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NSOz
- Ginimiizde artik aklskanlar mekanigi disiplini igerlslnde
fyapllan calismalar, sinir "tabaka aklslarlna yonelmisg

'ffbulunmaktadlr 1904 yilinda Prandtl ile baslayan bu c¢alismalar

gittikce Snemli ve ilging hale gelmistir. Bu konulardaki c¢ézim
ydontemleri analitik ve saylsal olmaktadir. Ancak analitik
~ ydntemler1n verdlgl bazi zorluklar, vaklasgik gozum metodlarinin
ibulunma81n1 zorunlu kllmlstlr Ayrica, sinir tabaka
denklemlerinin tam ¢Sztmlerini - veren benzesih ve  modelleme
iyontemlerl de bir cok arastlrma01 tarafindan gellatlrllmlstlr

Son ylllarda ise genelllkle saqual ¢OGziim yontemlerl uzerlnde

ls~durulmaktad1r Ozellikle sonlu elemanlar ve sonlu  farklar

\{yontemlérl en fazla kullanilan govum yontemlerldlr.

. ~Bu callsmanln ortaya glkma31nda degerli yardlmlarlni
"ealrgemeyen danlsman hocam” sayln Dog.Dr. Huseyln; SALVARLI “ya
~ tegekkiirii bir borc bilirim. ; ‘ ‘



OZET : ,
Bu ¢alismada, daimi olmayan bir laminer sinir tabaka i¢in,
Eir dairesel silindir etrafindaki iki boyutlu slklstlrllamaz akig
incelenmis ve problemin ¢Sziimii sonlu farklar~y6nteﬁine gbre elde
édilmistir. Matematiksel problemi formiile etmek icin diisiiniilen
Navier-Stokes denklemleri kutupsal koordinatlara dénﬁstﬁrﬁlmﬁstﬁr

Aklslh laminer karakterini korumak icih Reynolds sayisi
Re = 40000 olarak alinmis ve farkli parametrelere gére‘hesaplanan
~degerlerin dagilimi ¢izilmistir.

‘Bu calismada ve literatﬁrde bulunan onceki baz1 saylsal’
hesaplamalar arasinda vapilan kar$11a$t1rman1n 1yi bir  uyum
\ 1clnde oldugu gériilmiigtir.

- SUMMARY

In this study, the two-dimensional incompbesﬁible flow
past a circular cylinder for a non-steady laminar boundary layer
has been 1nvest1gated and a solution of problem has been obtained
by a finite difference method. In order to - formulate  the

‘ mathematlcal problem the Navier-Stokes equations under dlscu531on

“have,been transformed to cyllndlrlcal coordlnates. ,

To protect the 1am1nar character of the flow, the Reynolds
jnumber is taken as Re 40000 and the distribution of the
'calculated valuea for different parameters are plotted. “

,1 It is seen that a comparlaon between (the present
-_calculations and some recent numerical results found in'~the
‘literature is in good agreement. ‘
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BOLUM 1. GIRIG

Sinir tabaka teorisi Prandtl”in 1904 yllinda vayinladiga
"Cok Kiicilk Viskoziteli Bir Akiskanin Hareketi" makalesi " ile
baglamistir. Bu konu, giinlimiizde de bircok arastlrma01n1n ilgi
odagi olmustur. Konu 1ncelend1g1nde ortaya - ¢cikan matematlksel
giclikkler, konuyu arastirmacilar icin - daha ilgine “hale
getirmigtir. Yizyilimiza girerken bir akigkan hareketindeki
viskozite etkileri  biliniyordu. Viskoz akigskanin  hareket

denklemleri, Navier-Stokes denklemleri olarak‘ifade edilmistir.

- Gergek aklskan yerine potan31yel teorl | ile = ideal -
,aklskanlar1n 1nce1enm631nde birgok celigki ortaya cikmigtir. Bu
celigkilerin en kuvvetlisi D alambert Paradoksu adiyla b111nen ve
potansiyel akima konan herhangi bir gekildeki cismin hi¢bir
direnc gostermedigi, ¢eliskisidir. Iste bundan dolayi Tgercek
akigkan ic¢in problem ¢dziim tekniklerinin gelistirilmesi zorunlu
olmugtur. Ideal ve viskoz akim problemlerinin ¢Bzimi icin ayri
ayra 1ler1eyen ca11$ma1ar, aon yllldrda birlikte ele allnarak
incelenmeye baplamls ve bdylece sinir tabaka teorisi: yavas vavag
ortaya clkmlstlr /1/

ITkinci diinya savasl 1le birlikte gelisen havacilik ve uzayf
‘endlistrisinin getirdigi dlzayn problemlerl sinipr. tabaka teorlslnl
uygulamall muhendislik alanlna sokmuatur. Ellptxk karekterde olan
Hav1er—Stokes denklemlerz 31n1r deger problemi iken yapllan ba21
basitlestlrmeler ile’ elde edllen sinir  tabaka denklemler1,
ﬁparabollk karakterde ve baslang1¢ deger probleml olarak karslmlza N

o gkaaktad1r.



Sinir tabaka denklemleri parabolik karakterde olhas;na
kargin yine de analitik cozimi gic olan denklemlerdir;r Bu
giclokler, denklemin sol tarafinda bulunan konvektif hiz
- teriminden kaynaklanmaktadlr. Bu - terimler, denklemi lineer
olmayan duruma getirirler. Bu yizden sinir tabaka denklemléri
icin yaklasik oBzimleri verecek y®ntemler tizerinde durulmuatur.
Yaklagik yontemlerin yanisira, sinir tabaka ‘problemlerinin tam
¢dzimiint veren benzesim ve modelleme antemleri vardir. BenZesim
yéntemlerinde Yeni bir parametre tanimlanir ve bu benZesim
parametreleri ‘ilp déntistimler yaplldlktan sonra,  kismi
diferansiyel denklem der30631 bir azaltilarak adi diferan51yel
duruma getirilir. Bu ySntem i1k defa Blasius tarafindan diiz ‘akima
konan, sifir khﬁcum ac1li diz levha tizerindeki slnlrk,tabaka
problemlerine uygulanmigtir. Buna mﬁteakip, Falkner-Skan denkiémi
olarak bilinen‘adi,diferansiyél denklemi ile B agili bir_'kama ,
cevresindeki sinir tabaka problemi~cﬁzﬁlmﬁ$tﬁr. Ancak gérﬁlmﬁgtﬁf
ki, benzegim ydntemi karigik geometriler igin uygulanamamaktadlr.
Sadece belirli sekiller icin gecerli olan benzegim yénteml,‘ibu
yﬁzden genls bir. uygulama alanl bulamamlstlr /27



BOLUM 2. TEORIK FORMULASYON
2.1.51kigtirilamayan Viskoz Akig Problemi

Aklskanlar mekan1gin1 ilgilendlren akls problemleri iki
ayr1 teori ile 1nc¢1eneb111r Bunlardan = ilki, akigkanin
molekiiller arasi siirtiinmelerden dogan ic gerilmelerini gdzoniine
almayan ve akigkanin davranigini  sadece  basinca ~ baglayan
potansiyel teori, digeri ise bu sﬁzkonﬁsu - gerilmeleri ‘ve
~akigkanin i¢ strtinmesini gézodnine alan viskoz teoridif. 'Akiskan'

igindeki basit kayma hareketi yapan iki yiizey ara51ndaki bir '

yﬁzey elemanlna ~etkiyen gerllmelerln tegetsel bileeenl,
kar5111k11 etkilerden ve hizin ddzgﬁnsuzlugﬁnden dolaya r51f1rdan
,farklldlr | |

‘Hareket miktarinin molekiilsel iletimi, yiizey ~eléﬁanlhdan
birim zaman ve elemanin birim alan basina yatay’ bileseninin net
iletiml olarak diisinilirse, bunun da, tegetsel gerllmeden baska
bir gey olmadlgl anlagilir.

Bu tegetsel gerilme bilegeni yerel hlZ gradyanlna bag11d1r~
ve bu baglntl, ( 3u/dy) ile lineer olarak degisir. ' ‘

T kayma gerilmesi olmak uzere,

fJBZu ,
T = u‘q———-—‘
| oy | ooy
k‘eeklihdeki bagintida, u 'katsayléi viakbzite sabitidirff‘ Bu ‘
baglntlya uyan aklskanlar, “Newtonien Akiskan" dar. :

Bu arada, V= u/j3 seklinde baska bir baélntldahf da .
. sdzedebillriz Bu baginti bize kinematik v1akoz1te katsaylalnl, ¥} »
‘,viskazite katsayzaznln ]D aklekanln yogunluguna 2 orani alarakL 

verir. ‘ ’

Aklakan 1¢1nda, molekulsel momentum iletimi, yﬁksék  hiik
bolgesi yaklnlndaki akigkan tan901k1erin1 yavaslatip, algak hiz
‘fbdlgeaindeki tane01k1ere 1vme kazandlracaglndan kayma tabakasl‘
'aklm yﬁnﬁnde kallnlaalr Tabakanln potensiyel akim taraflndakl*
kenarina dogru gldlldlkce, katl 0151m uzerlnde sifir olan hlZl,
aaimptotik olarak potanslyel hiza eri$ir Bu bélgede bir karxslm
tabakasindan sozed11ebil1r /3 k



- Viskozite, bir akigkan iginde genel olarak degismeyen
olarak rdﬁsﬁnﬁlmeSine karsln, ‘1811 etkilerle (yani sicaklik
etkisiyle)degisebilir. g

Viskoziteden dogan kayma gerilmesinin dagiliminin akiskan
hareketine,olan etkileri viskoz teorinin inceleme alanlna'girer;

Akis icine konan kati bir cismin olusturdugu surdkleme
kuvvetini potansiyel teori aciklayamaz. Potansiyel teorlye gbre
sifir hﬁcum acili diz levha akisi bozmaz iken, viskoz teori kat1
0131m fizerinde bir kaymazlik sarta tngdrdigtinden o ci81m
tizerindeki akiskan tan901klerin1n hizini, kati cismin hlzina eslt
kabul eder. Ancak deney ve hesaplarla bulunmustur ki, aklekanln
serbest hareketlndekl e surtﬂnmelerl imal  edilebilecek
,‘ diizeydedir. Akim icine kat1 bir cisim kondugunda bu surtﬁnme‘

etkileri gbzbnune a11n1r ve viskoz teori uygulanlr

‘Yﬁksek Reynolds‘ sayllarlnda, potanalyel teorlyl viskoz‘
teorlye baglayan sinir tabaka teorisidir.

Aklskana etki eden tegetsel gerilme kuvvetleri ,iie'
eylemsizlik kquetléri birbirini déngeledikleri sﬁrece"aklm,
dinamik dengesini korur. Ancak akimin yavaglama81 durumunda
eylemsizlik kuvvetleri, gerllme kuvvetlerlne dstiin gelecek ve

akimin d1nam1k denge81 bozulacaktir.

Asagldaki $ek11den de gbrﬁlecegi lizere,akisin yavaslama31,
matematiksel olarak ayrilma olay1n1 gerektirir. Ayrllma noktaal
ise, yine matematiksel olarak tegetsel gerllmenin 31f1r oldugu
| yer olarak kabul ed111P

S: Ayrdma ~nioktasuk'

Fiziksel ve matematiksel'ayrllma noktalarlgf iki boygtlu'k



 daimi akim durumu icin ¢akigirlar. Ancak tic boyutlu ve zamana
bagli iki boyutlu akimda ise fiziksel ayrilma beklendigi gibi
tegetsel gerilmenin sifir oldugu yerde gerceklegmeyebilir.

Aklskanlnf31k15t1r11amayan olarak disiintilmesi durumunda,
"~ akiskan yoéﬁnluéu . sabit  olarak dﬁsﬁnﬁlﬁr. Akigkanin
- sikigtirilabilme Szelligi, akimin Mach sayisina baglidir. Mach '
say1isi yvaklasik olarak 0.3 “ten kiiclik iken, sikigtirilamayan
akiskan yak1a$1m1 hemen hemen dogrudur. Mach sayisi si1fir iken
vani akimin durma31 halinde akigkan kesinlikle 31klst1r11amazd1r.

Vlskoz akim problemlerlnin niceliksel 1ncelenm631, Navier—'
Stokes denklemleri ile yaplllr ‘Bu denklemler, v1skoz aklskanln
- hareketini ybnetlrler 5

Z.Z;Navier~8tokes Denklemleri

Viskoz akiskanlarin hareketi incelenirken, féﬁrtﬁanSiz
akigkanlar icin kullanilan hareket —denklemleri, viskozite
etkisinden doéan stirtinme  kuvvetlerini ve akigkamin i¢

gerilmelerini icermediéindén, bunlarands eklenmesi gerekecektir;“f

Bu sekilde ortaya ¢ikan hareket ‘denklemleri, viskoz~ bir
akiskanin hareketini yoneten ve nitelendiren Navier-Stokes
 denklemleridir. | ‘ | '

: X ydnundeki Nav1er—8tokes denkleml&ri vektdrel olarak
asagldakl b1c1mde y&z11ab111r ' L
i

—

pF grad P + uVU

v; a! h+, a?. " al
eEr v 9z*
Tf—u1+v3+wk ;
olmaktadir. - e
BE “Qu du “du ~.du

= - b T ' AR + W
Dt 9t Sox oy - 0z




Vektdrel olarak yazilmig olan Navier-Stokes dénklemi'
acilirsa; ' : :

( du N du N du \ du \iF opP . (’&u‘ . du )
o v . w =k~ + - + e
P ot ox dy dz ox a ox® dy® 0z

seklini alar.

Yukarida yazilmis | olan  Navier-Stokes denklemi g
boyutludur. Biz bunu iki boyutlu yazmak istersek ve dis
kuvvetleri iceren terimi ihmal edersek, denklem agagidaki duruma

- gelir: |
| du du du. ‘1 9P » du a‘u‘f‘-l S
+ 1 + v T e e ) (e )
at  x oy P Ox Sox 3y

X yt‘snﬁhde" vazilan bu. denklemi boyutsuzlastlr‘mak" ‘

dein;

L —> karakteristik boy,
Uo —> karakteristik hiz olmak iizere,

x = Ix’ u = Vo u’
y =Ly v z=Us v ve
P=pUfap’ t = (L/Ua)t

- yazilarak denkleme yerlestirilirse;

(Uott” ) L oUaw') 1 (UEeR)

. (Umu') B 7 . "
e b e b U S i
L, (=) Ly ) P UIx )
CUs o (Ue ) , U= ]
+ : ; ,

'élur.,~Gérékli sadelegtirmeler ile bu denklem;

aw -, aw . - vy 3w o,
PSSP0l N 2 P [ g et ]
at’ Cax Ay’ i ax’ Ll ax" o 3?’“ ,
. ap 4 [a 1 + au . ] ;

, 5 dx’  Re
seklini alir. ' \



2.3.80reklilik Denklemi

Akigkanlarin  hareketinde  belirli bir  kontrol
hacminde,hareketin siirekli oldugunu, yani bu kontrol hacmine
giren akigkan kiitlesinin, cikan akigkan kittlesine ‘eSit oldugunu -
veren denklem; ‘ | '

Sikistirilamayan akigkan icin, D/) /Dt = 0 ~oldﬁ§undan
kiitlenin korunumukicin akigkanin vektérel hizinin diverjansinin
 s1fir olmasi gerekir. ‘ S

‘ZU’: 0

kai‘bOyutlu yva da'eksenei simetri durumu icin bu‘denklémi,

du ov
i e = )
ox ‘dy

" geklinde yazabiliriz.

2.4. Sinir Tabaka Denklemleri

Sinir tabaka denklemleri, Navier-Stokes denklemlerinden
‘boyut analizi yardim ile basitlestirilerek tiretilirler.

'1_ Dﬁz levha ﬁzefindeki daimi»élnzr tabakayl_dﬁaﬁnerek;f?"

gekli yardimiyla;

23

u

R

o QoM
R ‘
O e

ve S <L



olarak bellrlenir Bu, x vyéniindeki boyutsuz Navier-Stokes
denklemine uygulan1rsa' . : : , S

du  Qu . dp 1 rdu Fu
—t Y e v == + + ]
ot ox oy ax Re 9x * 9y *

elde edilir.
Boyutlar ise;

1 . .
1 11 s - % | [ 1
8 Jdx R «

séklinde olur

Yukarldaki denklemde 6<< 1 oldugu icin 1/8° terimi blr
den cok biiyiik olacaktlr 1 boyutlu terim, 1/8% boyutlu - terlm
yaninda 1hma1 edllebillr Bu ihmal edilen terlm, as1l denklemde

atv'ax? terlmlne karsilik gelir. delece, ‘sinir tabaka denklemi\'
boyutsuz olarak; -

du ou- du op 1 éh
+u + YV —— = - + [ ]
ay~a;

ot ox ayk o ox Re"
seklinde yazilabilir.

Slnlr tabaka denklemlerl, goruldugu gibl axy’ax? terlmini
kapsamadlglndan ‘Navier-Stokes denkleminden farklldlr Bundan
dolay1 ¢bzimii daha kolaydir. Bu fark neden1yle denklem karakter
degiatirir Eliptlk karakterde olan Navier-Stokes denklemlerlnin

'~ygﬁzﬁlebilmeai igin tﬁm simrlarda sinir garti tanlmlanmalldlr v

*Slnlr tabaka denklemleri ise parabolik tiptedir va problem,i xk‘
yﬁnﬁnde haalang1¢ deger problemi geklini allr. ‘

Slnlr tabaka denklemleri verilen blr geometri 1Qin vanif ;
- bir. koordinat d&nﬁaﬁmﬁ ile Raynolds aayaslndan tamamlyla@haglmsxzz‘
' duruma getirilebilir :

x yﬁnﬁndeki basznc gradyanl u 'ap/ax o 186-,;PbtaﬁBiY§l

- teoridan bulunur.

Bernouilli denkleminden,

~;,e§;f3u3 + P = sabit

oldugu bilinmektedir.



Bu baginti x“e gbre ttiretilir,

: dua : dp - "
: [ & SRR SR, .
T
ve buradan; '
dp  due
rai— .0 -f)ue ar———

dx dx

vazilirsa boyutsuz olarak da;

|
— = U

. d_x' dxl

bagintisi elde edilir.
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BOLUM 3. DAIRESEL SILINDIR CEVRESINDEK! SINIR TABAKA INCELEMESI

3.1.Problemin Tanitima

Bu calismada, dairesel silindir cevresindékl sinir tabaka
1nce1eneceginden, momentum ve surekllllk denklemleri problemin

. fizigine uygun  olarak kutupsal koordinatlarda yazmak

gerekecektir. Problem, bu agamada iki boyutlu oldugundan sadece 6

yOnilindeki “momentum denklemi ve stireklilik- - denklemi ,;k

kullanilacaktir. Incelenecek akisin dairesel 8ilindirin c¢apina

- gbre bellrlenmls Reynolds sayisi, Re = 40000 olarak allnacaktlr.'

- Bu Reynolds sayisinda akls, ayrilma . olana kadar laminer ‘
karekterini koruyacaktir. Daha sonra denklemler, yarlcap ve
sonsuzdaki hiza gbre boyutsuzlast1r1lm1$ oldugundan, hesaplamalar

yaplllrken yaricapa gbre Reynolds ‘8ay1s81 Re :VZQOOQiglgngcgg§;p,w_ ,”ﬂ‘,,;,fwﬁ

;  Burada sinir tqbéka,ka11n11§1 ‘
5.x
{Re

~olarak alinmistir.

5=

b & = = 0. 025 n= 25 mm bul ' tuf5~
T m el

o Blirekli ortam 1gin ya211m1$ denklemleri ayrlk artama e

' wgularken AMMG Ar-.o 001 ve At=0.01 allnacaktzr. ot

Daireeel 8ilindir cevreeindeki aklstaki sinir tabakanln:
zamanla kallnlastlgl kabul edilecektir, B e

Kutupsal koordinatlar (r 9) kullan1ld1g1ndan, yuzeye dik,
ekaeni radyal dogrultu r, akls ybnﬁnu ise 6 agisa gﬁsterecektir
Buna gbre problemin sinir sartlarl olarak e



A

cismin &ﬁzeyinde, r=1 iken Vr=Ve=0 e
sinir tabaka yﬁzeyinde r=N iken Ve= e, (81m1r tabaka kenar hlZl)
baglntllar1 kullanilacaktar. Ayrica,

=0 1cin Vo=Vr = 0 ve t=0 icin Ve=0 ve Vo= Vo, gecerlidir;

Ancak ilk  sart olarak iki boyutlu durma, nokta31 aklml
verilerinden yola cikilacaktair. ‘

Wkkenar hizinin ise potansiyel teoriden, dairesel silindir
foin, , ; | . «
Voe = 2 U= 5in ¢

seklinde oldugu bilinmektedir./74/

Gerekirse bir 1$aret duzeltmesi sdyle yapllabillr, gf e
Eger 6 acisi arka durma noktasindan 1tibaren alinirsa. (aaagldaki,
pekildeki gibi) kenar hizi ifadesindeki ¢ acisa ile aralar;nda
(180 -g) 1ik bir fark olacaktir. e V

=
N

kaarldaki gekilde gaéterildiéi gibi iki ayri agi tanlmlanm13t1r.

Heaaplamalar L) aclalna ghre. yazllxrsa i+ kenar h1z1 ifadesinde,
% agisini © acis1 cinsinden yazllmas1y1a, g=un-80 olur ve bunun ',

neticeaindekdef ~ dg elde’ edillr Bbylece kenar hiz1 baélntlsl,

:V’ ,‘ - 2U= Sin 6
geklini alir. .
3.2.Kutupsal xoordmaﬁlarda Stireklilik "Denkl?nﬂ e

 Kartezyen koordingtlarda 



seklinde yazilan streklilik denklemini kutupsal koordinatylarda
yazmak icin dénisim formilleri kullanilir. Bunlar; '

1]

r Cos ©
r 8in 8 . geklindedir.

H

Kutupsal koordinatlarda ,

A

1 [,a(r‘Vr)] N 1 Ve
or ‘r 36
olarak yamllr. Ote yandan sn.klstlrllamlyan aklskan icin
‘vv=0 oldug\mdan stirek1ilik denklemi ,

1 { a(rVr)] N 1 9Ve

=0
or r a8 -

v
seklini alir.
3.3.Kutupsal Koordinatlarda Momentum ' Denklemi

Kartezyen koordinatlarda

 du du & Ip 1 Ju =
v B il B ey
ot ox oy ., 9x  Re dy *

seklinde ifade edilen sinir tabaka momentum denklemi kutupsal, |

~ koordinatlarda, Vo tegetsel hiz, V» radyal hiz olmak \izere, 0
yﬁnﬁnde, -

Ve Ve d(rVe) VG e .

J6 Re | r ar or

1
r

® 1 [12 e Vo]
+ : + ;
ot r or  r 386

 gekline dondglir.



BOLOM  4.SAYISAL FORMULASYON

4.1.Sonlu Farklar Yéntemi

Mithendislik matematiginde karsilagilan problemlerin cogu,
analitik oﬁzumu bilinmeyen yada pratik olmayan yiiksek mertebeden
kiemi tilirevli diferansiyel denklemleri igerir. Sonucta, bu
denklemlerin ¢8zimil i¢in yaklasik ySntemler tercih edilir. Bu tip
- ybontemlerin en vaygin kullanllanlarlndan biri ise, sonlu farklar
‘yﬁntemidir /57 :

Bu y&ntemlnkdayandlgl diigiince, siirekli bir 'ortam :icin ‘
i“ bi1inen bir diferansiyel denklemi, bu ortami belirli noktalardan
olugan aglara bdlerek (ayrlklastlrarak) fark denklemi- 01nsinden
1fade etmektir. Stirekli ortam, aglara dﬁnﬁsthrﬂlup, bu aglarln
kége noktalari ayrlklastlrﬁadai kullanilir. Yan1 diferansiyeli
denklem, siirekli bir ortam icin gecerli iken, sonlu farklar
yontemi uygulandlktan sonra ortaya cikan fark denkleml, aglarln
',kﬁse noktalarl icin gecgerlidir. Ancak ortamln igerdigl nokta_
sayisi ag boyutlari ile deglaeceglnden, ¢Oziimiin yaklaslkllgl
{izerinde dolayll blr rol oynar. Lo

Sonlu farklar yonteml uygulanlrken tﬁrevler, fark oranlarl_V
,cinainden Y&lelP Burada alabilecegimiz fic tir fark vard1r'~,

1— Ileri Farklar.

oF o Fi;af1'§ F1,3~
ol il ey e

2- Geri Farklar:

aF‘
3x

-
-

_ WFi,5 = Fi,9 -1
11,49 o Dx L

3~ Merkezi Farklar:

Pi, g0 = Fu -3 CFi,9+1 - F1,9 -1

x 1,9 Ox Qe o 20x



ST

 Burada F herhsngi bir fonksiyon, x ise bu fonksiyomun
bagly oldugu degiskenlerden biridir. j,x yontinde ayriklastirmada
kullanllan 1nd13, i ise diger herhangi bir degigken yﬁnﬁndeki
ayriklastirmada kullanllan indistir.

OAx ise, j noktalar: arasindaki uzakliktir. :Ax plyik
secilirse, ag boyutlari biyir, bdylece kége noktalarinin éay131 X
yéniinde azalmis olur. Bu gekilde secilen Ax ile yapilan hesaplar
alinan nokta sayisi az oldugu igin daha az zaman alir, ancak
sonuca yaklasiklik azalir. Bunun tersine Ax kicik secilirse, —ag
boyutlarl‘kﬁcﬁlﬁrf Béylece x ydninde daha ¢ok nokta ile hesap

vapilacagindan yaklasiklik degeri “artar. Ancak bu durumda da s

1slem say1si artacaglndan, yuvarlatma hatalari da artar ve sonucaf
etki eder ' :

Sonlu farklar yﬁntemi, viiksek mertebedeh, lineer OImayan;'
kismi tiirevli diferanslyel denklemlerin c¢tziimiinde kullanllmaya en
elverigli ve kolay ydntemlerden blrlsldir '

Bu sekllde, problem aklm yonunde 40 nokta, yﬁzéye dikJ

yénde sinir tabaka kalxnllglna bagli olmak ﬁzere Bnee az S&Yld&,"'

daha gonra ise sinir tabaka kal;nl}glnln artmasi 1le daha ¢ok
sayida nokta igerir. Ayrllma oluncaya dek zaman' adimi
| artlrllacaktlr; ' ‘ : ‘ :
4.2 Momeritum Denkleminin Sayisal Formiilasyonu =

Kutups&lﬁkdordinatlarda, f

-
m—mwn

| 9 r @ v,lf;¢ ” 26 "‘ r 08 fﬁ;’

GV Ve d(xVe) Ve e 1 2P 1 [12 3Ve |

aeklindo, boyutsuz alarak yazzlan momentum &enklemlnde, baslngf;

gradyanl asvfae vl aclk olarak yazmak iatersek Eﬁlﬁm 2 4

yazildiga sekilde,kl S
P due  due QP

[ETRRNARNES8 S § P9 == e = s

36 e e o

ve Bolim 3.1. ten ue (#) = 2.Us Sin g




Buna gﬁre, gerekli”tﬁrev islemleri yapildlktan“édnra,; 
P
-55— = -48ing Cos ¢ sgekline girer.
Bbylece momentum denklemi

Ve Ve 3(rVe) Vo aVe 1 - o
+ + = 4 Sin ¢ Cos ¢ +
ot r or r 96 r ; ,

19 ave Ve‘"“  
radr dr r® |

+ i [’—""——(r "'-""—')—
'aeklinde‘yaz1llb.

$imdi bu denklemi ayrik ortam i¢in distnelim: ¢ yéninde i
noktalarini, r ydniinde ise j noktalarini ve zaman icin de n

indisini kullanarak problemde vararlanacagimiz ag  sistemini
agagidaki sekilde gtsterebiliriz: ' &
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i,3+1

. i, JAY
1,3 ‘I ’ i
i,5-1 |

Momentum denkleml ayrik ortamda sekildeki l,J noktaslnda
kyeni zaman adimi ig¢in yani n+l zamani igin yaz1lacakt1r n zamani

ie¢in diger hizlar,eski zaman icln bellrlenmis olacak ve billnlyor -
kabul edllecektlr o

Fark denklemlerini vazmak igin  momentum denklemlnde
bulunan tirev 1fadeler1, énce fark oranlari sekllnde ya2111r. ,

- 9Ve/0t turevi icin i,j noktasinda zaman 1c;1n (n y&nﬁnde)"
1leri farklari uygulayarak

n-+1 :
aVQ 5 VQi 4 - Vﬁi 3 :
at 1.9,n Ot : ’
( i; ) ) tirevi igin (i,j)»*1 noktasinda, r yéniinde merkezi
farklari kullanarak
o(rVe) Ta,9+1 Vgi d+1 =~ Ta,9-1. vgi,J~1,3
I  |igmer oA |
oVe

K

FTY ) tiirevi icin‘V(i,J)ﬂ+1 |  noktaé1nda~ ) ybnﬁndéfééeri: 
- farklar: kullanarak

n+1 : N+l

“LQ?b ; S Vea,a - Vos-1,4 .
- v ae ‘1’3”!‘4-1 . A@ . R
‘ [§L—(r 3 ° )] ikinei mertebeden titrevi icin (i,,j)n+ noktasinda

r yoniinde nce geri, sonra da ileri farklar: kullanarak, e



i’?- G

0 aVe ri,5+1 n+1 r1,9+1H04,3 a1l o

B =z (e} 'V 1= : Vv :
[ar (x or M 1,3.n+1 = Or2 —) Yot. a1 Or® it
ri, neLoo o
+( e ) e1,4- 1‘

fark oranlari bulunur.

- fimdi, bu tek tek bulunan fark oranlarml momentum
denkleminde yerine koyup, denklemdeki diger deglskenlerlde (1,,))n '
- noktasi icin ayrik ortama uygun - sekilde vazarsak, ‘momentum

denklemi;
n+1- ; , ’ el nd
Voti,s - Vei 3 . Ve ~)n ri,9+1 . Voi, 341 ~ ra,g-1. Vm I-1
. - 1.3 - : .
Ot po o 20 :
V. : Vn+:). Vn+1 ,4 )
® : 04,3 - Voi-1,3 4 : :
+( )2,.3' — Z ——— 8in ¢ Cos g +
r JAYS , re,4
1 ' 1' ri,3+1 it ; r1,3+1+r1,3 n+l oo
+ : ( ) Vou, 341 - ( ) Vei,g + :
Re ri.j [ Or= Gl ' Or*

I — ) ot ] - [ =% ]

seklinde yazilir.

Bu denklem biraz daha acik ’sekilde‘ formiile edilirse, &

3 ’ ; +1 .
ngld ‘Vgi,d + ,( Vr‘)nAn ra,3+1. V31,3¢1 : ;,?‘ o
g | n#l i , : k;nﬁl "T’ i?&‘ 
( Ve )n r1,9-1. Vo1,9-2 + e Vo )n Vei,s |
g 1,43 ’ " ZAZ' r ’ Ae e ]
- (.....3....}?3 ,._'3.2_.3} = { - Sin g Caag} +
T ~ be Fd o
+ [ ‘Hl‘ : vais "+ (   ES )yv’;‘ila 1 -i
| Re.rs,y. Dpz ottt Re.Ar®
E r1.3+1+r1,4 vn+1 b 1 ( Ve )n‘d :
=} « —— V01,3 =) 1,
| Re.ra,s.lr® | Re
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haline dénigiir ki, burada (n+1) yeni zamani, (n) ise eski zamany
belirttiginden, (n) indisli hizlar, bir Snceki zaman icin bulunan =
hizlardir. GSrilecegi gibi bu denklemde bilinmeyen hlzlar, (n+1)
indisli hizlardar. ey

Yukaridaki ayriklagtirilmis momentum denklemi,

n-+1 n+l n+1 '
As Ves,s-1 + By Vei,d + CJ Voi,9+1 = Dy

seklinde ba31t olarak ifade edllebilir Neticede, j nokta51 kadar ,1, ff,

denklem iceren: lineer bir denklem sistemi ortaya clkar.‘ Bu j‘,
sayisi sinir tabaka ka11n11g1 akim ydninde ilerledikce ve zamanla'
artacagindan, zaman adimi ve » 1istasyonlari arttikca - mevcut

bulunan ve  ¢Ozlilmesi  gereken sistemdeki denklem aaylslf o

artacaktlr /6/

Yukarlda kisaca yazilmis olan denklem sistemlndeki AJ, :
BJ, Cs, Dj katsayllarl ise su seklldedlr- ' i

Ay = -[( i )2,3 «Eili:i—t] ; [ _‘_.3;~__]

: L r Z’A# Re.‘A‘r2~ : -

s Ul e 1 e

ol SERIRESl

n - Wus & H< T, } e ,,M}

- £ *%;m(~§§¥?2,a ]

Elimizdeki bu denklem sistemi, matria alstemi aeklinde;k
yalelraa, ortaya {i¢ diagonalli bir kataay11ar matriai clkar i T'



9.

, 1 [ aes ]

( B2C2 0 0 . . . ol |w&h | Dz
AsBs Co 0 . . . | fy3r, Ds -
0 Asa Ba Ca ‘ .

. X = .
) n+1 T
An-2 By-2 Cn-1 Vo1 ,N-2 Dn-2
o ..o An-1 BN-IJ ‘ V3;1N—1J D-1

-‘J,'

) Burada, Dn-1 = DN~1'— Cn-1 olarak ya211m1$t1r Gorﬂlecegl gibi
simir tabaka icinde yizeye dik dogrultuyu belirleyen r ybniindeki ‘
J indisi, ilk satirda j= 2 dir. Bunun nedeni j=1 1ndisinin:f 
‘belirledigi r koordinatinin cismin yizeyine denk gelmesidlr
Cismin fizerinde tim hizlarin sifir oldugu sinir sarti ile verilir
ve j=1 indisli satir elemanlarlnln tamaml bu yiuzden sifir 'oldugu
igin bu satir sisteme sokulmaz.

Ayni sekilde j=N indisi srnir tabakanln sinir yuzeyinl"

e bellrlediglnden buradakl yani, sinir tabaka yizeyi 1cln ya211an11 ‘

denklem de sisteme sokulmaz. Sinir tabaka yizeyindeki Ve hiza
- potansiyel akim cﬁzﬁmdnden bulunup,s1n1r tabaka kenar hzy
' seklinde her ayri i indisi igin, yani her 9 istasyonunda ayrlz*
,birer kez sinmir sartl ularak verilir. '

Bu matris siatemlni c6zmek igin, AJ Bj Ci,Dj katsayllarlnl i

“her ¢ adiminda birer kez hesaplayip, daha sonra, bir sonr&ki 6,
: adlmlna gecmemlz gerahmektedlr '

‘Buradan da gérﬁlecegi gibi A3, B;, Ci, Da katsayllarl,,‘
aadace belirll bir ¢ anlna ait fanksiyonlardzr. g

Bu matris sisteminln cézﬁmﬁ icin kullanllabilecek ceeitlii\7.‘f
yﬁntemler vardir. Bunlardan biri bazi durumlarda pratik olarak'jfl-‘~

kullan11abilen bag1nt11ard1r Digerleri ise ce$itli say13a1_ 
“analiz yﬁntemlerl olup, bu c&llamada (formilasyon ve bilgisayart
programlama aclslndan yararlarl oldugu ve kolaylik sagladlgl
icin) sececeglmlz ydntem, Gauss ellmlnasyon ydntemidir. /7/
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Elde edilen matris ¢ diagonalli oldugundan dOIayl ﬁe  :
yoéntemi hizlandirmak amaciyla, katsayilar matrisinde sadece bu ﬁc:'
diagonal gbzéniinde bulundurulacaktir.

Uc diagonalli
1 1 1
Aa Vgi,d—l + By VQI,J + Cy Vg:.3+1 = Dy

sisteminde dusunursek sistemin en iist ve en alt sat1r1ar1n1n J-.
indisleri 81ra51y1a J=2 ve j=N-1 oldugu icin, j=2 den baslayarak' 

J=N-1 e kadar j vi bir artirarak 6nce her J "de By-1 katsaylslnln‘
sifir olmamasi sarti ile, ‘

, Ay
m =
’ Bj-1
- orani hesaplanir ve
"By = By - mCy-1
Dy = Dy - mDy~1

yeni katsayllarlrbulunur.

Daha sonra j=N-1 icin yeni bulunan 'Bs(=BN-1) katsayléinin‘
- s1firdan farkli olmasi sarti ile ; S

Dr-1
Von-1= -

N-1
yazilar.

Bu adimdan sonra hemen geriYe dogru gidilerek?'VQi‘j i
hizlari bulunur. Bunun ic¢in j=N-2 den j=2 ye kadar geriye dogru j
vi bir eksilterek

Ds=(Cy.Vog+1)

Vei;a =
. 'BJ

bagintisi ile, tim j noktalatl 1cin belirli bir ¢ istasynnunda Ve“y
tegetsel hizlari hesaplanmls olur

Bu yap11d1ktan sonra, bir sonraki ¢ adimina geclllr, ancakf :
bunun icinde en son heaaplarln yaplld1g1 @ 1stasybnundaki Vr' -
Vkradyal hizlarini da bulmak gerekir. Bu ' da momentum denkleminek
benzer bir sekilde dbniigtiriip, fark denklemi “haline getirilen;i 
sireklilik denkleminden bulunacaktir |
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4.3.Streklilik Denkleminin Sayisal Formilasyonu
Kutupsal koordinatlarda,

1 a(rVr)‘“ 1 3ve
. +

, . =0
r or r 06

geklinde yazilan siireklilik denklemini ayr;klaatlrmak icin Once
‘secilecek uygun bir ag distnilir: ‘

41,5 B
: i”;ﬁr ";5 o
’ 'i°1’j";é; é ' iu’)"’ﬁ Ar'
T PP [ S 41,51

Bu agin (i,j—&)‘ noktasindaki Ve hizima Véz;(i?l,jék)'yf
noktasindaki Ve hizini da Vea olarak_gééterelim. ' | . s |

Streklilik denkleminde bulunan tirevler fark oranlari
olarak yazilirsa, ' ‘ e

a(rvr) ) . : o : "‘_ ’ 5 B
[——3~—fe~] tiirevi i¢in, (i,j-%) noktasinda, r dogrultusunda
r , o R :

merkezi farklari kullanarak

CalrVe) | re,9.Ve1,5r1,0-2Vrt9-1
ar  |i,d% - Or

‘olarak elde edilir.

(—%52—) tﬁrevi_icinae,(i»%,j—%) noktasinda © doérultu§u9d§ ~  i

‘merkgzi‘fafklarl kullanarak
( Bvb'k)k'” | Vou, 34 Vor-1.5%

98 1‘35,.'5*35” ' ‘ Ao

peklinde yazariz.
‘~Yukarida yap11an notasyon belirlemesi ile,

Vez-Vo1

( aVe~) R
90 |ik%,i% Lo

olur.
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Bu 1fadedek1 Vo1 ve Vez hizlarini bulmak ioln de. bir alt‘ .
ve bir #ist j noktalarindaki Ve hizlarinin aritmetlk ortalamasy
kullanilir. Buna gére, |

Voi,s-14+Voy 3

Voz = Voi,y-% =
2
Voi-1,3-1+Vo1-1,
Vo1 = Voi-1,5-% = J 2t
2
oVe
olur.Bbylece '
; 0®
( Ve y - Vei.a-1+V91,J-Vei—1.a—1~V9i—i.3~~‘
66 i"ﬁsj—% 2 Ae .

gseklinde yazilir.

Bulunan tiirev ifadeleri denklemde yerlne konuluraa,‘
ayr1k1ast1r1lm1$ slireklilik denklemi ‘

r1,9V01,9-r1,3-1Vr1 , 3-1

Or

4

Vot, s~ -1+Ves,3-Voa-1,9- 1-V91—1 3

2 Ae
olur. - ;
Bu denklemde gbruldﬁgﬁ gibi tek bilinmeyen Veld, j) radyal" |

‘hlzlarldlr Denklemdeki Ve(i,j) hizlara daha Gnce o momentum
" denkleminden bulunmustur Ve(i,j- 1) radyal hizlari ise bir alt ' §

istaayonunun billnen radyal hizidir. Tim bunlara . gore, bu denklem!  ;
‘,ile Ve(i,j) radyal hizlar: bulunur Fark denkleml dﬁzenlenirae/:7*

[ ,Zr’fjk ~ }Vri,a-[" ’!Z;J—I ]Vpi’kd_i_’_k

;Vei.J‘lfVéi,J*V91~1,d«l‘Véi—l;J ;O

- 200
olur. Buradan;
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Vri,,a:[[ Zir’d__i ]Vri,.j—-l—

; V91’,3-1+V91,3-V91-1,.5—1-V91-1,a X O
[ 200 ] '

elde edilir.

Bu Vr(i,j) hizlari, bir sonraki ¢ istasyonunda mdmentum =
denkleminde kullanilir. Bu iglem,bbylece tum o] istaswnl,arl
boyunca sirdiiriilerek her ¢ adiminda Ve(i,j), ve Ve(i,j) . Hiﬂam
bulunmus olur. Bu sekilde biitiin ¢ istasyonlari icin radyal ve
tegetsel hizlar bulunduktan sonra, zaman -adimi  bir artl‘rilarak
ayni hesaplama siireci bir sonraki  zaman icin strdiirilir. Bir :
nceki zaman icin bulunan tiim hizlar, yeni zaman adiminda
denkleme n ile sokulur. 0




BOLUM 5: SONUCLAR VE YORUM

Bu calismada,dairesel silindir cevresindeki zamana bagll ,
akim problemi incelenmistir. Problemin incelenmesinde saylsal
yéntem olarak sonlu farklar. véntemi direkt olarak uygulanmlstlr

Sinir tabaka problemlerinin sayisal ¢dzimi klaslk olarak‘
bir benzeglm donliglmii ile sinir tabaka denklemlerlnln vari
benzer duruma getlrlldlkten sonra, sonlu farklar ydnteminin
uygulanmasi ile yapilmakta idi. Klasik ¢dzimlerde Zamana bagllfkr
akim durum: icin 1 = v/(24T) seklinde bir benzesinm parametre81
tanimlanarak, yarl benzer denklemler olustuvulmaktadlr

Ancak bu yontem, gerek uzun turetme islemlerinin ,'
zorlugundan gerekse bu calismada ulagilan yaklaslkllk derecesine
erismek icin gereken saylsal islem ve 1teraayonlar1n coklugUndan,
dolayl, pratik uygulamasi uzun ve zordur. '

Dairesel silindir cevre31ndek1 akimi daha &nce Blaslus ve
Howarth, potansiyel fonksivonum seriye acarak yaklaslk olarak '
cOzmislerdir. ’ : o :

Bu Calismada kenar hizi daggilimi Ue = 2 Uo gin @ séklindé'
secilmis ve © ydniinde 40 istasyon ‘alinmistir. Yani herlle adama

4,5 dereceye tekabiil etmektedlr Yazeye dik olarak ise dalresel ‘
g8ilindir cevreslndekl 4 nokta ile baslanm1$t1r Baslanglg anlnda-ﬁ

t=0, sinir tabaka sonsuz 1ncellkte ve akiskan sanki dalresel 2

8ilindir yilzeyi boyunca: aklyormu$ glbldir Zamanin artma51y1a 5f‘:‘

birllkte simir tabaka kalinliga artmaktadlr

Blr zaman’ adlml 1cin tum 6 (yan1 By 1stasyonlar1nda :

‘_hesaplamalar bltlnce “bir sonrakl Zamana geclllp bu zamandakl ‘

hizlara bulurken kullanilan eski hlzlar olarak blr oncekl zamanda-,;'
buiunan hizlar kullanllmlstlr " ‘

C’ﬁmﬂler’ $=4,5° ; 45°; 90'° 135° ve 179. 99° de her birlﬁ'""
i¢in £=0. 01 -0.07; 0.17; 0.27 ve 0.35 boyutsuz zamanlar1 dgin -
hiz profilleri olarak Sekll 1-5 de gésterilmistir. m/40 olan. zsef‘k
adim1, son ¢ istasyonunda pratik nedenlerden dolayl , éeh¢/4q_1 '7
olarak allnmlstlr ' - SETmi



Problemde At boyutsuz zaman araligi, Ot=0.01 dlara?k |
secilmigtir. Sekillerde gbriilecegi gibi degisik © adimlarinda
hiz profilleri‘zaman ilerledikce genislemekte ve sinir tabaka
ka11n11g1 artt1g1ndan kenar hizina erismek icin yuzeye dik
yonde daha ¢ok j noktasi gerekmektedir.

#=4,5° ve ¢:45° de (Sekil 1 wve 2) hemen  hemen ~ tiim
zamanlarda, uygun basing gradyanindan dolayi sinir tabaka
 kalinligy cak fazla artmamakta ve hiz profillerinde bir bikim
noktasi olusmamaktadir. | ‘

- $=90° de (Sekil 3) hiz profilleri £20.01 ve $=0. 07
zamanlari i¢in istenen bir karakterde gbrﬂlmekte, ancak zaman e
arttikca ve en sen hesaplarin Yaplldlgl t=0.35 bo&utsuz,:
zamaninda hentiz bir bﬁkﬁm‘ noktas: olusmamis olmakla blrllkte"
artan simr tabaka kalinligindan dolayl oldukca acllmlstlr :

$=135° de (Sekil 4) ve =179.99° de (Sekil 5) ise ap/jae'
basing gradyani, bu © istasyonlarinda artan karakterde',olmasiha::'
kargin t=0.01 ve t=0.07 zamanlarinda, akimi pek etkilemémis
"gﬁrﬁlmektedir‘ Bu adimlar icin cizilen hiz profillerindeﬁ ilk
zaménlarda bir bilkim noktasi olusmamakta,ancak zaman ilerledikce
. artan karakterdeki basing gradyani  akigkan taneciklefihin

momentumunu azaltarask, akimi @ vavaslatmakta ve  sinir tabaka

kalinlagmaktadir. Boylece t=0.35 boyutsuz zamaninda ¢=135°1Qi¢in 1 'j,“"
Snce ;belirgin bir bikim noktasi olusmaktadir. Dahai‘~sonfg‘; ;2j f

#=179.99° de ayrllma baslamaktadlr :

, t*O 35 ten sonrakl ilk zaman adlmlnda (t=0.386) ¢-179 99°de  k‘
ters akim baglamls olarak karslmlza glkmaktadlr. -

o Hesaplar boylece t=0.35 boyutsuz zamanina dek yap11m1$, bu ;; 
 zaman igin 40%9 adiminda yanl =179.99° de ayrllma gdrﬁlmustﬁr. b

~ Bu zamandan sonra ters akim baslayacak ve akim yénﬁne ters ybnde f k_,

11erlenecekt1r : . o
: Bu safhada Cebe01/9/ da verllen sonuclar1 (Sekil 6 va 7)
gbzden gecirmekte yarar olacaktlr Farkli t zamanlar1 1¢in Sek11 2

6'da degisik konumlar ile hiz proflllerl ve Sakll 7'de 1se # lzu‘;a“

boyutsuz yer  degistirme  kalinliklari araslndak1 111§ki‘ ‘f;‘

belirtilmiatir. ‘




= 0.35 ten sonra aklm vénline ters olarak ilerleyen
ayrllma noktasi teorik olarak sonsuz zaman sonra, zamandan
‘baglmsiz ayrilma noktasi degerine ulagacaktlr Yani = sonsuz
zamanda ¢ = 105° de ayrilma olacaktir. Ancak bu sdzi edilen
vakinsama ¢ok uzun zaman alacagl 1¢1n sinir tabaka hesaplari
pratik deger tasimayacaktir. 6ze111kle Cebecl kendi yontemlnde
"dalresel gilindir i¢in ayrilma noktasina t = 1.4 te ~ulasacagini

”,belirtmlst;EWGergl Cebeci-hiz-dagiliminy ﬂe‘(i/W)S1n”n¢ seklinde
secmig fakat tirettigi sekil ve tablolarly bu calismada da
belirtilen Slcege indirgeyerek karsllastlrmayl yapmigtir.

Bu ¢alismada  kullanilan ybntemln uygunluguna ve
yaklaslkllglnl kargilastirmak amaciyla, yizey surtunme katsaylsl
Cs nin dairesel 3111nd1r tzerindeki her ¢ degerine kaP$11lk
gelen degerleri bulunmus ve Sekil 8'de gbsterilmistlr ~ Burada,

Tw = w(ou/ ¥y olmak tizere Cr = 1w/ (B P Un) seklindedir./B/
Kargilagtirma ; 1cin Cebeci nin elde ettigi sonuglar
- kullanllmlstzr Karsllastlrmalar, t =0, 2 st =05 ¢t=10
¢ o=t 25 .ve t = 1.4 zamanlari ig¢in yapilmistir. ' S

| 11k olarak t = 0.2 boyutsuz zemaninda ¢izilen ylzey
surtunme katsayisi egrlslnde gorulecegl tzere, basing gradyani
artan karakterde olmayan bdlgede iken, yaklasik ¢ = 75° de yiizey
aurtunm381 azalmaya baslamistir. Zaman 1lerled1kce de, yizey-
surtﬁnmesinln azalmaya basladlgl nokta 31lind1r1n bnﬁne dogru"
kaymlstlr : '

Yukarlda y3211an Ce ifadesinde bulunan haz gradyanl
au/ ay heaaplanlrken yuzeye dxk yénde ilk iki noktanin tegetsel
‘,'hlz degerleri ara81ndak1 farkln ‘ lkr = 0.001 ~degerine oram

: olarak allnmlstlr ' '

: Sonucta, t =-1.4 boyutauz zamanlna dek clzllen egrller ileA
Gebeci nin buldugu egrller araszn&a 1y1 bir  uyum oldugu
gﬁfﬁlmﬁatﬂr. o : e , R |
”';g, Diger bir kargllagtlrma Sekll 9’ daki glbi t zaman1 11& ¢ .
ayrllma n oktasl araslnda diyagbam ci31lerek yapllmlstlp. Ylne
kullanilan yontemin yuksek mertebede  ,“; zamanlarlna ~dogru
',gidlldikce daha hassas oldugu kanaat;nefvarllmlgtlr. i e
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(LI

OPEX “ARTF.DAT® ROR QUTPUT AS #2

(LOSK #2.

OPEN "ARTR.DAT" FOR APPEND AS #2

- PRINT #2, * TAMANA BAGLI, DAIRESEL SILINDIR PROBLEMI 1CIK QBASIC PROGRAMI "
PRINT #2, ;

DIN A(25), B(25), C(25), DM25), Ui41, 25), V{75, 50)
DI R(41, 25), Q(41, 25), Ki41)

ART =2

RE = 20000

Ml=180

DOR:

MA=PL/ 40

TR =001

I ) s I 1)

§=5 ~ '

‘IHRI)-STHK!!J 6

O TERT-TTHREN =T

CTEART = 10 THEN K- 8
AT >: I5TRNN = 9
TP ART >= 20 THEN ¥ = 10
¥ ART = 24 THRN A = 11
TP ART 5= 28 THEN K = 12
I¥ ART >= 31 THRN X - 13
IF ART >= 34 THIN ¥ = 14
MINTMRT |
~ 1¥ART = 35 THEN COT0 BITIR

COMRIzIT0M

IF T = 41 THEN DTA = PI / 40.1

PHE = (DTA » (1 - 1)) :

K(I) = 2 % SIN(PHI %P1 / 180)

FRJ=2T025 E

IFART = 2 THER U(L. J) = 2 SIN(PHI x P1 / 180)

ML, =t SRR

I, =ML J-1+ IR

AL ) =M ARL ) # DR EIW

Mty '

I IETENN:E41

CIRIIOTHNN:=R+1

116 THRR:=K+1

IRI=18THERN=H+1

MI=19MAN:=0+1

WI=20MNR=F+1

T MIRE - E et

RIREYS () BN ES

WIz2UTHEN R =¥ +1

BI-WTHEE-F+1

REX MATRIS KATSAYILARININ uxs&mmm :
fRJI=2100-1 ‘ e
B =~ DRI - D AR, H a2 MY - (R I /93y ~
B{) = 1/ DIT 4+ (UL, ) /7 (RO 3Y # DTAD) # ((RAE, 3+ 1) 4 RO D)) 7 (T, 90
B 2 (W, D R RU, T D) /R, J)uzmn-(m I+ /L
S O, D /0D L D AW -1, D R, D) I

4 (4 % SIN(PHI %P1 / 180) * COSIPHI % PI / 180) 7 R(E, 1)) - (BCL, 3y /
mxa(l J)tli) : g SR



DK~ 1) = 00 - 1) - (606 - 1) # (D))

DH) = K(I) ~

My

GOSUB 500

AT, *

BRINT 2, 1SN | 1 = 498 1GHH o | 2040 - N < LIRS S

IR, t— ,

W, ,

MR, 0 [ v

T

HRJ 210

PRINT #2, USING "] 8¢ | ssv.esmsste ™ |": J, D(J)

WL, 3) = I4)

i g |

RIT 12, "L 2

IF 1 >= 3 THEN GOSUB 100

mo

ART = MR+ 1

G010 008

B

08 82

mo

SO0 TRH RIS SISTONRIN 1 PROGEM
HRJ:3T0K- 1

MA@ /BI-D

B3) £ B(J) + R0 £ 0(J - 1)

SN = DI +RI0K D - 1)

iy

DN-1) = D(l-l /BN -1)
Jzl-1

FRP=3T0K-1

S d=d-1

D(J) = (D(J) - C(3) # D(J + 1)) N/ BW)
NEXT P ,
gm [N
700 BT RADTAL W12 A msmm
RN 8, " '
PRINT 42, ° ST S
CBIR,CT v RADIAL
PRINT 42, "|- ' i
MRI:2ME |
WL )= (T L J—n/nm- (0L, 3 - 1)+ U(1, J) :
el w%wnuz:mun (TR / RL4)
mn 2,518 [m{ M 0 WL D)

Pﬁ!‘!!ﬁ,' SRR |
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