rs
r,s kz
mit
~kg a4 1 ki
Uy & {4,8,16} c o 5

P2 e D) (P es) )

(wobei die Zahl 4,8 oder 16 als Faktor wie in Abschnitt 3c)

zu wdhlen ist) und

~rs _ 16 KL
ke 2 T2 2, 2 :
Cont ek Y P (es) )
In Bild 6 sind die Koeffizienten p}} flir einige Werte von «

dargestellt.

N, - W =4
f]
— %L}
o %el3
5

- . R T s s i AN
i T N ,
,'1 - s 418,95 200
100 150 i
1

. T I 1 .
sich, daB bis auf die Resonanzstelle SP mit ab=

nehmenden « kleiner wird. Dies ist auch zu erwarten, da mit

o die schwingende Fldche, die den Schalldruck erzeugt, kleiner
wird. Im Resonanzbereich jedoch steicgt der Wert von pl} mit
abnehmenden ¢ zundchst an, um erst dann abzufallen. LEine
spezielle Wahl des Modells wie in Bild 4 zur Anpassung der
Eigenfrequenz kann sich demnach unglinstig auf die Beschreibung
der Resonanzen auswirken. Bei der vollstidndigen Beschreibung
des Quaders wird es ratsam sein, zu lberpriifen, welche Resonan-

zen modellbedingt verstdrkt werden.



d) Energiebilanz

Die zentrale Frage ist: Wieviel Energie wird dem Schallfeld

von der Platte entzogen? Wir gehen davon aus, daf an der

Platte ein Druckfeld der Form 2p§§n -ka-elMt herrscht,  das

die Plattenschwingung aufrecht erhdlt. Dabei geht Energie
sowohl durch innere Ddmpfung verloren als auch durch Schall-
abstrahlung, die in Abschnitt 3¢) berechrnet wurde.

(Das einfallende Druckfeld wird hier lediglich als Energie-
grdfe betrachtet, Uber dessen Verdnderung bei der Reflexion

nichts ausgesagt wird. Das ist Thema der Nachfolgearbeit.)
ARG

Aus Akﬂ = oay e " ergibt sich die von der Platte aufgenommene

mittlere Leistung L aus der Formel

_ab _ain

L o= sing
4 Fky ¢

kot

Exemplarisch beschreiben wir hier den Energieaustausch beim

Plattenmode My Das brgebnis ist in Bild 7 dargestellt. Der
o C;‘

Eingangsdruck betridgt 1 —fee,
- ’ - secsom
A
AN
see N
0%
Jooo— L NN
10 r (juj; e b i
Bilid 7.- R -
AQ0 [ Cee
4 ;
A0™]
/
A0 y
P
e
. AN
..l. 7
60 hz

Es ist zu erkennen, daB eine nennenswerte Energieaufnahme nur
im Bereich der Strukturresonanz stattfindet. Der Einfluf der
Hohlraumresonanz, die eine Energieaufnahme verhindert, ist hier
nur gering. Das dndert sich, wenn beide Resonanzen eng bei-
einanderliegen. Das ist in Bild 8 zu sehen, wo die Material-

konstanten so angenommen wurden, daf die Eigenfrequenz der

‘Platte bel 176 Hz liegt.



400 [sec]

Bild 8.~

Aus den Bildern 7 und 8 ist zum Vergleich auBerdem die maxi=
male kinetische Energie der Platte abzulesen. Es zeigt sich,
daB die wdhrend der Einschwingphase aufgenommene Energie
wesentlich grdBer ist als die aufgenommene Energie im statio-
naren Zustand. Es stellt sich hier die Frage wieweit ein
mathematisch exakter stationdrer Zustand praxisrelevant ist.
Die Beschreibung des Modells wird moglicherweise realistischer,
wenn angenommen wird, daB ein Teil der Schwingunigsenergie
stdndig abgegeben wird (z.B. in die Schwingung des Rahmens,

der in unserem Fall als starr angenommen wurde) .

6. SchluBbemerkungen

a) Diskussion der Ergebnisse

Die Rechnungen ergeben eine komplizierte Wechselbeziehung
zwischen Schallwelle und schwingender Platte. Von Einfluf von
der Luft auf die Platte sind vor allem die Struktur- und Hohl-

raumresonanzen, insbesondere. dag Zusammenwirken dieser beiden.

Es zelgt sich, dap diese komplexen Beziehungen nicht von vorn-
herein durch Einfihrung von Didmpfungskonstanten beschrieben
werden kdnnen. Inwieweit eine solche Beschreibung mit geeig-
neten Modifikationen dennoch zu realistischen Ergebnissen

fihrt, wird sich erst bei der Untersuchung am vollstdndigen
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Quader zeigen, bei dem noch wesentlich weitreichendere Struk-

turen zu erwarten sind.

Dennoch sind die hier durchgefiihrten Rechnungen fir eine

Betrachtung des Gesamtproblems unerl&dpflich. Wie z.B. aus

[7] hervorgeht, spielt der wechselseitige EinfluB zwischen

Luft und Platte eine entscheidende Rolle auf das Entstehen

von Hohlraumresonanzen im Quader. Welche rechnerischen Ver-

einfachungen vertretbar sind, wird erst durch eine Diskussion

des Gesamtergebnisses gerechtfertigt werden kénnen.

b) Ausblick

Folgende Vorgehensweise bei der vollstdndigen Behandlung

des Quaders ist sinnvoll:

Aufstellen eines Gleichungssystems zur Beschreibung der
Wechselwirkung zwischem dem gesamten Schallfeld und dem
Quader. (Bis jetzt wurde dag Schallfeld weitgehend ledig-
lich als Erregergrdfe fur die Platte betrachtet.) 2Zu er-
warten 1st ein gekoppeltes Gleichungssystem, das sich in
seiner Struktur nicht wesentlich vom System (8) unter-

scheidet.

Beschreibung eines Algorithmus zur Losung des vollstdndigen

Gleichungssystems.

Diskussion diverser Modellierungsfragen, wie sie insbesondere

in Abschnitt 5 dieses Berichtes angesprochen werden.

Berechnung und Diskussion der Ldsungen, insbesondere Ent-
scheidung, welche Effekte rein modellbedingt und welche

praxisrelevant sind.

Ausflihrliche Uberlegungen, welche praktischen Konseguenzen
fir die Berechnung - auch komplizierter Strukturen, wie

z.B. Karosserien - gezogen werden kd&nnen.
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Einleitung: Der vorliegende Bericht enthdlt die numerischen

Ergebnisse der Berechnung des Schalldrucks im Innern eines
Quaders. Der Schalldruck wird libermittelt durch die Bilege=
schwingung einer Wand des Quaders, welche wiederum durch eine

punktférmige duBere Kraft induziert wird.

Wie aus dem Zwischenbericht "Untersuchung iliber das Schallfeld

in einem geschlossenen Quader" vom Autor dieses Berichts bereits
hervorgeht, entsteht durch den Schalldruck eine Kopplung sowohl
auf die nichtangeregten Platten, als auch eine Riickkopplung auf
die erregte Platte. Das Ziel dieses Berichtes ist es, zu klédren,
wieweit diese (Riick-)kopplung fiir die Berechnung des Schalldrucks
vernachldssigbar ist. Zu diesem Zweck werden vier Modelle gegen-
libergestellt: Im ersten ist eine Erregung der Platten durch den
Schalldruck im Innern ausgeschaltet. In den weiteren drei Model-
len wird die Wechselwirkung mit einer bzw. mehreren Platten mit
berlicksichtigt, wdhrend die restlichen Platten als starr ange-

nommen werden.

Um zu kldren, ob durch den Schalldruck die Schwingung der erreg~
ten Platte geddmpft wird, wurde flir zwei Modelle auch das
Schwingungsverhalten berechnet.

Die Ergebnisse sdmtlicher Berechnungen sind am Ende dieses
Berichtes graphisch dargestellt. Davor befinden sich eine Be-
schreibung des zugrundeliegenden Modells (Abschnitt 1), der
verwendeten Gleichungen (Abschnitt 2), einige Anmerkungen zum
Berechnungsverfahren (Abschnitt 3) sowie eine Auswertung der

numerischen Ergebnisse.



1) Der Quader

X 4

3
/
a i

o e i e b e i o

"

b Y

Die Kantenldngen sind a=190 cm, b=110 cm und ¢ =220 cm (bzw.
a=190 em, b =220 ecm, ¢=110 ecm). Die Platten sind schallhart und

je nach Modell entweder starr oder zu Biegeschwingungen f&hig.
2

In letzterem Fall wird als Biegesteife der Wert B:=5,474-1O11 E“E%*

sec
angenommen sowie als Plattendichte fiir die Platten 1,3 und 5
m=1,56 aﬁ§ und flir 2, 4 und 6 m= 3,51 ~ﬂ3. Die relative Ddmpfung n
cm cm”
betridgt 0,06.

An der Platte 1 greift im Punkt (%-a,%-b,O) eine punktformige
einfrequentige Kraft an. Die Amplitude des stationdren Schallfeldes,
das: hierdurch erzeugt wird, wird im Punkt (Xo’yo'zo) =

(80 ¢em, 50 cm, 100 cm) (bzw. (xD,yQ,zo) = (80 ¢m,100 cm,50 cm))

berechnet.

2) Die Gleichungen

Den Berechnungen liegen folgende Gleichungen zugrunde:
Schwingungsgleichung fir die Platten:
i f——p1 fir g =1
qu+B'(1--in)AAwq = 1 ~Pq fiir gq=3,5 (1)
L +pq fir gq=2,4,6 ,

wobei wq die Auslenkung der g-ten Platte, pq den Innendruck an

der g-ten Platte und f die Errequng der ersten Platte beschreibt.



Randbedingung fiir den Innendruck:

2 s
3p - prq fir g=1,3,5

S (2)
on

1o}

+w2

op Wy flir a=2,4,6

wobei w die Erregerfrequenz und nq der innere Normalenvektor

an der g-ten Platte ist.

Zzur Berechnung werden die Plattenschwingungen zerlegt in Eigen-

modes:
W, o= elwt )3 Aé%)sin Egi sin &%X v
q K, =1
und ebenso
f = elwt b sz sin Egﬁ sin &%X .

Berechnet werden folgende Modelle:

Modell 1:
Plattenschwingung und Schalldruck sind entkoppelt. Hierzu wird in
den Gleichungen (1) pq::o gesetzt. Daraus folgt quzo flir qg#+1,

d.h. nur die Platte 1 schwingt.

(1)

Flir die Koeffizienten Aye folgt aus Gleichung (1)

£ 2 2
Aﬁ;) = 5 = 7 mitw, = “2'¢§ (Ei'*ﬁi)'
me (=w +(1~in)wk ) a B

Der Schalldruck im Punkt (xo,yo,zo) wird ermittelt mit Hilfe des

Ansatzes
LTS N o=
. ~-ik™ "z ik™ 7z rmx rny
_ it (1 + o (2) o} o o)
p = e 2 (Crs e +Co e ) cos — cos — (3)
r,s
. rs v/mz rzﬁz' 52n2
mit k = = -
2 2 2
vL a b

Aus den Randbedingungen (2) folgt



.2
o @ _ 2% P o ke, (1)

L
rs rs krs X, 8 rs k&
und
(1y “ikTTe o,y ixTe
crs e -Crs e = Q,

Die Koeffizienten aii ergeben sich aus der Beziehung

, i . Ly 2 X m
sin s v 5in e = Y ak cos ElE.q0s 21X

a b rs a b
Modell 2:

Die Platten 2-6 sind starr. Es ist wq::o fir g=2,...,6. Flir den
Schalldruck gilt der Ansatz (3). Die Gleichungen (1) und (2) fihren
auf das Gleichungssystem

2, L8
(2) _ (D _-2ik"%c

C =
rs rs
und
imzo ris!
TS mzikrsc rs r'us' r's!
(1-e YokT7m '
ke rteg! k&L
“ O‘rsgkil - CXrssz
) £ 03 },

bi 2 ) 2 L .
Koo owi-(-in)ol, X, w2~(1~ln)mig

wobeil die Koeffizienten Bii sich aus folgender Beziehung ergeben:

X sty rs . kmse . Ly
COsS ——= + CO8 —= = ' 3 sin ——= sin .
a b 2 gkz a b

Modell 3:
Die Platten 3~6 sind starr.
Wieder gilt der Ansatz (3) fiir den Schalldruck. Aus den Gleichungen

(1) und (2) folgen die gekoppelten Gleichungssysteme:



(1), ,_.2 s 2 - 1. 1 rs., (1) (2)
a) Aki (=0™+ (1 ln)wkz) T m fk% m 2 Bkz(crs +Crs )
r,s
TS o
(2) ., 9 2 .. . 2y _ 1 ¢ g rs (1) -ik"Tc, . (2) ik"Tc
b) Ak% ( 7Y + (1 1n)wk2) T m Skz(crs +Crs € )
iwzp
(1) (2) L k{1
c) ¢ -C = -7 A
rs rs krs X, 2 rs kg
, 2
) rs D > 1w P
= k k,fQ'
Modell 4:
Alle Platten schwingen.
Der Ansatz flir p ist nun
rs rs
. ~ik" "z ik "z rex sy
p = ettt % cDg opc(2)g ©)cos cos 1“0
o rs rs 3
: ~ik' TSx ik' Fox ruy STZ
+ ottt oy (0 B3y o c4)g %) cos ——2 cos Q
rs rs b C
r,s
R of = rs
_— ~ik" " Ty ik" "y rTX sTZ
) (C(S)e Orc(6) ) cos © cog —=2
r, rs I a c
1 2 3
- p( )~%p( )-¥p( ) ,
rs \/&\2 r?WZ 52772 rs \/AUJZ r2”2 SZTT2
X ' = - 1 " - WL i {gt
wobel k = —5 b2 5 und. k v2 a2 c2 ist.
v c L
Da die Grdfen A(3) - A(6) klein im Vergleich zu A(1) sind
' k2 k2 El k2 ’

werden die aus (1) und (2) abgeleiteten Gleichungssysteme auf

folgende Weise entkoppelt:

a) p(1) wird wie in Modell 3 berechnet.

b) Wo W werden aus den Gleichungen (1) berechnet, wobei pq durch

péj) ersetzt wird.

(2) (3)

c) p und p werden aus den Gleichungen (2) berechnet.



3) Angaben zum Programm und den numerischen Berechnungen

Berechnet werden die Amplitude des stationdren Schalldrucks im

Punkt (x ,zo) einerseits und die Schwingungsenergie der ange-

o'Yo
regten Platte andererseits. Die Seiten des Quaders sind so be~-
nannt, daf die angeregte Platte jeweils die MaBe axb hat.

Bei den Modellen 1 und 2 werden jeweils 100 Plattenmodes, den
Modellen 3 und 4 24 Plattenmodes pro schwingender Platte beriick-
sichtigt, sowie 18 (Modelle 1, 2 und 3) bzw. 54 Koeffizienten
(Modell 4) flir den Schalldruck. Schalldruck und Plattenschwingung
werden ausgewertet fiir Anregefrequenzen im Bereich von 50 bis

200 Hz. Einzelheiten zum Programm konnen der beiliegenden Programm-

beschreibung entnommen werden (Anlage 2).

4) Die Ergebnisse

Die Ergebnisse der numerischen Berechnungen sind im Anhang gra-
phisch dargestellt. Die Seiten E1-E4 entsprechen der Anregung

der Platte mit den Mafien 190 cm x 110 cm, die Seiten E5-E9 der
Anregung der Platte 190 cm x 220 e¢m. Auf den Seiten E1-E3 und
E5-E7 sind die Modelle 2, 3 und 4 dem entkoppelten Modell 1
gegenlibergestellt. Die Schwingungsenergien der angeregten Platte
fir Modell 1 und Modell 3 (was gleichzeitig dem Modell 4 ent-
spricht) sind auf E4 und E9 dargestellt.

Ein Vergleich des entkoppelten Modells mit dem vollstdndig ge-
rechneten Modell flir eine schwingungsfihige Platte (s. E1 und

E5) zeigt, dap bis auf geringfiligige Verschiebungen der Resonanzen
keine nennenswerten Abweichungen der beiden Modelle festzustellen
sind. Hiervon gibt es eine Ausnahme: den Frequenzbereich um 175 Hz
im Fall der Anregung der kleinen Platte (s. E1). Sowohl Breite
als auch HOhe des Resonanzpeaks sind im gekoppelten Modell stark

reduziert. Ein Blick auf die Resonanzverteilungen (s. 8. 8 ) zeigt



den Grund hierfiir: In diesem Bereich werden drei eng beieinander
liegende Hohlraumresonanzen durch eine Plattenresonanz iberlagert,
Aus Untersuchungen im Zwischenbericht (vgl. Abschnitt 5) folgt,
daf in diesem Fall die Energieilibertragung zwischen Platten und
Luft gegeniliber dem entkoppelten Modell stark geddmpft ist. Im
Falle der Anregung der groBen Platte (s. E5) tritt eine solche
Uberlagerung nicht auf, da die zur Resonanz gehdrende Platten-
schwingung nicht angeregt wird. Um auch hier den EinfluB der
Rickkopplung des Schalldrucks auf die Plattenbewegung zu sehen,
wurde der Angriffspunkt der erregenden Kraft auf den Punkt

(%a,%b) gelegt. Das Ergebnis ist in E8 dargestellt.

Im Vergleich zu Modell 2 sind die Resonanzen im Modell 3 (s. E2
und E6) geringfligig abgeflacht. Die Eigenresonanzen der Platte 2
spielen keine grofBe Rolle. Lediglich im Bereich von Hohlraum-

resonanzen machen sie sich verstirkt bemerkbar.

Bemerkenswert an Modell 4 (E3 und E7) ist die Verstidrkung der
Hohlraumresonanzen auch gegeniiber dem entkoppelten Modell. Dieser
Effekt dlirfte aber nur im Fall eines idealen Hohlraumresonators,
wie ihn ein Quader darstellt, relevant sein und wird in kompli-
zierteren Gebilden (wie Karosserien) nicht in dieser Stidrke

auftreten.

5) SchluBbemerkungen

Die numerischen Ergebnisse bestitigen im wesentlichen die Ergeb-
nisse des Zwischenberichtes: Das entkoppelte Modell beschreibt

das Schallfeld gut im Bereich auBerhalb der Resonanzen und auch in
isolierten Resonanzen (zumindest im Fall hdchstens zweier schwin-

gender Platten). Einer Modifikation bedarf dieses Verfahren in



Bereichen, in denen sich Hohlraum-~ und Plattenresonanzen. iiber-

lagern.

In diesem Zusammenhang ist ein Vergleich mit einem Verfahren
bemerkenswert, das in Voruntersuchungen zu den endgiiltigen Be-
rechnungen durchgefiihrt wurde. Dieses Verfahren, dessen Ergebnisse
in Anlage 1 dargestellt sind, approximiert gut die Ergebnisse

des Modells 2. Dies ist deshalb interessant, da sich dieses

Modell von Modell 1 lediglich durch die Addition eines geeigneten
Dampfungsterns unterscheidet. Insbesondere muf kein Gleichungs=-
system gelOst werden. Damit kdnnte dieses Verfahren einen geeig-
neten Kompromiff bieten zwischen dem entkoppelten Modell und dem

rechenzeitintensiven Modell 2.
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ANLAGE 1: Ein vereinfachtes Modell

Zur Berechnung des Schalldrucks bei einer schwingungsfdhigen
Platte (Modell 2) muB folgendes Gleichungssystem filir die Koeffi-

zienten des Schalldrucks geldst werden:

.2
. o= iwTp
-2ik™ "¢ - L,
(1-e ) *Crg = KIS,
v ke r's' ko
N e (1+ ~2ik" ® . v ®rsfys + 7 CLrsfk:ﬁ& Yo
L r ] s ] e /o ] 2 & 2 2 E
r',s' k,¢ m““(1~in)wk2 k, 2w *(1*in)wk2

Die Beobachtung, daf auBerhalb der Resonanzfrequenzen der Schall-
druck gut durch ein entkoppeltes Modell approximiert wird, sowie
heuristische Uberlegungen, nach denen im Resonanzbereich der

Einfluf nicht resonanter Eigenschwingungen auf Resonanzschwingun-

gen klein ist, fllhren zu folgendem Ansatz:

rs iwTp rs dkggrs
oo {1_e—21k c _ L -(1+e"21k c) LS rs }
s k"S- K, 8 wl=(1=in)u?
! kg
'm2 ka
_ 18Py i “rstke
~2ik"Sc, _rs. Kk, 2 wi-(1-in)wZ,
(1-e y ek TZem r @ Oy

Dieses Modell, das sich vom entkoppelten Modell nur durch die
Einfihrung eines zusdtzlichen Dampfungsterms fiir Crs unterschei~-
det, kann ohne LOsung eines linearen Gleichungssystems berechnet
werden.

Die Ergebnisse der Berechnung dieses Modells sind auf den beiden

folgenden Seiten dargestellt.
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ANLAGE 2: Dasg Programm

Programmerlduterung:

Der Hauptteil ("Hauptprogramm") des vorliegenden Programmes ver-
anlaft das Plotten des Schalldrucks ("LUFT") in Abh&ngigkeit des
gewdhlten Modells ("MODELL") und der Frequenz ("X"). Dies ge-
schieht durch Aufruf einer externen Plotroutine.

Die Berechnung des Schalldrucks sowie der dazu ndtigen Grdfen

erfolgt in Unterprogrammen.

Erliuterung der wichtigsten Konstanten (soweit ihre Bezeichnung

nicht mit denen der Formeln im Bericht {ibereinstimmen):

RHOLUFT: o

RHOQUADER: m

ETA: n

BCONST: R

PI: n

Die GrdBe "DIFF" steuert die Aufldsung des Plotters.

Durch die Variablen K, L (KI, LI, ...) werden die Platteneigen-
schwingungen, durch R, S8 (RI, SI, ...) die Hohlraumschwingungen
numeriert., Durch KL (...) bzw. RS (...) werden die Zahlenpaare

(K,L) (...) bzw. (R,8) (...) linear angeordnet (dies ist ndtig

zur Losung der linearen Gleichungssysteme).

Unterprogramme:

REAL FUNCTION LUFT K(X): Berechnung des Schalldrucks in Abh&ngig-
keit des Modells K und der Frequenz X.
OMEGA (K,L): Berechnung der Platteneigenfrequenz

~ 2 2
_ 2 /5 K%L

ke

ALPHA (RS,K,L): Berechnung von o

BETA (X,L,RS): Berechnung von Bii
FF (K,L): Anregung des Modes sin E%E sin &%X durch eine &uBere
Kraft im Punkt (EPS1+A,EPS2°B).

COMPLEX FUNCTION KF (RS,X): Berechnung von K'°

/2



(Zur Berechnung von LUFT4 werden entsprechende Unterprogramme
OMEGA1, ALPHA1, ... definiert.)

Die Gleichungssystme fiir Cé;) (

Aﬁl) (= ALSG) und (i) (= BLSG) fiir Modell 3 werden in den Sub-

routinen GLGS2B und GLGS3 geldst. Hierin wird extern das Programm

FO4ADF zur LOsung eines linearen Gleichungssystems aufgerufen.

= C2B(RS)) in Modell 2 und fir

Die Berechnung der "rechten Seiten" der Gleichungssysteme, in
denen die GroRen sz enthalten sind, erfolgen in den Aufrufen
C1 und RZB.

Eine Beschreibung der extern aufgerufenen Unterprogramme findet
sich in dieser Anlage.
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e de R Kk K e R R R kK Rk R Rk e Yk Rk ok Sk Y sk Xk ek ke ke ok e ke ek sk e e ok i ok e e KW Rk e sk e ke ok ok e kb ok kR ke ok

PLOTS

ek Rk KR KK K KKK K K KR KR Rk R R Rk R Rk R kK ek ke kR K kR Rk kR Rk K Rk Tk ke de ok ek 3k ok ke de ke kR ok e ok Ak

AUFRUF IM PROGRAMM:

CALL PLOTS(1-1-1)

ZWECK:
INITIALISIERUNG DES PLOTTERS

(2222 P SRR T RSN LSS RS SRS S R LSRR L SR RS RS S RS SRS R RS S SEE RS R R E s R R b eSS

PFRAME
R R R R R R R R R R R A e R R S S S R ST

AUFRUF IM PROGRAMM:

CALL PFRAME(XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,LAYOUT,TITEL,TEXTT1,TEXT2)

IWECK:

~ AUFBAU DES RAHMENS (DIN A4 QUER)
-~ ZEICHNEN DES KOORDINATENKREUZES

PARAMETER:
= XMIN (BZW. XMAX) * MINIMUM (BZIW. MAXIMUM) DER
HORIZONTALEN KOORDINATENACHSE
= YMIN (BIW. YMAX) : MINIMUM (BZW. MAXIMUM) DER
VERTIKALEN KOORDINATENACHSE
- LAYQUT : BESTIMMT DIE ACHSENTEILUNG C(LIN/LOG)

UND DIE LAGE DES ACHSENKREUZES
(SIEHE PROGRAMMLISTING)
- TITEL : GESAMTUEBERSCHRIFT DER ZEICHNUNG
TEXTT1 (BIW. TEXT2) : BESCHRIFTUNG DER HORIZONTALEN
(BZW. VERTIKALEN) ACHSE

t 2 22 SR SR LR SRS RS S SR RS SS SRR R R LR SRS S SR RS LR SRR SRR RS SRS EERES SRR R SRS

PFUNC
FTkokkokdkkdkkkkhk kA b kkdkkk kb ok kb hkkkkkhhdhk bk b bk kkkd bk bk khkkrrkhhdd

AUFRUF IM PROGRAMM:

CALL PFUNCCLUFT,XMIN,XMAX,Q,FTITEL,TEXT1,TEXT2)

ZUWECK:

ZEICHNEN DER FUNKTION "LUFT"™ IN DEN MIT DEM UNTERPROGRAMM
PFRAME GEZEICHNETEN RAHMEN



L4

- LUFT : NAME DER ZU ZEICHNENDEN FUNKTION
- XMIN,XMAX : WERTEBEREICH DER FUNKTION
- FTITEL BESCHRIFTUNG DER FUNKTION IN DER ZEICHNUNG

- TEXT1,TEXT2: KEINE BEDEUTUNG IN DIESEM ZUSAMMENHANG

DER WERTEPARAMETER (0 HAT EBENSO KEINE BEDEUTUNG

Hh A A I AR EERA K F I A A A I A KRR KRR IR *khkkkk ko ke kkk kT drkh ke hkkkkhhhkkrdbdtr

PLOT

R R R R 22 2R R RS RS R A SRR LS L SRR R e SR d iR S

AUFRUF IM PROGRAMM:

CALL PLOT(0.0-0.0-999)

IWECK:

SCHLUSSAUFRUF PLOTTER

KhkE kI Ik *hhkhdhhdkdeddedddddhd ok kdkddkhhhkkdkkddkdddddok ok ddokobkddkkhd

FOLADE

e R e R R P R P A PSR RS SR TR SRS RS LIRSS LSS SR ASE S LR RS R R SRS RER SR EERE S,

AUFRUF CALLGEMEIN):

CALL FO4ADF(MATRIX,IA,INHOM,IB,IN,IM,LSG,IC,UKSPCE,IFAIL)

IWECK:

LOESUNG EINES DOPPELTGENAUEN KOMPLEXEN LINEAREN
GLEICHUNGSSYSTEMS MIT NACHITERATION

PARAMETER:

- MATRIX:

- IA
= INHOM

- I8
= IN
- IM
- L35G

- TC

- WYKSPCE:

- IFAIL

KOEFFIZIENTENMATRIX DES GLEICHUNGSSYSTEMS
ANZAHL DER ZEILEN VON "MATRIX"®

MATRIX» DIE SPALTENWEISE DIE (MEHREREN) RECHTEN SEITEN

SEITEN DES GLEICHUNGSSYSTEMS ENTHAELT

ANZAHL DER ZEILEN VON "INHOM"

ORDNUNG VON  "MATRIX"

ANZARHL DER RECHTEN SEITEN

MATRIX, DIE SPALTENWEISE DIE (C EVENTUELL MEHREREN
LOESUNGEN ENTHAELT

ANZAHL DER ZEILEN VON "™LSG"

ARBEITSARRAY VOM TYP REAL*B, DER MINDESTENS

DIE LAENGE M"IN"™ HAT

FEHLERANZEIGE (SINGULAERE MATRIX)

’S-o«-)
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C***t‘k********“****7\'*****%:****'k‘**‘k**‘k*‘k*7‘(*** R R R R R T I A I e

C PROCGRAMI . HELUFT (€)Y HERBERT SCHLAEFLH 1004

o

CoSTAND 31,0108

C ALLE SROESSEN IN CGS-EINHEITEN

Lok Ak Ah ok dok Rk KKk ok Rk R R A A AR Rk Rk R kR A R Kk A A Rk Rk ek ke ks
C

C ENTERJOD 7

C

& R SR ek koA

LOGICAL ENTER
ENTER=.TRUE.

COMMON JCRSDRS/CRSA,DRSA
COMPLEX CRSA(0:100),DRSAC0=100)

(g

KONST

COMMON /KONST/A,B,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOQUADER ,ETA,BCONST
=34000

RHOLUFT=1.2E-03

RHOGUADER=1.56

ETA=0.06

BCONST=5.474E11

PI=4*ATANCT )

Ty

PARAMETER

COMPON. JFARAM/XO,YDLZ0,MODELL

COMMON. /KLRS/ZENAX,LNAX, kaAX RMAX, SHMAX, BSMAX
INTEGER RMAX, SMAX, RgrAX RI1,S81I, NODrLL

REAL XO0,Y0, 20, QHLNYS(G:9,0:9)

IF (ENTER) THEN
KOOR D=1

ELSE
WRITE(2,%*) "KOORDINATEN 7?°
WRITE(2,%) 'A=100,B=110,C=220,Xx0=80,YN=50,20=100 S I
WRITE(2,%*) "A=190,B=220(,c=110,X0=80,Y0= 10[ 20=50 -=> 27
READ (5,%*) KOORD

ENDIF

1F (KOORD .EQ.1) THEN
TITEL="SCHALLDRUCK (80,50,100) '
A=190
p=110
(=220
X0=80
YO=50
20=100
ELSE
TITEL="SCHALLDRUCK (60,100,502 '
A=190
=220 "
=110
X0=80
YO=100
20=50
ENDIF



na RI=0,9
DO 10002 s1=0,9

HUHLLYS&RIﬂSI)ﬂSQPT( VL*VL /b » (RI*PI/A/A + ST#SI/0/00 )

10002 CONTINUL
10001 CONTINLE

¢

C VEREINUDARULGE N

C
REAL LUFTT,LUFT2ALLUFT2B,LUFTI, LUFTA
EXTERNAL PFUNC,PLOT,PFRAME,FOLADE
EXTERNAL LUFTT1,LUFT2A,LUFT28,LUFT3, LUFT4
CHARACTER *40 TEXT1,TEXT2,TITEL,FTITEL
INTEGER LAYOUT,EINGARE
REAL XMIN,XMAX,YMIN,YMAX
LOGICAL AUFTRAG(1:5)

o

C*****i************************************************************

C HAUPTPROGRAMHM
Cit*********************f*******ﬁ****************************
C INITIALISIERUNG PLOTTER
CALL PLOTS(1,1.,1)
C FORMAT DER ZEICHNUNG FESTLEGEN
C DIN A4 -QUER
LAYOUT=2
C WERTERERETICH X/Y-ACHSE
XMIN=2(0
XMAX=200
YMIN=S5E-~0Q]
YMAX=0L.5E-02
C BESCHRI TUNG DER ACHSEN
TEXTYI="
TEXT2='SCHALLDRUCK
{ X~ACHSE LINEAR, Y=~ACHSE LOGARITHHISCH
EINGARE=3X
LAYOUT=LAYOUT+100*(EINGABE=1)
C KOORDINATENACHSEN AM RAND
EINGARE=D
C LAYOUT BERLCHNEN
EINGARESE INGARE*EINGABE-Z
LAYOUT=ISIGN(LAYOUT ,EINGARE)

Ak A A AKX

¢
CALL PFRAME(XMIN,XMAX,YMIN,YMAX,LAYOUT,TITEL,TEXTT,TEXTZ)
¢
C
¢ MODELL 1 >
C MODELL 2B o > 2
C MODELL 3 -3
C MODELL 4 ——
c
XMIN=60
XMAX=80 -
C
C AUFLOESUNG
C

COMMON /JAUFL/XALT ,DIFF ALTLUFT
DIFF=0.5 ‘




XALT=0

TF (ERTER D THEN
AHMFTRAG (4= TRUE .
LSt
WRITE(S,®) "ropELL 77
10015 PEADLS,*) PODELL
TF (FODELL.EGLOY COTO 100716
AUFTRAG (MODELL Y=o TRUE
GOTQ 10015
ENDIF
C
10016 00 10017 MODELL=1T,5
TF CJNOTLAUFTRAG(MODELL)) 60TC 10017
WRITE(2,10050) MODELL
10050 FORMAT (" NR.',I1,% WIRD GERADE BEARBEITET®)

IF (MODELL.EG&TY THEN
FTITEL="SCHALLDRUCK NACH MODELL 1
RMAX=Z
SMAX=?
RSMAX=(RMAX+1)* (SMAX+1) -1
KMAX=10 ‘
LMAX=10
KLMAX=KMAX*LMAX
CALL PFUNCCLUFT?1,XMIN,XMAX,0,FTITEL,TEXTT, TEXT?)

ENDIF

18 (MODELLLEGLZ)Y) THEN
FTITEL:'SCHALLDRUCK NMACH MODELL 2B
amAx
SMA
PSTAX (RMAX+1)*(SHAX+1) 1
KMAX=10
LraX=10
KLMAX=KMAX*LMAX
CALL PFUNCCLUFT2B,XMIN,XMAX,0,FTITEL,TEXT1,TEXT2)

ENDIF

1F (MODELL.EQ.3) THEN

FTITEL=*SCHALLDRUCK NACH MODELL 3

RMAX=3

SMAX=3

RSMAX=(RMAX+1) % (SMAX+1) =1

KMAX=6

LMAX =4

KLMAX=KMAX*LMAX

C LL PFUNCCLUFT3,XMIN,XMAX,0,FTITEL,TEXTY,TEXT2)
ENDIF

IF (MODPELLLEQL4) THEN
FTITEL="SCHALLDRUCK MNACH MODELL 4
RMAX =3
SMAX=3
RSMAX=(RMAX+1I* (SMAX+1) =1
KMAX =6
LMAX=4
KLMAX=KMAX*LMAX

e



% 7

§

CALL PFUNCCLUFTL, XMIN,XMAX, O, FTITEL, TEXTT, TEXT)

ENDIF
10017 COMTINUE
C SCHLUSSAUFNUF FPLOTTER

CALL PLOT(D.0,D.0,096)

STOP

END
C*i**ﬁ***************************i******************k**ﬁ*****i*****

C UNTERPROGRANME
C*******#*i*w********************************%*k*********%****i****
REAL FUNCTION OREGACK,L)
COMPON /HONST/A, 0, C,P1, VL, RHOLUFT, RHOQUADER ,ETA,LCONST
COMMON JPARAM/X0,Y0,20,MODELL :
COMMON /KLRS/KNMAX, LMAX KLMAX ,RMAX ,SMAX, RSMAX
REAL A,B,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOQUADEK,ETA,BCONST,X0,Y0,20
INTEGER KMAX,LMAX ,KLMAX,RMAX,SMAX , RSMAX, K, L
OME GA=PI*PI*SQRT(BCONST/RHOQUADER) *{ K*K/(A*A) + L*L/(B*E) )

RETURN
END
) ;
c mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
C
REAL FUNCTION ALPHACRS,K,L)
COMMON JKONST/A,B,C,PI,VL,RHOLUFT ,RHOQUADER,ETA,BCONST
COMMON /FARAM/X0,Y0D,20,MODELL
COMMON /KLRS/KMAX, LMAX, KLMAX,RMAX,SMAX, RSMAX
REAL A,B,C,P1,VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,PCONST,X0,Y0,20
INTEGER KMAX,LMAX, KLMAX, RFEAX,SMAX ,RSITAX
INTEGER R,S,K,L,RS
IT=SMAX+1
R=INT(RS/FLOATCIIN)D :
S=MODCRS, 11D '
IF C(nopC C(R=RY*(L=S)Y ,2 )) .EQ. 0) THEN
ALPHA=D
ELSE
IF ((R .EG. 0) .OR. (S +EQ. 0)) FAKTOR=8
IF ((R «FGa 0) JAND. (S JEQa. 0)) FAKTOR=4
IF ((R .NE. 0) .AND. (S .NE. 0)) FAKTCOR=16
ALPHA=FAKTOR*(K*L) /PI/P1/FLOAT(K*K=R*R)/FLOAT (L*L=-S%*S)
ENDIF
RETURN
END
¢
C nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn
C

COMPLEX FUNCTION KF(RS,X)

COMMON /KONST/A,B,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,BCONST
COMMON /PARAM/X0,Y0,20,MODELL

COMMON /KLRS/KMAX,LMAX,KLMAX ,RMAX,SMAX,RSMAX

REAL A,B,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,BCONST,X0,Y0,Z0
INTEGER KMAX,LMAX,KLMAX,RMAX ,SMAX ,RSMAX

INTEGER R,S,RS

REAL X,HELP .

I1=SMAX+1

REINT(RS/FLOATCII)

S=EMODC(RS, 11)

HELP= 4*PIxPI*X*X/VL/VL = R*R*PI*PI/A/A = S*S*PI*PI/b/G
1F (HELP .GT. 0) THEN



KoF= CMPLX G SGRTCHILPY 0 )

LF= CrPLXC O, SGRT (=HELF))

c
C mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
c
REAL FUNCTION FFCK,L)
COMMON /K ONST/ALE, C, PILVL, RHOLUFT, RHOOUADE R, ETA, T CONST
REAL ALE,C,P1,VL, RIOLUFT,RHOQUADER, ETA, BCONST, X0, YD, 20
INTEGER KEAX,LMAX,KLMAX, RMAX,SMAX,RSMAX
: INTEGER K, L
REAL EFST.EPS2
EPS1=2/3.
; EPS2=1/2.
D FE= 4/A/B % SINCK*PI*EPST) % SIN(LAPIXEPS2)
RETURN
. END
9
C%Mmmﬁmmmm“mmwmmu.»mﬁ uuuuuuuuuuuuuuuu i > i S i A e o A W i . W . i ) S i Tk e iy S o il S i
o
J REAL FUNCTION BETACK,L,RS)

COMMON /KONST/A,B,C,P1,VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,ECONST
¢ COMMON JPARAL /X0,Y0,20,MODELL
) COMMON /KLRS/KMAX ,LMAX, KLNAX,RMAX, SMAX, RSMAX
REAL ALD,C,I1,VL,RHOLUFT,RHOGUADER,ETA,BCONST,X0,YN, 20
INTEGER KMAX, LIPAX,KLMAX, RMAX ,SMAX,RSMAX
3 INTEGER K,L,R,S,RS
[I=SMAX+T
R=INT(RS/FLOAT(IID)

) S=MOD (RS, 11)
IF (1MoDC ((K+RY*(L+S)) ,L,2) +EQ. O ) THEN
n RETA=0
J ELSE
RETA= 16%K*xL / ( PI*PI % (K*K=R#*R) * (L*L=S%S) )
| ENDIF
9 RETURN
END
c
Y e e e o e 2 o e e
¢

REAL FUNCTION LUFT1T(X)
3 COMMON /P ARAM/X0,Y0,20 ,MODELL
COMMON JKLRS/KMAX, LMAX, KLMAX ,RMAX ,SMAX ,RSMAX
‘ COMMON /KONST/A,B,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOQUADER, ETA,BCONST
J REAL A,G,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOGUADER,ETA,ECONST,X0,Y0,20
INTEGER KMAX,LMAX,KLMAX ,RMAX ,SMAX ,RSMAX
, REAL X
) INTEGER RI,SI,RSI
COMPLEX CSUM, CFAKTOR, C1,KF
“ CSUM=0 .
) 6O 110061 RSI=0,KSMAX
CFAKTOR=CEXP(-KF(RSI,X)*CMPLX(0,20))
: R +CEXP(KF(RSI, X)*CMPLX(0, (20=2%C)))
2 T1=SHAX+1
RI= INT(RSI/FLOAT(II))



ST=FOD(RSI,II)

CSUM= CSUM + CFAKTOR*COSCRI*PI*XO/A)I*COSCSI*PTI*YO/E)*C1(X,RST)
11001 CONTINUE

LUFT 1= SGRTC CSUM % CONJGCCSUM) )

WRITECZ,*) X,LUFT1

RETURHN

END
C
(e e S i 8 i o e e e e e e
¢

REAL FUNCTION LUFan(X)
COMMON JPARAM/XO, LL0,MODELL

COMMON /kLRS/KMAX Lan KLMAX,RMAX,SMAX, RSMAX

COMMON /KONST/A,B,C,PI.VL,RHOLUFT,RHOQUADER, ETA, BCONST
REAL A,B,C,PI,VL,RHOLUFT, RHOQUADER,ETA,ECONST,X0,Y0,20
INTEGER KMAX,LMAX,KLMAX,RMAX,SMAX,RSMAX

REAL X

INTEGER RI,SI1,RSI

COMPLEX CSUM,CFAKTOR, C2A,KF

CSUM=0

DO 12001 RSI=C,RSMAX
CFAKTOR=CEXP(=KF(RSI,X)*CMPLX(0,20))
1 +CEXP(KF(RSI,X)I*CMPLX (O, (Z0=2%C)))

TI=SMAX+]

RI= INT(RSI/FLOAT(II))

ST=MOD(RSI, 1)

CSUM= CSUM + CFAKTORXCOSCRIXPI*XD/A)*COS(SI*PI*YO/E)AC2A (X, RST)

12001 CONTINUE

LUFT2A= SQRTC( CSUM * CONJGCCSUM) )

RETURN

END

REAL FUNCTION LUFT2B(X)

COMMON /PARAM/X0,Y0,20,MODELL

COMMON JKLRS/KMAX LMAX,KLMAX ,RMAX ,SMAX RSMAX

COMMON /KONST/A,B,C,PI, VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,LLCONST
REAL A,B,C,PI, VL,RHOLUFT, RHOQUADER,ETA,BCONST,X0,Y0,20
INTEGER KMAX,LMAX, KLMAX,RMAX,SMAX ,RSMAX

REAL X

INTEGER RI,SI,RSI

COMPLEX CSUM,CFAKTOR,C2E(0=:1002,KF

CALL GLGSZ2B(X,C2B)

CSUM=0

DO 13001 RSI=0,RSMAX

CFAKTOR=CEXP(=KF(RSI X)*CMPLX(0,20))
1 +CEXP(KF(RSI, X)*CMPLX (0, (Z0=2%C)))
II=8SMAX+1

RI= INT(RSI/FLOAT(II1))

SI=MOD(RSI,II)

CSUM= (SUM + CFAKTOR*COS(RI*PI*XD/A)*COS(SI*PI*YD/B)*CZB(RSI)
13001 CONTINUE

o LUFT2B= SQRT( CSuUM = CONJG(CSUM) )

WRITE(Z2,*) X, LUFTZB
RETURN
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REALCFL !CT’(I PUFTE(X)

COFFON FAURLZYALT,DIFF,ALTLUFT

COMFON /Fﬁrlf/‘ﬂ YO 20, 10DELL

COMMGH /KL?&/%P*X lMAX KLMAX , QMHX SMAX ,KSMAX

CONPON - JEORNST/A,R,C,PTI VL, RHO[ HOQUAPY[ ETA,ECONST
COMION /CRSEPS/CRSA,DRSA

REAL A,D,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,HCONST,XO,YG,ZU
INTEGER KNAX‘LMAX,KLHAX,RNAX,SMAX,RSNAX

REAL X

INTEGER SI.RSI

COMPLEX fSUT CEAKTOR,C1 KF,EPLUS, EMINUS,CRS,DRS
COMPLEX CRSA(O 100) ,0RSA(D=100D

COMPLEX®16 ALSG(1:24),BLSG(1:2&)

AUFLOESUNG VON "DIFF'" HERTZ

TF (XoLTo (XALT+DIFF)) THEN
EVFT?ﬁALTLUFT
ETURN
ENDIV
XALT=X

CsUM=0
CALL GLGS3(X,ALSG,BELSG)

Do WhU(T KSI=0,KsMAX

CRS=

DRSSO

FPLUS=CEXP(CHPLXCO,CI*KF(RST, X))

EMINUS=CEXF (=CMPLX (G, CY*KF(RSI, X))

DO 14002 JJd=1,KLMAX

CRSkaS*ALPHA1(RQI JJY (- ~EPLUS*CSNGLCALSG(JJII)+CSNGL(BLSG(III YD
DRSE=DRS+ALPHAT(RSI, JJ)*(~ &ﬂINUS*CSNGL(ALSG(JJ))+CSNGL(BLSG(JJ)))
CONTINUE

FRS CRS*CMPLXC(Q, 1) *4*PI*PI*X*X*RHOLUFT/KF(RSI, X)/(EPLUS-EMINUS)
DR 'DRS*CNPLX(O 1) % 4apPI*PT*X*X*RHOLUFT/KF(RSI,X)/CEPLUS~ EMINUS)

11=SNMAX+1

RI= INT(RSI/FLOAT(II))

SI=MOD(RSI,II)

CSUM= CSUM + COS(RIXPI*XO/A)*COS(SIXPI*YO/E)
*(CRS*CEXP(=KF(RSI,X)*CMPLX(0,20))
+DRS*CEXPC(KF(RSI, X)*CMPLX(0,20)))

CRSA(RSID=CRS

DRSA(RSII=DRS

CONTINUE

LUFT3= SQRT( CSUM =» CONJb(CSUM) )]
WRITE(Z, %) \ EUFT3

ALTLUFT= LUF

RETURN

END
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COMPLEX FUNCTION C1EX,P8)

COrtoN /PARAMIX0,Y0D,Z20,MODELL

COMION JELRS/ZFMAX,LEAX JKLIVAX , RMAX , SMAX ,RSNAX

Cotton /KONST/A,U,C,PL,VL,RHCLUFT ,RHOGUADER,ETA,ECONST
REAL A,n,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,PCONST,XS,YO,ZO
TNTEGER KMAX,LMAX,KLMAX,KMAX,SMAX, RSMAX

REAL XN,ALPHAFF,OQMEGA

INTEGER RS, KI, LL

COMPLEX CSUM,CFANTOR, CHENNER,CZACHLER ,CHELP,KF

CsSumED

DO 15001 KI=0,KMAX

Do 15002 LI=0,LMAX

CIAFHLER= ALPHA(RS,KI,LI) * FF(KI,LI)
CNENNER=CMPLX (T ,~ETAY*OMEGA (KI,LI)**x2=4*xPI*PI*xX*X
CSUM= CSUM + CZAFEHLER/CNENNER

CONTINUE

CONTINUE

CZAEHLER=CMPLXCD, 1) *4*p I xPI*xX*X*RHOLUFT

CHELP=KF (RS, XD

CNENNER=CHELP* (CMPLXC1,0)=CEXP( CHELP*CMPLX (0, (~2%C))))
CI=CSUMRCZAEHLER/ CNENKER/RHOWUADER

RETURN

END

mmmvuwm\mbm«mnu.m«\wmm-nnwmmvwn‘mmmna—i&k—-w—bwm.ds-wo—mv——u----—»»w-“m&mwn—wﬂmmwn——m—»—%m

COMPLEX FUNCTION C2A(X,RS)

COMMON /PARAM/X0,Y0,20,MODELL

COMBON /FLRS/KMAX , LMAX ,KLMAX, RMAX, SHAX, RSMAX

COMMON /KONST/ZA,6,C,PI, VL, RHOLUFT,RHOQUADER, ETA,LCONST
REAL A,B,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOGUADEK,ETA,BCONST,X0,Y0,20
INTEGER KMAX, LMAX,KLMAX,RIMAX ,SMAX,RSMAX

REAL X,ALFHA,FF,OMEGA

INTEGER RS,KI,L1

COMPLEX CSUM1,CSUM2,CFAKTOR,CNENNER,CZAEHLER, CHELP KF
CSumT=0 \

CsUM2=0

DO 16001 KI=0,KMAX

pO 16002 L1=0,LMAX

CNENNERSCMPLX(1,~ETA)*OMEGA (KI,LI)*%x2=4*PI*xPI*X*xX
CZAEHLER= ALPHA(RS,KI,LI) * FF(KI,LI)

CSUMT= CSUMT + CZAEHLER/CNENNER

CZAEHLER= ALPHA(RS,KI,LI) * BETA(KI,LI,RS)

CSUMP2= CSUM2 + CZAEHLER/CNENNER

CONTINUE |

CONTINUE

CZAEHLER= =~ CMPLX(0,1)*4*PIAPI+X*X*RHOLUFT*CSUNT
CNENNER= (SUM2 * (1+CEXP( KF(RS,X) * CMPLX(0,=2*C) ))
CNENNER= CNENNER * CMPLXCO,1)*4xPIxPI*X*X*RHOLUFT
CNENNER= CNENNER / KF(RS,X) ./ RHOQUADER

CNENNER= 1 = CEXP( KF(RS,X) * CMPLX(O,=2%C) ) = CNENNER
CNENNER= CNENNER * KF(RS,X) * RHOQUADER
C2A=CZAEHLER/CNENNER .

RETURN

END
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SULROUTING Lfs (> copd
COPBON JECHSTAA,R,C,PT,VL,RHOLUF T, RHOGUADER, ETA,LCONST
A /F,Hnr/kﬂ vo 20 10DELL
JELRSZKI A, LIAX K LIAX , RMAX , SMAX, FSIAN
CSUh CZAEHLEF, CHENNER, c2n(Ds 100), CHATRIX(N:20,0:20) ,KF
M2 (0 100) , k2t
N, I KT LT K, L, 11,00, RT, ST, RS]
KIAX ,LMAX, KLMAX, RMAX ,SMAX , RSMAX
Pl ,RSPAX
N=0, RSMA X

0
PO0G KI=0,KMAX
7005 LI=0,LMAX
CZAEHLER=ALPHA(M KT LID*BETA(KI, LI, N)
CNENNER m“Q*PI*PK*X*X + CMPLX(1~*FTA) * (OMEGA(KI,LI)*%x2)
f%UP“"“Qﬁ*CzAEHLER/CNENNER
CONTINU
ONTINL“
CSUM=CSUM % (1 + CEXPC KF(N,X) *x CMPLX(0,=2*C) ) )
CSUM=QSUY *CﬁPLX(O,1)*A*PI*PI*X*X*RHOLUFT/KF(M,X)fRHOQUADER
CMATRIX M NI= ~ CSUM
CONTINUE
CMATRKN(%,M}mCﬁATRIX(M,M)+1“CEXP(KF(N,X)*CNPLX(O,“Z*C))
CONTINUE

DES GLEICHUNGSSYSTEMS:z  CMATRIX * (2B = INZD

C UMSORTIEREN

C

17007
17006

17008

COMPLEX*16 MATRIX(1:9,1:9),INHOM(1:9,1:1),L86(1:9,1:1)
DO 17006 RI=0,RSMAX
DO 17007 SI=C,RSMAX
MATRIX (RI+1,SI+1)= CDBLECCMATRIX(RI,SID)
CONTINUE
CONT INUE

DO 17008 RSI=0,RSMAX
INHOMCRSI+1,1)= COBLE(R2B(X,RS1))
CONTINUE

TA=RSMAX+T
IB=REMAX+1
IC=RSMAX+]

IM=1

IN=RSMAX+

REAL®E WKSPCEC(T00)
INTEGER IFAILL

TFATL =1 ‘
CALL FOLADF (MATRIX,IALINHOM,IB,IN,IM, LSG,IC,WKSPCE,IFAIL)

IF (TFALIL <EQ. Q) GOTO 17010
WRITE(R2,*) ' ~=-= SINGULAERES GLEICHUNGSSYSTEM =—-1



STOPR
¢
17010 00 17011 =1, RSMAX+]
r(w1~1>“ CSNGL(LSG(RI 1))
170714 COMTINDE
PETURN
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COMPLEX FUNCTION R2ECX,ES)
COMMON /PARAM/XO,YD,Z70,MODELL
COMMON /ZKLRS/KMAX, iMAX KLMAX, RMAX, SMAX, KSMAX
COMMON /KONST/A,8,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOGUADER,ETA,BCONST
REAL ALDG,C,PI,VL, RPOLUFT RHOQUADER,ETA, HCONST,X0,Y0,120
INTEGER KMAX LMAX, KLMAX, RMA X, SMAX ,RSMAX
REAL X, ALPHA. FF, OMEGA
INTEGER RS,KI,LI
COMPLEX CSUM,CFAKTOR, CNENNER,CZAEHLER, CHELP KF
csum=0
DO 18001 KI=0,KMAX
bo 18002 LI=0,LNAX
CZAEHLER= ALPHACRS,KI,LI)> % FF(XI,LI)
CNENNERZCMPLX (T, —ETAY *OMEGA (KT, LI **2=4*PI*PI*X*X
CSUM= CSUM + CZAEHLER/CNENNER

18002 CONTINUE

18001 CONTINUE
CZAEHLER=CMPLX(0,1) *4*PI*PTAX*X*RHOLUFT
CNENNER=KF(RS,X)*RHOQUADER
R2B=CSUMXCZAEHLER/CNENNER
RETURN
END

SUBROUTINE GLGS3(X,ALSG,BLSG)
COMMQON /KONST/A;B,C‘PI,VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,BCONST
COMMON /PARAM/X0,Y0,20,MODELL
COMMON /KLRS/ZKMAX,LMAX KLMAX RMAX,SMAX, RSMAX
COMPLEX KF ,CSUMM,CSUMN, EPLUS,EMINUS, CFAK,HELP
COMPLEX*16 AMINUSN(1:24,1:24),BMINUSN(T 124 ,1:24)
COMPLEX*16 KOEFFM(1:24,1:264) ,MMATRIX(1224,1:24)
COMPLEX*16& PROD1(1:246,1:24),PROD2(1:24,1:24),CSUN
COMPLEX*16 EMATRIX(1:24,1:24),ALS6(¢1:24),BLSG(1:24)
COMPLEX*16 INHOM1(1:224,1:1),INHOM2(1:24,1:1) ,INV(1:24,1:24)
COMPLEX*16 LSG(1:24,1:1)
REAL A,B,C,PI,VL,RHOLUFT, RHOQUADER ETA,NCONST,X0,Y0,20
INTEGER KMAXﬂLMAX KLMAX ,RMAX ,SMAX, RSMAX RSI

C

C BERECHNUNG DER MATRIZEN

o
DO 190071 U=, KLMAX
po- 19002 uIR ¥MKLMAX
CSUMM“CMPLXCDNO} -
CSUMN=IMPLX(D,0)
DOTOO03 RSX=0, RSMAX
HELP1=(MPLX (0, CO*KF(RSI,X)
EPLUS= CEXP(HELP1)



FMINUSE CEXP(=-HELPT)D

iFAk ‘ﬂ“HAWS iI,JST“)*UETA1(J,RSI)/KF(PSI,X)/(EPLUS-ENINUS)
CRUMMP= SN+ ?*fFﬂ

n(wr”~<xkn* + {EPLUSHEMINUS)I®CFAK

19003 CONTINUE
AMINUSNCGY,JSTRY= ~CbDLEC

1 CSU“N*CNFLX(D,1)*Q*PI*PI*X*X*PHOLUFT/PHOQUADER)
GMINUSNGL JSTRY= =cbnLE(

1 CSUMN*CMPLX(Q,1)*4*PI*PI*X*X*FHDLUFT/QHOQUADER)
MMATRIN (S ,JSTPI=COLLE(

1 CS}MH*RHOLUFT*CMPLX(DJ1)*A*PI*PX*X*X/RHOGUADER)

19002 COMTINUE
AMINUSNCGY ;J ) =AMINUSHOS ;J)

1 +COBLE(~ ?*PI*PI*X*X + CMPLX(1,-ETA)*OMEGA1(J)**2)
BMINUSNCI ,J)2=BMINUSNCJ 3D
1 +CDBLE (= A*PI*PI*X*X + CMPLX(1,~ETA)Y*OMEGAT(JI**2)

19001 CONTINUE

Cu—omwnwwm»nwnwnnﬂnn-m..m-m‘-n---0--*..-‘-.niw‘-nnnmnnnum.a--n.v.-.v‘
¢ HILFGROESSEN ZUM LOESEN DER GLEICHUNGSSYSTEME
CQiqnt-*uammmwuaiamwm"l.m-ﬁnn-uul-u--ubt.:-»wonl:..-b---.-i...nl.u.»--
REAL*E WKSPCECT100)
INTEGER 1FAIL

C
¢ EINHEITSMATRIX
¢
DO 19110 I1I=1,KLMAX
DO 19111 JJ=1,KLMAX
FMATRIXC(II,JJ)=COBLECCIPLXCO,0))
19111 CONTINUE
EMATRINCIL,TI)=CDELECCHPLX(1,0))
19110 CONTINUE :
C )
TA=KLMAX
IR=KLMAX
IC=KLMAX
IM=KLMAX

IN=KLMAX
C e o S e A A R AR i R A T N N S b s i o S . o 4 < o e e e S iy e kb G W i Y A e S O e G O e T M e 6 S e o B i e el
¢ BERECHNUNG UNGSSYSTEMS
cm...mw i i s o . i e R S S SN S S T S S o Dn i B e o S e S e S e S i e e e S e S s T S e Sl i s S S s e
C
C INVERSE VON AMINUSN CERECHNEN
C
TFATL=1
CALL FOLADFCAMINUSHN, 1A, CMATRIX,IB,IN,IM,INV,IC,WKSPCE,IFAIL)
IF C(IFAIL .NE. 0) GOTO 19999
¢
C MMATRIX * INVERSE AUSRECHNEN
¢

DO 19500 KI=1,KLMAX
DO 19510 LI=1, KLMAX
CSUM=CDBLE(CMPLX(D,02)
DO 19520 11I=1, kLMAX
CSUM=CSUMS MMATRIX(KI II)*INV(II LI)
19520 CONTINUE
PRODTCKILLI)= (SUNM
19510 CONTINUE
19500 CONTINUE



¢
C (MMATRIX * INVERSFE) * IMATRIX AUSRECHNEN

C
BOTCAND KT=T,
0o 7@@7“ Li=1, th‘\
cout=CUrLECCrPLXC0,0))
(e T“h {0 11_1 KLITAX
Csun=csun+ PRGE1(KI,II)*MMATRIX(II,LID
196720 CONTINUE
Ph\@‘(hl LI)=Csun
10410 CONTINUE
19600 CONTINUE

¢
C BMINUSN = FNATRIX * INVERSE * MMATRIX
C

DO 19710 KI=1,KLMAX
DO 19720 LI=1,KLMAX
KOFFEM(KI,LI)= BMINUSNC(KI,LI) - PROD2(KI,LI)
19720 CONTINUE
19710 CONTINUE
C
C INHOMOGENITAET = FF1 / RHOGQUADER

C
DO 19730 II=1,KLMAKXK
XNHONﬁfll 1)~ C&RL&(CMPLX((FF1(II)/RHOQUADER) 0»

19730 CONTINUE

¢

CLSH DES 1. GLEICHUNGSSYSTEMS

C
TFATIL=1
CALL FOLADFC(KOEFFM, TA, INHOMT ,IB,IN, IM,LSG,IC,WK SPCE,IFATL)
P (IFATIL oNES Q) bQTO 1900906

C ¥

DO 19AT0 TI=T KLEMAX
ALSGOIII=LSGIL, 1)
ﬁ@&ﬁu CONTINUE

C INHOMOGENITAET = = MMATRIX * ALSG
C
DO 19810 KI=1T,KLMAX
CSUM=CDRLE (CF PLXC0,03) . i
DO 19820 II=1, KLMAX
CSUM=CSUM + MMATRIX(KI,I1) * ALSG(II)
19820  CONTINUE
INHOMZ (KI,1)==CSUM
19810 CONTINUE
¢
IFATL=1
CALL FO4LADFCAMINUSN,IA,INHOMZ,18,IN,IM,LSG,IC,WKSPCE,IFAIL)
IF (IFAIL .NE. O) GOTO 19999
C -
DO 19300 1I=1,KLMAX
BLSG(II)=1LSG6(I1,1)
19300 CONTINUE



C
RETURN

19906 WRITE(D,*) ¢ =we SINGULAERES GLEICHUNGSSYSTEN —--
STNE
END

REAL FUNCTION OMEGAT(KNL)

COMMON /KONST/A,B,C,P1,VL,RHOLUFT,RHOGUADER, ETA, BCONST
COMMON /P ARAM/X0G, YD, 20 ,MODELL

COMMON /¥ LRSZKIAX , LMAX JKLIMAX ,RMAX ,SNAX , RSMAX

REAL A,B,C,PL,VL,RHGLUFT,RHOGUADER,ETA,BCONST,X0,Y0,20
INTEGER KMAX,LMAX,KLMAX,RMAX,SMAX,RSMAX

INTEGER K,L,KL

KEINTCORL=1)/ FLOAT CLMAX) ) +1

L=MOD (KL, LMAX)

OMEGAT=PI*PI*SQRT(RCONST/RHOQUADER) *( K*K/ (A*A) + LxL/(H%R) )
RETURN .

END

REAL FUNCTION ALPHAT(RS,KL)
COMMON /KONST/A,B,C,PI,VL,RHOLUFT RHOQUADER ETA,BCONST
COMMON /PARAM/XO0,Y0,20 ,MODELE
COMPON JKLRS/KMAX ,LMAX , KLMAX, RMAX,SHAX, RSMAX
REAL A,ti,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,HCONST,XC,Y0,2C
INTEGER KMAX  LMAX,KLMAX,RMAX,SMAX,RSMAX
INTECER K,L,KL,R,S,RS
TI=8rax+ ‘
ReEINTORSSFLOATCITN
SEMODIRS ,I12
SINT CCRL =T 3/ FLOATOLMAX) ) +1
LMD (b, LMAXD
TR (MO {(R=RI*{L=8Y) L2 )) LEQ. Q) THEN
ALPHAT=(Q
FLSE
IF (R LEQuw 0) JO0R. (S «EG. 0)) FAKTOR=8
TF (LR LEQe 0) ANDWw (S wEG. 0)) FAKTOR=4
IF - CLR WNE, 0) LAND. (S WNE. 0)) FAKTOR=16
ALPHAT=FAKTOR®(K*L)/PI/PI/FLOAT(K*K=R*R)/FLOAT(L*L=S*S)
ENDIF ~
RETURN
END

REAL FUNCTION FF1(KL)

COMMON /KONST/A,00,C,P1,VL,RHOLUFT,RHOQUADPER ,ETA,BCONST
REAL A,B,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,CONST,X0,Y0,20
COMMON /KLRS/KMAX ,LMAX ,KLMAX,RMAX,SMAX, RSMAX

INTEGER KMAX, LMAX ,KLMAX ,RMAX,SMAX,RSMAX

INTEGER K,L,KL

REAL EPS1,EPS?2

EPSY=2/3,

EPS2=1/2.

K=INTC(KL=1)/FLQATCLEMAX) ) +1
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L=bon (R, LRAX)
FEV1= L/A/E * SIN(K*#I*EPST) % SIN(L*PI*EPSE

REAL FUNCTION BETAT(KL,RS)
CONION /KONST/A,D,C,PI, VL, RHOLUFT, RHOQUADER, ETA,LCOHET
COMPON JFARAN/XO,YO,20,1M0DELL
COMMON /RLRS/ZKPAX,LIAX, KLIMAX, RMAX, SHAX,REMAX
REAL AU, C,PI,VL,RHOLUFT,PHOQUADER,ETA,ECONST,X0,Y0,Z0
ITNTEGER EMAX , LMAX KLMAX ,RMAX ,SMAX RSMAX
INTEGER KL, R,S5,RS,KL
TI=SMAX+1 :
R=INT(RS/FLOAT(ILI))
§=MODIRS, 11D
KEINTORL=1Y/ FLOATCLMAX) )4
L=MOoD (KL, LIMAX) \
YE (MODC ((K+RI*(L+5)) ,2) -EG. 0 ) THEN
BETAT=0

ELSE o
BETAT= 16%KxL / ( PI*PI % (K*K=R*R) * (L*L=S*§) )
ENDIF
RETURN
END
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REAL FUNCTION LUFTLXD

COMMON JAUFL/XALT,DIFF ALTLUFT

COMMON. /VONST/A,B,C,PI,VL,RHOLUFT ,RHOQUADER, ETA,LBCONST
CONMON /PARAM/XD,YD,20,M0DELL

COMMON JKLRS/KMAX ,LMAX, KLMAX,RMAX ,SMAX, RSMAX

REAL ALB,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,LCONST,X0,Y0,20
INTEGER KMAX,LMAX,KLMAX,RMAX,SMAX,RSMAX,RI,SI,RSI

REAL X

COMPLEX CSUM, CFAK KF1,KFT1AC,KFIBC W3, W4, W5 ,W6,P3,P4,P5,P6
COMPLEX LUCO3,CHELP

AUFLOESUNG VON "DIFF®™ HERTZ

ITF (XoLUT.C(XALT+DIFF)) THEN
LUFTH4=ALTLUFT
RETURN

ENDIF

XALT=X

CHELP=LUCO3(X)

CSUM=Q ,

DO 20010 RI=0,RMAX

DO 20020 s1=0,SMAX "
RSI=RI*(SMAX+1)+S1I

KFiBC= KFT(RSI X,B,C)

KFTAC= KFT(RSI X, A,C)

CFAK=CCOS(KFIBC*X0I*W&(RI,SI,X)



20020
20010

“CRPLX (0, 1) *CSTNKETRC* X0 ¥ W3 (RI, 51, X)
CF&?ﬁCFAK*COS(PI*Pl*YO/h)*COS(SI*PI*ZO/C)*A*P]*PI*X*X*RHOLUFT
CSUM= CSUN+CFAK/KFILC/CSILKFIBCH*AD

CPAR=CCOS(EETACKYD)* WO (RT,ST,X)

“CHPLXCC, 1) *CSTNCKFIAC*YU)Y *W5(RI,SI,X)
CFAN=CFAK*COSCRI*PI*YO/A)*COS(SI*PI*Z0/CI*&*PIxPIaxX*X*RHOLUFT
CSUM=CSUM+CFAY /KFIAC/CESIN(KFTIACKE)

COMT INUEL

CONTINLE
CSUM=CSUR+FCHELR
LUFT4=SQRTCCSUM*CONJG (CSUMD)
ALTLUFT=LUFTA

WRITE(C2,*) X, LUFT4

RETURN

END

R e

REAL FUNCTION OMEGA2(CK,L,AA,BB)

COMMON /KONST/A,0,C,PI1,VL,RHOLUFT,RHOGUADER,ETA,BCONST

COMMON /PARAM/X0,Y0,20,MODELL

COMMON /KLRS/KMAX ,LMAX KLMAX,RMAX,SMAX, RSHAX

REAL A,B,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,RCONST, X0,Y0,20,AA,EB
INTEGER KMAX,LMAX,KLMAX, RMAX, SMAX,RSMAX, K, L

OMEGAR=PI*PI*SQRT CBCONST/RHOQUADER) * ( K*K/ (AA*AA) +Lxl/ (GEARE))
RETURN

END
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COMPLEX FUNCTION KF1(RS,X,AA,EBB)
COMMON /JKONST/A,B,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,UCONST
COMMON JPARAM/XD,Y0,20,MODELL
COMMON /KLRS/KMAX ,LMAX, KLITAX ,RMAX,SMAX, RSMAX
REAL A,HB,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,ECONST,X0,Y0,20,AA,B5
INTEGER RMAX,SHAX,RSMAX
INTEGER R,S,RS
REAL X,HELP
TI=5MAX+T
R=INTC(RS/FLOATCIIN)
S=MOD(RS, 11)
HELP= 4xPI*xPI*X*X/VL/VL = R*R*PI*PL/AA/AA - S*S*PI*PI/PD/BB
1F (HELP .GT. 0) THEN
KF1= CMPLXC SQRT(HELP),0 )
ELSE
KF1= CMPLX( 0,SQRT(=HELP))
ENDIF
RETURN
END

s i i e e e WS Bl M W WL R G M NN Rt W e o

COMPLEX FUNCTION P3C(R,S,X)

COMMON /KLRS/FMAX, LMAX ,KLMAX ,RMAX ,SMAX, RSMAX

INTEGER R,S,RS,K,L,KMAX, LMAX,RMAX ,SMAX, RSMAX ,KLMAX
COMMON /KONST/A,B,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,BCONST



COMMON /CRSDRS/CRSA,DRSA
coMpPLEX CKS »’\(U.ICU) DRSACO:T00)
INTEGER TS, T
COMPLEX }\F'] CSUM, CFARE, CTERM
REAL X ’
pooven3 11=0,30

GIE63 (m‘“”ﬁflﬁ&

C
Csur=g

DO T 1010 T=0, RBAX
S5 T’\( ‘/-\X*"’])'*S

ce TCTS X, A, L) *C=R*P]
EA&“LBSA(T y*CEXP (=CHPLX(0,1) *CTERM)
1 moebA(TS)*CEXP(+CMPLX(O 1) *CTERM)

CRUM=CSUM+ CMPLXC0,1)/CTERM=CFAK
LYF?N“F%TCTS,X A, [)*C+R*PI
oGP ARE uRsA(T%)*CEXP( CHMPLXCO,1)*CTERM)
1 “DRSACTSI*CEXP (+CMPLXCQ, 1) *CTERM)
ceuM=csUM+ CMPLXLD,1)/CTERM*LFAK
21010 CONTINUE

C
IF (RWEQ.DY THEN
PE=CSUMIY .
ELSE
PI=0SUN
ENDIF
RETURN
END
C
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COMPLEX FUNCTION P4&LRL,S,XD
COMMON JKLRS/KIMAX, LMAX, KLNAX , RMAX , SMAX , REMAX
INTEGER R,S,RS,K, L, KMAX, LIAX,RMAX,SMAX, RSMAX , KLMAX
COMMON JKONST/A, x,c P1,VL,RHOLUFT,RHOGUADER, ETA,BCONST
COMMON JCRSDRS/CRSA,DRSA
REAL A,LE,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,ECONST,X0,Y0,20
COMF th CR%A(D 100) DRSACO:=100D
INTEGER TS,T
COMPLEX &FT CSUM, CSUMT,CFAX,CTERM .
REAL X
C
Csur=0

DO 21020 T=0,RMAX
TE=Tx,{SHAX+1T)+S :
CTERM=KF1(TS, X, A, BYXC~R*P]
CFAK= C&SA(TS)*CEXP( CMPLXCOD,1)*CTERM)
1 “DRSA(CTSINCEXP(+CMPLXCO,1)*CTERM)
CSUMT=CMPLXC0,1)/CTERM*CFAK
CTERB=KFI(TS,X,A,B)*C+R*P1
CFAK= CRSA(T%)*CEXP(“CMPLX(0,1)*CTERM)
1 “DRSA(TSIXCEXP(+CMPLX(0,1)*CTERM)
CSUMT=CSUMT+ CMPLXCO,1)Y/CTERMACFAK
CSUM= CSUM + (=1)*x*TxCSUMI
21020 CONTINUE
C v
IF (R.EG.O) THEN
PA=CSUN/2 .



2
¢

ELSE

p4a=CsUM
ENDIF
RETUEN
END
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COMpLEX FUNCTION PS(E,S,X)

COMMON JKLRS/KMAX, LIAX LKLMAX  RMAX , SMAX , RSMAX

INTEGER FL,S,RS, h L,kMAX,LMAX,RﬂAx,SMAx,RSVAx,ﬁLvnx
COMPON /KONST/A, ,PI,VL,RHOLUFT, RHOGUADER, ETA,ECONST
COMPON . fCESDP MCfeA DRSA

COMPLEX CRSACO2100Y, DRSACL:T00)

REAL A,BfiﬁPl,VL,RHOLUFT,RHOQUADER(ETA,BCONST,XO,YO,ZO

INTEGER RT, T
COMPLE X hi? SUM, CFAK,CTERM
\nAL X
CSUmM=0

DO 21030 T=0,SNAX
kT“Pﬁ{*rA\+1)+T
LE%QN k} &T X A P)*C*S*PI

1 wDRSA\Pr>wnLXP(+CMPLX(U 1)*CTbR )
CSUM=CS UM €FP1X(O,T)!CTERM*CFRK
CTERM=KFT (RT, X, A, B)*C+S*PI
kFAKwChqA(RT)*Q”XP( =CMPLXCO, 1Y *XCTERM)

1 “DREACRTIACEXP (A CHPLX(O,1)*CTERM)
CSUM=CSUN+ CMPLXCG, 1)/ CTERMYCFAK

1030 CONTINUE

IF (R.EQ.U) THEN
PE=CSUMIZ .
ELSE
pS5=CSUM
ENDIF
RETURN
END
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COMPLEX FUNCTION P6(R,S.X)

COMMON /KLRS/KMAX,LMAX KLMAX ,RMAX ,SMAX ,RSMAX

INTEGER E,S,RS,K,L, KMAX, LMAX ,RMAX, SMAX, RSMAX, KLIAX
COMMON /KONST/A,0,C,PI, VL, RHOLUFT ,RHOGUADER, ETA,BCONST
COMMON /CRSDRS/CRSA,DRSA

REAL A,B,C,PI1,VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,BCONST,X0,Y0,20
COMPLEX CRSACO:z100),bRSAC0=100)

INTEGER RT,T

COMPLEX KF1,CSUNM,CSUMT ,CFAK,CTERM

REAL X

CSum=0
DO 21040 T=0, SMAX "
RT=R*x (S5}t AY*T)*T
CTERM=KFI(RT  X,A, D) *(=S»*P1
CRAR=CRS ACRT}*C XP(=CMPLX(0,1)*CTERM)
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21040
¢

23040
23030

23020
23010

e o e

¢

{

~DRSA(PT)I*CLXF PO+ CIMPLX CO, 1) *CTER)
cxu‘1m“ PLXCO,1)/CTERM*CFAK
£R F1£ T x,f, BIXCHS*P]
Lf*k»L\“A( T)*thl( =CMPLXCO,1)*CTERM)
FPACET)*L YF(+CMILX(O,1)*CTERI)
CoURT=CSUMTY CHPLXCO, 1)/ CTERMACFAK
CoUM= CouUM + (= 1)**T*C§UM1
CONTINUE

GO THENM
Ceumde.

NUKE
R&tLR
END
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COMPLEX FUNCTION W3I(R,S$,XD
COMMON /KONST/A,B,C,PI, VL RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,BCONST
COMMON "JRLRSZKMAX, LMAX KLMAX, RMAX ,SMAX RSMAX
REAL A,ﬁfoPI;VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,ECONST,XD,YD,ZO
COMPLEX P3,CSUMT,CSUMZ ,CNENN,CZAEHL
INTEGER R,S5,RS, K, L, KMAX,LMAX,RMAX,SMAX,RSMAX, KLMAX
REAL X
CsuMt=0
DO 22010 R=0,RMAX
DO 23020 §=0,SMAX
csume=Q
BO 23030 K=0,KPAX
DO 23040 L=0,LMAX
RS =R* (SMAX+1)+S
CZAFHL=ALPHA (RS ,K,LY*BETA(K,L, RS)Y*xCMPLX(T,0)
CNENN==4*PI*PI*X*X+CMPLX(1,~ETAI*OMEGAZ (k,L,0L,C)
CSUMZ=CSUM2 + CZAEHL/CNENN
CONTINUE
CONTINUE
SUMT=CSUMT + P3(R,S,X) * CSUM2
CONTIhUB
CONTINUE
Wi = CSUMT
RETURN
END
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COMPLEX FUNCTION W&(R,S,X)
COMMON /KONST/A,D,C,P1,VL,RHOLUFT, RHOQUADER,ETA,BCONST
COMMON /KLRS/KMAX, LMAX,KLMAX,RMAX, SMAX ,RSMAX
COMPLEX P4, CSUMT,CSUM2, CNENN,CZAEHL
REAL A,B,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,BCONST,X0,Y0,20
REAL X ‘ -
INTEGER R,S,RS,K,L,KMAX,LMAX ,RMAX ,SMAX, RSMAX, KLMAX
CSUMT=0
DO 4010 ‘m\,wrgx
DO 24020 $=0,SMAX
csuw““



DO 24050 kf@,k!ﬂx

DO 24040 L=0,LMAX

;w(«vﬂx+1)+c

th HE=ALPHA (RS, K L) ¥V ETA(K L, RSI*CHPLX (1,00
w,hhwa*Fl*}I*\*x+C!PLX(1 “ETA)*OWFC@Z(K,L,Q,C)*Z/S.
(s x =CSU + CZAEHL/CNENN

24040 ¢ Ol "EI:
246020 CONTINU

LtU“?“.bUN? + PA(R,S,X) *~ CsumMd
24020 CONTINUE
264010 ComnTINUE
Wa= 4+ CsuUm
RETURN

END
(£ e e 2 % e

COMPLEX FUNCTION WS(R,S,X)
COMMON /KONST/A,I,C, Pl VL RHOLUET,RHOQUADER,ETA,BCONST
COMMON JE LRS/KMAX , LMAX,KLMAX ,RMAX,SMAX RSMAX
COMPLEX PR,CSUMT, CbUML,CNbNN CZAEHL
INTEGER &,¢,ﬁx h,L KMAX, LMAX, RMAX,SMAX, RSMAX, KLMAX
REAL A,u,C,PIwVL,RHOhUFT,RHOQUADER,ETA,BCONST,XO,YO,ZO
REAL X
CSUMT=(0
DO ZCW1O R=0, KMAX
DO DS 20 $=0,5MAX
CQUMJMO
DO 25030 KmD,KMAx
DO 25040 L=0,LNMAX
RS -Q*(€4AX+1)*S
CZAEHL=ALPHA(RS K, L)*[ETA(K L,RSY*CMPLX (1,0
LNLNNm~4*Pl*P1wX*x+CMPLx(1 ~ETA)*OMEGAL(K L,A,C)
CSUM2=CSUMR + CZAEFL/CNENN
25040 CONTINUE
25030 CONTIRUE
CSUMT=CSUMT + PS(R,S,X) * CSUMZ
25020 CONTINUE
25010 CONTINUE
Wh= = CSUMI

RETURN
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COMPLEX FUNCTION W6(R,S,X)
COMMON /KONST/A,B,C,PL,VL, RHOLUFT,RHOGUADER,ETA,BCONST
COMMON /KLRS/KMAX LMAX ,KLMAX,RMAX ,SMAX RSMAX
COMPLEX P&, CSUMT,CSUM2,CNENN,CZAEHL
INTEGER R ,S,RS,K, L, KMAX, LMAX, RMAX, SMAX, RSMAX, KLMAX
REAL A,B,C,P1,VL,RIOLUFT,RHOGUADER, ETA,BCONST,X0,Y0,20
REAL X
CSUMT=0 -
DO 26010 R=0,RMAX
DO 26020 §=0,SMAX
csum2=0
DO 26030 K=(,KMAX
DO 26040 L=0,LMAX



RS=Rx (SMAXHT) +§
CEﬁKPLWALPHACRS,K,L)*FETA(K,L,RS)*CHFLX(1,@)
CHENNZ~4xPI*P IoX*X+CHPLX (T, ~ETA) *OMEGAZ (b, L, b, CO*2/3.
CEUMZ=CSUM2 + CZAENL/CNENN
26040 CONT INUE
26030 COMTINUL
CSUMY=CSUMT + P&CR,S,X) * CSuM<
2E020 CONTINUE
26010 CONTINUE
Was o+ Csum
RETURN
END
C
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COMPLEX FUNCTION LUCO3CX)

COMBMON JAUFL/XALT,DIFF, ALTLUFT

COMMON JPARAM/XO,Y0,20,MODELL

COMMON /HLRS/KMAX,LMAX KLMAX ,RMAX,SMAX RKSMAX

COMMON FEONST/A,B,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOQUADER,ETA,ECONST
COMMON JCRSDRS/CRSA,DRSA

REAL A,B,C,PI,VL,RHOLUFT,RHOGUADER, ETA,LCONST,X0,Y0,20
INTEGER KMAX ,LMAX,KLMAX,RMAX SMAX,RSMAX

REAL X

INTEGER RILSI,RSI

COMPLEX CSUM,CFAKTOR,CY,KF,EPLUS,EMINUS, CRS,DRS
COMPLEX CRSA(D:100),0RSA(D:100)

COMPLEX®*16 ALSG(1:24),0BLSG(1:24)

CSUM=0
CALL GLGSI(X,ALSG,BLSG)

DO 29001 RSI=0,RSMAX

CRS=0

DR S§={]

EPLUS=CEXPLCMPLX(D,CY*KF(RSI, X))

EMINUS=CEXP (~CMPLXCO,CI*KF(RSI, X))

DO 29002 JJ=1,KLMAX

CRS=CRSHALPHAT (RS I, JJD*(~LPLUS*CSNGLCALSGCJIII+CSNGL(RLSGCIIID)

DRSmDRS*ALPHA1(RSI,JJ)*(*EMINUS*CSNGL(ALSG(JJ))+CSNGL(ULSG(JJ)))
29002 CONTINUE

CRS=CRS*CMPLX (D, 1)%4*pI«PTaX*X*RHOLUFT/KF(RSI, XY /CEPLUS~EMINUS)

DRSmDRS*CMPLX(D,1)*4*P1*PI*X*X*RHOLUFT/KF(RSI,X)/(EPLUS~EMINUS)

JI=SMAX+]

RI= INT(RSIJFLOAT(II))

SI=MOD(RSI, II)

CSUM= CSUM + COS(RI*PI*X0/A)*COS(SI*PI*xYO/E)D
1 * (CRS*CEXP(~KF(RSI, XI*CMPLX(0,20))
P +DRS*CEXPC(KF(RSI XY *xCMPLX(0,20)))
CREACRSTI)I=CRS

DRSACRSII=DRS

29001 CONTINUE

]

LUCO3=CSUN
RETURN
END 7w



