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Bu ¢aligmada, segman yerlegtirilmis borularda laminar akigta, akis ve 1st
transferi, segmanin cidara yapisik, cidardan ayrik ve eksende olmast durumlan igin
incelenmistir. Once, Navier-Stokes denklemleri ¢oziilerek segmanh borudaki akim ve
girdap fonksiyonlan, iz dagilimlan, basing dagilimlan, basing kaybt ve sabit akim
cizgilen bulunmustur. Daha sonra, bulunan hiz dagihmlan enerji denklemine
taginarak cesitli Prandtl sayillan ig¢in segmanli borudaki sicaklik dagilimlan ve
ortalama Nusselt sayilan hesaplanmigtir. Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri,
sikigtinlamaz, Newtonien olan, sabit viskoziteli bir akigkan i¢in silindink
koordinatlarda yazilmigtir. Bu denklemler niimerik olarak hassas neticeler veren akim
ve girdap fonksiyonlan cinsinden yazilarak boyutsuz hale getirilmigtir. Elde edilen
diferansiyel denklemler, sonlu farklar yontemlerinden ‘“Altemating Direction
Implicit” implisit Degisen Yonler metoduyla degisken adimlarda ¢oziilmiistiir. Enerji

denklemi ise implisit sonlu farklar yontemi ile degisken adimlarda ¢oziilmiistiir.
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ABSTRACT

In this study, fluid flow and heat transfer in tubes with inserted rings, in case
of rings closed to the wall, attached to the wall and being on the axis, has been
examined. Once, Navier-Stokes equations has been solved and stream and vorticity
functions, velocity distributions, pressure distributions, pressure losses and constant
stream lines for the ring inserted tubes has been obtained. Then, using the velocity
distribution in energy equation for various Prandtl numbers, temperature distribution
and mean Nusselt numbers in ring inserted tube have been calculated. Navier-Stokes
and continuity equations have been written in cylindrical coordinates for a
Newtonian, non-compressible fluid having constant viscosity. These equations have
been solved in terms of stream and vorticity functions and become dimensionless.
Differential equations obtained have been solved numencally by using the
Alternating Direction Implicit Method with non-uniform intervals. However, energy
equation has been solved by using the implicit finite difference method with variable

step.
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1.GIRIS

Giiniimiizde enerji maliyetleri izl bir gsekilde artmaktadir. Boylece igletmeler
enerji giderlerini azaltmak igin enerji geri kazanimh sistemlere 6nem vermektedirler.
Enerji geri kazamminda kullanilan cihazlardan biri de 1s1 degistiricileridir. Bu 1s1
degistiricileninden bazilan, kompakt hale getirilmis 1s1 degistiricileridir. Eneni
giderlerini azaltmak i¢in kullanmlan kompakt 1s1 degistincilenn her gegen giin
yayginlasmaktadir. Kompakt 1s1 degistiricilerinin en 6nemli avantajlan arasinda,
boyutlarinin kiigiik, agirliinin az ve maliyetinin diigiik olmast gibi sebepler
bulunmaktadir. Bir 1st degistiricisinde bu 6zelliklerin saglanabilmesi, kullanilan kanal
geometrisi ile dogrudan ilgilidir. Kompakt 1st degistiricilerinde hidrolik ¢apin kiigiik
olmasi nedeniyle, ozellikle gaz akiglar igin tasannm parametrelerinden biri olan
Reynolds sayisi laminar bolgeye diiser. Bundan dolayr ¢esitli geometrilerdeki
kanallarda, laminar akista 1s1 transferinin hesaplanmasi bityiik 6nem tagimaktadir.

Icerisine segman yerlestirilmig borularda akig ve 1s1 transferi, hem yeni tip 1s1
degistiricilerinin gelistirilmesine hem de pratikte kullamilan kompakt 1s1 degistiricileri
iizerinde yapilan proseslerin fiziksel yonden aydinlatilmasina katkida bulunmak
amactyla teorik olarak incelenmistir. Segman yerlestirilmis borularda, gesitli kesit
alanli kanallardaki gibi siirekli siir tabaka yenilenmesi oldugundan yiiksek 1si
transferi katsayilan beklenir. Beklenen bu ozellikten dolayl, segman yerlestirilmis

borularda akig ve 1st transferi incelenmigtir.

Segmanlt borularda akis ve 1s1 transferi; segmamn cidara yapisik olmast,
cidardan ayrik olmasi ve simetri ekseninde olmast durumlan igin incelenmisgtir.
Yapilan literatiir aragtirmasinda, segmanin cidara yapisik olmast durumu igin bir gok
calismaya rastlamidigy halde, segmanin cidardan aynk olmasi durumu igin herhangi
bir ¢alismaya rastlaniimamigtir. Bu ¢alismada, L, kalinliklarinda, d; ve d; i¢ ve dig



caplt segmanlar, d i¢ gaplt boruya L araliklanyla yerlestirilmistir. Segmanla cidar
arasinda bir (d-d;)/2 arah@imn olmasina izin verilmekte olup, boéylece hem 1si
transferinin daha iyi hem de basing kaybinin az ve bilhassa kirlenmenin daha az
olmasi beklenmektedir.

Segman yerlestirilmis borularda 1s1 transferini incelemeden once, akisin
bilinmesi gerekir. Akig hesabindan aynica basing kaybini bulmak miimkiindir. Bu
calismada, akigkan tek fazli ve akig laminar kabul edilmigtir. Akig ve 1s1 transferini
hesaplamak, Navier-Stokes ve enerji denkiemlerini ¢6zmekle miimkiin olacaktir.

Segman yerlestirilmig borularda akist hesaplamak igin, Navier-Stokes ve
suireklilik denklemleri; sikistinlamaz, Newtonien olan, sabit viskoziteli bir akigkan
icin silindirik koordinatlarda yazilmistir. Bu denklemler niimerik olarak hassas
neticeler veren akim ve girdap fonksiyonlan cinsinden yazilarak boyutsuz hale
getirilmigtir. Elde edilen diferansiyel denklemler, sonlu farklar yontemlerinden
“Alternating Direction Implicit” Implisit Degigen Yénler metoduyla degisken
adimlarda ¢6zalmugtir.

Diferansiyel denklemlerin ¢oziimiiniin yeterli hassasiyette olabilmesi i¢in adim
sayisinin yeteri kadar yilksek olmasi gerekmektedir, Adim sayisinin fazla segilmesi
kanal bolgesindeki adim uzunlugunun kiigitk olmasina, dolayisiyla bilinmeyen nokta
sayisimin artmastna neden olmaktadir. Bu artig beraberinde iglem yiikiinii artirdif
gibi, bilgisayar hafizasinda bulundurulan bilgi miktanim da artiracaktir. Adim sayist
artinlarak ¢oziim daha hassas olurken bilgisayarin hesaplama siiresi de uzamaktadir.
Bu problemleri ortadan kaldirmak igin bilinmeyen nokta sayisini artirmadan hiz ve
sicakhik gradyaninin hizhi degistigi boru ve segman cidanna yakin bolgelerde nokta
yogunlugu artinlabilir. Bu yontemle kanal bolgesinde nokta sayist boru ve segman
cidarina istenildigi kadar yaklagtinlabilmektedir. Bunun i¢in adim uzunluklan diizenli



olarak degistirilebilen bir yéntem diigiiniilmiistiir. Bu yéntemle kanal bolgesindeki ag
sisteminde her diigiim noktasindaki adim uzunluklart oraninin sabit olmasi
saglanmugtir. Bu oran siklik derecesi olarak tanimlanmig olup, istenildigi gibi
degistirilebilmektedir. Bu durumda kanal bolgesindeki a3 sisteminde adim
uzunluklan esit uzunlukta olmayip, farkli adimlardan meydana gelmektedir. Bilindigi
gibi sonlu farklar tiirev biiyiikliikler egit adim uzunlugunda yaziimaktadir. Bu yiizden
adim uzunluklannin farkli olmasi diferansiyel denklemlerdeki tiirev biiyiikliklerinin

yeniden olugturulmasim gerektirir.

Bir kanalda 1s1 transferinin hesaplanabilmesi igin, 1s1 transferine ait boyutsuz
say1 olan Nusselt sayisinin hesaplanmasi gerekir. Nusselt sayisint bulabilmek igin
kanal kesitinde hiz ve stcaklik dagilimlannin bilinmesi gerekir. Bunun igin Navier-

Stokes ve enerji denklemleri birlikte ¢oziilerek hiz ve sicaklik dagilimlar: bulunur.

Diferansiyel denklemin ¢éziimiiniin stabil olmasimi saglamak igin Crank-
Nicholson yénteminin genel durumu kullamilmugtir. Genel Crank-Nicholson yontemi
implisit ve explisit yontemlerinin her ikisini de igine alabilmektedir. Buna gore,
kanalda bilinmeyenler diizleminin ¢ kati, bilinenler diizleminin (1-0) kati ile
toplanarak sonlu farklar esitligi olusturulmaktadir. ¢ sayist O ile 1 arasinda sabit bir
say1 olup, istenildigi gibi degistirilerek diferansiyel denklemin goziimiiniin daha hizli
yakinsamast saglanabilmektedir. Crank-Nicholson yonteminde 6=0.5 “dir.

Sonlu farklar esitligi baslangic ve smir gartlan altinda biitin diigiim
noktalanina uygulanarak lineer denklem takimi olusturulur. Sonlu farklar
yontemlerinden Implisit Deisen Yénler Metodu kullamldigindan dolayr lineer
denklem takiminin bant genisligi 3 olmaktadir. Bant matris genisligi 3 oldugundan
¢oziim daha basite indirgenmig olur. Lineer denklem takimi Gaus-Eliminasyon
yontemiyle ¢oziilmiistiir. Katsayillar matrisinin boyutu kanal bolgesindeki nokta



sayisina baglidir. Ag sistemindeki nokta sayisi artinldiginda matris boyutu artmakta
ayni zamanda lineeer denklem takiminin ¢6ziimii zaman almaktadir. Bunu 6nlemek
i¢in siklik derecesi artinlarak ag sistemindeki nokta say1si azaltilabilir,



2.ONCEKI CALISMALAR

Kanallarda akigin gelisimi HAHNEMANN ve EHRET (1941) tarafindan
hareket miktan teoremine gore hesaplanmugtir. Akis ilk defa SCHLICHTING (1934)
ve daha sonra STEPHAN (1959) tarafindan seriler yontemiyle smir tabaka
denklemleriyle belirlenmigtir. GECK (1953) bu konuyu sonlu farklar metodu ile
incelemigtir. Simdiye kadar belirtilen ¢aligmalarda, akisa dik yonde basincin sabit
oldugu kabul edilmigtir. Yani Prandtl' in "Sinir tabaka teorisi" uygulanmgtir. WANG
ve LONGWELL (1964), BRANDT ve GILLIS (1966) Navier-Stokes denklemlerini

hig bir ihmal yapmadan "Successive Relaxion” niimerik metodu ile ¢6zmiislerdir.

Kanalda gelismis akista 1s1 transferi GREATZ (1885), NUSSELT (1910) ve
LEVEQUE (1928) tarafindan yapilan temel galigmalarla incelenmeye baslanmustir.
Gelismekte olan akigta 1s1 transferinin incelenmesine 1ilk 6mekler olarak
HAHNEMANN ve EHRET (1942) ve GECK (1953) tarafindan yapilan ¢aligmalar
gosterilebilir.

Piiriizlii kanallarda akis ve 1st transferi ilk olarak NIKURADSE (1933)
tarafindan yapilan temel c¢aligmalarla incelenmeye baslanmistir, Daha sonra
NUNNER (1956) piiriizlii borularda 1si transferini ve basing kaybini incelemistir.
Aynica KOCH (1960) tiirbiilansh akigta piiriizlii borularda 1s1 transferini
hesaplamigtir. KNUDSEN ve KATZ (1950) kanat¢ikh borularda 1s1 transferini ve
basing kaybim hesaplamiglardir.

Kaydirilmig levha dizilerinde laminar akigta 1st ve kiitle transferi YILMAZ
(1977) tarafindan incelenmistir. Bu ¢aligmada dizilerden bagka, bunlann simr
durumlan olan kanal ve levhalarda, 1st ve kitle transferine de yer verilmistir.
Arastirmanin ilk kisminda, levha dizilerinde sikistinlamaz laminar akis;, 6nce Prandtl



sinir tabaka teorisinde yapilan varsayimlarla sonra da tam Navier-Stokes
denklemleriyle niimerik olarak hesaplanmigtir. Navier-Stokes denklemlerinin ¢éziimii
icin implisit degisen yonler metodu kullamlmugtir. Diferansiyel denklemlerin
¢oziimiinden basing kayiplar1 hesaplanmigtir. Ayrica hiz dagihmi ve akim ¢izgileri
gizilmistir. Yapilan iki hesap karsilastinlarak, simir tabaka teorisinin gegerlilik bolgesi
levha uzunluguna ve Reynolds sayisina bagh olarak tesbit edilmigtir. Ist ve kiitle
transferini belirlemek igin, enerji ve kiitle transport denklemleri birbirinden bagimsiz
kabul edilerek bulunan hiz alanlann yardimiyla niimerik olarak ¢oziilmiistiir. Bu
arastirmaci 1s1 transferini, cidarda sabit 1s1 akimt ve cidardan itibaren sabit 1s1l direng

sinir sartlarinda ¢ozmuigtiir.

Diiz ve kaydinlmig levhali 1s1 degistiricilerinin performans, basing kaybi ve ist
transferi, SPARROW ve LIU (1979) tarafindan incelenmistir. ROWLEY ve
PATANKAR (1984) igten gevresel kanatgikli borularda laminar akista 1s1 transferini
hesaplamiglardir. Bu aragtirmada peryodik tam geligmis akis i¢in Navier-Stokes ve
enerji denklemleri sonlu farklar yontemi ile ¢oziilmistiir. Diferansiyel denklemlerin
¢oziimiinde (22x42)’ lik sonlu farklar ag1 kullanilmustir. Bu arastrmada Reynolds
sayisinin 100, 500 ve 1000 degerlen igin kanatgik yiiksekligi ve kanatgiklar arasi
mesafe degistirilerek basing kayiplari hesaplanmig, iz profilleri gizilmis ve aynica
degisik Prandtl sayilannda ortalama Nusselt sayilari hesaplanmigtir.

Kaydinlmig levhali kanallarda laminar akigta 1st transferi, WEBB ve
RAMADHYANI (1985) tarafindan da hesaplanmugtir. Bu aragtirmacilar Navier-
Stokes ve enerji denklemlerini sonlu farklar yéntemiyle (26x26)” hik sonlu farklar ag;
kullanarak g¢ézmiiglerdir. Bu ¢alismada Reynolds sayisi, Prandlt sayist ve gesitli
geometrik parametreler degistirilerek basing kayb1 ve 1s1 transferi hesaplanmugtir.
KELKAR ve PATANKAR (1987) saptinlmis kanatgikli paralel levhali kanallarda

akis ve 1s1 transferini incelemiglerdir. Bu araghrmacilar Navier-Stokes ve enerji



denklemlerini sonlu farklar yontemi ile ¢ozmiislerdir. Bu calismada kanatgik
yiiksekligi, kanatgiklar arast mesafe ve Reynolds sayisina bagli olarak basing
kayiplan ve farkli Prandtl sayilan igin ortalama Nusselt sayilan hesaplanmgtir.
Ayrica FUKAI ve MIYATAKE (1993) de saptinilmug perdeli paralel kanalda laminar
akista 1s1 transferini incelemiglerdir. Bu caligmada akim ve girdap fonksiyonu
cinsinden yazilan diferansiyel denklemler sonlu farklar yontemiyle ¢oziilmiigtiir.
Reynolds sayisimin 1, 10 ve 100 degerlen igin saptinlmig perdeler arasi mesafe
degistirilerek basing kayiplan hesaplanmistir. Bu arastrmacilar enerji denklemini
sonlu hacimler yontemiyle ¢dzerek 1s1 transferini ve ayrica farkli Reynolds ve Prandtl
sayilan igin ortalama Nusselt sayilarint hesaplamiglardir.

Laminar akigta, engel yerlestirilmig kanallarda akis NALLASAMY (1986)
tarafindan nuimerik olarak incelenmigtir. Bu aragtirmaci akim ve girdap fonksiyonu
cinsinden yazilan diferansiyel denklemleri sonlu farklar yontemiyle ¢ézmiigtiir.
Caligmada Reynolds sayisinin 1500 degerine kadar basing kayiplan hesaplanmis olup
Reynols sayisina, engel yiiksekligi ve kalinligina gore hiz profillerinin degisimi

incelenmistir.

Disuk Reynolds sayilaninda kiigiik kiireler yerlestirilmig kanalda 1s1 transferini
STEVEN ve ALBERTY (1988) sonlu farklar yontemiyle hesaplamiglardir. Bu
aragtirmacilar Navier-Stokes ve enerji denklemlerini akim ve girdap fonksiyonu

cinsinden yazarak ¢ozmiiglerdir.

Piiriizlii kanallarda tiirbiilansl akig MEYER (1980) tarafindan deneysel olarak
incelenmigtir. Bu aragtirmada geometrik parametreler degistirilerek kanalda basing ve
hizlar olgtilmiig olup basing ve hiz profillen ¢izilmigti. GEE ve WEBB (1980)
helisel kanatgikli piiriizlii borularda tiirbiilansl akista 1s1 transferini deneysel olarak

incelemislerdir. Bu aragtirmacilar helis agisina ve kanatgiklar arasi mesafeye gore 1si



transfer katsayisini ve siirtiinme katsayisint hesaplamiglardir. HAN (1984) kanatgikh
pliriizlii kanallarda 1s1 transferini ve basing kaybim deneysel olarak incelemigtir. Bu
araghrmact Reynolds sayisinin 7000 ve 90000 aralifinda kanatgik yiksekligi ve
kanatgiklar arast mesafeye gore siirtiinme katsayisini ve 1s1 transfer katsayisini
incelemistir. VILEMANS ve SIMONIS (1985) ig i¢e yerlestirilmis piiriizlii borularda
tiirbiilansh akigta 1s1 transferini ve siirtiinme katsayisim1 deneysel olarak incelemistir.
Bu g¢aligmada igteki borunun dig kisminda kare ve trapez kesitli piiriizliiliik
olugturularak 1s1 transferi hesaplanmgtir.

Piriizli kanallarda laminar akigta 1s1 transferi AIBA (1990) tarafindan
incelenmigtir. Bu aragtirmact iki boyutlu akig igin Navier-Stokes ve enerji
denklemlerini akim ve girdap fonksiyonu cinsinden yazarak sonlu farklar yontemiyle
¢Ozmiistiir. Degisken adimlarda (74x18) sonlu farklar agi kullamilarak diferansiyel
denklemler ¢oziilmiis olup Reynolds sayisinin 35-210 araliginda Nusselt sayilan
hesaplanmigtir. FARHANIEH ve ark. (1993) piiriizlii kanallarda laminar akigta 1si
transferini niimerik ve deneysel olarak incelemiglerdir. Navier-Stokes ve enerji
denklemleri sonlu hacimler yontemiyle ¢oziilmiigtir. Bu arastirmacilar, farkli
Reynolds sayilan igin basing kaybim ve Nusselt sayisini hesaplamig olup niimerik ve
deneysel sonuglan birbiri ile kargilagtirmiglardir. HSIEH ve ark. (1990) kanatcikli
yiizeylerde laminar akigta 1s1 transferini niimerik ve deneysel olarak incelemislerdir.
iki boyutlu, daimi, laminar, sikigtinlamaz akis igin Navier-Stokes ve enerji
denklemleri akim ve girdap fonksiyonu cinsinden yazilarak sonlu hacimler
yontemiyle ¢oziilmiigtiir. Bu aragtirmacilar, kanatgik yiiksekliine ve Reynolds
sayisina gore 1st transfer katsayisinin degisimini incelemigler ve ortalama Nusselt
sayilarini hesaplamiglardir. HONG ve HSIEH (1993) kiigiik kare kesitli kanatgiklarin
yerlestinildigi kare ve dikdértgen kanallarda siirtiinme katsayisini ve 1si transferini
incelemislerdir. ZHANG ve ark. (1994) kanatgikli-yivii ve kanatgikli kare kanallarda



Reynolds sayisinin 10000 ile 50000 aralifinda siirtiinme katsayisin1 ve 1s1 transferini

deneysel olarak incelemislerdir.

FU ve TSENG (1994) i¢ ige yerlestiilmis borularda laminar akista st
transferini incelemiglerdir. Igteki borunun duvar kalinligmin ihmal edilecek kadar
ktigiik ve 1s1 iletim katsayisinin akigkaninkine gére ¢ok biiyiik oldugunu kabul ederek
Navier-Stokes ve enerji denklemlerini sonlu farklar yontemiyle ¢ozmislerdir. igteki
borunun beg farkli konumu igin degisik Reynolds sayilarinda basing kayiplan ve
Prandtl sayisinin 0.1-10 aralifinda Nusselt sayilar hesaplanmigtir.
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3. MATERYAL VE METOD
3.1. Kanallarda Laminar Akis Tiirleri

Kanallarda laminar akis ve 1si transferi dort tiirde incelenebilir. Bunlan
1) Hidrodinamik olarak gelismekte olan akis (HGA)
2) Hidrodinamik ve termik olarak gelismekte olan akig (HTGA)
3) Hidrodinamik olarak gelismis termik olarak gelismekte olan akis (TGA)
4) Hidrodinamik ve termik olarak gelismis akis (GA)
seklinde siralayabiliriz.

Birinci akig tiiriinde akiskan kanala iniform hiz dagiliminda girmektedir
(Sekil 1a). Herhangi bir 1st transferi yoktur. Duvardan itibaren viskozitenin etkisiyle
hidrodinamik sinir tabakasi geniglerken hiz profili de olusmaya devam edecektir.
Belirli bir uzunluktan sonra akis gelisimini tamamlayacaktir. Bu bolgeye (0<x<Lay)
HGA bolgesi denmektedir. HGA bolgesinde eksenel hiz profili u=u(xy,z)
koordinatlanna bagli iken, x>Ly uzunlugundan itibaren sadece iki koordinatin

fonksiyonudur.

Hidrodinamik ve termik olarak gelismekte olan akig tiiriinde, kanal
baslangicindan (x=0) itibaren aymi anda 1s1 transferinden dolay: termik sinir tabakasi
da olugmaya baglar. Prandtl sayist birden biiyiik oldugunda (Pr>1) hidrodinamik simr
tabaka kalinligy, termik smir tabaka kalinligindan daha biiyiikk olmakta (Sekil 1c),
Prandtl sayis1 birden kiigiik oldugu (Pr<1) durumda ise tam tersi olmaktadir (Sekil
1d). Dolayisiyla HTGA bolgesinde Prandtl sayisinin 6nemi biyiktir. Bilindigi gibi
Prandtl sayis1 kinematik viskozitenin 1s1l yayimm katsayisina oramdir (Pr=v/a). Bu
bolgede (0<x<L.) hiz ve sicakliklar her ii¢ koordinatin fonsiyonudur. Pr—ee siur
durumunda ise, sicaklik profili gelismeye baglamadan, hiz profilinin geligtigi
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v | u=u(xy.2) uulxy) .
ty—; : | :
X =t — s - — - — - — , (@
v . d.f . . ’ . . . r. s
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Hidrodinamik olarak gelismekte Tam geligmis akig bolgesi
olan akig bolgesi (Pr<1)

Sekil 1. Kanallarda laminar akigta hidrodinamik ve termik sinir tabakalanin gelismesi
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sdylenebilir. Pr—0 durumunda ise olay tam tersi olup, hiz profili gelismeye
baglamadan sicaklik profili gelismektedir. Pratikte Pr—eo yiiksek viskoziteli

akiskanlar, Pr—0 ise, stvi metal akigkanlar igin so6z konusudur.

TGA tiiriinde, akigkan kanala tiniform (To) sicaklik dagihminda girmektedir.
Duvar sicaklifi akigkan giris sicaklifindan farkh oldugundan (T>To), 1st
transferinden dolayr akigkanda termik smir tabakasi olugmaya baglayacaktir.
Sicakhgin etkisiyle kanal boyunca sicakhik profili gelisecek ve x=Lu uzunluguna
vanildiginda geligimini tamamlayacaktir. Bu bolgeye (0<x<Ls) TGA bolgest
denmektedir(Sekil 1b).

Tam gelismis akista, hiz ve sicakbk profillen artik olusumlanm
tamamlamigtir. x>L. uzunlugundan sonra akig tam geligmis olup, bu bolgeye
(L.<x<oo) tam geligmig akis bolgesi, akisa da tam geligmis akis (GA) denmektedir.

3.1.1. Silindirik Koordinatlarda Navier-Stokes Denklemleri
Segmanli borularda akisi hesaplamak, Navier-Stokes ve sireklilik

denklemleriyle miimkiindiir. Sikistnlamaz, Newtonien olan, sabit viskoziteli bir

akigkan i¢in silindirik koordinatlarda Navier-Stokes denklemleri agagidaki gibidir.

w, w w1 [P 1k P 1
U ax var__pax v_ax2 r8r+ar2 )
w v v 1dp [ 1w v o .
st Vo T Trar el T 2 T o )

Burada, p akigkanin yogunlugunu, v akigkanin kinematik viskozitesini, u
eksenel hiz1, v radyal hiz1 ve p ise basinci gostermektedir.
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Navier-Stokes denklemlerini boyutsuz hale getirmek igin agagidaki boyutsuz

sayilan tarif etmek gerekir.
Boyutsuz eksenel hiz u = % ?3)
Boyutsuz radyal hiz v = :_:f €)]
Boyutsuz eksenel koordinat X =~i’i— )
Boyutsuz radyal koordinat T = % 6)
B L=k

oyutsuz uzunluk L = q @)
Boyutsuz zaman 't = —Ii—\;— 8
Boyutsuz basing p = 22 ©)

P

Reynolds sayisi ‘Re= -l-’\f]- (10)

Burada, u boru igindeki ortalama hizi, d boru ¢apini, R boru yangapini ve L
segmanlar arasi mesafey1 gostermektedir. Bu boyutsuz sayilar kullanilarak Navier-
Stokes denklemleri agagidaki sekli alir.

* * * v) -
20u . 1 +du slu 1 dp 2[ 1 v . 1o a ] an
r

« t—%u . = v+t +t *
Re gy " 2L ox or 4L ox Re|_4L I or a

2 . 1 sV v 1ap 2[ 1 v 1av v azv‘]
ryle B » + . = >t Qg+t 12
Reg 20" ax o 29 Re|_4L . ror &~ (12)
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3.1.2. Siireklilik Denklemi ve Boyutsuz Hale Getirilmesi

Silindirik koordinatlarda daimi, sikistinlamaz ve akigkan fiziksel Ozellikleri

sabit olmak iizere stireklilik denklemi

du v dv_
ax+r+ar--0 (13)

seklindedir. Boyutsuz sayilar kullanilarak stireklilik denklemi

S L A (14)
2L dx r or

sekline getirilir.

3.1.3. Navier-Stokes Denklemlerinin Akim ve Girdap Fonksiyonu

Cinsinden Yazilmas:

Bu ¢alismada niimerik olarak hassas neticeler veren akim ve girdap
fonksiyonlar ile elde edilen denklemler goziilecektir.

Silindirik koordinatlarda akim ve girdap fonksiyonlan;

_ 1oy
u=—3 (15)
v=-%%‘(’ (16)
dv du
C\):—a-;——a-r- (17)
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esitlikleriyle verilmigtir. Akim ve girdap fonksiyonlan igin agagidaki boyutsuz sayilar
tarif etmek gerekmektedir.

Boyutsuz akim fonksiyonu Z\|I‘ = :%V; (18)
u
) . .+ _OR
Boyutsuz girdap fonksiyonu :@ = = (19)

Yukandaki boyutsuz sayilarin kullanilmastyla (15), (16) ve (17) denklemleri boyutsuz
hale getinlir.

L (20)
2r or
. 1 oy
-1 Y 21
ALt 9x @1
g A @2)

(D_ * % 3
2L ox or

(20), (21) ve (22) egitliklerinin (11) ve (12) diferansiyel denklemlerinde yerine
konulup, (11) denkleminin r ‘a ve (12) denkleminin de x” “a gore tiirevini alarak ve
meydana gelen denklemleri birbirinden ¢ikararak basing elimine edilir. Gerekli

diizenlemeler yapilarak

o0 N Re [aw* o0 _ oy am*J_l_ Rew oy _
a® st lart axt axt art ) gt ox’

%

(23)

2w 1 %" 100 o
+ e - ‘2

2 %2 2 * -
o’ 4L” x” T or ¢
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girdap transport denklemi elde edilir. ikinci denklem olarak, (20) ve (21) esitliklerini
(22) esitliginde yerine yazarsak

. a2 * az * a *
RS g o
2r Lgr” 4L x T oor

denklemi bulunur. Bu iki diferansiyel denklem yardimiyla akim ve girdap

fonksiyonlar hesaplanir.
3.1.4. Akus Icin Gerekli Simir Sartlart

(23) ve (24) diferansiyel denklemleri x ve r ‘a gore ikinci mertebeden
olduklarindan, x’ ve r yoniinde ikiger siir sartina ihtiyag vardir. Bu simir sartlan
agagida ayn ayn geometrik durumlar igin dikkate alinacaktr.

3.1.4.1. Segmanla Cidar Arasinda Bir Mesafenin Olmas1 Durumu

L, kalinliklannda, d, ve d; i¢ ve dis ¢apli olan segmanlar, d i¢ ¢apli boruya L
araliklanyla yerlestinlmigtir (Sekil 2). Segmanlarla cidar arasinda bir (d-d;)/2 aralig:

mevcuttur.,

HH1Y4H974444/74. R 177459/ /7 /74

L

Sekil 2. Segman yerlestirilmis boru
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Sekil 2 de kesikli gizgilerle gosterilen bolge kontrol hacimi olarak almmugtir.
Bu bélge Sekil 3 ‘te gosterilmigtir. Bu akig bolgesi igin sinir sartlan yazilacaktir.

1 A R R R

Sekil 3. Segmanin cidardan ayrik olmasi durumundaki akig bolgesi

Sekil 3 “deki akig bolgesi igin r’ yoniindeki sinir sartlar

r =0 ‘da U _0 ve v'=0 (25)
or
0<x <1
r =1 ‘de u=0 ve v =0 (26)

seklinde ifade edilir. (20), (21), (22), (25) ve (26) esitliklerinden akim ve girdap

. . e * P .
fonksiyonu igin r  y6éniindeki sinir gartlan bulunur.

r=0‘da =0 ve @=0 (27)
0<x <I:

' . e 1Y

r =1 ‘de y=lve®=-""73"—"3; (28)

2r ar
. ‘ iy
r =1 ‘de ® igin verilen smir sart igin (U =0) oldugundan —%— ‘nin hesabinda;
or

(a\v‘ / ar') = 0 sartinin g6zoniinde bulundurulmas: gerekir.
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Segmanin biitiin yiizeylerinde u’ ve v hizlan sifirdir. @ ve ' igin segman
yiizeyindeki sinir gartlan;

radyal yiizeylerde:

- - 2 2.
W o Ny B a1 Y 29
ox or ar‘z 8L r ox
eksenel yiizeylerde:

. . 2 * v
i"’r:O, ﬂ.—=0, TV _0vew =- I.M’— (30)
or ox " 2r’ o
kose noktalarinda:

2 2. *
2r Lar 4L ox

elde edilir.

x  yoniindeki smir sartlan igin akigin her segman bolgesinde ayni olmast
varsayimindan yararlanilmgtir. Sekil 3 “teki giris (G) ve ¢ikis (C) kesitlerinde eksenel
hizlar ve bu hizlann x* “a gore tiirevleri birbirine esittir. Radyal hiz v' igin de; u

icin verilen sinir gartlan gegerlidir. Bu sinir gartlan agagida verilmigtir.

u'(0,r)=u'(Lr") (32)
au:l - au:l (33)
ox o, ox ll,r‘
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v'(O,r‘) = v‘(l,r‘) (34

av“ v
» = * 35
ax O,r‘ 5)(_|1’r* ( )

Bu sartlardan, @ vey iginx yoniindeki sinir artlars agagidaki gibi gikarilir.

v Or)=y(r) (36)
5%'O,r' ) sﬂx‘—‘l,r' (37)
®O,r)=00r) (38)

ai’ _ a&’ 39
ax* or ax‘ L

3.1.4.2. Segmanm Cidara Yapisik Olmasit Durumu

Segmanla boru cidan arasinda bogluk yoktur. Bu durum Sekil 4 ‘te
gosterilmigtir. Bu akig bolgesi igin, segmanin cidardan aynk olmast durumundaki x’
ve r yoniindeki sinir sartlan gegerlidir. Sadece segman yiizeylerindeki smnir sartlar
farkhdir.

Segman boru cidanna yapistk oldugundan segman yiizeylerinde akim
fonksiyonu ' =1 “dir.



%

Sekil 4. Segmanin cidara yapisik olmast durumundaki akig bélgesi

Segman yiizeylerindeki sinir sartlan;

radyal yiizeylerde y'=1 ve ® =-

1 3%y
. 2
2r or

eksenel yiizeylerde 1y =1 ve o =-

kosenoktalannda y'=1 ve @ = 2 a2

A azw‘}
—_— - ’2 +
2r I-ar 4L 0ox

seklinde bulunur.

3.1.4.3. Segmamn Eksende Olmasi Durumu
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(40)

@41

(42)

Segmanlar boru eksenine yerlestirilmigtir. Sekil 5 ‘te goriildiigii gibi segman

i¢ ¢apt sifirdir. Sekildeki akig bélgesi igin, segmanin cidardan aynk olmasi

durumundaki x* ve r' yoniindeki simir sartlan gegerlidir. Sadece segman

ylzeylenindeki sinir sartlan farkhidir.

Segman simetri ekseninde oldugundan segman yiizeylerindeki akim ve girdap

fonkstiyonlan sifirdir.
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1 A R R R Y

G C

*

[']=0 1

e@____mr_r;____

x‘

Sekil 5. Segmanin eksende olmasi durumdaki akig bolgesi
radyal ve eksenel yiizeylerde ‘@ = y =0 43)
3.2. Diferansiyel Denklemlerin Niimerik Coziimii
3.2.1. Niimerik Metod

Bu c¢aligmada daimi akig incelendiinden (23) diferansiyel denklemindeki
® ‘in zamana gore tirevinin sifir olmas: gerekir. Bu durumda (23) ve (24)
denklemleri birbirlerine bagimli, lineer olmayan, kismi tiirevli, eliptik diferansiyel
denklemlerdir.

Eliptik diferansiyel denklemlerin niimerik ¢bziimi igin kullamlan sonlu
farklar metodlanindan en 6nemlileri; Successive Over Relaxation ve “Alternating
Direction Implicit Method” Implisit Degisen Yonler Metodu diye adlandinlir
(STEVEN, 1988). Bu ¢ahsmada diferansiyel denklemlerin ¢6ziimii igin implisit

degisen yonler metodu kullamimustir.

Implisit degisen yonler metodu ile parabolik denklem tiirlerinde stabiliteye
daha gabuk erisildiginden, (23) diferansiyel denkleminde dw*/ot* terimi daimi akig
hesaplanmasina ragmen birakilmigtir. Bu sayede eliptik tip diferansiyel denklem
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parabolik tipe déniistiiriilmiigtiir. Ayni sebepten 6tiirii, (24) denklemine béyle bir
zaman kismi eklenecektir. Bu eklemenin higbir fiziksel manasi yoktur. Bir niimenk
metod olarak diigiiniilmelidir. Béylece (24) denklemi asafidaki sekli ahr (YILMAZ,
1982).

o [P T 1]
ot 2r I_ar*2 4 x® oo

3.2.2. Kullanilan Sonlu Farklar Yontemi

Diferansiyel denklemlerin niimerik ¢oziimii igin (23) ve (44) denklemlerindeki
diferansiyel biyiiklikler, sonlu farklar olarak ifade edilecektir. Bunun igin
hesaplanacak bolge Sekil 6 ‘da gosterildigi gibi, kenarlan Ax* ve Ar olan
dikdortgenlerden meydana gelen aglara bolinir. Bu aglann her noktasina

diferansiyel denklem uygulanir.

1 n+l

n

m m+l

Sekil 6. Akig bolgesindeki sonlu farklar ags
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Diferansiyel denklemlerin esit adimlardaki ¢gdziimii géstermistir ki elde edilen
sonuglarin giivenilir olabilmesi i¢in adim sayisinin yeterince yiksek olmast
gerekmektedir. Bu durumda akig bolgesinde bilinmeyen nokta sayisi agin miktarda
artmakta ve hesaplama siiresi uzamaktadir. Bilinmeyen sayisim artirmadan hiz ve

sicaklik gradyanmin ¢ok hizli degistigi segman ve boru cidannda nokta yogunlugu
artinlarak daha hassas ¢oziimler elde edilebilir NIGEN, 1994).

x ver yoniindeki siklik derecesi sy ve s,

S =5 (45)

seklinde tamimlanabilir. Burada Ax; ve Ar; herhangi bir (i) ‘inci ve (j) ‘inci digiim
noktasindan onceki adim uzunlugunu gostermektedir. Aym gekilde Ax, ve Ar,
herhangi bir (i) ‘inci ve (j) ‘inci diigiim noktasindan sonraki adim uzunlugunu
gostermektedir (Sekil 6). Boylece her diigiim noktasinda adim uzunlugu oranlan sabit
olmakta ve istenildigi gibi degistirilebilmektedir. Boyutsuz koordinatlar (0-1)
aralifinda oldugundan adim uzunluklan toplami 1 ’i gegemez. Bu durumda, siklik

derecesi (sx ve s;) ve adim sayist (m,n) verildiginde en kiigiik adim uzunluklarini

bulmak igin
Ax+ 8, Ax+52Ax + 52 Ax + ... +sT1Ax=1 (46)
Ar+8 Ar+82Ar+ AT+ ... +sVAr=1 47)

ifadeleri yazilabilir. Burada m ve n sirastyla x’ ve r yoniindeki adm sayisidir.

Boylece siklik derecesi ve adim sayisi verildiginde, en kiigiik adim uzunlugu
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1
Ax = — (48)

1+s, +82 +s2 + ... +s"

1
Ar= —

= (49)
145, +s2 +82+ ... +5!

seklinde bulunur. Herhangi bir (i) ‘inci ve (j) ‘inci diigiim noktasindaki adim

uzunlugu i¢in ise,

Ax, () =s"Ax ,  Ax, (i) =" VAx (50)
An()=s"PAr A () =S PAr (51)

ifadeleri yazilabilir. Siklik derecesi sy=1 ve s, =1 oldugunda biitiin noktalardaki adim
uzunlugu esit olmaktadir. Siklik derecesi; birden biiyiik oldugunda nokta yogunlugu
cidara vyaklagmakta, birden kiigilk oldugunda nokta yogunlugu cidardan
uzaklagmaktadir.

Genel olarak, o ve " degerleri igin F ve boyutsuz koordinatlar x’ ve r igin m
kullanilirsa; Sekil 7 ‘de goriildiigii gibi F ‘nin n ‘ya gére herhangibir 2 noktasindaki
tiirevleri Taylor serisinden yararlanarak agagidaki sekilde hesaplanir.

FA

3
!/42-——"_"‘“
/

An, | An,

 _d

n
Sekil 7. Kismi tiirevlerin sonlu farklar ifadesi
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My (oF)  Ani(32F) Anj(3%F

| =F2—T(—a)2+ 211( zl* 30 3 2+ (52)
M, (9F)  An3(a2F) A3 (’F

F=F +- (a )2+ 2 a2 2+ 3 o’ 2+ (53)

Uc ve daha yiiksek mertebeden tiirevler ihmal edilerek ve gerekli sadelestirmeler
yapilarak birinci ve ikinci tiirevler agagidaki gibi yazilir.

An, An, -Any An,

=§,F=-F +F + 54

(a'ﬂ LAn,(An, +An,) 72 AnjAn, 3 An,(An, +An,) 54)
2F = 8F=F 2 _B—2—+F z (55)
o PAn(Any +An,) "2 AnjAn, T 3 Any(An; +An,)

Bu esitliklerde F ‘nin yerine @ ve y', M ‘ninyerinede x* ver konularak, x

ve r yoniindeki bitiin tirevler sonlu farklar olarak ifade edilir. Bu sonlu fark
ifadeleri igin &, F ve S%F kisaltmalan kullamlmigtir. Zamana gore tiirevler

F. ‘_F.
[aatli)fa'F: HAz;t' t ©6)
t

seklinde hesaplanir. (23) ve (44) diferansiyel denklemleni (54), (55) ve (56)

esitlikleriyle cebirsel sonlu farklar denklemleri haline getinilir.

S, +8§ (6r1|18w 8x\|l80)) Iftzmtix\p
r

S8Lr (57)

=0

8 - — 820" ~ L5,
4L

T
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1

2r‘

Sy - — [wa' + i;;&iw‘ - ;I:Sr\y'] =0 (58)

Denklem (57) @ ‘i , denklem (58) ise ¥ “n hesaplanmas: igin
kullamlacaktir.

/S S S S
/// /// t+At diizlemi

t* diizlemi

Sekil 8. Sonlu farklar igin ag

Sonlu farklann hesaplanmas igin gerekli olan af; x, r’ ve t” koordinatlan igin
gosterilmistir (Sekil 8). Bilinmeyenler t+At™ diizleminde sekilde gosterilen 5 ag
noktasidir. Bu noktalar (57) ve (58) denklemlerinde, §,F kismindan ve diger
terimlerin t ve t +At" diizlemleri arasinda alinmasindan dogar. Bu ortalama tiirevier
Crank-Nicolson yontemine benzer bir sekilde yapilir. t ve t+At™ diizlemindeki
tiirevler (1-0) ve ¢ faktorleriyle carpilir. 6 ‘nin degeri O ile 1 arasinda degisir. izah

edilen ortalama tiirevlerle cebirsel denklemler su sekilde degisirler:

50" +5[SED,] ™ +(1-0) [sFD,]' =0 (59)
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Burada
Re g . * *
SFD, = "8'L—.;.T(8r 3,0 -3,y o w )+

e * .
* #2 @ SXW
8Lr

E
2 * 1 2+ 1 )

_81.(,) - »2 axw "'_*81.(0 + 2
4L r r

(60)

seklindedir. SFD,, (@ igin sonlu farklar denklemi) bir kisaltma kullamlmustir. t* ve
t+At  indisleri (60) denkleminin bu diizlemler igin yazilacagim gostermektedir. Aym
sekilde (58) denklemi igin de

N Crad ¢
5,¥' +c[sFD,]  +(1-0[sFD,| =0 (61)
. U, R SN,
SFD,, = -0 —— {8,y +—> 8y -8y (62)
2r 41" r
esitlikleri yazilir.

3.2.3. Cidarda Girdap Fonksiyonu ® ‘m Sonlu Farklar A¢ilim
Sinir sartlaninin  eger sabit fonksiyon degerleri degillerse, sonlu farklar
seklinde yazilmalan gereklidir. Bundan dolay: cidarda girdap fonksiyonu igin verilen

sinir gart1, dort degisik sekilde sonlu farklar haline getirilmistir.

a) Ug ve daha yiiksek mertebeden tiirevier ihmal edilerek:

0

Sekil 9. Cidarda girdap ifadesi igin kullanilan sonlu farklar ag; (iki noktaya gore)
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Bunun igin Sekil 9 ‘da goriildiigii gibi cidardaki nokta O ve digeri 1 ile, bu
noktanin cidardan uzakligi Arl' ile, bu noktadaki akim ve girdap fonksiyonu degen
Y, ve m; ile belirlenmistir. 1 noktasi igin ii¢ ve daha yiiksek mertebeden tiirevier
ihmal edilerek Taylor serisi yazilir ve ' “in cidardaki tiirevi (6\;{' / ar') =0 ve degeri

v" =1 oldugu dikkate alinarak ve ayrica (®, = ®,) kabulii yapilarak cidarda girdap
fonksiyonu igin

. -y, .
o =15 —5 05 (63)
1
esitligi elde edilir.

b) Dért ve daha yiiksek mertebeden tiirevler ihmal edilerek:

Sekil 10. Cidarda girdap ifadesi igin kullamlan sonlu farklar ag (ii¢ noktaya gore)

Bunun i¢in Sekil 10 ‘da goriildiigii gibi cidardaki nokta O ve digerleri 1, 2 ile,
bu noktalann cidardan uzakhiklan Ar , Ar, ile, bu noktadaki akim fonksiyonunun
degerleni W; , \u; ile belirlenmistir. 1 ve 2 noktalan igin dort ve daha yiksek

mertebeden tiirevler ihmal edilerek Taylor serisi yazilir ve \y' ‘in cidardaki tiirevi
(8\11' / ar') =0 ve degen \|1' =1 oldugu dikkate alinarak, cidarda girdap fonksiyonu

i¢in agagidaki denklem bulunur.
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€ *®

* Ar. * Ar, *
0‘)c = 2 t2 - (1"\]’])‘- »2 tl * (I—WZ) (64)
Ary (Ar, —Ar) Ar, (Ar, —Arn)

¢) Bes ve daha yiiksek mertebeden tiirevier thmal edilerek:

Sekil 11. Cidarda girdap ifadesi igin kullamlan sonlu farklar ag: (dort noktaya gore)

Bunun igin Sekil 11 ‘de goriildiigii gibi cidardaki nokta 0 ve digerlen 1, 2, 3
ile, bu noktalann cidardan uzakliklan Ar , Ar, , Ar; ile, bu noktadaki akim
fonksiyonunun degerleri \y; R \y; . \|!; ile belirlenmigtir. 1, 2 ve 3 noktalar igin bes

ve daha yiiksek mertebeden tiirevler ihmal edilerek Taylor serisi yazihir ve v ‘in
cidardaki tiirevi (a\y'/ Br*) =0 ve degeri Y =1 oldugu dikkate alnarak, cidarda

girdap fonksiyonu igin
* * * * * *
. 1-yi[ Ay Ar, ]_ 1-y| At Ar; ]
- 2 * * * * 2 * * * *
T At L(bn, - A XAG - A) ] A’ L(Ar, - Ar XA - Ary) )
Ary | (Ar; - Ar; XAr; — Ary)

esitligi elde edilir.
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d) Bes ve daha yiiksek mertebeden tiirevler ihmal edilerek:

Sekil 12. Cidarda girdap 1fade51 i¢in kullamlan sonlu farklar ag1 (bes noktaya gore)

Burada bir énceki durumdan farkli olarak cidardan bir sonraki noktadaki v,
degeri Taylor serisinde hesaba katilmamgtir. Sekil 12 ‘de goriildiigia gibi cidardaki
nokta 0 ve digerleri 1; 2, 3, 4 ile, bu noktalann cidardan uzakliklan
A, Ar, , Ar; , Ar; ile, bu noktadaki akim fonksiyonunun  degerleri
\yf s \y; , \y; , \|IZ ile belirlenmistir. 2, 3 ve 4 noktalan i¢in bes ve daha yiiksek

mertebeden tiirevler ihmal edilerek Taylor serisi yazilir ve W ‘i cidardaki tiirevi
(a\y‘ / ar‘) =0 ve degeri y* =1 oldugu dikkate alinarak, cidarda girdap fonksiyonu

igin
FNE S N - -
A LA —An XA ~ag) | A LA - A XAr, - Ary) (66)
LAz W4[ Aszr3 ]
Al L(Ar; - Ay XAy, - Ary)

esitligi elde edilir. 1 noktasindaki y;, deferi hesaba katlmamasmnin sebebi 1
noktasinda deger alindig1 takdirde (a\y‘ / ar') = 0 sartinin zor saglanmasi ve béylece

hesap zamaninin derhal artmasidir (YILMAZ, 1977).

Cidarda girdap fonksiyonunu hesaplamak igin; (63), (64), (65) ve (66)
esitlikleri kullamlmigtir. (66) denklemi yardimiyla, arzu edilen sonuca, daha az
iterasyon sayisinda varilmistir. Bunun igin cidarda, girdap fonksiyonu hesabinda (66)

denklemi kullanmlmgtir,
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3.2.4. Segman Yiizeylerinde Girdap Fonksiyonu @ m Sonli Farklar Agilim

Segman yiizeylerinde girdap fonksiyonu igin verilen sinir garti; boru cidarinda
oldugu gibi, yine dort degisik sekilde sonlu farklar haline getirilmisgtir.

Eksenel alt ytizeyde:
1B

“);c = i* ‘I’sc ‘l’l _ 050);:| (67)
r] L Ar]
. 1 Ar‘ . . Ar‘ * »
Wy =+ »2 :2 . (‘IIsc -V ) T e tl . (WSC A7) ):I (68)
n | Ay (Ar, —Arn) Ar, (A, —Ar)

o =1 Vi = ‘I’l[ Apdn | ¥e—V
* * * * o2
c o Arl (Ary — Ay XAr; —Ar) Ar,

( Arl'Ar; }Y;c - ‘l’; [ Ar; Ar; T ©9)
(Ar, - Ay XA —A) ) Ar” \(Ar - A XAr - Ary) J
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. _L{W;—WQ( arja, J VeV,
=% 2 * * * * «2
“ 0l Ag k(A% —An XAy ~An) ) Ar
( o w;-w:[ aoya ]1 -
(Ar; ~An XAty —Ar) | A \(Ary - Ay XAry - Ary)

esitlikleri yazilabilir. Bu egsitliklerde r,' boyutsuz segman i¢ yangapini, \y;c ise
segman yiizeyindeki akim fonksiyonunu gostermektedir. Segmanin eksenel alt
yiizeyinde girdap fonksiyonunu hesaplamak igin (67), (68), (69) ve (70) esitlikleri
kullamlmistir, (70) denklemi yardimiyla daha az iterasyon sayisinda sonuca

gidilmigtir.

Eksenel iist ylizeyde:

1 2 Y

ol I

Sekil 14. Segman iist yiizeyinde girdap ifadesi igin kullanilan sonlu farklar ag

-

o, = 15¥e " o5y 1)
r2 B Al‘l
* 1 Al" * * AI" * *
o, =5 (Vi - ¥}) - (v} - i) 72
L LAr (Ar, —ArR) Ar, (Ar, —Ar)
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o = _I_[Wsc Vi [ Ar2 Ar3 ] ‘l’:c ‘l’;
SC - * ‘2 2
Ll An (Ar2 Arl )(Ar3 Ar] )
[ Ay Ar3 } ( Ar; Ar, J_] 73)
o axar—an ) et @ axan e )|
e 1 Ve — Vs ( Ar3 Ar, W;c v,
0)Sc I »2 2
n| Ar (Ar3 Ar2 )(Ar4 Ar2 ) Ar;

( Ar; Ar4 }wsc ( Ar; Ar; ﬂ (74)
(Ar; - Ar; )(ArZ - Ar; ) Ar 4 (Ar4 - Ar, )(ArZ - Ar; )

esitlikleri yazilabilir. Bu esitliklerde r, boyutsuz segman dis yarigapin, \y;c ise
segman yiizeyindeki akim fonksiyonunu gostermektedir. Segmanin eksenel st
yizeyinde (71), (72), (73) ve (74) denklemleri kullanilarak girdap fonksiyonu
hesaplanmugtir. Denklem (74) yardimiyla daha kisa stirede sonuca gidilmigtir.

Radyal yiizeylerde:

S
1
Yo Ax?

Y

Sekil 15. Segmanin radyal yiizeylerinde girdap ifadesi igin kullanilan sonlu farklar ag

.

Ve — Vi
2

S~ 050y (75)
Ax,

2

4L r
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* | AXi * * AX‘l * *
W, = *2 » »2 t2 . (Wsc - \Vl) - »2 01 . (Wsc - \I’Z )J (76)
4L r R Axl (sz - Axl ) sz (sz - Axl )
e WI[ AxAx ) Ve~V
wsc - »2 » .2 * * * * - -2
4L r | Ax, (Ax, — Ax; J(Ax; - Ax;) Ax,
R S S
* * * * ) * * * *
o o1 ve-v; ( AxAxg } Ve = ¥
== 2 %1 «2 * * * * - .
¥ oAy Ax, \(Ax3—Ax, X Ax, —Axy) Ax32

* * * * %) * * * *

esitlikleri yazilabilir. Bu esitliklerde \y; segman ylizeyindeki akim fonksiyonunu
gostermektedir. 1 ; r; ile r, arasinda degismektedir. Segmanin radyal yiizeyleri igin
(75), (76), (77) ve (78) esitlikleri kullanilarak girdap fonksiyonu hesaplanmigtir. (78)

denklemi yardimiyla daha az iterasyon sayisinda sonuca varilmigtir.

Kose noktalannda:

Sekil 16. Segmanin kose noktalarinda girdap ifadesi igin kullanilan sonlu farklar ag;
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« 1 1 . 1 1 *
g == : l:Ar1 (Ar, + Ar,) Yir +(Ar2 (Ar; + Ar,) ~ Ar, Ar, }VS"

1 1 1 * 1 *
+ - + 79
ar” ((Ax1 (Ax; +Ax,)  Ax, Ax, }VS“ Ax, (Ax, + Ax,) Yix ]] (79)

denklemi yazlabilir. Segmanin alt yiizeyinde r* =1, ve segmanin iist yiizeyinde

- *
r* =r, yazlr.
3.2.5. Zaman Adim Uzunlugu At ‘i Segilmesi

Diferansiyel denklemlerin ¢oziimiiniin yakinsak ve stabil olabilmesi igin At’
adim uzunlugunun yeterince kiigiik segilmesi gerekir (YILMAZ, 1977). Hesaplarda
« 1

A =2—56-10_4 alinarak ¢dziime baglanmis ve her defasinda At" adim uzunlugu

kadar artinlarak hesaplara devam edilmigtir. At” adim uzunluunun sabit segilmesi,
hesaplama siiresini artiracak ve kesme ve yuvarlatma hatalan olusturacaktir, Bu gibi
olumsuzluklan ortadan kaldirmak igin At" adim uzunlufunun kademeli olarak
artinlmasi gerekmektedir. Boylece sonuca gitmek igin daha az hesap yapilmasi
saglanmig olacaktir. Onceden verilen sabit bir say1 kadar dongii yapildiktan sonra,
At® adim uzunlugu iki katina gikanlmaktadir (At;I = 2At;). Daha sonra tekrar aym
sayida dongii yapildiktan sonra At" adim uzunlugu 2.5 katina (At;II = 2At;1)

gikarilarak isleme devam edilir. At" adim uzunlugunun diizenli olarak artirilmasi ile
sonuca daha hizl1 gidilmekte ve ayn1 zamanda hesap yiikii de azalmaktadir. Sekil 17

e

‘de At" adim uzunlugunun nasil degistigi goriilmektedir.

0 1.10% 1.16° 1.10 0.1 1

-3 -3
210 4.10° | 2.10° 4.10

o

Sekil 17. At Adim uzunlugunun degisimi
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3.2.6. Sonlu Farklar Denklemlerinin Coziimii

Literatiirde tarif edilen implisit degisen yonler metoduna gore (STEVEN,
1988), t'=t" ‘de x  (veya r') yoniindeki tiirevler sabit tutularak, t =t + At‘/ 2 “deki
fonksiyon degerleri bulunur. Daha sonra r (veya x) yoniindeki tirevler sabit
tutularak t =t +At" deki fonksiyon degerleri hesaplanir. Bu hesaplara, t” + At')2
ve t’ + At" diizlemindeki fonksiyon degerlerinin hemen hemen degismemesine kadar

devam edilir.

Bu g¢aligmada bu yol, yine hesap hassasiyeti ve hizliigi igin, su sekilde
degistirilmistir. t'=t" diizlemindeki bilinenlerden hareket ederek, £ =t +At
diizleminde r’ yoniindeki tiirevler sabit tutularak, bu diizlemdeki fonksiyon degerleri
bulunur. Daha sonra aym diizlemde x yoniindeki tiirevler sabit tutularak, son olarak
bulunan degerlerin yardimiyla, tekrar ayni diizlemdeki degerler hesaplanir (Sekil 18).
Bu hesap, her iki durumda tesbit edilen deZerlerin hemen hemen degismemesine
kadar siirdiiriiliir. Her iki bilinmeyen @' ve ' igin ayn1 metod kullamimgtir.

x" yoninde r* yoninde
ilerlerken ilerlerken

t4At
dizlemi
oy [
/ z ; ; ; ; ; 3

. At

[L. /
/
x* *
t dizlemi

Sekil 18. Sonlu farklar denklemlerinin diigiim noktalarina uygulanmasi




Sonlu farklarda diigiim noktalan ve adim uzunluklan Sekil 19 ‘da gosterilmisgtir.

'

G100 D Gy

. (An

(i-1,j)| G} (i+1,j)
Ax1 Ax,

AT

@i-1,j-1 i) (i+1,-1)
x*

Sekil 19. Sonlu farklarda diigiim noktalarinin gosterilmesi
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Diferansiyel denklemlerdeki tiirev biiyiiklilklert degisken adimlarda sonlu

farklar formiillert ile ifade edilirse;

x yoniindeki tiirev biiyiikliikleri,

*

ow
ox

*

vy
X

* * *
. — CX] mi—l,j +CX2 ml,] + CX3 (Dm,j

* L ] *
e =CX, ¥, +CXo 5 +CX3 Wiy

L ] ] *
T = CXX, 01, +CXX, o, ; +CXX, W41

(80)

()

(82)

(83)



r yoniindeki tiirev biiyiiklikleri,

*

'aﬂ.'=Cle‘

* *
o Lj-1 TCRy 0 +CR3 ;5

%3:7 =CR; ¥ ;1 +CR, ¥ 5 + CR3 ¥ i1

2 *
d o =CRR, o i
or

* *
1 +CRR, ; ; + CRR; o;

1,j+1

Fy . ' .
a_\g— = CRR, Vi1t CRR, Vit CRR, Vi i+l
T

t" yoniindeki tiirev biiyiikliikleri,

* * t.+At. ot
0w _o -
ot At

* st At ot
o _V -y
ot At

seklinde yazilir. Bu formiillerdeki katsayilar agik olarak asagidaki gibidir.

CX. = — Ax, CX. = Ax, — Ax;
1= " A Ax tAx) O T TAx Ax
CXX, = Axl(Ax?+ Ax,) ° CXX; = _-Ax_lZA_x;
R = Enay ¢ T
CRR, = Arl(Ar12+ Ary) > (RR:= ‘KrlzTrz ’

37 Ax, (Ax, + Ax,)

» CXXs3 = R (B, + Bxy)

37 An(Ar +Ary)

Ar, (Ar; + Ary)

-38-

(84)

(85)

(86)

@87

(88)

(89)

(90)

©on

(92)

(93)
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3.2.6.1. Girdap Fonksiyonu o ‘m Biitiin Diigiim Noktalarinda Hesaplanmasi

(59) diferansiyel denklemi yardimiyla bitiin digim noktalarinda girdap

fonsiyonu @ hesaplanabilir. Baglangigta r yonindeki tiirevler sabit tutularak
o do

(-(_-’—3 o ), X yoniindeki tiirevler sonlu farklarda yazilir ve gerekli diizenlemeler

r T

yapilarak

CXW = 6| —2_5 " CX, -—— CXX, (94)
8Lt 4Lt

AXW = —= +0(8§e*5rw* CX, +—R5 y' -—L oxX, +i2] (95)

At r 8L'r AL r
BXW = o( Re 8,y CXy ——5 cxx3] (96)
8L r 4L
*t R 1 t*
pxw=2 - +o( *c,, SXW*S,(D* +83m* +-—;8rm* )—- (1-o0) [SFDm] €Z))
At 8L r r

girdap fonksiyonu igin katsayilar elde edilir. En genel bigimde sonlu farklar esitligi
asagidaki sekli alir.

*

CXW a_, ; + AXW @ ; + BXW o, ; = DXW (98)

(98) denklemi x” yoniindeki biitiin diigiim noktalaninda yazilir. x,0 ‘dan 1 ‘e
kadar m araliga bolindiiginden, (m+2) bilinmeyenli m denklem bulunur. iki fazla
bilinmeyen (38) ve (39) siur sartlannin kullanilmasiyla elenir. Boylece bu (m+2)
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denklemler, (m+2) bilinmeyen ihtiva eden, fakat {i¢ bantli olmayan matris meydana
getirirler. Bu matris agagidaki sekilde ifade edilebilir.

r

[ AXW(2) BXW(2) CXW(2) | (D:(Z) [ Dxw(2) |
CXW(3) AXW(3) BXW(3) e DXW(3)
CXW(4) AXW(4) BXW(4) @' DXW(4)
) ’ : X{ - = : (99)
CXW(m) Axvi/(m) BXW(m) (!)"(m) DXW(m)
| BXW(m+1) CXWm+l) AXW(msD] | oo | LDXW(ne)

Elde edilen matris Gauss-Eliminasyon yontemi ile ¢oziilir. Boylece x yoniinde

ilerlerken «'(i) deferleri hesaplanmis olur. x* yoniinde ilerleyerek @ degerleri
2 .

hesaplandiktan sonra bu defa, X yoniindeki tiirevler sabit tutularak ( g (?2 , %Q,—),
X X

r yoniindeki tiirevler sonlu farklarda yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa

agagidaki katsayilar elde edilir.

CRW = —o ({;}l}‘_e;s"w* CR, +CRR, +— CR, ] (100)
r r

ARW = L _0[85‘3* 8,¥' CR, ——=°-5 y" +CRR, +-& CR, -%] @101
r 8

At Lt r r

BRW =-o(8§,,°* 8,y  CR, +CRR, +—1;CR3J (102)
r T

*
at .

DRW = 2 6.5, y'8,0" +0—5820" - (1-0)[SED, | (103)
8L r 41"

At
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Sonlu farklar esitligi en genel bigimde agagidaki sekilde ifade edilebilir.

CRW o, ; ; + ARW o ; + BRW @ ., = DRW (104)

(104) denklemi r yoniindeki biitiin diigiim noktalar igin yazilir. r , 0 “dan 1
‘e kadar n araliga boliindiigiinden, (n-1) bilinmeyenli (n-1) denklem bulunur. Ciinki,
r=0 ve r =1 sinir sartlarinda " bellidir. Bu denklemler iig bantlt bir matris meydana
getirdiklerinden, ¢6ziimii gayet basittir.

r

[ ARW() BRW(2) 0o | 0):(2) [ DRW(2) |
CRW(3) ARW(3) BRW(3) e DRW(3)
CRW(4) ARW(4) BRW(4) ') DRW(4)
: : : x| - =] - (105)

CRW(n~1) ARW(n-1) BRW(n-1) o'ty DRW(n-1)
0 CRW(n)  ARW(m) | | (o) LDRW(n) ]

Elde edilen denklem takimn Gauss-Eliminasyon yontemi ile ¢oziliir. Boylece r

yoniinde ilerlerken o'(j) degerleri hesaplanmis olur.
3.2.6.2. Akim Fonksiyonu " “in Biitiin Diigiim Noktalarinda Hesaplanmas:

(61) denklemi yardimiyla biitiin diigiim noktalannda akim fonsiyonu '

2 * L J
hesaplanabilir. 1lk olarak r yoniindeki tirevler sabit tutularak (%llé— , %\VT),
r r

x yoniindeki tiirevler sonlu farklarda yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilarak;

CXF = -0——CXX, (106)
8L r
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=—5-0 CXX 107
A O O (107)
BXF = —0——CXX, (108)
8L r
*t 1 1 t‘ .
- * 2 * _4 ] _ _
D)(F~LAt. +ow +os (a,w ~ r\v) (1-o)[sFp,] (109)

akim fonksiyonu igin katsayilar elde edilir. Bu katsayilara gore sonlu farklar esitligini
tekrar yazarsak

CXFy;_; |+ AXFy; ; + BXF y;,, ; = DXF (110)

denklemi elde edilir. (110) denklemi x yoniindeki biitiin i noktalannda yazilir. x,
0 ‘dan 1 ‘e kadar m aralifa béliindiigiinden, (m+2) bilinmeyenli m denklem bulunur.
Iki fazla bilinmeyen (36) ve (37) smir sartlanmin kullamlmasiyla elenir. Boylece
denklem ve bilinmeyen sayilan esitlenir. Denklem takimi Gauss-Eliminasyon
yontemi ile g¢ozillerek x yoniindeki biitin diigiim noktalannda \|I'(i) degerni
hesaplamir. x* yoniinde ilerleyerek ' degerleri hesaplandiktan sonra bu defa, x'

2 » *
yoniindeki tiirevler sabit tutularak (3—% , %IIT), r yoniindeki tiirevler sonlu
X X

farklarda yazilir ve gerekli diizenlemeler yapilirsa agagidaki katsayilar elde edilir.

CRF = 6| -—-CRR, +—=CR, (111)
2r Zr*

ARF = —L +o(— L CRR2+%CR2} 112)

At 2r 2r
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1 1
BRF=0(——-—*CRR3+—7CR3J (113)
21' 2r
tt. 1 tt
DRF =Y+ + 60" + 6—;< 82y - (1-9)[SFD, | (114)
At 8L r

Bu katsayilara gore sonlu farklar egitligini tekrar yazarsak

CRF v ;_; +ARF y; ; + BRF y; ., = DRF (115)

denklemi elde edilir. (115) denklemi r yoniindeki biitiin j noktalannda yazilir. Elde
edilen denklem takimi Gauss-Eliminasyon yontemi ile ¢oziilerek r yoniindeki biitiin
diigiim noktalaninda y'(j) degeri hesaplanur.

3.2.7. Hizlar ve Basmcin Hesabi

Eksenel ve radyal hizlar agagidaki denklemlerden hesaplanabilir.

x 1 oy

u =— 116
2r" o’ (116)

P L) a
4L r ox

Basincin  hesaplanabilmesi igin Navier-Stokes denklemlerinden x* ve r
yoniindeki basing gradyanlarmin bulunmast gerekir. Basing gradyanlar; Navier-
Stokes denklemleni kullamlarak, ayrica siireklilik denkleminden yararlanilarak ve

kangik tiirevlerde tiirev alma sirasimin degistirilmesinin bu kangik tiirevin degerini
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degistirmedigi 6zelliginden faydalamlarak esitlik (11), (12) ve (14) ‘ten asaZidaki
sekilde bulunur.

Bp _ 8L,-30) +_w_j‘_2[u*au m*all]

* *® * > +2L \' ¥ 118
ox ReLar r ox or (118)
ap* - *2 80)* _2[ 1* u* av* 'I-V* av*] (119)
or L Re ox 2L ox or

Hesaplanan " ve o degerlerinden basing gradyanlan bu denklemlerin sonlu
farklar haline getirilmesiyle tesbit edilmigtir. Bu gradyanlann entegrasyonundan
basing elde edilir.

o~ * X~ *
p (x",t")=p 00+ I(ap,, ]dr’+ I[gp - )dx* (120)
0

or ol ox

Yukaridaki entegrasyonun yapilabilmesi igin x=0;1 ve r=0;1 ‘de basing

gradyanlarinin bilinmesi gerekir.

Simetri izgisinde r =0 ——=0 (12D

— = oyt 2L 122
x  Re o " ax (122)
Cidarda fop R __2 o (123)
or L Re dx
S NES m*]
* * + ] 124
ox Re| or* ¢ (129)
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sinir gartlan vardir. (120) denklemi, Simpson entegrasyon metodu ile g¢oziiliir.

Boylece biitiin diigiim noktalarindaki basing degerleri hesaplanir.

3.3. Silindirik Koordinatlarda Enerji Denklemi ve Boyutsuz Hale Getirilmesi
Silindirik koordinatlarda enerji denklemi

(125)

of oT *T 10T _82_T
ox2 ror * or?

seklindedir. Burada, a 1sil yayimim katsayisim gOstermektedir. Boyutsuz sayilar

kullanilarak ve eksenel yondeki st iletiminin ihmal edilmesiyle enerji denklemi

(126)

*u *

1 st .ot 2 [1ar azT*]

v * = . 2
2L ox or° Re Pr'_r o o
haline getirilir. Akigkanin boruya girig sicakligi Ty, duvar sicakligr Taq olmak {izere,
sicaklik

o TI-T
T, - T,

o

(127)

seklinde boyutsuz hale getirilebilir.

3.3.1. Ortalama Sicakligin Hesaplanmasi

Akiskanin kiitlesel debisi m olmak iizere herhangi bir kanalda ortalama
sicaklik

[Tdm = p——JTpu dA (128)
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seklinde hesaplanir. Boyutsuz sayilar kullanilarak ortalama stcaklik

T = 2JT‘u’r"dr‘ (129)
0

haline getirilir. Burada boyutsuz ortalama sicaklik

T-T,
._.Td

T = (130)

!

seklinde tarif edilmistir.
3.3.2. Ortalama Nusselt Sayisinin Hesaplanmasi

Akiskandan boru cidan 6tesine veya ters yonde akigkana transfer edilen 1st

Q= puiAc,(T, - T) (131)

seklinde hesaplanir. Pratik hesaplarda ise 1st transferi
Q=0AT,F (132)

ifadesiyle belirlenir. Burada AT, logaritmik sicakhk farki, F ise 1si transfer edilen
yiizey alam gostermektedir. Denklem (131) ve (132) ifadelen esitlenir ve gerekli

diizenlemeler yaptlirsa

1 TO—T
47" AT

m

Nu = (133)

ifadesi elde edilir. Logaritmik sicaklik farki da
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(T, -T,)-(T-Ty)
A= 1"((To "Td)J
(T-T,)

seklinde tarif edilir. Bu esitlik denklem (133) de yerine konulur ve gerekli

(134)

diizenlemeler yapilirsa ortalama Nusselt sayist

Nu=-—5InT" (135)

4z

olarak bulunur. Esitlik (135) de goriilecegi iizere kanallarda st transferi sadece girig
uzunlugu ve ortalama sicakhiga bagl olup bu esitlik biitiin kanallar igin gegerlidir.
Girig uzunlugu ise

*

z =

1
RePr (136)

ax

seklinde tarif edilmigtir.
3.3.3. Enerji Denkleminin 6 Cinsinden Yazilmasi

Boyutsuz sicaklik T° “in, simetri eksenindeki boyutsuz maksimum sicaklik

*
T . aorant

0=—; (137)
T

max

olarak tarif edilerek enerji denklemi

v (o0 0 Mpy) .00 2 [1 00 aze]
- » T il * = T 138
2L [ax T ox } M or Re Prl_r or ar-d (138)

max
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seklinde elde edilir. Esitlik (138) ‘den simetri ekseninde

1 aTl;aX = 8L*/u:1ax a2e| (139)
T* ax* Re Pr 81'*2

max

r'=0

esitligi elde edilir. Bu esitlik (138) diferansiyel denkleminde yerine yazilirsa

o' 90 4u'/un. . 3%| .90 2 [1 90 aze]
- + + . = Il 140
2L" ox* RePr = 542 Yo" T RePr| o or” (140)

*

r =0

diferansiyel denklemi elde edilir.
3.3.3.1. Ortalama Nusselt Sayisimin Hesaplanmasi

(139) denklemi diizenlenerek tekrar yazilirsa

o _ 8L /05 % . (141

dx
* s *2
0 Tmax 0 R ar *-

elde edilir. Bu esitlikte

2 1-0
G T . (142)
ar =0 Ar~

seklinde yazilir. Buradan

Tl:lax,O _ ]6L‘ J I"'92

* - *
Tmax,l RePr 0 Upax Ar

—dx " (143)

In *2

denklemi elde edilir. Bu denklemde 6, , simetri ekseninden Ar“ mesafe sonraki
sicaklig gostermektedir. Diger taraftan Nusselt say1si esitlik (135) “ten asagidaki gibi

de yazilabilir.
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*

T
Ny = RePr —max (144)
4L Tmax,l

(143) esitligi, (144)’ te yerine yazilir ve gerekli sadelegtirmeler yapilirsa

1-6, .,
Nu:zJ————z—dx (145)

* *2

0 Upax AT

denklemi elde edilir.
3.3.4. Enerji Denkleminin Niimerik Coziimii

Navier-Stokes denklemleri goziilerek eksenel ve radyal hizlar bulunur. Enerji
denklemindeki u' ve v hiz degerleri bilindiginden sadece sicaklik degerleri

bilinmemektedir. Enerji denklemini tekrar yazacak olursak

* * *2

r or or

* 2 * % * 2
30 4L 1[139 ae}_sz 30 s 1 a%] b 16

* ® ) *
u al‘ Re Pr umax al’*2

r'=0

elde edilir. Bu denklemdeki tiirev biiyiikliiklerini sonlu farklar olarak ifade etmek

gerekir,
36" , 5 :
ax* =CX1 Gi_l.j +CX, ei,j + CX3 OMJ (147)
90" , . :
ar,,, =CR1 GH'J- +CR2 Bi,j +CR3 9i+1’j (148)
829* * #* *

2 =CRR1 Qi‘j_l +CRR2 Gi'j +CRR3 Bi,j-H (]49)

or



-50-

Tirev blyiikliikleri farkh adimlarda yazilmig olup katsayilar (90), (92) ve (93)
esitlikleriyle verilmistir. (146) diferansiyel denklemi implisit sonlu farklar yontemi ile
¢ozilecektir. Crank-Nicholson yontemine gore bir onceki diizlemdeki degerler (1-6)
ve simdiki diizlemdeki degerler o ile ¢arpilip, birbiri ile toplanirsa
20"

=(1~0) |SFD «| +06|SFD . 150
=a-afseo,] olsm,] 1

i+1

ox

denklemi elde edilir. Burada

* 2 * % * 2
- i[_l_ % 8(2)]_2L*v % 8L 13 0| (151
RePr [ " or ar* u  or RePr u o o
seklindedir. (151) diferansiyel denkleminin sonlu farklar agilimini yazarsak
* * ¥ %
4L 1 4L 1 2L v
—o| _ 2
CRT G[chr = CRR1+[RCPF S )CR,] (152)
1 4L 1 4L 1 2LV
ART-—AX, +°[chr = CRR, +(RePr T JCR;]
(153)
s 8L’ | 1 %@
Re Pr u’:nax 8r*2 o)
[ a1 4L o |
L 1 2L v
BRT—GI_RePr = CRR, + RePr o7~ o7 CR3J (154)

*

T;
DRT = - —(1- c)[SFDT.] (155)

X i
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katsayilan elde edilir. En genel bigimde sonlu farklar esitligi asagidaki sekli alir.

CRT @}, ;| +ART 8}, ; + BRT 6}, ;,; = DRT

(156)

(156) denklemi r’ yoniindeki biitiin j noktalarinda yazilir. r , 0 “dan 1 ‘e kadar

n araliga boliindigiinden, (n-1) bilinmeyenli (n-1) denklem bulunur. Elde edilen

denklem takimn Gauss-Eliminasyon yontemi ile ¢ozillir ve kanaldaki sicaklik

dagilimlart bulunur.

3.3.5. Enerji Denkleminin Coziimiinde Kullanilan Sinir Sartlari

(146) diferansiyel denklemi x” ‘a gore birinci ve r *a gore ikinci mertebeden

oldugundan, x* yoniinde bir ve r yoniinde ikiser sinir artina ihtiyag vardir. Bu siir

sartlan asagida ayn ayr geometrik durumlar i¢in dikkate alinacaktir.

3.3.5.1. Segmanin Cidardan Ayrnk Olmasi Durumu

* .. .o *
x yoniindeki sinir garts;
exo=0 = exo___]

* . se :
r yoniindeki sinir sartlari,

simetri ekseninde r =0’ da: 58% =0 ; 0=l
r

borucidannda r=1"de: 6=0

seklinde ifade edilir.

(157)

(158)

(159)
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Segman yiizeylerinde iki farkli sinir sarti igin ¢oziim yapilmgtir.

1.Siir Sarti: Segmanla cidar arasindaki radyasyonla 1st transferinn,
segmandan akiskana konveksiyonla transfer edilen 1stdan ¢ok daha yiiksek oldugu
kabul edilmektedir. Yani;

segman yiizeylerinde: 8 =0 (160)

kabul edilmisgtir.

2.Smir Sarti: Segmanla cidar arasindaki radyasyonla 1s1 transferi ihmal

edilmektedir. Yani;

segman yiizeylerinde: %g =10 (161)
kabul edilmigtir. Burada n segman yiizeyinin normalidir.

3.3.5.2. Segmanmn Cidara Yapisik Olmasi Durumu

* . »e .
X yoniindeki sinir gartt;

9‘ » = ex. (162)

* .. . M
r yoniindeki sinir sartlan;

simetri ekseninde r'=0"da: aa Ei =0 ; 0=l (163)
r
borucidannda r=1"de: 6=0 (164)

seklinde ifade edilir.



-53-

Segman yiizeylerindeki sinir sart;
segman cidara yapisik oldugundan boru cidanindaki sinir sarti gegerlidir. Yani;
segman ytizeylerinde: 8 =0 (165)
seklinde yazilir.
3.3.5.3. Segmanin Simetri Ekseninde Olmasi Durumu

* s . .
x yontndeki sinir sarti;

000 =0 (166)

* .. . .
r yonindeki sinir sartlarn;

simetri ekseninde r'=0"da: aa ‘3 =0 ; 0=1 (167)
r
borucidannda r=1de: 6=0 (168)

seklinde ifade edilir.
Segman ylizeylerindeki sinir sartr;

segmanla cidar arasindaki radyasyonla 1s1 transferi ihmal edilmektedir. Yani;
N .90 _ o
segman yiizeylerinde: e 0,; 0=l (169)

kabul edilmigtir.
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3.4. Navier-Stokes ve Enerji Denklemini C6zen Bilgisayar Program

Navier-Stokes ve enerji denkleminin ¢oziimiinde kullanilan bilgisayar
programlan FORTRAN 77 programlama dilinde yazilmig olup akig semalan Sekil 20
ve 21 ‘de gosterilmigtir. Ayrica programlann listest EK IV ‘te verilmistir.

Re say1s1, geometrik

parametreler, adim sayisi
dosyadan okunur.

Biitiin diigiim noktalarindaki koordinatiar
hesaplanir,

v

Biitiin diigiim noktalarindaki sonlu fark tiircy
katsayilar1 hesaplanir,

¢

Baslangig sinir garti olarak lziiliin gﬁgﬁm
noktalarina geligmig akigtaki y ve o degerleri
atanir (Ek II” de verilen degerler).

i

Segman ve boru cidarinda girdap degcrleri
hesaplanir,

v

At’ Zaman Adim
Déngiisit

v

Akim ve girdap fonksiyonu katsayilari
hesaplanir.

i

' igin t”* daki degerler, t +At bilinmeyenler
diizlemine atanir.

v

Dag iterasyon
Déngiisii

}

Sekil 20.a. Navier-Stokes denklemlerini ¢6zen programin akis semast
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I

o igint~ daki degerler, U+at bilinmeyenler
diizleminc atanr.

Girdap g itcrasyon
Dongiisii

.

r yoniindceki tiirevler sabit tutularak yeni girdap
degcrleri hesaplanir ( ay ).

X ybniindeki tiirevler sabit tutulara1< yeni girdap
degerleri hesaplamir (@ ).

Akim Fonksiyonu I¢
Itcrasyon Dongiisii

!

r yoniindeki tirevler sabit tutularak yeni akim
fonksiyonu degerleri hesaplanir ( ;).

N yoniindeki tiirevler sabit tutularak yenj akim
fonksiyonu degerleri hesaplamr ( Wy ).

Sekil 20.b. Navier-Stokes denklemlerini ¢gozen programin akig semast (devami)
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Egcr son hesaplanan y
ve o degerleriyle bir
dnceki dig iterasyonda
hesaplanmig deBerler
arasindaki izafi

Eksenel ve radyal hizlar hesaplamir.

|

Eksenel ve radyal basing gradyanlan
hesaplanir.

Eger t +At" diizlemind®
hesaplanan \p‘ ve o
degerleriyle t diizleminde
hesaplanmug degerler
arasindaki izafi
fark < 107

Sabit akim fonksiyonu koordinatlari
hesaplanr.

Akum ve girdap fonksiyonu,
Eksenel ve radyal hizlar,
Eksenel ve radyal basing gradyanlan,
Basing degerleri,

Sabit akim fonksiyonu keordinatlan
itcrasyon sayist

dosyaya yazilir.

!

Bitig

Sekil 20.c. Navier-Stokes denklemlerim ¢ézen programin akis semast (devami)
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Geometrik parametreler,
Prandil sayisi, Eksenel ve
Radyal hizlar dosyadan
_oki

Biitiin diiim noktalarindaki koordinatlar
hesaplanir.

v

Biitiin diigiim noktalarindaki sonlu fark tiirev
katsayilar1 hesaplanir.

1

Baglangig smir sart1 olarak biitiin diigiim
noktalarina sicaklik degerleri atanir
(Ek III’ de verilen degerler).

@ igin itcrasyon
Dongiisii

x_ ybniinde ilerleyerck biitiin diigiim
noktalarinda sicaklik degerleri hesaplanir.

1

Ortalama Nussclt sayist hesaplanur.

*, * *
o et
x=l x=l o 10‘5
e(*-!-Al*
x =l

Her noktada sicaklik degerleri,
Ortalama Nusselt sayisi,
fterasyon sayisi

dosyaya yazilir.

Sekil 21. Enerji denklemini ¢6zen programin akis semast
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Segmanli borularda akig ve 1st transferi; segmanin cidara yapistk olmasi,
cidardan aynk olmasi ve simetri ekseninde olmasi durumlan igin incelenmigtir.
Segmanin boru igindeki ii¢ farkli konumu igin Ug¢ farkli bilgisayar programi
hazirlanmistir. Yazilan bilgisayar programi ile segman yerlegtirilmis borular igin

¢oziimler yapilmug olup, sonuglar verilmigtir.

4.1. Segmanin Cidarda Olmast Durumunun Incelenmesi
4.1.1. Hiz Profillerinin Hesaplanmasi

Bilgisayar programi ile biitin diigiim noktalarindaki boyutsuz hiz degerleri
hesaplanmig olup dosyaya yazilmisgtir. Segmanlar arasi mesafe L'=1, segman i¢
yarigapi 1 =0.8 ve segman kalinligi L, =0.1 alinarak, Reynolds sayisinin 10, 100, 500
ve 1000 degerleri igin, giris ve segmanli bolgenin ortasindaki eksenel hiz profilleri
Sekil 22, 23, 24 ve 25 ‘te verilmistir.

L=1 L,"-0.1
r;"=0.8 Re=10
25 P Girigte
. — Segmanl
............. Bélgede
o 2 S — ™.
A
1S e
i B
0.5 .
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Boyutsuz Radyal Koordinat (1)

Sekil 22. Segmanl boruda eksenel hizin radyal koordinat ile degisimi

Sekil 22 ‘de Re=10 i¢in giristeki ve segmanli bolgedeki eksenel hiz profilleri
gorilmektedir. Sekilde goruldugi gibi diisik Reynolds sayilarinda giristeki ve
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segmanli bolgedeki eksenel hiz profilleri, tam gelismis akistaki hiz profillerine
benzemektedir. Reynolds sayisinin artmastyla birlikte Re=100 igin giristeki hiz
degerinin segmanli bolgedeki hiz degerine yaklagtigi goriilmektedir (Sekil 23).

3 - -
=1 L;"=0.1
1 =0.8 Re=100
----- Girigte
— Segmanh
— Bolgede
*
)
0.5
o4 Y
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Radyal Koordinat (r‘)
Sekil 23. Segmanli boruda eksenel hizin radyal koordinat ile degisimi

L=1 L;"~0.1
r=0.8 Re=500
< Girigte
— Segmanls
Bolgede 1

g ““. -t‘
1.5 Y
= ™,

-0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Boyutsuz Radyal Koordinat «)

Sekil 24. Segmanli boruda eksenel hizin radyal koordinat ile degisimi

Sekil 24 ve 25 ‘te Re=500 ve 1000 degerleri igin eksenel hiz profilleri

verilmistir. Sekillerden Reynolds sayist arttikga giristeki hiz degerlerinin segmanli
bolgedeki hiz degerlerine yaklagtigi gorilmekte olup, giristeki hiz profilinden
segmanlar arasindaki bolgenin tamaminda girdaplarin olustugu anlagilmaktadir.
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35 R
~——_ L=1 L,;=0.1
3 r,"=0.8 Re=1000]
------ Giriste
— Segmanh |
23 N Bolgede
g BN
é 1.5 AN
R A
Hos5 N
0 S
-0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Boyutsuz Radyal Koordinat (r")
Sekil 25. Segmanli boruda eksenel hizin radyal koordinat ile degisimi

Segmanlar arasi mesafe L'=1, segman kalinhig L;'=0.1 ve Reynolds sayisi
Re=10 alinarak, segman i¢ yarigapin r,; =0.8, 0.6 ve 0.4 degerleri igin segmanl
bolgenin ortasindaki eksenel iz profillen Sekil 26 ‘da verilmistir. Sekilde gorildugii
gibi segman i¢ yarigapi azaldikga eksenel hiz artmaktadir.

10

‘ . L=1
=04 L.=0.1
\ Re=10
N \\
2
o
g 1°=0.6 \
S B E—— —— -
1 =08 \ e,
y 30 I ki § N
0 *d \\
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Boyutsuz Radyal Koordinat (r)
Sekil 26. Cesitli segman ¢aplarinda eksenel hizin radyal koordinat ile degisimi
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4.1.2. Akim Fonksiyonu ve Akim Cizgilerinin Hesaplanmas:

Bilgisayar programindan biitin diigim noktalanndaki akim ve girdap
fonksiyonu degerleri hesaplanmigtir. Hesaplanan akim fonksiyonu degerlerinden
lineer enterpolasyon yapilarak sabit akim g¢izgilerinin koordinatlan bilgisayar
programu yardimiyla hesaplanmigtir. Bu degerler kullanilarak sabit akim gizgilerinin
degisimi grafikler halinde verilmigtir. Sabit akim ¢izgilerinin degerleri 0.1, 0.2, ...,
0.9, 0.99 arasinda degismektedir.

Segmanlar arasi mesafe L'=1, segman i¢ yangap: r,; =0.8 ve segman kalnlig;
L;=0.1 alinarak, Reynolds sayisinin 10, 100, 500 ve 1000 degerleri igin; sabit akim
cizgilerinin eksenel koordinat boyunca degisimi Sekil 27, 28, 29 ve 30 ‘da

verilmisgtir.

0.2-F —
L=1 L,=0.1
1;'=0.8 Re=10

0 } f — ¥
0 0.2 04 . 06 0.8 |

X
Sekil 27. Eksenel koordinat boyunca sabit akim ¢izgilerinin degigimi

Ik olarak Re=10 degeri igin ¢oziim yapilmis ve akim gizgileri Sekil 27 ‘de
verilmugtir. Sekilde goruldigu gibi akis radyal yonde oldugu gibi eksenel yoénde de
yaklagik simetrik bir yapiya sahip olup segmanin hemen én ve arka tarafinda kiigiik
girdaplar olusmaktadir. Sekil 28 ‘de goriildiigi gibi Re=100 deferinde eksenel
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yondeki simetriklik bozulmakta ve segmanin arka tarafindaki girdap bolgesinin
uzunlugu artmaktadir. Bu bélgenin uzunlugu x =0.76 degerine ulasmaktadir.

1
0.8+
. 0.6T
r
0.4+
0.2 m— )
L.=I Ly =0.1
r; =0.8 Re=100
0 } t 4 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

*

x
Sekil 28. Eksenel koordinat boyunca sabit akim ¢izgilerinin degigimi

Sekil 29 ve 30 ‘da Re=500 ve 1000 degerlen igin sabit akim ¢izgilerinin
degerleri verilmigtir. Sekillerde gorildiigii gibi segmanlar arasindaki bolgenin
tamamunda girdaplar olugmaktadir.

1
0.99
0.8 7
. 0.6
r
0.4
02 N
L'=1 L,;=0.1
;' =0.8 Re=500
0 f } { =
0 02 04 0.6 0.8 1

X
Sekil 29. Eksenel koordinat boyunca sabit akim ¢izgilerinin degigimi
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1
0.8 0.99
, 0.6
r
0.4
A y=0.1
02 L'=1 L;'=0.1
rn'=0.8 Re=1000
0 + : ; —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 30. Eksenel koordinat boyunca sabit akim ¢izgilerinin degigimi

Kare kesitli segman igin segman i¢ yarigapt r; =0.6 ve Reynolds sayist Re=10
alinarak, segmanlar arast mesafenin L'=1, 4 ve 10 deBerleri igin sabit akim
¢izgilerinin eksenel koordinat boyunca degigimi Sekil 31, 32 ve 33 “te gosterilmistir.

[L™=1 r,;"=0.6 Re=10

0 } I 1 :
0 0.2 0.4 0.6 08 1

»

Sekil 31. Kare kesitli segmanda eksenel koordinat boyunca sabit
akim gizgilerinin degigimi
L'=1 i¢in sabit akim g¢izgilerinin defisimi Sekil 31 ‘de gosterilmigtir.
Segmanin 6n tarafinda kiigiik girdap bolgesi olugmasina ragmen arka tarafindaki
girdap bélgesinin uzunlufu x =0.87 degerine ulagmaktadir.
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Sekil 32 ‘de L'=4 igin sabit akim ¢izgilerinin degisimi verilmigtir. Segmanlar
arast mesafe artinldigindan dolayr segmanin arka tarafindaki girdap bolgest
daralmaktadir, Bu durum L'=10 deBeri i¢in daha asikar olarak Sekil 33 ‘te
gorilmektedir.

1

0.8
0.6
r.
04
0.2
ﬁj-—-4 11 =0.6 Re=16|
0 { i + —
0 02 0.4 0.6 08 1

*

X

Sekil 32. Kare kesitli segmanda eksenel koordinat boyunca sabit
akim ¢izgilerinin degigimi

1

099

0.8

—

0.2- V vl

T

<

IL*=10 r,"=0.6 Re=10]
0 1

! ¥V

0 0.2 04 0.6 0.8 1

*
X

Sekil 33. Kare kesitli segmanda eksenel koordinat boyunca sabit
akim ¢izgilerinin degisimi
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4.1.3. Literatiirde Bilinen Degerlerle Karsilastirma

Onceki boliimde verilen degerlerin L* — oo igin sinir durumlarinin hesab
literatiirde sukbeler igin yapilan hesaplarla karsilastinimigtir. Boylece hesaplarin
giivenilirlik durumu hakkinda bir yargtya varmak miimkiindiir.

Boru igerisine yerlestirilmis sukbe igin debi ifadesi asagidaki gibi

tanumlanabilir.

nd2 /4 2Ap
w’ (170)
\/1 B*

Burada Cy debi katsayisim, d; sukbe ¢apmi ve B sukbe gapinin boru ¢apina
orani olan sukbe agiklik oranim géstermektedir. Yukarnidaki esitlikten debi katsayisi

cekilir ve degiskenler boyutsuz hale getirilirse

2 J1-p*
1 (171)
= (1/8)* T

esitligi elde edilir. Ayrica sukbe kalmlik orani t, agagidaki gibi tanimlanabilir.

* L[

=g, (172)

Burada L, segman kalinhigin1 ve d; segman ig ¢apini gistermektedir.

Boru boyunca basing dagiliminin hesaplanmasindan sonra, segman oncesinde
d ve segman sonrasinda d/2 kadarlik mesafelere basing pirizlerinin yerlestirildigi
diisiiniilmiis ve buradaki basing degerlerinden debi katsayisi hesaplanmigtir. Debi
katsayist; hem boru cidarindaki, hem de simetri eksenindeki basing degerlerinden
hesaplanmugtir. Ayrica cidardaki ve simetri eksenindeki basing degerlerinin
ortalamas: alinarak debi katsayis1 bulunmugtur.
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Segman ig yarigap ;' =0.8 ahnarak, sukbe kalmnhg) 1/ 16 < t, <1 degerleri,
Reynolds sayist 1 < Re < 100 degerleri ve boyutsuz uzunluk L'=50 ve 100 degerleri
icin hesaplamalar yapilmigtr. L'=50 ve 100 degerleri i¢in hesaplanan debi
katsayilarinin ortalamasi alinarak literatiirdeki sonuglarla mukayese yapilmistir.

Sukbe kalinligiin t, =1/8 ve 1/16 degerleri igin Re=100 degerine kadar debi
katsayilan hesaplanmigtir. Bu degerler Sekil 34 ‘te verilmistir. Mevcut galismada
t, =1/16 igin elde edilen Cy degerleri, Alvi (1978) ‘nin sonuglari ile iyi bir uyum

iginde oldugu goriilmektedir.
1

<
o0

3 0.6 ol ,/ =118
%\ A
4
Q A
‘B 0.4 =
[3]
A A = Alvi (1, <1/8)

0.2 X Nigro (t, =1/16)

a Johansen (1, =1/12
0 —Mevcut Calisma
0 20 40 60 80 100

Reynolds Sayist (Re )
Sekil 34. Debi katsayisinin Reynolds sayisi ile degisimi

Daha biyiik sukbe kalinliklan igin de debi katsayilan hesaplanmistir. Bu
degerler Sekil 35 “te gosterilmistir. Meveut galismada t, =1, 1/2 ve 1/4 degerleri igin
elde edilen C4 degerlerinin, Akilli (1994) ‘nin sonuglanna yakin degerlerde oldugu
goriilmektedir.

Cesitli sukbe kalinlik oranlarinda debi katsayisinin Reynolds sayist ile
degisimi $ekil 36 ‘da verilmigtir. Sekilde goriildiigii gibi sukbe kalinhigy arttikga debi
katsayist digmektedir.
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1
- 0.8
o =1 %,__'/ .
Q A
1 0.6 A// '
v —
0.4 a ,L
A 02 / . to:=l Sahin
’ Xt, =112 ve
A, =1/4 Akilli
—Mevcut Caligma
0 -
0 20 40 60 80 100

Reynolds Sayis1 ( Re )
Sekil 35. Debi katsayisinin Reynolds sayist ile degisimi

1
g 0.8
N/
17}
§, 0.6
'.g 0.4
1 4 =172
0.2 -4 M
: 1, =1/8
0 * 1, =1/16
0 20 40 60 80 100

Reynolds Sayisi ( Re )
Sekil 36. Debi katsayisinin Reynolds sayist ile degigimi

Yapilan bu karsilastirmalardan niimerik sonuglarin gayet giivenilir oldugu ve
bu sinir durum disindaki niimerik sonuglarin da dogru olacag anlagilmaktadir.
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4.1.4. Basing Dagilimi ve Basing Kayiplariin Hesaplanmasi

Boru igindeki akig halinde basing diismesi
L pu®
Ap=845- (173)

ifadesinden hesaplanir, Burada & siirtiinme katsayis1 olup, laminar ve tiirbilansh
akimlar igin Reynolds sayisimin fonksiyonu olarak hesaplamir. Laminar akista
siirtiinme katsayisi

64
E=ne (174)
esitligi ile hesaplamir. Ayrica segmanh borudaki boyutsuz basing kaybinin (Ap),
segmansiz borudaki boyutsuz basing kaybina (Apy’) orami seklinde bir boyutsuz

bityiikliik tanimlanmigtir. Bu boyutsuz biiyiikliige boyutsuz basing kayip oram (¢)
denilmektedir.

_Ap
Apg

¢ (175)

Bilgisayar programi ile biitiin diigiim noktalanindaki boyutsuz basing degerleri
hesaplanmig olup dosyaya yazilmistir. Segmanli borudaki basing kayb, giris ve ¢ikis
kesitindeki basing degerlerinin ortalamasi alinarak

Ap” =Pg — g (176)
esitligi ile hesaplanmigtir.
Segmanlar arasi mesafe L'=1, segman ig yarigapt r; =0.8 ve segman kalinhg

L;"=0.05 alinarak, Reynolds sayistnin 10, 100, 500 ve 1000 degerleri igin, boyutsuz
basincin eksenel koordinat boyunca degisimi Sekil 37 ‘de venilmustir.
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Sekilde gorildigi gibi diisiik Reynolds sayilarinda Re=10 igin basing kaybi
segmanli bolgede olmaktadir. Re=100 ‘de segmanin arka tarafinda girdaplar
olustuundan basing diigiimii artmaktadir. Cikig kesitine dogru basing kazanc
olmaktadir. Re=500 ve 1000 degerleri igin segmanlar arasindaki bolgenin tamaminda
girdaplar olustugundan basing diisiimii daha fazla olmaktadir. Cikis kesitine dogru
basing kazanci da artmaktadir.

0] l—l L'_=l
L,'=0.05
50 \\ I =0.8
o ) Re=10
&
g Y ) \ Re=100 [ __—
g-lso o
\ /
8 200 \\ ﬁf‘f"/[
' NG
-250
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Boyutsuz Eksenel Koordinat ()
Sekil 37. Cesitli Reynolds sayilarinda boyutsuz basincin eksenel koordinatla degisimi

Segman i¢ yarigapi r'=06 ve kare kesitli segman igin, gesitli boyutsuz
uzunluklarda eksenel koordinat boyunca basing dagihmi Sekil 38 ‘de verilmistir.
Sekilde goriildiigii gibi segmanlar arasindaki mesafe arttik¢a segmandaki basing
diigtimii azalmaktadir.

Sekil 39 “‘da segman i¢ yarigapt r; =0.9 ve kare kesitli segman igin, gesitli
Reynolds sayilarinda basing kayip oraninin boyutsuz uzunluk ile degisimi verilmistir.
Sekilde gorildugi gibi L' — O giderken Reynolds sayisinin basing kayip oranina
etkisi azalmaktadir.
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-100

Boyutsuz Basing (p*)
®)
3

&
S
S

-400
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Bovutsuz Eksenel Koordinat (x')
Sekil 38. Cesitli boyutsuz uzunluklarda boyutsuz basincin eksenel koordinatla
degisimi (Kare kesitlt segman r; =0.6)

1.6 e
n =0.9
L; /d=0.05
1.5 <
O\
E14 X \\\\
E §\\\ Re=1000
1.3 . ’
a Re=100j }\ \\ ~<><e=500
Vi Re=10 N
o 1.2 N Q\
g N
m 1 1 \§ —
—
1
0.1 1 4
Boyutsuz Uzunluk (L‘)

Sekil 39. Cesitli Reynolds sayilarinda boyutsuz uzunluk ile basing kayip
oraninin degisimi
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Sekil 40 “da gesitli boyutsuz uzunluklarda basing kayip orammin Reynolds
sayist ile degisimi verilmistir. Sekilde gorildigii gibi, disiik Reynolds sayilarinda
basing kayip orani yanliz boyutsuz uzunluk L’ “n bir fonksiyonudur. Reynolds sayisi
arttikga basing kayip orant da artmaktadir.

1.6 1'1"'—’0.9
L, /d=0.05
= LT
p //
1L°=0.2 ____///
14 v
//
e "
o) //
v: e
o . _,/ )
8 L'=05] | 1T Prg
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Sekil 40. Cesitli boyutsuz uzunluklarda Reynolds sayist ile basing kayip
oraninin degigimi

Sekil 41 ‘de segman ig¢ yarigapi r, =0.8 ve 0.9 alinarak, Reynolds sayisinin
Re=100, 500 ve 1000 degerleri igin, boyutsuz uzunluk ile basing kaybinin (Ap Re)
degisimi verilmigtir. Segman i¢ yarigap1 boru yarigapina esit oldugunda n=1 ‘de
(ApRe) degeri 64 olmaktadir. Mevcut ¢alismada elde edilen sonuglar, ROWLEY ve
PATANKAR (1984) “in sonuglari ile mukayese edilmigtir. Bu araghirmacilar segman
kalinhginin akisa tesirini ihmal etmiglerdir. Bunun igin mevcut ¢ahsmada segman
kalinlig: gok ince alinmigtir (L1/d=0.05). Mevcut ¢alismadaki sonuglann biraz yitksek
¢tkmasinin sebebi, segman kalinhiginin ihmal edilmemesinden kaynaklanmaktadir.
Sekilde gonildiigii gibi boyutsuz uzunluk azaldikga Reynolds sayisinin basing
kaybina etkisi kalkmaktadir.
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Sekil 41. Cesitli Reynolds sayilarinda boyutsuz uzunluk ile basing kaybinin degigimi

Sekil 42 ve 43 ‘te segman i¢ yarigapi rn=0.8 ve 0.4 icin, cesithi segman
kalinliklarinda basing kayip oraninin boyutsuz uzunluk ile degisimi verilmistir.
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Sekil 42. Cesitli segman‘kahnllklagnda basing kayip oraninin boyutsuz uzunluk
ile degisimi (r; =0.8 ve r; =1)
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Segman kalinliin L,’=0 oldugunda segmansiz borudaki basing kaybi soz
konusudur. Dolayisiyla basing kayip orant 1 “dir. Sekil 42 ve 43 ‘te goruldiigu gibi
L" — 0 giderken basing kayip oram artmaktadir. Biitin segman kalinliklarinda,
basing kayip orani ayni defiere yaklasmakta olup segman kalinhginin, basing kayip
oranina etkisi kalkmaktadir. Ayrica Sekillerde IL” — e igin, boyutsuz uzunlugun

basing kaybina etkisinin olmadig1 goriilmektedir.
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Sekil 43. Cegitli segman kalinliklarinda basing kayip oraninin boyutsuz uzunluk
ile degisimi (r; =0.4 ve r; =1)

Sekil 44 ve 45 “de kare kesitli segmanda, segman i¢ yarigap! r,'=0.8 ve 0.6
igin, basing kayip oranmin boyutsuz uzunluk ile degisimi verilmigtir. Sekillerde
gorildigi gibi L' — 0 giderken basing kayip orami maksimum degerini almaktadir.
L’ — eo giderken basing kayip oram 1 ‘e yaklagmaktadir.
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Sekil 44, Kare kesitli seg?manda basmc kayip oraninin boyutsuz uzunluk
ile degisimi (r; =0.8 ve r; =1)
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Sekil 45. Kare kesitli segmanda basmg kayip oraninin boyutsuz uzunluk
ile degisimi (r; =0.6 ve r, =1)
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4.1.5. Sicaklik Profilleri ve Ortalama Nusselt Sayismmm Hesaplanmasi

Enerji denklemi sabit sicaklik sinir sartinda goziilerek, sicakhk dagihmlan ve
ortalama Nusselt sayilar hesaplanmgtir.

Kare kesitli segman igin segmanlar arasi mesafe L'=1, segman i¢ yangapt
rn'=0.8 ve Reynolds sayist Re=100 alinarak, Prandtl sayisinin 1, 10, 100 ve o
degerlen igin, radyal koordinat boyunca giristeki sicaklik profillen Sekil 46 ‘da

verilmigtir.

' n =08L'=l
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Sekil 46. Cesitli Prandtl sayilannda boyutsuz stcakligin radyal koordinatla
degisimi (kare kesitli segman)

Sekil 47 ‘de Pr=1 ve 10 i¢in radyal koordinat boyunca giristeki ve segmanh

bolgedeki sicaklik degerleri ve hiz profilleri verilmigtir.
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Sekil 47. Cesitli Prandtl sayilarinda boyutsuz sicaklik ve eksenel hizin radyal
koordinat boyunca degisimi (kare kesitli segman)

Sekil 48 ‘de Pr=1, 10 ve 100 degerleri igin ortalama Nusselt sayisimn

Reynolds sayisi ile degigimi verilmigtir.
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Sekil 48. Cesitli Prandtl sayilarinda Reynols sayisi ile ortalama Nusselt
sayisinin degistmi
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4.2. Segmanin Cidardan Ayrik Olmas: Durumunun incelenmesi

4.2.1. Hiz Profillerinin Hesaplanmasi

Kare kesitli segman igin segmanlar arasi mesafe L'=1, segman i¢ yangapi
r, =0.8 ve segman dis yarigap! r; =0.9 alinarak, Reynolds sayistnin 10, 100, 500 ve
1000 degerleri igin, giris ve segmanin giris ve ¢ikigindaki eksenel hiz degerleri Sekil
49, 50, 51 ve 52 “de verilmistir.

23 L=1 L, =005
r|'=0.8 r2 =0.9
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0 0.2 04 0.6 0.8 1

Boyutsuz Radyal Koordinat (")
Sekil 49. Segmanli boruda eksenel hizin radyal koordinat ile degigimi

Sekil 49 “da gorildiigu gibi diisik Reynolds sayilarinda Re=10 segmanin girig
ve ¢ikig kesitindeki eksenel hiz profilleri birbirine yakin degerdedir. Re=100 igin
giristeki hiz degerleri simetri eksenine dogru, segmanli bolgedeki hiz degerlerine
yaklagmaktadir. Ayrica segman ile boru cidan arasindaki boélgede eksenel hiz
degerleri de artmaktadir (Sekil 50).
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Sekil 50. Segmanh boruda eksenel hizin radyal koordinat ile degisimi

Sekil 51 ve 52 ‘de gorildigi gibi Re=500 ve 1000 degerleri i¢in segman ile
simetri ekseni arasindaki bolgede eksenel hiz degerleri ayni olmaktadir. Segman 1le
boru cidart arasindaki bolgede ise segman ¢ikigindaki eksenel hiz degeri artmaktadir.
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Sekil 51. Segmanli boruda eksenel hizin radyal koordinat ile degisimi
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Sekil 52. Segmanli boruda eksenel hizin radyal koordinat ile degigimi
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Sekil 53 ‘te segmanlar arast mesafe L'=1, segman kalinligi L;'=0.1 ve

Reynolds sayist Re=10 igin, ¢esitli segman i¢ ve dig yangaplarinda segmanh

bolgedeki eksenel hiz profillert verilmisgtir.
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Sekil 53. Cesitli segman ¢aplarinda eksenel hizin radyal koordinat ile degigimi
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4.2.2, Alam Fonksiyonu ve Akim Cizgilerinin Hesaplanmasi

Segmanlar arast mesafe L'=1, segman i yarigapi r =0.8, segman dis yangapi
r, =0.9 ve segman kalinhg L; =0.1 alinarak, Reynolds sayisinin 10, 100, 500 ve 1000
degerleri igin, sabit akim ¢izgilerinin eksenel koordinat boyunca degisimi Sekil 54,
55, 56 ve 57 ‘de verilmigtir.

v'=02
02+ L=1 L,=0.1
n =0.8 =0.9
Re=10
0 : i % i
0 0.2 0.4 0.6 08 1

L]

X
Sekil 54. Eksenel koordinat boyunca sabit akim gizgilerinin degigimi

Ik olarak Re=10 degeri i¢in ¢oziim yapilmig ve akim gizgileri Sekil 54 ‘te
verilmistir. Sekilde gorildiigii gibi akis radyal yonde oldugu gibi eksenel yonde de
yaklasik simetrik bir yapiya sahiptir. Sekil 55 ‘te gorildiigii gibi Re=100 degerinde
eksenel yondeki simetriklik bozulmaktadir.

Sekil 56 ve 57 ‘de Re=500 ve 1000 degerleri igin sabit akim gizgilerinin
degerleri verilmigtir. Reynolds sayisinin artmastyla birlikte segmanin arka tarafinda
girdaplar olugmaktadir.
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Sekil 55. Eksenel koordinat boyunca sabit akim gizgilerinin degisimi
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Sekil 56. Eksenel koordinat boyunca sabit akim gizgilerinin degisimi
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X
Sekil 57. Eksenel koordinat boyunca sabit akim ¢izgilerinin degisimi

Segmanlar arast mesafe L'=1, segman kalinlig1 L,’=0.1 ve Reynolds sayisi
Re=100 alinarak, ¢esitli segman i¢ ve dis yarigaplarinda sabit akim gizgilerinin
eksenel koordinat boyunca degisimi Sekil 58, 59 ve 60 ‘da verilmistir.
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Sekil 58. Eksenel koordinat boyunca sabit akim ¢izgilerinin degisimi
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Sekil 59. Eksenel koordinat boyunca sabit akim gizgilerinin degisimi
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Sekil 60. Eksenel koordinat boyunca sabit akim g¢izgilerinin degisimi

Kare kesitli segman igin, segman i¢ yarigapi r; =0.6, segman dig yangapi
r, =0.8 ve Reynolds sayist Re=10 alinarak, segmanlar arast mesafenin L'=1, 4 ve 10
degerleri igin sabit akim gizgilerinin eksenel koordinat boyunca degisimi Sekil 61, 62

ve 63 ‘te gosteriimigtir.
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Sekil 61. Kare kesitli segmanda eksenel koordinat boyunca sabit
akim gizgilerinin degigimi
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Sekil 62. Kare kesitli segmanda eksenel koordinat boyunca sabit
akim ¢izgilerinin degigimi
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Sekil 63. Kare kesitli segmanda eksenel koordinat boyunca sabit
akim ¢izgilerinin degisimi

4.2.3. Basing Dagilim: ve Basing Kayiplarinin Hesaplanmasi

Segmanlar arast mesafe L'=1, segman i¢ yarigapi r; =0.8, segman dis yarigapi
r, =0.9 ve segman kalinlig1 L, =0.1 alinarak, Reynolds sayisinin 10, 100, 500 ve 1000
degerleri igin, boyutsuz basincin eksenel koordinat boyunca degisimi Sekil 64 ‘te
verilmigtir. Sekilde gorildigi gibi Re=10 ve 100 igin segmanl bolgede basing kaybi
olmaktadir. Re=500 ve 1000 degerleri igin segmanin arka tarafinda girdaplar

olustugundan basing diigiimii artmaktadir. Cikig kesitine dogru basing kazancit da
artmaktadir.

Segman ig yarigapi r; =0.8, segman dis yarigap1 r, =0.9 ve kare kesitli segman
i¢in, gesitli boyutsuz uzunluklarda eksenel koordinat boyunca basing dagihmi Sekil
65 ‘de verilmigtir. Sekilde gonildigi gibi segmanlar arasindaki mesafe arttikga
segmandaki basing diisiimii azalmaktadir.
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Sekil 64. Cesitli Reynolds sayilarinda boyutsuz basincin eksenel
koordinatla degigimi
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Sekil 65. Cesitli boyutsuz uzunluklarda boyutsuz basincin eksenel koordinatla
degisimi (kare kesitli segman)
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Sekil 66 ‘da gesitli boyutsuz uzunluklarda basing kayip oraninin Reynolds
sayist ile degigsimi verilmigtir. Sekilde goriildiigi gibi, diigsiik Reynolds sayilarinda
basing kayip oran yanliz boyutsuz uzunluk L" “in bir fonksiyonudur. Reynolds sayis
arttik¢a basing kayip orani da artmaktadir.
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Sekil 66. Cesitli boyutsuz uzunluklarda Reynolds sayist ile basing kayip
oraninin degisimi

Sekil 67 ve 68 ‘de segman i¢ ve dis yangapi r, =0.8, 1, =0.9 ve r; =0.4, 1, =0.8
i¢in, ¢esiti segman kalinliklarinda basing kayip oraninin boyutsuz uzunluk ile

degisimi verilmistir.

Segman kalinligi L;=0 oldugunda segmansiz borudaki basing kaybi
sozkonusudur. Dolayisiyla basing kayip oram 1 ‘dir. Sekil 67 ve 68 ‘de goriildigi
gibi L — 0 giderken basing kayip orani artmaktadir. Biitiin segman kalinliklarinda,
basing kayip oram ayni degere yaklagmakta olup segman kalinhiginin, basing kayip
oranina etkisi kalkmaktadir. Ayrica Sekillerde L* — oo igin, boyutsuz uzunlugun

basing kaybina etkisinin olmadigi goriilmektedir.
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Sekil 67. Cesitli segman ‘kalmhklan’nda basing kayip oraninin boyutsuz uzunluk
ile degisimi (r; =0.8 ve r; =0.9)
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Sekil 68. Cesitli segman Fallnllklarlnda basing kayip oraninin boyutsuz uzunluk
ile degisimi (r, =0.4 ve r; =0.8)
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Sekil 69 ve 70 ‘de kare kesitli segmanda, segman i¢ ve dis yanigap r; =0.8,

r; =0.9 ve r,'=0.6, 1, =0.9 igin, basing kayip oranmin boyutsuz uzunluk ile degisimi

verilmistir. Sekillerde goriildiigii gibi L — 0 giderken basing kayip orani maksimum

degerini almaktadir. " — oo giderken basing kayip oram 1 ‘e yaklasmaktadr.
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Kare kesith seg*manda ba§1n9 kay1p oraninin boyutsuz uzunluk
ile degisimi (r; =0.8 ve r; =0.9)
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Kare kesitli seg*manda ba§1n¢ kayip oraminin boyutsuz uzunluk
ile degisimi (r; =0.6 ve r, =0.9)
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4.2.4. Sicaklik Dagihm ve Ortalama Nusselt Sayisimin Hesaplanmasi
Enerji denklemi sabit sicakhk sinir sartinda, segman yiizeyleninde 1ki farkh
simir sartt i¢in ¢oziilerek, sicaklik dagilimlan ve ortalama Nusselt sayilar

hesaplanmustr.

Once, segmanla cidar arasindaki radyasyonla 1s1 transferinin, segmandan
akiskana konveksiyonla transfer edilen 1sidan ¢ok daha yiiksek oldugu kabul edilerek,
yani; segman yiizeylerinde boyutsuz sicaklik 6 =0 alinarak sicaklik dagilimlan ve

ortalama Nusselt sayilarnt hesaplanmstir. Daha sonra, segmanla cidar arasinda
radyasyonla st transferi ihmal edilerek, yani; segman yiizeylerinde (ae/an = 0)

alinarak sicaklik dagilimlan ve ortalama Nusselt sayilari hesaplanmgtir.

Kare kesitli segman igin segmanlar arasi mesafe L'=1, segman i¢ yarigapi
r,'=0.8, segman dig yarigapt r; =0.9 ve Reynolds sayisi Re=500 alinarak, Prandt]
sayistmin 1, 10, 100 ve o degerleri igin, radyal koordinat boyunca giristeki stcakiik
profillen Sekil 71 ‘de verilmistir.
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Sekil 71. Cesitli Prandtl sayilarinda boyutsuz sicakligin radyal koordinat ile degisimi

Sekil 72 ‘de Pr=1 ve 10 igin radyal koordinat boyunca giristeki ve segmanl
bolgedeki sicaklik degerleri ve hiz profilleri verilmigtir.
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Sekil 72. Cesitli Prandtl sayilarinda boyutsuz sicaklik ve eksenel hizin radyal
koordinat ile deZisimi

Sekil 73 ‘te Pr=1, 10 ve 100 degerleri igin ortalama Nusselt sayisinin
Reynolds sayisi ile degisimi verilmigtir. Sekilde gorildugi gibi Reynolds sayisi
arttikga segmanli boruda ortalama Nusselt say1s1 artmaktadir.

20
/]
Y/
//
| 4
P
15 Py
r’,
/,a/ l’r?log -
AT
10 o’ . ol
“af’ ] .- I — __,._-J—h-
- 41
Nu /.‘—/“ﬁr— 11 —'———‘H——— ._I-_:I—Q-""'"“_ —=
i - - - - o K CE K - ﬁr-::—l -—-—-—1 - g fo e
5 n—-081, 0911
Segman Yuzeyinde
—_ 0=0
—-— (o8fan)=0
0 T ) & T F — G
1 10 Re 100 1000

Sekil 73. Cesitli Prandtl sayilarinda Nusselt sayisinin Reynolds sayist ile degigimi



4.3. Segmanmin Eksende Olmasi Durumunun Incelenmesi

4.3.1. Hiz Profillerinin Hesaplanmasi
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Kare kesitli segman igin segmanlar arasi mesafe L'=1 ve segman dis yanigapi

r, =0.2 alinarak, Reynolds sayisinin 10, 100 ve 300 deerleri igin giris ve segmanh
bolgenin ortasindaki eksenel hiz degerleri Sekil 74, 75 ve 76 ‘da verilmistir.
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Sekil 74, Segmanli boruda eksenel hizin radyal koordinat ile degigimi
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Sekil 74 ‘te Re=10 igin eksenel hiz profilleni verilmigtir. Sekilde gorildiigu

gibi girigteki eksenel hiz profili simetri ekseninde maksimum degeri almaktadir.

Reynolds sayisinin artmastyla birlikte Re=100 igin simetri eksenindeki eksenel hiz
degerleri de diismektedir (Sekil 75). Sekil 76 ‘da Re=300 i¢in de aym durum

sozkonusudur.
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Sekil 75. Segmanli boruda eksenel hizin radyal koordinat ile degisimi
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Sekil 76. Segmanli boruda eksenel hizin radyal koordinat ile degisimi
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Sekil 77 ‘de segmanlar arasi mesafe L'=1, segman kalnhg L;=0.1 ve

Reynolds sayist Re=10 igin, gesitli segman dig yarigaplarinda segmanli bélgenin

ortasindaki eksenel hiz profilleri verilmisgtir.
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Boyutsuz Radyal Koordinat (r")
Sekil 77. Cesitli segman gaplarinda eksenel hizin radyal koordinat ile degisimi

4.3.2. Akim Fonksiyonu ve Akim Cizgilerinin Hesaplanmasi

Segmanlar aras1 mesafe L‘=1, segman di§ yarigapi r; =02 ve segman kalinhg
L:=0.1 alinarak, Reynolds sayisimin 10, 100 ve 300 degerleri igin, sabit akim

¢izgilerinin eksenel koordinat boyunca degisimi Sekil 78, 79 ve 80 “de verilmistir.

1 3 :
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Sekil 78. Eksenel koordinat boyunca sabit akim ¢izgilerinin degigimi
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Ik olarak Re=10 degeri igin ¢bziim yapilmig ve akim gizgileri Sekil 78 ‘de
verilmigtir. Sekilde goériildiigi gibi akig radyal yonde oldugu gibi eksenel yonde de
yaklastk simetrik bir yapiya sahip olup segmanin hemen 6n ve arka tarafinda kiigiik
girdaplar olusmakltadlr.

L‘_=1 1,"=0.1
0.9 =02 Re=100

0.8+
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Sekil 79. Eksenel koordinat boyunca sabit akim gizgilerinin degigimi

Sekil 79 ‘da gérildiigii gibi Re=100 degerinde eksenel yondeki simetriklik
bozulmakta ve segmanin arka tarafindaki girdap bolgesinin uzunlugu artmaktadir. Bu
bolgenin uzunlugu x=0.65 degerine ulagmaktadir. Re=300 igin bu bolgenin
uzunlugu x =0.75 degerine ulasmaktadir (Sekil 80).
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Sekil 80. Eksenel koordinat boyunca sabit akim gizgilerinin degigimi
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Segmanlar arast mesafe L'=1, segman kalinhig L;’=0.1 ve Reynolds sayisi
Re=100 alinarak, gesitli segman dis yangaplarinda sabit akim ¢izgilerinin eksenel
koordinat boyunca degisimi Sekil 81 ve 82 ‘de verilmigtir.
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Sekil 81. Eksenel koordinat boyunca sabit akim gizgilerinin degisimi
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Sekil 82. Eksenel koordinat boyunca sabit akim ¢izgilerinin degisimi
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Kare kesitli segman igin, segman dig yaricapt r; =0.3 ve Reynolds sayisi
Re=10 alinarak, segmanlar arasi mesafenin L'=1, 5 ve 10 degerleri igin sabit akim
cizgilerinin eksenel koordinat boyunca degisimi Sekil 83, 84 ve 85 “de gosterilmistir.

ﬁ,‘=1 ;=03 Re=lﬂ
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X
Sekil 83. Kare kesitli segmanda eksenel koordinat boyunca sabit
akim ¢izgilerinin degigimi
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Sekil 84. Kare kesitli segmanda eksenel koordinat boyunca sabit
akim ¢izgilerinin degigimi
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Sekil 85. Kare kesitli segmanda eksenel koordinat boyunca sabit
akim gizgilerinin degisimi

4.3.3. Basing Dagilimi ve Basing Kayiplarinin Hesaplanmasi

Segmanlar arasi mesafe L'=1, segman dis yarigapt r; =0.2 ve segman kalmhg
L,’=0.1 alinarak, Reynolds sayismin 10, 100, 200 ve 300 degerleri igin, boru
cidanindaki boyutsuz basincin eksenel koordinat boyunca degisimi Sekil 86 ‘da

verilmigtir.
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Boyutsuz Eksenel Koordinat (x')

Sekil 86. Cesitli Reynolds sayilarinda boyutsuz basincin eksenel
koordinatla degigimi
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Segman dig yarigapt r; =03 ve kare kesitli segman icin, gesitli boyutsuz
uzunluklarda eksenel koordinat boyunca basing dagilim: Sekil 87 ‘de verilmistir.
Sekilde gorilduga gibi segmanlar arasindaki mesafe arttikga segmandaki basing

diisiimii azalmaktadir.
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Sekil 87. Cesitli boyutsuz uzunluklarda boyutsuz basincin eksenel
koordinatla degisimi (Kare kesitli segman r,'=0.3)

Sekil 88 ve 89 ‘da segman dis yarigapinin r, =0.2 ve 0.4 degerleri icin, cesitli
segman kalinhklarinda basing kayip oranimin boyutsuz uzunluk ile degisimi

verilmistir.

Segman kalinligi L,;'=0 oldugunda segmansiz borudaki basing kaybi
sozkonusudur. Dolayistyla basing kayip orami 1 ‘dir. Sekil 88 ve 89 ‘da gorildiigii
gibi L" — 0 giderken basing kayip orami artmaktadir. Biitiin segman kalinhklarinda,
basing kayip orani ayni degere yaklagsmakta olup segman kalinhiginin, basing kayip
oranina etkisi kalkmaktadir. Ayrica Sekillerde L* — oo igin, boyutsuz uzunlugun
basing kaybina etkisinin olmadig goriilmektedir.
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Sekil 88. Cesitli segman galxnllklgrmda basing kayip oraninin boyutsuz uzunluk
ile degisimi (r; =0 ve r, =0.2)
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Sekil 89. Cesitli segman kalinliklannda basing kayip oraninin boyutsuz uzunluk
ile degigimi (r1=0 ve r, =0.4)



Sekil 90 ve 91 “de kare kesitli segmanda, segman dig yarigapinin r, =0.2 ve
0.3 degerlen igin, basing kayip oramnin boyutsuz uzunluk ile degisimi verilmigtir.
Sekillerde goriildugii gibi L' — 0 giderken basing kayip oram maksimum degerini
almaktadir. L' — oo giderken basing kayip orani 1 ‘e yaklagmaktadir.
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Sekil 90. Kare kesitli seg‘manda Qasnng kayip oramnin boyutsuz uzunluk
ile degisimi (r; =0 ver, =0.2)
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Sekil 91, Kare kesitli seg‘manda basing kayip oraninin boyutsuz uzunluk
ile degisimi (r; =0 ve r, =0.3)
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4.3.4. Sicakhk Dagilimi ve Ortalama Nusselt Sayisinin Hesaplanmasi

Enerji denklemi sabit sicaklik sinir sartinda g¢oziilerek, sicaklik dagilimlan ve
ortalama Nusselt sayilart hesaplanmustir.

Kare kesitli segman igin segmanlar arasi mesafe L'=1, segman dis yancap:
r, =0.2 ve Reynolds sayisi Re=100 alinarak, Prandtl sayisimin 1, 10 ve 100 degerleri
igin, radyal koordinat boyunca girigteki sicaklik profilleri ve giristeki eksenel hiz
profili Sekil 92 ‘de veriimistir.
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Sekil 92. Cesitli Prandtl sayilarinda boyutsuz sicaklik ve eksenel hizin radyal
koordinat boyunca degigimi (kare kesitli segman)

Segmanlar arast mesafe L'=1, segman kalinlig1 L,’=0.1, segman dis yangap
r» =0.1 ve Prandtl sayis1 Pr=1 alinarak, Reynolds sayisinin 1, 10, 100 ve 500 degerleri
i¢in ortalama Nusselt sayilan hesaplanmistir. Bu degerler sirasiyla 7.18, 7.83, 8.1 ve
8.36 olarak bulunmustur.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada segman yerlestirilmig borularda akig ve 1s1 transferi, segmanin
cidara yapigik, cidardan aynk ve simetri ekseninde olmasi durumlan igin
hesaplanmigtir. Once Navier-Stokes ve siireklilik denklemleri akim ve girdap
fonksiyonu cinsinden yazilarak boyutsuz hale getirilmigtir Bu diferansiyel
denklemler sonlu farklar yontemlerinden “Altemnating Direction Implicit” Implisit

Degisen Yonler metoduyla degisken adimlarda ¢oziilmiigtiir.

Diferansiyel denklemlerin egit adimlardaki ¢6ziimii géstermigtir ki elde edilen
sonuglann istenilen hassasiyette olabilmesi igin adim sayisinin yeterince yiiksek
secilmesi gerekmektedir. Bu durumda akig bolgesinde, ag tizerindeki nokta sayist
asin miktarda artmakta ve bilgisayarin hesaplama siiresi uzamaktadir. Hesaplama
miktarinin artmasi, kesme ve yuvarlatma hatalarinin artmasina da sebep olmaktadir.
Bunun yerine nokta sayisini artirmadan, hiz ve sicakhik gradyanlarinin ¢ok hizli
degistigi boru ve segman cidanna yakin kistmlarda nokta yogunlugunun artinlmasi
disiiniilmistiir. Bu sistemde adim uzunluklan siirekli olarak degistirilebilmektedir.
Herhangi bir digim noktasinda adim uzunluk oranlan siklik derecesi olarak
tammlanmigtir. Siklik derecesi birden biiyiik segildifinde nokta yogunlugu cidara
yaklasmakta, birden kigiik segildifinde cidardan uzaklagmaktadir. Bilgisayar
programinda, x ver yéniinde siklik derecesi verildiginde akis bl gesindeki en kiigitk
adim uzunlugu bulunmakta ve her digiim noktasindaki adim uzunluklan
hesaplanmaktadir. Bu sistemden de goriilecegi gibi diigim noktalanndaki adim
uzunluklan esit olmamaktadir. Oysa sonlu farklar tiirev formiilleri esit adimlar igin
oldugundan farkh adumlarda yeniden ¢ikanlmast gerekmektedir. Diferansiyel
denklemlerde birinci ve ikinci tiirev ifadelert bulunmaktadir. Bu tiirev biiyiikliikleri
farkli adimlarda yeniden olusturulmus ve her diigiim noktasinda yazilarak matrislerde

depolanmustir.
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Diferansiyel denklemlerin ¢oziimiinde en biiyikk problemlerden biri de
stabilite sorunudur. Diferansiyel denklemlerin ¢oziimiiniin stabil olmasim saglamak
igin implisit yontem kullanilmigtir. Bu yontemde bilinenler diizleminin (1-0) kati,
bilinmeyenler diizleminin o kati toplanarak, diferansiyel denklem yeniden
olusturulmustur. Burada ¢ sayisi O ile 1 arasinda degisen sabit bir sayt olup, mevcut

hesaplamalarda 6 = 0.75 degen alinmugtir.

Akis bolgesi x” yoniinde m ve r yoniinde n adim sayisinda dikdortgen aglara
boliinmektedir. Diferansiyel denklemler x* yoniindeki biitin diigiim noktalarinda
yazilir. x, 0 ‘dan 1 ‘e kadar m araliga bélindiigiinden, (m+2) bilinmeyenli m
denklem bulunur. ki fazla bilinmeyen x=0 ve x=I ‘deki smir sartlarinin
kullamlmasiyla elenir. Elde edilen matris Gauss-Eliminasyon yontemi ile ¢oziiliir.
Boylece x_ yoniinde ilerlerken akim ve girdap fonksiyonlan hesaplamir. Daha sonra,
diferansiyel denklemler r yoniindeki biitiin diigiim noktalannda yazilir. r' , 0 ‘dan
1 ‘e kadar n aralia boliindiigiinden ve r'=0 ve r=1 sinir sartlarinda akim ve girdap
fonksiyonu belli oldugundan, (n-1) bilinmeyenli (n-1) denklem bulunur. Bu denklem
takimi Gauss-Eliminasyon yontemi ile ¢oziiliir. Boylece r” yoniinde ilerlerken akim ve
girdap fonksiyonlart hesaplamir. x° ve r yoniinde hesaplanan akim ve girdap
fonksiyonlari arasindaki bagil hata 10 ‘den kiigiik oluncaya kadar iterasyonlara

devam edilir.

L'=1 durumu igin, x’ ve r yoéniindeki adim sayist m=30 ve n=30, X ve r
yoniindeki siklik dereceleni si=1.1 ve s=1.1 ve zaman adimi yoniindeki en kigik
adim uzunlugu At”* = 2—§g10‘4 alinarak ¢6ziimlere baglanmis ve zaman adim uzunlugu
kademeli olarak artinlarak diferansiyel denklemler ¢oziilmiistiir. L' - smir
durumu igin, x ver yoniindeki adim sayis1 70x30 alinarak hesaplar yapllmlstlr.
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Segmanin cidara yapigik, cidardan aynk ve eksende olmasi durumlan i¢in
Navier-Stokes denklemleri goziilerek biitin diigiim noktalanndaki eksenel ve radyal
hizlar hesaplanmugtir. Reynolds sayisimin 10, 100, 500 ve 1000 degerleri igin eksenel
hiz degerleri hesaplanmig ve bu degerler kullamlarak radyal koordinat boyunca
giristeki ve segmanh bélgenin ortasindaki eksenel hiz profilleni ¢izilmigtir.

Bu ii¢ farkli durum igin, biitiin digiim noktalannda hesaplanan akim
fonksiyonu degerlerinden lineer enterpolasyon yapilarak sabit akim g¢izgilerinin
koordinatlan bulunmustur. Bu degerler kullamlarak gesitli Reynolds sayilarinda sabit
akim g¢izgilerinin eksenel koordinat boyunca degisimi grafikler halinde verilmigtir.

Segmanin cidara yapigik olmasi durumunda, L' — oo igin simir durumlannin
hesab: literatiirde sukbeler igin yapilan hesaplarla karsilagtnlmistir. Cesitli sukbe
kalinlik oranlarinda Reynolds sayisi ile debi katsayisinin degisimi grafikler halinde
verilmigtir. Mevcut ¢alismada elde edilen sonuglann literatiirde verilen degerlerle 1yi

diizeyde uyum iginde oldugu gérilmusgtiir.

Bilgisayar programi ile biitiin diifiim noktalarindaki boyutsuz basing degerleri
segmanin cidara yapigik, cidardan aynk ve eksende olmasi durumlan igin
hesaplanmugtir. Cesitli Reynolds sayilaninda boyutsuz basincin eksenel koordinat
boyunca degisimi Sekil 37, 64 ve 86 ‘da verilmigtir. Grafiklerden gérildiigu gibi
Reynolds sayisi arttikga basing diigiimii de artmaktadr.

Kare kesitli segman igin, segmanlar arasi mesafenin basing kaybina etkisi
incelenmis ve sonuglar Sekil 38, 65 ve 87 ‘de verilmigtir. Segmanlar arasi mesafe

arttikca basing diigiimiiniin azaldig1 grafiklerden goriilmektedir.
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Kare kesitli segman igin, basing kayip oranimin segmanlar arast mesafe ile
degisimi, ¢esitli Reynolds sayilarinda incelenmistir. Segmanlar arast mesafe L'>0
icin Reynolds sayisinin basing kayip oranmna etkisinin az oldugu $ekil 39 ‘dan

goriilebilir,

Cesitli boyutsuz uzunluklarda basing kayip oraninin Reynolds sayisi ile
degisimi Sekil 40 ve 66 ‘da verilmistir. Bu grafiklerden goriilecegi tizere, diisiik
Reynolds sayilarinda basing kayip oram yanliz boyutsuz uzunluk L" “m bir
fonksiyonudur.

Segman kalinligimin basing kaybina etkisi incelenmis ve gesitli segman
kalinhklarinda basing kaybinin boyutsuz uzunluk ile degisimi Sekil 42, 43, 67, 68, 88
ve 89 ‘da verilmistir. Bu sekillerden goriildigii gibi L” — e igin segman kalnhg;
artttkga basing kayip orani artmaktadir. L' — 0 igin biitin segman kalinhklarinda
basing kayip orani ayni degiere yaklagmakta olup segman kalinliginin basing kayip
oranina etkisi ortadan kalkmaktadir.

Kare kesitli segman igin, basing kayip oraninin boyutsuz uzunluk ile degigimi
Sekil 44, 45, 69, 70, 90 ve 91 ‘de verilmistir. Bu grafiklerden, L* — 0 igin basing
kayip orammin maksimum degeri aldif: ve sabit kaldigi gorilebilir. Bu maksimum
deger, segmanin cidara yapistk olmast durumunda, r =0.8 ve 0.6 i¢in 2.44 ve 7.6,
segmanin cidardan ayrik olmast durumunda, r'=0.8, 1, =0.9 ve r,"=0.6, r; =0.9 igin
243 ve 7.1 ve segmanin eksende olmasi durumunda; r; =02 ve r; =0.3 igin 2.2 ve
3.3 olmaktadir.

Enerji denklemi, sabit sicaklik sir sartinda, segmanin cidara yapisik,
cidardan aynk ve eksende olmast durumlan igin ¢oziilerek sicaklik dagilimlan ve

ortalama Nusselt sayilan hesaplanmigtir.
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Cesitli Prandlt sayilarinda radyal koordinat boyunca giristeki sicaklik profilleri
¢izilmig ve Prandtl sayisimin 1, 10 ve 100 degerleri igin ortalama Nusselt sayisinin
Reynolds sayist ile degisimi Sekil 48 ve 72 ‘de verilmistir. Kare kesitli segmanda
Re=1 i¢in ortalama Nusselt sayisi, segmanin cidara yapigik olmast durumunda 6.97,
cidardan aynk olmasi durumunda 6.92 ve eksende olmasi durumunda 7.18 degerini
almaktadir. Tam geligmis akigta, sabit sicaklik sinir sartinda, diiz borudaki ortalama
Nusselt sayis1 3.657 “dir. Buradan anlagilacags iizere boru igerisine Sekil 48 ve 72 ‘de
belirtilen 6zelliklerdeki segmanlar yerlestirilerek 1s1 transferi yaklagik olarak 1.9 kat
artinlabilmektedir.

Bundan sonraki galismalarda segmanli borularda tiirbiilansl akista, akis ve 1st

transferinin incelenmesi gok yararli olacaktir.
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OZET

Bu ¢alismada, segman yerlegtirilmis borularda laminar akigta, akig ve 1st
transferi; segmanin cidara yapigik, cidardan aynk ve eksende olmasi durumlan igin
incelenmigstir. Navier-Stokes denklemleri ¢oziilerek segmanli borudaki akim ve
girdap fonksiyonlan, hiz dagilimlan, basing dagilimlan, basing kaybi ve sabit akim
gizgileri bulunmustur. Bulunan hiz dagilimlan enerji denklemine taginarak gesitli
Prandtl sayilan igin segmanh borudaki sicakhk dafilimlan ve ortalama Nusselt
sayilan hesaplanmigtir. Navier-Stokes ve siireklilik denklemlen; sikigtirlamaz,
Newtonien olan, sabit viskoziteli bir akigkan igin silindirik koordinatlarda yazilmigtir.
Bu denklemler niimerik olarak hassas neticeler veren akim ve girdap fonksiyonlan
cinsinden yazilarak boyutsuz hale getirilmigtir. Elde edilen diferansiyel denklemler,
sonlu farklar yontemlerinden “Altemating Direction Implicit” Implisit Degisen
Yonler metoduyla degisken adimlarda ¢oziilmiistiir. Enerji denklemi ise implisit

sonlu farklar yontemi ile degisken adimlarda ¢oziilmiistiir.

Diferansiyel denklemlerin ¢oziimiiniin istenilen hassasiyette olabilmesi igin
adim sayistmin yeteri kadar yilksek olmasi gerekmektedir. Adim sayisimn fazla
secilmesi kanal bélgesindeki adim uzunlufunun kiigiik olmasina, dolayisiyla
bilinmeyen nokta sayisinin artmasina neden olmaktadir. Bu artig beraberinde iglem
yilkiinii artirdis gibi, bilgisayar hafizasinda bulundurulan bilgi miktanm da
artiracaktir. Adim sayisi artinlarak ¢oziim daha hassas olurken bilgisayarin hesaplama
siiresi de uzamaktadir. Bu problemleri ortadan kaldirmak i¢in bilinmeyen nokta
sayisin1 artirmadan hiz ve sicaklik gradyaninin izl degistigi boru ve segman cidarina
yakin bolgelerde nokta yogunlugu artinlabilir. Bunun igin adim uzunluklan diizenli
olarak degistirilebilen bir yontem diigiiniilmiigtiir. Bu yoéntemle, ag sistemindeki her
diigiim noktasinda adim uzunluklan oraninin sabit olmasi saglanmigtir. Bu oran

sikhk derecesi olarak tammlanmig olup, istenildigi gibi degistirilebilmektedir. Bu
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durumda kanal bolgesindeki ag sisteminde adim uzunluklan esit uzunlukta olmayip,
farkli adimlardan meydana gelmektedir. Adim uzunluklannin esit olmamasi
nedeniyle tiirev buyiikliikleri ve integral formilleri degisken adim uzunlugunda
yeniden ¢ikanlmigtir. Farkli adimlarda g¢ikanlan tirev biiyiikliikleri diferansiyel
denklemlerde yerine yazilarak sonlu farklar esitligi elde edilmistir.

Diferansiyel denklemin ¢oziimiiniin stabil olabilmesini saglamak igin implisit
yontem kullamlmigtir. Bu yontemle diferansiyel denklemin ¢oziimiiniin daha hizl
yakinsamasi saglanabilmektedir. Bu yontemde bilinmeyenler diizleminin ¢ kat
bilinenler diizleminin (1-0) kati alinarak sonlu farklar esitligi yeniden
olusturulmustur. ¢ katsayisi O ile 1 arasinda degisen sabit bir say1 olup, ¢ =0.5 Crank-
Nicholson yéntemi olarak adlandinimaktadir. Yapilan hesaplamalarda ¢ =0.75 olarak

alinmustir.

Sonlu farklar esitligi baslangig ve smir gartlan altinda biitiin  diigiim
noktalanna uygulanarak lineer denklem takimi olugturulmugtur. Sonlu farklar
yontemlerinden Implisit Degisen Yonler Metodu kullamldigindan dolayt lineer
denklem takiminin bant genisligi 3 olmaktadir. Bant matris genisligi 3 oldugundan
¢oziim daha basite indirgenmis olur. Lineer denklem takimi Gaus-Eliminasyon

yontemiyle ¢Oziilmiigtiir.

Navier-Stokes denklemlerinin ¢oziimiinden elde edilen hizlar (u’,v")
matrislerde depolanarak sonradan enerji denkleminin ¢6ziimiinde kullamlmak iizere
dosyalarda saklanmaktadir. Enerji denklemi degisken adimli implisit sonlu farklar
yontemi kullanilarak ¢6zilmiistir. Enerji denkleminin ¢esitli Prandtl sayilarinda
(Pr=1, 10, 100) ¢ozimii ile segmanli borudaki sicaklik dagilimlani ve ortalama
Nusselt sayilani elde edilmisgtir.
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SUMMARY

In this study, fluid flow and heat transfer in tubes with inserted rings, in case
of rings closed to the wall, attached to the wall and being on the axis, has been
examined. Once, Navier-Stokes equations has been solved and stream and vorticity
functions, velocity distributions, pressure distributions, pressure losses and constant
stream lines for the ring inserted tubes has been obtained. Then, using the velocity
distribution in energy equation for various Prandtl numbers, temperature distribution
and mean Nusselt numbers in ring inserted tube have been calculated. Navier-Stokes
and continuity equations have been written in cylindrical coordinates for a
Newtonian, non-compressible fluid having constant viscosity. These equations have
been solved in terms of stream and vorticity functions and become dimensionless.
Differential equations obtained have been solved numerically by using the
Altemnating Direction Implicit Method with non-uniform intervals. However, energy
equation has been solved by using the implicit finite difference method with variable

step.

For the required precise solution of the differential equations, the number of
grid lines should be high. Selecting the high grid numbers in the channel causes little
intervals between grid lines and also increasing number of unknown points.
Therefore, computation times will be increase due to increasing arithmetic
operations. To prevent this unwanted situation, fine grids should be generated near
the wall where velocity and temperature gradients change rapidly. It is considered the
method whose step lengths can be varied regularly. It is achieved to be constant the
ratio of the step lengths at each nodes in the mesh system. This ratio was called as
“finning scale” and can be changed whenever it is required. In this situation step
lengths in mesh system at channel area is not equal to each other. Due to variable step
lengths, derivative and integral equations were obtained. Derivative equations with
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variable steps were put into differential equations. So the finite difference equations

have been obtatned.

For the stable solution of differential equation Implicit method has been used.
Faster convergence of the solution can be achieved by using this method. In this
method unknowns and knowns were multiplied by © and (1-0) respectively. o
coefficient which varies between 0 and 1 is a constant number. The method is called
as Crank-Nicholson method if 6 is 0.5 . In this study, o was taken 0.75 .

Finite difference equation was applied all nodes and it is obtained linear
equation system. By using Alternating Direction Implicit method, the bandwidth of
linear equation system is three. Linear equation system has been solved with Gauss-

Elimination method.

Obtained velocities (u”, v*) were stored in matrixes to be used later in Energy
equation. Energy equation has been solved by using implicit finite difference method
with variable step. The solution of energy equation for different Prandtl number
(Pr=1, 10, 100) and temperature distributions and mean Nusselt number in tubes with
inserted rings have been obtained.
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EK1

v4 fx)
/ //
f(xi.1) f(x;) f(xi+1)

ki=k | ky=ak

i-1 i i+1 X

Sekil E.1.1.Farkl adim uzunluklaninda Simpson integrasyonu

Sonlu farklar formiilleri ve integral formiilleri egit adimlarda gikanimis olup,
farkhh adim uzunluklannda yeniden ¢ikanlmasi gerekmektedir. Farkli adim

uzunlugunda birim alan igin Simpson integrasyonu

_k(@+1)
T3 2a

dA (22— DEx;p) + (a+ D2 F(x) +a2 - 2)f(x;y)] (E.1.1)

seklindedir. Sekil E.1.1” de goriildiigii gibi (a =k, /k;) adim uzunluklan oranim ve
fix) ise fonksiyon degerlerini gostermektedir. Esit adim uzunlufunda a=1

oldugundan Simpson integrasyon formiilii agagidaki sekli alir.

dA =—'§[f(xi+1) +4£(x;) + £ (x;1)] (E.1.2)
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EKII

Diferansiyel denklemlerin ¢oziimiiniin daha kararli olabilmesi igin baslangig
sinir garti olarak hi¢ olmazsa, tam gelismis akis durumundaki degerlerin verilmesi
gerekir. Bunun igin Sekil E.2.1° de goriildiigii gibi akig bolgesi ii¢ kisima aynlarak
biitiin diigiim noktalarina baglangi¢ sinir sart1 venlir.

X

Sekil E.2.1.Segmanli boruda geligmis akistaki hiz profilleri

Boru igerisinde tam gelismis akista Navier-Stokes denklemi gerekhi

sadelestirmeler yapilarak

9 pdf du)_
—-ax+ . ar(r ar)—O (E2.1)

haline getirilir. Bu denklem yardimiyla gelismis akistaki hiz profili asagidaki gibi

yazilir.,

=_L£’E(R2 -1?) (E2.2)
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Denklem (E.2.2)’den anlagildigi gibi geligmis akista hiz profili parabol
seklindedir. Ortalama hiz ve hiz profiline gore debilerin esitligi yazilarak

Q=uA=]udA (E.2.3)
A

Q=1tR26=T21turdr (E.2.4)
0

denklemi elde edilir. Denklem (E.2.4)’te; u hiz1 yerine (E.2.2)" deki degeri yazilir ve
gerekli diizenlemeler yapilarak ortalama hiz agafidaki gibi hesaplanir.

__1dpo,
u——&l xR (E.2.5)

Boyutsuz hiz u = 1/T oldugun, (E.2.2) ve (E.2.5) denklemleri yardimiyla

0t =2 (1—r‘2) (E.2.6)
esitligi elde edilir.
Sekil E.2.1° de goriildigi gibi L. bolgede hiz profili, (E.2.6) esitligi yardimiyla

biitiin diigiim noktalarinda hesaplanir.

*

o =LY (B.2.7)
2r or

o =L _du (E.2.8)
2L dx or

Aym bolge igin akim fonksiyonu ve girdap degerleri (E.2.7) ve (E.2.8) esitlikleri
yardimiyla asagidaki gibi yazilir.
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v = r*z(z - r*2) (E.2.9)
wp =4r" (E2.10)

Denklem (E.29) ve (E.2.10) yardimiyla, I. bolgedeki butin digiim
noktalarina r' =0-1 araliginda akim fonksiyonu ve girdap i¢in baslangig simr

sartlan verilir.

II. ve III. bolgedeki ortalama hizlann hesaplanmasi igin I. bolgede yapilan

islemler tekrarlanir. Sonugta hiz profilleri ve ortalama hizlar

3
U ='ZIE(‘12 ~1?) (2—)‘:/ (E2.11)
2 ¢
T, =—§Ek%§] (E2.12)
| {7 )
u2=_4—1u (Rz—r2)+(R2—r22)—-é- (%%J (E.2.13)
| o)
2
T N o)
2 8H(R2_r22)[(R 2 )+ l.(%_} jdx (E.2.14)

elde edilir. Denklem (E.2.11) ve (E.2.12) yardimiyla II. bélgedeki boyutsuz hiz profili

%2
ul =271 [1— — ] (E2.15)
51
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seklinde yazilir. Aym gekilde (E.2.13) ve (E.2.14) denklemleri yardimiyla IIL
bolgedeki boyutsuz hiz profili

u, =21, 1" —(1-r2*2 )"‘(r*)/ln(r;)
(14657 J{1-s3" ) )

bulunur. Denklem (E.2.15) ve (E.2.16)" daki T, ve 9," boyutsuz ortalama hizlar

(E.2.16)

agagidaki islem sirasi takip edilerek hesaplanir.

Sekil E.2.1°deki akig bolgesinde siireklilik denklemi yazilirsa
TA=T, A +1, A, (E2.17)
elde edilir. Gerekli diizenlemeler yapilarak

2 2
ur +ﬁ;(1— r, ):1 (E.2.18)

seklinde yazilir. (E.2.12) ve (E.2.14) esitliklerini birbirine oranlayip boyutsuz olarak

yazarsak
%2 %2
i (E2.19)
'ﬁz %2
o4 (1 — I )2
(1 - r2 J+ ¥

elde edilir. Gerekli sadelestirmeler yapilarak



-117-

%
u r
= — (E.2.20)
us 2 1-1p
1+ rp + *
nry

i 1'1*2
Uy = — (E2.21)
n +Ki-r,
* K _x
ﬁz = ) -ﬁl (E222)
I

Denklem (E.2.21) ve (E.2.22)’ deki K degeni agagidaki gibidir.

2
1-1,
K=l+r) +—2— (E.2.23)

®
Inry

1, ve U, boyutsuz ortalama hizlar hesaplandiktan sonra denklem (E.2.15) ve
(E.2.16) yardimiyla I1. ve III. bolgedeki biitiin diigiim noktalarina iz degerlen atanir.

I1. bolge igin akim fonksiyonu ve girdap degerleri (E.2.7) ve (E.2.8) esitlikleri
yardimiyla agagidaki gibi yazilir.

2 l""2 )
yp=t;1 [2-— (E2.24)
I )
op =47 — (E.2.25)
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Denklem (E.224) ve (E.2.25) yardmiyla, II. bolgedeki biitiin digim
noktalarina r* =0—r1* arahginda akim fonksiyonu ve girdap igin baglangig smir
sartlan atanur. IIL. bolge igin de akim fonksiyonu ve girdap degerleri agagidaki gibi

yazilir.
47 2 r*2 r*4
Vi = Ve + - 3-
(l + r2 ( ) In r2
(E.2.26)
x4
1- r2 Iy
In r2 4
2
27, 1-r1,
a);n = 5 2 % " 2" +—‘*—'2—; (E.2.27)
(l+r2 )+(l—r2 )/lnrz r Inr

Denklem (E.2.26) ve (E2.27) yardimiyla, III. bolgedeki biitiin diigiim
noktalarina r* =r;k -1 arahfinda akim fonksiyonu ve girdap igin baslangig sinir
sartlan atanir,
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EK III

Enerji denkleminin ¢6ziimiiniin daha kararli olabilmesi igin baslangi¢ sinir
sart1 olarak butiin diigiim noktalanna parabolik sicaklik degerleri verilir. Sekil E.2.1°

de gosterilen tig bolge igin;

I. bolge:
T * %
OI=1—-CosE(1-r ) , 0<r <1 (E3.1)
I1. bolge:
T l"’= * #
Op=1-Cos 5 |1-— , 0<r <n (E3.2)
2 I
III. bolge: ‘
O =1-|Cos® [rl - :2 ] , r; <r'<1 (E.3.3)
- r2

sicaklik degerleri bitiin diigiim noktalarma atanir.
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EK1V

NAVIER-STOKES DENKLEMLERINI GOZEN BiLGISAYAR PROGRAMI

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
COMMON // C(90),A(90),B(90), D(90),Z(30),DX(90), DR(90), R(90),
&X(90),CR1(80),CR2(90),CR3(90), CRR1(90),CRR2(90),CRR3(90),CX1(90),
&CX2(90),CX3(90),CXX1(90),CXX2(90),CXX3(90), CFX(90,90), AFX(90,
&90),BFX(90,90),CFR(90,90),AFR(90,90),BFR(90,90),CX(90,90),
&AX(90,90),BX(90,90),CR(90,90),AR(90,90), BR(90,90), GW1(90,90),
&GF1(90,90), FNR(90,90), FNX(90,90), WNR(90,90), WNX(90,90), DYM(90),
&WNRR(90,90), WNXX(80,90), WZ(90,90), WN(90,90),FZ(90,90),
&FN(90,90), TMO(90), TM1(90), TM2(90), TM3(90), GW(90,90),
&UNM(90,90), VNM(90,90), M1,M2,M3,M, MP1,MP2,MP3,N1,N2,N3,N,NP1,NP2,
&KP2,FNRR(90,90), FNXX(90,90), GF(90,90), UN(90,90), ULJ,V1J,
&1,J,DX2,XB1,RB,RB1,DR2,DX1,DR1,PX(90,90),PR(90,90),UA(90,90),
&VA(90,90),RE, PXX(90),AK, FA(90,90),WA(90,90), FAA(90,90), WAA(S0,90)
&,FA1(90,90),WA1(90,90),ALY1,DY1,ALFA, P(30,90),1X, DPX(90),DPR(90),
&IR,LX,AAX, AAR,PGO,PCO,RC(90),P1K,P2K AAXS, AARS
CHARACTER®*8 AOT,BOT,SOT, TIME@
1018 FORMAT(A8)
PRINT *'GIKTI DOSYASININ ISMi=?’
READ(*,1018) AOT
WRITE(*,*/BASING DOSYASININ ISMi=?
READ(*1018) BOT
WRITE(*,*)SABIT AKIM FONKSIYONU DOSYASININ ISMi=?'
READ(*, 1018) SOT
OPEN(5,FILE='SGMCDSON. DAT, FORM=FORMATTED'" STATUS='OLD')
OPEN(6,FILE=AOT,FORM=FORMATTED', STATUS='NEW)
OPEN(8,FILE=BOT,FORM=FORMATTED', STATUS="NEW)
OPEN(9,FILE=SOT,FORM=FORMATTED',STATUS='NEW)
READ(5,*)RE,M1,M2,M3,N1,N2
READ(5,"ALY,ALY1,DY1
READ(5,"JAAX,AAXS, AAR, AARS
READ(5,*)LA, TA
WRITE(*.“TIME@()
WRITE(6,)TIME@()
Cc = x* YONUNDE ILERLERKEN BASING BULUNACAK ISE LX=1 GIRINIZ **++
C  *+ r* YONUNDE ILERLERKEN BASING BULUNACAK ISE LX=2 GIRINIZ **++
LX=2
SI=.75
EPE=0.001
EPW=0.0001
EPF=0.0001
EPFA=0.0001
EPWA=0.0001
EPFT=0.001
EPWT=0.001
ALFA=1./(2.*ALY)
M=M1+M2+M3
N=N1+N2
MP1=M+1
NP1=N+1
MP2=M+2
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NP2=N+2
MP3=M+3
BSI=1.-Si
KND=1
IF(MP2.GE.NP2) THEN
NMP2=MP2
ELSE
NMP2=NP2
ENDIF

CALL GRIDXR
SR e e irdr o Ve e e e e e i e e e o e o e e e A e sl ol o e Ve e Ve ke o s B e e e i sl e e e e e W ke e e e e e de o
ANN=R(N1+2)/R(NP2)
AMM=(X(M1+M2+2)-X(M1+2))/X(MP2)
AMMA=(X(M1+M2+2)-X(M1+2))/X(MP2)
OKT=AMM*ALY
WRITE(S,1)M1,M2,M3,N1,N2,N3,M,N
FORMAT(/ 35X,'(,12,+ 12,+,12,)x(, 12,'+", 12,
&+',12,77./ 35X,'ADIM SAYISI=(,I13,X,13,})
WRITE(6,17)AAX, AAR, AAXS, AARS
FORMAT(30X,x* YONUNDEK! ADIM ORANI='F8.6,/30X,
&'r YONUNDEKI ADIM ORANI=,F8.6,/20X,
&x* YONUNDEK! SEGMANLI BOLGEDEKI ADIM ORANI=F8.6,/20X,
&'r* YONUNDEK| SEGMANLI BOLGEDEKI ADIM ORANI=F8.6)
WRITE(8,8)RE, SI,ALY,ANN,AMM,OKT, LA, TA
FORMAT(/ 5X,'/RE=" F6.1,2X,'SIGMA=" F4.2,2X,'UD=F5.1,2X,
&'D1/D='F6.4,2X,/,5X,'L 1/L="F6.4,3X,'S/D="F8.4,3X, DT=1 /.13,
&x,F8.6)
WRITE(6,4) DX1
WRITE(6,3) DR1
WRITE(6,11) DX2
WRITE(6,12) DR2
FORMAT(/ 5X,’x* YONUNDEK! EN KUGUK ADIM ARALIGI='F18.12)
FORMAT(5X,'r* * YONUNDEKI EN KUGUK ADIM ARALIGI=,F18.12)

FORMAT(5X,x* YONUNDEKI SEGMANLI BOLGEDEKI ADIM ARALIGI='F18.12)
FORMAT(5X,"r* YONUNDEKI SEGMANLI BOLGEDEKI ADIM ARALIGI='F18.12)

FORMAT(/16X,'DR(JY, 13X,'R(J), 14X, DX(1Y, 14X,X(1))
WRITE(6,2)

DO 2200 J=NMP2,2,-1

WRITE(8,5) J,DR(J),R(J), DX(J). X(J)

2200 CONTINUE

5
Cc
C
c

FORMAT(2X,13,2X,4F18.12)

* GELISMIS AKISTA AKIM FONKSIYONU VE GIRDAP IFADESI *

DO 200 J=2,NP2
RR=R(J)

DO 201 [=2,M1+1
FN(I,J)=RR**2*(2.-RR**2)
WN(1,J)=4.°RR
UN(I,J)=2.*(1.-RR*2)

201 CONTINUE
200 CONTINUE

DO 202 J=2,NP2
RR=R(J)
DO 203 1=M1+M2+3 MP2
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FN(I,J)=RR*2*(2.-RR**2)
WN(I,J)=4.*RR
UN(I,J)=2.*(1.-RR**2)

203 CONTINUE

202 CONTINUE
DO 204 1=2,M1+2
FN(I,NP2)=1.0

204 CONTINUE
DO 205 I=M1+M2+2,MP2
FN(I,NP2)=1.0

205 CONTINUE
DO 206 [=M1+2,M1+M2+2
FN(,N1+2)=1.0

206 CONTINUE
DO 207 J=N1+2,NP2
FN(M1+2,J)=1.0
FN(M1+M2+2,J)=1.0

207 CONTINUE
DO 208 J=2,NP2
FN(MP3,J)=FN(3,J)
WN(MP3,J)=WN(3,J)
UN(MP3,J)=UN(3,J)

208 CONTINUE
R1Y=R(N1+2)
DO 209 J=2,N1+2
RR=R(J)/R1Y
DO 210 1=M1+2,M1+M2+2
EN(,J)=RR**2*(2.-RR**2)
WN(,J)=4.*RR
UN(I,J)=2.*(1.-RR**2)

210 CONTINUE

209 CONTINUE

C i * i
CALL KATXR
C ------- Ve de deole e e do e o e e de e e e e e o rdede
C * BUTUN CIDARLARDAKI GIRDAP DEGERININ HESAPLANMASI
C Fededrdr * * i
J=NP2
1A=2
IB=M1+1

RR2=DR(J-1)+DR(J-2)
RR3=RR2+DR(J-3)
RR4=RR3+DR(J-4)

RKAT1=RR3*RR4/((RR2-RR3)*(RR2-RR4))
RKAT2=RR2*RR4/((RR2-RR3)*(RR3-RR4))
RKAT3=RR2*RR3/((RR2-RR4)*(RR3-RR4))

DO 180 I=IA,IB

WN(I,J)=1./RW)*(FN(I,J)-FN(1,J-2)/RR2*2*RKAT1-(FN(,J)-

&FN(1,J-3))/RR3*2*RKAT2+(FN(1,J)-FN(,J-4))/RR4**2*RKAT3)

180 CONTINUE
J=NP2
IA=M1+M2+3
IB=MP3
RR2=DR(J-1)+DR(J-2)
RR3=RR2+DR(J-3)
RR4=RR3+DR(J-4)
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RKAT1=RR3*RR4/((RR2-RR3)*(RR2-RR4))
RKAT2=RR2*RR4/((RR2-RR3)*(RR3-RR4))
RKAT3=RR2*RR3/({RR2-RR4)*(RR3-RR4))
DO 181 I=IA,iB
WN(1LJ)=1./RI)*((FN(I,J)-FN(1,J-2))/RR2**2*RKAT1-(FN(l,J)-
&FN(l,J-3)YRR3**2*RKAT2+(FN(!,J)-FN(),J-4))/RR4**2*RKAT3)
181 CONTINUE
J=N1+2
IA=M1+2
IB=M1+M2+2
RR2=DR(J-1)+DR(J-2)
RR3=RR2+DR(J-3)
RR4=RR3+DR(J-4)
RKAT1=RR3*RR4/((RR2-RR3)*(RR2-RR4))
RKAT2=RR2*RR4/((RR2-RR3)*(RR3-RR4))
RKAT3=RR2*RR3/((RR2-RR4)*(RR3-RR4))
DO 182 I=IA,1B
WN(1,))=1./RUY*((FN(I,J)-FN(I,J-2))/RR2**2*RKAT 1-(FN(l,J)-
&FN(1,J-3))/RR3**2*RKAT2+(FN(1,J)-FN(l,J-4))/RR4*2*RKAT3)
182 CONTINUE
|=M1+2
JA=N1+2
JB=NP1
RR2=DX(l-1)+DX(1-2)
RR3=RR2+DX(I-3)
RR4=RR3+DX(I-4)
RKAT1=RR3*RR4/((RR2-RR3)*(RR2-RR4))
RKAT2=RR2*RR4/((RR2-RR3)*(RR3-RR4))
RKAT3=RR2*RR3/({RR2-RR4)*(RR3-RR4))
DO 183 J=JA,JB
WN(,J)=1./R(J)*ALFA*2*((FN(1,J)-FN(I-2,J))/RR2**2*RKAT1~(FN(l,J
&)-FN(I-3,))/RR3**2*“RKAT2+(FN(I,J)-FN(I-4,J))/RR4**2*RKAT3)
183 CONTINUE
I=M1+M2+2
JA=N1+2
JB=NP1
RR2=DX(1)+DX(i+1)
RR3=RR2+DX(I+2)
RR4=RR3+DX(1+3)
RKAT1=RR3*RR4/((RR2-RR3)*(RR2-RR4))
RKAT2=RR2*RR4/((RR2-RR3)*(RR3-RR4))
RKAT3=RR2*RR3/((RR2-RR4)*(RR3-RR4))
DO 184 J=JA,JB
WN(1,J)=1./R(J)*ALFA**2*((FN(1,J)-FN(1+2,J)/RR2**2*RKAT 1-(FN(l,J
&)-FN(1+3,0)/RR3I*2*RKAT2+(FN(1,J)-FN(i+4,J))/RR4**2*“RKAT3)
184 CONTINUE
C SEGMANIN KOSE NOKTALARI ICIN
WN(M1+2,NP2)=0.0
WN(M1+M2+2,NP2)=0.0
j=M1+2
J=N1+2
WWX2=CXX1(1)*FN(I-1,J)+CXX2(I)*FN(1,J)+ CXX3(I}*FN(1+1,J)
WWR2=CRR1(J)*FN(1,J-1)+CRR2(J)*FN(,J)+CRR3(J)*FN(,J+1)
WN(l,J)=-.5/R(J)*(ALFA**2*WWX2+WWR2)
I=M1+M2+2
J=N1+2
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WWX2=CXX1(I)*EN(I-1,J)+CXX2(1)*FN(1,J)+CXX3(1)*FN(I+1,J)
WWR2=CRR1(J)*FN(I,J-1)+CRR2(J)*FN(1,J)+CRR3(J)*FN(l,J+1)
WN(I,J)=-.5/R(J)* (ALFA*2“WWX2+WWR2)
WRITE(6,41)
41 FORMAT(40X,'ILK DEGERLER)
WRITE(S,7)
7 FORMAT(/ 40X 'AKIM FONKSIYONU')
WRITE(8,33) (1,1=2,27)
WRITE(6,83) ((FN(1,J),1=2,27),J=NP2,2,-1)
WRITE(S,6)
6 FORMAT(40X,'GIRDAP FONKSIYONU')
WRITE(6,33) (1,1=2,27)
WRITE(8,83) (WN(1,J),1=2,27),J=NP2,2,-1)
WRITE(8,81)
81 FORMAT(40X,'EKSENEL HIZ U¥)
WRITE(8,33) (1,1=2,27)
WRITE(6,83) ((UN(1,J),1=2,27),J=NP2,2,-1)
83 FORMAT(26F9.4)
33 FORMAT(26(7X,12))
WRITE(6,7)
WRITE(8,33) (1,1=28,53)
WRITE(6,83) ((FN(1,J),1=28,53),J=NP2,2,-1)
WRITE(6,6)
WRITE(6,33) (1,1=28,53)
WRITE(8,83) (WN(1,J),1=28,53),J=NP2,2,-1)
WRITE(8,81)
WRITE(6,33) (1,1=28,53)
WRITE(6,83) ((UN(I,J),1=28,53),J=NP2,2,-1)
WRITE(6,7)
WRITE(6,33) (1,1=54,79)
WRITE(6,83) ((FN(1,J),1=54,79),J=NP2,2,-1)
WRITE(6,6)
WRITE(8,33) (1,1=54,79)
WRITE(8,83) ((WN(1,J),1=54,79),J=NP2,2,-1)
WRITE(8,81)
WRITE(6,33) (1,1=54,79)
WRITE(6,83) ((UN(I,J),1=54,79),J=NP2,2,-1)
DO 214 1=2,MP3
JA=2
JB=NP2
IF (1.GT.M1+2.AND.|.LT.M1+M2+2) JB=N1+2
DO 211 J=JA,JB
FA1(1,J)=FN(1,J)
FA(1,J)=FN(1,J)
WA1(1,J)=WN(1,J)
WA(,J)=WN(I,J)
211 CONTINUE
214 CONTINUE
C W v Ve e e Srfe s e de e v e e s e s e de dedr e de de s e e e de
c * DT* ZAMAN ADIMI DONGUSU .
C ------------------- e dedrdedede sl fr e de e Frie e de e v o e e i




K5=3*L5
K6=12*L5
K7=14*L5
KE=1
K1=0
TS=0.0

990 CONTINUE

o000

K1=K1+1
TS=TS+DT

|K|NC| DERECEDEN PARABOL DENKLEMIYLE BIR SONRAKI *

DEGERLERIN HESAPLANMASI *

T5=TS

IF(K1.LT.5) GOTO 2015
T14=T1/T4

T24=T2/T4

T34=T3/T4

T54=T5/T4

T142=T14*2

T143=T14*3

T144=T14*4

T242=T24*2

T243=T24*3

T244=T24**4

T342=T34**2

T343=T34*3

T344=T34*4

T542=T54*2
V51=1.4T14+T24+T34
V52=1.+T142+4T242+T342
V53=1.+T143+T243+T343
V54=1.+T144+T244+T344
V522=V52++2
VB1=V51*(1.-4.*V53/(V51*V52))/4.
V62=V52/V51%(1.-V53*V51/V522)
V63=V52%(1.-4.*V54/V522)/4.
VB4=V53/V51*(1.-V51*V54/(V52*V53))
V20=V61/V62

V70=V63-V20*V64
T21=(T54-V51/4.)V61
T22=(T542-V52/4.-T21*V63)/V70
T31=(1.+T21+T22)/4.
T32=-T22*V20/V51
T33=(T22*(V20-1.)-T21)V52

DO 2024 1=2,MP3

JA=3

JB=NP1

IF (1.GE.M1+2.AND.I.LE.M1+M2+2) JB=N1+1
DO 2021 J=JA,JB

FF1=FAA(,J)

FF2=FA1(l,J)

FF3=FA(l,J)

FF4=FN(l,J)
V31=FF1+FF2+FF3+FF4
V32=T14*FF1+T24*FF24 T34*FF3+FF4
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V33=T142°FF1+T242°FF2+ T342*FF3+FF4
FA(l,J)=FF4
FA1(1,J)=FF3
FAA(I,J)=FF2
FN(I,J)=T314V31+T32*V32+T33*V33
2021 CONTINUE
2024 CONTINUE
DO 2026 1=2,MP3
JA=3
JB=NP2
F (L.GT.M1+2.AND.I.LT.M1+M2+2) JB=N1+2
DO 2027 J=JA,JB
FF1=WAA(l,J)
FF2=WA1(l,J)
FE3=WA(l,J)
FF4=WN(1,J)
V31=FF1+FF2+FF3+FF4
V32=T14*FF1+T24*FF2+ T34*FF3+FF4
V33=T142*FF1+T242*FF2+T342*FF3+FF4
WA(,J)=FF4
WA1(1,J)=FF3
WAA(I,J)=FF2
WN(I,J)=T31*V31+T32*V32+T33*V33
2027 CONTINUE
2026 CONTINUE
GOTO 2016
2015 CONTINUE
DO 2014 |=2,MP3
JA=2
JB=NP2
IF (1.GT.M1+2.AND.I.LT.M1+M2+2) JB=N1+2
DO 2011 J=JA,JB
FAA(I,J)=FA1(1,J)
FA1(1,J)=FA(I,J)
FA(I,J)=FN(1,J)
WAA(L,J)=WA1(1,J)
WA1(I,J)=WA(L,J)
WA(LJ)=WN(,J)
2011 CONTINUE
2014 CONTINUE
2016 CONTINUE
T1=T2
T2=T3
T3=T4
T4=T5

C Vel e sl e e e e e de e e sl e e et e e e e e e e e et e e dr e e e e de e de el e e o e dededrirdr

C *  AKIM FONKSIYONU KATSAYILARININ HESAPLANMASI *

C Bl e de e e bl e e e e e ol e e ol et el e e e el e e e b e ok o ok o o v o el e el e o e e L2l 2]

DO 250 J=3,NP1

IA=3

IB=MP2

IF (J.GE.N1+2.AND.J.LE.N1+N2+2) IB=M1+1
253 CONTINUE

DO 251 I=IA,IB

CFX(1,J)=-SI*ALFA**2/(2. *R(J))*CXX1(l)

AFX(1,J)=1./DT-SI*ALFA**2/(2.*R(J))*CXX2(1)

-126-



BFX(1,J)=-SI*ALFA**2/(2.*R(J))*CXX3(])
CFR(L,J)=SI/2.*(-1./RW)*CRR1{U)+1./[(R(J)**2)*CR1())
AFR(,J)=1./DT+812.*(-1./R(J)*CRR2(J)*1./[(R{J)*2)*CR2(J))
BFR(1,J)=S1/2.*(-1./R(J)*CRR3(J)+1./(R(J)*2)*CR3(J))

IF (J.GE.N1+2.AND.J.LE.N1+N2+2.AND..LEQ.M1+1) GOTO 252

GOTO 251
252 |A=M1+M2+3
IB=MP2
GOTO 253
251 CONTINUE
250 CONTINUE
DO 260 1=3,MP2
CX11=CXA(l)
CX12=CX2(l)
CX13=CX3(l)
CX21=CXX1())
CX22=CXX2(l)
CX23=CXX3(])
JA=3
JB=NP1
IF (I.GE.M1+2.AND.LLE.M1+M2+2) JB=N1+1
DO 261 J=JA,JB
CR11=CR1(J)
CR12=CR2(J)
CR13=CR3(J)
CR21=CRR1(J)
CR22=CRR2(J)
CR23=CRR3(J)
FR1=FA(l,J-1)
F2=FA(l,J)
FR3=FA(l,J+1)
FX1=FA(I-1,J)
FX3=FA(1+1,J)
WR1=WA(l,J-1)
W2=WA(1,J)
WR3=WA(l,J+1)
WX1=WA(I-1,J)
WX3=WA(I+1,J)
RR=R(J)
FNR(,J)=CR11*FR1+CR12*F2+CR13*FR3
FNX(1,J)=CX11*FX1+CX12*F2+CX13*FX3
WNR(I,J)=CR11*WR1+CR12*W2+CR13*WR3
WNX(I,J)=CX11*WX1+CX12*W2+CX13*WX3

GW1(1,J)=-W2/DT-BSI*((CR21*WR1+CR22*W2+CR23*WR3)+(CX21*WX1+CX22

&*W2+CX23*WX3)*ALFA*2+1./RR*WNR(l,J)-W2/RR**2)

GF1(l,J)=-F2/DT-BSI/(2.*RR)*((CR21*FR1+CR22*F2+CR23"FR3)+(CX21
&*'FX1+CX22*F2+CX23*FX3)*ALFA*2-1./RR*FNR(1,J))-BSI*W2

261 CONTINUE
260 CONTINUE
DO 290 |=2,MP3
JA=2
JB=NP2
IF (.GT.M1+2.AND.I.LT.M1+M2+2) JB=N1+2
DO 291 J=JA,JB
FZ(1,J)=FN(,J)
291 CONTINUE
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290 CONTINUE
C w Wi W
c - DIS ITERASYON BASLANGICI *

IFG=0
1211 FORMAT(F6.1,2X,F6.1,2X,13,2X,13,3X,2(2X,E16.8))
460 ITA=ITA+1
IF(ITA.GT.100) GOTO 999
WRITE(*,1211)RE,AMM, ITA,K1,TS,PGO-PCO
DO 301 1=3,MP2
CX11=CX1()
CX12=CX2(l)
CX13=CX3(l)
CX21=CXX1(l)
CX22=CXX2(l)
CX23=CXX3(!)
JA=3
JB=NP1
IF (1. GE.M1+2.AND.|.LE. M1+M2+2) JB=N1+1
DO 302 J=JAJB
CR11=CR1(J)
CR12=CR2(J)
CR13=CR3(J)
CR21=CRR1(J)
CR22=CRR2(J)
CR23=CRR3(J)
FZ2=Fz(1,J)
WZ2=WZ(l,J)
FZR=BSI*FNR(I,J)*SI*(CR11*FZ(l,J-1)+*CR12*FZ2+CR13*FZ(l,J+1))
FZX=BSI*FNX(I,J)+SI*(CX11*FZ(I-1,J)+CX12*FZ2+CX13*FZ(1+1,J))
UNM(,J)=FZR
VNM(1,J)=FZX
RR=R{J)
CX(1,J)=SI*(RE/(4.*RR)*FZR*CX11*ALFA-CX21*ALFA*2)
AX(1,J)=1./DT+SI*(RE/(4.*RR)*FZR*CX12*ALFA+RE/(4.*RR**2)*FZX*ALFA
&+1./JRR*2-CX22*ALFA**2)
BX(I,J)=SI*(RE/(4.*RR)*FZR*CX13*ALFA-CX23*ALFA**2)
CR(l,J)=-SI*(RE/(4.*RR)*FZX*CR11*ALFA+CR21+1./RR*CR11)
AR(,J)=1./DT-SI*(RE/(4.*RR)*FZX*CR12*ALFA-RE/(4.*RR**2)*FZX*ALFA
8+CR22+1./RR*CR12-1./RR**2)
BR(1,J)=-SI*(RE/(4.*RR)*FZX*CR13*ALFA+CR23+1./RR*CR13)
GW(I,J)=GW1(1,J)+*BSI*RE/(4.*RR)*(FZR*WNX(I,J)-FZX*WNR(l,J)*+
&1./RR*WA(,J)*FZX)*ALFA
302 CONTINUE
301 CONTINUE
DO 305 1=2,MP3
JA=2
JB=NP2
IF (.GT.M1+2.AND.I.LT.M1+M2+2) JB=N1+2
DO 306 J=JA,JB
WZ(1,J)=WN(1,J)
306 CONTINUE
305 CONTINUE

c Lol Wededr e
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]
Cc

* BUTUN CIDARLARDAKI GIRDAP DEGERININ BULUNMASI

-129-

J=NP2
IA=2

IB=M1+1

RR2=DR(J-1)+DR(J-2)

RR3=RR2+DR(J-3)

RR4=RR3+DR(J-4)
RKAT1=RR3*RR4/((RR2-RR3)*(RR2-RR4))
RKAT2=RR2*RR4/((RR2-RR3)*(RR3-RR4))
RKAT3=RR2*RR3/((RR2-RR4)*(RR3-RR4))

DO 540 I=IA,IB
WZ(1,d)=1./IRU(FZ(1,J)-FZ(1,J-2)/RR2**2*RKAT1-(FZ(},J)-
&FZ(1,J-3))/RR3*2'RKAT2+(FZ(l,J)-FZ(1,J-4))/RR4*2*RKAT3)

540 CONTINUE

J=NP2

IA=M1+M2+3

IB=MP3

RR2=DR(J-1)*DR(J-2)

RR3=RR2+DR(J-3)

RR4=RR3+DR(J4)
RKAT1=RR3*RR4/((RR2-RR3)*(RR2-RR4))
RKAT2=RR2*RR4/((RR2-RR3)*(RR3-RR4))
RKAT3=RR2*RR3/((RR2-RR4)*(RR3-RR4))

DO 542 I=IA 1B
WZ(1,d)=1.IRE)*(FZ(1,J)}-FZ(1,J-2))/RR2~2*RKATA-(FZ(1,J)-
&FZ(1,J-3))/RR3*2'RKAT2+(FZ(1,J)-FZ(,J4))/RR4~*2*RKAT3)

542 CONTINUE

J=N1+2
IA=M1+2

(B=M1+M2+2

RR2=DR(J-1)+DR(J-2)

RR3=RR2+DR(J-3)

RR4=RR3+DR(J4)
RKAT1=RR3*RR4/((RR2-RR3)*(RR2-RR4))
RKAT2=RR2*RR4/((RR2-RR3)*(RR3-RR4))
RKAT3=RR2*RR3/((RR2-RR4)*(RR3-RR4))

DO 543 I=IA,1B

WZ(1,J)=1./RW)*(FZ(1,J)-FZ(1, J-2)YRR2*2*RKAT1-(FZ(),J)-
&FZ(1,J-3))/RR3**2*RKAT2+(FZ(1,J)-FZ(1,J-4))/RR4*2*RKAT3)

543 CONTINUE

I=M1+2
JA=N1+2

JB=NP1

RR2=DX(I-1)+DX(-2)

RR3=RR2+DX(I-3)

RR4=RR3+DX(I-4)
RKAT1=RR3*RR4/((RR2-RR3)*(RR2-RR4))
RKAT2=RR2*RR4/((RR2-RR3)*(RR3-RR4))
RKAT3=RR2*RR3/((RR2-RR4)*(RR3-RR4))
DO 544 J=JA,JB

WZ(1,J)=1./R(J)ALFA*2*((FZ(l,J)-FZ(1-2,J)/RR2**2*RKAT1-(FZ(l,J

8)-FZ(1-3,J))/RR3**2*RKAT2+(FZ(I,J)-FZ(1-4,J))/RR4**2*RKAT3)

544 CONTINUE

I=M1+M2+2
JA=N1+2
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JB=NP1

RR2=DX(I)+DX(1+1)

RR3=RR2+DX(l+2)

RR4=RR3+DX(I+3)

RKAT1=RR3*RR4/((RR2-RR3)*(RR2-RR4))
RKAT2=RR2*RR4/((RR2-RR3)*(RR3-RR4))
RKAT3=RR2*RR3/((RR2-RR4)*(RR3-RR4))

DO 545 J=JA.JB

WZ(1,J)=1./R(J)*ALFA2*((FZ(1,J)-F Z(1+2,J))/RR2=2*RKAT1-(FZ(l,J
&)-FZ(1+3,J))/RR3"2°RKAT2+(FZ(1,J)-FZ(1+4,J))/RR4**2*"RKAT3)

545 CONTINUE

c

o]

SEGMANIN KOSE NOKTALAR! ICIN
WZ(M1+2,NP2)=0.0
WZ(M1+M2+2,NP2)=0.0
I=M1+2
J=N1+2
WWX2=CXX1(D)*FZ(I-1,d)+CXX2(1)*F Z(1,J)+ CXX3(I)*FZ(1+1,J)
WWR2=CRRH{J)*FZ(I,J-1)+CRR2(J)*FZ(I,J)* CRR3(J)*'FZ(l,J+1)
WZ(1,J)=-.5/R(J)*(ALFA™2*WWX2+WWR?2)
I=M1+M2+2
J=N1+2
WWX2=CXX1(1)*FZ(I-1,J)+CXX2(1)*FZ(1,J)+CXX3(I)*FZ(I+1,J)
WWR2=CRR1(J)*FZ(1,J-1)+CRR2(J)*FZ(l,J)+CRR3(J)*FZ(l,J+1)
WZ(,J)=-.5/R(J)*(ALFA™2*WWX2+WWR?2)

* GIRDAP FONKSIYONU IGIN IG ITERASYON BASLANGICI *

ITW=0

350 CONTINUE

Cc
C

KEP=1
ITW=ITW+1
WRITE(*,*)GIRDAP |G ITERASYON SAYIS,ITW
WRITE(**YR* YONU TUREVLERI SABIT IKEN'
DO 310 I=2,MP3
TM2(1)=W2Z(1,2)
TM3(1)=WZ(1,3)

310 CONTINUE

Cc
c
C

* R* YONUNDEKI TUREVLER SABIT; WZ DEGERLER! BULUNACAK *
DO 320 J=3,NP1

RR=R(J)

CR11=CR1(J)

CR12=CR2(J)

CR13=CR3(J)

CR21=CRR1(J)

CR22=CRR2(J)

CR23=CRR3(J)

1A=2

IB=MP3

IF (J.GE.N1+2.AND.J.LE.N1+N2+2) IB=M1+2

323 CONTINUE

DO 321 I=IA,IB
TMA(1)=TM2(1)
TM2(1)=TM3(1)
TM3(1)=WZ(:,J+1)



IF (J.GE.N1+2.AND.J.LE.N1+N2+2.AND.|. EQ.M1+2) GOTO 322
GOTO 321
322 IA=M1+M2+2
IB=MP3
GOTO 323
321 CONTINUE
IF(J.EQ.N1+2) THEN
DO 572 I=M1+3 M1+M2+1
TM2(1)=TM3())
572 CONTINUE
ENDIF
IA=3
IB=MP2
IF (J.GE.N1+2.AND.J.LE.N1+N2+2) IB=M1+1
326 CONTINUE
DO 324 I=IA,IB
DYM(I)=SI*((ALFA*RE/(4.*RR)*VNM(,J)+1./RR)*(CR11*TM1(})+CR12*
&TM2(I)+CR13*TM3(1)))+SI*(CR21*TM1(l)}+ CR22*TM2(l)+CR23*TM3(1))-
&GW(I,J)
IF (J.GE.N1+2.AND.J.LE.N1+N2+2.AND..EQ.M1+1) GOTO 325
GOTO 324
325 IA=M1+M2+3
IB=MP2
GOTO 326
324 CONTINUE
IA=3
IB=MP2
IF (J.GE.N1+2.AND.J.LE.N1+N2+2) IB=M1+1
329 CONTINUE
DO 327 I=IA,1B
C()=CX(,J)
A(=AX(1,J)
B(1)=BX(,J)
D{1)=DYM(l)
IF (J.GE.N1+2.AND.J.LE.N1+N2+2.AND.|. EQ. M1+1) GOTO 328
GOTO 327
328 IA=M1+M2+3
IB=MP2
GOTO 329
327 CONTINUE
c
c * SINIR SARTLARI .
C ------ Wi
IF(J.GE.N1+2.AND.J.LE.N1+N2+2) THEN
D(M1+1)=D(M1+1)-B(M1+1)*WZ(M1+2,J)
B(M1+1)=0.0
D(M1+M2+3)=D(M1+M2+3)-C(M1+M2+3)*WZ(M1+M2+2,J)
C(M1+M2+3)=0.0
ENDIF
KP2=MP2

* MATRIS GOZUMU YAPILACAK "

CALL SOMCYP

O 000

IF(J.GE.N1+2. AND.J.LE.N1+N2+2) THEN
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Z(M1+2)=WZ(M1+2,J)
Z(M1+M2+2)=WZ(M1+M2+2,J)
ENDIF
IF(J.EQ.N1+2) THEN
DO 535 I=M1+3,M1+M2+1
Z(1)=Wz(.,4)
535 CONTINUE
ENDIF
IA=3
IB=MP2
IF (J.GT.N1+2.AND.J.LT.N1+N2+2) IB=M1+2
332 CONTINUE
DO 330 I=IA,IB
WZ(1,0)=Z(l)
IF (J.GT.N1+2.AND.J.LT.N1+N2+2.AND..EQ.M1+2) GOTO 331
GOTO 330
331 IA=M1+M2+2
IB=MP2
GOTO 332
330 CONTINUE
IF ITW.EQ.1) KEP=2
IF (KEP.EQ.2) GOTO 335
IA=3
IB=MP2
IF (J.GT.N1+2.AND.J.LT.N1+N2+2) IB=M1+2
338 CONTINUE

DO 336 I=IA,IB
C  WRITE(*)I,J, TM2(1),Z(1)
ZI=Z())

IF (ABS(ZI).LT.EPE) GOTO 337
IF (ABS(1.0-TM2(1)/Z1). GT.EPW) GOTO 339
337 CONTINUE
IF (J.GT.N1+2.AND.J.LT.N1+N2+2 AND.|. EQ.M1+2) GOTO 340
GOTO 336
340 IA=M1+M2+2
IB=MP2
GOTO 338
336 CONTINUE
GOTO 335
339 CONTINUE
KEP=2
335 CONTINUE
320 CONTINUE
DO 345 J=2,NP2
WZ(2,J)=WZ(MP2,J)
WZ(MP3,J)=WZ(3,J)
345 CONTINUE
IF (KEP.EQ.1) GOTO 400
KEP=1
ITW=ITW+1
C  WRITE(",*YGIRDAP IC ITERASYON SAYISI',I[TW
C  WRITE(**yX* YONU TUREVLERI SABIT IKEN'
DO 346 J=2,NP2
TM2(J)=WZ(2,J)
TM3(J)=WZ(3,J)
346 CONTINUE
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C o Vriedrdr i L Yo *
C *X* YONUNDEKI TUREVLER SABIT; WZ DEGERLERI BULUNACAK *
C ------- w i ]
DO 360 1=3,MP2
CX11=CXA(l)
CX12=CX2(l)
CX13=CX3(l)
CX21=CXX1(l)
CX22=CXX2())
CX23=CXX3(l)
JA=2
JB=NP2
IF (I.GE.M1+2.AND.L.LE.M1+M2+2) JB=N1+2
DO 361 J=JA,JB
TMAJ)=TM2(J)
TM2(J)=TM3(J)
TM3(J)=WZ(I1+1,J)
361 CONTINUE
IF(I.EQ.M1+2) THEN
DO 575 J=N1+3,N1+N2+2
TM2(J)=TM3(J)
575 CONTINUE
ENDIF
JA=3
JB=NP1
IF (1.GE.M1+2.AND.1.LE.M1+M2+2) JB=N1+1
DO 364 J=JAJB
RR=R(J)
DYM(J)=-SI*((ALFA*RE/(4.*RR)*"UNM(!, J))*(CX11*TM1(J)+CX12*TM2(J)+
ZCX13*TM3(J)))+ SI*ALFA*24(CX21*TM1 (J)+CX22*TM2(J)+CX23*TM3(J))-
&GW(1,J)
364 CONTINUE
JA=3
JB=NP1
IF (1.GE.M1+2.AND.|.LE.M1+M2+2) JB=N1+1
DO 367 J=JAJB
C(J)=CR(1,J)
A)=AR(,J)
B(J)=BR(l,J)
D(J)=DYM(J)
367 CONTINUE
C W derdedr e de e de s dede el
c * SINIR SARTLARI .
C * rivde
IF(1.LE.M1+1.0R.I.GE.M1+M2+3) THEN
D(NP1)=D(NP1)-B(NP1)*WZ(I,NP2)
B(NP1)=0.0
KP2=NP2
ENDIF
IF(1.GE.M1+2.AND.|.LE.M1+M2+2) THEN
D(N1+1)=D(N1+1)-B(N1+1)*WZ(I,N1+2)
B(N1+1)=0.0
KP2=N1+2
ENDIF

c - MATRIS GOZUMU YAPILACAK *
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CALL SBMCYP

C Sriedrdr S trde de e de ok estefe d e Ve e e e e e e ol e b e e e ol e e e i e e de

IF(1.LE.M1+1.0R.1.GE.M1+M2+3) THEN
Z(NP2)=WZ(I,NP2)
ENDIF
IF(1.GE.M1+2.AND.L.LE.M1+M2+2) THEN
Z(N1+2)=WZ(I,N1+2)
ENDIF
IF(1.EQ.M1+2) THEN
DO 541 J=N1+3,N1+N2+2
Z[W)=WZ(1,J)
541 CONTINUE
ENDIF
IF(1.EQ.M1+M2+2) THEN
DO 685 J=N1+3, N1+N2+2
ZW)=WZ(1,J)
685 CONTINUE
ENDIF
IF(1.LEQ.M1+M2+2) THEN
DO 547 J=N1+3 N1+N2+2
TM2(J)=WZ(1,J)
TM3(J)=WZ(1+1,J)
547 CONTINUE
ENDIF
JA=3
JB=NP2
IF (1.GT.M142.AND.L.LT.M1+M2+2) JB=N1+2
DO 370 J=JA,JB
WZ(1,J)=Z(J)
370 CONTINUE
iF (KEP.EQ.2) GOTO 373
JA=3
JB=NP2
iF (1.GT.M142.AND.I.LT.M1+M2+2) JB=N1+2
DO 374 J=JA,JB
C  WRITE(*),J. TM2(J).Z(J)
2J=2(J)
IF (ABS(2J).LT.EPE) GOTO 375
IF (ABS(1.0-TM2(J)/ZJ).GT.EPW) GOTO 376
375 CONTINUE
374 CONTINUE
GOTO 373
376 CONTINUE
KEP=2
373 CONTINUE
360 CONTINUE
DO 380 J=2,NP2
WZ(2,J)=WZ(MP2,J)
WZ(MP3,J)=WZ(3,J)
380 CONTINUE
IF (KEP.EQ.1) GOTO 400
GOTO 350

C *~* GIRDAP FONKSIYONU IGIN IG ITERASYON SONU **+*++*

C LAy

C * AKIMFONKSIYONU ICIN IG ITERASYON BASLANGICI

*
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C e e s e v e e i e v sl e e e o ol e e el skl e e s vl ke ol o ok ol ol e s v e e e o o b o e e o e ot el e e ok el e s e e e e e ok

400 CONTINUE
ITF=0
402 CONTINUE
ITF=ITF+1
KEP=1
DO 403 1=2,MP3
TM2()=FZ(1,2)
TM3(1)=FZ(1,3)
403 CONTINUE
C L Vel i e e e e sl e s v e e e e s s e Ve e e el e e e e sl e sle e e sl e de de e e e Yededr i % L
C *R* YONUNDEKI TUREVLER SABIT; FZ DEGERLER| BULUNACAK *
C e et e e e o e e b e e e e e e i e she o e e sl e ol s e e e sl e ke vl v e sl sl v e Y ol e e s e e e e e e e e e e e e e e e ok
DO 404 J=3,NP1
RR=R(J)
CR11=CR1(J)
CR12=CR2(J)
CR13=CR3(J)
CR21=CRR1(J)
CR22=CRR2(J)
CR23=CRR3(J)
IA=2
iB=MP3
IF (J.GE.N1+2.AND.J.LE.N1+N2+2) IB=M1+2
407 CONTINUE
DO 405 I=IA,IB
TMA(I)=TM2())
T™M2(1)=TM3(1)
TM3(1)=FZ(1,J+1)
IF (J.GE.N1+2.AND.J.LE.N1+N2+2.AND.|.EQ.M1+2) GOTO 406
GOTO 405
406 1A=M1+M2+2
IB=MP3
GOTO 407
405 CONTINUE
IF(J.EQ.N1+2) THEN
DO 581 1=M1+3,M1+M2+1
TM2(1)=TM3(1)
581 CONTINUE
ENDIF
IA=3
iB=MP2
IF (J.GE.N1+2.AND.J.LE.N1+N2+2) IB=M1+1
410 CONTINUE
DO 408 I=IA,1B
DYM(1)=SH(2.*R(J))*(CR21*TM1(1)+CR22*TM2(I)*+ CR23*TM3(1))-
&SI/(2.*R(J)*2)*(CRT1*TM1(1)}+ CR12*TM2(1)+CR13*TM3(I))+SI*WZ(1,J)
&-GF1(1,J)
IF (J.GE.N1+2.AND.J.LE.N1+N2+2.AND..EQ.M1+1) GOTO 409
GOTO 408
409 IA=M1+M2+3
1B=MP2
GOTO 410
408 CONTINUE
IA=3
IB=MP2
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IF (J.GE.N1+2.AND.J.LE.N1+N2+2) IB=M1+1
413 CONTINUE
DO 411 I=IA,IB
C(1)=CFX(1,J)
A()=AFX(l,J)
B(I)=BFX(1,J)
D()=DYM(l)
IF (J.GE.N1+2.AND.J.LE.N1+N2+2.AND.I.EQ.M1+1) GOTO 412
GOTO 411
412 |A=M1+M2+3
IB=MP2
GOTO 413
411 CONTINUE

C ---------------- * 14 e v e e e v e e e e e e e e e e e

c * SINIR SARTLARI *
C Sl e e s e e s s e e e v e ie e et e e Ve e e e e e e de e e e A et e el e e e el e e e i
IF (J.GE.N1+2.AND.J.LE.N1+N2+2) THEN
D(M1+1)=D(M1+1)-B(M1+1)
B(M1+1)=0.0
D(M1+M2+3)=D(M1+M2+3)-C(M1+M2+3)
C(M1+M2+3)=0.0
ENDIF
KP2=MP2

* MATRIS ¢OZUMU YAPILACAK *

OO0

CALL SOMCYP

C W e e e e ol e et e s s e e e e e e e e i e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e dr i

IF (J.GE.N1+2.AND.J.LE.N1#N2+2) THEN

Z(M1+2)=FZ(M1+2,J)

Z(M1+M2+2)=FZ(M1+M2+2,J)

ENDIF

IF(J.EQ.N1+2) THEN

DO 617 1=M1+3,M1+M2+1

Z()=FZ(1,J)
617 CONTINUE

ENDIF

IA=3

iB=MP2

IF (J.GT.N1+2.AND.J.LT.N1+N2+2) IB=M1+2
416 CONTINUE

DO 414 |=1A,1B

Fz(,J)=Z(1)

IF (J.GT.N1+2.AND.J.LT.N1+N2+2. AND.|. EQ.M1+2) GOTO 415

GOTO 414
415 |1A=M1+M2+2

IB=MP2

GOTO 416
414 CONTINUE

IF (ITF.EQ.1) KEP=2

IF (KEP.EQ.2) GOTO 417

IA=3

IB=MP2

IF (J.GT.N1+2.AND.J.LT.N1+N2+2) [B=M1+2
420 CONTINUE

DO 418 I=IA,1B
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Cc

WRITE(*,*)1,J, TM2(1),Z(1)
ZI=Z(1)
IF (ABS(ZI).LT.EPE) GOTO 418
IF (ABS(1.0-TM2(1)/Z1).GT.EPF) GOTO 421

419 CONTINUE

IF (J.GT.N1+2.AND.J.LT.N1+N2+2.AND..EQ.M1+2) GOTO 422
GOTO 418

422 1A=M1+M2+2

iB=MP2
GOTO 420

418 CONTINUE

GOTO 417

421 CONTINUE

KEP=2

417 CONTINUE
404 CONTINUE

DO 423 J=2,NP2
FZ(2,J)=FZ(MP2,J)
FZ(MP3,J)=FZ(3.J)

423 CONTINUE

IF (KEP.EQ.1) GOTO 450
KEP=1
ITE=ITF+1

DO 424 J=2,NP2

TM2(J)=FZ(2,J)
TM3(J)=FZ(3,J)

424 CONTINUE

Cc
C
C

*X* YONUNDEKI TUREVLER SABIT; FZ DEGERLERI BULUNACAK *

DO 425 I=3,MP2
CX21=CXXA(l)

CX22=CXX2())

CX23=CXX3(l)

JA=2

JB=NP2

IF (1.GE.M1+2.AND.|.LE.M1+M2+2) JB=N1+2
DO 426 J=JA,JB

TM1(J)=TM2(J)

TM2(J)=TM3(J)

TM3(J)=FZ(1+1,J)

426 CONTINUE

IF(1.EQ.M1+2) THEN
DO 578 J=N1+3,N1+N2+2
TM2(J)=TM3(J)

578 CONTINUE

ENDIF

JA=3

JB=NP1

IF (I.GE.M1+2.AND.I.LE.M1+M2+2) JB=N1+1
DO 429 J=JA,JB

RR=R(J)

DYM(J)=ALFA**2*S1/(2.*RR)*(CX21*TM1(J)+CX22* TM2(J)+CX23*TM3(J))+

&SIWZ(1,J)-GF1(1,J)

429 CONTINUE

JA=3
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JB=NP1
IF (1.GE.M1+2.AND.|.LE.M1+M2+2) JB=N1+1
DO 432 J=JA,JB
C(J)=CFR(l,J)
A(J)=AFR(l,J)
B(J)=BFR(l,J)
D(J)=DYM(J)
432 CONTINUE
C L e de dr de dr e e e e dr e s s o v s v e s s de d e e e o e o e ke e e ol e e o e
c * SINIR SARTLARI ”
C Bl A e S A e AT sl e e e A S e e A A A A A e W e A A e Ve s e e e e e e e e e e e o
IF(I.LE.M1+1.0R.1.GE.M1+M2+3) THEN
D(NP1)=D(NP1)-B(NP1)
B(NP1)=0.0
KP2=NP2
ENDIF
IF(1.GE.M1+2.AND.|.LE.M1+M2+2) THEN
D(N1+1)=D(N1+1)-B(N1+1)
B(N1+1)=0.0
KP2=N1+2

et s v i ol sl ol s Y ol o e ol e e e e e e il e ol e ol e e el de e s e e e e et e o

CALL SBMCYP

O 000

IF(1.LE.M1+1.0R.1.GE.M1+M2+3) THEN
Z(NP2)=FZ(1,NP2)
ENDIF
IF(1.GE.M1+2.AND.|.LE.M1+M2+2) THEN
Z(N1+2)=FZ(I,N1+2)
ENDIF
IF(1.EQ.M1+2) THEN
DO 623 J=N1+3,N1+N2+2
ZW)=Fz(,J)
623 CONTINUE
ENDIF
IF(1.EQ.M1+M2+2) THEN
DO 688 J=N1+3,N1+N2+1
Z(W)=Fz(1,J)
688 CONTINUE
ENDIF
IF(1.EQ.M1+M2+2) THEN
DO 687 J=N1+3,N1+N2+1
TM2(J)=FZ(1,J)
TM3(J)=FZ(1+1,J)
687 CONTINUE
ENDIF
JA=3
JB=NP1
IF (1.GT.M1+2.AND.I.LT.M1+M2+2) JB=N1+2
DO 435 J=JA,JB
FZ(1,J)=2(J)
435 CONTINUE
IF (KEP.EQ.2) GOTO 438
JA=3

¥ MATRIS COZUMU YAPILACAK *
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JB=NP1
IF (1.GT.M1+2.AND.L.LT.M1+M2+2) JB=N1+2
DO 439 J=JA,JB

C  WRITE(**)I.J,TM2(J).Z(J)
ZJ=2(J)
IF (ABS(ZJ).LT.EPE) GOTO 440
IF (ABS(1.0-TM2(J)/ZJ)).GT.EPF) GOTO 441

440 CONTINUE

439 CONTINUE
GOTO 438

441 CONTINUE
KEP=2

438 CONTINUE

425 CONTINUE
DO 444 J=2,NP2
FZ(2,J)=FZ(MP2,J)
FZ(MP3,J)=FZ(3.J)

444 CONTINUE
IF (KEP.EQ.1) GOTO 450
GOTO 402

450 CONTINUE

C  wAKIM FONKSIYONU ICIN IG ITERASYON SONU***+**

IF (ITA.EQ.1) GOTO 454
KEP=1
DO 451 i=3,MP2
JA=3
JB=NP2
IF (1.GT.M1+2.AND.L.LT.M1+M2+2) JB=N1+2
DO 452 J=JA,JB
FIJ=FZ(1,J)
WII=WZz(l,J)
IF (ABS(F1J).LT.EPE) GOTO 453
IF (ABS(1.0-FN(I,J)/FIJ).GT.EPFA) GOTO 454
IF (ABS(WIJ).LT.EPE) GOTO 453
IF (ABS(1.0-WN(!,J)W1J).GT.EPWA) GOTO 454
453 CONTINUE
452 CONTINUE
451 CONTINUE
GOTO 457
454 CONTINUE
KEP=2
457 CONTINUE
DO 461 |1=2,MP3
JA=2
JB=NP2
IF (1.GT.M1+2.AND.I.LT.M1+M2+2) JB=N1+2
DO 462 J=JA,JB
FN(I,J)=FZ(1,J)
WN(,J)=Wz(l,J)
462 CONTINUE
461 CONTINUE
IWG=IWGHTW
IFG=IFG+ITF
IF (KEP.EQ.2) GOTO 460
c w+* DI [TERASYON SONU *rewsseswsmssssares
C ededrir i v v e L * *
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C EKSENEL VE RADYAL HIZLARIN HESAPLANMASI
C Wi L2 Jodede ke
DO 1050 1=3,MP2
JA=3
JB=NP1
IF (1.GT.M1+2.AND.I.LT.M1+M2+2) JB=N1+1
DO 1051 J=JA,JB
UA(ILJ)=1./2.*REU)HCR)FN(I,J-1)+CR2(J)*FN(I,J)+CR3(J)*
&FN(,J+1))
1051 CONTINUE
1050 CONTINUE
DO 3050 1=3,MP2
JA=3
JB=NP1
IF (.GE.M1+2.AND.I.LE.M1+M2+2) JB=N1+2
DO 3051 J=JA,JB
VA(1,J)=-1.1(2. *RU))CXA(1)*FN(-1,J)+CX2(1)*FN(,J)+CX3(1)*
&FN(I+1,J))*ALFA
3051 CONTINUE
3050 CONTINUE
R1=R(4)
R2=R1+DR(4)
R3=R2+DR(5)
RKAT1=R3*R2/(R1**2*(R2-R1)*(R3-R1))
RKAT2=R3*R1/(R2**2*(R2-R1)*(R3-R2))
RKAT3=R2*R1/(R3**2*(R3-R1)*(R3-R2))
DO 1059 1=3,MP2
UA(1,2)=FN(l,4)*RKAT1-FN(1,5)*"RKAT2+FN(1,6)*RKAT3
1059 CONTINUE
R1=DR(NP1)
R2=R1+DR(N)
R3=R2+DR(N-1)
DO 1063 1=3,M1+1
FR11=R2*R3/(R1*(R2-R1)*(R3-R1))
FR12=-R1*R3/(R2*(R2-R1)*(R3-R2))
FR13=R1*R2/(R3*(R3-R1)*(R3-R2))
UA(I,NP2)=0.5*(FR11*(1.-FN(I,NP1))}+FR12*(1.-FN(I,N))+
&FR13*(1.-FN(I,N-1))
1063 CONTINUE
R1=DR(NP1)
R2=R1+DR(N)
R3=R2+DR(N-1)
DO 1065 1=M1+M2+3,MP2
FR11=R2*R3/(R1*(R2-R1)*(R3-R1))
FR12=-R1*R3/(R2*(R2-R1)*(R3-R2))
FR13=R1*R2/(R3*(R3-R1)*(R3-R2))
UA(I,NP2)=0.5*(FR11*(1.-FN(I,NP1))}+FR12*(1.-FN(I,N))+
&FR13*(1.-FN(I,N-1)))
1065 CONTINUE
R1=DR(N1+1)
R2=R1+DR(N1)
R3=R2+DR(N1-1)
DO 1067 I=M1+3,M1+M2+1
FR11=R2*R3/(R1*(R2-R1)*(R3-R1))
FR12=-R1*R3/(R2*(R2-R1)*(R3-R2))
FR13=R1*R2/(R3*(R3-R1)*(R3-R2))
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UA(1,N1+2)=0.5/R(N1+2)*(FR11*(1.-FN(I,N1+1))}+FR12*(1.-FN(I,N1))+
&FR13%(1.-FN(I,N1-1)))
1067 CONTINUE
R1=DX(M1+1)
R2=R1+DX(M1)
R3=R2+DX(M1-1)
DO 1069 J=N1+3,NP2
FR11=R2*R3/(R1*(R2-R1)*(R3-R1))
FR12=-R1*R3/(R2*(R2-R1)*(R3-R2))
FR13=R1*R2/(R3*(R3-R1)*(R3-R2))
VA(M1+2,J)=-0.5/R(J)*(FR11*(1.-EN(M1+1,J))+FR12*(1.-FN(M1,J))+
&FR13%(1.-FN(M1-1,J)))*ALFA
1069 CONTINUE
R1=DX(M1+M2+2)
R2=R1+DX(M1+M2+3)
R3=R2+DX(M1+M2+4)
DO 1068 J=N1+3,NP2
FR11=R2*R3/(R1*(R2-R1)*(R3-R1))
FR12=-R1*R3/(R2*(R2-R1)*(R3-R2))
FR13=R1*R2/(R3*(R3-R1)*(R3-R2))
VA(M1+M2+2,J)=0.5/R(J)*(FR11*(1.-FN(M1+M2+3,J))+FR12*(1.-FN(M1
8+M2+4,J))+FR13*(1.-FN(M1+M2+5,J)))*ALFA
1068 CONTINUE
DO 1057 J=2,NP2
UA(2,J)=UAMP2,J)
VA(2,J)=VA(MP2,J)
UA(MP3,J)=UA(3,J)
VA(MP3,J)=VA(3,J)
1057 CONTINUE
c
C *CIDARDAKI SURTME GERILMESINDEN BULUNAN BASING KAYBI*
c

DPY1=0.0
DPY2=0.0
DPY3=0.0
J=NP2
DO 1062 =3, M1+1,2
PP=DX(I)/DX(I-1)
DPY1=DPY1+(DX(I-1)/3.)*(PP+1.)/(2.PP))*((2.*PP-1.)*
SWN(I+1,J)+(PP+1.)*2*WN(l,J)+PP*(2.-PP)*"WN(I-1,J))
1062 CONTINUE
DO 1061 [=M1+M2+3,MP1,2
PP=DX(I)/DX(1-1)
DPY3=DPY3+(DX(I-1)/3.)*(PP+1.)(2.*PP))*((2.*PP-1.)*
BWN(I+1,J)+(PP+1.)*2WN(],J)+PP*(2.-PP)*WN(I-1,J))
1061 CONTINUE
J=N1+2
DO 1058 1=M1+3 M1+M2+1,2
PP=DX(I)/DX(1-1)
DPY2=DPY2+(DX(I-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-1.)*
BWN(1+1,J)+(PP+1.)*2“WN(1,J)+PP*(2.-PP)*WN(I-1,J))
1058 CONTINUE
DPY=8./(RE*ALFA)*(DPY1+DY1*DPY2+DPY3)
DPY1=8./(RE*ALFA)*(DPY1)
DPY2=8./(RE*ALFA)*(DY1*DPY2)
DPY3=8./(RE*ALFA)*(DPY3)



PGO=0.0
PCO=0.0
P1K=0.0
P2K=0.0

* BASING FARKLARI HESAPLANACAK

CALL BFHAP

O 000

ODPY=(PGO-PCO)-(1.-DY1**2)*(P1K-P2K)
IF (K1.EQ.1) GOTO 4054
KEP=1
DO 4051 I=3,MP2
JA=3
JB=NP2
IF (1.GT.M1+2.AND.1.LT.M1+M2+2) JB=N1+2
DO 4052 J=JA,JB
FIJ=FN(I,J)
WIJ=WN(I.J)
IF (ABS(FIJ).LT.EPE) GOTO 4053
IF (ABS(1.0-FA(,J)/FIJ).GT.EPFT) GOTO 4054
IF (ABS(WW).LT.EPE) GOTO 4053
IF (ABS(1.0-WA(l,J)WIJ).GT.EPWT) GOTO 4054
4053 CONTINUE
4052 CONTINUE
4051 CONTINUE
GOTO 4057
4054 CONTINUE
KEP=2
4057 CONTINUE
IF(KE.EQ.1) GOTO 61
GOTO 62
91 CONTINUE
DT=TAL1
K1=0
KE=2
GOTO 999
61 CONTINUE
IF(K1.EQ.L3) GOTO 91
GOTO 990
62 CONTINUE
IF(K1.EQ.L1) GOTO 921
IF(K1.EQ.L2) GOTO 922
IF(K1.EQ.L3) GOTO 923
C  IF(K1.EQ.K5) GOTO 999
C  IF(K1.EQ.K6) GOTO 999
C  IF(K1.EQ.K7) GOTO 999
GOTO 925
921 CONTINUE
DT=2.0*DT
GOTO 999
922 CONTINUE
DT=2.5'DT
GOTO 999
923 CONTINUE
DT=2.0°DT
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K1=0
GOTO 999
999 CONTINUE
WRITE(*,31) K1,T8,DT
IF(KEP.EQ.1) GOTO 997
IF(KEP.EQ.2.AND.TS.GE.0.099) GOTO 997
IF(ITA.GT.100) GOTO 997
GOTO 925
997 CONTINUE
C * 122 % Yedede
C  SABIT AKIM FONKSIYONU KOORDINATLARININ HESAPLANMAS] *
C W el e
JF=0
SAF=0.0
WRITE(9,2031)
2051 CONTINUE
SAF=SAF+0.1
2052 JF=JF+1
DO 2053 [=2,MP2
JA=3
JB=NP1
IF (.GT.M1+2.AND.L.LT.M1+M2+2) JB=N1+1
DO 2055 J=JA,JB
FIJ=FN(,J)
IF(SAF.GT.FIJ) GOTO 2055
RC(1)=R(J)-DR(J-1)*(SAF-FIJ)(FN(I,J-1)-F1J)
GOTO 2053
2055 CONTINUE
2053 CONTINUE
2031 FORMAT(5X,'SABIT AKIM FONKSIYONU KOORDINATLARY)
WRITE(S,2033)(SAF, X(1), RC(1),1=2,MP2)
WRITE(9,*)
IF(JF.LT.9) GOTO 2051
IF(JF.EQ.9) THEN
SAF=SAF+.05
GOTO 2052
ENDIF
IF(JF.EQ.10) THEN
SAF=SAF+.04
GOTO 2052
ENDIF
2033 FORMAT(5X,F5.3,5X,2F18.12)
94 FORMAT(5X, X" 3X, PX(J=2), 1X, PX(J=NP2),1X,'P(J=2),2X,
&P(J=NP2))
WRITE(8,94)
WRITE(8,84)(X(1),PX(1,2),PX(1,NP2),P(1,2),P(,NP2),I=2,MP2)
84 FORMAT(F12.10,4F12.6)
WRITE(6,31) K1,TS,DT
31 FORMAT(/ 20X,'’K1=,13,5X, TS='F8.6,5X,'DT=,F0.7)
20 FORMAT(40X, 'AKIM FONKSIYONU')
WRITE(6,20)
21 FORMAT(26F9.4)
23 FORMAT(26(7X,12)
WRITE(6,23) (1,1=2,27)
WRITE(8,21)((FN(1,J),1=2,27),J=NP2,2,-1)
22 FORMAT(40X, 'GIRDAP FONKSIYONU)




WRITE(6,22)
WRITE(8,23) (1,1=2,27)
WRITE(6,21)(WN(,J),1=2,27),J=NP2,2,-1)
44 FORMAT(26F9.4)
42 FORMAT(40X, EKSENEL HIZ (U*))
WRITE(6,42)
WRITE(6,23) (1,1=2,27)
WRITE(6,44)((UA(1,J), 1=2,27),J=NP2,2,-1)
43 FORMAT(40X, 'EKSENE DIK HIZ (V*))
WRITE(6,43)
WRITE(6,23) (1,1=2,27)
WRITE(6,44)((VA(1,J),1=2,27),J=NP2,2,-1)
WRITE(6,73)
WRITE(6,23) (I,1=2,27)
WRITE(8, 74)((PX(1,J),1=2,27),J=NP2,2,-1)
73 FORMAT(40X,'X* YONUNDEKI BASING FARKI (PX))
WRITE(8,76)
WRITE(6,23) (1,1=2,27)
WRITE(6,74)((PR(1,J),1=2,27),J=NP2,2,-1)
76 FORMAT(40X,'R* YONUNDEKI BASING FARKI (PRY))
74 FORMAT(26F9.1)
WRITE(6,79)
WRITE(6,23) (1,1=2,27)
WRITE(B,74)((P(1,J),1=2,27),J=NP2,2,-1)
79 FORMAT(40X,'BASING DEGERLERL)
WRITE(6,97) PGO,P1K,P2K,PCO,0DPY,DPY,DPY1,DPY3,DPY2
97 FORMAT(5X,'GIRISTEKI ORTALAMA BASING='F12.3,/ 5X,
&'SEGMAN GIRISINDEK| ORT. BASING=,F12.3,/ 5X,
&'SEGMAN GIKISINDAKI ORT. BASING=',F12.3,/ 5X,
8'CIKISTAKI ORTALAMA BASING='F12.3,/ 5X,'BASING KAYBI=',F12.3,/ 5X
&,'SURTME GERILMESINDEN BULUNAN BASING KAYBI='F12.3,/ 5X,
&'BORU CIDARI-1="F12.3,/ 5X,'BORU CIDARI-2=",F12.3,/ 5X,
&'SEGMAN ALTI=,F12.3)
WRITE(8,25)ITA,IWG,IFG
25 FORMAT(20X,1TA=i4,3X, WG='15,3X,IFG='15)
WRITE(S,*)
WRITE(6,20)
WRITE(6,23) (,1=28,53)
WRITE(8,21)((FN(1,J),1=28,53),J=NP2,2,-1)
WRITE(6,22)
WRITE(6,23) (1,1=28,53)
WRITE(6,21)(WN(1,J),1=28,53),J=NP2,2,-1)
WRITE(6,42)
WRITE(6,23) (1,1=28,53)
WRITE(6,44)((UA(1,J),1=28,53),J=NP2,2,-1)
WRITE(6,43)
WRITE(6,23) (1,1=28,53)
WRITE(6,44)((VA(I,J),1=28,53),J=NP2,2,-1)
WRITE(6,73)
WRITE(8,23) (1,1=28,53)
WRITE(S, 74)((PX(1,J),1=28,53),J=NP2,2,-1)
WRITE(8,76)
WRITE(6,23) (1,1=28,53)
WRITE(6,74)((PR(,J),1=28,53),J=NP2,2,-1)
WRITE(6,79)
WRITE(6,23) (1,1=28,53)
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WRITE(S,74)(P(1,J),1=28,53),J=NP2,2,-1)
WRITE(6,97) PGO,P1K,P2K,PCO,ODPY,DPY,DPY1,DPY3,DPY2
WRITE(6,25)ITA,IWG,IFG
WRITE(6,*)
WRITE(6,20)
WRITE(8,23) (1,1=54,79)
WRITE(S,21)(FN(1,J),1=54,79),J=NP2,2,-1)
WRITE(8,22)
WRITE(8,23) (!,1=54,79)
WRITE(8,21)((WN(I,J),1=54,79),J=NP2,2,-1)
WRITE(6,42)
WRITE(6,23) (1,1=54,79)
WRITE(6,44)((UA(1,J), 1=54,79),J=NP2,2,-1)
WRITE(5,43)
WRITE(6,23) (1,1=54,79)
WRITE(8,44)(VA(l,J),1=54,79),J=NP2,2,-1)
WRITE(6,73)
WRITE(6,23) (1,1=54,79)
WRITE(B, 74)((PX(1,J),1=54,78),J=NP2,2,-1)
WRITE(S,76)
WRITE(6,23) (1,1=54,79)
WRITE(8, 74)((PR(1,J),1=54,79),J=NP2,2,-1)
WRITE(8,79)
WRITE(6,23) (1,1=54,79)
WRITE(8,74)((P(1,J),1=54,79),J=NP2,2,-1)
WRITE(8,97) PGO,P1K,P2K,PCO,0DPY,DPY,DPY1,DPY3,DPY2
WRITE(B,25)ITA,IWG,IFG

925 CONTINUE

C ------------- et e e e e s de e o e e e W S e e e e e el

IF(KEP.EQ.1) GOTO 10000
IF(ITA.GT.100) GOTO 10000

GOTO 990
10000 CONTINUE
CALL BEEP@
WRITE(*, 4 TIME@()
WRITE(6, TIME@()
STOP
END

C --------------------------- Yl e v de v e dedr e e dr el i o aded Wi

SUBROUTINE GRIDXR

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

COMMON // C(90),A(90),B(90),D(80),Z(90),DX(90), DR(90),R(90),
&X(90),CR1(90),CR2(90), CR3(90), CRR1(90), CRR2(90), CRR3(90),CX1(90),
&CX2(90),CX3(90),CXX1(90),CXX2(90),CXX3(90), CFX(90,80),AFX(90,
890),BFX(90,90), CFR(90,90),AFR(90,90), BFR(20,90),CX(90,90),
&AX(90,90),BX(90,90),CR(90,90),AR(90,90), BR(90,90), GW1(90,90),
&GF1(90,90),FNR(90,90), FNX(90,90), WNR(90,90), WNX(80,80), DYM(S0),
SWNRR(90,90), WNXX(90,90),WZ(90,90), WN(90,90),F Z(90,90),
&FN(90,90), TMO(90), TM1(90), TM2(90), TM3(90), GW(90,90),

&UNM(90,90), VNM(S0,90),M1,M2,M3, M, MP1,MP2,MP3,N1,N2,N3,N,NP1,NP2,
&KP2,FNRR(90,90), FNXX(90,90), GF(90,90),UN(90,90), ULJ, VI,
&1,J,DX2,XB1,RB,RB1,DR2,DX1,DR1,PX(90,90),PR(90,90),UA(90,90),
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&VA(90,90), RE, PXX(80),AK, FA(90,90), WA(90,90), FAA(90,90), WAA(90,90)
&,FA1(90,90), WA1(90,90),ALY1,DY1,ALFA, P(90,90),IX, DPX(90), DPR(90),
&IR,LX, AAX, AAR,PGO,PCO,RC(90),P1K,P2K AAXS, AARS

C  R* YONUNDEKi GRiD URETiMi
AT=1.0
DO 110 J=1,N1-1
AT=AT+AAR**J

110 CONTINUE
DR1=DY1/AT
ATRS=1.0
DO 1110 J=1,N2/2-1
ATRS=ATRS+AARS**J

1110 CONTINUE
DR2=(1.-DY1)/(2.*ATRS)
DO 111 J=2,N1+1
DR(J)=DR1*AAR**(N1+1-J)

111 CONTINUE
DO 112 J=1,N2/2
JJ=N1+N2+2-J
DR(N1+1+J)=DR2*AARS**(J-1)
DR(JJ)=DR(N1+1+J)

112 CONTINUE

C  X* YONUNDEKi GRID URETIMi
AT=1.0
DO 114 1=1,M1-1
AT=AT+AAX*|

114 CONTINUE
AT1=1.0
DO 1014 1=1,M2/2-1
AT1=AT1+AAXS**|

1014 CONTINUE
DX1=(1.-ALY1)(2.*AT)
DX2=ALY1/(2.*AT1)
DO 115 1=2,M1+1
DX()=DX1*AAX**(M1+1-I)

115 CONTINUE
DO 116 I=1,M2/2
1=M1+M2+2-|
DX(M1+1+1)=DX2*AAXS**(I-1)
DX(1)=DX(M1+1+1)

116 CONTINUE
DO 117 1=2,M3+1
DX(1+M1+M2)=DX1*AAX**(1-2)

117 CONTINUE
DX(1)=DX(2)
DX(MP2)=DX(2)

C R*VE X* KOORDINATLARININ BELIRLENMESi
R(2)=0.0
DO 118 J=2,NP1
R(J+1)=R(J)*DR(J)

118 CONTINUE
X(2)=0.0
DO 119 1=2,MP1
X(1+1)=X(1)y+DX(l)

119 CONTINUE
RETURN
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c
C
Cc

Cc

END

* R*VE X* YONUNDEK| KATSAYILARI HESAPLAYAN ALT PROGRAM  *
Sedrdesdededede drodr e de sl e e de e de e el e e e vl sl de e de el sl ve e el e sl de s S s i e e e e e e s s e o Aol e s e e e e s e el e ke e e e e e e e e e de

SUBROUTINE KATXR

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

COMMON // C(90),A(90),B(30),D(90),Z(90),DX(90), DR(90), R(90),
&X(90),CR1(90), CR2(90),CR3(90), CRR1(90), CRR2(90), CRR3(90),CX1(90),
&CX2(90),CX3(90),CXX1(90),CXX2(90),CXX3(90), CFX(90,90),AFX(90,
&90),BFX(90,90),CFR(90,90), AFR(90,90), BFR(90,90),CX(90,90),
&AX(90,90),BX(90,90), CR(90,90),AR(90,90),BR(90,90), GW1(90,90),
&GF1(90,00), FNR(20,90), FNX(90,090), WNR(90,80), WNX(80,90), DYM(30),
SWNRR(90,90), WNXX(90,90), WZ(90,90), WN(90,90),FZ(90,90),

&FN(90,90), TMO(Q0), TM1(90), TM2(90), TM3(90), GW(90,90),
&UNM(90,90), VNM(90,90), M1,M2,M3,M,MP1,MP2,MP3,N1,N2,N3,N,NP1,NP2,
&KP2,FNRR(90,90), FNXX(90,90), GF(90,90), UN(90,90), ULJ,V1J,
&1,J,DX2,XB1,RB,RB1,DR2,DX1,DR1,PX(90,90), PR(90,90),UA(S0,90),
&VA(90,90),RE, PXX(80),AK, FA(90,90), WA(90,90),FAA(90,90), WAA(90,90)
& FA1(90,90),WA1(90,90),ALY1,DY1,ALFA,P(90,80),1X, DPX(90), DPR(S0),
&IR,LX AAX AAR,PGO,PCO,RC(90),P1K,P2K AAXS AARS

R* YONUNDEKi KATSAYILAR

DR2=DR(2)

DO 127 J=3,NP1

DR1=DR2

DR2=DR(J)

SDR12=DR1+DR2

CR1(J)=-DR2/(DR1*SDR12)

CR2(J)=(DR2-DR1)/(DR1*DR2)

CR3(J)=DR1/(DR2*SDR12)

CRR1(J)=2.0/(DR1*SDR12)

CRR2(J)=-2.0/(DR1*DR2)

CRR3(J)=2.0/(DR2*SDR12)

127 CONTINUE

Cc

X* YONUNDEKi KATSAYILAR
DX2=DX(2)

DO 128 1=3,MP2

DX1=DX2

DX2=DX()

SDX12=DX1+DX2
CX1(1)=-DX2/(DX1*SDX12)
CX2(1)=(DX2-DX1)/(DX1*DX2)
CX3(1)=DX1/(DX2*SDX12)
CXX1(1)=2.0/(DX1*SDX12)
CXX2(1)=-2.0/(DX1*DX2)
CXX3(1)=2.0/(DX2*SDX12)

128 CONTINUE

(e NeXe]

RETURN
END

*  SIMETRIK BANT MATRIS GOZUMUNU YAPAN ALT PROGRAM ~ *

SUBROUTINE SBMCYP
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)
COMMON // C(90),A(90),B(90), D(80),Z(80), DX(90), DR(90),R(90),
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&X(90),CR1(90), CR2(90),CR3(90), CRR1(90), CRR2(90),CRR3(90),CX1(90),
&CX2(90),CX3(90),CXX1(90),CXX2(90),CXX3(90), CFX(90,90),AFX(90,
&90), BFX(90,90), CFR(90,90), AFR(90,90),BFR(90,90),CX(90,80),
&AX(90,90),BX(90,90), CR(90,90), AR(90,90), BR(90,90), GW1(90,90),
&GF1(90,90), FNR(90,90), FNX(90,90), WNR(90,90), WNX(80,80), DYM(90),
&WNRR(90,90), WNXX(90,90), WZ(90,90), WN(90,90),F Z(90,90),
&FN(90,90), TMO(90), TM1(90), TM2(90), TM3(90),GW(90,90),

&UNM(90,90), VNM(90,90), M1,M2,M3,M,MP1,MP2,MP3,N1,N2,N3,N,NP1,NP2,
&KP2,FNRR(90,90), FNXX(90,90),GF(90,90), UN(90,90), ULJ, VIJ,
&1,J,DX2,XB1,RB,RB1,DR2,DX1,DR1,PX(80,90), PR(90,90),UA(90,90),
&VA(90,90),RE,PXX(90),AK, FA(90,90), WA(90,90), FAA(90,90), WAA(S0,90)
&,FA1(90,90), WA1(90,90),ALY1,DY1,ALFA, P(90,80),1X, DPX(90),DPR(90),
&IR,LX,AAX,AAR,PGO,PCO,RC(90),P1K,P2K AAXS, AARS

KP1=KP2-1

KM2=KP1-3

DO 100 J=4,KP1

JM1=J-1

W1=C(JYA(IM1)

AW)=AW)RWI*B(UM1)

D(J)=D(J)-W1*D(UM1)

100 CONTINUE

Z(KP1)=D(KP1)/A(KP1)
DO 101 J=KP1-1,3,-1
Z(J)=(D(J)-B()*Z(J+1))A()

101 CONTINUE

(oNeoNe

RETURN
END

*  SIMETRIK OLMAYAN MATRIS COZUMUNU YAPAN ALT PROGRAM ~ *

SUBROUTINE SOMCYP

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

COMMON // C(90),A(90),B(90), D(90),Z(90), DX(90),DR(80),R(90),
&X(90),CR1(90), CR2(90),CR3(90), CRR1(90),CRR2(80), CRR3(90),CX1(90),
&CX2(90),CX3(90),CXX1(90),CXX2(90),CXX3(90), CFX(90,90), AFX(90,
890), BFX(90,90),CFR(90,90),AFR(90,90), BFR(90,90),CX(90,90),
&AX(90,90),BX(90,90), CR(90,90), AR(80,90),BR(90,90), GW1(90,90),
&GF1(90,90), FNR(80,90),FNX(90,90), WNR(90,90), WNX(90,90), DYM(90),
SWNRR(90,90), WNXX(90,90), WZ(90,90), WN(90,80),FZ(80,90),
&FN(90,90), TMO(90), TM1(90), TM2(90), TM3(90), GW(90,90),

&UNM(90,90), VNM(90,90), M1,M2,M3,M,MP1,MP2,MP3,N1,N2,N3,N,NP1,NP2,
&KP2,FNRR(90,90), FNXX(80,90),GF(90,90), UN(90,90), ULJ, VIJ,
&i,J,DX2,XB1,RB,RB1,DR2,DX1,DR1,PX(90,90), PR(90,90), UA(90,90),
&VA(90,90),RE, PXX(80),AK, FA(90,90),WA(90,90), FAA(90,80), WAA(90,90)
&,FA1(80,90), WA1(90,90),ALY1,DY1,ALFA,P(90,90),1X, DPX(90), DPR(S0),
&IR,LX,AAX,AAR,PGO,PCO,RC(90),P1K,P2K, AAXS, AARS

KP3=KP2+1

KP1=KP2-1

K=KP2-2

BN=B(KP2)

AN=A(KP2)

DN=D(KP2)

IF (J.GE.N1+2.AND.J.LE.N1+N2+2) GOTO 132

DO 130 i=4,K

i1=1-1
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Al1=A(11)
W1=C(I)/Al1
W2=BN/Al1
A()=A(1)-W1*B(11)
C(I)=-W1*C(I1)
D(1)=D(1)-W1*D(i1)
BN=-W2*B(l1)
AN=AN-W2*C(I1)
DN=DN-W2*D(i1)

130 CONTINUE
AK=A(K)
W1=C(KP1)/AK
W2=BN/AK
A1=AKP1)-W1*B(K)
B1=B(KP1)}-W1*C(K)
D1=D(KP1)-W1*D(K)
A2=C(KP2)-W2*B(K)
B2=AN-W2*C(K)
D2=DN-W2*D(K)
W1=A2/A1
22=(D2-W1*D1)/(B2-W1*B1)
Z(KP2)=22
Z(KP1)=(D2-B2*Z2)/A2
DO 131 I=K,3,-1
Z()=(D(1)-C{1)*Z2-B(1)*Z{1+1)VA(l)

131 CONTINUE
GOTO 139

132 CONTINUE

DO 133 I=4,M1+1
11=1-1
Al1=A(11)
W1=C(I)/Al1
W2=BN/AM
A(=A()-W1*B(11)
C(l)y=-W1*C(11)
D(1)=D(1)-W1*D(11)
BN=-W2*B(l1)
AN=AN-W2*C(I1)
DN=DN-W2*D(11)
133 CONTINUE
AN=AN-C(M1+1)/A(M1+1)*BN
DN=DN-D(M1+1)/A(M1+1)*BN
BN=0.0
DO 134 I=M1+M2+4,K
11=1-1
Al1=A(I1)
W1=C(IyAl1
A(N=A(-W1*B(11)
D(1)=D(1)-W1*D(11)
134 CONTINUE
DO 135 I=M1+M2+3 K
C(1)=0.0
135 CONTINUE
AK=A(K)
W1=C(KP1)/AK



W2=BN/AK
A1=AKP1)-W1*B(K)
B1=B(KP1)-W1*C(K)
D1=D(KP1)-W1*D(K)
A2=C(KP2)-W2*B(K)
B2=AN-W2*C(K)
D2=DN-W2*D(K)
W1=A2/A1
Z2=(D2-W1*D1)/(B2-W1*B1)
Z(KP2)=22
Z(KP1)=(D2-B2*Z2)/A2
IA=K

IB=M1+M2+3

138 CONTINUE

DO 136 I=1A,IB,-1
Z()=(D(1)-C(1)*Z2-B(1)*Z(I+1)J/A(1)
IF (1LEQ.M1+M2+3) GOTO 137
GOTO 136

137 1A=M1+1

IB=3
GOTO 138

136 CONTINUE
139 CONTINUE

C
C
Cc

RETURN
END

* X* VE R* YONUNDEKI BASING FARKINI HESAPLAYAN ALT PROGRAM *

SUBROUTINE BFHAF

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

COMMON // C(90),A(90),B(90),D(90),2(90), DX(90), DR(90),R(90),
&X(80),CR1(90), CR2(90), CR3(90), CRR1(90), CRR2(90), CRR3(90),CX1(90),
&CX2(90),CX3(90),CXX1(80),CXX2(90),CXX3(80),CFX(90,90), AFX(90,
890),BFX(90,90),CFR(90,90), AFR(90,90),BFR(80,90),CX(90,90),
&AX(90,90),BX(80,90),CR(90,90),AR(90,90), BR(90,90), GW1(90,90),
&GF1(90,90), FNR(90,90), FNX(80,90), WNR(90,90), WNX(90,90), DYM(Q0),
&WNRR(90,90), WNXX(80,90), WZ(90,90), WN(90,90),FZ(90,90),
&FN(90,90), TMO(80), TM1(90), TM2(90), TM3(90), GW(90,90),
&UNM(90,90),VNM(90,90),M1,M2,M3,M,MP1,MP2,MP3,N1,N2,N3,N,NP1,NP2,
&KP2,FNRR(90,90), FNXX(80,90), GF(90,90), UN(90,90), UIJ, VI,
&1,J,DX2,XB1,RB,RB1,DR2,DX1,DR1,PX(90,90), PR(0,90), UA(90,90),
&VA(90,90),RE, PXX(90),AK, FA(90,90), WA(90,90), FAA(90,90), WAA(90,90)
&,FA1(90,90),WA1(90,90),ALY1,DY1,ALFA,P(90,90),1X, DPX(90), DPR(90),
&IR,LX,AAX,AAR,PGO,PCO,RC(90),P1K,P2K AAXS, AARS

DO 1100 1=3,M1+1

DO 1100 J=3,NP1
VIJ=VA(l,J)

UN=UA(L,J)

PX(1,J)=(-4. 0/RE*(CR1(Jy*WN(i,J-1)+CR2(J)*WN(I,J)+ CR3(J\"WN(l,J+1)
S+WN(1,J)/R(J))-2.0*(UIJ*ALFA*(CX1(1)*UA(I-1,J)+CX2(1)*UA(L, J)*
&CX3(1)* UA(I+1,J))+VIJ*(CR1(J)*UA(l,J-1)*CR2(J)*UA(l, J)*CR3(J)*
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&UA(I,J+1)))/ALFA

1100 CONTINUE
DO 1101 I=M142,M1+M2+2
DO 1101 J=3,N1+1
VIJ=VA(l,J)
UIJ=UA(I,J)
PX(1,J)=(-4.0/RE*(CR1(J)*WN(1,J-1)+CR2(J)*WN(1,J)+CR3)*WN(l,J+1)
&+WN(I,J)R(J))-2.0*(UIJ*ALFA*CX1(1)*UA(I-1,J)+CX2(1)* UA(1,J)+
&CX3(1)*UA(I+1,J))}+VIJHCR1(J)*UA(},J-1)+CR2(J)*UA(l,J)+CR3(J)*
&UA(I,J+1)))/ALFA

1101 CONTINUE
DO 1102 I=M1+M2+3,MP2
DO 1102 J=3,NP1
VIJ=VA(I,J)
UI=UA(l,J)
PX(1,J)=(-4.0/RE*(CR1(J)*"WN(I,J-1)+CR2(J)*WN(l,J)+CR3(J)*WN(l,J+1)
ZHWN(I,J)/R(J))-2.0%(UIJ*ALFA*(CX (1) UA(I-1,J)+CX2()*UA(l,J)*
&CX3(I)UA(+1,4))+VIJHCR1({J)UA(l J-1)+CR2(J)*UA(,J)+CR3(J)*
SUA(I,J+1)))YALFA

1102 CONTINUE
R1=DR(2)
R2=R1+DR(3)
R3=R2+DR(4)
DO 1120 1=3,MP2
UIJ=UA(,2)
FR11=R2*R3/(R1*(R2-R1)*(R3-R1))
FR12=-R1*R3/(R2*(R2-R1)*(R3-R2))
FR13=R1*R2/(R3*(R3-R1)*(R3-R2))
PX(1,2)=-8./(RE*ALFA)*(FR11*(WN(1,3)}* FR12*(WN(l,4))+
&FR13*(WN(1,5)))-2. (UIJ*(CX1(1)*UA(I-1,2)+CX2(I)*UIJ+CX3(1)*
BUA(I+1,2)))

1120 CONTINUE
R1=DR(NP1)
R2=R1+DR(N)
R3=R2+DR(N-1)
DO 1125 1=3,M1+2
FR11=R2*R3/(R1*(R2-R1)*(R3-R1))
FR12=-R1*R3/(R2*(R2-R1)*(R3-R2))
FR13=R1*R2/(R3*(R3-R1)*(R3-R2))
PX(1,NP2)=(-4./RE*(FR11*(WN(I,NP2)-WN(I,NP1)}+FR12*(WN(I,NP2)-
SWN(I,N))}+FR13*(WN(I,NP2)-WN(I,N-1)))-4./RE*(WN(I, NP2)/R(NP2)))/
8ALFA

1125 CONTINUE
R1=DR(NP1)
R2=R1+DR(N)
R3=R2+DR(N-1)
DO 1127 1=M1+M2+2,MP2
FR11=R2*R3/(R1*(R2-R1)*(R3-R1))
FR12=-R1*R3/(R2*(R2-R1)*(R3-R2))
FR13=R1*R2/(R3*(R3-R1)*(R3-R2))
PX(1,NP2)=(-4./RE*(FR11*(WN(I, NP2)-WN(I, NP1))+FR12*(WN(I,NP2)-
&WN(I,N))}+FR13*(WN(I,NP2)-WN(I,N-1)))-4./RE*(WN(I, NP2)/R(NP2)))/
8ALFA

1127 CONTINUE
R1=DR(N1+1)
R2=R1+DR(N1)
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R3=R2+DR(N1-1)
DO 1129 I=M1+3,M1+M2+1
FR11=R2*R3/(R1*(R2-R1)*(R3-R1))
FR12=-R1*R3/(R2*(R2-R1)*(R3-R2))
FR13=R1*R2/(R3*(R3-R1)*(R3-R2))
PX(1,N1+2)=(-4./RE*(FR11*(WN(I,N1+2)-WN(l,N1+1))}+FR12*(WN(,N1+2)-
SWN(,N1)+FR13*(WN(I,N1+2)-WN(1,N1-1)))-4./RE*(WN(I,N1+2)/R(N1+2)
&)VALFA
1129 CONTINUE
DO 1149 J=N1+2,NP1
1=M1+2
PX(1,J)=(-4./RE*(CR1(J)"WN(I,J-1)+CR2(J)*WN(I,J)+CR3(J)*WN(l,J+1))
&-4./IRE*(WN(I,J)/R(J))VALFA
1149 CONTINUE
DO 1151 J=N1+2,NP1
I=M1+M2+2
PX(1,J)=(-4./RE4(CR1(J)*WN(I,J-1)+CR2(Jy*WN(I,J)*+ CR3(Jy"WN(I,J+1))
8-4./RE*(WN(1,J)/R(J))/ALFA
1151 CONTINUE
DO 1153 J=2,NP2
PX(2,J)=PX(MP2,J)
1153 CONTINUE
G wewseeereens X YONUNDEKI BASING GRADYAN] SONU *étsswiwis
C Wilrdr
DO 1103 I=3,M1+1
DO 1103 J=3,NP1
VIJ=VA(1,J)
UIJ=UA(,J)
PR(1,J)=4./RE*(CX1(I*WN(I-1,J)+CX2(1}*WN(],J)+CX3(I)*WN(I+1,J))
&*ALFA-2.*(UIJ*ALFA*CX1(1)*VA(I-1,J)+CX2())*VA(l,J)+CX3())*VA(I+1
&,J))+VIJ*(CR(J)*VA(l,J-1)+CR2(J)*VA(l,J)+CR3(J)*VA(l,J+1)))
1103 CONTINUE
DO 1104 I=M1+2,M1+M2+2
DO 1104 J=3,N1+1
VIJ=VA(,J)
UIJ=UA(1,J)
PR(1,J)=4./RE*(CX1(I)*WN(I-1,J)+CX2(I)*WN(I,J)+CX3(I)*WN(I+1,J))
&*ALFA-2. *(UIJ*ALFA*(CXA(I)*VA(I-1,J)+CX2())*VA(l,J)+CX3(1)*VA(1+1
&.J)}+VISHCR1(J)*VA(l,J-1)+CR2(J)*VA(L,J)*CR3WU)*VA(l,J+1)))
1104 CONTINUE
DO 1105 I=M1+M2+3,MP2
DO 1105 J=3,NP1
VIJ=VA(L,J)
UIJ=UA(LJ)
PR(1,J)=4./RE*(CXA(I*WN(I-1, J)+CX2(I)*WN(1, J)+*CX3(1)*WN(1+1,J))
&*ALFA-2. *(UIJ*ALFA*CX1(1)*VA(I-1,J)+CX2(I)VA(l, J)+CX3(1)*VA(i+1
&.J))+VIJHCR1(J)*VA(l,J-1)+CR2(J)*VA(L,J)+CR3J)*VA(l,J+1)))
1105 CONTINUE
DO 1137 1=3,MP2
PR(1,2)=0.0
1137 CONTINUE
DO 1139 [=3,M1+1
J=NP2
PR(1,J)=4./RE*(CX1(1)*WN(1-1,J)+CX2(1)*WN(1,J)+ CX3(I)*WN(1+1,J))
&*ALFA
1139 CONTINUE




DO 1141 [=M1+M2+3,MP2
J=NP2
PR(,J)=4./RE*(CX1(I)*WN(i-1,J)+CX2(I)*WN(l,J)+CX3()*WN(I+1,J))
&*ALFA

1141 CONTINUE

DO 1133 I=M1+2,M1+M2+2

J=N1+2
PR(1,J)=4./RE*(CX1(I*WN(I-1,J)+CX2(IJ*WN(L,J)+CX3()*WN(I+1,J))
&*ALFA

1133 CONTINUE

R1=DX(M1+1)
R2=R1+DX(M1)

R3=R2+DX(M1-1)

DO 1155 J=N1+3,NP2

I=M1+2

FR11=R2*R3/(R1*(R2-R1)*(R3-R1))
FR12=-R1*R3/(R2*(R2-R1)*(R3-R2))
FR13=R1*R2/(R3*(R3-R1)*(R3-R2))
PR(1,J)=4./RE*(FR11*(WN(I,J)-WN(I-1,J))+FR12*(WN(I,J)- WN(I-2,J))
&+FR13*(WN(I,J)-WN(I-3,J)))*ALFA

1155 CONTINUE

R1=DX(M1+M2+2)
R2=R1+DX(M1+M2+3)

R3=R2+DX(M1+M2+4)

DO 1157 J=N1+3,NP2

I=M1+M2+2

FR11=R2*R3/(R1*(R2-R1)*(R3-R1))
FR12=-R1*R3/(R2*(R2-R1)*(R3-R2))
FR13=R1*R2/(R3*(R3-R1)*(R3-R2))
PR(1,J)=-4./RE*(FR11*(WN(1,J)-WN(I+1,J))+ FR12*(WN(I,J)}- WN(1+2,J))
&+FR13*(WN(I,J)-WN(I+3,J)))*ALFA

1157 CONTINUE

DO 1159 J=2,NP2
PR(2,J)=PR(MP2,J)

1158 CONTINUE

C
C

* NUMERIK INTEGRASYON *

DPR(2)=0.0
DPX(2)=0.0

=2

DO 1300 J=3,NP1,2

PP=DR(J)/DR(J-1)
DPR(J+1)=DPR(J-1)+(DR(J-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.PP-1.)*
&PR(1,J+1)+(PP+1.)*2*PR(l,J)+PP*(2.-PP)*PR(l,J-1))
P(1,J+1)=DPR(J+1)

1300 CONTINUE

J=3
DPR(J)=DR(J-1)/2.*(PR(l,J-1)+PR(l,J))

P(1,J)=DPR(J)

DO 1303 J=4,NP1,2

PP=DR(J)/DR(J-1)
DPR(J+1)=DPR(J-1)+(DR(J-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-1.)*
&PR(I,J+1)+(PP+1.)*2*PR(1,J)+PP*(2.-PP)*PR(l,J-1))
P(1,J+1)=DPR(J+1)
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1303 CONTINUE
J=2
DO 1305 1=3,MP1,2
PP=DX(1)/DX(I-1)
DPX(1+1)=DPX(I-1)+(DX(I-1)/3.)((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-1.)*
&PX(H+1,J)+(PP+1.)"*2*PX(1,J)+PP*(2.-PP)*PX(-1,J))
P(1+1,J)=DPX(1+1)

1305 CONTINUE
1=3
DPX(1)=DX(I-1)/2.4(PX(I-1,J)+PX(1,))
P(1,J)=DPX()
DO 1307 I=4,MP1,2
PP=DX(1)//DX(I-1)
DPX(1+1)=DPX(1-1)+(DX(1-1)/3.)*(PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-1.)*
EPX(1+1,J)+(PP+1.)7*2*PX(1,J)+PP*(2.-PP)*PX(I-1,J))
P(I+1,J)=DPX(i+1)

1307 CONTINUE
IF(LX.EQ.1) THEN
J=3
DO 1360 I=3,MP1,2
PP=DX(I)/DX(I-1)
DPX(I+1)=DPX(I-1)+(DX(1-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
&1.)PX(1+1,J)+(PP+1.)*2*PX(1,J)+PP*(2.-PP)*PX(I-1,J))
P(I+1,J)=DPR(J)+DPX(l+1)

1360 CONTINUE
1=3
DPX(1)=DPX(I-1)+DX(I-1)/2.*(PX(1, Jy*PX(I-1,J))
P(1,J)=DPR(J)*DPX(l)
DO 1370 I=4,MP1,2
PP=DX(I)/DX(I-1)
DPX(1+1)=DPX(I-1)+{DX(-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
&1.)'PX(I+1,J)+(PP+1.)*2*PX(1, J)+PP*(2.-PP)*PX(1-1,J))
P(1+1,J)=DPR(J)+DPX(l+1)

1370 CONTINUE
DO 1400 J=3,N1+1,2
DPX(3)=DX(2)/2.*(PX(3,J+ 1)+PX(2,J+1))
P(3,J+1)=DPR(J+1)+DPX(3)
DO 1410 I1=3,MP1,2
PP=DX(I/DX(I-1)
DPX(I+1)=DPX(I-1)+(DX(I-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
&1.)PX(I+1,0+1)+(PP+1.)*2*PX(1,J+ 1)+ PP*(2.-PP)*PX(I-1,J+1))
P(1+1,J+1)=DPR(J+1)+*DPX(I+1)

1410 CONTINUE
DO 1420 I=4,MP1,2
PP=DX(I)/DX(}-1)
DPX(1+1)=DPX(I-1)+(DX(I-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
&1.)'PX(1+1,J+1)+(PP+1.)*2*PX(i,J+1)+PP*(2.-PP)*PX(I-1,J+1))
P(1+1,J+1)=DPR(J+1)+DPX(I+1)

1420 CONTINUE

1400 CONTINUE
DO 1500 J=4,N1+1,2
DPX(3)=DX(2)/2.(PX(3.J+1)+PX(2,J+1))
P(3,J+1)=DPR(J+1)+DPX(3)
DO 1510 |=3,MP1,2
PP=DX(1)/DX(I-1)
DPX(1+1)=DPX(I-1)+(DX(I-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
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&A1) PX(1+1,J41)+(PP+1.)*2°PX(l, J+1)+PP*(2.-PP)*PX(I-1,J+1))
P(1+1,J+1)=DPR(J+1)+DPX(I+1)

1510 CONTINUE
DO 1520 1=4,MP1,2
PP=DX(1)/DX(I-1)
DPX(1+1)=DPX(I-1)+(DX(I-1)/3.)(PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
&1.)PX(1+1,J41)+(PP+1.)"*2*PX(l,J+1)+PP*(2.-PP)*PX(1-1,J+1))
P(1+1,J+1)=DPR(J+1)+DPX(1+1)

1520 CONTINUE

1500 CONTINUE
DO 1600 J=N1+2,NP1,2
DPX(3)=DX(2)/2.*(PX(3,J+1)+PX(2,J+1))
P(3,J+1)=DPR(J+1)+DPX(3)
DO 1610 i=3,M1+1,2
PP=DX(1)/DX(1-1)
DPX(I+1)=DPX(I-1)*+(DX(I-1)/3.)*(PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
&1.*PX(1+1,J+1)+(PP+1.)"*2*PX(l,J+1)+PP*2.-PP)*PX(I-1,J+1))
P(1+1,J+1)=DPR(J+1)+DPX(1+1)

1610 CONTINUE
DO 1620 I=4,M1+1,2
PP=DX(I)/DX(I-1)
DPX(141)=DPX(I-1)+(DX(I-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
&1.)*PX(1+1,J41)+(PP+1.)*2*PX(l, J+ 1)+PP*(2.-PP)*PX(I-1,4+1))
P(1+1,J+1)=DPR(J+1)+DPX(I+1)

1620 CONTINUE

1600 CONTINUE
DO 1700 J=N1+3,NP1,2
DPX(3)=DX(2)/2.*(PX(3,J+1)+PX(2,J+1))
P(3,J+1)=DPR(J+1)+DPX(3)
DO 1710 I=3,M1+1,2
PP=DX(1)/DX(I-1)
DPX(1+1)=DPX(I-1)+(DX(I-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
&1.PPX(1+1,0+1)+(PP+1.)*2*PX(1,J+1)+PP*(2.-PP)*PX(I-1,J+1))
P(I+1,J+1)=DPR(J+1)+DPX(1+1)

1710 CONTINUE
DO 1720 1=4,M1+1,2
PP=DX(I)/DX(I-1)
DPX(1+1)=DPX(I-1)+(DX(I-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
&1.)*PX(1+1,J41)+(PP+1.)*2*PX(l, J+1)+PP*(2.-PP)*PX(I-1,J+1))
P(1+1,J+1)=DPR(J+1)+DPX(I+1)

1720 CONTINUE

1700 CONTINUE
I=M1+M2+2
PKOS=P(},N1+2)
DPR(N1+2)=0.0
DO 1761 J=N1+3,NP1,2
PP=DR(J)/DR(J-1)
DPR(J+1)=DPR(J-1)+(DR(J-1)/3.)*(PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
&1.)*PR(1,J+1)+(PP+1.)*2*PR(1,J)+PP*(2.-PP)*PR(},J-1))
P(1,J+1)=PKOS+DPR(J+1)

1761 CONTINUE
J=N1+3
DPR(J)=DPR(J-1)+DR(J-1)/2.*(PR(l,J)*PR(1,J-1))
P(1,J)=PKOS+DPR(J)
DO 1771 J=N1+4,NP1,2
PP=DR{J)/DR(J-1)
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DPR(J+1)=DPR(J-1)+(DR(J-1)/3.)(PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
81.)*PR(I.J+1)+(PP+1.)*2*PR(1,J)+PP*2.-PP)*PR(l,J-1))
P(1,J+1)=PKOS+DPR(J+1)
1771 CONTINUE
DO 6600 J=N1+2,NP1
I=M1+M2+2
DPX(1+1)=DX(1)/2.4(PX(1+1,J+1)+PX(l,J+1))
P(1+1,J+1)=PKOS+DPR(J+1)+DPX(I+1)
DPX(M1+M2+2)=0.0
DO 6610 I=M1+M2+3,MP1,2
PP=DX(1)/DX(I-1)
DPX(1+1)=DPX(I-1)+(DX(I-1)/3.)*(PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
81.)*PX(I+1,J+1)+(PP+1.)*2*PX(l,J+1)+PP*(2.-PP)*PX(I-1,J+1))
P(I+1,J+1)=PKOS+DPR(J+1)+DPX(l+1)
6610 CONTINUE
DO 6620 I=M1+M2+4,MP1,2
PP=DX(1)/DX(I-1)
DPX(1+1)=DPX(I-1)+(DX(I-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
&1)PX(1+1,J41)+(PP+1.)"*2*PX(1,J+1)+PP*(2.-PP)*PX(1-1,J+1))
P(1+1,J+1)=PKOS+DPR(J+1)+DPX(l+1)
6620 CONTINUE
6600 CONTINUE
ELSE
I=3
DO 1361 J=3,NP1,2
PP=DR(J)/DR(J-1)
DPR(J+1)=DPR(J-1)+(DR(J-1)/3.)*(PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
8&1.)*PR(1,J+1)+(PP+1.)"*2*PR(1,J)+PP*(2.-PP)*PR(l,J-1))
P(l,J+1)=DPR(J+1)+DPX())
1361 CONTINUE
J=3
DPR(J)=DPR(J-1)+DR(J-1)/2.(PR(I,J)*PR(l,J-1))
P(,J)=DPR(J)+DPX(l)
DO 1371 J=4,NP1,2
PP=DR(J)/DR(J-1)
DPR(J+1)=DPR(J-1)+{DR(J-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
&1.)*PR(1,J+1)+(PP+1.)*2*PR(l,J)+PP*(2.-PP)*PR(l,J-1))
P(l,J+1)=DPR(J+1)+DPX(l)
1371 CONTINUE
DO 1422 1=3M1+1,2
DPR(3)=DR(2)/2.*(PR(I+1,3)+PR(1+1,2))
P(1+1,3)=DPR(3)+DPX(1+1)
DO 1424 J=3,NP1,2
PP=DR(J)/DR(J-1)
DPR(J+1)=DPR(J-1)+(DR(J-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
&1.)*PR(I+1,J+1)+(PP+1.)*2*PR(I+1,J)+PP*(2.-PP)*PR(I+1,J-1))
P(1+1,J+1)=DPR(J+1)+DPX(I+1)
1424 CONTINUE
DO 1426 J=4,NP1,2
PP=DR(J)/DR(J-1)
DPR(J+1)=DPR(J-1}+{DR(J-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
&1.)*PR(I+1,J+1)+(PP+1.)"*2*PR(1+1,J)+PP*(2.-PP)*PR(1+1,J-1))
P(I+1,J+1)=DPR(J+1)+DPX(I+1)
1426 CONTINUE
1422 CONTINUE
DO 1522 1=4,M1+1,2
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DPR(3)=DR(2)/2.*(PR(1+1,3)+PR(1+1,2))
P(1+1,3)=DPR(3}+DPX(1+1)
DO 1524 J=3,NP1,2
PP=DR(J)/DR(J-1)
DPR(J+1)=DPR(J-1)+(DR(J-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
81.)*PR(1+1,J+1)+(PP+1.)"*2*PR(I+1,J)+PP*(2.-PP)*PR(I+1,J-1))
P(I+1,J+1)=DPR(J+1)+DPX(1+1)

1524 CONTINUE
DO 1526 J=4,NP1,2
PP=DR(J)/DR(J-1)
DPR(J+1)=DPR(J-1)+(DR(J-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
&1.)*PR(1+1,J+1)+(PP+1.)**2*PR(I+1,J)+PP*(2.-PP)*PR(I+1,J-1))
P(I+1,J+1)=DPR(J+1)+DPX(1+1)

1526 CONTINUE

1522 CONTINUE
DO 1622 I=M1+2,M1+M2,2
DPR(3)=DR(2)/2.*(PR(1+1,3)+PR(1+1,2))
P(1+1,3)=DPR(3)+DPX(I+1)
DO 1624 J=3,N1+1,2
PP=DR(J)/DR(J-1)
DPR(J+1)=DPR(J-1)+(DR(J-1)/3.)(PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
&1.)*PR(1+1,J+1)+(PP+1.)*2*PR(I+1,J)+PP*(2.-PP)*PR(I+1,J-1))
P(1+1,J+1)=DPR(J+1)+DPX(1+1)

1624 CONTINUE
DO 1626 J=4,N1+1,2
PP=DR(J)/DR(J-1)
DPR(J+1)=DPR(J-1)+(DR-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
81.)*PR(1+1,J+1)+(PP+1.)"*2*PR(1+1,J)+PP*(2.-PP)*PR(1+1,J-1))
P(1+1,J+1)=DPR(J+1)+DPX(l+1)

1626 CONTINUE

1622 CONTINUE
DO 1632 I=M1+3,M1+M2,2
DPR(3)=DR(2)/2.*(PR(1+1,3)+PR(1+1,2))
P(1+1,3)=DPR(3)+DPX(1+1)
DO 1634 J=3,N1+1,2
PP=DR(J)/DR(J-1)
DPR(J+1)=DPR(J-1)+(DRW-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
81.)*PR(1+1,J+1)+(PP+1.)"*2*PR(1+1,J)+PP*(2.-PP)*PR(I+1,J-1))
P(1+1,J+1)=DPR(J+1)+DPX(l+1)

1634 CONTINUE
DO 1636 J=4,N1+1,2
PP=DR(J)/DR(J-1)
DPR(J+1)=DPR(J-1)+(DR(J-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
&1.)*PR(1+1,J+1)+(PP+1.)=2*PR(1+1,J)+PP*2.-PP)*PR(I+1,J-1))
P(I+1,J+1)=DPR(J+1)+DPX(I+1)

1636 CONTINUE

1632 CONTINUE
DO 1442 I=M1+M2+1,MP1,2
DPR(3)=DR(2)/2.*(PR(I+1,3)+PR(1+1,2))
P(1+1,3)=DPR(3)+DPX(I+1)
DO 1444 J=3,NP1,2
PP=DR(J)/DR(J-1)
DPR(J+1)=DPR(J-1)+(DR(J-1)/3.)*(PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
&1.)*PR(I+1,J+1)+(PP+1.)*2*PR(I+1,J)+PP*(2.-PP)*PR(I+1,J-1))
P(I+1,J+1)=DPR(J+1)+DPX(I+1)

1444 CONTINUE
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DO 1446 J=4,NP1,2
PP=DR(J)/DR(J-1)
DPR(J+1)=DPR(J-1)+(DR(J-1)/3.)*(PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
&1.)*PR(1+1,J+1)+(PP+1.)*2*PR(I+1,J)+ PP*(2.-PP)*PR(l+1,J-1))
P(1+1,J+1)=DPR(J+1)+DPX(1+1)

1446 CONTINUE

1442 CONTINUE
DO 1452 I=M1+M2+2,MP1,2
DPR(3)=DR(2)/2.*(PR(1+1,3)+PR(1+1,2))
P(1+1,3)=DPR(3)*DPX(1+1)
DO 1454 J=3,NP1,2
PP=DR(J)/DR(J-1)
DPR(J+1)=DPR(J-1)+(DR(J-1)/3.)((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-
81.)*PR(I+1,J+1)+(PP+1.)*2*PR(1+1,J)+PP*2.-PP)*PR(1+1,J-1))
P(1+1,J+1)=DPR(J+1)+DPX(I+1)

1454 CONTINUE
DO 1456 J=4,NP1,2
PP=DR(J)/DR(J-1)
DPR(J+1)=DPR(J-1)+(DR(J-1)/3.)((PP+1.)(2.*PP))*((2.*PP-
&1.)'PR(1+1,J+1)+(PP+1.)*2*PR(1+1,J)+*PP*2.-PP)*PR(I+1,J-1))
P(1+1,J+1)=DPR(J+1)+DPX(I+1)

1456 CONTINUE

1452 CONTINUE
ENDIF

DO 1512 J=2,NP2
PGO=PGO+P(2,J)
PCO=PCO+P(MP2,J)

1512 CONTINUE
DO 1514 J=N1+2,NP2
P1K=P1K+P(M1+2,J)
P2K=P2K+P(M1+M2+2,J)

1514 CONTINUE
PGO=PGO/NP1
PCO=PCO/NP1
P1K=P1K/(N2+1)
P2K=P2K/(N2+1)
RETURN
END
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ENERJI DENKLEMINI COZEN BiLGISAYAR PROGRAMI

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

COMMON // C(90),A(90), B(90), D(80), 2(90), DX(90), DR(90),R(90),
&X(90),CR1(90), CR2(90), CR3(90),CRR1(90), CRR2(90),CRR3(90),CX1(90),
&CX2(90),CX3(90),CXX1(90), CXX2(90),CXX3(90), DYM(90), UA(80,90),
&VA(90,90), CRT(90,90),ART(90,90), BRT(90,90), TETA(0,90),
&1,J,M,M1,M2,M3,MP1,MP2,N,N1,N2,N3,NP1,NP2,DX1,0X2,DR1,DR2,DR3,
&DY1,DY2,ALY1,AAX,AAR, AAXS, AARS,AARSU, KP2, TTESKI(90)
CHARACTER*14 AIT,AOT, TIME@

1018 FORMAT(A14)

C
Cc

1

PRINT *'DATA DOSYASININ ISMI=?"
READ(*,1018) AIT
PRINT *'CIKT! DOSYASININ ISMI=?
READ(*,1018) AOT
OPEN(5,FILE=AIT,FORM=FORMATTED',STATUS=OLD)
OPEN(8,FILE=AOT,FORM=FORMATTED', STATUS='NEW)
READ(5,*)PRAN,RE,M1,M2,M3,N1,N2
READ(5,*)ALY,ALY1,DY1
READ(5,*)AAX, AAXS,AAR, AARS
READ(5,*)LA, TA
TEPS=1E-5
Si=.75
M=M1+M2+M3

=N1+N2
MP1=M+1
NP1=N+1
MP2=M+2
NP2=N+2
MP3=M+3
BSI=1.-S
Pi=4.*ATAN(1.)
READ(5,*)(UA(1,J), 122,27),J=NP2,2,-1)
READ(5, *)((VA(1,J),1=2,27),J=NP2,2,-1)
READ(5,*)((UA(l,J),1=28,40),J=NP2,2,-1)
READ(5,*)((VA(l,J),1=28,40),J=NP2,2,-1)

WRITE(* ) TIME@()
WRITE(6,*)TIME@()

IF(MP2.GE.NP2) THEN

NMP2=MP2

ELSE

NMP2=NP2

ENDIF

ANN=R(N1+2)/R(NP2)
AMM=(X(M1+M2+2)-X(M1+2))/X(MP2)
AMMA=(X(M1+M2+2)-X(M1+2))/X(MP2)
OKT=AMM*ALY
WRITE(6,1)M1,M2,M3,N1,N2,N3,M,N
FORMAT(/ 35X,'(,12,'+",12,"+",12,)x(,12,"+,12,
&'+,12,')/ 35X 'ADIM SAYISI=(,13,X,13,})
WRITE(6,17)AAX, AAR,AAXS, AARS

17 FORMAT(30X,'x* YONUNDEKI ADIM ORANI=,F8.6,/30X,

& YONUNDEKI ADIM ORANI='F8.6,/20X,
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&'x* YONUNDEK! SEGMANLI BOLGEDEKI ADIM ORANI=',F8.6,/20X,
&' YONUNDEKI SEGMANLI BOLGEDEKI ADIM ORANI=',F8.6)
WRITE(6,8)PRAN, RE, SI,ALY,ANN,AMM,OKT,LA, TA
8 FORMAT(/ 5X, 'Pr=F6.1,2X,'RE=" F6.1,2X,'SIGMA=" F4.2,2X,'UD=,
&F5.1,2X,'D1/D=" F6.4,2X,/,5X,'L1/L=",F6.4,3X,'S/D=",F8.4,3X,
&DT=17,13,X,F8.6)
WRITE(6,4) DX1
WRITE(6,3) DR1
WRITE(8,11) DX2
WRITE(6,12) DR2
4  FORMAT(/ 5X.x* YONUNDEKI EN KUGCUK ADIM ARALIGI=,F18.12)
3 FORMAT(5X,'™ YONUNDEK| EN KUGUK ADIM ARALIGI='F18.12)
11 FORMAT(5X,* YONUNDEK| SEGMANL! BOLGEDEKI ADIM ARALIGI=F18.12)
12 FORMAT(5X,'r* YONUNDEKI SEGMANLI BOLGEDEKI ADIM ARALIGI=,F18.12)
2 FORMAT(/16X,'DR(JY, 13X, R(JY, 14X, DX(I}, 14X,’X(1))
WRITE(6,2)
DO 2200 J=NMP2,2,-1
WRITE(8,5) J,DR(J),R(), DX(J),X(J)
2200 CONTINUE
5 FORMAT(2X,3,2X,4F18.12)
42 FORMAT(40X,'EKSENEL HIZ (U*))
WRITE(6,42)
WRITE(6,23) {1,1=2,27)
WRITE(S,44)((UA(1,J), [=2,27),J=NP2,2,-1)
WRITE(6,23) (1,1=28,40)
WRITE(B,45)((UA(1,J), 1=28,40),J=NP2,2,-1)
43 FORMAT(40X,'EKSENE DIK HIZ (V*))
WRITE(6,43)
WRITE(6,23) (1,1=2,27)
WRITE(S,44)((VA(l,J),1=2,27),J=NP2,2,-1)
WRITE(6,23) (I,1=28,40)
WRITE(8,45)((VA(I,J), 1=28,40),J=NP2,2,-1)
23 FORMAT(26(7X,12))
44 FORMAT(26F9.4)
45 FORMAT(13F9.4)
C tririrdr Wirdedrirdedrd drdr dewe
CALL KATXR

DO 3754 [=2,M1+1
DO 3744 J=3,NP1
TETA(I,J)=1.0-COS(PU2.*(1.-R(J))
3744 CONTINUE
3754 CONTINUE
DO 3756 I=M1+M2+3,MP2
DO 3746 J=3,NP1
TETA(I,J)=1.0-COS(PI/2.%(1.-R(J)))
3746 CONTINUE
3756 CONTINUE
DO 3755 1=M1+2,M1+M2+2
DO 3745 J=3,N1+1
TETA(!,J)=1.0-COS(PI2.*(1.-RU)YR(N1+2)})
3745 CONTINUE
3755 CONTINUE
DO 1754 1=2,MP2



TETA(1,2)=1.
TETA(I,NP2)=0.

1754 CONTINUE
DO 1748 J=N1+2,N1+N2+2
TETA(M1+2,J)=0.
TETA(M1+M2+2,J)=0.

1748 CONTINUE
DO 1747 I=M1+2,M1+M2+2
TETA(I,N1+2)=0.

1747 CONTINUE
DO 3748 J=N1+3,N1+N2+1
UA(M1+M2+2,J)=0.0001

3748 CONTINUE
WRITE(6,142)
WRITE(6,23) (1,1=2,27)
WRITE(6,44)(TETA(,J),1=2,27),J=NP2,2,-1)
WRITE(6,23) (1,1=28,40)
WRITE(B,45)((TETA(I,J),1=28,40), J=NP2,2,-1)

142 FORMAT(40X, BASLANGICTAKI SICAKLIK DEGERLERI)
C L2
C  *X* YONUNDE ILERLERKEN SICAKLIK DEGERLER| BULUNACAK *
C --------- wlr i de e dedrdedrde dr e dede dedede e de il de e de e el e dr o
ITAT=0
3790 ITAT=ITAT+1
DO 3760 |=3,MP2
TKT1=(4.*ALY)/(RE*PRAN)
JA=3
JB=NP1
IF (1.GE.M1+2.AND.|.LE.M1+M2+2) JB=N1+1
DO 3764 J=JA,JB
RR=R(J)
TTR1=CRA(J)*TETA(I-1,J-1)+CR2(J)*TETA(-1,J)+ CR3W)*TETA(-1,J+1)
TTR2=CRR1(J)*TETA(I-1,J-1)+*CRR2(J)}*TETA(1-1,J)+CRR3(J)*
&TETA(-1,J+1)
DYM(J)=-TETA(I-1,J)/DX(I-1)-BSI*((TKT1/UA(-1,J))(TTR2+
&1./RR*TTR1)-2.*ALY*VA(l-1, JYUA(I-1,J)*TTR 142 *TKT1*TETA(l-1,J)/
SUA(I-1,2)*(1.-TETA(I-1,3))/DR(2)**2)
CRT(1,J)=SI*TKT1/UA(I,J)*(CRR1(J)*+1./RR*CR1(J))
8-2.*SI*ALY*VA(I,JYUA(I,J)*CR1(J)
ART(1,J)=-1./DX(I-1)+SI*TKT1/UA(l,J)*(CRR2(J)*+1./RR*CR2(J))
8-2.*SIFALY*VA(L, JYUA(!,J)*CR2(J)+2.*SI*TKT1/UA(-1,2)*
&(1.-TETA(-1,3))/DR(2)**2
BRT(1,J)=SI*TKT1/UA(I,J)*(CRR3(J)+1./RR*CR3(J))
8-2.*SIFALY*VA(I,JYUA(I,J)*CR3(J)
3764 CONTINUE
JA=3
JB=NP1
IF (1.GE.M1+2.AND.|.LE.M1+M2+2) JB=N1+1
DO 3767 J=JA,JB
C(J)=CRT(1,J)
AW)=ART(l,J)
B(J)=BRT(,J)
D(J)=DYM(J)
3767 CONTINUE
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o SINIR SARTLARI *

OO0

KP2=NP2
B(NP1)=0.

D(3)=D(3)-C(3)

C(3)=0.
IF(1.GE.M1+2.AND.1.LE.M1+M2+2) THEN
D(N1+1)=D(N1+1)

B(N1+1)=0.

KP2=N1+2

ENDIF

* MATRIS GOZUMU YAPILACAK *

CALL ENSBMCYP

O 000

Z(NP2)=TETA(I,NP2)
IF(1.GE.M1+2.AND.I.LE.M1+M2+2) THEN
Z(N1+2)=TETA(I,N1+2)
ENDIF
IF(1.EQ.M1+2) THEN
DO 5723 J=N1+3 N1+N2+1
ZW)=TETA(,J)
5723 CONTINUE
ENDIF
IF(L.EQ.M1+M2+2) THEN
DO 5726 J=N1+3,N1+N2+1
Z(J)=TETA(l,J)
5726 CONTINUE
ENDIF
JA=3
JB=NP2
IF (1.GT.M1+2.AND.L.LT.M1+M2+2) JB=N1+2
DO 3770 J=JA,JB
TETA(,J)=Z(J)
3770 CONTINUE
3760 CONTINUE
C w L
c * NUMERIK INTEGRASYON .
C * W
ALNT=0.
DO 1100 I=3,MP1,2
PP=DX(I)/DX(I-1)
ALNT=ALNT+(DX(1-1)/3.)*((PP+1.)/(2.*PP))*((2.*PP-1.)*
&(1.-TETA(I+1,3))[(UA(1+1,2)*DR(2)**2)+(PP+1.)*2*(1.-TETA(I,3))/
&(UA(,2)*DR(2)**2)+PP*(2.-PP)*(1.-TETA(l-1,3)){UA(-1,2)*
&DR(2)*2))
1100 CONTINUE
ANUI=4.*ALNT
KEP=1
IF (KEP.EQ.2) GOTO 3735
DO 3736 J=2,NP1
EPS=ABS(1.0-TTESKI(J)TETA(MP2,J))
IF (ABS(1.0-TTESKI(JYTETA(MP2,J)).GT.TEPS) GOTO 3739
3736 CONTINUE
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GOTO 3735
3739 CONTINUE
KEP=2
3735 CONTINUE
IF(KEP.EQ.2) THEN
DO 3738 J=2,NP2
TETA(2,J)=TETAMP2,J)
TTESKIWJ)=TETA(2,J)
3738 CONTINUE
WRITE(*,*)ITAT,ANUI,EPS
GOTO 3790
ENDIF
52 FORMAT(40X,'SICAKLIK (TETAY)
WRITE(6,52)
WRITE(6,23) (1,1=2,27)
WRITE(6,54)((TETA(1,J),1=2,27),J=NP2,2,-1)
WRITE(6,23) (1,1=28,40)
WRITE(6,55)((TETA(I,J),1=28,40),J=NP2,2,-1)
54 FORMAT(26F9.4)
55 FORMAT(13F9.4)
WRITE(6,78)
78 FORMAT(2X,J,7X,R(J), 11X, TETA(MP2,J))
DO 3860 J=2,NP2
WRITE(6,77)J,R(J), TETA(MP2,J)
3860 CONTINUE
77 FORMAT(1X,12,3X,F12.10,2X,3X,F14.10)
WRITE(6,57)ANUI
WRITE(6,47)ITAT
47 FORMAT(ITAT=,15)
57 FORMAT(NU=F12.6)
STOP
END

* BANT MATRIS ¢OZUMUNU YAPAN ALT PROGRAM *

OO0

SUBROUTINE ENSBMCYP

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

COMMON // C(90),A(90),B(90),D(90),2(90), DX(90), DR(80),R(90),
&X(90),CR1(90),CR2(90),CR3(90), CRR1(90),CRR2(90),CRR3(90),CX1(90),
&CX2(90),CX3(90),CXX1(90),CXX2(90),CXX3(90), DYM(90), UA(90,90),
&VA(90,90),CRT(90,90),ART(90,90),BRT(90,90), TETA(90,90),
&1,J,M,M1,M2,M3,MP1,MP2,N,N1,N2,N3,NP1,NP2,DX1,DX2,DR1,DR2,DR3,
&DY1,DY2,ALY1,AAX,AAR,AAXS, AARS,AARSU,KP2, TTESKI(90)

KP1=KP2-1

DO 100 J=4,KP1

IM1=J-1

W1=C(J)AUM1)

AW)=AW)WI*B(IM1)

D(J)=D(J)}-W1*D(IM1)

100 CONTINUE

Z(KP1)=D(KP1)/A(KP1)

DO 101 J=KP1-1,3,-1

Z(J)=(D(J)-B(J)*Z(J+1))/Al)

101 CONTINUE

RETURN

END
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C

C * R*VE X* YONUNDE SONLU FARKLAR AGINI OLUSTURAN ALT PROGRAM *

C ----- ook e e e de e o
SUBROUTINE GRIDXR
IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

COMMON // C(80),A(90), B(90),D(90),Z(90), DX(90), DR(90), R(90),
8X(90),CR1(90), CR2(90),CR3(90), CRR1(90),CRR2(90), CRR3(90),CX1(90),
&CX2(90),CX3(90), CXX1(90),CXX2(90),CXX3(90), DYM(90), UA(90,90),
&VA(90,90),CRT(0,90), ART(90,90), BRT(90,90), TETA(S0,90),
&1,J,M,M1,M2,M3,MP1,MP2,N,N1,N2,N3,NP1,NP2,DX1,DX2,DR1,DR2,DR3,
&DY1,DY2,ALY1,AAX,AAR AAXS,AARS, AARSU, KP2, TTESKI(90)

C R* YONUNDEKi GRIiD URETiMi
AT=1.0
DO 110 J=1,N1-1
AT=AT+AAR*J

110 CONTINUE
DR1=DY1/AT
ATRS=1.0
DO 1110 J=1,N2/2-1
ATRS=ATRS+AARS""J

1110 CONTINUE
DR2=(1.-DY1)/(2.*ATRS)
DO 111 J=2,N1+1
DR(J)=DR1*AAR**(N1+1-J)

111 CONTINUE
DO 112 J=1,N2/2
JU=N1+N2+2-J
DR(N1+1+J)=DR2*AARS**(J-1)
DR(JJ)=DR(N1+1+J)

112 CONTINUE

C X* YONUNDEKi GRiD URETiMi
AT=1.0
DO 114 I=1,M1-1
AT=AT+AAX*|

114 CONTINUE
AT1=1.0
DO 1014 1=1,M2/2-1
AT1=AT1+AAXS*|

1014 CONTINUE
DX1=(1.-ALY1)/(2.*AT)
DX2=ALY1/(2.*AT1)
DO 115 1=2, M1+1
DX(1)=DX1*AAX**(M1+1-1)

115 CONTINUE
DO 116 I=1,M2/2
lI=M1+M2+2-]
DX{M1+1+1)=DX2*AAXS**(I-1)
DX(I)=DX(M1+1+l)

116 CONTINUE
DO 117 1=2,M3+1
DX(1+M1+M2)=DX1*AAX**(1-2)

117 CONTINUE
DX(1)=DX(2)
DX(MP2)=DX(2)

C R*VE X* KOORDINATLARININ BELIRLENMESi
R(2)=0.0

-164-



DO 118 J=2,NP1
R(J+1)=R(J)+*DR()

118 CONTINUE

X(2)=0.0
DO 119 1=2,MP1
X(1+1)=X(1)+DX(1)

119 CONTINUE

C
]
c

c

RETURN
END

* R* VE X* YONUNDEKI KATSAYILAR| HESAPLAYAN ALT PROGRAM *

SUBROUTINE KATXR

IMPLICIT REAL*8 (A-H,0-2)

COMMON // C(90),A(90),B(80), D(80),Z(90),DX(90), DR(90), R(90),
8X(90),CR1(90),CR2(90),CR3(90),CRR1(90), CRR2(90), CRR3(90),CX1(90),
&CX2(90),CX3(90),CXX1(90),CXX2(90),CXX3(90), DYM(90),UA(90,90),
&VA(90,90), CRT(90,90), ART(90,90), BRT(90,90), TETA(90,90),
&1,J,M,M1,M2,M3,MP1,MP2,N,N1,N2,N3,NP1,NP2,DX1,DX2,DR1,DR2,DR3,
&DY1,DY2,ALY1,AAX,AAR, AAXS, AARS AARSU,KP2, TTESKI(90)

R* YONUNDEKi KATSAYILAR

DR2=DR(2)

DO 127 J=3,NP1

DR1=DR2

DR2=DR(J)

SDR12=DR1+DR2
CR1(J)=-DR2/(DR1*SDR12)

CR2(J)=(DR2-DR1)/(DR1*DR2)

CR3(J)=DR1/(DR2*SDR12)

CRR1(J)=2.0/(DR1*SDR12)

CRR2(J)=-2.0/(DR1*DR2)

CRR3(J)=2.0/(DR2*SDR12)

127 CONTINUE

C

X* YONUNDEKi KATSAYILAR
DX2=DX(2)

DO 128 |=3,MP2

DX1=DX2

DX2=DX(l)

SDX12=DX1+DX2
CX1(1)=-DX2/(DX1*SDX12)
CX2(1)=(DX2-DX1)/(DX1*DX2)
CX3(1)=DX1/(DX2*SDX12)
CXX1(1)=2.0/(DX1*SDX12)
CXX2(1)=-2.0/(DX1*DX2)
CXX3(1)=2.0/(DX2*SDX12)

128 CONTINUE

RETURN
END
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