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OZET

Doktora Tezi

GELISIGUZEL SINIRLARI OLAN KAMALLARDA LAMINER
HLL,_:TAE! HIDRODIMAMIK VE SICAKLIK PROBLEMLERININ
ELIPTIK GRID URETIM YONTEMI ILE BILGISAYARDA ANALIZI

{brahim UZUN

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitisd
Makina Mihendisligi Anabilim Dah

1992, Sayfa: 174

Siarlan dizensiz olan kanallardaki (irregular boundary ducis)
gkiglar dzerinde yapimis olan kuramsal arastirmalann sayisl, dizensiz
simriarin getirdigi zoruklar nedeniyle, cok kisithdir. Bu cahsmada
simiriar dizensiz olan kapallarda geligmekie olan G¢ boyutlu ve tam
gelismis laminer akista iz ve sicakhk dagihimlanmin sayisal yontemle
%esa;::lannmmn iceren bir analiz tsmillmakiadir. incelenen karmasik
simirhy laminer akig problemierinin analizinde eliptik grid dretim
yantemi kullamimis ve ddzensiz simrlan olan fiziksel tamm kdmelen
sayisal hesaplamalarin kolaylhikla gapilabilecedi dikddrigen seklindeki
diizenli tamim kimelerine ddndstardtmistir. Kismi tirevli denklemler ve
sinr sartlanndan olugan 191 taswam problemi de eliptik grid dretim
yantemi cercevesinde swmrlar dizenli olan tamim kKimesi dzerinde
gecerti bir probleme dondstlrdlmis, dondsticilen problem swmirlan
dizenli olan tamm kimesi dzerinde sayisal yontemle cazilmistdr

Elde edilen sonuclar literatirdeki dikddrtgen ve baklava kesitli
ganaliar icin meycul sonuclar ile karsilastiriimisin,

AMAHTAR KELIMELER : Dizensiz simirlar, tam gelismis akis, kanallarda
akig, eliptik grid aretimi, lamingf akig.
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ABSTRACT
PhD Thesis

ANALYSIS OF HYDRODYNAMIC AND TEMPERATURE DISTRIBUTIOM
DURING LAMINAR FLOW INSIDE IRREGULARE BOUNDARY DUCTS
BY THE ELLIPTIC GRID GENERATION METHOD USING A
DIGITAL COMPUTER

fbrahim UZUN

Firat University
Gradual School of Matural and applied Sciences
Department af Mechanical Engineering

1992, Page:174

The number of thearetical studies conducted on the irregular
boundary ducts are quite limited because of difficulties due to
irregular boundaries. in this study, an analysis based on numerical
calculation of velocity and temperature distributions for thres
dimensional developing and fully developed laminar flows inside
irregular boundary ducts is presented. The elliplic grid generation
approach has been used to investigate the hydrodynamic and thermal
problems inside irregular boundary ducts. The physical problem
domains with irregular boundaries have been mapped into regular
rectangular domains for easy numerical calculations. The partial
differential equations and the boundary conditions formulated on the
physical domain have been converted into problems valid an the
computational domain. The converted problems have been solved by
means of numerical methods on the computational domain with
regular boundaries.

Resulis obiained from the present study have been compared
with those available in the literature.

KEY WORDS: Arbitrary, irregular boundaries, fully developed
flow inducts, eliptic grid generation, laminar Tlow.
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1_Gipis

LiteratOrdeki mevcut  arastirmalarda  kanallardaki  akag
proabiemieri genellikle kartezyen, silindirik veya kiresel koordinat
sistemlerine uyumiu kesitler icin incelenmigtir. Simirlar dizensiz olan
kanallardaki akiz ve sicakhk problemieri Gzerindeki calismalar cok
azdir. Yapilan bu ¢aligmada ddzgin olmayan simrlara sahip kanallar
igindeki akis incelenmistir. Simirlar dort parcaya aynlmig ve herbir
parga farkh bir fonksiyon ile ifade edilmigtir. Boylece, bir fonksiyon ile
temsil  edilebilen istenilen herhangi bir kesit icindeki akis
incelenebilmektedir.  Secilen fonksiyonlar wve bu  fonksigoniamn
olusturdudu kapah alamin simir dederleri simr garti olarak alimr t-q
koordinat sistemindeki dizgln olmayan kesit ve simr dederleri danlisim
fonksigonlarm kullamlarak, € ve v koordinat dizleminde dizgin bir kesit

e bilinen simr degerlerine déndstirilmistir. Daha sonra &-n koordinat
steminde dizgin bir ag sistemi olusturularak sayizal ydntemle
problemin cazimlne gidilmistir,

Literatirde gelisiglzel kegitli kenallardaki akis ve 151 transferi
problemierine yonelik cahismalar incelenmis ve  bu a;:ahs:maharzja
kullamlan  yontem  ve  bulunan  sonuglar  mevcul  calismayls
kwaslanmigtir. Bu caligmalardan Lawal (1939) geligigizel kesitli
kanallarda 'Power Law akigkanlarin st fasimimm ve 151 iransferine
itigkin 4¢ boyutly bir cabisma yaspmistwr, Bu cahismada sdreklilik
denkleminin  ve parabolik  formdaki  keriezgen  koordinatlardaki

momentum ve enerji denklemi esitliklerinin simr gsartlamyla birtikie



ortogonal yeni bir koordinat dizlemine dondgtOrilmesi gapiimstir
Calismada Oggen, kare, trapez ve daire kesitli kanallar igin skigkamn

kanala sabit Mz ve sicakhk profili ile girdidi ve sabit duvar sicakhidn

l,,u"t

amr sartt altinda oldudu disionilerek dedisik Gr/Re ve Power Law'in

dedisik n dederleri icin gozimler gasterilmistir. Patankar ve Spalding

-,

(1972} samir tabaka promiemiering iligkin bir metod sunmustiur. Basing
deqisimi ve momentum difuzyonuna gﬁnelik bu simir tabaks metodunda
mz dajilirm ve basing varsayumyla ve iterasyon yintemiyle hesaplanan
bhydkldkler sireklilik denklemiyle dizeltmeye tabi iutularak sonucs
gidilmistir. Bu hesaplama prosedirinde kare kanala bagh ikinci bir
kanaldaki alisin birlesmesi seklindeki bir dizenekie gelizmekis olan
larminer akis ve 151 transferi dzerine bir calisma sopuclam sunulmustur,

Acharya ve Moukalled {1989), Rhie ve Chow'un akis problemler
igin gelistirdikleri SIMPLE (Semi-implicit methed for pressure linked
equations) ve SIMPLER (SIMPLE-revised) algoritmalarim gelistirers
SIMPLEM {SIMPLE-modified) adi sltinds yeni bir algoritma  drnegi
geligtirmiglerdir. Biri geniglemeali bir kanal Ozerindeki akig olmak dzere
ki problem fzerinde bu 4c slgoritmarn performanstan test edilmigtir,
Yeni gelistirilen bu algoritmads gasirtmalh grid sistemi (staggered grid)
yerine normal grid sistemi (nonstaggered) kullanarak daha iyl sonug elde
edilebilecedi gosterilmektedir. Asako ve Faghri {1988) baklava kesitli
kanallarda girig rejimindeki O¢  boguily aki; we 151 iransfer
karakieristikierini inceleyen bir ¢dzim arnedi sunmuglardir. Bu metodds
cebirsel koordingt dondsim  yontemiyle dizensiz kesitteki ortam
dikdortgen kesitieki ortams dontstiridlmis ve O¢ boyutiu parabolik alkg
problemi igin bir hesaplama drnegi verilmistir. Sabit 151 alas ve sabit

duvar sicakhidy simr sarty altinda, dedisik aclardaki baklava kesitlere
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git elde edilen sonuclar Doyutsuz sayilarla ifade edilerek
gasterilmektedir.

Shah {1979), dizensiz simrh kanallardaki 151 transferi ve tam
gelismis laminer akigin incelendidi ‘en kicik kareler metody’ adi altinda
bir ydntemi anlatmaktadir. Dhzensiz simrh kanallardaki zorlanms 151
tagimmm problemini sabit 151 akisr simir gartiyla kageleri yuvarlatilmis
dggen, trapez, ve sinizoidal kesitler igin ¢cozmis ve bu kesitlere iligkin
sasal ve grafiksel sonuglan sunmaktadir.

incelenen literstdr cahismalanndan yarsrlamlarsk geligigizel
kesitlerdeki 151 tasimm problemine yonelik ¢odu cahgmadaki kesit ve
elde edilen sonuglam kapsayacak ve daha fazla geligigGzel kesit
kitiphanesine sahip yapilan bu caligmada G¢ agsama l:nulun_maktﬁmr.
Bunlardan birincisi dizgin olmayan fiziksel ortamdaki ¢ﬁzﬂlmesi
gereken kismi threvli denklemlerin, &-n koordinatl sisteminde ifadesi ve
dizgin grid sisteminin getirdigi kolayhklardan yararismlarak sonlu
farklar  egitliklerinin  eldesidir.  Bu  a&gama  tamm  kKdmesi
donigima{Mapping)  olarak  adlandinimaktadir.  ikincisi farkh
geometrilere sahip dizgin olmayen kesitler Gzerinde bilinen gdzdmierle
kargilagtirmak ve bunlara ¢ozdmid yapimams baz1 geometrileri de
ekliyerek sistemin caligabilirligini gostermek amaciyla tam gelismis
bolge cozdmlerinin yamimasidir. Bu agamada hidrodinamik olarak
gelismig ve gelismekte olan sicakhik dagihin probleminde, z ydninde
dedisen sicakhik dafilimlan elde edilmistir. Bu daqilimlardan sonra
sirtinme katsayist ve HNussell saps bulunarak literatirdeki bilinen
dederleriyle kargilastinims ve eliptik grid dretim ydnteminin incelenen
tip problemin analizinde etkin bir ydntem oldudu antasiimstir. Ocincisd

ise bu ydntemile, geligiglzel kesitli kanallarda hidrodinamik ve sicakhik
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giriz bilgesi cdzimleri (¢ boyutly olarak degisik kesitler igin elde
edilmigtir. Elde edilen cozdmler icin bilgisayar programian yazilmis ve
bu programiar oldukca fazla bellek ve bilgisayar zaman gerektirdiginden
Mainframe bilgisayar sisteminde cahgtirilmstie. Sonug verilerinin
grafiksel ghsterimi icin grafik ekranlara sahip kigisel bilgisayarlar ve
by bilgisayariarda caligan Cricket Graph, WingZ, Mathametica gibi hazir
gazihimtardan yararlamlmigtir. Elde edilen sonuclar iki ve Q¢ boyuilu
olarak hem cdzdm alam Gzerindeki gsekligle hem de fiziksel kesit
dzerindeki garindraleciyle verilmigtir. Bu sekilde ydntemin hem bilinen
dizglin geometriler hemde dizgin olmaysn kullamilabilic geometriler
icin calighigs ve iy sonuglar verdigi ghzlenmistir.

Yapilan cahgmada incelenen gelizigizel kesitli kanallar
degistirgeclerinde yaygin olarak kullanilmakta ve sirekli daha verimli
hale getirmek igin calismaelar yapiimakiadir.  Incelenen  kesitler,
dzellikle eganjor tip kesitler, oldukca fazls uygulams alam bulmaktadir
Dizgln geometriye sahip olmayan kKesitli kanallardaki 151 taswinm ve
akrts  problemleri  buhar  glc  tesislerinde, bing  151imasinda,
iklimlendirmede, buzdolab gibi soqutuculards ve araba radyatérlerinde
sikga rastlanmaktadir. Yamlan literatdr incelemelerinde genellikle
belirli sagidaki dizensiz sirorh kanallamn incelendigi veya simrh
sads  dizensiz simrh kanallars wyguianabilecek  ydntemler
gelistirildigi gozlenmistir. Ornegin baklava kesitlers uygulanan bir
gontemde kesitin mutlaka dirtgen olmasi gerektigi gibi. Yamlan bu
galigmads ise kartezyen koordinatlarda x-y dizleminde ifade edilebilen
her kesit icin gizim dretmek mimkin olmakiadir. incelenen kesit
kitGphanesi aym  yoniemde diger calismalann  inceledigi  kesit

sayisindan fazla ve dedisik geometrilere sahip kesitlerdir. Bu ydntemle



bir dggen kesit incelenebildigi gibi bir eganjdr tip kesit veys baklava
kesit de incelenebilmekiedir. Geligtirilen bu ydntemin temelinde
geligigiizel kesitli kanahin kartezyen koordinat dizleminde simirlariton
tammlanabilir olmast yeterli olmaktadir. Kesitin cebirsel bir egitlik ile
ifade edilmesi zorunlu degildir. Bu kapsamda ¢aligmaya alinmayan ancak

alimabilecek bir dizi gelisigizel kesitli kanalin incelenmesi mirkindie.



2. TANIM KOMEST DONOSOMO(MAPPING)

2_1. Duzgin olmayan stmirh kesitlerin tamimi.

Swarlart dazgun geometrik ortara taswinacak olan kesit alam,
simrlarn boyunca tamml olmahdir. Burads iki boyutta simrlan dizensiz
olan kesitlerin dondsimi yapiimstir. Ugincd boyut boyunca kesitlerin
aym kaldn kabul edilerek gozdmler ddazenlenmigtir. Swarlarn
fonksiyonla ifade edilmesi zor olan durumlards bire bir simrdaki
degerlerin bilinmesi de ¢Gzim igin yeterli olacakbir. Bu durumda

strarlardaki b@ldm sayisinca nokta dederinin bilinmesi gerekecektir.

e
2

Sekil 2.1. incelenen kanal kesitinin dirt fonksivonla tanmi.

X ve | koordinat sistemindeki dizgin olmayan ancak 1, f,, fz ve f,



fonksiyonlariyla tammlanan 1, 2, 3 ve 4 nolu ydzeyler & ve n 'mn
olugturdudu yeni koordinat sistemindeki dikddrtgen seklindeki dizgan

simrh tamm kumesinin simriar dzerine tasinacaktir

2.2 Dazgin olmayan sinirlarn dizgin simirh ortama

dondgsami.

£ - koordinat sistemi agadidaki fonksiyonlar ile ifade edilsin.

G=E(x.y) n=n{x,u} (2.1}

Yy 4 "t
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sekil 2.2. X ve y keordinat sistemindeki problemin £ ve 1) diizlemine aktanhg.
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2.3, Doniigum fonksiyonlarinin tiretilmesi.

Dazgin olmayan tamm kimesinden dizgun tamm kKimesine
gecerken, dnce problemin tamirm ve bu problemin kismi tdrevli
denklemlerinin dontgdmd ddgindlmeli, ardinden da dizgin olmayan
simrlanin  dénigimd safdlanlanmahidir. Bu donigdmin temelinde x-y
kartezyen koordinal sisteminde ifade edilen ifadelerin &-v ortaminda
ifade edilebilmeleri bulunmaktadir.  E=E(x,y) ve renixy) oldugu
diginilerek dondgumler yaspilrmigtir. Gergek fiziksel problemierin
matematiksel ifadesinde, kargirmiza hirinci ve ikinci dereceden Kismi
tarevli denklemlerin ¢ikacaqim dikkate alarak, agadida birinci ve ikinci
dereceden K1smi tOrevli denklemlerin yeni tarmm kimesi icin toretimleri

gosterilmistir.
2.3.1. Birinci dereceden kismi tarevierin dondsumil.

Yeni dizlemdeki x ve y dederlerini bulmak igin, é=E{x,y) ve

men(x,u) tammiamalanimn; €'nin £'ye ve r'min n'ya gore kismi tirevieri

alimrsa egitlik (2.2) ve (2.3) bulunur.

Ry E Qgﬁg =1 % E .t g“ﬁu =0 (2.2}

Hr. 'i',x"' Q“Tlu =1 H_g Tix+ g§ T(u =0 (2.3)

2y R R, (2.4)
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(2.4 nolu esitlikle dacobian tamrmm yaparak (2.2} ve {2.3] nofu
denkiern takirmimn  chziminden £, £ ve n,, 7, donisimieri asadidaki

sekilde bulunur,

)
Vool

b
r 'IA

'q:,{: —gg." -_‘ n‘:’: :‘:é;.‘t_’

.
I'Tu

Egitlik {253 we (26} &-v cdzim dizlemindeki (x) ve {y¥nin

deqizimini gistermekiedirler.

| 3 4 i3 5 73
{27
‘ ¢ df 3 31 1]
P Ay 4 R
4y La}f df 4y 3'!'}_

2.3.2 ikinci dereceden kismi tdrevli denklemlerin
dondgtmi.
Cozumid yapilacak kismi tarevli denklemlerde birinci dereceden

E1em tarevli denklemlerle birlikie ikinci dereceden k‘l-s:mi tarevli

denklemlarin  de dindstiriimesi gerakir. n=rlxyd wve E=Elxul

tammlandijindan ve birinci dereceden kKismi tirevler t«mnmqm e gire (x)

|“[j|
ET
[y
=R
i

ve (4} ybnindeki ikinci dereceden tirevier asadidaki islemler

edilebilirler.
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Yukarndeki egitlikteki toplananlan ayn aym agerak £ ve n
cinsinden egitliklerini bulahm. Denklemdeki & ve n esitlikleri, daha

dnce bulunmus olan birinci dereceden dindstmler; egitlik (2.4) - {(2.6)
kullamlarak agafidaki sekilde bulunurlar.
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Bulunan bu egitlikler denklem (2.9)daki yerlerine taginarak
agaqidaki egitlik elde edilir. Bu denklemde gerekli kisaltmalar yamlarak

egitlik {2.15) saglanmis olur.

2 a2 2 2
s oy ay _1_-(31) W4 Ayl e 1fs
2 2
&% |an am (2 AenJa 3 & e 2 & oamoam Y&
Y g 2 2 . 2
(_az)_l_ L (zz)_l_ LB LR I
an ]2 & 3 J J:3'. an an 12 dnd
-2 i 2 ) v 2
-:*EL?LL-E?;_;‘ZLL-EZ:‘LLL-(Q‘X) LR RS
z ) 2 5
mo# (2 omaead wampl \x)mlim

Benzer gekilde a2/3y? 'de bulunarak toplandifinda egitlik (2.16)

bulunur.
2 az
d .
_._2_+_2_ = [ﬁ*'g&; -Zﬁh +¥"1ﬂ] {2.16}
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%= ¥y T Uy ly 210
bt o e, a1e)
Y=Xg ¥p * Up Us {Z.19)

Yukandaki dénisimler yardinyla x-y koordinat sistemindeki

egitlik (2.20) ile tammilanan Poisson  denklemleri &-n koordinat

sistemine aktarlacaktir

2 2 R
2242 opien) LY (2.20)
= & & ay

Cebirsel iglemlerin tamamlanmasindan sonra X-y didzlemindeki

Poisson denklemleri £-n dizleminde agadidaki sekilde elde edilirler.

R ~ 2Ry, + YR, = IHPR + OR) {221}

sz ~ 2Bl * Yl =~SHPY, + QY ) (2.22)

(2.21) ve (2.22) numarali kismi torevli denklemlerin sayisal
ydntemle ¢dzidlmesi sonucunda bulunacak x ve y dederler ile dizgin

yazeyli & ve n koordinat sistemine dondgim tamamlanir.
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2.4 Simir fonksiyonlarinin dondagturdimesi.

Danigim egitliklerinin bulunmasindan sonrs, dizgin olmayan stmr
fonksiyonlam da gdzim kimesi Gzerine taginmahdir. Bu fonksiyonlar igin
gerekli simr gartlan da beraber tammlanarak tasinmahdir. $ekil.2.3a ve
23b ‘de gdrdldagd gibi swmr gartlan ile beraber olugturulan yeni
koordinat sisteminde simr fonksiyon degerleri eskisinin aymdir ancak

¢ozilecek olan kesit alammn stmrlan dazgundar.

\ *=0 G =¥z
U, s 2) =t
i .ﬁ"{r‘.\‘-\_ 2 'L ___________________

a{/_ . -

H‘ M Ez ® !
4 b3 3 kl %=0
Hk"w‘ u, i ] !:FEJ:;
== | L
- : ¢
{a) {t)

Sekil 2.3, Diizensiz simrlarin & ve ny diizlemine sktsr1lmas:.

Dandgimle i1gili olarak hem x hem de y nin ayrn ayn £ ve 7 ‘ya
aktanm diginiimelidir. Bu sktanmda y degerlerinin dénidgami F {x}
fonksiyonlarine x dedigimi verilerek bulunmaktadir. Ancak x degerlerinin

déndgdmi icin biyle bir tamm olmadidindan, ¢-n ortaminda simr boyunca

gerekli x-deferlerinin teshiti igin her dort yizey igin bir (g) fonksiyonu
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secilmigtir. Bu fonksiyon &'in ®'ye gore degigiminde g=g{¢) ve n'in ®'ye
gore dedigiminde g=g{n) seklinde keyfi ancak lineer bir fonksiyon tanim
yaprimistir. Agaida herbir ybzeyin é-n donGgdmd icin gerekli f{x), gix)

fonksiyonlarimn iglevi gasterilmigtir.

X ut
oo
g;cy
123 Ly 23
ol — 3 Qs :
A L @ L n
7 %=g ()
2y
(a) (b

Sekil 2.4, Simr fonksiyonlarimn 1) nolu yiizey igin doniigtir il mesi.

K L u L. o
N i
X=0{& 1" Y=z
J“r‘.’ l
s ..f":"f;?' .ll 3 0 \ln —
Lé ,g @ Lg &
(a) (k)

Sekil 2.5, Simr fonksiyonlarimn {2} nolu yiizey igin doniigtiiriil mesi.



b y1

x:{ p——— === 4
x=g3(q L~
’___.e'" i
i

Qr'i'{g 4 > DHy— @ 2

Ly 1 23 //L..1 M

u, _,/'J/:%(X}
{a) 1))

Sekil 2.6, Simr fenksiyonlarimn (3) rolu yiizey icin diniigtiiriilmesi.

4 Ut
123
o——— > Of—— {@ T >
,,/qa £ 23 1 "e ¢
/.f’ —94 & \‘_‘_ﬂ {
w b Yb----- st
4
(a) {h)

Sekil 2.7. Simr fonksiyonlarimn {4} nolu yiizey igin diniigtiril mesi.

ae

Déndgim sonunda &-v ortamindaki dizenli dirtgenin cevre

simrian  Ozerindeki (¥} wve (y) dederleri, f(x), g€} wve gin)
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fonksiyontarimn (k) ve (y)ye kargihk gelen dederlerinin alinmasiyla
bulunur. Batidn yldzeyler beraber digOndldiginde dizensiz simrlanin

P

danigimi Sekil.2.8'de gdraldaqgi qibi gosterilebilir.

Mt [z &a.(m-1)

Ko 0l e

1 T2 (o)
122.. @/ m

ez L =

'i]n: .o (l"l: 1} : \\ ﬂnz Ay in-1}
#n =91':-r|n ! @ Hn=04",)
?rFf‘l (in) ‘f‘n-':fg':}{n)

N7 &n.(m-1)
xrn:g.;': T'm)
Y= Tql Ko

Sekil 2.8. Simr fenksiyonlarimn biitiin yilzeyler icin doniigiimii.

6zGlmesi gereken yeni tamm kimesi sisteminin stmr gartlanm
gercek ¢ ve ny koordinat sistemine aktanrken herzaman simir (zerindeki
batdn dederier bayle bulunamayabilir. Cozilen kesitte baz1 yerlerin simr
gart olarak simetri gartlannmn bulunmas! veys birden fazla fonksiyonla
ifade edilmesi gibi durumlar tamamlandiktan sonra sistemin cozlmine
gidilebilir. Ornedin Uggen kesitli bir kanalda {3) ve (4) nolu yizeylerde
(y) deferierinin s1fywr alinmas) veya eganjor tipi kesitte 1siak cevrenin

birbiriyle temas etmedidi noktalann simetri simr gart1 olarak alinmasi
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drnek gasterilebilir. Lineer olmayan {2.18) ve (2.19) nolu denklemlerin
saisal  ¢bzdmd iteratif oldujundan baglangic dederleri verilirken
sinirlarda gergek simr dederleri verilir.

Swmr dederlerini verirken siraswla 1, 2, 3. ve 4. ylzeyler icin
Sekil.2.6'de gisterildifi sekilde simr dederleri belirlendikten sonrs ig
noktalar iteratif olarak Balim 2.5'deki sonlu fark esitliklerinin ¢dz0mi

sonucunda bulunurlar,
2.3. Sonlu Farklar ;ozam Algoritmasi.

[ozilecek problemin eliptik tip olmasy ve dolamsyla bitdn
simrlardaki dederlerin bilinmesi geredi nedeniyle, problem iteratif
olarak ¢ozdlebilir. Cozdm alamm (&) ydnande (M1} ve () ydndnde de (MJ)
aralija boldp gridierini olusturdudumuzds cazdlecek (2.18)-(2.22) nalu

denklermlerin bilesenlerinin sonlu farklar ifadesi agafidaki sekilde elde

edilirier.
.rl.!u

R M

1,5 i,j+1 il

1

i I

i

|

I I
. 1 .
LA .. b
li.t.'.] 1,1 ‘H'i 2} §
1 1

i 1

! I

i 1
B o= = - ——“—. ——— - —J

i-1,i-1 i1 1,1

Sekil 2.9 Sonlu farklsr for millssyonu icin tamm kilmesinin grid sistemi.
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B, it i~ Fi-n g 0 Bt - Zigt | | Firrg - ¥i-g || Vgt ~ Figt (2.24)
2 Te 2(mm) 2(p&) 2(m)

=g Ry ¥ He Uy

2 2
Riej - Zi-nj| | Vistj~ Vi (2.25)
T 20 2(n¢) o
R R U
Ti e Zivtd " Rt || Vit~ Vijot | | Zajet ~ Ziget || Firrd " Fi-li |15 o)
T 2(nz) 2(Im) 2(0n) 2(Ie)
R ~ 2fik, +yh, = bHPR + O%) {2.27)
g = 2Pl ¢ Wy = IPY; + Oy,) (2.28)
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Las L”[ M 2(m) M 2(1m)
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2 Mingi-Kiq: g - i
1100 O T M P s Ml (2.30)
'” §+ T j‘a,[ 1.3 Z(Dw‘;’} 1] 2([11';}
Riegi- 2% 4% Ejiaf - 2% 4Ry i
et Tl LT (231.32)
(D&} (Dn)
Kgﬁ_xiﬂ,jﬂ - Ejr1 j-1 *Rj-1 ja1tE -1 §1 (2.33)
4{DtIn)
Vir1j~ 2¥ii*¥i-1 Fijt - 2¥ii*¥ij1 .
Fy——t——d Y g A (2.34-35)
{ns) {In)
?gﬂ_?m,m - Vietj-1 *Fi-1p1*¥i-14-1 (2.36)

4{DEDv)

CizOlmesi gereken esas denklemler olan (2.21) ve {(2.22) nolu
denklemlerin bilesenlerinin sonlu fark ifadeleri birarays getirivlerek, % §
ve U ; nokiss) icin dizenlendijinde batdn i¢ gridler igin ¢ozim
yapilabilecektir. Ancak ¢dzdm iteratif oldugundan bitdn ic gridier igin
birer baglangi¢ dedgerleri verilerek 13e baglanmahdir.

Dugturulan gridler igin nokta nokta sonlu fark denklemleri
kullamlarak yeni dederleri bulunur. Bulunan bu dederler varsayim yamlan
ecki dederlerle her defasinda kiyaslanarak aradaki fark, istenilen
hatadaki kiigik bir dedere ulagincaya kadar iterasyona ve
gincellegtirmeye devam edilir. Bu iglem hem (x) hem de (y) igin

yaprimaktadir.
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‘Herbir iterasyondan sonra  yaklazimi  kontrol eden i)

yaklasim miktarim control eder. Bulunan yeni deger ile

pairametresi
eszki deger arasindaki fark bu ysklasim faktdrl ile ¢arpihip eski degere
eklenerek yeni dederler elde eadilirler. Cdézimlerde bu yaklagim
parametresi fie <2 veya Dim<i arahiginda ahinabilir. Ancak cogu genel

problemlerde o, analitik olarak elde edilemeyebilir, o zaman denemeyle

elde edilmelidir Arpaci {1984, 5303} Lineer olmaysn problemlerds alt

yakiasim yani Q<1 aralhifinda alinarak yaklasim kontrol edilmelidir,
Degerlerin yaklasimlan saglanmirken, dediskenler{x ve y) birbirigle de
iligkili oldugundan yaklagim iki sekilde saglanabilir. Birincisi {x) veya
{yrden birisini hig degigtirmeden diderinin kabul edilebilir hata
dizeyinin altina ininceye kadar iterasyona devam edilir. Daha sonrs
bulunan (¢ veya y'den hangisi bulunmusgsal bu deder kullanlanarak diger
dediskenin yaklagimi sadlanmaya calisihir. lkincisi ise bu iki dediskenin
donlgim degerlerinin arastinlmasi beraber yiritalir. Yani (1) veya {y)

den birisi ile ilk iterasyona baglamir, bulunan yaklagilms son deger
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A

diger dedisken icin kullambir ve ikinci degiskenin de yaklasilims son
degeri bulunur. Bu iglem srdirilerek herhangibir adimda degiskenlerden
birisi kabul edilen hatanin altina indidinde o degigken igin iterasyor
durdurularak, yaklasim heniz saglanmarms diger dedisken igin iglem
s{rddralar.

Yukarida anlatilan birinci yolda yasklasim tek degisken igin
garatildiginden, diger dediskenin varsagilan bazlangic dederleri cok iyi
secilmarmigzse, iterasyoon  sayist artacak  hatta  bazen  yaklagim
saglanamayacaktir. Ancak ikinci yolda iki degisken birbirlerini sirekli
yeniledikleri igin iterasyon sayist azalmakla beraber ysklazimda
pelirlenen hata simn ile ¢odu zaman saglanacaktir. Yaplan dinfsim
islemlerinde ikinci yol izlenmistir. Yani (x) ve {4 'nin £} ve {nlua
danisamiert icin kullamlan denklemier arda cdzdlerek her adimda
bulunan (k) veya (Y} hemen ardindaki adimda, diger dediskenin cozimi
icin kullantirmstir,

Ornek olarak Gcgen kesitli kanalin dandsim dederteri, Tablo 2.1,
Tablo 2.1.0 we by tabiolarin kesit Ozerindeki geriye donmds grid sistemd

Sekil 2.100da; esanjir tip (Sekil 3.9) kesitli kanahin donisim dederier

.—.{
]
o
(o]
.
2
u.'
,..=|

ablo 2.2.b ve bu tablolamn kesit Gzerinde olusturdudu grid

sistemi ise Sekil 2.1 1de gasterilmistir



Tablo 2.1.8 Usgen kesitli kanshn diifiim noktalarindaki (y) dederleri

D.000
oizi
0241
0362
0463
0604
0.724
0845
Q.96
1.026
1207

0000
a.120
0.240
03357
0472
Q584
092
07%8
0893
0.99¢
1.086

Tabla 2.1.b.

~-1.207 -1.086
-1.086 -0.966
-0.966 -0.845
-0.845 -0.724
-0.724 -0.604
~0.60 -0452
-0 .48% -0.362
-0.362 -0.241
-0.241 -0.121
-0.121  0.000
oo 0121

0.000
0119
0236
03246
0455
1.556
0.651
g.7a1
0824
0899
0.366

0.000
0.117
0229
0.234
0431
03520
o.eo
0673
074
0798
0.845

0.000
0.114
0219
0314
0400
0475
0542
0.601
0.651
0692
0.724

.00
109
Q205
n.zes
0361
04232
0475
0520
4556
0.584
0.604

0.000
a.101
URE:H
0.257
0314
0.261
0400
0431
00455
0472
0,483

0.000
0.0
0.162
0216
0.257
0.289
0.314
0.334
0.248
0.357
0.362

0.000
0.051
a7
oo
0.1
0109
0114
o117
0113
0120
o121

Ucgen kesitli kanalin diiiim noktslarnndaki {x) dederleri

-0.9e8
-0.845
~0.724
~0.604
-0.483
-0.362
-0.241
-b.1z1

0.000

1z

0.z241

~1.e45
-0.724
~0.604
-0.48%
0362
-0.241
-0.121
0.000
o121
0.241
0362

~-0.724
-0.604
0482
-0.362
0241
-0
0.000
0121
0241
0362
0482

-0.e04 -0.482
-0.483 -0.362
0362 -0.241
~0.z241 -0.121
-0.121  0.000
oooo 0421
0i21 024
0241 0362
0262 0483
D483 Del4
0e0d4 0724

-0.262
-01.241
0.1z
Q.000
aizi
0241
0362
0482
0.604
0724
0.845

-0241
-0z
0.000
ai21
0241
0362
0.482
0604
0.724
0843
0.%¢6

-0.121

0.000
0.600
0.000
0.0
0.000
0000
.00
0.000
0.000
0.000
.00

0.000
ozt
024
0382
04e3
0604
0724
0845
0.9¢&
1086
1.207



Tablo 2.2.a Eganjir tip {Selkil 3.9)kesitli ksnahin didiim noktalarindaki {y) dederleri

00e -0005 -0057 0024 0458 0243 -03e6 0523 0732 -1.032 -1.830
0003 0000 -0028 -0076 -0.145 -0239 -0360 -0507 -0678 -0839 -1.0352
0037 0028 0000 0043 -0018 -0211 -0324 -0450 -05% -0678 -0.732
004 007 0048 0000 -0070 -045E -D260 -0363 -0430 -0507 -0523
0152 0145 0118 0070 0000 -0085 -0.176 -02c0-0324 -0360 -0366
0245 0232 0211 0458 0085 0000 -00BS 0452 -0211 -0239 0245
0366 0360 0324 0280 0476 0085 0000 -0070-0.118 -0.145 0433
0522 0307 0450 03262 03260 DISE 0070 Q000 -0048 -0076 -0.084
D732 DAIE 057 D450 0324 D211 O DDdE Q00D Q02T -00E7
1032 0852 0678 0507 0360 0233 0145 007 G022 0000 -0009
12830 1032 0732 0523 0366 0245 0452 0024 Q027 0008 0000

Tablo 2.2.b. Eganior tip (Sekil 3.9} kesitli kanshin difiim noktelarindald (x) deferleri

~1.830 ~1.647 -148d ~1281 -1.09% -0915 -0732 -034%-0.356 -0.183 0.000
~1647 -1 464 -1.281 1098 -0910 -0.732 -0549 -03656 0183 0000 0183
1464 -1.281 -1.098 -0.315 -0.732 -0549 0366 -0183 0000 0482 0366
-1.281 1098 0915 -0.752 -0.549 -0366 -0483 0000 04B8F 0385 0349
-1.098 -0.915 -0.732 -0.34% 0366 -0188% 0QO00 0133 0366 0349 0732
-0915 -0732 -0549 0366 -048F Q000 0488 0366 0543 0732 0915
-07%2 -054% 036 -0.18Z 0000 0482 0366 0549 0732 05 1098
0549 02Z66 0182 QOO0 0183 0366 0349 0732 0913 1098 1281
-0366 -0.188 0000 0183 0366 039 0732 0913 1098 1281 1464

-018% 000 0483 0366 0549 0732 0915 1098 1281 1464 1847
ot 0482 03es 0549 0732 0815 1098 1281 1464 1647 1820
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Sekil. 2.10. Uggen kesitli kanahn gergek keordinatladaki diifiim noktalar.

20
15}
10} oia
: L} g ©
05 N By e e
L 5 g o @ @
| B g o a g O O
gitanic ..tz
a0 ggég":n‘ :9:"25‘%&
- [ oo B g 0 2o
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'0.5 u-n By
[ a ® L
-14 o
-15
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-20 PO . - o s Y s P

-20 -15 -1t0 =05 00 03 10 {5 20
®

Sekil. 2.1 1 Eganjir tip-1 kesitli kanalin gergek koordinatlardaki diidiim noktalan.



C Preog. Basla )
ale

Degiskenlere boyut
tanami (ATFA, BETA,
GAMA, X,Y)

sl

onsiyonlarain Tanimi
Fi(x), F2(x}... ve
Fonksiyon Segimi

- 26-

Numerik olarak

A = Kesit Alana
P = Cevre

A, F ve DH hesaplanmas

DHE= Hidrolik Yarigap

Grid Sayilaranan

NI=X Yo&rdi Bsl. §ay15:|.
NI=Y Yonii Bsl. Sayaisa

Alznmasa NI,NJ,NK

NK=Akaig Yontih Bsl. Sayasa

I

Raslanglg Degerlerdi Sainar Degeri‘l.erin:i_n
(X,Y) lirlenmesi
’ Gcl1, G2,..¥F1, F2,.

ALFA,BETA ,GAMA,JAC
Hesaplanmasi

4

Z1=X-,4
Z2=Y4, i

Ri=1.0-%(J,L)721
R2=1.0-Y(J,I)/Z2

x, y, ALFA, BETA
GAMA, JAC, Deg, Yaz

Sonu

1>a>0 Down St
2>a>1 Up St.

¥(J,I)=X(J,T)+a(Z1-X(J, I

l?(J,I)=Y(J,I)+a(zz_Y(J,I) }4,

Sekil 2.12. Koordinat dénisiminde kullanilan MAPP FORTRAN programinin -akig diyagrami.
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3. GELiSIGUZEL KESITLI KANALLARDA HIDRODINAMIK
OLARAK TAM GELISMIG LAMINER AKISTA SICAKLIK
PROBLEMININ INCELENMESI

Bu béldmde gsematik olarak Sekil 3.1.de gdsterilen bir kanal
kesitinde sol taraftan kanala giren akigin karskteristikleri laminer,
sikigtinlamaz, zorlanmis akis, tam gelismis iz dadilirm ve gelismekte
olan sicakhik dagilirm olarak tammlanmaktadir. Kanal girigindeki kesitin
geometrisi farkh gekillerde olabilmektedir. Bu geometrilerin dizgin
geometriye dindsimi bdlum 2'de gasterilmistir. Kanal giriginde uniform
sicakhk dadihirm mevcutiur. Symir gartlan ise iki farkh gekilde ahinarak
islemler yapimstir. Bunlardan birisi sabit duvar sicakhir simr garts,
digeri ise sabit 151 akisy simr garty olarak ele ahimp sonuglan elde
edilmistir.

Kanal iginde tam gelismis miz dafilirm bulunmakta ve bu mz
dadihim akig yonindeki ve kesit Gzerindeki hesaplamalarin tamaminda
kullamimaktadir. Alag ydninde{z) ilerlerken her kesit dizlemi dzerinde
sicakhk dafihirm elde edilmis ve bu dedihimndan kesitteki yifisik
sicakhik hesaplanarak hogutsuz saydar ile gpmmlamalar yapilmshir.
akig yonindeki c¢ozdm adirm dedisken uzunluklu ahnarak iterasyon
sayisimn azalmasi1 saflanrmgtir. Bu dedigkenlik DZ,=1.0E-5 degeri ile
baglatilarak, Dy, =DZ; *1.05 ifadesiyle artim saglanmmgtir.  Ancak DZ
dederi 0.025 dederinin altina indirilmemistir. Cinki DZ dederi biyadikce

¢:0zim hassasasiyeti kaybolacaktir.
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3.1. Sabit Duvar Sicaklhiqt Simir Sarti.

uT

B=t /

-
™

Sekil 3.1 Sabit duvar sicakhdt simr garty igin sistemin tamm.

Sabit duvar sicakh@ simr garty, kanal boyunce (z ydndnde) ve
gevresel olarak uniform bir sicaklik swmr garly oldudu disdnilerek
goziimlerin yapildidn durumdur. Kanal girisinde ve ¢evrede mz ve sicakhk
sinir gartlam (girigte mz tam geligmig, 8=1 ve kanal cevresinde U=Q,

8=0) bilindidi varsayilarak boyutsuz sayilar (Mu, f Re) elde edilmiglerdir.

3.1.1. Sabit duvar sicakhgi: stmr gart1 icin problemin
formiziasyonu

Sabit duvar sicekhf simir sarty igin ele alinan genel denklemler

agaida denklem (3.1-3.4) ile verilmistir. Bu denklemler Uzerinde

varsayimlar ve boyutsuzlastirmalar yamlarsk cozdlecek denklemler elde

edilirler. Asafida verilen denklem (3.1) sireklilik denklemini, denklem

(3.2} y yonid momentum denklemini, denklem (3.3} ¥ ydnd momentum

denklemini ve denklem (3.4) =z ybnd momentum denklemini
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Kanal Girizinde Duvarda

W o Tamgeligmis w=y=0

T : Uniform T=T,,

Hiz ve sicakhk problemi icin yukamdaki kabuller altinda esitlik

22-34 ile verilen HMavier-Stokes

3.1 1le verilen sareklitik ve esitlik
denklemierinde gerekli kisaltmalar yamildiginda asaqidaki kismi tlrevli

denkliemler eide edilirler.
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Hiz ve sicakhk denklemlerini ¢izmeden dnce by denklemlerin
igindeki 1. mertebeden ve Zmertebeden kKismi tdrevli denklemlerin yeni

dizlemdeki karsihklan kullamlmahdir. Bu  karsihiklar bdlim 2'de
verilmigtir.  Tiretilmis Navier Stokes denklemlerinin yeni (-n)

diizlemindeki ifadeleri bazi katsayilar alarak asagidaki sekilde elde

edilirler.

—=1 ¥, — T y— 3.7
dx a4 dn
d - d
R PRI, (3.8)
dy 3 " dn
- —-—J -I-[&L W™ ..[iu;nﬂum] (3.3

Iz

U ve T degiskenlerini agafidaki egitliklerle boyutsuz gekle
getirdigimizde ¢azimi yapilacak boyutsuz mz denklemi egitlik {3.12) ve
sicakhiqin boyutsuz dondstirdlmis denklemi esitlik (3.13)deki gibi

bulunur.
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Elde edilan boyuisuz hoz ve sicakhk  dindgim denklemlerinin

[y x]

namerik  cbdzidmlieri  igin sonly farklar ifadesi  bdldm  3.1.2°d

cikarihmigtir

3.1.2. Formdlasyonun Sonlu Farklaris ifadesi.

LRI Q.

Hiz probleminin sonly farklar ifadesi igin birinci we ikinci
cinsinden yazdiqimzda

weden kismi tdrevleri merkezi farklar

»"l,,u
I'LI
T
D]

(2. 14-3 160 elde edilmekiedir
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Vit jrt Vieg -1 Vi-1541* V501 41
44F Ary

2P0 = 2,4

Uy o120 #0559

W = ¥4 (3.16)

2

A

Yukarmdaki egitlerdan {Ll,-,j) gekilerek bitin noktalar icin swmr
dederleri harig hesaplanabilir. Simir dederleri de swr gartindan
-bilindidinden, egitlikler iterasyonla cozilir. Bulunan iUiJI' poyutsuz ez
dagiliminl verecektir. Sicaklik dedihim igin ise egitlik (3.13)'0n sonlu

fark ifadeleri yaz1ldiqinda asafidaki esitlikler bulunur.

. a8 2 o
[ifv Hgg— Zﬁagﬁ'h“ B'\ﬂ =l —_d;-.] (Jl?}

Bori 2056 Birtin

W=ty ” (3.18)
Fi'
2B, = 2p et i+t Birn i1 Bicn o, 28051k 3.19)
P = 2Py g 4t {4.15)
8.....-20... 4. .
. I;k v -, -1.~k =
}fﬁv’ = 'fi:j L - :k = l:..\.c:fﬂ:l

an



_33 -

B,,,-8..., 2
I.IE: ULi ik “ij.k-1 Iij? 3.21)
ag &r}' - B2Xe

3.1.3. beligigiizel kesitlerin cevre ve alanlarnin

bulunmas.
Kesit alanminin hesaplanmas)

Kanal kesit alamm bulmak ¢odu zaman normal alan ifadeleriyle
bulmak mimkin olmaktathr. Dizgin oimayan fakat belirli bir ifadeyle
tammh simirlan olan slanlar ise nibmerik olarak hesaplanmakiadir.
Ancak ydisik sicakhik (bulk temperature) veya ortalams hiz dederlerini
bulurken kullanilacak kontrol kesil slanlamnin da bulunmasi gerekir.
Dandgtdrilmis dizlemdeki gridlerin olugturdugu kontrol kesit alanlan
dizgin olmasing kargin, gercek dizlemindeki buna kargihk gelen kontrol
kegit alanlan diizgiin geometride degildirler. Aynca herbir kontrol kesit
alam farkl gekil ve dederde olmaktadir. Sekil 3.2'de gdsterilen (AA)

alammn hesaplanmas agadida gbsterilmistir.
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Sekil 3.2. Gergek koordinstlardaki gridier ve kontrol kesit alanlarimn giriiniimii.

A = IG5 Wisg i~ Yiger) * or g Wier jer™ Yij?

+xi+1,j+] ':!:h'_.j-l-l— Qi+1,j}+xi,j+1 {gi,j- 91'+1,j+l) 12322}

Siwmirtars yakin yerlerdeki alanlarda, edik simrlann diz alindi

dilgindlirse; simriara komgu gridlerin olugturdudu kontrel alanlarin
kilciik hatalarla hesaplandig gizden kacrmamalidir,

GCevrenin hesaplanmasi

Kanal kesit alam simrlan dort aym fonksiyonla gésterildidinden
bu fonksigonlamn izledigi yol, kanal cevresini olugturacaktir. Dik

dcgenin dzelliklerinden kontrol kesit alam icin gcevre agaidaki egitlikle
yazilabilir.
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ds=A{ dx +dy (3.23)

Egitlik (3.23)1 batdn gevre igin, yani dort fonksiyon igin de
yazihir ve fonksiyonlann tamm arah§inda integrali alimirsa agadidaki

esitlik elde edilir.

0 ] \
; 2 i
e _,J afy / ) A / (dqu <
B \ h{& dx} * 1+a ‘,-"{dx
-x1

i3, \
,f far. / \ i/ Vi k
+ 'i!»\/ 1+t . d&) +/\f 1+( }Eix) }dx (3.24)
.‘»_ ¥ &
0

3.1.4. 6zimun Boyutsuz Sayrlaria Gosterilmesi.

Yapilan gahigrma ve bulunan sonuclarin yorumlanmast icin boyutsuz
sayilaria ilgili sonuglar elde edilmigtir ve bu sonuglar literstirdeki
benzer konudaki yaplmig c¢alhigmalaria  kyaslanmigtir.  Bulunan
sonugclarda kullamlan boyutsuz saplann tammi, yamlan  islemier ve

kullamlan yontemler agadida gosterilmistir.
Ortalama hizin hesaplanmas.

Bitin kesitte tam gelismis mz dagihiminda ortalama iz tamm
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egitlik (3.25) ile yapiImaktadir,

= 1
U=— U .4 d& {(3.25
A J.& ort 52

Uort = [ ui:] +Ui}q_,+1 + i#1,j + i1, ]#’4 {32&}

Egitlik (3.24)de gdsterilen (dA), egitlik (3.22) ile tammlanan
kontrol alandir. (U) ise (dA)} alammn digim noktalanndaki boyuisuz

mzlarn orialamasdir,
Yijisik sicakhidin bulunmasi{bulk temperature)

Sicakhk (2} ydninde gelismekie oldujundan, kanal boyunca her
adimda bir sicakhk dajilinn bulunmaktadir. Bu nedenle bu sicakhk
dajihmn bir gijisik sicakhdi bulunmahidir. Boylece hessplamalarda
dagnhrnn karsihip olarak bu sicakhk kullamimahdir. Yiipsik sicakhgin

bulunmasinda kullamlan ifade agaqida verilmigtir.

Ty = fﬁ U, TdA

AU

"
[
3

Sicakhk dafihim boyutsuz olarsk bulundugundan egitlik (3.27)

boyutsuzlastinldifinda agadidaki ifade bulunur.

8@ =] U844 (3.28)
AU A



Mussell sayisinin tanmio ve gikariimas:
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Sekil 3.3 Sabit duvar sicaklift s1mr sartinds 13 dengesi.

3ekil 3.3 de gosterilen kontral hacim elemam igin enerji dengesi

gazilarak, 151 tasimim katsayist agadidaki sekilde bulunur,
Gz =0y +4;  g9y={mh, (3,29
ap=hiT, -T ) P.dz {330
gz={mhl, .o {330
imhl, - = imhl, +hiT, -T, F.dz {332

Yukaridaki egitlikie {h entalpi olarak ahindiqindan, (b dederi

iﬁtip.dTb.-*‘dz,‘.t olarak abimr ve gerekli ara islemler yapiliraa 151 tasimm
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katsays agadrdaki egitlik (3.33)deki gibi bulunur.

1'1-1.‘
__mG 4Ty (3.33)
(T, TP dz
h
Hu —D: (3.39)

Boyutsuz Musselt sagisimn tamm esitlik (3.34Ydeki sekilde
bilindiginden, Nusselt sayis1 sicakhk ve (z)nin bir fonksiyonu olarak
bulunabilir. Burada egitlik ¢dzildrken kOtlesel debi {m=p.u.A}, Reynolds

sayis1 Re=(uDy)/v, kinematik vizkozite (e=p.p} ve Frandt] sayisi ise

{Przp.t:p/k:) olarak shnmstir.

2 B= ':T"T'ry}
thf.ﬁe (T;-TW}

o~
T
i
n

Boyutsuz uzunluk ve boyutsuz sicakhk egitlik (3.35) deki sekilde

alinarak tam gelismis durumda HNusselt sayis1 agadidaki gekilde

tammlanmstir.
48
Nup=—L_ 2 (3.36)
48, dz

Bu esitligi (2} ybninde k adet dafihim igin kullandijirmada, {k-1)
tane Nusselt sayis1 elde ederiz. Bulunan Nusselt sagilanmn (z} boyunca

ortalama degerlerini (N} de asafidaki esitlikle elde edebiliriz.



Z
m =-::T f Nuy dZ (3.37)
a

{f_Re) degerinin hesaplanmasi.

Sartdnme sanis (1) egitlik (3.38) ile verilmektedir Asakol{1988).
Reynold sayisimn tamm ise {Re=u.Dy/v) olarak bilindiginden (fRe)

ifadesi asafidaki sekilde teskil edilebilir.

rre = (F %ﬂm W T=w ® o) (338)

p o

TRe= — {3.39
2U

3.1.5 Dedisik gelisigizel kesitler igin ¢dzomler.

Balum 3.1.4'de bulunan egitlikler kullamlarak agafida verilen

bayiikldklerin hesaplanmas) gerceklegtirilmigtir :

13Tam geligmig boyutsuz mz dagihmni{l),

2)0rtalama mz dederini(U_ ),
3)Z ydnonde boyutsuzsicakhk dadihimimi(e),
4)Z yindndeki her dagihim icin yidisik sicakhik(dy),

S)Sartinme katsay dederi{f Re),

@
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6JTam gelismiz mz ve geligmekte olan sicakhik dafilim igin
Musselt sayisi{Nuy),

F)Tam geligmis mz ve gelismekte olan sicakhik dafilim igin

ortalama Nusselt sayisi{Num).

Butin bu yukardaki degerler Sekil (3.6.-3.11.) ile verilen kesitler
igin hesaplanmmgtir. Sabit duver sicakhi swmr $art{ icin belirlenen
bilgisayar prograrmmn akig digagram Sekil 3.4'de verilmistir. Akig
diyagramm verilen programla elde edilen (fRe) dederleri Tablo
(3.1-3.6Yde, Musselt sagplanmn (2} ydndndeki gelisimi grafiklerle

Bilim.6'da gosterilmigtir.
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Prog.
Basgla

Degiskenlere bo
t:i]:fmen( Ter; TBY;;) U = Akas Yon. Hiz
o TB = Yagisik Sicaklik
v DZ = Akis Yon. Goz. Araliga

T =Sicaklik

Baglangi¢ Degerlerinin
Verilmesi (T, U)

v

CALL MAPP Burada MAPF Program
(ALFA, BETA, GAMA, JAC, ile Uretilmig Veriler
DH,DE,DK ve AREA) okutulmaktadar,
IT =0
Y
RES1 = Q.0
IT + IT + 1

'y

Zl = U5, i

!

R1=1.0-U{J,IT)/Z1

RES1 > EPS
H
> ]
H

]

£

UORT = 3 U.AA / AREA E

1>a>0 Down St
2>a>1 Up St.

3(3, 1)=U(J, I)+a(Z1-U(J, T)

>

Sekil 3.4. Sabit duvar sicakh@ sinir sarti i¢in yazilan FORTRAN programi
akis diyagrami{MAPPTW).
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Z2 = Tj,1

Y

R2=1.0-T(J,I}/Z2

H
@ —| RES2=R2
E

T(J,1)=T(J, I)+a(Z2-T(J, I)

TB = 2 T.AA / AREA

1>a>0 Down St

2»a>]1 Up St.

U,T,TB ve UORT Son
Deg. vazilmasa.

Preg
Sonu

Sekil 3.5. Sabit duvar sicakh@ sinir sarti icin yazilan FORTRAN programi
akis diyagrami(MAPPTW).
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Tablo 3.1.Baklava dilimi kesitler igin elde edilen {Huy Rup,) dederleri.

50° & 7o &0 o

2 Hat e Mt HFom Het Mom Hat Mom Bt Hum

0. ES 2179 2079 2161 21581 2197 2197 2205 2205 2207 22.07
RO 050 2135 20983 2135 2104 2147 2145 2157 2112 2161
00000474 1972 2069 1994 2052 2011 209 2022 2105 2036 21.14
0.0000672 1861 20.10 1897 2025 19.15 2039 1928 2050 1924 2058
Q0000327 17.726 1947 1792 1964 1616 1379 1527 1990 15637 la9v
0.0001270 1677 1682 1699 1590 1716 19.15 1727 1926 1736 1933
0000159 1560 1514 1600 1532 1617 15486 1626 1559 16325 18%S
00002030 1453 1743 1504 (762 15.19 1776 1531 1790 1536 1795
00002560 15369 1671 1409 1691 1425 1707 1430 17.15 1441 1723
O 000200 1303 1599 13,19 1618 13535 1634 134 1645 1349 1650
0000350 1213 1535 1233 1545 124§ 1561 1257 1871 1284 1578
4.0004920 1133 1452 1151 1472 1165 1487 1178 M4.497 1174 1802
Q0 COOEReRg 1057 1380 1075 1399 1083 1414 1097 1424 1101 14249
007450 985 1300 100 1328 1016 1343 1024 1352 1027 1357
0.0003100 3% 1240 236 1258 943 1272 495F 1282 954 126
0.0011100 857 1172 7% 11480 §&85 1204 £32 1213 891 1217
0.0013600 00 1107 &1% 1124 826 1136 835 1147 335 1150

Q0016500 747 1045 761 1061 772 1074 779 1083 761 j06
40020100 698 985 742 1001 722 1013 728 1022 730 1035
00024400 653 927 &&b6 243 676 955 683 963 684 966

0.2 at00 611 673 624 &8 63 o0 640 90F 642 w10
PRE e 572 8§22 B3& 83 5% §38 B0 H85%  HOF &5
LRL L X §36 773 548 TE? GBEE 79 GS&4 05 GE6 G068
00052900 3 727 545 7?41 52 TS5 B3I FEF 532 Fel
0.0 100D 4+72 683 454 B57 493 G 493 744 500 76
00077600 445 643 456 655 465 6656 470 B?F 472 B75
(.0004000 419 5B505 430 618 432 628 444 634 445 636
0.0114000 38 569 406 58 445 581 420 597 421 5499
0.0135000 374 536 345 F46 343 S 39 SE3 40y SER
0016700 35 505 365 547 373 526 3IFW 53 380 5
0.0202HD I 4 347 48 386 4487 361 503 363 BOS
0.0245000 F21 450 352 462 340 471 345 47 347 476
0.0295000 307 43 346 437 3327 446 332 452 33 4584

0.0358000 29 403 307 415 346 424 321 428 333 431
0.0434000 285 0 383 2487 396 306 404 312 409 Fi4 441
00525000 27 365 28% 377 29% 386 305 382 30E 3w
(0BS5S0 290 349 284 381 M 30 3OL O37E 3N IS

Q.OFEA) 265 334 279 347 2480 356 297 362 300 364
GOz 1000 261 322 277 335 285 345 296 381 293 383
0.1130000 259 311 27 324 287 335 2% 341 297 343
0. 13500 257 302 274 316 286 335 29 33 2 3F
0. 1850000 256 2% 273 308 286 319 29 33 29 32
0 2000} 256 287 27 302 288 313 29F 3 2% 33
0. 24 10000 2585 282 273 297 285 3086 243 306 2.3 S48
Q.29 255 277 27 248F 285 3 29 32 2w i
03540000 25 273 273 283 285 301 2483 308 236 3.4i
O 4 ZEO000 28 270 273 286 285 2485 28F 30 29 3408
05180000 288 266 273 284 285 2% 293 304 296 306
0626000 285 285 273 252 285 2% 293 30z 295 304
. 75504 2855 26 273 280 25% 293 293 300 296 3403
0. 917040 256 282 273 279 285 291 243 299 296 302
1 CO03HIGD 2855 262 273 279 285 281 245 299 2496 A2
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Tablo 3.2. Defigik geometrik kesitler igin elde edilen (Nuy Nug,) dederleri.

Iaire Ezanjdr thgen
2 B Him Het Nom N Hom

O.00RicE0D 2681 2681 1382 1383 2247 2247
0000030538 2492 2576 1152 1261 2137 2189
ooni047440 2329 2479 1121 1206 2022 21X
0.000OET) 2200 2396 1041 1153 1915 2053
QoopyasnE) 20651 2306 977 1106 1510 1991
000122614 1945 2219 924 j0&d 1705 1922
Q000158562 1&22 2128 &72 10047 1607 1550
02T 1693 2038 521 9475 1541 177
DODOZEEFIE 1688 1947 7.7 935 1446 1741
0000320012 1454 1856 .37 596 1323 1667
QO0uF7Is 13384 1765 691 &57 1235 1629
00091735 1291 1677 652 &.19 1152 1554
GOGOROSRO0 1205 1591 612 751 10.7% 1480
GOo00743155 1122 1506 57% 744 99% 1406
Q000309717 1049 1435 5S40 706 929 1332
Go0iiiizen  23% 1347 504 672 &85 124
GEiZEEix0 942 1272 472 637 805 119
GONIEE0200 S61 1200 441 €03 T49 1123

95 341 450 550 827

ol
b

00433 B

GOOB2E5akn 596 &44 290 422 496 7T
QO0E40ES00 565 7A6 271 397 465 738
OF7E2IE0 533 751 283 37 43 6463
el 505 709 237 349 407 64l
01138400 43 &0 221 332 38 &2
0013790100 458 634 207 307 IS SER

Q0Jecaesnr 438 801 19 28 343 531
00z9ei™on 394 5147 173 240 294 442
003554TE0 384 494 183 23 231 447
0043386100 377 474 144 2142 260 394
Q052507700 372 457 138 200 261 3.7
0063544800 369 442 130 188 253 353
Q07659970 367 423 13 LT? 247 33
0093059100 366 4158 119 167 243 321
0.12730pm 365 404 118 154 239 30E
DATTIE00ND 385 393 111 142 236 289
Q227300000 365 387 109 135 235 M
0327560000 368 3860 108 127 23 260
QI?PE0000 365 376 108 124 235 256
0427300000 365 377 107 132 235 2954
QEZFxEM 3656 374 107 1489 235 250
O57TIHOMO 365 374 107 115 235 248
0627360000 385 373 107 147 235 247
OB77360000 365 372 1407 147 235 246
G727360000 3656 3.7z 107 116 235 245
0777360000 365 371 106 116 235 244
Q&27300000 365 371 1086 145 235 244
GE7730000 365 371 1406 145 235 243
QO7E0000 365 371 1407 14 238 243
0AT7000 365 370 107 144 238 242
1o 365 370 107 114 235 242
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Tabla 3.3. Baklava tip kesitler igin elde edilen {Muy Nup,} dederleri.

Shah Asako

& NuT Nurn Hurmn Num  Grid

age 296 302 2.98 297  20x30
aoe 293 299 - - . 20x30
7o 285 291 - - 20x30
&0o° 232 2719 - 274 20x30
50° 255 282 - - 20x30
45 245 252 - - 20x30
40° 233 238 - - 2030
30 2o z19 = 2136 Z20x30

Tablo 3.4. Dedisik tip kesitler igin elde edilen (Nup,Nug,) dederleri.

Kesit cegidi Nup  Huy, Grid

Ugen 235 342 21x30

Daire 365 370 3035

Esanjior tip 1 1.06 1.14 21x30

Ezanjor tip 2 255 262 32x3Z2

Tablo 3.5. Baklava tip kesitler igin elde edilen {f Re) dederleri.

Derece =» 907 a0 ¢ e0° a0 4= 30

- A g . ——— R e D . e e m o

f.Re = 1428 1425 1412 1391 1364 1348 1296
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Tablo 3.6. Dedigik tip kesitler igin elde edilen (f.Re} deferleri.
Kesit tipi =2 Uggen Eganjord Daire  Esanjir tip-2
fRe = 1321 665 1631 13.48

RGd=mx + Y,
Fz(}r;)=g,3 + mx
2 1) EGO=mX + U,
; ,«ff': Q{:{):g‘i-r mx

7
e

Sekil 3.6. Baklava kesithi kanal ve simr tamm fonksiyonlar.

P e |
d Fld= Jrz- &* Drxax,

. Z 3
E{x)= ,lr- R* Dsxsxg
e
Fe{x}= -Jrz- %2 Osx < Xg

zZ 2
Fy(x)= =k Baxax,

e

Sekil 3.7 Deiresel kesitli karnal ve simr tamm fonksiyenlan.



_4? -

Fio=mx + U,
F2(x3=g2— M.
&= 0.0
Rlx= 0.0

Sekil 3.8. Oggen kesitli kanal ve simr tamm fonksiyonlar,

s
R 2 .
F1!_.x}-=i-.!f' —{x+r}2 Daxzx,
Z -}
Ezix}ﬂ-,‘r -{x-ry Dgxgx

LU

; 2 2 .
BOd= | -(x-r° -1 0<xsxg

2 [ .'2 PR R
F4{X}=Jr ‘(.x*‘r,' -1 fzxz Xy

Sekil 3.9, Esanjir tip- 1 kesitli kansl ve simr tamm fonksiyonlan.



Fi{x)=Yz-[R%{x-%1 }2 e
Fa(x)=Y2-[R-(x+¥1 332]0'5
Fs(x}:?r[&z-(xﬂ{gfla's
Fa(x)=va-RZ (3] I

Sekil 3.10. Eganjir tip-2 kesitli kenal ve simr tamm fonksiyonlan.

Fi{s)=(¥2/2*(1+cos(p . x/X1)),
F2(x)=(¥2/2*(1+cos(p . /430

Sekil 3.11. Siniizeidal kezitli kanal ve simr tamm fonksiyonlan.

3.2. Sabit 151 akisy simir sart.

izotermal duvar durumunda Tw=sabit simr garti1 altindaki
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cOzim, 1511 simr sartimn ikinci tipi olan sabit 121 akisy swr sartifHi)
ile gézame gore dahe kolaydir. Bu durumda duvar sicakhdr {z)'nin bir
fonksiyonu ve her adimda farkh deder almaktadir. Ancak buna kargihk
sabit 151 akisindan dodan ydisik sicakhk dedigimi sabit ve her adimda
bilinmektedir. Bu nedenle, sabit duvar sicakh@ simr gartinda yiisik
sicakhy bulmak igin kurulan iterasyona bir i¢ iterasyon ekienersk
dedigen duvar sicakh yaklagim da bulunmahidir. Bu da bilgisayar

zamamm dzellikle biytk grid saylannda oldukce artirmaktadir.

iqw

N'Jf

Sekil 3.12. Sabit1s shs simr garhy.

3.2.1. sabit 1s1 akis1 sinir gart1 igin probliemin

formalasyonu

Balam 3.1.1°de gosterilen ve gdzidimesi gereken egitlik (3.5) mz
dafihm problemi ve esitlik (3.6) sicakhk dafihirn problemi bu simir
sart1 iginde agmdir. Kismi tdrevli egitlikler aynen ahnarsk, simr
gartlar ve bu simr gartlanna badh olarak kabul edilen boyutsuz sayilar

kullamiarak mz ve sicakhik dagilimi bulunur.
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Sabit 151 akist simir gartinda (Tw) z yoninde ilerlerken her
adimadaki kesitie aymt aolmakla birlikte herbir kesit igin farkh deder
almaktadir. Z ydnideki {dz} artimi esit olmadiginds (Tw) dedisimini
kestirmek zor olabilmektedir. Yigigik sicaklik {Th), (2} ydndndeki herbir
noktada agadqidaki egitlik (3.407 ile bilindigine gdre, bir baslangic duvar
sicakhq (Tw) varsagirm yaptlarak bu duvar :an::ﬁ}:::hgmﬁ kargihik gelen

s1cakitk dagilim bulunur,

Tb=Ti+T .2/ {m r_p

-
[0}
Jaa.
o]

Bulunan bu sicakhk dadihwimin yidisik sicakh@y hesaplamr ve
gercek yigisik sicakhikla arasindaki ferkian yararlamlarak sapma teshit
edilir. Bu sapma egzitlik (3.41) kullamlarak yeni (Twi sicakhdinin

anmasinda kullanihr.

=
[yx]
i
[wi(]
=
—
l‘.:l.l

E+l = a4n
Tw‘ Tu,r "Tt" Tj:,,l l:':;‘:“.:l

Duvar sicakbiklam farky veya ywgisk sicakhk farklan kabul
edilebilir bir hata dederinin altina indiginde (drnegin EPS=0.0005) ic
Herasyon durdurulur. Agm varsagim ve iglem adimlan z ydnindeki bdtin
adinlar icin yapilarak duvar sicakhiklan elde edilir. Ancak esitlik (3.41)
ile verilen ifade ile herzaman istenilen hata sevigesinin altina inmek
rimkin olamamaktadir. Egitlik (3.41) ile yeni varsayimi yapilacak duvar
zicakhigl, son bulunan yigisik sicakhk ile belirlendiginden, bu yidisik

sicakliga bagh olarak duvar sicaklhi, hata seviyesine yaklazirken tekrar

uzaklagabilmekie ve bu sirekli aym sekilde devam edebilmekiedir. Bunu
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dnlemek igin, pqisik sicakhk farklan carpim eksi igaretli oldudunda
yani yeni bulunan sk sicakhk bulunmas gerekenden kigikken biyir
veya biyikken kigiildrse dider bir deyigle agafidaki sart sadlaniyorsa,
bir bagka yaklagim metodu olan arahk yanlama ydntemi uygulanarak

daha iyi bir yaklagim sadlanmigtir,

Ty - Tfl).('rb- T;i:.! <o 3.42)

3.2.2. Formilasyonun sonlu farklarla ifadesi.

Sabit duvar sicakhdy simr gart) ile sabit 151 akisi simir sartinda
cozllecek kismi tarevli denklemler aym denklemlerdir. Bu denlemlerin
sonlu farklarla ifadesi egitlik(3.14-3.21) ile verildiginden burada tekrar
edilmemistir. Ancak dedisen boyutsuz sicakhik tamrmindaki farkhilik ve
gozim kimesindeki symr sart) durumudur. Boylece cozdlen kismi tirevli
denklemler aym f{akat ¢dzim algoritmas ve simr sartlan farkh

olmaktadir.

3.2.3. Gozamin boyutsuz sayilarla{Nu ve f.Re)

gosterilmesi.

Sekil 3.2'de gosterilen kontrol hacim elemam igin enerji
dengesinden 151 tagimm katsayisy balidm 3.1.2'de bulundudu gibi bulunur,
Ancak sabit duvar sicakhfi simr sartindan farkl olarak sabit 151 akis

simr gartindan, sk sicakhik dedisimi sabit oldugundan, boyutsuz
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saytlamn tamm farklihk gostermektedir. Boyutlu pqisik sicakhk
tamm simr gsartinden da anlagilacady dzere agadidaki sekilde elde

edilir.

Ty=T;+ 22 (3.4%
m.cl,

Is11 dengeden 151 tasimm Katsayisi (h) esitlik (3.33)deki gibi
bulunduktan sonra boyutsuz sicakhik tammm esitlik (3.44)deki qibi

tammilanarak Nusselt sayis1 ve 1.Re dederleri hesaplamr.

B=(T-Tp /@ /K {3.44)
Q'= (tn.c 5 (dTy, / de) {3.45)

(Ty=B,{/KMT), (2=ZDhRePr) ve (dz=dZDhRePr) boyutlu

ifadelerin egitlikleri, denklem (3.43)de yerlerine konularak boyutsuz

sk sicakhik agadidaki sekilde elde edilir.
B, ={déy, / dZ ).z {3.46)

Musselt saisi{Nu=h.Dh/k) olarak tammiandidindan ve 131 tagimm
katsayisi(h) egitlik {3.33) ile bilindigine gére, sabit 151 akis1 simr gart

icin Nusselt sayisi{Nun1) asadidaki sekilde elde edilir.



D
Mgy = ——
{8,- 8y F

Sartanme sayisi(f) ile Reynolds saisimn garpium (f.Re} dederi,
mz tamm ve gozdlecek kismi tdrevli mz denklemi dedigmedidinden

egitlik (3.39) ile bulunmaktadir.
3.2.4 Defigik Geligigizel Kesitler igin Gozimler

Sabit duvar sicakh swmr garty igin kullamlan bitin kesitler
sabit 11 akist swmir sarty iginde kullamlmis ve cdzimleri elde
edilmigtir.  [dzimlerden bazilan Tablo 3.7'de olduju gibi metin
igerisine alinmig ve baydk bir kismi da senuglar kKismindaki grafiklerde
gasterilmigtir. Grafikleri verilen gdzimlerin bilgisayar ciktilanmn cok
uzun olmas nedeniyle metin icerisine ahinmamighir. Sabit 151 akisy sinr
sartindaki ¢ozimde problemin yskinsamas sabit duvar sicekhd simr
sarty gibi kolay olmamakiadir. Nedeni ¢dzOmi sonlandiracak olan
bulgularin birden fazla olmasindandir. Ornedin sabit duvar sicakhidy simir
sartinda sicakhik dabhim igin ardarda elde edilen iki ¢dzimdeki
sicakhk farklanmn bir EPS dederinden kigik olmasi yeterli iken sabit
151 akis1 simr sartinda hem sicakhk farklanimn hemde yifisik sicakhk
farklanmn aym hassasiyette ysklasim sadlemasi gerekmekiedir. Bu
nedenle sabit 151 akist symr garty icin baz1 kesit cozimilerinde bilgisayar
prograrmlarina uaklagirm kontrol edecek rutinler eklenmistir. Yijigik

sicakhk bitdn alan dzerinden ahindigindan  kaypak bir yam
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gostermektedir. Yidisik siwicakhk  varsayimindan  sicakhik  eldesi
bilgisayar programing bir dig dongd deha eklemekte bu da bilgisayar

programm zamanim oldukca artirmaktadir,

Tabla 3.7. Sabit w1 akia siar garhinda kare kesit igin elde edilen {Nup Nug,)

dederleri.

Swra € ik 1B U L]

z 0000050  0.003657 0000050 &0 305716 69308701
& 0.000105  0.0D3657 0000067 69628357 69476120
4 0000166 0007320 0.000136  34.798340 56 .79034Y
L3 0.000232 0009929 0.000210  25.722336  47.886703
& 0.000305 0009929  0.00025Y  25.853119 42 602722
7 0000386 0.012450  Q.000348 20655417 350220032
& 0000474 0.014308  O.C00444  15.031540 34289291
2 0.000572  0.015711  D.000545  16.484665  31.255325
10 0000670 0.015711 0.000632  16.579941 25 935736
11 0.000797 0.017408  0.000751 15000077 26877856
12 0.000927  D.01SS9S  D.DDOESE  13.879126 25.053441
13 0.001069  0.020208  0.001026  13.033213 23 .454025
14 0.001226 0021409  0.00118%  12.360474 22 034256
15 0.0015%%  0.0ZZSES D.ODISSZ  11.791M08 20.7RO21E
16 0001559 0.023692  0.001539  11.Z8S0R0 19636536
17 0001797  0.025640  0.001761 10469653 16 571345
1% 0.002027 0026467 D.DDI9ES  10.Z11463  17.423917
1% 0002280  0.025075  0.002244 9477326 16 743075
20 0002558 0.025879  O.00Z50% . 450574 15955792
&0 0626742 069689 0.626713  3.562136 3.845795
51 0651742  0.7219Z3  0.65171F 3 .560507 3854099
g2 0.676742 0746961  0.676709 3 BSHGOZ 3.8453182
&3 0.701742 0.77199%  0.701713 3 .557040 3.5329%9
&4 0.726741  0.796992 0724715 3557353 3523503
&5 0.751741  0.522027  0.751707 3 555145 3.814550
a6 G.776741  0.847055  Q.7PTIF 3554034 3.506192
87 0.501741  0.572097  0.801714  3.552014 3.796267
&5 0.626741  0.5¥T09T 0626719 3. 552475 5 OGS

A51741 0922124 0.35171% 3.5505% 3 .76370
B4 0947149 0. 526708 3.54%099 3777095
0.701741 0 9722862 0.901715 3545764 3.770628
02246741 0.99729% 4.926703 3.541454 3.264445

HeEd
[~ ~]



Tablo 3.8. Sabit 131 alast simr garh icin dedigik tip kesitler icin elde edilen

{ Nut Nug,} dederleri.
Kesit cegidi Nuy Hup, fRe Grid
licgen 29767 31573 121605 25430
Daire 42505 45101 163321  25x30
Kare kesit 35411 37586 141567 25%30
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4. GELISIGUZEL KESITLI KANALLARDA HIDRODINAMIK VE
SICAKLIK GiRiS BOLGESINDEKI HIZ VE SICAKLIK

PROBLEMININ FORMUOLASYORNU

Bu bdldmde G¢ boyutlu

z-ydnine gdre parabolize edilmig

Navier-Stokes denklemlerinin gdzdm yontemi anlatilrmigtir. Burada hem

mzlarin{u, v, w) hemde sicakhfin gelismekte oldufu durum dikkeate

alinarak formilasyon ve cézimler elde edilmigtir. Gelecek balimlerdeki

formilasycndan da anlagilacad Ozere denklemler parabolize edilerek

cozOlmistar. CHzim kesiti dizleminde {(%-y veya &-n) eliptik cdzim

ahindi{y halde akig ybninde(z) ikinci mertebeden tireyler ahinmanis ve

problerm parabolik sekle getirilmigtir. Bu hem problemin Tormdlasyonunu

hermn de bilgisayar programlamasim kolaylastirmigtir. Ayrica parabolize

edilig problem daha a2 bilgisayar bellegi ve zamam gerektirmekiedir.

Ak Gidig Tarah
{ Downstream)
. ..___.-F"'P: : -.!__.-1
= _'_-. [ ' e
_F__.;-—-_-‘ ! d____.--“""-:':-F
o .2 P [ 1
Akg Gelig Tarsh e e
. J.-' » d__' 3
{Upstream) " N o : i
A : '
n : .
T L dommmm- -
W w7 AP e |- 7 o
S s - -
v - —~
s S P
L o
¥ - -~
—
5 -
s ).‘1:"")

Sekil 4.1. (z) akis yoni kontrol hacim eleman.



4.1. Problemin formalasyonu

Girig bolgesi probleminin denklemleri karmagik, uzun ve oldukca
fazla yer tuttujundan bir tek bdlim halinde gosterilmesi caligmamn
takip edilmesini oldukga zorlastirascadindan birkac balim  sekline
donistorilmistir. Bunlar gelecek paragraflarda gorilecegi (zere;
denklemlerin ilk dnce kartezyen koordinatlardaki gekli yazildi, daha
sonra bu denklemlerin "Curvilinear” koordinat sisteminde déndstirdimis
sekilleri elde edildi, dsha sonra c¢dzdmd yapilacak denklemlerin
belirlenen kontrol hacirmleri izerinden integrali alindi ve en sonunda
ghziimd yamlacak bu denklemlerin sonlu fark egitlikleri yazilarsk
c:ebirsél ifadeler sekline getirildi. Bu iglemler yapmhirken mormerntur
denklerinin dizenlenmesi esnasinda Upwind kuralt dikkate alinarsk
formilasyon gerceklegtirildi.

Uc boyutlu (2) ydninde parabolize edilmis ve sabit Gzelikli olan
Havier-Stokes{N-5}) denklemleri gelen 0 bdlimde gisterilmistir.

(x2, (y) ve (2} ydnii momentum denklemleri, enerji denklemi ve
slreklilik denklemi dindstmlerinde kullamilacak olan asafidaki birinci
mertebeden threvier, yukandaki momentum denklemlerindeki yerlerine
taginarak dondstardlmds momentum, enerji ve katle denklemleri elde

edilirler.



du dil du du dau du ; "
— =yt —, —-=§g—+qg-——- 4.1}
ax a€ an ay a6 n
ay ay ay av av ay .
— = Ey— T —, —=fy — N, — {4.2)
ax a8 ar| ay & T
aw L dw dw . d aw .
W Ex— +1,, -3%*{ , =ty W +1) {4.3)
ax ¢ an ay & U
aF aP aF aF aF aF
—=fy— T, —, — =y — +fy— (4.4
x & ay &
gﬂ —Ue B —xrl ?E N
': -1 .= 5 g = — = — (4.5)
SRRTRE U =]

4.1.1. Homentum Denklemleri

(21 ak1s yani momentum denklemi.

2 2
i{WU:’+i{‘.’U}+i(uu}+E_= ¥ i%-{-_’:% {4.6)
d az . 2 2
" ! p oz = ay
) PP Y B PV PO PP P
T 6 T JE,JT| z  paz
¥ - ) o
;;[m'uf,ﬁ Eﬁuﬁq"' lu‘l‘"i"] {4.7)
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{y} yoni momentum denklemi.

2
3w L+ L P |3V EY (4.8)
d¥ ay daz pay 2 2

'-.h"i UE’ ] [ .F:T; sE ] av  id F'
V= —tyo |+ vty | HI—*
[ I | TS TN z pay

—E-[r.w;.;t - 2fvegt wm] (4.9}

-

(%) ydnt momentum denklemi.

2 2
) 3 '

-—ww}+_—ww}+—ww}+—£- ) f'.l:-+ ’f {4.10}

s - -

dax ay az pax Wy

Uy, Y% ] [ i P ] 1 aP
Wl 2w 2o ey - Dty |+ 20 18
[J £ T " EER A B | ey

¥ o .
:]E[ci,wit— 2pwent ‘W"l"'!] (411}
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Sekil 42 Akg yind momentum ve sireklilik denkleminin integrali

icin kontrol hacminin kesit gordnimad ve grid yapis:.

4. 1.2 Sareklilik Denkiemi

LLE X - $ At
AL, (4.12)
G

-

S
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Esitlik {413} ile bulunan sireklilik denkleminin, {z} ydni kontrol

hacmi fzerinden integrali ahndiginda asafidaki esitlik elde edilir.



gniwe—ww).an.az - U (W W ).ArAZ - xq{ve—vw}.an.az

+ %V -V )arAz + (Up-Upllana: =0 (4.14)

4.1.3. Enerji Denklemi

Asafida verilen kartezyen koordinatlardaki enerji denklemini,
dondsim fonksiyonlanm kullanarak cozim ddzleminde gecerli enerji
denklemi geklinde tOretebiliriz. Bu islemi Bdlim.4.t'deki birinci
meriebeden donusim esitlikleri ve Bdlim.2.3.2'de elde edilen ikinci

mertebeden tirevierin déndstimleri kullanarak yapanz.

2 2
N a7 4l -
(wT)y+ —{(vT)+—{uT) = & LAUFLAE {4.15}
ay 3z L2 2
B 3 ay

u.._li’.Tz+J.xﬂ.(w)§-¢x§ (T Y p (W Tl (WT Dy =

o [ e TE;: -2 T;:TI +y Trm 1 (4.16)

Denklem {4.18) ile belirlenen enerji denklemini (u, v, w, %, y,...}
boyutsuzlastirma tammlamalanina ek olarak 8=(T-T,) A(T_-T,} tanmm

kullamlarak agadidaki gekilde boyutsuz hale getirilir.



(U2 B, 0. X (VB 0. (VB vy, (WBJe -y (WE), =
1APPY. Lo B — 2 B +y By | (4.17)
Elde edilen boyutsuz enerji denklermi kontrol hacmi Ozerinden

entegre edildiginde agafidaki egitlik {4.18) ile gisterilen cebircel

denklem seklinde ifade edilir.

Bpflp=apbpt Ayl Bl ot et 8Bt BByt 8oy foy t b {4.18)

vdx, wd . :
8= 1 - tn Anaz ¢4 2 An.AzZ {4.19)
2 2 2.4E
Y.y ¥.J.
By=| - 1., il AT.AZ +-I—'. E ATAZ {4.20)
2 2 Pr2ak
| volgp o wduyg 1 o
e - 2 + = Ak Az o+ AZ (4.21)
N i 2 2 } Pr 2.41 ﬁﬁ
vl wdyg
fge| + 5. % AE AZ LI At Az {4.22)
2 2 ' Pr 2.an
fyE = - j AZ 8gp= if AZ (4.23-24)



20 2.0 . _
dppy= W Aoz — F P (4 25-2a)
P

5
b= wJd” Anad {4.27)

4.2 Homentum Denklemlerinin Curvilinear {(egrisel)

Koordinagl Sisteminde Yazime

Gelismekie olan iz ve sicaklik problemierinin bdtin momentum

ve diger denklemierinde bogutsuzlastirma tamimlam olarak U=ufue,

Vv Dnde, ‘WowDhi», Z=2/(0hRe), ‘:‘f-:':':s"{'[]i‘w ‘a';='l'|a".Dr c 3‘5:';’:3"[3“, '5"2!:11",[:‘”.

P=(p.D, 23/ (p¥) kabulleri kullamiarak denklemler boyutsuziastinimisiir
Denklemlerin integrasyonunda, sonlu fark yazimlannda ve bilgisayar
programlarinda boyuisuz sekilleri kullamimistir,

Momentum denklermlerinde kullamlan boyuisuzlagtirma isleminden
sonra denkleme Reynolds sayisy yukarmdaki kabullerle girmemektedir.
ancak Reynold sagist tammlamadan dolagr 2 ydnd terimlerine wve
donizim  fonksiyonlammin  paydalarina  girdiginde, Denklamlerin
igerisinde sirekli (1/Re) ifadesinin tekramm dnlemek icin sadece
dondsim Tonksigonlarin da bu terim donlsim fonksigonlammin iginde
varsaytlmistir. Bu varsayimla e«==t'Re, [=f/Re ve =¢'Re olarak
disiniiimelidir. Bu iglem bilgisayar programlannda da deyimlerin daha

Kizalmasy icin bdgle alinmistir,
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4.2.1. Akig (2) yonid momentum denklemi

Daha dnce Baldm 4.1.1'de kartezyen koordinatlardaki ve donlgim

fonksiyonlar eklenmig sekli verilen denklemin boyutsuzlagtinims hali

agaida gisterilmistir.
% 4 - 2 2
g\-‘(WUJiJ— u,:;(wu)ﬁ.l— Kyl ¥llel+ x;;{vu}qd +{uu), J +P =

[@JJE,E- 2ﬁu§r|+';uﬂﬂ] {4.28)

Yukandaki egitlikteki terimlerin ayrn ayr integrali alimp Upwind

kuralina gore yazihirsa alttaki yeni denklemler elde edilirler.

{€) yonindeki tirevli terimlerin integrali :

] _”[gndiwu}.;— Ul I dndz
= [y Dp (vudg=(wud 1= Gep JSip [tvudg-(vul 1] anaz
= [ {uplp Wollg™ (oW U, - (pdpVelig Cedpv U T Jpanaz

= [llyglp wo~ Gplpvelug + [(-ypdpw, + (epdpv, Tu ] Jpanaz
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Fo= (W pWy- (xpllpvy  Fy = (vl dpv ~ (ypllpw, {430)

Fa >0 e Uy=lp dedilse Ug = Ug

F. >0 ise U, = Uy dedilse U =uUp

W

[Feuy + F U Janaz = [ Upmax(Fa,0) - Up max(-Fg,0)

+ Uymax(Fy,, 0} - Upmax{-F,,0) ] anjAz (431)
Ve=(Vp+Ven*VgtVeg)/4 Vo= (Vi Vit ViV )/ 4
{nJ ydnlindeki tdrevli terimlerin integrali :
J “ [0l - g, Jotangz (432}

= [ Gt Dp Livu)-lvulgl - (ye Dl [iwu)-(wudgl ] abaz

= [ dp v~ (ugdpwpluy, + [yedpws- Dypdpvglugl Jpataz

Fp= (e lpvy- (e lpWy  Fo= (Upd JpWo (xpllpvy (4.33)



Fn } C' L":G' un = UP dﬂ'ﬁﬂiﬁ un - UH
Fe >0 ise U= Ugdeilse Ug = Up
W= Wiy Y WNe* Wyt W) 14 W Wy +WetWoatWeyy 14

[Faup + Feugl abaz = [ Upmax(Fn,0) - Uy max(~Fp,00

+Usmax{F g, 0)-Lpmax{-F .. Ataz {4.34)

{z) yéndndeki tarevli mz teriminin integrali

H { (42). {uu, o dn dz {4.35)
=012 )p [{uu ), -(uuplat an (4.36)
Fﬁ = {'Jz:'p UF. FU fe) {Jz}p Uup

= [ F[:, UF. = Fu u"p ]ﬁtﬂ'ﬂ

{z) ybonindeki  hesaplanan kesit  dizlemi  digimlerini
{D=Downstream) ve bir dnceki degerleri hesaplanmig kesit dizlemi

diogimlerini {U=Upstream ) olarak da gdsterebiliriz. Bu durumda {z} ydni
terimierinde (W'} indisli terimler bilinen dederler olup genel ifadede (b}
terimi icerisine atiimslardir. Hesaplamalarda (2) ydniinde hesaplanan

dizlem ddgimlerini (Dawnsiream) dider diddmler gibi aym indislerle ve

bir dnceki hesaplanmis veya simir sartindan dolayt bilinen didamileri



_E.?..

{Upstream} olarak gdsterilmigtir. Bdylece genel terim dzerinde sadece
bir digiimde (akis ydninde) Upstream ve Downstream terimleri olusacak,

bunlarn birisi bilinen dederier dijeri ise dedigimi alinan dadimin
katssyist igerisine atiimgtir. Yukandaki ifadede (Fpup) teriminin {ag)

katsayisim olugturan terimlerinden birisi oldugu gibi.

{z} ydnlindeki tdrevli basing terimin integrali

”J (PP}t dndz

= (J° :‘p (dF’."’UZZ‘p AZaE AN

= {J2 p (Pp-PY) atan (437}

{z) ybninde 2. mertebeden tirevli déndstirilmis terimlerin

integrali :

j JJ {'3'-’; utt;‘ d’z Eh] dz
= lodp [{Uedg - (W), ] Anjaz

= (odp [ (Up=Up)/ (), ~(Up-Uy )/ (88D, ] Anaz (4.38)
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. . o=

” I (26 Ugp) o, din d2

= -2{flp J J [ '{Uﬂ)e - {Url}h-' }n dz

= -2{f)p [{Up - - (U -, ] A2 (4.30)
Eg Er - .'l
Upg={Uy +Uye +Ug +Up )74 Ugp={Up*Ug +lgp +Ug /4
Uy =tLip #hhyy +Uy +Up )74 Uy, ={Up +lhy *lgy, g )/4

=

“ l wy u,m) di dnj dz
= f';")p | (U]-‘)n— (UTI:'S ] -&E.iz
= (gdp LUy UR (Andy-(Up-Ug ) {an) ] ataz (4.40)
(2} ydnindeki (4.28) denklemin bitin terimlerinin yeni ifadeleri
yazilarak agaqidaki yeni denklem elde edilir.
{upmax{FE,ﬁ) - Upmax(-Fg,0) + Uy maxiF,,,0) - LIF.max{-Fw,fJ)]&nﬁz
+ [Upmax(Fy,0) - Uymax(-Fp,0) + Ugman(Fg,0) - Upmax(-Fg,0)]ataz
+ [Fpup - Fyu'p 1 atay

¢ [(2)p (Pp-PU)] aEAR =
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(oudp [ (Up-up)/{adle-(Up-t, )/ (ak), ] anaz
- 20B)p [{Up g Ug - (U Us Y2

+ (glp [ {uy-up)/ (andy-{Uup-Ug)/(an)s] abaz (4.41)

sitlik (4.25)de gorilecedi gibi (2} yondndeki momentum
egitlidinde (U} mzimn bulunmast icin (W) mzlanmn saklandij ve
egitiikie gereksinim duyulan dokuz noktamn (,P E,N,5,NENW 5E,5W) nz

deferleri cinsinden yazacak olursak asafidaki denklem elde edilir.

(upmax(Fg,0) - Upmax(-Fg,00 + Uymax(F,,0) - Upmax(-F,,,0}lanaz
+ [l.lpmax{Fn,G) - Uymax(-Fp,0) + u-max(F;,0) - upmax{-Fs,ﬂ)]éE,&z
+[Fp Up - Fy Wpl atan+ [ (%) (Pp-PY)] AL AR =

+ (odp [ (Ug-updAlat),-(Up-Uy )/ (ad), ] anaz

~ 202 [y +Uyp +Up +UR 174 - (Up+Up +Ugp +Us )74 )

= (Up *ly +Uy +Up 1A+ (Uptl, +ilo, +UC )/ 4 A2

+ {lp [ (uy-updilandy-{up-ug)/(an);] ataz {4.42)

Yukandaki egitlikte gerekli Kisaltmalar ve bazv tanimlamalar

yaparak denklermi genel olarak agadidaki sekilde ifade edebiliriz.
ApUp= Gglg* Ty U+ lls+ ByUy+ Ay Uy Byelye* Sgplsp

Agylleyt D (4.43)



ap, =[max(F5,0)-max(-F,,,0) Janaz + [max(F,,00-max(-F4,0)]at Az
+ [Fp Jakan - (dp [ -1/(a8),-1/(a8), ] anaz
+2Bpl1/4-1/4- 1044 114)az - (p [ 1/ ()~ 1/ (an) lat az

ap =max(-F,0) anaz + (p [1/at) )anaz - 2pp [174-174]az

8y, =-max(F,,,0) anaz + (@lp [17/(at), Janaz - 2pp (- 1744104082

8, =-max(F 5,00 abaz - 2Bp [-174+174)42+ yp [1/(An); ] akaz

2y, =max({~F,0) abaz - 2Pp [-1/4+1/41az+ yp 11/ {an),] akaz

By = ~ 2fip [-174]az fgp = - 2fip [-174)Az

Ay = - 2fp [1/4l22 Bgyy = ~ 2fp [174]az

)

b==] FuWp latan - Uzz'p (Pp-PW] AL &n

4.2 2 {y) ydnd momentum denkiemi

{2} yonindeki momentum denkleminde oldudu gibi, BAlam 4.1.1 deki
{y} yond momentum denklemi ile verilen egitligin igerisine birinci
mertebeden dondsim esitlikleri konularak, boyutsuz hale getirilen yeni

sekildeki {4) ydnd momentum denklemi agadidaki sekilde elde edilir.
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Sekil 4.3 (q) ydbni ve (v} mz1 igin kontrol hacmi.

TR 2 2
bWy lel- YelW¥lpd- vVl t xelvilpd+ (Uvld + Pyl =

[mV§§-2ﬁ3?§n+y‘-.-*m.l] (4.44)

(¢} ydnindeki terimierin Sekil 4.3.de gdsterilen kontrol hacim

glemam Gzerinden integrasyonu

”J[gwﬂwwﬁ— *p SOV ) Jdd dndz (4.45)
=[{

Uy g [0 ) =T 1= G g v~ (v 1] anaz
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= [y 1 W Ut IV IV Ly Wl v IV lanaz

Fre= {Un I Woe~ (epdly¥e Frog= = Wy Wo, ¥ Dty
W, = (W, +W, )/ 2 ¥ = (Y PV M2

W= (W, +Wy )2 Voo, = (¥ #¥ 1/2

Fre > O ise ¥ =V degilse Yoo = Vg

[Fre et ¥y 18082 = [v max( Fp 00 - v max(-F 0}

e’ rp‘-'

+ Wy maxl Fr,,00 - ¥ max(-F. 01] Anaz

{n) ydnindeki terimlerin integrasyonu.

J ! l gt s vl g (4.46)
=[ (- Uedly LW Jy-Cwv ol + (ke [(wv )y W\e“]p] ] ataz

= LICyp vy + Copdigvylvy + g wp—(rpdloviplve 1 abaz

.W.H = (.'J"‘:"He +Ww}.“.2 "?'.H = ("‘.‘"n'.'"."'ﬂn}-fi"



Wp= (W, +w )2 Vp = [V +V /2

Fr= (—!:lﬁ"’)ﬂwﬂ + {Hﬁ“l}nvﬂ Fp= {!:lﬁ‘-')rlw?_':gﬁ"ﬂnvl’
Fy» O ise  ¥y=V, dedilse ¥ = Yin
Fp> 0 ise  Vp=V¥, dedilse ¥p= ¥,

[ Fyvyt Fpvp lataz = v mas( Fy,0) - vy, max(-Fy,0)

+ v max( Fp,0) - v max(-Fp,0)] ataz

J]] er.tun, suone (a4)
= [ {uv), -(uv) v 12, adan

= [Uy¥y - Uy 0 TLP), aban

u = (Uil 22 wplutyeutp)iz Jp=(dyedp)i2,
F[P ['IUN"'UF.) {!-lH"'!-'p)z] ;(4) Fuﬁ[{uuN‘*uup:’{JH*Jpp];’:'ﬂ

=[ Fp.¥, - Fy.v'p] aban

Yukaridaki {Fp) egitliginde kullamlan mz ve diger carpaniar
1] g
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hesaplanan kesit Gzerindeki digdm dederleri ve (Fy) esitliginde
kullanilan iz ve dider ¢arpanierda ise hesaplsnmig bulunan bir dnceki

(Upstream) kesit dzerindeki dadim dederleri alinmigtir.

| | PyRdtangz (4.45)

J L3 WP+ AP [ iz

J {-#PerxePy | dedndz

A

={J, {[(—:s:ﬂF'}ng-{—:{nF'}W lanazs [(xPhy-(%Plp ] akaz

='Ll)${{—zn},, [Pre P 1 4082 + (), [Py-Pp ] araz) (4.49)

Pre=tPy* Pyp * Pp + Pp /4 Prw={Pu * Pyw* Py + Pp)i4

= oy [ OV, -V I (A8 - (v -V, M TAE) ) Anaz (4.50)

! ‘ [ (- 2B vy} & dn dz (451}
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= - 2(fl, ” [ g™ (e ] i 2
= = 2f, [(vy v - (v, v, ] Az

= = 2V Vi Vo) A2 (452)

'fﬂezivﬂn+vﬁﬂ+vrl+""'En)" 4 "“"e:wn'wfn"'vfa*-vs)f 4

.'”"Nwzin'“‘NL+."“"Hr|+k"’n+.""'".&f‘rn}‘! 4 V= PV TV TV 0/ 4

-~

) { J & Vo) €6 tn 02

= {ydy [ vy M amdy -l -, ) (an), ] akaz {453)

Bitin terimierin gozimieri birlestirilerek (v) ma21 igcin esitlik

yazildiqinda agafidaki ifade elde edilir.

[ [vnmax(Fm,nj—%«'Enrnar.:{-Fm,ubv%,nmaxtfw,uj-%’nmax(—rw,n)]m,ﬁz]
+ [ max(Fy,0)-v,, max(-Fy,0)+v, max(Fp,0)-v, max(-Fp,0)]at 42 ]
+ [ [ F[:,."':"n - Fu.'\’un] .&tﬁ.ﬂ]

+ [ (gl [PogPr, ] Anaz + Go) [Py-Fp] azaz} | =
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+ [ o Lvg, v W88 - (v~ (88D ) anaz ]
+ [- 20P), Ve~V ¥tV ] 82 ]

+ [ gy [tvyg v 2 ey, -v M tan), ] ataz] (4.54)

(v} mzimn ve (P¥nin saklandiqr diddidm noktalanm dikkate alarak

{454} nolu egitlifi yeniden dizenleyerek agadidaki sekilde yazabiliriz.

HvpmaxtF pe, 03 -vppmaxt - F e, 00+ vy pmax{F g, 00 -vmax{ - F . 0 ] anaz]
+ [ [ypmax{Fy, 00 -vynmax( - Fy, 00 +vamax{Fp,0) -vymax{-Fp,0)] s az]

+ [ [ Fpwg - Fywy) akan)

+ LD g [P+ P+ Ppe PE} /4 - (P P+ P+ Ppd/d | anaz

+ Uxgdy [Py-Pp) stazi ] =

+ [ (ody [ {vpp-vpd F{ a8l pe-Cvp-vyen ) FLa8) ] anaz]

+ 1 -2Ziin [ {vnnrvpr+vntvend/4 - (vpsvpp+vEs+vs) /4

- {vNL+ vt Yot vwnd f4 + Ongptvntvgtvgs) /4] az )

+ [ {pdn | {vpn-vnd Al andy-{vg-vsd Fandpl ataz] {4.595a)

Yukarndaki denklemi deha kisaltarak, {v) mz1 ve gcarpan katsaylar
seklinde dizenleyebiliriz. Bu gekildeki ifadede kontrol hacim elemamn
icinde ve cevresinde bulunan {v) mzimn saklandi§y ddgom noktalam

{5,n,5¢,%n,ws 5L,En E=,SR) denklem icine girecektir.
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As¥e= AnnYint Bg¥e A YT BwnVem ™ SwsYws

* BygVip + Bpn¥en T AgsVes t D {4.55b)

8, = [max(F g, 00-max(-F 1, 0)lanaz+[max(F,0)-max(-Fp,0)]at a2
+ [ Fpatan-v Gy [t/ ad) - 1/{ad),,] Anaz
+ 2p[1/4-174- 174417 4)az- () [-1/(an)y -1/ {an)plataz
Ay =maxi-Fi,0) ataz - 2F,{-1/4+1/Daz + ), [1/{an)ylataz
.= ~max(Fp,0)akAz - 2B,(-1/4 +1/4) az + (), [1/(an)p] ataz
A= - 2f, (-1/4) Az
Ayyn= ~MaxriF, 00.anaz + o [1/{aL) ] Anaz - 26, (-1/4+1/4) Az
Bys= ~ 2P, (1/4)Az 8p,= - 2f, (-1/4)az

Ayp= - 2B, (1/4) az

g, = max(-F,,0) anaz + e, [ 1/(a8),, 1 anaz - 2, (1/4-1/4) az

b=1Fyvtipl alans G o[ {PHE+PE- Pryy- Py /4] A1)AZ- {#pJ)p[Py-Pplataz

423 (») Yoni Momentum denklemi

{z ve y) ybnindeki momentum denklemlerinde oldudu gibi, Bdlim
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41.1'deki (%) yond momentum denklemi de gerekli dandsim ve

boyutsuzlastirma islemleri yapilarak agadideki gekilde elde edilir.

N e |N He HE EN
— paury

- T = v
T me_ Tln T]En o=
s 4 = Dider
%f/{;ﬂﬁ% dedigkenler
w lw P deE Ee ’
S s - "% —

w2 - /
o4

AR I SF
©

1 sw s 74=71]Es
s lww 15 lse st lep
— — —

Sekil 4.4, (&) ydnd ve {w) mz1 icin kontrol hacmi.

U OW W= (o) OV WD+ s (v ) (U, + P

= Lo v - 2p W * ¥ Wpp] (4.56)

{£) ydnindeki terimlerin Sekil 4.4.’'de gdsterilen kontrol hacim

elemnam Gzerinden integrasyonu :
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”] [yrlwwle— 2 d(viw); Jot dndz {457)
= [ yp ), [ e ~(wv )] - Gop O, Hvwdg—(vw ) ] ] anaz

Wi = (W, +W, )/ 2 Vg = (g tY 2

Wp = (W, +W, )2 Vp = (Y +v )2

FE> 0 ise  Wp =W, dedilse WE = W,
Fp> O ise  Wp=W_,  dedilse Wp = W,

[ FEW‘E+ FPWP ]ﬂ'i'lﬁz = [W&rﬂﬁX{FE,O) = WEE rﬂﬁ'ﬁ:{'_FE_.D)

+ W, max(Fp,0)-w, max(-Fp,0}] Anaz (4.59)

{n) ydnindeki terimlerin integrasyonu.

] “ [—g,aj._iiww)f xﬁ._l{*ﬁ'-!)n]didqdz (4.60)
= [ Cypdl, [ww ) ~lww ) b+ G, [tvw ] ~(vw) 1] Abaz

= [ [-yphlgwp, + Crellgviglwy, + [lyehloW o ~Cipdlov Iw, 1 abaz



Fre= {_gﬁ"l)ﬁwr& ¥ {xf,"l)ﬁvne Fae™ {gi‘l)ewf:e_{xﬁ"l)eyse

[} _ ) )
\’T'ne - (WH? ‘5'"?"5"3}# 2 yﬂf - (Vn""’v"fn:';fz
Wfﬂz {"ﬁ."ﬁé +",’~.l'e.:‘,-"'2 V&E - (.,?,.3_‘_.“‘..&};2

Fe » O ise W_=W dedilse W, = Wy

1 & [£.5 =
Fee > O ise W, =W  degilse W, = W,

[ Foet o+ Pt  Jataz = [w max( Fi 00 - Wy, max(-F,,0)

+W. max(F.,, 00-w max(-F,,0)ataz (4613
<& & ] & é":-
{ ” (uw)z2dhdndz (462)

= (2 [ {uw), -(uw)t ] atan
U, = ‘:Up*UE:' % = (upup) Jo=ldprdp)/2

Fp= [{uprup) (PprPpd] F4) Fliu¥p+up)Pprs?p)]A(a)

=[ Fpw,- Fyw's ] atan
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Yukandaki (Fp) egitlidinde kullanilan mz ve diger carpanlarda
hesaplanan kesit Ozerindeki diddm dederleri ve (Fj) esitliginde
kullamlan hiz ve diger carpanlarda ise hesaplanmig bulunan bir dnceki

{Upstream) kesit Gzerindeki didgim dederleri alinnmgtir.

| PPt dndz (463)

Sy /)P~y /IP Jd dndz

| |9 lypPe-yePy ] ddndz

=y elPe-Pp] anaz-(ye, [Pre-Pyeataz (4.64)
PRE:I"-PF' + PE + PHE + FN 34 F'mﬂipp + PE+ PSE + PS /4

L

l ] { (o Wy db d dz

= oy [iwde (W lp ] anaz

= (ool (Wp ~¥ ) (AL)p-(W -W, )/ (af)p] anaz (4.65)

- -

l I l (- 2p W) df dn d2 (4.66)

= - 2(p), [ f [ (o) () ] oz
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= - 2B Iwy, W) (W, -w,) ] Az

- 2(pllwp, W -W t W, ] A2 (4.67)

wﬁnﬂwﬂew;w& Wey ¥4 WE$=('-.a:r‘,;iusefm+w3e +wm)f4

W= (W FW W +W, 174 W =(W HW W W ) 4

{- J’ [ (y WTI"I:' dé dr) dz

= {Y){.[ {“‘]—l}mﬂ:- ':.'""',T')SE] é.E&Z

= ':'ﬁ':‘e [ l:.'f"fNe-wg}-'{(fﬁ“)ne":we"Wc :',{f!ﬂ}&e] .‘f&ltﬁ.z {4.68)

Bitin terimlerin ¢ézimleri birlestirilerek {we} mz1 icin esitlik

yazildidinda agaqidaki ifade elde edilir,

[ [ max{F 00~ e ~F g 00+ W, max(F p,0)- W, max(~Fp,0)] Anaz ]

+[1w max(F g, 00-W ), max{=F e, 00+ W, max(F oo, 00~ max{-F 5,0)]aE AZ]
[ [rpw - Fywsy akan |
+ [{gn._l)e [Pe-Ppl anaz-(ye), [Pre-Py) axaz] =

+ | {oudgl (Wg,~W,)/ (8D (W, -, )/ (48)p] Anaz ]
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+ [ 20plwg, -we v vw ] a2 ]
+ [ g, [ (W=, ) ()= (W, ~Wo, )/ ()] ataz | (4.69)
Yukaridaki  esitligi  kisaltarak {w) mzimn  saklandigy

{e,fe HeSew e Sw EDEN), basincin saklandidy (EP.M,ME,S,SE)} diddm

noktalan cinsinden yazilacak olursa asadidaki esitlik elde edilir.

[ L, maclF ¢, 03-W max(~F 01+ W, mex(F p,0)-W,max{-F p,0)] Anaz ]

+[[Werm:x:{Fm,i})-wﬁemx'{-Fm,DﬁWSemx{Fm,ﬂ)-Wemax(-F%,Q}lﬁf,&zl
+ [ [Fpw,- Fyw Jatan]
+ [ty [Pe-Pplanaz-up Dl [PysPy-Ps-Psg la.acaz | =
+ [todgl O -w ) (a)p-Cw, - )/t )p) anaz |
* [- 20Bll (ryg+ W+ W, *WEn ¥a- {We+wEe+W5e +WED}M
= (W P P DA+ (W AW e v )] Az ]

+ [l (W~ W, 1 (ande-(W, - we )/ (an),, ] ataz ]

ApWe= 8, W T o Woo® B We T AypWyet Oy, Wiy,

+ BpgWeg + BppWept ApyWipy * D (4.70)
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8,= [max(Fg,0)-max(-Fp,0)] anaz+ [max(F ,,0)-max(-Fy,,0)]at Az
+ [ Fpakan - (o), [-1/(ak ) 1/(ak)planaz
+ 2 l1/4-1/4-174+1/4] az
~ (g, [ 1 /(R o 1 /(A ] kAZ
Bpp= [ mar(-Fg,00] anaz + ()l 1/(at)] Anaz
- 2{f)0 1/4 -1/4] Az
Bye= [ max(-F,00 ] ataz - 2(p)l 1/4-1/4] az
+ (e [ 1/(an)a] akaz
B =1-Mar(F,, 0ab az-2(F)[- 174+ 1/Alaz+ () [1/(an),, Jat az

a, =1 -mas(Fp,0)]anaz+{u)[ 1/(at planaz-2(B),l- 174 +1/4 az

Ay~ ~ 2(Fll-1/4] Az 8c,,= - 2{fl[+1/4] az
App= - 2(p)[-1/4] Az Apy= ~ 2(p)l1/4 1 Az

szD.Wue.&f,ﬁTl “{QTlJ}E[PE‘Pp]ﬂT]ﬁZ"'(!:I;:J),E,[P'.{"FNE’PS"PSE ]:"4.&3:&"-.2 }

4.3 51mr Denklemlerinin gikanimasi

Simirdaki dGgim noktalanimin ¢dzimi icin daha dnce elde edilen
denklemler bazi terimlerin atilmasiyla, yani swmir dederlerini bu
denklemler igine almakla mimkindir. Bu nedenle simira yakin dagimiler

igin gecerli denklemlerin eidesi igin ig digim noktas1 denklemler bazi
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sadelegtirmeler yapilarak yeniden dizenlenmelidirler.

Akig yonande (n-£) dizieminde kanal kesitine baktidimzda bitin
stmra komsu noktalards aym denklemi kullanmanin  imkansizhs
gozikmekiedir. Bu nedenle Sekil 45'de gbosterilen sekiz noktada
{nwe,nne,w.e,s¥ g,56) ayrt ayr denklem kullanmak veya bu noktalardaki
gartlan sadlayacak sekiz Tarkh carpamn duruma gire farkh gekillerde
denkleme girmesi sz konusudur. Cizdm alammn &) yonindeki indisi (1)
balim sagist (M) ve (n) ydndndeki indisi {(J) b@ldm sayis1 (NJY olarak

alinirsa;

i}

Dupar ' I ne
y R
7
S if;f:,;;,:;i-*' ‘:
W w7 ,P;;éf’ -
A
v
~ i":""’;:?‘_{f" ;....:”J’;' _vj-;
Duvar _ gwfgﬁhgééi”

i
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S
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Dpvar
Duvar |

Sekil 45. (u) mz1 igin s1mra yakin digom noktalanndaki

denklemlerin eldesi.



J=1 durumu igin  { sw,s,se ) noktalarinda,

=1 durumu icin  (nw,w,sw) noktalarinda,

f=NI dururmu icin  (ne,e,se) noktalarinda,

J=NJ durumu icin  { nw,hone ) noktalannda bitdn mzlar sifirdir,

Ancak kdgelerde ve yukaridaki noktalamn birden fazlasim {I=1,
Jd=1, [=Nl ve J=NJ} sadlayan simira yakin ddddmlerde, sadladidt noktalarn
sartlan tamamen uygulamr. Ornedin; 1=1 ve J=1 nokiasindaki kontrol
hacim elemamnda (nw,w,sw,5,58) nokialanndaki mzlar sifwr olmak
durumundadir. Buna gére tersi de dodrudur. Yani yukaridaki noktalarnn
hichirisi dzerinde bulunmayan bir digomde {(swmirda olmayanlarda), daha
once elde edilen genel denklem gecerli olacaktir. Bitin bunlan gozonine
alarak akig ydnd momentum denkleminde i¢ digimler igin diizenlenen
denklem (4.43¥0 ve katsayilanm Sekil 45'e gére P noktasi igin
asadidaki sekilde yazabiliriz. Ancak bu nokta 1=1, J=1 noktasi olan sol

alt kasedir.

plp = AgUp + Sylly + Byelye+ D (4.43)

ap=[max(Fg,0))anaz+[max(Fp,0)]at Az
+ [Fp] atan - {wp [-3/(a8)] anaz
+ 2ppl1/4laz - (pp [-3/(an)]ataz

ag =maxi{-Fg,0) Anaz + {edp [1/(ak),]anaz - 2pp [1/41az
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ay =max(-F,0) ataz - 2pp [174laz+ yp [1/(an)y] akaz

b= FyU'p ladan -[ (P (Pp-PUl] Akan

Aym gekilde J=1, 1=1,N] noktalarim kapsysn alt sira icin denklem

(4.43) diizenlenirse agafidaki simr denklemi elde edilir.

ap =lmax(Fg,0)-maxr(-F,,0} lanaz + [maxiF,,0)]at az

+ [Fp atan - (wp [ -270a8), ] anaz-tp [-3/(an)]ataz
ap =max(-Fg,0) Anaz + (wlp [1/(at),Janaz - 2fp [1/4]az
a, =-max(F,,,0) anaz + (p [1/{a8), Janaz - 2fp (-1/4)az
ay =max{-F,,0) ataz + yp [1/{an),] ataz

By = - 2Pp [-174la2 8y = - 2Pp [174laz

b == l FU Uup ]?f\f,f'.ﬂ ‘I ':Jz:‘p (PP‘PUH ﬁ{';ﬁ'ﬂ

Diger simirlar saf alt kise, sag sira, sad Ost kige, 0st sira, sol dst
kige, sol sira da aym sekilde dizenlenerek elde edilirler. Bu
denklemlerin bilgisayar programn igerisinde nasil  segildigi  ve

hesaplamaya girdigi ekler kismindaki HIZLAR altprograminda gardlebilir.
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Dider taraftan &) ve () ydnlerinde ise simr denklemlerinin eldesi
ak1g ybnine gore biraz farkhihk géstermektedir. Nedeni ise grid sistemi
olarak "Staggered Grid” ydntemi kullamldidr igindir. Bu ydnlerin simr
denklemni sayis1 daha az olusmaktadir. {¥) mz) igin kesitin sadece saf
simrnda ve sol simnnda (=1 ve I=MI) Tarkl denklemlere gerek vardir.
Benzer sekilde {w) mz1 icin ise kesitin sadece (st ve alt simninda (J=1
ve J=NJ) farkh denkleme gerek vardir. Bu denklemlerde de dedisen basing
terimleridir. Sekil 46.’da Staggered Grid sisteminde simrlardaki
gridierin durumu ghsterilmektedir. Buna gdre (v} 21 icin dahe dnce elde
edilen i¢c digimlierde gecerli denklem {4.50)den yararlamlsrak simr

denklemleri elde edilir.

Duvar Nn He
Ne [N Ne Duvar, n e En
o .
a < .
I A NS e 4 Pode Ee
e R ] AT, ;
. 457 .';.u? “;,.;,.-"_rff' o f
W [WIAP e i s
3
8
4 &
A 5.
X L]
3 5
fm [=]
{a} {b)

ekil 4.6, (v} ve (w} m21 igin simra yskan difiim noktalarindaki denklemlerin

eldesi. {a) v m21 igin, {b) w m21 igin.



(v} mz1 igin, yukandaki Sekil 4.6.a'da diginidlen simrdaki kontrol

hacim elemanlannda uygulanacak gartlar:

I=1 durumu  igin  {w e Nw W) noktalannda,

J=1 durumu icin  {sw,5,58) noktalarnda,

=Wl durumu icin  {e,ne Ne,En} noktalarinda,

J=HJ durumu icin  {Mw,N Ne,Nn) noktalarinda batin mzlar sifirdir,

{¥} m21 icin elde edilecek simir denklemlerininden 1=1 noktalar
yani =0l kenar igin olusturulan simr denklemi agsaqidaki sekilde

bulunmaktadir.

Bn¥n= BnVYant AneYiRt FenVenT gV T BpgVEg T D (4.55h)

8,= [max(F ., 0)lanaz+[max(Fy,0)-mas(-Fp,0)]at Az
+ [ Fp akan - o [(-3/(a8)] Anaz
+ 2B [1/4-1/)]az- ) [-2/(an)]ataz
By =Max(-Fy,0) abaz - 2, (+1/)az + (), [1/(an)]at Az
Ayp= ~ 2p, (1/4) az 8p,= - 2, (-1/4) Az
= MAK(-F 1g,0) AnAZ + oy [ 1/(a8)g ] AnAz - 2B, (174-1/4) Az

a,= -max(F,,0) ataz - 2f, (-1/4) az +{y), [1/(an)]ataz



b=[Fy.vYpl atans () [ {Pyg + PE-Pp- ) /21 anaz- (ged)s[Py-Pplat sz

{v) hz1 icin elde edilecek simr denklemlerininden I=NI noktalan
yani gad kenar icin olugturulan simr denklemi de agadidaki gekilde elde

edilmektedir.

An¥n™= AynY l'4n+aNL$‘!NL+aWnVWn+aS“’S+ +a’w‘sv Ws b (4.35b)

8y, = [-max{-F . 0)anaz+[max(Fy,0)-max{-Fp,0)]at Az
+ [ Fp akan - e [{-3/(a8)] anaz
+ 2p[174-1/D]az- () [-2/(an)]at az
By, = max(-Fy,0) ataz - 2(,(-1/4)az + ), [1/{an)]ataz
am_: - Zﬁn (—11“‘4) AZ a-s_."-ﬁ-: = :"ﬁﬁ (1;4) AZ
By =-Max(F 00 anaz + o [ 1/(a8) ] anaz - 25, (1/4-1/4) Az

a,= ~max(Fp,0) Abaz - 2, (174) az + (), [1/(an)]ataz

b=[FyvUpl abans (gl {PN+ Pp- Pyy- Py ) £ 2] anaz- {xpd) [ Py- Pplat az

{w) mz1 icin, yukandaki Sekil 43. ve 4.6.(bYde gdrilecedi gibi

simirdaki Kontrol hacim elemanlannda uygulanacak sartlar :



I=1 durumu igin  {w) noktasinda,

J=1 durumu icin  (s,5e,Es,5e,5w ,ED) noktalarinda,

=Ml durumw igin  {(Ee,ENED} noktalarinda,

J=NJ durumu igin  {n,ne En,Nw,Ne EN) noktalarinda bitdn mzlar
sifirdir. (v mzinda oldudu gibi {w} mzinda da simir denklemleri sadece
kesitin =1 alt kenar ve J=NJ (st kenar noktalaninds olusmaktadir,

itk olarak J=NJ olan ist kenar icin simr denklemini egitlik

4.70'dan gerikli kisaltmalar yaparak agaqidaki gekilde elde edebiliriz.

aawez a\-:‘w‘w'+ a‘;‘-ewse+ aSwwa+ E’I':E!"F."{EE! + aEDWED-‘- b (4.70)

8= [max(Fg,0)-max(-Fp,0)] Anaz+ [-max(-Fg,0)]at Az
+ [ Fpatan - (), [-1/(at)p-17(ak Jplanaz
+2(m 174 -174] az - i), [-3/(an)] ataz
app= [ man(-Fg,00] anaz + (@) ] 1/(a8);] anaz
- 2B),0 -1/4) Az
Bgq = [-man(Fg,, 0llalaz-2(F)[1/4-1/ Alaz+ ([ 1/(an) Jat az
a,,=[ -max(Fp,0}anaz+{o [ 1/ (4t dplanaz-2(p),11/4 |az

8, = - 2F)I+1/4) 4z ag,= - 2(p)]-1/4] Az

b=Fp, W'aban ~(yp)[Pp-Pplanaz+{ye) [Pp+Pe-Pg-Pgg V28882 )



ikinci olarak J=1 olanm alt_kenar icin siir denklemini esitlik

470 de gerekli kisaltmalar yaparak asadidaki sekilde elde edebiliriz.

AW T A W+ A W AW W 8 (1 701
By ™ B, W, ByaWye™ BepWee T Bty T 1 (4.70)
5= [ﬁerFE Di-max{-Fp, 03] AnAZ+ [m:wF m] AZ

+{F[3_.L l" ‘H [ 1*".._.L.|E i E_‘:'F].'l".".l].'f'.

=zipliia -1/ az - 0, [-340an)] ataz

Ap,= [rmanl-Fp 01 anaz + el ] 1Aadl] anaz-20RL ] 1/4] Az
By =lemaniF, 0llakaz-205),01/4- 1/ dlaz+ (gl L1/ lan), Jat az

3,1 man{Fp,0dlanaz+ el [/ {akiplanaz-2(p)[-1/4]az
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b=Fp wat an -4 D [Pe-Pplanaz+ (4l [Py+Pyp-Pp-PE 1128882 )

4.4 Curvilinear{egrizel} Koordinat Sistemindeki

Denklemlerin Cozém Dazleminde Yazilmast

Daha dnceki Ddldmlerde P]de edilen momentum denk lermleri, enerji

denklami ve sireklilik denklemi asafidaki Sekil 4.7'den yararianilarak



1
L]
D |

t

gazim duzlemindeki ifadeleriyle yazihirlar. Denklermlerin formdlasyon

ve sanlu fark ifadelerinde "Staggered grid” sistemi kullaniidiqr icin
denklemier daha fazla katsay ve sinirlarda daha cok denklem olarak
grtays gikmaktadir. Denklemlerin notasyonunda tam duvar dzerine gelen
diglmier s dederi olarak alinrmstir, Ancak duvar - lzerinde digim

3

bulundurmaygan notasyonda fakis ydni momentum denklemi, sireklilik
denklemi v.b duvar dzerinde diglm varmis gibi veys duvarin disindaki
nokialarin simir dederi olarsk alinmasigla islemler yiritiimistir.
Ornadin alis qénd hizilud icin duvar dzerinde digim olmamasina karsihk
s1mir degeri olarak duvar dising tasan digimler duvarda gibi disOnilip
degerleri de sifir {simir sartindand alinmaslardie. Bu durum basing simr
sartt icinde =0z konusd olmaktadir Ancak duvarlards basing swmr sarts
lanitmadigi igin basing denklemlerinde siir we sunr dising dilsen

digimler igleme sokulmadan denklem takimlar  seklinde cozim

Hapini st

W

sekil 47 Denklerlerin sayisal cdzamd icin kullamlan sasirtmah

istagoered) ag sistemi digim noktalan.
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Denklemierin cdzlm alamndaki notasyonuna drnek alarak akig yand
momentum denkleminde kullamlan ve esitlik{d307 ile werilen ifade
azafidaki sekilde yazitabilir.

Fa = ..lf","._;_ =Y. _:‘.-"E . wo o o- 4. (¥, .-, ..'l.'"[}'ri AT AT ¥

i £y YA [ 5 3 b
"’lj—i_,i‘l' Vit i A1 471

F"x"'c‘. = A_l,i'_i . (::{'H" '.i_::"’-.i_‘l 'i:‘fxD‘!’i . ':\"l.i,‘_«l +l‘\"l' R

-

L P
di - Wiy 750 40 (472

14 Dmy W
Eenzer selkilde skis yond momentum denklemi igindeki kisa

gistarilmis ifadel

Pyx]

ride aym  sekilde dizenlepersk, egitlikid 43} ile

erilen aliz ydnd momentum denkleminin son gekli agaqidaki sekilde

Ap = AMART(-Fe, 003 DnDz + e {1.0/DE D Dz
AMAK{Fw,0.00.00.02 + &, (1.0/D8).0n.Dz
Ac = —AMAXTFs 001 DEDZ + 3 0/Dn).DE Dz
Ay = —AMAET(-Fn 0008 Dz 4 A{1.0/0m) DE Dz

F‘:f,g’s.'.; = -2 !:!}‘3‘:"?.’"4“[5: '&”cE = -2 ﬁ i"'-—l‘ [1z

Ap = Ap + Ay ¥ Ag t Ag ¥ Ay * ANE t Agp T Aoy

=t ’E‘E-i-ii i+ ¥ ’}'l""."'"']'!j,H + Agl it AL 1T By Um -1

[y _,n,l
e

+ b [/ AP L 73
aym yantemle dider denklemlerde yazilarak bilgisayar programina

hazir hale getirilmislerdir.
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5. SAVISAL COZUM YORTENMI
Bu bdldmde 4. bdlimde Tormilasyony yapiian ancak formulasyonun
rmazikhiqy  nedeniyle  asym  bdlimde  gisterilemeyen  sayisal
cozimlemeye iliskin derlemeler yapilmistir. Swcakhk ve hiz giris
bilgesi c¢oziminde kullamilacak olan hiz denklemlerinin, sdreklilik
denkleminden elde edilen basing denklemlerinin ve diger degiskenleri
{z1caklik gibiy kapsayan denklemlerin bilgisayar programinda yer alacad!
gekilde dizendenmesi yer almaktadir. Boldm 4'de gosterilen "staggered
grid®  szistemi kullamidiqindan  momentum  denklemlerinin  ddgim

nokiatarm we swir denklemleri hem birbirinden cok farkh hem de

|_[|

dinigim Tonksiyonlarndan keynaklanan oldukca fazla digimiln isleme
girmesi s6z keonusudur. Normal kartezgen kordinstlardaki bir cizlmde
dirt cevre digim nokiast formilasgona girerken bu calismadaki
yontemde sekiz cevre diglm nokiast formiilasyona dahil olmaktadir. Bu
da oilgisayar programint uzatmakta aym zamanda oldukca Tazla bellek ve
bilgisayar zamam gerekiirmekiedir.  Gelecek bdlimlerde G¢ boyutlu
problemin her yondeki hiz ve basing bilesenlerinin ¢dzim adimlan
icerizinde sayisal olarak nasil we hangi cebirsel esitlikle cdziidigi
gisterilmektedir. Daha sonra  algoritmasi  verilecek  olan  cazlm,
Fatankar{ 1980 nin tammladiqt SIMPLER algoritmasidir.

3.1 Hiz denklemieri

(443}, (45501 ve {470} nolu esitliklerle verilen iz denklemleri

enel olarak agaqidaki sekilde yazilabilirler:

[

{u} hizy kontrol hacrmi Gzerinden;

[”«"il

5 - & fo ol v !
JF’”P 'fm jﬁb v '”’F'l‘FF' PJF‘} {51}

1 izt kontrol hacmi (zerinden;



A, = Zav oo + D+ A(Pp-Pg) + BlPp+Pgp- Py-Pys ) {5.2)

{w} mz1 kontrol hacmi dzerinden;

B, = Zagew o+ b 8 (Pe-Pp) + B {Py+Pye- P3-Pgg ) {5.3)

3.2 Dasinc denkiemi

Basing  denkiemini elde efmek icin bdldm 421 deki iz
deniglermierinl sOreklilik denklemi ile beraber kullanarak bulabiliriz.
Esitlik (5.3} asafidaki sekilde yazilabilir.

Fa i oth | AdPEPR) 'ME ~P5tPap) .
W= ~an*nt«+t‘ L AelPePpl | BolPytPye -Fg*Psg) (5 4

Bu esitligin sadindaki ilk terimi asafidaki (5.5) nolu esitlikle
temstl ederek, komsu mizlardan olugan ve icerisinde basing alrmayan
terim olarak alinirsa,

o T ow
- ‘;“jrtb!"‘*! nbt L‘ o)
¥y yF — e ——— oot by

de

(5.4 nolu esitlik asaqidaki sekilde yazilabilir.

W=, + e EPR | Bl ﬁ*FwE “PstPse) T

LA
[y

‘tc

Burada Patankar{ 1980} gt‘nz:terdi;ji iki digim arasindaki basing
arky yerine daha Tazla terimin gelmesinin nedeni; cdzdlen denklemlerin
diizgin olmayan kartezyen koordinatlardaki {x-y) dizleminin {E-n)
dizlemine dondstirilmesinden {mapping? gelen ek terimleri de
kapsamasindandir. Bu farkDhhidin diginda ydntem olarak aym  yol
zlenmektedir. Basing sadece ki digdmden degil alty  digimden
yararlamtarak bulunmakiadir.
Benzer sekilde {u) ve (v} mizlan icinde ﬁum ifadeleri kullanarak,

_‘+ f‘i‘.E;'._Fp—FS' E'JF'E"'F‘E F’\n"‘F:‘. 3 (5.7)

¥a
h=

2F s
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egitliklarini yazabiliriz.

Simdi yukaridas kisaltiirms sekilde verilen iz denklemlerini, {2}
yini kontrol hacmi Gzerinden entegre edilen ve agafidaki (5.9} nolu
esitlikle  werilen denklemdeki yerlerine ta;idiqimazda  basing
terimlerinden olugan bir ezitlik elde ederiz. SIMPLER yonteminde iz
varsayimlariyla iterssyona baglamldiqindan hic bir noktamn basino
iterasyona baglamidiqinda bilinmemekiedir. Bu nedenle basing denklemi
tek bir egitlik degil bitin digimleri de igine alacak sekilde dizenlenmig

bir denklern takir otmak durumundadir.

Frax 0% 3 B o= frya EXT I T Y - e FyL X LY T S 3 -

> £ $h S = jhol bd = Mo BT = W oLy =y &% & L

L‘-i"' '“'g l.,',':.l,_.l__‘}.i.uh gg[‘ "o ’.,'3,!.._'-.';.._.._ ke .,w,,,l.un.._._
o iy —"..-’ s A7 + {1, -1Mp) . =1 {503
n'; W n -.'.'._.'_u_ ’: 3P -! _’ ‘: ” L -_' =

gu denkieme dikkal edilecek olursa, Cahismada "Staggered Grid”
sigtemi  kullamidiqindan, belirtilen diogdmlerin  hepsinde  hizlarin
putunmadiql  gézlensbilir. Bu nedenle mzlar saklandiqy  digomiler

cinsinden yaziimahdir

Wz Wy, +W PW W N W (W, YW i, tWe A (5.10)
Vo= WYt W # Wt VR IA V= IV My PV, 1V 1 SRRY
U O W L B2 = Ul Wiy + W~ W ~We M A b A7

En 'Es fi "."’l dﬂﬂé‘:h;" r—'";!""';;""g
+ i_jF,—!_J“},_lﬁ;i Ay =0 {5.12)

Yukardaki  sdreklitie  denklemi  icerisine  warsagilan iz

dederierigle sadlanan yeni hiz  esitlikierinin tasinmasiyla basing



denklemleri bulunur. Denklemlerin diizeni ve kisaltiimas igin asaqidaki

1:5- E- LY El-: &
CEE—E}_‘ dEE—E_, ...'.i:-':':;E g.. dE;E'—..I'.. 155.13:'
i-‘-:, x-,-:! 5-5 i-'-i‘i

Burada (A) ve (B) Mz denklemlerindeki basing terimlerinin
katsaytandir. [ki basing terimi olan ifadelerden ilkine (A) ikincisine de
(8) denilmistir. Tek baswing terimi olanlara ise {A) denilmistir. Bu

3 ,n

tammlamadaki (A} we (BYnin indisi olarak gisterilen &, g,... gibi harfler
i1 hangi digimin konirol hacmi icin tamimlandi@im gdstermelktedir,
Denklemlere bakildiginda (wl ve {v) mzinda iki basing terimi (u) mzinda
jze tek bas NG terimi gordimektedir,
".*”n"g:'&". ColPE-Ppi + dlPytPye -Ps-Fsp! {5.14.a)
":".'....,—-'-':.,-Ti WP Ppl + d{Fy+Pyp -P5-Popl {5.14.b}
Y=g+ ClPp-Pe) + d{Pp+Pag -Py-Pys) (5.14.)

Trod

1 . ]
Ljpzl_Jp'i' I::p!::i:'p—f:'p;i §514n‘

|l'
—rs
ol

Simdi (5120 nolu esitlikieki sdreklilik  denklemi igerisine

gukaridaki (o), () we Ow) iz esitlikleri konularak basing denklemi

bulunabilir

U [ W+ PE&F’E—F p} + dELF'Nﬂ"F ME —Fc-F’EE:I Wy Eg"nF E”F‘p.l

-y lF ytF ue-Fs-Fse) Janaz
..H;;'{ W Pl + Erd'-.l.-'l::F’ E"F‘ Pj -+ d”,‘ “F N+F ME _F "“-F :E,l?l " e ':HE'.F E—ij

v el F e F ras-F'f-F'seﬁ’é-"" S C S P p-F pi-dg, dF y+Fyg ~F5-Fsgl
~ i 5= el P E-F pi-d5alP P ue-Fs-Fs EJ] "'4 Afa

- 'l[ WEp + CEd P prPeirdepiPerPse-Pw—Pws) . gstC P p-Psi

+dpAF prPgE —F".A-'-P'..wr}—"v"',.'.'.'n - ﬁn,ian' p—F'E}—du-'an' grFsp-Pw-F '."'.’S"

—"'v"'a‘.'.‘l'i s 3’: F p‘ C‘:’ - lu,ldfF E*F =E -F (123 -F uu"} ]J’ a1, iy g i)

Y

+sgl v+ eplPp-Pg) + dpl{PerPse ~Pw-Puwsi~vs — calFp-Ps)
- d |.F' E“'Fs:E F‘,{,f ‘;5 ]a‘ltﬁ

[Llp + cplFP p—F' p.s—u,': ]&n...l.::,.:: =1



terimlering

i
[
(Y]

1

Sireklilik den

kendi  aralaminda  swaflayarak

K1zaiis

yazildiqinda denklem takimimin olugtudu gérilebilir.
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e *Cps Oy n~ Sl Jad NAZ+EE ! “aCs JAEAZHC pd AnAZ
O =7l (o0, 18N 47+ [Ty, +Cy ~Cg, ~Cg, )/ A.aLAZ

1 len ljE:E: B 'i""‘"n ijj"e‘*."-- VM A.dn.hz-y " {dﬂ_d-. lagaz
Ay =gl -d, Jan sz vy (dy +dy -de -do didaaz
Shyg= THy) e mde rdh vdy, 1 dan AZHe (-d +d, Jaraz

-y (-0 +d Jan Az 4y (-0

55Ut

..'__"
“:-
..'.:i
[oe-
.l
-:
-
S
{
[
+
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Kleminden elde edilen yukaridaki basing denklernd

sekilde

ghiliriz. Bu simiflamayla da esitlik {(5.15) bitin digomler igin

[y
——
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5.3. Sayisal [ozam Algoritmasi{SIHPLER).

SIMPLER cdzim algoritmaszinin esasi, mz varsayimiariyla igleme
baglayip, basing denkleminin cozilmesi ve basing dogrultmam ile mzlar
diizelterek sonuca gitmektir. Bu cdziim algoritmasinin adimlar agadida

oelirtilen sirada uygulanir.

1} Hiz swnir sartlarim belirledikien sonra, cozim alamndaki

mzlarn varsayirm yapihie (Baslangig iz dederleri verilird

23 Momentum egitliklerinden hiz katsagilar hesaplamr

(Egitlik (2.5 ile bulunan (w) hizimn basing  terimlerinden
ayrilmis ks gibi, diger v, w hizlan igin de aym katsayilar
hesaplanarak basingsiz hiz degerleri hesaplamir).

3} Basing denkleminin egitlikiS. 16a-5.161} ile verilen katsaylan
{ &P, 4. 3N, By, 35, 35F, SNE, 3ws? hesaplamr. Bu katsayilar
gercekte koordinat danisdmdnden, hiz denklemindeki komsu
fnzlardan ve vizkoziteden gelen iTadelerdir. Bunlamn bir kismi

pitinen oir Kism ise cdzim alamndaki digim nokialarna gire

.l

olunan boyaklakierdir. Daha sonra basing denklermi cdzimine
gecilir. Basing denklemi cozdmi yamhirken, (5.15) nolu esitlige
dikkate edilirse bu esitligin dogrudan kendi basina chizilemesz
olgugu gardlir. Bu nedenle by esitlik bitin digim noktalan icin
dizenienerek denklem takin elde edilerek denklerm fakiminmn
phzimil yaplir,

4} Adim 3'de hesaplanan basing dederlerini p® olarak ahip
marnentum esitliklerinden (u*), (v*) ve (w*) hesaplamr,
Egitlikierin sag tarafindaki toplam terimdeki mzlar varsagilan
iz degerleridir,

3puTp =Zappt * gy + b+ Ap(PTp-PTU) (518}
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S

ag¥ s = Sappy bt brasl P p-PRg e Bl PR p+ P gp- PRw-PRyg) {3.193

G e = Tappw nhtbede{PE-RTp) + BelP Y+ Po - PP5-Pigpr  (5.20)
5.} Yeni basing (p=p®+p’), mzlar ise (U=u®+u’, voussy' wowHew')

esitliklerinden dizeltilersk, {5.21) nolu esitlikieki (b) terimi
de {5,161} egitligine benzer sekilde ancak (u* ¥ w*) hizlan
kullamlarak hesaplamp, agaqidaki gekilde yazihir. Biylece bu
agitlikien de P basing daqihm hesaplanir.
a'pP p=agP pragP yrag Py ragP g ageP sEranEP wEtwsP s D (5.21)
5.} Daha sonra iz dogrulimaniarnm kullanarak yeni hiziar bulunur,
ancak basing dizeltmesi yapiimayacaktir. Hiz dogrultmalan asafidaki

esitlikier kullamiarak yapihirlar

up =4 p +epl P p- P 5227
vy =g +eglP poP gl edgiP p+Pgp- Poy-Foys ) 15.23)

we =g +¢e{P'E-F'p} + dy{F y+Pyg- Pg-Psp) (5.24)

Bu adimdan sonra tekrar ikinci adima dinilerek 1slemlere devam
edilir. Isiernler belli bir hata dizeyine ulasilincaga kadar iterasyon
devam eliirilir.

Giris bdlgesi coziimlerinde Tablo 6.1, ve Tablo 6.2'de gdriididi
gibi akis ydndnde istenilen uzakhga gidilememistir. Bunun nedeni herbir
iterasyonun fazla sayda ic iterasyona sahip olmast ve bilgisayar zaman
oiarak Tazla zaman gerektirmesinden kaynaklanmaktadir, Aks yonu adim

gzuniugu olarak boygutsuz  Az=10e-6 baz kesitler iginse 35.0E-5
alintmistir. Tabloya ise cdzdm adimlarinin tamamm  ahinmamistir
Tablotarin gratiksel ifadeleri sonuclar Kisminda veritmistir. Elde edilen
cozimilerin, akis yondnde {lerledikce elde edilecek tam gelismis

sonuciar Baidm 3. de ghsterilmekiedir.
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T =Sacaklik

¥

U,V,W,P = Hizlar ve Basing

Baglangi¢ ve Sinair
Degerlerinin
Verilmesi(T,U,V,¥)

y

————

CALL MAPP
(ALFA, BETA, GAMA, JAC,

Burada MAPP Programi

ile Uretilmis Verilex

DH,DE,DK ve AREA)

okutulmaktadar .
3
\
E=1,8K,1 IT=0
2
R1=R%=R3=0.
CALL CHANGE

Uv,#,PveTSs

on

Degerlerinin yazimi

A

Prog.
Sonn

(1U,3U,IV,3V, ..}

Program Staggered

gozim yaptigindan
dtigim nok. dosimi

¥

CALL HIZLAR
U=ZAnb.Unb / Ap

[Burada HIZLAR Program
ile um

V=2Anb.Vnb / An
W=ZAnb.Wnb / Ae

egitliklerinden U,V,W
Hesaplanmasi(nb=Neigbor}

Y

CALL BASINC
Pp=[4p.Pp
+AE .PE+..]/Ap

Y

U*=[ SAnb.Unb + Cp{Pp-Pt) 1/ Ap
%= YAnb.Vnb + Cu(...) ]/ An
We=[ SAnb.Wnb + Cel...) ]/ Ae

¥

CALL BASINC
P'p=[AE.P'E +

Basing U*,V*,W*

ARD'W +. . ]/Ap

kullanilarak P' Dag.
hesaplanmasi

Ujs1= Uxp+Cp{P' p-P' t) /49
Vy+1= V*p « Cn(...
Wiel= Wrp & Cef...

Diger Degigkenlerin
Hesaplanmasi
(T=Sacaklak v.b.}

\

[U,V,W,P ve T]
k.adim son
Degerlerinin yaz

./

Y

Ri=| Uj-Uj+1]
R2=| V5-V3+1}
R3=| W5-Wy+1

Uj = Uje1
Vi = Vi1
Wi = Wiel

Sekil 5.1. SIMPLER (oziim Algoritmasinin FORTRAN Programi
Akig Diyagrama.
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6. SOHULCLAR VE TARTISHA

6. 1. Hidrodinamik Tam Gelismis akis Cozimieri

Bu gahsmada elde edilen sonuglar g BAldmde ioplanabilir
Bupmlardan birincisi didzensiz swirh kanallann eliptik grid dretim
yontemiyle dizgin swarh dikdorgen geometriye dondstirdlmesi ve bu
geometriye donlsidrirken  cozilecek  denklemlere ek terimlerin
|

z2lmesit

[ax]

déndzimin saglanmasidir. Bu sekilde daha dnce yapilan

[ e
[x X}
W

galigmalann cogunda kullantlan belirli geometrik sekildeki kanallarin
tamarmna  yakmn kKisr by cabismada dizgin sirh geometrige
dantstoriimistir ijrnagin Asako{1988) baklava kesitli kanallam,
Lawal{ 1989} dairedggen ve kare kesitli kanallarm, Shah{1975) sinis,
irapez ve baklava kesitli kanallarn incelemislerdir. Bu calismada ise
kare, daire, sinds, dedisik agili baklava, Gogen, esanjdr tip-1 ve esanjdr
tip-2 kesitlerin dizgin geometriye dindzidmi tek yontem icerisinde
toplanmis ve cozimleri gerceklestirilmistir. Bu galismada hazirlanan
yazilim  serbest  geligigizel  kesitli kanallarn  dondsimind  de
yapabilecek sekilde tasarlanmiz ancak, zaman yetersizligi nedeniyle by
calismaya serbest swrh kesitlerin donpdsimd  dahil edilememistin
CDondsim fonksigonlarimin elde edilmesi ve birkac kesitin diéndsim
sonuglart Balim. 2. de ghsterilmistir.

Dontstm  fonksiyonlarmn cozim  algoritmasy akis  diyagram
zekil212°de verilmigtir. Danlsim fonksigonlar icin MaPP FORTRAHN
programt kullamlmig ve ¢ozim alam grid ;aum genellikle 32¢32 olarak
ve gizimin sonlandiriimast igin EPS degeri 1.0E-10 alinmistir. Bu
yaklasim bitin kesitler icin elde etmek mi.]rmii'u'| olmamakiadir. Bunun

icin belirli bir ydntem olmamakla birlikte baz kesitlerde EPS dederi
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1.OE-15'e ydkseltilmis Bazilamndas da 1.0E-0%% distridlmistdr. Bunun
nedeni fiziksel ortamdaki kesit fonksiyonlarmin keskin koszelerindeki
ani degisimlerin olmasi, kesme ve yuvarlatma hatalamnin iterasyar
sayist arttikea biylmesi ve ¢dziam araliklannin kesit dizleminin farkh
bolgelerinde farkh uzunlukta alinmamasindan kaynaklanmaktadir
Dandzim fonksiyonlarmn hizh yaklasiminin saglanmast igin genel
tanim fpaq=fpralip- -7y} Arpact ve Larsen (1964), seklinde yapilan

ifadede farkly yaklasgim katsagis1 {a) kullamlmistir. Bu ifadedeki a

l,,l“l

samsimn 2xax1 veya l:ax0 arahqinda abinmas) cok dnemli olmaktadir,
Cinkd bazr durumilards yakinsamanin siresi gittikce artabilmekiedir.
Bunu program  icerisinde, bir dnceki iterasyondaki dederle yeni
hesaplanan deder arasindaki mutlak hatamn giderek azalip azalmadiqimn
test edilmesi ile gdzleyebiliriz. Eder bu hata biylyorsa o an kullamlan

araliqi  degigtirersk  hatamin  azalmas1  saglanmalidir.  Program
dagigkenleri “Double  Precision” tammilanmabidir.  Conkd  “Single
Precision® tamimlamalarda iterasyon  sagilam  ilerledikce  hatalar
tamsayitara kadar ilerleysbilmekiedir. Calismada cdzimid yapilacak
bitin kesitlerin dondsimi MAFP program ile elde edilerek bilgisayar
ortarmna  kaydedilmis daha sonra by veriler hiz ve  sicakhik
problemlerinin cozdmimi gergeklestiren programlarca okunarak isleme
sokulmuglardir. Bu gekilde daha az bilgisayar belledi ve bilgisayar
zamam kullammi saglanmistir,

Dantgimler tamamlandikian sonra tam gelismis iz ve gelismekis
olan sicakhk dajmhimlam icin cozimler elde edilmistir. Elde edilen tam
gelismiz mz dajihmlan ile sicakhk dafihmlan boyutsuz sayilarls
bulunmus  we  dedisik  cahismalarda  elde  edilen  dederlerle

karstlasthinbmistir. Bolim 2 de Tormulasyony ve bogutsuz  sagilarla
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cebirsel olarak gdsierilen ifadeler iki alt bdlimde toplanrmstin
Birincisi sabit duvar sicakhidn swr sarty altindaki cozimler. Digeri ise

sabit 151 akist sime sart altindaki gdzimlerdir. Sabit duvar sicakhig

siir gartt icin Sekil 3.5'de verilen akig digagrarmanin ve bu digagramdaki
baz1 degigikliklerle elde edilen sabit 121 akis1 stmir sartl bilgisayar

programtan hazirlanmigtr. Bu programlar swrasigla MAPPTY FORTREAN
ve MaPPH1 FORTEAN olarak izsimlendirilmizlerdir. Bu programlardan
oirincisi bltun kesitler icin gok iyl sonug vermesine karsihk ikinci
prograrm olan sabit 151 akist sive gartim ¢cdzen program bazy kesitler
igin gzel rutinler gerekitirmektedir. Cinkd daha dnceki boldmlerin
baztlarinda belirtildigi gibi sabit 151 skist s sartinda yaklasimi

:s:ai"}r:ia yiqisik sicakhik dederi de degdisken olan sicakhik dafilirm ile

u...l K

[l
[
4 Iy}
I,TA

wkiedir. Kesit simrtamnda  keskin kdszeler igeren kesitlerde
;‘:’u'nei_jm Ezanjir tip-1 kesitte yaklagim hassasiyetini daha boylk tutarak
sonuclar Gretilmelidir. aksi takdirde programin sonlandirma rutininin

belirli bir arahikta sonsuz dingdye girmesi olasidir,

Tam geligmiz bdlge cdzGmlerinde sicaklik gelismelarini tam
gzleyebilmek igin akis ydninde belirli araliklarla dafilimlar alinarak

izlenmigtir. Bunuy yaparken genellikle cdzim alamindaki dederler «

[nx]

-ty

iziksel artamdaki degerler dikkate alinarak ayrm grafikler dretilmistir,

de kes:

it

l."l:l
[y}
[yx]
07 |

Gozim alamndaki degerler her ne kadar gergek dederler is
gorindminin hep dizgin dartgen olmast hangi geometrinin cozimi
aldugu hakkinda i1k bakigta fikir vermeyebilir. Ancak bu dederler geriye
dinilerek fiziksel kesit Gzerine ve gercek koordinatlarindaki digimlere
tagindiginda daha anlasihr ve anlamli oldudu gdzlenir. Cdzdm alanlaring
ait olan dedisik kesitlerden de grafik drnekleri verilmistir,

Hidrodinamik tam gelismis ve geligmekte olan sicakhik problemi
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dzimiinde degisik kesitler igin elde edilen cdzimlerden Grafik 1. Sekil
39'da gisterilen esanjdr tip kesitli kenala ait Mu sayisimn degisimi
gosterilmektedir. Dairesel kesitteki Nu sayisimn gelisimi ise Grafik &
ile gosterilmigtir. Dairesel kesitte bulunan tam gelismis bolge Mu sagis
analitik ve sayisal bircok caligmadean 3.66 oldudu bilinmektedir. Bu
galismads ise bu deder 2.65 olarak bulunmustur. Grafik 3. ile gisterilen
tggen kesitli kanaldaki Nu sayisimn dedisimi ve tam gelismiz bilgedeki
degeri 235 olarak gésterilmistir. Shah (1974), bu dzelikteki bir
kanaldaki Nu sayist dederind 2.34 olarak vermektedir,

Grafik 4. - Grafik 7. dedisik agilardaki baklava kesitli kanallarn
tam  geligmis  bDolge cozlmlerini ve My sayis de;ﬁi:g:inﬂerim
gostermektedir. Bulunan baklava kesitli kanallarin Mu sayist degerleri
&zako  {1968Ydeki degisik agilar icin karsilastinlmis we yiizde
didzeyindeki hatalarla sagladidy ghzlenmistir. Burada e.=90% alan baklava
kesit gercekte 437 donddrdlmis kare kesitli kanal temsil etmekiedir
Literatiirde ve Shah (1974) ve asako (1988} den kare kesitli kanal icin
verilen tam gelizmis DOlge Mu sagisy 2976 dir Bu calismada bulunan

deder ise 2.

]

95 olarak bulurmustur. Bulunan bu xjvgwrlwr yontemin dogru

sonuc verdiding gostermektedir.

Grafik 8. - Grafik 11, ile gdsterilen kare kanahin tam gelismis
gurumdaki ak1s yond Mz kopturlar iz degerlerinin 0¢ boguilu parabolik
gartndmi, dc boyutlu iz konturlan girindminde alinan bir kesit ve grid
ad gosteriimekiedir. By grafikier her ne kadar kare kesitli kanal igin
dedismese de cdzim dizlemindeki sekliyle wWingz programiyla dretilen
gratiklerdir.

Grafik 12, - Grafik 152, w=00" ve w=45" baklava kesitli kanalda

tam galismis bolge mz dajihimlanmn goziim dizlemindeki yizeysel grid
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a1 ve iz konturlarn gisterilmektedir Grafik 13.deki grid ajimin mz
konturlam dzerindeki gorindmleri (32x32 grid sagisinda) ve grafik
1Z°deki  konturlarin kare  kesitli iz konturlamygla  kiyaslanmas
yaprldiginda kogelerdeki hizlarn  nastl yagtldiqn dikkat gekmekiedir.
Cozdm alamndaki gizlenen by dedisim fiziksel kesit dizleminde daha iy
gizlendigi ilerleyen grafiklerde gisterilmistir.

Grafik 16 dan Grafik 21. e kadar olan grafikler ise daire, eganjdr,
zinuzoidal ve Gogen kesitli kanallamn cdzim alanindaki tam gelismis nz
dagilimlarim ve hiz kanturlarim g_:ja Lermaktedir. Burada dairese] kesithi
kanaldaki iz kKonturlar ile Gegen kesitli kansldaki iz konturlarn
maksimum  dederlerine dikkat edildiginde maksimum iz d¢gen kesith
kanalda daha giksek oldugu gizlenebilir,

Grafik 22, Hidrodinamik tfam gelizmis ve geligmekie aolan
sicakhigin akis  ydnindeki  farkll  uzaekliklarda nasil  degistigi
gistarilmektedir. Bu sekildeki {(a¥da giristen hemen sonraki sicakhk
dagilirma, {b)de boyutsuz 2 uzakhgumn 1.0E-01 oldugu noktadaki dagilim
v lerleyen sekillerde de akig ydninde ilerledikce sicakhigin kare
kesitli kanalda nasil gelistidi gdzlenmektedir. Grafik 22 (f¥de tam
gelismiz s1caklik dagihmamin O boyutlu gdrindmi gosterilmekiedir.

Grafik 23, ile baslagan ve grafik 2903 kadar olan grafikler daha
gnceki  kisimdarda bDir kKismo gosterilen  tamgeligmis  bolge  hiz
dagilimlarimn cizim alamndaki dederlerinin fiziksel kesitler Gzerindeki
gorindsleri gosterilmektedir. Bu grafikler Wiz dagihimlsminin sayisal
verilerden elde edilen uyduruimusg denklemlerden yararlamlarak Gretilen
egrileri  gostermektedir. Bu grafiklerin tamarmi Mathematica'da
gizilmislerdir. Cizimler x4y ve akig ydnd tam gelismis hiz dederleri

verilerek elde edilmislerdir. Daha dnce verilen cozim alam grafikieri ile
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fiziksel ortamlardaki grafiklerin  kesit dizlemine gire nasil
sekillendikleri we dagiimlarimn ne sekilde olduklam  daha  iyi
gazlenebilmekiedir.
Grafik 30 kare kesitli, grafik 31. daire kesitli ve grafik 32. ise
Gogen kesitli kanalin sabit 121 akist swar gartinda elde edilen Mut ve
Murn degerlerini gistermekiedir. Bu grafiklerde gdsterilen dederler Shah
{1974), Asako ve Faghri (1988} ile kiyaslanarak kicOk hatalarla ayn
a:ﬂdl.sijiu gazlenmistir. Ornedin Gogen kesitli kanal igin Asako (1988)
hhhhh 2 Bulmus, bu calismada ise 3,157 bulunmustur. Bu sapmanin nedeni
az grid sayis1 ve daha blylk yaklasim hassasiyeti kullamlmasindandir
Sabit duvar sicaklhiqn simr garting gire sabit 151 akis1 simr sartindaki
saprmalarin fazla almasinin nedeni, yaklasum kriterinin ydzey dzerinden
alinan  yigizik  sicakhik olmasindandir. Clnkid bir gqiqisik sicakhik
arsagimindan sicakhik dagilirming ulasmak belli sayisal hatalarla
midmkdndar.
6.2 Hidrodinamik ve Sicaklik Giris Bolgesi icin CozGmler
Calizmampn  dnemli bir bdldming olusturan hidrodinamik ve
sicaklik giris  bolgesi  cdzimlerinin  formilasyond  Bolim  A'de
verilmistir. Bu bdlamde baldm Z'den farkh olan bazy tammlamalar ve
ekler bulunmaktadir. Boldm 3.'de sadece akig ydnit nz1 kullamlmis B&l0m
4. de ise bitin yonlerdeki mizlar formillasyona sokulmustur. Balam 3 'de
basing terimi akiz ydnd hiz tenvmi kapsaminda verildigi halde BOlGm
4'de basing ifadeleri de cdzdlerek degisimleri ve daqilimlar
hesaplanmiztir. Giris  bolgesi denklemlerinin  oldukca fazla ifade
icermesi ve bu ve ifadelerin bircok sartla bagimh bulunmast bilgisayar
programlarimn karmasik  ve  fazla bellek ve  bilgisayar zamam

gerekiirmesine neden olmustur. Caligmada elde edilen sonuglar zdyle
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azetiensbilir
- Bu caligmada kullamlan ve genelde pratik uygulamalarda sikca
arzilazilan dikddrigen, dcgen, daire, baklava, sinizoidal, eganjar tip ve
banzeri kesithl kanallardaki tam gelismis we gelismekie olan 15
tasiim problemlerinin cdzimi gerceklegtirilmistin

- Problemin ¢dzim algoritmast genel hazirlanmis olup 2. Balimde
gisterildigi gibi swwrlan bir fonksiyonla ifade edilebilen bitdn
kesitlerin cAzilebileceqi esneklikie yazilmistir.

- Dizensiz simrlarin dontdsOmd ile st tasmmum problemi
birbirinden bagimsiz olarak tasarlandigindan istenilen kesit gizimi
kolayca ilave edilebilecektir. Halta serbest el cizgisi kapal kanallarin

cozimi bile igleme sokulabilecektir

- Elde edilen tam gelismis ve gelismekie olan sonuclarin codu,
gozumy Tarkh yontermlerle yapilmos kesitler igin kargilastinimig ve
mavcut caligmalarla cok kicik kesme ve yuvariatma hatalam diginda
ygurnlu sonuctar verdikleri gorilmostir.

- Elde edilen sonuglarmn cok azinin bilgisaygar cikilar tablo

seklinde verilmis genellikle grafiklerle ifadesi yeglenmistir.

4%

- Problemin coziminde boyutsuz ifadeler kullamlmis ve sicaklik
denkleminde bulunan Pr sayist (8 olarak alinmstie. Bunda calizsmanin
ana hedefinin swmrlam dizensiz kanallardaki akisin cdziminin ilke
edinilmesi ve ¢izilecek kesit sayisimin fazlalifinag dnem werilmis
olmasindandir. Ancak, istenildiginde, bu boyuisuz sagilann dedisik
dederlerinin  probleme etkileri de mevout ¢ozim algoritmast ve
bilgisayar programiyla incelenebilir,

- Cahigmamn  sayrsal cdzimlerinde  sonlu fark  denklemlerd

kullamlrmgtir. Bunun nedeni cozOmi yaprlacak kesitin dizgin swrh
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kesit zekline dondstirilmis almasindandir,

- LCalismada kullanifan st dizey programilama  dillerinden
FORTRANM wb. diller yerine Mathematica, Matlab gibi cok  amach
programlarin ¢ézim  igin kullamimas) deha uygun olacaqr  gorlsi
galismamn sonlarina dogru aqirhik kazanmistir. Bu nedenle calisma
sonuclarinin grafikleri by programlaria yapiimistir, Clnkd bu tar komple
prograrmlar daha az deyim daha fazla yetenek icermekie ancak daha fazla
bilgisayar bellegi ve mz1 istemskiedirier,

- LCahsmamn bilgisayar programlarnn  alt program  agirhikh
hazirtanmis olup bellekleri ortak kullanarak daha az bellek kullanmas

saglanmistir. Hiz denklemleri HIZLAR, basing denklemleri BASINC,

rn

denklem takirm gozimleri GELB(Bant yapisindaki denkiemlerin Gaus:
Eliminasyon  ydntemiylel gibi  alt  programlar  olugturularak
genellestiritmeye calhisiimagtir. Bu sekildeki yapr programa ilave ve
deqizikliklerin kolay yapiimasim saglamaktadir,

- Caligmamn gercek orijinal ydndnd baydk dlcide bilgisayar

etenskieri ortaya cikarmistin. Calismanin Bilgisayar ortaminds

yhratilmesinde ve sonuclanmn yorumlanmasinda dlkemizde cok yaygin
olrmayan ancak oldukca mikemmel  mihendislik, fizik ve matematik
aqirlikh bilgisagar programiarindan yararlamimistic. Bu programiarin
kullanimi, birbiriyle entegrasonuy,  uyumlulugu ve dasya dindsiimier
bilgizayar ortarminda oldukca glclu bilgisayarlarla yapiimasina karsilik
yine de fazlaca zaman almiztir. Genel olarak bakildiqinda calismanin
pizim algoritmax icin yazilan bilgisayar programlart 1BM 4361 orta
Bugiklakte bir merkezi bilgizayar sisteminde dretilmistir. Bu sonuclar
Kigisel bilgisayar ortamina bazv emdlasyon programlar kullamilarak

gktarilrmgtir. Deha sonra grafik yetenekleri dstin bir diger kisisel
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t!ﬂqrﬁan"m‘farr‘nn' gecirilerek gelecek bdlirlerde giriilecedi izere
mikemmal grafik sonuglar ahinmmistir, Bilgisayar ortaminda Oretiten bu
grafikler Mathematica, Matlab, Wingz, Cricket Graph gibi yazihimiar
kullamlarak dretilmiglerdir. Grafiklerin orijinalligini bozmamak icin
bilgisayar ciktilart da renkli alinarak  fiziksel olayin daha iyl
tanitiimas1 saglanmaya cahisilmistir. Bu konuda dnerilecek birgok konu
olmakla birlikte en dnemli olarak gdzledigimiz, ¢dzim algoritmalarinin

iyl bir dizenlemeyle merkezi bilgisayar sistemi yerine grafik dzellikii

ll'l

qugll bir kisisel bilgisayarda bile yapilabileceginin girilmesidir.
Gozillecek problemin boyutlam kigisel bilgisayar boyutlarin ve hzmm
zorlarmyorsa by durumds sonuclarmn yorumlanmasinda oldukca fazla

yeteneklere sahip kisisel bilgisayar olanaklarimin kullamimas: Zamam

(¥ el

1zaltacak, etkinligi artiracak ve ¢izim programlan iginde bile sonug ve

o
L[I

grafik  ciktilar  dretilebileceklerdir.  Hatta  eszamanh kigisel
bilgizagar-Merkezi bGilgisayar kullantmimin bile mimkin oldugqu bu
iyqulama programlarinda géritmistir.

- By galismadaki  bOtdn  hessplamalards  boguisuz sagilar
Eullaniimastir. Boyuisuz  sayilarin kullamiimast hesaplamalar
kolaglastirdiqs,  yorumlamalars  bir  genellik  kazandirdiqn  halde
tammlamadan dolayr gelen karmagtklida da actk oldudu unutulmamahidir,
Probleme fiziksel artamda gercek boyutlaryla bakildiqinda alabilecedi

dederler igin gegerli araliktaki boyutsuz tamimlamalarn kullanilmas
yerinde olacaktir, Dedilse boyutsuz olarak bitin aralikta gegerli gdziken
problem  istenilen sonuclam her zaman vermeyebilir ijrne{jin bir
ikizkenar dcgen kesitli kapalds hidrolik gamgapimin imm alinmasiyla
100m alinmast arasinda probleme bazi dizenlemelerin getirilmesi

gereqi vardir. Birindeki varsagyimlar digeri icin gecerli olmayabilecedi
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gozardt edilmermelidir.

- Girig bolgesi sonuglamnda hesaplama algoritmasimin wzun,
bilgisayarda cok yer ve zaman almast nedeniyle bdidn kesitler igin tam
gelizmis bolge cozimlering ulagmak mimkin olmarmstir, Ancak tam
gelismis bolge cozimleri daha onceki bdldmlerde bitdn kesitler icin
cizildigiinden burada qgiris balgesi cizimleri bazi kesitlerde akis
yoninde istenildigi kadar ilerlememesi ok problem olrmamaktadir. Giris
bdlgesi cdzlmlerinin grafiksel ifadeleri icerisinde dzellikle akis ydni

maksimum Wz, basing ve Mussell sayis1 degisimleri igin gizimler

|'|:|

yapiimigtie, Sonuclarin !:ililrl.mﬂiﬂﬁf’ﬂﬁﬁﬂ genellikle tam geliszmis bdlge
ghziimlarine olan yaklagimlar dikkate alinarak gapilmistir. Girig bdlgesi
gozlimlerine ait grafikler Grafik 33. ile Grafik 51, araswndaki grafiklerle
gosterilmistir,

Bunlardan Grafik 33 kare kesitli  kanslda maksimum iz
dederlerinin, Grafik 34 aym kesite iliskin kanal boyunca Pi-P{z) ve
Grafik 35 akis ydnd izt degigiminin nasil gelistigini gistermekiedir. Bu
grafikler wve gelecek maksimum Mz dedigimi grafikleri dikkatle
izlendiginde; girize yakin bilgede iz degisiminin sadece simrlarda
oldugu, ic balgelerde dedisme olmadidt ancak ak1s boyunca ilerlendiginde
bu dedisimin  kesitin  tamamina gagﬂmgi, tam geligmis bdlgeys
gelindikce de dedisimin bOtidn kesitte oldukca azaldidr gdrilmektedir,
Asako (1983)¥den de gdrleceqi gibi kare kesitli kanalda akis ydni
boyutsuz iz konturlammin tam gelismis bilgede 2.0 civarinda aldugu
gorilmaxiedir. Aym zekilde bu calismads da aym kesit icin iz

konturlam 2.0 civaninda gelismis bélgeye ulasmakiadir. Grafik 36

601k baklava kesitli kanala ait akis  ybnd  Umax  degisimini

l"l:l

gostermekiedir. Bu grafikte yukarda sdzd edilen hemen giristeki ve tam
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gelizmis bdlgeye yakin yerdeki dedisimler gok iyi gbzikmektedir. Grafik
aklava kesite iliskin basing dedisimini gistermektedir.
Buradan da gelismis bilgeye dodru basing dedisiminin dogrusal oldudu
goriimektedir. Grafik 38, ve Grafik 39, akis yoninde az ilerlenmis daire
kesitli kanahin Umax ve basing dedisimini gistermekiedir. Lh;qen kesiili
kanalda akig ydninde yeterince ilerlenerek elde edilen hiz ve basing
degerlerini Grafik 40. ve Grafik 41. gistermektedir. Bu grafiklerde fazla
nokta elde edildigi icin degigimler daha iyi gérilmektedir. Grafik <40.
diger Umax grafiklerinden farkll olarak cizilmis ve tam gelismis bilgeys
gakinlagtikca iz artiginin azaldigy buna kargihik giristen hemen sonra
oldukca yiksek oldugu daha iyi giriimektedir,

Grafik 42, kare kesit ve Grafik 43, 6011k baklava kesit icin elde

edilen Nut ve Mum dederlerini gistermektedir. Bu grafiklerde Musselt

|"|:x

saytlarimn tam gelismis bilge dederlering iyi yaklasthiqr giriimekisdir
ancak bilgizagar zamanl yetersizliginden diger kesitler igin tam
geligmis bolgege kadar cozum ilerfetilememistir. Bu grafiklerden de
girilecedi Gzere elde edilen giris bdlgesi Mu ve Mum degerleri
titeratirdeki  cabismatarla  grafikler  dzerinde  ve  tablolarda
kargilagbuilmogtir. Giris bdlgesi cdzdmlerinde islem adimlar daha Tazla

ilerletilebilseydi, tam gelismis bdlge cdzdmleri biatin kesitlar icin elde

Py}
[x]
D

adilebileceqi grafiklerde gbrilmektedir. Grafik 44 ve Grafik 45 is
i_‘u;:gen kesithi kanala ait Mut ve Num dederleri ile daire kesitli kanalin

Eﬁpiatmn Z uzunlugu boyunca Musselt sagist dedisimini gost ermPHmjn

n’l:u

Uggen kesit]li kanalda giris bélgesi coziminde elde edilen 3.545 MNum
degeri tam geligmis durum igin Baldm 3.'de 3.42 olarak bulunraustu. Ayn
kesit igin Nut dederi Arpact (1984} ve dider literatiirde 235 olarak

verildigi ve bu dederin Tabla 3.2'de de 235 olarak elde edildigi
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gordlmektedir. Grafik 46. ve Grafik 47, ise Ezanjor tip-1 kesitli kanalin
ak1s ydnindeki Umax ve Nussell sayist degisimi gisteriimektedir. Grafik
48, il Grafik 91, arasindaki grafikler ise kesit dizlemi (zerindeki akig
gond hizi disindaki (v}, {w) mzlanmna giriinimlerini géstermektedir. Bu
mzlann coziim dizlemindeki negatif degerlerini gdstermek mimiin

almadigindan

sifir yerine 1.0 dederi esas  ahinarak  grafikler
gizilmiglerdir. Bu grafiklerden (v} ve {w) hizlanmn kdselerde fazlaca
degistigi we akiz ygdninde ilerledikge bunun i¢ kisimlara yayildids
girilmektedir. (v} ve (w) hizlanmin bilegkelerini vektdrel olarak
gistermek mevcut kullanilan bilgisayar programlaryla yapilamadigindan
ki iz degeri ayr ayr gosterilmistir. Ancak yine de Grafik 48{al ile
Grafik 45(b). beraber Gst Gste disOrdldiginde kesit Gzerindeki mzlarn
ganinin kizelere dodru olduju gorilebilmektedir. Bu mizlamn en ylksek
degerleri kiselerde aldig mevcut grafiklerden anlasiimaktadir,

Caligmadaki ydntemle elde edilen sonuglardan bazilar literatirde
rastlanan kesit gdzimleri icin karsilastinlmis ve iyl sonug verdigi
yukarida gosteriimistir Litéra’f_ﬂrde rastlamimayan baz !«!—u.h?t'r icin
ise  boyle bir kwaslama olanad  olmadiqindan  kargilasirma
gqapitamarmistiy. ancak literatirlerde degisik yéntemler kullanilarak,
farklt kesitler igin elde edilen sayisal dederleri saglayan bu calisma
yanteminin, kargilastirma yapilmayan kesitler icin de oldukca iyi sonug

verecegini siylemenin yanhis almayacadt disinilmektedir,
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Table &1, Girlg bdlgesi ciziminde kare kesitli kapala ait maksimim hiz ve baz:ing
dedizimlari.

-

T=z/{DhRe) Fi-F(zl Tufuelmax

o ]
o

Mut Muri

000005 100625 O006TE 09938 3892401 389340
0o0io7 111813 012843 086661 2T7RETIZ IZESE09
000153 11625 015287 082563 2143941 3035653
000Z0E 119444 023726 0S000Z 1707704 27.70439
000ES6  1.2ET 028052 077656  1Z2660F 2488709
000357 128114 038441 074466 39T 2078916
000442 131930 047724 072404 TETTIE 183THE
000546 136033 059790 07027 709276 1627053
QO0E0S 13872 OETIOZ  0E%1T: 674486 1533305
000743 142882 085688 066833 612506 1365403
000822 145367 09723 DESE1E  SEI4%6 1250000
000910 147959 11062 0£4370 555456 1219553
0.0108 152751 15728 DEZ09 509002 1106967
noi1s20 183122 20227 057378 426724 920329

00044 1 73037 z 782 05293%F  IE534F 7E41S2

Q03567 180853 35280 .49 324796 6£.936M

GO0 188100 4.1401 046 TOO0BE 6 ETAET

Tablo 6.2 Girg bolgest coziiminde Uggen ve esanjor tip-1 kesitlere ait
maksimum mz ve basing degizimleri.

Uggen Kesith kanal Ezanjir tip kesith Kanal
2=z AR Pey  [ufuelmax Pi-P{z] [ufuelrnax  Pi-Fiz)

0 O000S id 0.O0EET 100602 a.01420
EREEILR HRE Q37T 10iigs 002349
RE L IAES j.az Q02983 102382 (EREES S
000031 1.03¢ gO0z38z 103018 004333
Q00047 i 005887 104344 0055838
Q00057 1. Q0700 1.05051 DOsEST

107728 Qnzz0z 10570 Q07332

108314 008492 1 06563 Q05434

1.10Es aioaye 10737 002333

1.114: D123YE 10827 00432

1.1883832 021929 11309 017090
Qo020 1257632 Q28506 17887 025281
oa0da4z 121457 048325 122088 0.34385
000596 135510 038032 135238 042662
3 00e0S 137724 GE5213 126599 04770
Q0074 1 42283 Q83058 130499 0a0ize
DO0223 144797 004 132426 Q&777
Q.o0310 1 47356 107 1.34431 Q.TEGES
001024 1 52088 133 1.38157 93958
Q02044 172178 26789 154301 18219
0.03004 1 85626 IETTES 185845 e384z
O.04051 135552 53537 17474 248775
004574 188872 03680 1.7848% Z.00098
G.09010 201286 59733 181217 4 24053
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Tablo &.3. Giris illgesi ciziimiinde Daire ve Baklava {a=60") kesitlere ait maksimum iz
basing dedizimleri.

Baklavalo=t0%) Kesitli kanal  Daire kesithi Kanal

F=z/{DhEel  ludfuelmas: Pi-P(z) fufuelmas iRzl
0.00005 100625 000878 D.O07SES 1006337
AR L 101307 00142 0015634 1.01384de
0.00107 111811 02sdd 0141959 1119712
O00z03 13441 022735 Q263155 1.193215
O.O0E20 126292 (345087 .4'.'. a2 12762594
00044z 1 ,.-1 *"f_-x 47722 DAORZES 1342548
000545 059788 i} .'.":512940 1.391384
000503 0&719% 0321393 1417267
: 385684 1.164457 1472232
ey 097225 1 .ZE353M 1 SE3R
0 on2in 1.10885 1587684 1532045
00i084 13727 - =
004051 558314 - -
006057 227471 = -
002004 1083122 = =
Q.90071 1344602 - 32

- By calismada hidrodinamik ve sicaklik problemieri laminer akis
icin gecerli denklemler kullanilarak incelendiginden elde edilmis olan
sonuclar Re sayrsinin 2000° den kicdk aldugu bdlgede gecerli olacaktir,

- Literatirde, hidrodinamik giris balgesi uzunlugu kanal girisinden
iticaren tam gelismis durumdaki maksimum mzin 099 ile carpinm alan
dedere ulastldigindaki uzunluk olarak alinmaktadir Sicakhik girig;
bilgesi uzunlugu icin ise 1mitmanin baglatildiqr noktadan, tam gelism
durumdaki Musselt sagisimn 1.05 ile carpimindan elde edilecek yerel

F

Muszell sayist dederine ulasilan nokta arasindaki uzunluk olarak tarif

adilmektedir (Ozisik, 19871 Hidrodinamik giris bdlgesi uzunlugu Re
sayising bagl olarak dedismesine radmen sicakhik giris bilgesi uzuniugu

Re ve Pr osayilarimin fonksigonu olan Pe sagist ile degismekiedir.

stcakhk ve hidrodinamik giris bdlgesi wzunluklarn Prandil sayisinin 1

ederi mertebesinde olmast halinde birbirine yakin dederler alirken yad

[l

gibi Prandtl sayist blyldk olan akigkanlarda sicakbik giris bdlgesi

hidrodinamik girig bdlgesinden biydk olur. Prandt] sagist kicik olan s



metallerde ize bunun aksine hidrodinamik girig bdlgesi, sicakhik giris
bdigesinden daha blydk olur. Hidrodinamik olarak geligmis olan sicakhk
girig polgesi 151l probleminin gdzOminden elde edilen Mu saisimn akig
ybnit boyuisuz uzunluguna gfre dedisimi, farkh geometriler igin
Grafik.1., Grafik.2., .. Grafik.7.'de gbsterilmiglerdir. Burada boyuisuz akis
yonii uzunlugu tanmm oian [Z=z/(D, Re Pr}] ifadesinden hareket ederek ve

tam geligmis durumdaki Mu sagisimn 1.05 ile carpimindan elde edilen

r-n

yarel Mu sayising karsibik gelen Boyutsuz uzunluk {2) bulunduktan sonra

i_'z.:‘"[ih} ifadesi hesaplanabilir. Ornedin dairesel kesit igin tam gelismis

durumdaki Nu sayisi 3.6% olarak bulunmustu. Bu dederin 1.05 ile

-y
3

parpimindan elde edilecek Nu=3.83 sagim qirig bdlgesi sonundaki ygerel

-
<

Nusselt sagisim verecekiir. Tablo 3

o

2'den veya Grafik 2'den Mu= 383

szayisina karsihik gelen (2} degeri Z2=0.03584 bulunur. Daha sonra

F

i{z/Ty 1=0.03504 « Re = Pr] ifadesinden farkli Re sayilan igin elde edilen

270} degerleri farkh kesitteki kanallar igcin agaqidaki Sekil 6.1, ve

Sekil 6.2'de gosterilmistir,
4303
{logen, oPr=08
Daire : ;
Py : 5 T et
Eg.an_p;xr e
£ : -
S 200 : :
b ﬁ
150 : -
: g T
100 o 5 ol T
i ﬁ--a e "E S
=6 TH P O NN 3
Wt deerenennarn, e 14 =,
Al T e S
o BREE i : ——
] 400 200 1200 1600 2000

Sekil 6.1, Daire, Ucoen ve Esanjir Tip Kesitli Kanallarda Giris Bilgesi Uzunluklan
ile Pe Sapw Arasindaki Migki.
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Sekil &2, Dedizik sclardaki Baklava Tip Kesitli Kanallarda Girig Biloesi

Uzunluklart ile Be Saps drasindaki {liski.

- Goziten denklemlerin farkh baglanqig gartlam altinds aym
sonucy  drettigi  gdzlenmistir. &k ydnlndeki hiz da@iliminin
bulunmasinda, baglangicta bir iz dagﬁmrm varsayim yapimakia ve bu
varsagim  itearasyonla  her defasinda  cozidme  yasklagacak  sekilde
diizeltilmekiedir. [ki farklt varsa yimla baglanarak aym dafilimin elde
2dilip edilemeyeceqi snanmis ve asagidaki Tablo 6.4b. ve Tablo 550 'de

Easlangis varsagimlam yapildiktan sonrs yakinsama neticesi elde edilen

[y«

rilen

| n
|'|:1

san iz dagilimiart bulunarak gisterilmigtir. Tablo 6.4.a'da gd:

ik varsayimda a=1.0/FLOAT(NIP-1), B=1.0/FLOATINR-1), U; 5=0.5%(1 0-42)%(1 0-62)
olarak alinmig ve blidn digimler icin esit bir iz dafibirm varsayimiyla
iterazyona Daglanmigtwr, Tablo 6.5.a de gosterilen  ikinci baglangic mz
dagiiimt  varsayirmnda  u; =1 0/FL0ATIR egitligi ile bir varsayim

b

yapilarak iterasyond baglanmostir. Burada kullanilan MLMd € ve q
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yondndeki bdlim sayilandir. Her iki baglangic varsayimindan da ayni son

iz dagihimlan elde edilmistir. Ancak birinci varsayimdan sohuca gitmek

icin 1.0E-05 hataswyls

icin aym hata ile 102 iterasyondan sonra yakinsama elde

Buradan su sonucy da oikarmak  midmkindie; baslanqic

diigimlerde farkhh wve mimkin oldugunca cizime yakin

et

iters:

o

Yo sayisin azaltmaktadir

Tabla £.4.a. Uniform Baglangqg Hhz Dafihim.

EBAZ DEGEERLEEI

U HZ BAGHIER

1100000
0.49005
(3.49005

3. 49005
13 49005

049005 049005 049005 0499005 040005 0490053 0490053
049005 049005 040005 040005 040005 049005 049005
049005 049005 049005 049003 0.4900% 049005 049005
D.0000E 049005 049005 049005 049005 040005 040005 049005 049005 D 49005
Q00000 049005 099005 049005 049005 049005 049005 049007 040005 0400035
Q00000 040005 040005 040005 040003 040005 049003 040005 049005 040005
000000 000000 000000 000000 000000 000000 Q00000 000000 00000 000000

129 iterasyon, ikinci varsayindan sonuca gitmek

edilmistir.

D.000ng

Tablo 6.4.b. Uniform Baglanmg Hiz Dadihirm Alvnarak Yakinsama Sonucu Elde Edilen

Hiz Dadilima.

T HIE LaGILO 203 DEGERLERIITER. 8ATVISL 129
0.00000 0.00000 000000 0.00000 G.00000 0.00000 0.00000 000000 (.00000 0.00000- 000000
DO0000 001381 002063 002340 (02800 002383 003200 002540 003062 001221 000000
G.00000 002063 003420 004396 004777 004932 004777 004200 003430 002063 0.00000
000000 002540 004206 005430 006031 006280 006081 005430 00439 002540 000000
0380 0OG081 606821 007060 006831 006081 004777 002300 0.0000]
02882 004023 006280 0OP0E0D DOTII0 007060 DO0B3E0 004032 002223 000000
000000 002300 004777 006021 006321 007060 006821 006021 004777 03300 000000
000000 Q02540 004296 0.05439 O0E021 00630 006031 005430 004296 002340 0.00000
000000 002063 0042098 004777 004932 004777 Q0306 003430 002063 000000
DOOn0n 0031331 3 D.02540 0020900 002882 002300 002540 G.02063 001381 0.00000
000000 000060 3.00000 000006 000000 000000 Q00000 000000 D.O0000 0.00000
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Tablo .54, Uniform Qlmayan Bir Baslangg Hiz Dadihimm.

T HIE DAGILII BAE DEGEELER]D

0.00000 000000 000000 000000 000000 000000 000000 000000 000000 0.00000 0.00000

000000 0235000 020000 036657 014356 013500 0113111 QA0000 009091 003332 0.00000
L0000 016667 034336 012300 0.11111 010000 000001 009333 007692 000000
3 007092 007143 0.00000
s DO7142 006667 (.00000

AGGE7 014336 0LI2500 00111311 010000 O.00001 002
.00000 0.34336 0123300 011111 010000 009991 002332 0407
i
i

]

£

Xk

R

e
(Y]
i x4

o]
]

D000 013500 011111 QU000 D009l Q0333 007602 007143 Q06567 005350 00000
G.00000 011111 030000 009091 002332 Q07U 007143 Q00667 006250 005332 0.00000
Q00000 010000 009001 003 0O07R03 007142 QOGG6T DOG3Z0 005233 005556 0.00000
Q00000 009001 008233 007692 007143 Q06607 006250 (05822 005356 003363 0.00000

(1. P OO0 QORI43 O0GEET 006350 DL0SHER 005556 005263 0.05000 000000
000000 Q00000 (00000 000000 000000 GOGOO0 QO0GO0 Q00060 000000 000000 000000

Tablo 6.5.b. Uniform Olmayan Bir Baslanqg Hiz Dadihimg Alinarak Yakinsams Sonucu Elde
Edilen Hiz Dafilim.

U HEE DAGILIVG 20 DESEELERT ITEE. HAYIEI: 112

Q00000 500000 000000 000000 000000 Q00000 000000 000000

000000 G0izs

002540 0.03800 0025383 003500 0.02540 002063 0.01231 000000

GO0000 DOZ063 0 00396 Q0477 004932 004777 Q04206 Q05430 002063 000000
30 A, 405430 Q06081 GU623T 006081 005433 004206 002540 400000

4. 05081 006821 007060 006821 008051 004777 003300 0.000040

i D06239 O070G0 007310 Q.0%060 006389 004932 002353 0.00000

i D.06051 006531 007060 QOGSZI 006081 Q04777 0025800 000000

06081 (06220 006051 005439 004296 002540 0.00000

A04777 004332 004777 004290 003430 002063 000000

0.03300 003822 G0Z500 002540 (LO206% 001231 000000

Q00NN 000000 000000

- Sayizal cozimlerde digim sapisimin sonlu olmast halinde eide
edilecek  ¢ozimdeki hats yldzdezinin hangi mertsbede  oldugunun
irdelenmesi de dnem tasimaktadir. Ozellikle yetersiz bilgisayar bellegi
ve yetersiz bilgisayar mz1 nedeniyle az sayida digimie g¢ozim
gedlendiginden, bu hata analizi dnemlidir. Bu amacla hidrodinamik
olarak tam gelizmis, sicakhk giris bélgesi probleminde farkh digdm
zayilarnda elde edilen sonunuglann hata yhzdeleri hesaplanarak Tablo

0.0 da verilmistir. Hata analizi cdzim olarak kullamlan bogutsuz sagilar
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hesaplanarak vyapilmistir. Hata analizinde kare kesitli kanalin
bilinen literatirde mevcut tam gelismis degerleri (Nu=2.976)
referans olarak alinmistir. Hiz dagilimi cdzumlerinde baslangic
varsayimlari  farkli alhndiginda farkhh iterasyon sayilarinda
yaklasim saglanmaktadir. Baslangi¢ varsayiminin uygun olmasi

iterasyon sayisini da azaltmaktadir.

Tablo 6.6. Farkli Grid Sayilannda Hata Oranlan (kare kesitli kanal icin).

Dagam sayis NUT Bagil Hata(1-Nut/2.976)
(8x8) 2.82408 0.05104
{18 X 10 ) 2.87854 0.03274
( 16 x 16 ) 2.93788 0.01281
(24 x 24) 2.95920 0.00565
{ 32 % 32) 2.96632 0.00325
1.0e-1
8.0e-2
©6.0e-21
-
o
14‘0e_2 D 1 e e e ST E PR STRPTETEST IR
- L] cid A R
R e A T
- aF  am
0.0e+0 T 1 "ﬁ
0 8 16 24 32 40
Dagam Sayisi

Sekil 6.3. Degisik A& ve an degerlerinde bagil hata degisimi

0.12

&

0.10 wesivansasfresacedpsesenrgusrasafrosse ‘A sesdpesanss

0.08 N S T T TR A TR 1

: 006 -'ﬂ' CTPPITE- P

0.04 baclel LET DT LT R LT LT EX

0.02
0 20 40 60 80 100 120
iterasyon

Sekil 6.4. Farkh baslangic hiz daglimi varsayimlarinda iterasyon sayisinin degisimi.
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Grafik 1. Esanjor tip kesitli kanallarda Nusselt sayisinin degisimi.
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Grafik 2. Dairesel kesitli kanallarda Nusselt sayisinin degisimi.
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Grafik 3. Ucgen kesitli kanallarda Nusselt sayisinin degisimi.

16% 164 103 1052 101 10°
Z=ZIiDh.Re.Pr

Grafik 4. Baklava dilimi kesitli (®=90") kanallarda Nusselt sayisinin
degisimi.
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Grafik 5. Baklava dilimi kesitli kanallarda(ax=60") Nusselt sayisinin
degisimi.
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Grafik 6. Baklava dilimi kesitli kanallarda(x=50") Nusselt sayisinin
degisimi.
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Grafik 7.

Z=z/Dh.Re.Pr

Baklava dilimi kesitli kanallarda(=70") Nusselt sayisinin
degisimi.
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01000

.0000C

Baklava kesitli kanalda (a=30"°
konturlart.

) tam geligsmis N1Z dagilimi

Q. 0800C
0. 0605 i
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Grafik 9.

Bzklava kesitli kanalda (=90"
boyutu yuzeysel qoruntmu.

) tam gelismis hizZ dagilimi U4
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Grafik 10. Bekiava kesitli kanzlda (@=90°) tam gelismis hiZ dagilim g
boyutlu yuzey sel gorunumunden bir kesit.

Grafik 11.Baklava kesitli kanalda (@=90°) tam geligmis mz dagihimi Uc
boyutlu grid aginin gordnumu.



Grafik 12. Baklava kesitli kanalda @=60°) tam gelismig iz dagiliminin
yuzeysel gérunumu.
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Grafik 13. Baklava kesitli kanalda @=60") tam gelismig hiz dagilminir
kontur qériénumu.
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Grafik 14. Baklava kesitli kanalda @=45") tam gelismis h1z dag:liminin
yUzeysel gérunumu.
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). 08333
J.06667
). 05000

0733
S LR 26 36 6

0.01667
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Grafik 15, Baklava kesitli kanalda (@=45") tam gelismis hiz dagihminin
kontur aorunumu,
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Grafik 16. Daire kesitli kanalda tam gelismis h1z ¢agihiminin ylizeyse
gorianumda.
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Grafik 17. Daire kesitl kanalda tam gelismis hiz dagilimimn yuzeysel
goérundmdunden bir kesit.



Grafik 18. Esanjor kesit1i kanaldak hiz dagiliminin ylizeysel gorinumdu.

Grafik 19. Sintzoidal kesitli kanaldaki hiz dagiliminin ydzeysel gorinumd,



0.10000

Grafik 20. Uggen kesitli kanaldaki hiz dagihiminin ylzeysel gorinumu

Grafik 21. Uggen kesitli kanaldaki hiz dagilimi ¢ézdm alaninin kontur
gordnumi.
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Grafik 23. Fiziksel ortamda sinuzoidal tip kesitli kanalda tam geligmig
hiz dagil iminin gérintmulX= £ 1.2317,Y=+ 12317 Umax = 0.09155]

Grafik 24. Fiziksel ortamda esanjor tip kesitli kanalda tam geligmis hiz
daginminin goronumdilx= + 1.82980, Y=+ 1.82990 Umax =0 15701]
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Grafik 25. Fiziksel ortamda daire tip kesitli kanalda tam gelismis N1z

dagiliminin gerunum ulx= £ €5, v= + 0.5 Umax = 0.04777]

Grafik 26. Fiziksel ortamda kare kesitli kanalda tam geligsmis hiz

7, Y=+ 0.0707 Umax=0 0736]

-/

dagiiminin gérantmulx= + 0.07



Grafik 27. Fiziksel ortamda baklava kesitli (@=45°) kanalda tam gelismis hiz
dagiliminin gérunum Ulx=+ 1.30636, Y= £ 05412 Umax =008517]

Grafik 28. Fiziksel ortamda baklava kesitli (@=60°) kanalda tam gelismis
0577 78]

hi1z dagiliminin gorindmu [X= 2 1.0, Y=+ 057735 Umax =0C




Grafik 29. Fiziksel ortamda tggen kesitli kanalda tam gelismis niz

dagiliminin ger Unumulx= = 0.7544, ¥ = +1.2071 Umax =0 09442]
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Grafik 30. Sabit 1s1 2kisi sinir sartinda kare kesitli kanallarda Nusselt
savisinmn deqisimi
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Grafik 3 1. Sabit 151 akisy sinir sartinda daire kesilli kanallarda Nusselt
saylsinin degigimi
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Grafik 32. Szbit 151 akis1 sinir sartinda Uggen kesitli kanallarda Nusselt
sayisinin degisimi,
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Grafik 33. Baklava kesitli kanalda (@=90") girig bolgesi maksimum hiz
degerlerinin aki1g yonundeki degisimi.
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Grafik 34. Baklava kesitli kanalda @=90°) girig bdlgesi basing

deqgigsimi.
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(e)

Grafik 35. Baklava kesitli kanalda ( @=90") giris bdlgesi akig yonu
hizinin gelisimil (@):Z2=0.00005, (b):Z=0.00045,
(¢):Z=0.001247, (d):Z=0.003314, (e): Z=0.008675 ]
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Grafik 36. Baklava kesitli kanzlda (@=60°) giris bdlges) maksimum
hiz dederlerinin akis yonundeki dedisimi.
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Grafik 37. Baklava kesitli kanalda (@=60°") giris bolgesi basing degisimi.
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Grafik 38. Daire kesitli kanalda giris bolgesi maksimum hiz dederierinin
ak1s yonundeki degisin{U=u/Ue).
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Grafik 39. Daire kesitli kanalda giris bélgesi boyutsuz basing degerlerinin
akis yénundeki degigimi.
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Grafik 40. Uggen kesitli kanalda giris bolgesi maksimum hiz degerlerinin
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Grafik 41. Ucggen kesitli kanalda girig bolgesi boyutsuz basing degerlerinin
ak1s yonindeki dedigimi.
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Grafik 42. Baklava kesitli (a=90") kanalda girig bolgesi boyutsuz Nussell
saylsinin akis yonundeki degigimi.
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Grafik 43. Baklava kesitli (a=60") kanalda giris bilgesi boyutsuz
Nusselt sayisinin akis yonindeki degigimi.
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Grafik 44, Uggen kesitli kanalda giris bolgesi boyutsuz Nusselt sayisinin
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aki1s yonundeki degisimi.
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Grafik 46. Esganjor tip-1 kesitli kanalda girig bolgesi maksimum hiz
degerlerinin akig yonundeki degigimitU=u/ue).
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Grafik 47. Esanjor tip-1 kesitli kanalda giris bolgesi boyutsuz Nussell
say1sinin akis yonundeki dedigimi.
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Grafik 49, kazre kesitli kanaldat-n duzlemindeki V,W hiz dagilimi

konturlar) (Z=0.04212) .
(@) V hizi konturlar (b) W hizi konturlar
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Grafik 50. kare kesitli kanzaldat-ncizlemindeki V,W h1z dagilimi grid agi

gérandmu (2=0.0082).
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Grafik 51. kare kesitli kanalda&-n dizlemindeki V,W hiz dagihim: yuzeysel
gbrundma (2=0.04312)
(a) V hiz1 gordntmu (b) W hiz1 gbranuma
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EKLER

Ek.1

- e e e - - - - - ——— - = -

SABIT DUVAR SICAKLIGI SINIR SARTINDA

TAM GELISMIS HIZ DURUMUNDAKI PROBLEMIN

ANA PROGRAMI

MAPPING PROGRAM-1

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)

COMMON /B2/X(41,41),Y(41,41)

COMMON /B3/ALFA(41,41),BETA(41,41),GAMA(41,41)
COMMON /B5/AJA(41,41)

COMMON /B8/DH,NI,NJ,NK,NIP,NJP

COMMON /B10/DE,DK,AREA

DIMENSION U(41,41),T(41,41,2)

DIMENSION TB(200),5(41,41),DZ(200)

REAL*8 KL,KSI,NUM,NU

DATA KL,BL,ZL,A,P1f1.0,1.0,1.0,1.,3.1415926535897931/
DATA UM, TOTNU,P1,P,FP,FQ,SW1,ISW2/8*0.0/
DATA TW,TI/60,30/

DATA TW,TI,PE,IN,EPS,SW1,ISW2,IMAX/60,30,1.0,1,1.0E-3,4000/
NI=32

NJ=32

NJP=NJ+1

NIP=NI+1

OPEN(UNIT=3,FILE="MAPPTW.CIKTI', STATUS='0LD")

C———-- MAPPING DEGERLERININ OKUTULMASI

CALL OKU

DE=DEf2.0D0
DK=DK/2.0D0

+« = 7 ARALIGININ GIDEREK ARTAN SEKILDE DUZENLENMESI * *
NK=1

DZ(1)=0.00005

TDZ=DZ(1)

NK=NK+1

DZ(NK)=DZ(NK-1)*1.1
IF(DZ(NK).GT.0.01)DZ(NK)=0.025
TDZ=TDZ+DZ(NK)
IF(TDZ.LT.1.0)GOTO &
DZ(NK)=ABS(1.0-TDZ)

TDZ=1.0

NK=NK-1

W o de o W R Ok b de Rk o W e R R R W R W % R b x ® W W kW
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ZE=1./FLOAT(NIP-1)
ET=1./FLOAT(NJP-1)

DO 10 I=1,NIP

DO 10 J=1,NJP

U(J,1)=0.5*(1.-ET*ET)*(1.-ZE*ZE)
IF(1.EQ.1.0R.J.EQ.1.0R.1.EQ.NIP.OR.J.EQ.NJP} U(J,1}=0.000
T(J,1,1)=1.0

CONTINUE

IT=0

GOTO 150

CONTINUE

RES3=0.0

IT=IT+1

DO 140 i=2,NI

DO 140 J=2,NJ
F41=ALFA(J,H*((U{J,1+1)+U(J,1-1))/(DK*DK))
Fa3=((U(J+1,1+1)-U(J-1,1+1)-U(J+1,1-1)+U(J-1,1-1))/(4*DE*DK))
F43=F43*2*BETA(J,l)

F45=GAMA(J, }*((U(J*1,1)+U(J-1,1})/DE**2)
F47=-2*ALFA{J,1}/DK**2-2*GAMA(J,1)/DE**2
Z3=((-1.0)*AJA(J,1)**2-F 41 +F 43-F 45)/F 47
R3=1.0-U(J,1)/Z3

IF(ABS(R3).LT.RES3)GOTO 120

RES3=R3

Ud, =U(J DY+A*(Z3-U(J, 1))

CONTINUE

CONTINUE

IF(IT.EQ.0)GOTO 100

IF(ABS(RES3).GT.EPS)GOTO 100

WRITE(3,*y U HIZ DAGILIMI SON DEGERLERI ITER. SAYISI ', IT
WRITE(3,'(11(1X,F8.4))) ({U(J.1),1=1,NIP),J=1,NJP)
WRITE(3,%) —--mmoremm e e e e e !

_______________________________________________________

T8=0.0

DO 160 I=1,NI

S, D=(X( DY +1,D-Y(J1+1)+ X(J+1, (Y (I +1,141)-Y(J. 1))

C o+ X+, 1+1)(Y( 1+ 1) Y(d+1,1)+ X, 1+ 1Y) Y (I +1,141)))
*(DH*2.0/2.0)

AVU=( U(J,) + UW+1l) + UW+1,1+1) + U +1) )4.0

UM1=UM1+U(J,])

TS=TS+S(J,1)

UM=UM+AVU*S(J, 1)

CONTINUE

UM=UM/AREA

———ememme——GRAFIK VERILERI(SURFER, MATHEMATICA,..

OPEN(UNIT=4,FILE="UBAK90.DAT, STATUS="NEW")
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WRITE(4,*) GRAFIK VERILERKFIZIKSEL ORTAMDA..X.Y,U
WRITE(4,'(3(1X,F9.5))") ((X(J.1),Y(J.1),U(J.1),1=1,NIP),J=1,NJIP)

O

OO0O0O0O0000

00

WRITE(S,*) ' **~HIZ DAGILIMI SONU ...O.K *=*
SICAKLIK DAGILIMININ BULUNMAS!
SICAKLIK DAGILIMI Z=0 NOKTASINDAN BASLAYARAK Z=ZL OLUNCAYA KADAR
DEVAM EDIYOR. YANI SICAKLIK DAGILIM! GELISMEKTE OLAN BIR DAGILIM
T=1 GIRIS KESITINDE => TI T=0 DIS WALL TEMP. ==> TW
NKP=NK+1 ‘
SICAKLIK BASLANGIC DEGERLERININ VERILMESI VE Z
————YONUNDEKI ILERLEME DONGUSU
DO 260 K=2,NKP
DO 200 I=1,NIP
DO 200 J=1,NJP
C ......................................

T(J.1,2)=FLOAT{I+J)/FLOAT(1+J+K)
IF(.LEQ.1.0R.J.EQ.1.0R...LEQ.NIP.OR.J.EQ.NJP)T(J,1,2)=0.0
200 CONTINUE
IT=0
210 RES4=0.0
IT=1T+1
DO 240 |=2,NI
DO 240 J=2,NJ
FE1=(U(I*T(LL1) * AJA(LD*™2 M(DZ(K)*UM)
F53=ALFA(J,D*{T(J.1+1,2}+T(J,1-1,2))/(DK**2)
FB55=(T(J+1,1+1,2)-T(J-1,141,2)-T(J+1,1-1,2)+T(J-1,1-1,2))
F56=(2* BETA(J,|)*F55)/(4.*DE*DK)
F57=GAMA(J,)*(T(J+1,1,2)+T(J-1,1,2)}/DE**2
F59=(2*GAMA(J,1))/{DE**2) +(2*ALFA(J,1)}/DK**2
F59=F58+(U(J,1)*AJA(J,1)**2)#(DZ(K)*UM)
Z4=(F81 + F53 - F55 + F57) / F59
R4=1.0-T(J,1,2)/Z4
IF(ABS(R4).LT.RES4) GOTO 220
RES4=R4
220 T(LL2)=T(,L,2) + A * (Z4-T(J,1,2)
240 CONTINUE

IF(IT.GT.IMAX)THEN

WRITE(9,") * YAKLASIM SAGLANAMADI DENILEBILIR (IT.K) ITK
WRITE(3,*) YAKLASIM SAGLANAMADI DENILEBILIR (IT.K) *ITK
STOP

ENDIF

IF(ABS(RES4).GT.EPS)GOTO 210

IF(((K-2)/10)*10.EQ.(K-2)) THEN

WRITE(3,*) T SIC.DAG.SON.DE.(K,IT)*K,IT
WRITE(3,(33(1X,F9.5)))((T(J.1,2),1=1,NIP),J=1,NJP)
WRITE(3,*) = -rmonmmmmmmmme e smm oo oo m oo oo mmen -
STOP

ENDIF

c ———-—--——GRAFIK VERILERI(SURFER, MATHEMATICA.,..
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OPEN(UNIT=5,FILE="TBAK30 DAT",STATUS="NEW")

WRITE(5,*) GRAFIK VERILERI(FIZIKSEL ORTAMDA..X.Y,T
WRITE(5,(3(1X,F9.5))")(X(.1), Y(L1), T(J.1,2),1=1,NIP),J=1,NJP)

WRITE(4,(3(1X,FO.5)M(X(J.1), Y{J,1),U(J. 1), 1=1,NIP), J=1,NJP)

..............................

gy g Ve e ]

TB(K)=0.

DO 420 J=1,NJ

DO 410 I=1,NI

AVU={ UL} + UW+1,1y + UW+1,1+1) + UQ,1+1) 4.0
TB(K)=TB(K) + T(J,1,2)*AVU*S(J,I)

CONTINUE

CONTINUE

TB(K)=TB(K)(AREA*UM)

DO 431 J=1,NJP

DO 430 I=1,NIP

T, 1)=T(J,1,2)

CONTINUE

CONTINUE

IF(K/10.EQ.K/10.0)WRITE(9,*) * NUMBER OF STEP',K,TB(K),IT
CONTINUE

TB(1)=1.0

WRITE(9,*) * TEMPERATURE DISTURBITION AND BULK TEMP. O.K.** *
WRITE(3,*y DE, DK, NKP *,DE,DK,NKP

WRITE(S,%)'  -=m-me=mmmmmmmmmomcmc oo oo e oo omsiae -

FMRE=1.0/(2.0°UM)
FMRE1=1.0/(2.0°UM1)

WRITE(3,*)’ TS,UM,DH,FMRE :TS,UM,DH,FMRE
WRITE(3,*)" K..TDZ(K)........ TB(K).... TBDIM.....NU(K)... .NUM"

WRITE(3,%) -~ fmmammmmnne RS fommmmmmmm o :
WE ARE FIND THE H(K) & NU(K) IN FOLLOWING PART .

THE K IS NUMBER OF H & NU.

TDZ=0.0

DO 440 K=3,NK

TBDIM=TB(K) *(T-TW)+TW
—TB(BOYUTSUZ)=(TB-TW)/(TI-TW) —OLURSA ASAGIDAKI IFADE
NU=(TB(K)-TB(K-1)) / (-4.“TB(K)*DZ(K))

TOTNU=TOTNU+NU*DZ(K)

TDZ=TDZ+DZ(K}

NUM=1/TDZ)*TOTNU
WRITE(3,"(1X,13,5(1X,F9.5)))K-1,TDZ, TB(K), TBDIM,NU,NUM
CONTINUE

CONTINUE

WRITE(9,*)’ **“HEAT CONV.COEF.H(K) VE NUSS.NUM. NU(K) OK.***
END

SUBROUTINE OKU

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)

CHARACTER*1 SW
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COMMON /B2/X(41,41),Y(41,41)

COMMON /B3/ALFA(41,41),BETA(41,41),GAMA{41,41)
COMMON /BS5/AJA(41,41)

COMMON /B8/DH,NI,NJ,NK,NIP,NJP

COMMON /B10/DE,DK,AREA
OPEN({UNIT=1,FILE='MBAK90.DAT',STATUS='0LD")
READ{1,(1X,A1))SW

IF(SW.EQ.'X)THEN
READ(1,100)((X(J.1).1=1,NIP},J=NJP,1,-1)
READ(1,'(1X,A1)')SW
READ(1,100)((Y(J.1).1=1,NIP}),J=NJP,1,-1)
ELSE

READ(1,100){(Y(J,1),1=1,NIP),J=NJP,1,-1)
READ(1,"(1X,A1))SW
READ(1,100)((X(J,),1=1,NIP),J=NJP,1,-1)
ENDIF
READ(1,100)((ALFA(J,]),1=1,NIP),J=NJP,1,-1)
READ(1,100)((BETA(J,1},1=1,NIP),J=NJP,1,-1)
READ(1,100)((GAMA(J,1),I=1,NIP}),J=NJP,1,-1)
READ(1,100)((AJA(J,1),I=1,NIP),J=NJP,1,-1)
READ(1,100) DH,DE,DK,AREA
CLOSE(UNIT=1)

100 FORMAT(8(1X,F13.10))

101  FORMAT(4(1X,F15.12))
BD
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Ek.2

GIRT$ BOLGESI PROBLEMI ICIN FORTRAN PROGRAMI VE ALT
PROGRAMLART

oo

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)

DIMENSION S(35,35),PS(16,16),US(18,18),VS(18, 18),WS(18, 18)

COMMON /B1/U(18,18,2),V(18,18,2),W(18,18,2)

COMMON /B2/X(35, 35),Y(35, 35)

COMMON /B3/ALFA(35,35), BETA(35, 35),GAMA(35, 35)

COMMON /B4/P(16,16,2),A(-10:10000),R(256),DP, RE

COMMON /B5/AJA(35, 35)

COMMON /B7/UC(18, 18),VC(18, 18),VD(18, 18),WC(18, 18),WD(18, 18)

COMMON /B&/DH,NI,NJ,NK,NIP, NJP ‘

COMMON /B10/DE, DK, DZ, AREA

COMMON /B11/T(18,18,2)

COMMON /B9/JU, IU, JV, IV, JW, IW

INTEGER SW

DATA SW, IYAZ, KYAZ,AA,EPS,EP1/0,0,2,1.0D0,1.0D-7, 1.0E-6/

DATA US, VS, WS, $/972*0.0D0, 1225%0, 0DO /

DATA TZ, TS, TUS, TUC, TNU, TL/5*0. 0DO, 1. 0DO/

DATA PE, TE/100.0D0,0.0D0/

OPEN(1, FILE='MBAK90 . DAT" )

OPEN (2, FILE='GUBAK90 1 DAT' , STATUS='NEW" )

OPEN(3, FTLE='BAKS01 LST" )

NIPP=NIP+1

NIPP=NJP+1

CALL OKU

WRITE(S,*) "OKUMA TAMAM.",DE,DK,DZ,DH, AREA, NIP,NJP
C——
c BAS . SINIR SARTLARI Z=0"DA U=1,V=0,W=0,P=1 SIN. HEPSI SIFIR
c U(7,7) V(6,7) W(7,6) P(5,5) NI=NP=5 OLDUGUNDA
C————

UE=RE*VIK/DH

DO 60 K=1,2

DO 60 I=1,NIPP

DO 60 J=1,NJPP

U(J,I,K)=1.0D0

V(J,1,K)=0.0D0

W(J,I,K)=0.0D0

T(J,I,K)=1.0D0
IF(I.LT.NIP.AND.J.LT.NJP) P(J,I,1)=PE
IF(I.EQ.1.0R.J.EQ.1.0R.I.EQ.NIPP.OR.J.EG.NJPP) U(J,I,K)=0.0D0
IF(I.EQ.1.0R.J.EQ.1.0R.T.EQ.NIPP.OR.J.EQ.NJPP) T(J,I,K)=0.0D0

60  CONTINUE

c__.___..___
DO 61 J=2,NJP
DO 61 I=2,NIP
CALL CHANGE(J,I)
JU=JU-1
IU=TU-1
S(J-1,1-1)=ABS(X(JU, IU)* (¥ {JU+2, TU)-Y(JU, TU+2) ) +X(JU+2, IU) *
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(Y(JU+2, TU+2)-Y(JU, IU) ) + X(JU+2, TU+2)* (Y(JU, TU+2)-Y (JU+2, TU) )
+X(JU, TU+2)* (Y (JU, TU)-Y(JU+2, TU+2) } } /2.0 *DH*DH
TS=TS+S (J-1, I-1)
61 CONTINUE
DOTM=U(2, 2, 1)*TS
ORTE=PE
WRITE(3, *)" RE,ORTE,DOTM,TS :",RE,ORTE, DOTM, TS
WRITE(3, *)" DH,DE,DK,DZ :“,DH,DE,DK,DZ
WRITE(3,*)" NI,NJ,NIP,NJP :*,NI,NJ,NIP,NJP

C WRITE (3, *)"X, Y, ALFA, BETA, GAWA JAC DEGERLERT
o WRITE(3, ' (11(1K,F6.3))') ((%(J,I),I=11,1,-1),J=11,1,~1)
c WRITE(3, ' (11(1X,F6.3))') ((¥{J,I),I=11,1,-1),J=11,1,-1)
o WRITE(3, ' (11(1X,F6.3))') ({ALFA(J,I),I=11,1,-1),J=11,1,-1)
o WRITE(3, ' (11(1X,F6.3))') ((BETA(J,I),I=11,1,-1),J=11,1,-1)
o WRITE(3, ' (11(1X,F6.3))') ((GAMA(J,I),I=11,1,-1),J=11,1,-1)
o WRITE(3, ' (11(1X,F6.3))') ((AJA(J,I),I=11,1,-1),J=11,1,-1)
c WRITE(3, *) " "
c Z YONUNDEKT ILERLEME DONGUSU (K)—
o

NK=0. 1/ (DZ)

DO 1099 K=2,NK

TZ=TZ+DZ
C— S

IT=0

UMAX=0. 0DO
71 CONTINUE
C———
o BASINCSIZ HIZLARIN(U SAPKA) BULUNMAST
o

CALL HIZLAR

TUS=0.0DO

TUC=0. 0DO

DO 1001 J=2, NJP

DO 1001 I=2,NIP

TUS=TUS+U(J, I, 2)*8(J-1, I-1)

TUC=TUC+UC(J, T)*§(J-1, I-1)
1001 CONTINUE

DP1=(TUS-DOTH) / TUC

C IF(IT.LE.IYAZ.AND. K. LE.KYAZ YTHEN
C WRITE(3, *) "BASINCSIZ HIZ DAG. U,V,W,DP1",DPLl
C WRITE(3, ' (9(1X,F10.7))"') {(U(3,I,2),6I=1,NIPP/2),J=NJPP,1,-1)
C WRITE(3, ”‘) P "
C WRITE(3, ' (9(1X,F10.6))'} ((V(J,I,2),I=1,NIPP/2),J=NJP,1,-1)
C WRITE(B 0 I
o ITE(3, ' (8(F10.6))") ((W(J,I,2),I=1,NIP/2),J=NJPP,1,-1)
C ENDIF
Come
C BASINC DAGITIMININ BULUNMAST
o
CALL BASINC
CALL GELB({NI*NJ, 1,NIP, NIP,1.0D-10,IER)
KR=0
PORT=0. 0D0
DO 76 J=1,NJ
DO 76 I=1,NE
KK=KK+1

P(J,I,2)=R(KK)
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76  PORT=PCRT+P(J,I,2}*3(J,I)
PORT=PORT/TS
DP=(PORT-ORTE)

c IF(IT.LE.TYAZ AND.K.LE.KYAZ )THEN
c WRITE(3, *) "—-BASINC.DAGILIMI --PORT,DP,IER :",PORT,DP, IER
o WRITE(3, ' {8(F12.6})') ({(P(J,I,2),I=1,NI/2},J=NJ,1,-1)
c ENDIF
c._._._._—_
c U*,V*,W* DEGERLERININ BULUNMASI .
S —
TUS=0. 010

DO 1004 J=2,NJP
DO 1003 I=2,NIP
o CALL HIZLAR(J,I,SW)
M=J-1
N=I-1
U(J,1,2)=U(J,I,2)- UC(J, I)*DP
IF(J.GE.NJP)GOTO 77
o NORMAL.
IF(I.GT.2.AND.I.LT.NIP) A
V(J,1,2)=V(J,1,2)-VC(J, I)*(P(M+1,N,2)-P(M,N, 2))
AVD(J,I)/2.0 *(P(M,N+1,2)+P(M+1,Nel,2)-P(M,N-1, 2)-P(M+1,N-1,2))
o SOL TARAE
IF(I.EQ.2) V(J,I,2)=V(J,I,2)-VC(J,I}*(P(M+1,N,2)-P(M,N,2))
AVD(J, I)*(P(M+1,N+1, 2)+P (M, N+1,2)-P(M,N, 2)-P(M+1,N, 2})
c SAGTARAF
IF(I.EQ.NIP) V(J,I,2)=V(J,I,2)-VC(J,I)*(P(M+1,N,2)-P(M,N,2))
4VD(J, I)*(P(M,N,2)+P(M+1,N, 2)-P(M,N-1, 2)-P (M+1,N-1, 2))
77  IF(I.GE.NIP)GOTO 78
C NORMAL NODES FOR W
IF{J.GT.2 AND.J.LT.NJP)
W(J,I,2)=W(J,I,2)-WC({J,I)*(P(M,N+1,2)-P(M,N,2))
+WD(J, I)/2.0 *(P(M+1,N,2)+P(Me1,Ne1,2)-P(M-1,N,2)-P(M-1,N+1,2))
C UST TARAF
IF(J.EQ.NJP) W(J,I,2)=W(J,I,2)-WC(J,I)*(P(M, N+1,2)-P(M,N,2))
+WD(J, T)* (P(M, N, 2)+P(M,N+1,2)-P(M-1,N,2)-P(M-1,N+1,2))
o ALT TARAF
IF(J.EQ.2) W(J,T,2)=W(J,I,2)-WC(J,T)*(P(M,N+1,2)-P(M,N,2))
+WD(J, I)*(P(M+1,N, 2)+P(M+1,N+1,2)-P(M,N, 2)-P(M,N+1,2))
78 TUS=TUS+U(J,I,2)*S(J-1,I-1)
1003 CONTINUE
1004 CONTINUE
DP 1=( TUS-DOTM) / (TUC)
IF(IT.IE.IYAZ. AND.K.LE.KYAZ )THEN
WRITE(3,*)"U*, V*, W* DAGILIMI DP1:",DP1l
WRITE(3, ' ($(F10.6))") ((U(J,I,2),I=1,NIPP/2),J=NJFP,1,-1)
WRITE(3,*) “—————— "
WRITE(3, ' (9(F10.6))') ((V(J,I,2),I=1,NIPP/2),J=NIP,1,-1)
WRITE(3, *} - "
WRITE(3, ' (8(F10.6))') ((W(J,I,2),I=1,NIP/2),J=NJPP,1,-1)
WRITE(3, )" e —

agaoaoaoaoaaan

Cm
c P' BASINC DOGRULTMANI (Y VE X ICIN)
[ S
CALL BASINC
CALL GELB{NI*NJ,1,KIP,NIP,1.0D-10,IER)
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KK=0
PORT1=0.0D0

D0 79 J=1,NJ
Do 79 I=1,NI
KK=KK+1
PS(J,I)= R(KK)
P(J,I,2)= R(KK)

P(J,I,2)= P(J,I,2)+AA*(P(J,I,2)-R(KK))

PORT1=PORT1+P$(J,I1}*S(J,I)
PORT1=PORT1/ (TS)

DPP=(PORT 1-ORTE )

IF(IT.LE.IYAZ AND.K.LE.KYAZ )THEN

WRITE({3, *)"-——P USSU BASINC.DAGILIMI —PORT1,DP

:", PORT1, DEP, IER

WRITE(3, ' (8(F10.6))") ({PS(J,I),I=1,NI/2),J=NJ,1,-1)

ENDIF

e

C

U,V,¥ DUZELTMELERININ YAPILMAST.

e

80

81
83

UDRT=0 . 0D0

TUS=0.0D0

TUC=0 . 0D0

RES1=0. 0DO

RES2=0. 0DO

RES 3=0 . 0D0

DO 1008 J=2,NJP

DO 1007 I=2,NIP

M=J-1

N=I-1

Z1=U(J, I, 2)- UC(J, I)*DP1
R1=US (J,I)-2Z1
IF(ABS(R1).LT.RES1)GOTO 80
RES1=R1

U(J,I,2)=US(J, I)+AA*{Z1-US({J,I))
IF(U(J, I, 2).GT. UMAX )UMAX=U(J, I, 2)
UORT=UORT+U(J, I, 2)*$(J-1,I-1)
TUS=TUS+U(J, I, 2)*5{J-1, I-1)
TUC=TUC+UC(J, T} *S(J-1, I-1)
IF(J.GE.NJP)GOTO 83

NORMAL
IF(I.GT.2.AND.I.LT.NIP)

. 22=V(J,1,2)-VC(J, I)*(PS (M+1,N)-PS(M,N})
. +VD(J,I)/2.0 *(PS(M,N+1)+PS(M+1,N+1)—PS(M,N-1)-PS (M+1,N-1))

SOL TARAF

IF(I.EQ.2) Z2=V(J,I,2)-VC(J,I)*(PS(M+1,N)-PS(M,K))
+VD(J, I)* (PS (M+1, N+1)+PS (M, N+1)-PS (M, N)-PS (M+1,N} )

SAGTARAF

IF(I.EQ.NIP)Z2=V(J,I,2}-VC(J, I)*(BS(M+1,N)-PS(M,N})
+VD(J, I)* (PS (M, N)+PS (M+1, N)-PS (M, N—1)-PS (M+1,N-1))

R2=VS(J,I)-Z2

IF(ABS (R2) .LT.RES2)GOTO 81
RES2=R2

V(J,1,2)=VS(J, T)+AA*(Z2-VS(J,1})
IF(I.GE.NIP)GOTO 1007

NORMAL NODES FOR W

IF(J.GT.2.AND.J.LT.NJP)Z3=W(J, I, 2)-WC(J, I)*(PS (M, N+ 1)-PS(M,N))

UST TARAF

AWD(J,T)/2.0 *(PS(M+1,N)+PS(M+1, N+1)-PS(M-1, N}-PS(M-1,N+1))
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IF(J.EQ.NJP) Z3=W(J,I,2)-WC({J,I)*(PS(M, N+1)-PS(M,N))
+WD(J, T)* (PS (M, N)+PS (M, N+1)—PS (M-1,N)-PS (M-1,N+1))
o ALT TARAF
IF(J.EQ.2) Z3=W(J,I,2)-WC(J,I}*(PS(M, N+1)-BS(M,N))
+WD(J, I)*(PS(M+1, N)+PS(M+1,N+1)-PS (M, N)-PS (M, N+1))
R3=WS (J, 1)-Z3
IF(ABS (R3).LT.RES3)GOTO 85

RES3=R3
85  W(J,I,2)=WS(J,I)+AA*(Z3-WS(J,1))
1007 CONTINUE

1008 CONTINUE
DP2=(TUS-DOTM) / {TUC)
UORT=UCRT/TS
o FMRE=(PORT )} / (TZ*2.0D0)
FMRE=( PE-PORT)/ (TZ*2.0D0)
o FMRE=(DP )/ (TZ*2.0D0)
o —
IF(IT.LE. IYAZ AND.K.LE.KYAZ )THEN
WRITE(3, *)" U,V,W DUZ. DEG.IT.,UORT.PORT:",IT,UORT, PORT
WRITE(3, ' (9(1X,¥10.6))"') ((U(J,I,2),I=1,NIPP/2),J=NIPP,1,-1)
WRITE(3,*) "—RES..-",RES1,RES2, RES3
WRITE(3, ' (9(1X,F10.6))') ({(V(J,I.2),I=1,NIPP/2),6J=NJP,1,~1)
WRITE (3, *) "~ "
WRITE(3, ' (8(1X,F10.6))' ) ((W(J,I,2),I=1,NIP/2),J=NJPP,1,-1)
WRITE(3, *) "—————"
WRITE(3, ' (8(1X,F10.6))') ({P(J,I,2),I=1,NI/2),J=NJ, 1,1)
WRITE(3,*) "——————", PORT
EMDIF
o ~————CONVERGE ROUTINE
WRITE(*, ' (213, 7{1X,E9.3), 1X,F12.4)" )K-1, IT, TZ, UMAX, PCRT, DP, RES1
IF(DABS (RES1).GT.EPS.OR.DABS(RES2).GT.EPL.CR.
. DABS (RES3) .GT . EP1)THEN
IT=IT+1
IF(IT.GT.500)THEN
WRITE(3,*) IT," ***ITERASYONDA YAKLASIM SAGLANAMADL ****»"
STOP
ENDIF
DO 69 I=1,NIPP
DO 69 J=1,NJPP
US(J, I1)=U(J,I,2)
VS(J,1)=V(J,I,2)
WS (J, I)=W(J,TI,2)
69 CONTINUE
GOTO 71
ENDIF
CALL SICAK

BULK TEMPERATURE

aaOna

TB=0.
DO 420 J=2,NJP
DO 410 I=2,NIP
AVU=(U(J, I, 2)+U(J+1, T, 2)+U(J+1,T+1,2)+U(J, I+1,2) )/4.0
TB=TB + T(J,I,2)*S(J-1,I-1)
410  CONTINUE
420  CONTINUE
TB=TB/ (AREA}
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YNU=(TB-TL}/ (-4 .0*TB*DZ)

TL=TB
TNU=TNU+YNU*DZ
ANU=TNU/TZ
c
WRITE(3, ' (213, 8(1X,F14.5))' )K-1,IT, TZ, UORT, UMAX
., PORT, DP, TB, YNU, ANU
o WRITE(4, ' (213,8(1K,F13.6})' )K-1,IT, TZ, UCRT, UMAX
c ., PORT, DP, TB, YNU, ANU
WRITE(*, ' (2I3, 6(1X,F11.5))" )K-1, IT, TZ, UMAX, PORT, TB, YNU, ANU
IF((K/10).EQ.{K/10.0) .OR.X.IT.3 ) THEN
WRITE(3, *)" U,V,W,P SON DEG.IT,DP,UORT,RES1 :",IT,DP,UCRT,RRES1
WRITE(3, ' (18(F7.4))') ((U(J,I,2),I=1,NIPP},J=NJIPP,1,-1)
WRITE(3,*) “———- RES2 :", RES2
WRITE(3, ' (18(F9.4})"' ) ((V(J,I,2),T=1,NIPP),J=NJP,1,-1)
WRITE(3,*} "—————— RES3 :",RES3
WRITE(3, ' (1X,17(F9.4))') ((W(J,I,2),I=1,NIP}),J=NJPP,1,-1)
WRITE(3,*) "—— PORT,PE-PORT", PORT, PE-PORT.
WRITE(3, ' (16(1X,F9.4))") ({P(J,I,2),I=1,NI),J=NJ,1,-1)
WRITE(3, *) "—T DAGILIMI—"
WRITE(3, * (9(1X,E13.8})') ((T(J,I,2),I=1,9),J=NIPF,1,~1)
WRITE(3,*) "——————P USSU—— PE-PORT1",PE-PORTL
WRITE (3, ' (16(1X,F7.4))") ((PS(J,1),I=1,NI),J=NJ,1,-1)
WRITE(3, %) "=
WRITE(3, *)" K IT TZ UORT UMAX PORT
. DP TB INU TNU"
WRITE(3, *)"
C--—-—- GRAFIK DOSYALARININ CLUSTURULMASI (MATH., WINGZ, ....)

WRITE(2, *) "K-1,IT,TZ, UORT, UMAX, PORT, PORTL :"

WRITE(2, ' (2I3,5(1X,F14.8))" )K-1, IT, TZ, UORT, UMAX, PORT, PORT1

WRITE(2, *) " X,Y,U,V,WT,—~—"

DO 73 J=1,NJPP

DO 73 I=1,NIPP

JU=J*2-2

TU=T*2-2

IF(J.EQ. 1}JU=T*2-1

IF(J.EQ.NJPP)JU=J*2-3

IF(I.EQ.1)IU=I*2-1

IF(I.EQ.NIPP)IU=I*2-3
73 WRITE(2,'(6(1X,F13.8))') X(JU,IU),¥(JU,IU),U(J,I,2),V(J,1,2),
W(J,1,2),T(3,1,2)

ENDIF
O
c Z YONUNDEKT ILERLEME DONGUSU VE AKTARMA ISLEMLERT
C————

WRITE(*, *) K-1," KESIT SONU"

ORTE=PORT

IF(TZ.LT.0.0090)DZ=DZ*1. 1

IF((TZ) .GT.1.0)GOTO 1100

o BULUNAN DEGERLERIN ONCEKI KESITE AKTARILMASI

DO 70 I=1,NIPP

DO 70 J=1,NJPP .
Ud,I,1)=U(J, 1,2)
T(J,I,1)=T(J,I,2)
v(J,1,1)=V(J,1,2)
W(J, I, 1)=W(J,1,2)
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IF(J.LT NJP.AND.I.LT NIP) THEN

c IF(P(J,I,2).1E.PE) P(J,I,1)=PS(J,I)
P(J,I,1)=P(J,1,2)
ENDIF
70  CONTINUE
1099 CONTINUE

1100 WRITE(*,*)" PROG.SONU"
WRITE(3,*}" PROG.SONU"
END
BLOCK DATA
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z)
COMMON /B8/DH,NI,NJ,NK,NIP,NJP
COMMON /B7/UC(18, 18),VC(18, 18),VD(18, 18),WC(18, 18),WD({ 18, 18)
COMMCN /B10/DE, DK, DZ, AREA
DATA UC, VC, VD, WC, WD/ 1620*0 . 0D0 /
DATA DH,NI,NJ,NK,NIP,NJP/0.0D0,2*16,3%17/
DATA DE,DK,DZ/2*0.0D0, 0. 000050D0/
END

UC BOYUTLU SICAKLIK ALT PROGRAMI

Q00

SUBRCUTINE SICAK
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,O-Z)
DIMENSION NO(9),C(9)
COMMON /B1/U(18,18,2),V(18,18,2),W(18, 18, 2)
COMMON /B3/ALFA(35, 35), BETA(35, 35), GAMA(35, 35)
COMMON /B4/P(16, 16,2),A(-10:10000),R(256),DP,RE .
COMMON /B5/AJA(35, 35)
COMMON /B6/YEP, YES, YEE, XEP, XES, XEE, YKP, YKS, YKE, XKP, XKS, XKE
COMMON /B8/DH,NI,NJ,NK,NIP, NJP
COMMON /B9/JU, TU, JV, IV, JW, IW
COMMCN /B10/DE, DK, DZ, AREA
COMMON /B11/T(18,18,2)
DATA PR, AA,EPS/0.8,0.5,1.0E-8/
DO 9 J=2,NJP
DO 9 I=2,NIP
T(J, I, 2)=.0005

9  CONTINUE

c REP=RE*PR
IT=0.0

5  CONTINUE
RES=0.0
DO 10 J=2,KJP
DO 10 I=2,NIP
CALT. CHANGE(J, I)
CALL XYJAC(J,I)
CALL SINIR(I,J,NIP,NJP,NO)

C——
BP=BETA(JU, IU)*0.5*DZ/PR
DO 1 K=1,9

1 C(K)=0.0D0
XEZ=XEP* (V(J+1, I, 1)+¥(J, I, 1)) *AJA(JU, TU) /4.0
XKZ=XKP* (V(J+1,T, 1)+V(J, I, 1)) *ATA(JU, TU) /4.0
YEZ=YEP*(W(J, I-1, 1)+W(J, I, 1)) *AJA(JU, IU)/4.0
YKZ=YKP* (W(J, I-1, 1)+W(J,I, 1) Y *AJA(JU, U} /4.0
IF(NO(2).EQ.0) C(2)=((-XEZ+YEZ)+ALFA(JU, IU)/ (2*DK*PR) ) *DE*DZ
IF(NO(8) .EQ.0) C(8)=((XKZ-YKZ)+GAMA(JU, TU}/ ( 2*DE*PR) ) *DK*DZ



20

- 164-

IF(NO(6) .EQ.0) C(6)=( (XEZ-YEZ)+ALFA(JU, IU)/ { 2*DK*PR) ) *DE*DZ
IF(NO(4) .EQ.0) C{4)=({-XKZ+YKZ)+GAMA(JU, TU}/ {2*DE*PR) ) *DK*DZ
IF(NO(2) .EQ.1.CR.NO(4).EQ. 1)C(3)=EP
IF(NO(2).EQ.1.OR.NO(8).EQ.1)C(1)=-BP

IF(NO{4) .EQ.1.OR.NO{6).EQ.1)C(5)=-BP

IF(NO(6) .EQ.1.0R.NO(8).EQ. 1)C(7)=RP

AU=U(J,I, 1)*AJA(JU, TU)*AJA(JU, IU) *DK*DE
AP=C(1)+C(2)+C(3)+C(4)+C(5)+C(6)+C(7)+C(8) +AU
IF{NO(2).EQ.1.0R.NO{6).EQ. 1)AP=AP+2, 0*ALFA(JU, IU) / (DK*PR) *DE*DZ
IE(NO(4) .EQ.1.OR.NO(8).EQ. 1)AP=AP+2 . 0*GAMA(JU, TU)/ (DE*PR)*[K*DZ
Z1=(T(J, I-1,2)*C(2)+T(I-1, I,2)*C(8)+T(J, I+1,2)*C(6)

. +T(J+1,1,2)*C(4)+T(I-1,I-1,2)*C(1)+T(J-1, I+1, 2} *C(7)
o +T(J+1,I-1,2)*C{3)+T(J+1,I+1,2)*C(5) +T(J,I, 1)*AU )/ (AP)

R1=T(J, I, 2)-Z1

IF (ABS (R1).LT.RES)GOTO 8

RES=R1

T(J,I,2)=T{J, I, 2)+AA* {Z1-T(J,1,2))

CONTINUE

IF(DABS(RES).LT.EPS) GOTO 20
IT=IT+1
GOTO 5

RETURN

END

C——————BASTINC KATSAYITART ALT PROGRAMI

oS Ne!

SUBROUTINE BASINC

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-7)

DIMENSION PK(-20:420)

COMMON /B1/U(18,18,2),V(18,18,2),W(18, 18, 2)

COMMON /B4/P(16,16,2),A(-10:10000),R(256),DP, RE

COMMON /B5/AJA(35, 35)

COMMON /B6/YEP, YES, YEE, XEP, XES, XEE, YKP, YKS, YKE, XKP, ¥KS, XKE

COMMON /B7/UC(18, 18),VC(18,18),VD(18,18),WC(18, 18),WD(18, 18)

COMMON /B8/DH,NT,NJ,NK,NIP, NJP

COMMCN /B10/DE, LK, DZ, AREA

COMMON /B9/JU, TU, JV, IV, JW, IW

K=0

DO 10 J=2,NJP

DO 10 I=2,NIP

CALL CHANGE(J,I)

CALL XYJAC(J,T)

NS=(J-2)*NI+I-1

DO 3 NN=-20,NI*NJ+20

PK (NN )=0 . 0DO

YEZ=YEP*DE*DZ

YKZ=YKP*DK*DZ/4 .0

XEZ=XEP*DE*DZ/4 . 0

XKZ=XKP*DK*DZ

AP=PK(NS), AE=PK(NS+1), AN=(NS+NI ), AS=(NS-NI), AW=(NS-1)

ANW=PK (NS+NI-1), ANE=PK(NS+NI+1),ASW=(NS-NI-1), ASE=(NS-NI+1)

IF(I.GT.2.AND.J.GT.2 AND.I.LT.NIP.AND.J.LT .NJP)THEN

PK(NS+1)=YEZ* (-WC(J, I} )-YKZ* (-WD(J+1, I)-WD(J-1,1})
—XEZ*(VC(J, T+1) +VD(J, T+1)-VC(J-1,T+1)+VD(J-1,T+1})
+XKZ*(VD(J,T)/2.0-VD(J-1,1)/2.0)

PK (NS +NT )=YEZ* (WD(J, I)/2.0-WD(J, I-1)/2.0)
—YRZ*(WC(J+1, T)-WC(J-1,I-1) +WD(J+1,I)+WD(I-1,1-1})
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. —XEZ*(-VD(J,I+1)-VD(J,I-1) )+EKZ*(-VC(J,I})
PK (NS—NI )=YEZ*(-WD(J, I}/2.0+WD{J, I-1)/2.0)
—YKZ*(WC(J-1, I-1)-WC(J-1, T )+WD(J-1, I-1)+WD(J-1, 1))
~XEZ*(-VD(J-1,I+1)-VD(J-1, I-1) } +IKZ* (-VC(JI-1,I))

PK(NS-1)=YEZ* (-WC(J, I-1) }-¥YKZ* (-WD(J+1, I-1)-WD(J-1, I-1))

. —XEZ*(VC(J-1, I-1)-VC(J, I-1)+VD(J-1, I-1)+VD(J, I-1))
. +EKZ* (-VD(J,I)+VD(J-1,1))/2.0

PK (NS +NI-1)=YEZ* (-WD(J, I-1) /2. 0)-YKZ* (WC(J+1, I-1)+WD(J+1, I-1))
. —XEZ*(VC(J, I-1)+VD({J, I-1) }+XKZ* (-VD(J,1)/2.0)

PK (NS +NI+1)=YEZ*WD(J,T}/2. 0-YKZ*(-WC(J+1, I)+WD(J+1,I})

. —XEZ*(-VC(J,I+1}+VD(J, T+1) )+XKZ* (VD(J, I)/2.0)

PK (NS-NI-1)=YEZ*WD(J, I-1)/2. 0-YKZ* (-WC(J-1, I-1)+WD(J-1,I-1))
. —XEZ*(-VC({J-1, I-1)+VD{J-1, I-1) )+XKZ*VD(J-1,1) /2.0
PK (NS—NTI+1)=YEZ*(-WD(J,T}/2.0)-YKZ* (WC(J-1,I)+WD(J-1,I))

. —XEZ*(VC(J-1, I+1)+VD(J-1, I+1))+XKZ*(-VD(J-1,1)/2.0)
PK (NS )=PK(NS-1) +PK (NS +1) +PK (NS +NT ) +PK(NS+NI+1)
+PK (NS +NI-1)+PK(NS-NI ) +PK (NS-NI-1) +PK (NS-NTI+1)

R(NS)=—( YEZ*(W(J,I,2)-W(J,I-1,2))-YKZ*(W(J+1,T,2)+W(J+1,1-1,2)

—W(J-1,I-1,2)-W(J-1,1,2)) —XEZ*(V(J,T+1,2)+V(I-1,1+1,2)

. SV(J-1,1I-1,2)-V(J,1-1,2))+XKZ* (V(J, I,2)-V(J-1,1,2)) )

ELSE

C  SOL UST KOSE
IF(J.EQ.NJP.AND.I.EQ.2) THEN

PK (NS+1)=YEZ* (-WC (J, I}+WD(J, 1) )-YKZ* (WC(J, I)-WD(J, I)-WD{J~-1,1))
—XEZ* (VD(J-1,1)-¥C(J-1,T+1)+VD{J-1,T+1))+XKZ* (-VD(J-1,T))

PK (NS-NT )=YEZ* (-WD(J, I} )-YKZ* (WD(J, I)-WC(J-1, I)+WD(J-1,1))
—XEZ* (VC(J-1,1)-VD(J-1, I)-VD(J-1, T+1) )+XKZ* (-VC(JI-1, I)+VD(J-1,I))
PK (NS-NI+1)=YEZ*(-WD(J, I))-YKZ*(WD(J,I)+WC(J-1, I)+WD(J-1,1))
—XEZ* (VD(J-1,I)+VC(J—-1,T+1)+VD(J-1,T+1} )+XKZ* (-VD(J-1,T))

PK (NS )=PK(NS+1)+PK (NS-NT ) +PK (NS-NI+1)

R(NS)=-(YEZ*W(J, I, 2)-YKZ*(-W(J, I, 2}-W(J-1,1,2))

—XEZ* (V(J-1,T,2)+V(J-1, T+1,2) }+XKZ* (-V(J-1,I,2)} )
ENDIF
C  UST SIRA
IF(I.GT.2.AND.I.LT.NIP.AND.J.EQ.NJP)THEN
PK(NS+1)=YEZ* (-WC (J, I)+WD(J, 1))
“YKZ*( WC(J,I)-WD(J,I)-WD(J-1,I))
~XEZ* (-VC(J~1, I+1)+VD{J-1, I+1))+XKZ*(-VD(J-1,1)/2.0)

PK(NS-1)=YEZ* (-WC(J, I-1)-WD(J, I-1) ) -YKZ* (-WC(J, I-1)-WD(J, I-1)
-WD{J-1,1-1))-KEZ* {VC(J-1, I-1)+VD(I-1,I-1) )+XKZ* (VD{J-1,1)/2.0)

PK(NS-NT )=YEZ* (-WD(J, ) +WD(J, I-1) )-YKZ* (WD(J, I-1)+WD(J, I}

. +WC(J-1,I-1)+WD(J-1, I-1)-WC(J-1, I)+WD({J-1,1))
.~XEZ* (-VD(J-1, I+1)-VD(J-1, -1} )+XKZ* (-VC(J-1,1})

PK(NS-NT+1)=YEZ* (-WD({J,I))-YKZ* (WD(J, I )+WC(J-1, T}+WD(J-1,I))
—XEZ* (VC(J-1, T+1)+VD{J-1, T+1) }+XKZ* (~VD{J-1, T}/2.0)

PK(NS-NI-1)=YEZ* (WD(J, I-1) }-YKZ* (WD(J, I-1)-WC(J-1, I-1)
AWD(J-1, I-1) )-XEZ* (-VC({J-1, I-1)+VD{J-1, I-1) )+ XKZ* (VD{J-1, I}/2.0)
PK (NS )=PK(NS+1)+PK (NS-1) +PK {NS—NI ) +PK (NS-NI+1)

+PK(NS-NI-1)

R(NS )=—(YEZ*(W(J,I,2)-W(J,I-1,2))-YRZ*(-W(J,I-1,2)-W(J,I,2)
AW(I-1,I-1,2)-W(J-1,T,2))-XEZ* (V(J-1,T+1,2)-V(I-1,1-1,2))
AXKZ* (-V(J-1,T,2)) )

ENDIF
C  SOL SIRA

IF(J.GT.2.AND.J.LT .NJP.AND. I.EQ.2)THEN

PK(NS+1)=YEZ* (-WC(J, 1) )-YK2* (-WD(J+1, 1)-WD{J-1, 1))-XEZ*
(VD(J, I)+VC(J, T+1)+VD{J, T+1)+VD(J-1, I)-VC(J-1, I+1)+VD({J-1,I+1))
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+XKZ* (VD(J, I}-VD(J-1,1))

PK(NS+NT )=YEZ* (WD(J,I)/2.0)-YRZ* (WC(J+1,I)+WD(J+1, 1)}

—XEZ* (-VC(J, T)-VD(J, I)-VD(J, I+1) ) +ZKZ* (-VC(J, I)-VD(J, 1))

PK(NS+NT+1)=YEZ* (WD(J,I)/2.0)-YKZ*(-WC(J+1,T)+WD(J+1,I))
—XEZ* (VD(J, I}-VC(J,I+1)+VD(J, I+1) )+XKZ* (VD(J, 1))

PK(NS-NTI+1)=YEZ*(-WD(J, I)/2.0)-YKZ* (WC(J-1, I)+WD(J-1,1))
—XEZ* (VD(J-1,1)+VC(J-1, T+1)+VD(JI-1, T+1) )+XKZ* (-VD(J-1,1))

PE(NS-NI )=YEZ* (-WD(J,I) /2. 0)-YKZ* {-WC(J-1,T)+WD(J-1,1})

—XEZ* (VC(J-1,1)-VD(J-1,1)-YD(J-1, T+1))+EKZ*(-VC(J-1, 1)+VD(JI-1,1})

PK (NS }=PK(NS+1)+PK (NS+NI ) +PK(NS+NT+1)+PK(NS-NI+1)

+PK (NS-NT )

R{NS )= (YEZ*W(J, I, 2)-YKZ*(W(J+1,T,2)-W(J-1,1,2) )-XEZ* (V(J, T, 2)
V(T Tel, 2)4V(I-1, I, 2)4V(J-1,T+1, 2) ) +XKZ* (V{J, I, 2)-V(I-1,1,2)})

ENDIF
ALT SIRA

IF(I.GT.2.AND. I.LT NIP.AND.J. EQ.2)THEN

PR(NS+1)=YEZ* (-WC(J, T)-WD(J, I))-YKZ* (-WD(J+1, I}-WC(J,I)-WD(J,I))
~XEZ* (VC(J, I+1)+VD(J, I+1))+XKZ*(VD{J, I)/2.0)

PK(NS-1)=YEZ* (-WC(J, I-1)+WD(J, I-1) )~YKZ* (-WD(J+1, I-1)

. +WC(J,T-1)-WD(J,I-1))-XEZ* (-VC(J,I-1}+VD(J,I-1))
. +EKZ*(-VD(J,1)/2.0)

PK(NS+NI+1)=YEZ* (WD(J, I))-YKZ*(-WC(J+1,I)+WD(J+1,I}+WD(J,I))
~XEZ* (-VC(J,I+1)+VD{J, I+1))+XKZ* (VD(J,1)/2.0)

PK (NS+NI-1)=YEZ* (-WD(J, T-1) )-YKZ* (WC(J+1, I-1)+WD(J+1,I-1)
+WD(J, I-1) )-XEZ* (VC(J, I-1)+VD(J, I-1) }+XKZ* (-VD(J,1)/2.0)

PK(NS+NI )=YEZ* (WD(J, I)-WD(J, I-1) )-YKZ* (-WC(J+1, I-1)

. +WD(J+1,I-1)+WC(J+1,I)+WD(J+1,I)+WD(J, I-1)+WD(J,I))
—XEZ* (-VD(J, I+1)-VD(J, I-1) ) +XKZ* (-VC(J, I))

PK (NS }=PK(NS+1) +PK (NS—1) +PK (NS+NI+1)+PK (NS+NI-1)

+PK (NS +NT)

R(NS )= (YEZ* (W(J, I, 2)-W(J, I-1, 2) }-YKZ* (W(J+1, I-1, 2)+W(J+1,I,2)
AW(T,I-1,2)+W(J,1,2) }-XEZ* (V(J, I+1,2)-V(J, I-1,2))
+ERZ*(V(3,1,2)) )

ENDIF
SAG SIRA

IF(J.GT.2.AND.J.LT NJP.AND. I.EQ.NIP)THEN

PR (NS—1)=YEZ* (~-WC(J, I-1))-YKZ* (~-WD(J+1, I-1)-WD(J-1, I-1))
—XEZ* (-VC(J, I-1)}+VD(J, I-1)+VD(J, I)+VC(J-1, I-1)+VD(J-1, I-1)
4VD(JI-1, 1)) +XKZ* (-VD(J, I)+VD(J-1,1))

PK (NS-NT )=YEZ*(WD{J, I-1)/2.0)-YKZ* (WC{J-1,I-1)+WD(J-1,I-1))
~XEZ* (-VD(J-1, I-1)-VC(J-1,I)-VD(J-1, I} )+EKZ* {-VC(JI-1,1)-VD(J-1,I))

PK(NS-NI-1)=YEZ* (WD(J,I-1)/2.0)-YKZ*(-WC(J-1, I-1)+WD(J-1,I-1))
—XEZ* (-VC(J-1, I-1)+VD(J-1, I-1)+VD(J-1, 1))+ XKZ* (VD(J-1,1})

PK(NS+NI }=YEZ* (-WD(J, I-1)/2.0)-YKZ* (—-WC(J+1, I-1}+WD(J+1, I-1))
~XEZ* (-VD(J, I-1)+V¥C(J, I)-VD(J, 1) )+XKZ* (~-VC(J, I)+VD(J,I})

PK(NS+NI-1)=YEZ* (-WD(J, I-1}/2.0)~YKZ* {WC(J+1, I-1)+WD(J+1,I-1))
—XEZ* (VC(J,I-1}+VD{J, I-1)+VD(J, I} }+XKZ* (-VD(J, I})

PK (NS )=PK(NS-1)+PK (NS—NT ) +PK(NS—NI-1)+PK(NS+NI )

+PR(NS+NI-1)

R(NS )= (YEZ* (-W(J,I-1,2) )-YKZ*(W(J+1,I-1,2)-W(JI-1,1-1,2))
~XEZ*(-V(J,I-1,2)-V(J,1,2)-V(J-1,I-1,2)-V(J-1,1,2))

. +ERZ*(V(J,1,2)-V(J-1,1,2)) )
ENDIF

SOL ALT KOSE
IF(I.EQ.2.AND.J.EQ.2) THEN

PK (NS +1) =YEZ* (-WC(J, I)}-WD(J, I) )-YKZ* (-WD(J+1, 1)-WC(J,I)-
WD(J, I))-XEZ*(VD{J,I)+VC(J, T+1)+VD(J, I+1})+XKZ*VD(J. I)
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PK(NS+NI)=YEZ*WD(J, I)-YKZ*(WC(J+1,I)+WD(J+1,TI)+WD{J, 1))
.—XEZ* (-VC(J,I)-VD(J,1)-VD(J, I+1) )} +ZKZ*(-VC(J, I)-VD(J,I})
PK(NS+NI+1)=YEZ*WD(J, I)-YKZ*(-WC(J+1,I)+WD(J+1,I}+WD(J, 1)}
—XEZ*(VD(J, I)-VC(J,I+1)+VD{J, I+1) }+XKZ*(VD(J, I))
PK(NS )=PK(NS+1)+PK(NS+NI )+PK(NS+NI+1)
R(NS )= (YEZ*W(J, I, 2)-YKZ* (W(J+1,T,2)+W(J, I, 2))
XEZ*(V(J,1,2)+V(J,1+1,2))+KKZ*(V(J,I,2}) )
ENDIF
SAG ALT KOSE
IF(J.EQ.2.AND.I.EQ.NIP} THEN
PK(NS-1)=YEZ*(-WC(J, I-1)+WD(J, I-1) )~YKZ* (-WD{J+1,I-1)
AWC(J,I-1)-WD(J,I-1))-XEZ*(-VC(J, I-1)+VD(J, I-1)+VD(J,I))
AXKZ* (-VD(J, 1))
PK(NS+NI)=YEZ* (-WD(J,I-1))-¥KZ*(-WC(J+1,I-1)
. +WD(J+1,I-1)+WD(J,I-1))-XEZ*(-VD(J, I-1)+VC(J,I)-VD(J, 1))
.+XKZ*(-VC{J, I)+VD(J,I))
PK(NS+NI-1)=YEZ*(-WD(J, I-1))-YKZ*(WC(J+1,I-1)+WD(J+1,I-1)
AWD{J,I-1))-XEZ*(VC(J, I-1)+VD{J, I-1)+VD(J, 1) )+XKZ* {-VD{3, I))
PK (NS )=PK(NS-1)+PK{NS+NI)+PK(NS+NI-1)
R(NS )=—(YEZ*(-W(J,I-1,2))-YKZ*(+W(J+1, I-1,2)-W(J, I-1,2))
—XEZ* {-V(J,I-1,2)-V(J,I,2))+EKZ*(V(J,I,2)) )
ENDIF
SAG UST KOSE
IF(T.EQ.NIP.AND.J.EQ.NJP) THEN
PK(NS-NI )=YEZ*{WD(J, I-1)}-YKZ*{WD(J, I-1)+WC(J-1,I-1)
AWD(J-1, I-1})-XEZ*(-VD(J-1,I-1}-VC(J-1,I)-VD(J-1,T))
AXKZ* (-VC(J-1, I)-VD{J-1,1))
PK(NS-1)=YEZ*(-WC(J, I-1)-WD(J,I-1})-YKZ*(-WC(J, I-1)
.WD(J,I-1)-WD(J-1,I-1))-REZ*(VC(J-1,I-1)+VD({J~1, I-1)+VD(J-1,1I}))
AXKZ*( VD(J-1,I))
PK(NS-NI-1)=YEZ*(WD(J,I-1))-YKZ*(WD{J,I-1)-WC(J-1,I-1)+WD{J-1,I-1}
)-XEZ*(-VC(J-1, I-1)+VD(J-1, I-1)+VD{J-1, I} )+XKZ*(VD({J-1,1})
PK (NS )=PK(NS-NT}+PK(NS-1)+PK(NS-NI-1)
R(NS)=—{ YEZ*(-W(J,I-1,2))-YKZ*(-W(J,I-1,2)-W(I-1,1-1,2))
~XEZ* (-V(J-1,I-1,2)-V(J-1,T1,2}}+XKZ*{-V(J-1,1,2)) )
ENDIF
ENDIF

R{NS)=R(NS)—(U(J, I,2)+UC(J, I)*P(J-1,I-1,1)-U(J,I,1))
. *AJA(JU, TU)*DE*DK

PK (NS )=PK(NS)-UC(J, 1) *AJA{JU, TU) *DE*DK
R(NS)=R(NS)—(U(J, I,2)-UC(J, I)*DP/DZ-U(J,I, 1))

. *AJA(JU, TU)*DE*DK

PK BANT KATSAYITAR MATRISININ A VEKTCRUNE DONUSTURULMESI

IF(NS.LE.NIP)KF=1

IF (NS .GT.NIP )KF=NS-NTP

IF(NS.LE. (NI*NJ-NIP)) KL=NS+NIP

IF(NS.GT. (NI*NJ-NIP)) KL=NJ*NI

DO 9 KK=KF,KL

K=K+1

A{K)=PK (KK) .

IF(MS.LT.6.0R.NS.GT.21.AND.NS.LT.25.0R.NS.GT. 64. AND .NS.LT. 70 ) THEN

WRITE(3, ' (6I3)' )J, I,NS,KF,KL,K

WRITE(3, ' (10(1X,E10.4))" ) (A(KK), KK=K-KL+1,K)

WRITE(3, ‘' (3I3,10(1X,E11.4))' )J,I,NS \

. ,PK(NS-NI-1),PK(NS-NI),PK(NS-NI+1), PK(NS-1),PK(NS), PK(NS+1)
,PK(NS+NI-1), PK(NS+NI), PK(NS+NI+1), R(NS)
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o WRITE(3, ' (8(1X,F11.5))' )¥YEZ, YKZ, XEZ, XKZ,U(J,I,2),UC(J, I}, VC(J,I).
o . —(U(3,T,2)+UC(J, T} *P(J-1,I-1,1)-U(J, I, 1) )*AJA(JU, TU)} *DE*DK
c ENDIF
10  CONTINUE
RETURN
END
o
C UC BOYUTLU HIZ(U,V,W) ICIN HIZ ALT PROGRAMI
o

SUBROUTINE HIZLAR

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)

DIMENSION NO(9),C(9)

COMMON /B1/U(18,18,2),V(18,18,2),W(18, 18,2)

COMMON /B3/ALFA(35,35), BETA(35, 35),GAMA(35, 35)

COMMON /B4/P(16,16,2),A(-10:10000),R(256), DP, RE

COMMON /B5/AJA( 35, 35)

COMMON /B6/YEP, YES, YEE, XEP, XES, XEE, YKP, YKS, YKE, XKP, XKS, XKE
COMMON /B7/UC(18, 18),VC(18,18),VD(18, 18),WC(18, 18),WD(18, 18)
COMMON /BS/DH, NI, NJ,NK,NIP, NJP

COMMON /B9/JU, TU, IV, IV, JW, IW

COMMON /B10/DE, DK, DZ, AREA

DATA AP, AE, AW, AS, AN, ANE, ASE, ANW, ASW/9%0 . 0DO/

DATA ZZ/0.0D0/

DO 10 J=2,NJP

DO 10 I=2,NIP

CALL CHANGE(J,I)

CALL XYJAC(J,I)

CALL SINIR(I,J,NIP,NJP,NO)

DO 6 K=1,9
6  C(K)=0.0D0
C———
c (U) MOMENTUM EO. OF AXIAL DIRECTION (Z)
O

FE=( YEP*W(J, I, 1)-XEP*(V(J, I, 1)+V(J,I+1,1)

% aV(3I-1,1,1)+V(J-1,T+1,1))/4.0 )J*AJA(JU, IU)

FW=( XEP*(V(J,I-1, 1)+V(J, I, 1)+V(J-1,I-1,1)

*  4V(JI-1,I,1))/4.0 -YEP*W(J,I-1,1) }*AJA(JU,IU)

FN=( XKP*V(J,T,1)-YKP*(W(J+1,I-1,1)

% AW(T+1, T, 1)4W(T, T-1, 1)+W(J,1, 1)) /4.0 Y*AJA(JU, IU)

FS=( YKP*(W(J,I-1, 1)+W(J, I, 1)+W(J-1,1,1)
W(T-1,I-1,1))/4.0-XKP*V(J-1,1,1)  )*ATA(JU,IU)

FU=U(J, T, 1}*ATA(JU, TU)*AJA(JU, TU)

BP=BETA({JU, TU}*0 . 5*DZ

IF(NO(2) .EQ.0) C(2)=(-DMAX1(FW,ZZ)+ ALFA(JU,IU}/(DK))*DE*DZ

IF({NO(8) .EQ.0) C(8)=(-DMAX1(FS,ZZ)+ GAMA(JU, IU)/(DE))*IK*DZ

IF(NO(6).EQ.0) C(6)=(DMAX1(-FE,ZZ)+ ALFA(JU,IU)/(DK))*DE*DZ

IF(NO(4) .EQ.0) C(4)=(DMAX1(-FN,ZZ)+ GAMA(JU,IU}/(DE))*DK*DZ

IF(NO(2).EQ. 1. OR.NO({8).EQ. 1)C(1)=-BP

IF(NO(2) .EQ.1.0R.NO(4).EQ. 1)C{3)=BP

IF(NO(4) .EQ.1.0R.NO(6).EQ. 1)C{5)=-BP

IF(NC(6) .EQ.1.0R.NO(8).EQ. 1)C(7)=BP

AU=FU*DK*DE

AP=C(1)+C(2)+C(3)+C(4)+C(5)+C(6)+C(7)+C(8)+AU

IF(NO(2) .EQ.1.0R.NO(6).EQ. 1)AP=AP+ (2, 0*ALFA(JU, TU)/ (DK) ) *DE*DZ

IF(NO({4) .EQ.1.OR.NO(8).EQ. 1)AP=AP+(2  0*GAMA{JU, IU)/ (DE) ) *DK*DZ

U(J,1,2)=(U(J,I-1, 2}*C(2)+U{I-1,T,2) *C(8)+U(J, I+1, 2} *C(6)

AU(T+1, T, 2)*C(4)+U(I-1, I-1, 2)*C{1)+U{I-1, T+1, 2)*C(7)
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AU(J+1, T-1, 2)%C(3)+U(J+1, T+1,2)*C(5)+U(J, I, 1} *AU )/ (AP)
UC(J, I}= ATA(JU, TU)*AJA(JU, IU)*DE*DK / (AP)

c IF(J.LE.2.AND.I.LT.5)THEN

c WRITE(3, ' (212, 12(1X,F5.2))') J,I,YEP,YES, YEE, XEP, XES, XEE, YKP,
C . YKS,YKE,ZKP, XKS, XKE

c WRITE(3, ' (912)') NO
o

o

C

WRITE(3, ' (212, 12(1X,E10.3))"} J,I,BP, BETA(JU, IU),C,UC(J,I)
WRITE(3, ' (10(1X,F9.6))') FE,FW,FN,FS,¥D, FU,UT(J,1)
ENDIF
C———
o (V) HIZT ICIN SINIRA YAKIN NOKTALARTN DENK. CIKARTLMAST
o

2 IF(J.GT.NJ)GOTO 3
IF(J.EQ.NJ)CALL SINIR(I,J+1,NIP,NJP,NO)
FNE={ YES*(W(J,I,1)+W(J+1,I,1))/2.0

~XES*(V(J, I,1)+V(J,I+1,1}))/2.0 )*AJA(IV,IV)
FNW=( ~YES*(W{(J,I-1,1)+W(J+1,I-1,1)}/2.0
+XES*(V(J, T, 1)+V(3,I-1,1))/2.0 Y*ATA(JV,IV)

FN=(-YKS*(W(J+1,I, 1)+W(J+1,1-1,1))/2.0
. +XKS*(V(J, I, 1)+V(J+1,1,1))/2. Y*AJA(IV,IV)
FP=( YKS*(W(J,I-1, 1)+W(J,I,1))/2.0
EKS* (V(J,T,1)+V(J-1,T,1))/2. )Y*AJA(JV,IV)
FU=(U(J, T, 1)+U(J+1,T, 1) )/2. *ATA(IV, I¥)*ATA(JV, IV)
DO 8 K=1,9

8  C(K)=0.0D0
BN=BETA{JV, IV)*0.5*DZ
IF(NO{2) .EQ.0) C(2)=(-DMAX1(FNW,ZZ)+ ALFA(JV,IV)/(DK))*DE*DZ
IF(NO(8) .EQ.0) C(8)=(-DMAX1(FP,ZZ)+ GAMA(JV,IV)/(DE))*DK*DZ
IF(NO(6) .EQ.0) C(6)=(DMAX1(-FNE,ZZ)+ ALFA(JV,IV)/(DK))*DE*DZ
IF(NO(4) .EQ.0) C(4)=(DMAX1(-FN,ZZ)+ GAMA(JV,IV)/(DE))*DK*DZ
IF(NO(2) .EQ.1.0R.NO(8).EQ. 1)C(1)=-BEN
IF(NO(2) .EQ.1.0R.NO(4).EQ. 1)C(3)=BN
IF(NO(4).EQ.1.OR.NO(6).EQ. 1)C(5)=-BN
IF(NO(6) .EQ.1.0R.NO(8).EQ. 1)C(7)=EN
AUT=FU*[K*DE
AN=C(1)+C(2)+C(3)+C{4)+C(5)+C(6)+C(7)+C(8)+AU
IF(NO(2) .EQ.1.COR.NO(6).EQ. 1)AN=AN+ (2. 0% ALFA(JV, IV)/ (DK ) *DE*DZ
IF(NO(4) .EQ. 1.0R.NO(8).EQ. 1 )AN=AN+ (GAMA(JV, IV} / (DE) } *DK*DZ
V(3,1,2)=( ¥(J,I-1,2)*C(2) +V(I-1,T,2)*C(8)+V(J,I+1,2)*C(6)
AV(J+1,T,2)*C(4)+V{I-1, I-1, 2)*C{ 1)+V(I-1, T+1,2)*C(7)
AV(J+1,T-1,2)%C(3)+V(I+1, T+1,2)*C(5)+ V(J, I, 1}*AU )/ (AN)
VC(J, I)= XKS*DK*DZ/AN * AJA(JV, IV)
VD(J, I)= XES*DE*DZ/AN/2.0 *AJA(JV,IV)

o IF(J.LE.2.AND. I.LT.5)THEN

c WRITE(3, ' (11(1X,E10.3))') BETA{JV,IV),EN,C

o ENDIF

Cmm o

o (W) HIZI ICIN SINIRA YAKTN NOKTALARIN DENK. CIKARILMAST

Com———

3 IF(I.GT.NI)GOTO 10
CALL SINIR(I,J,NIP,NJP,NO)
IF(I.EQ.NI)CALL SINIR(I+1,J,NIP,NJP,NO)
FNE=( ~YKE*(W(J+1,I,1)+W(J,1,1)}/2.0
+XREX (V(J,T,1)+V(J, I+1,1)}72.0 )*AJA(JW, IW)
FSE=(YKE* (W(J-1,T, 1)+W(J, I,1}))/2.0
. —XRE*(V(J-1,I,1)+V(J-1,T+1,1))/2.0 }Y*AJA(JW,IW)
FE=(YEE* (W(J,T, 1)+W(J,T+1,1)}/2.0
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~XEE* (V(J, I+1, 1)+V{J-1,1+1,1))/2.0 )*AJA(JW, IW)
FP=(-YEE* (W(J,I-1, 1)+W(J,I,1))/2.0

. +XEEX(V(J-1,I,1)+V(J,1,1)}/2.0 Y*AJA(JW, IW)

FU=(U{J,I,1)+U(J, I+1, 1))¢2. *ATA(JW, IW)*ATA(JIW, IW)

BE=BETA{JW, IW)*0.5*DZ

DO 7 K=1,9

C{K)=0.0D0

IF(NO(2) .EQ.0) C(2)=(-DMAX1(FP,ZZ)+ ALFA(JW,IW)/(DK))*DE*DZ
IF(NO(8).EQ.0) C(8)=(-DMAX1(FSE,ZZ)+ GAMA(JW,IW)/(DE))*CK*DZ
IF(NO(6).EQ.0) C(6)=(DMAX1{-FE,ZZ)+ ALFA(JW,IW}/{DK})*DE*DZ
IF(NO(4) .EQ.0) C(4)=(DMAX1(-FNE,ZZ)+ GAMA(JW,IW}/ (DE} )*DK*DZ
IF(NO(2).EQ.1 OR.NO{8).EQ. 1)C(1)=-BE

IF(NO({2) .EQ.1.0R.NC(4).EQ.1)C(3)=EE
IF{NO(4).EQ.1.0R.NO(6).EQ. 1)C(5)=-BE

IF{NC({6) .EQ.1.OR.NO{8).EQ.1)C(7)=BE

AU=FU*DK*DE

AE=C{1}+C(2)}+C(3)+C(4)}+C(5)+C({6)+C(7)+C(8)+AU

IF(NO(2) EQ.1.0R.NO(6).EQ. 1 )AE=AE+ (ALFA(JW, IW) / (DK} ) *DE*DZ
IF(NO{4) .EQ.1.0R.NO(8B).EQ. 1}JAE=AE+ (2 0*GAMA{JW,IW)/ (DE})*DK*DZ
W(J,I,2)=( W(J,I-1,2)*C(2)+W(I-1,I,2)*C(8)+W(J, I+1,2)*C(6)

AW(T+1, T, 2)*C{4)+W(I-1, I-1, 2) *C(1)+W(JI-1, T+1, 2)*C(7)
AT+, T-1, 2)%C(3)+W(T+1, T+1, 2)XC{5)+W(J, T, 1) *AU) / {AE)

WC(J, I)= YEE*DE*DZ/AR *ATA(JW, IW)
WD(J, I)= YKE*DK*DZ/AE/2.0 *AJA(JW,IW)
IF(J.1E.2.AND.I.LT.5)THEN
WRITE(3, ' (11(1X,E10.3))' ) BETA(JW, IW),BE,C
ENDIF

CONTINUE

RETURN

END

SUBROUTINE OKU

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
CHARACTER*1 SW

COMMON /B2/X(35,35),Y(35,35)

COMMON /B3/ALFA(35, 35), BETA(35, 35), GAMA(35, 35)
COMMON /BS/AJA(35, 35)

COMMON /B8/DH,NT,NJ,NK,NIP, NJP

COMMCN /B10/DE, DK, DZ, AREA

NIPP=NI*2+1

NIPP=NJ*2+1

WRITE(9, *) " OKUMAYA GIRIS "

READ(1,' (1X,A1)" )SW

IF(SW.EQ. ‘X’ )THEN

READ( 1, 100) ( (X{J,I),I=1, NIPP), J=1,NJPP)
READ(1, ' (1X,Al)' )SW

READ(1,100) ( (¥(J,I),I=1, NIPP), J=1,NJPP)
ELSE

READ(1,100) ((¥(J,I), I=1, NIPP}, J=1,NJPP)
READ(1,' (1X,AL)" )SW

READ(1, 100) { (X(J,I),I=1,NIPP}, J=1,NJPP)
ENDIF

READ( 1, 100) ( (ALFA(J, I), I=1, NIPP}, J=1, NJPP)
READ( 1, 100} ( {(BETA(J, I}, I=1, NIPP), J=1, NJPP)
READ( 1, 100} { (GAMA(J, I}, I=1, NIPP), J=1, NJPP)
READ( 1, 100) ( (AJA(J, 1), I=1,NIPP),J=1,NJPP)

READ{1,101) DH,DE, DK, AREA

WRITE(S, *) “ OKUMA SONU “,DH,DE,DK, AREA
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CLOSE(1)
100 FORMAT(6(F13.10))
C 100 FORMAT(5(F15.10))
101 FORMAT(4(1X,F15.12))
END
SUBROUTINE CHANGE(J,I)
COMMON /B9/JU, TU, IV, IV, JW, IW
JU=J*2-2
IU=I*2-2
Jv=J%2-1
IV=I*2-2
JW=J*2-2
IW=I*2-1
RETURN
END

c KOORDINAT CARPANTART ALT PROGRAMI

C--———n———-BU PROGRAMDA DE==> MAPP DEKININ IKI KAT1DiR.
SUBROUTINE XYJAC(J,T)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)

COMMON /B2/X(35,35),Y(35,35)

COMMON /B6/YEP, YES,YEE, XEP, XES, XEE, YKP, YKS, YKE, XKP, XKS, XKE
COMMON /B8/DH,NI,NJ,HNK,NIP, NJP

COMMON /B10/DE, DK, DZ, AREA

COMMON /B9/JU, TU, JV, IV, JW, IW

CALL CHANGE (J,I)

Cmmem —-U HIZI ICIN
YEP=( (Y(JUs+1, IU}-Y(JU-1,IU))/(DE) )
XEP=( (X(JU+l, TU)-X(JU-1,IU))/(DE) )
YKP=( (Y(JU,IU+1)-Y(JU, IU-1))/(IK) )
EKP=( (X(JU, IU+1)-X(JU, TU-1))/ (IK) )

C ———————V HIZI ICIN———————
IF(J.GT.NJ)GOIO 1
YES=( (Y(IV+1,IV)-Y(JIV-1,IV))/(DE)} )
XES=( (X(JV+1, IV)-X(JV-1,IV))/(DE) }
YKS=( (Y(IV,IV+1)-Y(IV, TV-1}}/(DK))
XKS={ (X{JIV,IV+1)-X(JV,IV-1)}/{DK))

CJpu— —W HIZI ICIN—————

1 IF(I.GT.NI)GOIO 2
YKE=( (Y(JW,IW+1)-Y(JW,IW-1)}/(CK) )
XKE=( (X(JIW, IW+1}-X{IW, TW-1)}/ (DK} )
YEE=( (Y(JW+1, IW)-Y(JW-1,IW))/(DE))
XEE=( (X(JW+1, IW)-X(JW-1,IW))/(DE))

2 RETURN
END
SUBROUTINE SINIR(I,J,NIP,NJP,NO)

o NO(K)=1 OLAN NOKTALAR SINIR NOKTALARIDIR.
DIMENSION NO(9)

DO 1 K=1,9

1 NO(K)=0
IF{I.GT.2.AND.I.LT.NIP)GOTO 3
IF{I.EQ.2)N=1
IF(I.EQ.NIP)N=5
DO 2 K=N,N+2,1

2 NO(K)=1

3 IF(J.GT.2.AND.J.LT.NJP)RETURN
IF({J.EQ.2)N=7
IF{J.EQ.NJP)N=3
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DO 4 XK=N,N+2,1

NO({K)=1

RETURN

END

SUBROUTINE GELB(M,N,MUD,MLD, EPS, IER)
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)
COMMON #B4/P(16,16,2),A(-10:10000),R(256),DP,RE
TEST ON WRONG INPUT PARAMETERS
IF(MLD)47,1,1

IF(MUD}47,2,2

MC=1+MLD+MUD

IF(MC+1-M-M)3, 3,47

IF(MC-})5,5,4

MC=

MU=MC-MUD-1

ML=MC-MLD-1

MR=M-ML

WZ=(MU* (MU+1)}/2

MA=M*MC— (ML* (ML+1)}/2

MNM=N*M

MOVE ELEMENTS BACKWARD AND SEARCH FOR ABSOLUTELY GREATEST ELEMENT
(NOT NECESSARY IN CASE OF A MATRIX WITHCUT LOWER CODIAGONALS)
IER=0

PIV=0.0D0

IF(MLD)14,14,6 ,
JJ=]

J=MA-MZ

KST=J

DO 9 K=1,KST

TB=A({J)

A(JJ)=TB

TB=DABS ( TB)

IF(TB-PIV)8,8,7

PIV=TB

J=J-1

JJ=JJ-1

INSERT ZEROS IN FIRST MU ROWS (NOT NECESSARY IN CASE MZ=0)
IF(MZ) 14, 14, 10

JI=1

J=1+MZ

IC=1+MUD

O 13 I=1,MU

DO 12 K=1,MC

A{JJ)=0.0D0

IF{K-IC)11,611,12

A(JT)=A(J)

J=J+1

JJ=JJ+1

IC=IC+1

GENERATE TEST VALUE FOR SINGULARITY
TOL=EPS*PIV

START DECOMPCSITION LOCQP

KST=1

IDST=MC

IC=MC-1

DO 38 K=1,H

IF(K-MR-1)16, 16, 15
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IDST=IDST-1

ID=1DST

IIR=K+MID
IF(ILR-¥)18,18,17
IIR=M

IT=KST

PIVOT SEARCH IN FIRST COLUMN (ROW INDEXES FROM I=K UP TO I=ILR)
PI¥=0.0D0

DO 22 I=K,ILR
TB=DABS(A(II))
IF({TB-PIV}20, 20, 19
PIV=TB

J=I

JI=II
IF{IMR)22,22,21
ID=ID-1

IT=IT+ID

TEST ON SINGULARITY
IF{PIV}47,47,23
IF({IER)26,24,26
IF{PIV-TOL)25, 25, 26
IER=K~1
PIV=1./A(3J)

PIVOT ROW REDUCTION AND ROW INTERCHANGE IN RIGHT HAND SIDE R
ID=J-X

DO 27 I=K,NM,M
1I=1+ID
TB=PIV*R{IT)
R{IT)=R{I}

R(I)=TB

PIVOT ROW REDUCTION AND ROW INTERCHANGE IN COEFFICIENT MATRIX A
TI=KST

J=JJ+IC

DO 28 I=33,J
TB=PIV*A({I)
A{I)=A(II)

A(II)=TR

JI=II+1

ELEMENT REDUCTION
IF{K-I1R)29, 34,34
ID=KST

II=K+1

MU=KST+1

MZ=KST+IC

DO 33 I=II,ILR

IN MATRIX A
ID=ID+MC

JI=I-MR-1

IF(JJ)31, 31, 30
ID=ID-JJ

PIV=A(ID)

J=ID+1

DO 32 JJ=MU,MZ
A(J-1)y=A{J)+PIV*A(JJ)
J=J+1

A(J-1)=0.0D0

IN MATRIX R



33

35
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37
38

3¢

40
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42
43

44
45
46

47

J=K

DO 33 JJ=I,NM,M
R{JJ)=R{IT)+PIV*R(J)
J=T+M

KST=KST+MC
IF(ILR-MR)}36, 35, 35
IC=IC-1

ID=K-MR

IF({ID)38, 38, 37
KST=KST-ID
CONTINUE

END OF DECOMPQSITION LOOP
BACK SUBSTITUTICN
IF(MC-1)46,46, 39
IC=2
KST=-MA+ML-MC+2
I1I=M

DO 45 I=2,H
KST=KST-MC
II=II-1

J=I1-MR
IF(J)41,41,40
KST=KST+J

DO 43 J=II,NM, M
TB=R(J)
MZ=KST+IC-2

ID=J

DO 42 JJ=KST,MZ
ID=1ID+1
TB=TB-A(JJ)*R(ID}
R{J)=TB
IF(IC-MC)44,45,45
IC=IC+1

CONTINUE

RETURN

ERROR RETURN
WRITE(3, * JPIV
IER=-1

RETURN

END
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