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Borularda laminer akis 1s1l geligme bdlgesi gegici rejim birlegik 1s1 transferi,
iki boyutlu cidar ve eksenel akigkan iletimi gdzoniine ahnarak incelenmigtir.
Problem, kahn cidarh ve iki bolgeli, tist akis bolgesi yalitilmis ve baslangicta esit
sicakhkli olan bir boruda, hidrodinamik olarak geligmis akis igin, alt akig
bolgesinde gevre akigkam sicakligindaki ani degisme sart: ile ele almmugtir. Problem
sonlu farklar yontemi ile sayisal olarak ¢6ziilmiiy ve akigkan tarafi diferansiyel
denklemi bir kesin ¢6ziim profili ile ayriklagtirilmistir. Problemi tammlayan bes
boyutsuz parametrenin, Peclet sayisi, Biot saysi, cidar kalinlik orani, cidar-akigkan
1s1 iletkenlik katsayis: orami ve cidar-akiskan 1sil yayilim katsayis1 orany, 1s1 transferi
karakteristikleri Gizerindeki etkilerini belirleyebilmek igin parametrik bir ¢alisma
yapilmigtir.

Sonuglarin parametre degerlerine biiyiik 6lglide bagh oldugu ve 6zellikle
cidar kalinhk oram ve Peclet sayismm en etkili parametreler oldugu, cidar ve
akigkan eksenel iletimi nedeniyle iist akig bolgesine dogru onemli miktarda 1s1
transfer edildigi goriilmiigtiir.
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gegici rejimde 1st transferi.



ABSTRACT
PhD Thesis

TRANSIENT CONJUGATED HEAT TRANSFER IN THICK WALLED PIPES
WITH CONVECTIVE BOUNDARY CONDITIONS

Ali ATES

Selguk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor : Assoc. Prof. Dr. Sefik BILIR
1998, 120 pages

Jury : Prof. Dr. O. Ercan ATAER
Assoc. Prof. Dr. Hasmet TURKOGLU
Assoc. Prof. Dr. Sefik BILIR

Transient conjugated heat transfer in thermally developing laminar pipe
flow is analysed involving two-dimensional wall and fluid axial conduction. A thick
walled two-regional pipe is considered which is initially isothermal and the
upstream region is insulated, and the problem is handled for hydrodynamically
developed flow with a sudden change in the ambient temperature of the downstream
region. The problem is solved numerically by a finite-difference method and the
fluid side differential equation is discretized by using an exact profile . A parametric
study is done to analyse the effects of five defining parameters on heat transfer
characteristics namely, the Peclet number, the Biot number, wall thickness ratio,
wall-to-fluid conductivity ratio and wall-to-fluid thermal diffusivity ratio.

The results are found to be sensitive to the parameter values and wall
thickness ratio and Peclet number are more effective parameters. Considerable
amount of heat is transferred through the upstream side due to the wall and fluid
axial conduction.
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1. GIiRiS VE KAYNAK ARASTIRMASI, PROBLEMIN TANIMI

Gegici rejimde birlegik 1s1 transferinin analizi, 1s1 degistiricilerinin ilk
¢aligtirma ve durdurma esnasinda veya galigma kosullarindaki herhangi bir degisiklik
halinde kontrolii agisindan 6nemlidir. Sistemin gii¢ kaynaginda meydana gelebilecek
bir kesinti ya da pompalardaki bir ariza nedeniyle galigma rejimindeki siirekliligin
bozulmas1 halinde veya caligma kosullari periyodik olarak degisen cihazlarda 1s1
transferi problemlerinin zamana bagli olarak incelenmesi gereklidir. Rejeneratif ve
rekiiperatif 1s1 degistiricilerinde, gaz tiirtbini kanatlaninin sofutul-masinda, niikleer
reaktor sofutma borularinda, ugak motorlarinda ve uzay araglarinda kargimiza
¢ikabilecek bu problemin incelenmesi, istenmeyen 1sil performans disiiglerinin
yanisira olugabilecek ani 1s1l gerilmelerin ve mekanik tahribatin belirlenebilmési
agisindan da 6nemlidir. S6z konusu problem daha ziyade boru ve kanallarda veya
geometrik olarak boru ya da kanal geklinde model-lenebilecek akig kesitlerinde

incelenebilir.

Boru veya kanallarda laminer akig gegici rejim 1s1 transferi bir gok
aragtirmaci tarafindan sinir ya da giris sartlarinda ani veya periyodik degisme halinde
incelenmigtir.  Aragtirmacilarin ¢ogu problemi ¢ok ince cidarli borular igin ele
almigtir ki bu durumda cidar iletimi etkisi her iki yénde ihmal edilebilir ve dig
yiizeydeki kosul i¢ yiizeyde de aynen gegerli kabul edilebilir. Birlesik olarak
isimlendirilen problemlerde ise cidar-akigkan arayiizeyindeki kosul onceden
bilinmemektedir ve enerji denklemleri hem cidar hem de akigkan bélgesi igin
arayiizeyde sicakliklarin ve 1s1 akilarimin siirekliligi sarti ile birlikte ¢oziilmelidir. Bu
tiir problemlerin bir kisminda cidarda radyal yondeki iletim eksenel yondeki iletimin
yaninda ihmal edilmis, bir kisminda ise iki boyutlu, radyal ve eksenel, cidar iletimi
g6z oniine alinmistir. Birlesik problemler ile ilgili genig bir kaynak arastirmas: Bilir
(1995) tarafindan yapilmigtir. Wijeysundera (1986), sinirh bir bolgesi 1sitilan dairesel
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borular ve dikdortgen kanallarda eksenel cidar iletiminin dikkate alindigt bir siirekli
rejim birlegik 1s1 transferi problemini dig yiizeyde tagimm sinir sartt ile analitik bir

yontemle incelemigtir.

Yine birgok problem, akigkan eksenel iletimi ihmal edilerek tek bolgeli bir
boruda incelenmistir. Boru ve kanal i¢i akiglarda 1s1 transferi problemlerini bityiik
6lgiide kolaylagtiran bu varsayim kiigiik hacimli gii¢ tiretme nitelerinde sogutucu
akigkan olarak kullanilan sivi metallerin (Pr = 0.01) dusik Reynolds sayili
akiglarinda gergek¢i olmamaktadir. Eger akiy Peclet sayist kiigik ise (Pe<50)
akigkan bolgesinde eksenel iletim, tagimmin yaminda ihmal edilemiyecek boyuttadir
ve 1sinin akiga ters yonde tist akig bolgesine yayilmas: ile sicaklik profili 1sitilmaya
baglanan kesitten 6ncesinde olugmaya baglar. Dolayisiyla bu tiir problemler iki
bolgeli bir boruda ele alinmali ve 1s1 transferi karakteristikleri hem iist hem de alt
akis bolgesi igin belirlenmelidir. Ote yandan akigkan eksenel iletiminin etkisi sadece
1s1l geligme bolgesinde goriiliir ve 1sil olarak geligmig bolgede yerel 1s1 transferi
karakteristiklerini etkilemez. Boru ve kanal i¢i akiglarda akigkan eksenel iletiminin
etkileri ile detayli bir kaynak aragtirmasi yine Bilir (1992) tarafindan verilmigtir.
Akigkan eksenel iletiminin etkilerinin di§ yiizeyde taginim sinir gart1 ile incelendigi
caligmalanin ilkini Schneider (1957), gergeklestirmis ve paralel plakalar ve borular
igin diizgiin akig (iiniform hiz profili) halinde problemi analitik olarak ¢ozmiigtiir.
Ayni problem, borular igin diizgiin akis halinde Vick, Ozigik ve Ullrich (1983)
tarafindan analitik yéntemler ile incelenmigtir. Benzer bir problemi parabolik hiz
profili ile Lee ve Hwang (1981) sonlu elemanlar yontemi ile ¢6zmiiglerdir. Campo
ve Auguste (1978), eksenel akigkan iletiminin etkilerini laminer boru akiginda
parabolik hiz profili ile ve dig yiizeyde hem taginim hem de 1ginim sinir gart1 ile ve

sonlu farklar yontemi ile ¢ozmiislerdir.

Akigkan eksenel iletimini cidar iletimi ile birlikte ele alan birlesik
problemler az sayida aragtirmaci tarafindan incelenmis ve bunlar (Bilir, 1995) de
verilmigtir. Bu tarz problemlerin dig yiizeyde tagimm simr sarti ile ¢ozildiiga bir
¢alisma ise bilindigi kadariyla su ana kadar yapiimamgtir.

D1s yiizeyde taginim sinur sart: ile borularda 1s11 gelisme bolgesi gegici rejim

151 transferi problemi Sucec (1986) tarafindan analitik bir yontem ile incelenmistir.
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Gegici rejimde birlegik 1s1 transferini ilk kez ele alan aragtirmaci yine Sucec
(1981) olmustur ve yaptig ¢aligmada tek bolgeli paralel plakalar ve diizgiin akis i¢in
degisken giris sicaklifi veya de@isken cidar sicakhifi simir sartlarinda problemi
analitik bir yontem ile incelemigtir. Krishan (1982), geligmis boru akigt i¢in dig
yiizey sicaklifinda veya 1s1 akisinda basamak degisikligi sinir gartlan ile problemi
analitik olarak incelemigtir. Sucec ve Sawant (1983), paralel plakalar i¢in periyodik
olarak degisen girig sicakhifi sartinda bir analitik yontem geligtirmiglerdir. Tek
bolgeli paralel plakalar i¢in ¢evre akigkan sicakliginda meydana gelen ani degisiklik
sartinda problem, Sucec (1987-a) tarafindan sonlu farklar yontemi ile ve yine
Sucec (1987-b) tarafindan Laplace doniigtim teknigi ile analitik olarak ¢oziilmiigtiir.
Cotta, Mikhailov ve Ozgik (1987), diizgiin akigli paralel plakalar ve dairesel
borular i¢in analitik bir yontem ile periyodik olarak degigen giris sicaklifi sartt
altinda bir galigma gergeklestirmislerdir. Lin ve Kuo (1988), dis yiizey 1s1 akisinda
basamak degisikligi sinir sart1 ile ve sonlu farklar yontemi ile simirli bir bélgesi
1sttilan bir boruda problemi incelemislerdir. Yan, Tsay ve Lin (1991), aym problemi
dis ylizey sicaklifinda meydana gelen ani degisiklik ile benzer tarzda ele almiglardir.
Travelho ve Santos (1991), paralel plakalar i¢in diizgiin akis ve de@isken girig
sicaklifn sartinda, Olek, Elias, Wacholder ve Kaizerman (1991), aym problemi
borularda parabolik hiz profili ile analitik olarak incelemiglerdir.

Yakin zamanlarda, iki boyuthu iletimin dikkate alindig1 kalin cidarli borular
icin probleme bazi sayisal goziimler geligtirilmigtir. Schutte, Rahman ve Faghri
(1992), borularda hem birlikte gelijme boélgesi hem de 1sil gelisme bolgesi igin
aniden degigen sabit yiizey 1s1 akist sinir gartinda, Lee ve Yan (1993), sabit dig yiizey
sicaklifinda ani basamak degisiklifi, Yan (1992), kanallarda tastmm sinir gartinda
meydana gelen ani degisiklik i¢in sonlu farklar yontemi ile problemi incelemislerdir.
Bu ii¢ galigma da, sinirl1 bir bélgesi 1sitilan (veya sogutulan) boru veya kanallar igin
yapilmis ve akigkan eksenel iletimi dikkate alinmigtir. Bilir(1994), benzer bir
problemi her iki yonde sonsuz uzunlukta iki bolgeli bir boru igin sabit ylizey
sicakhifinda meydana gelen ani degisiklik sinmir gart1 ile incelemigtir.

Li ve Kakag (1991), gegici rejim birlesik 1s1 transferi problemini sabit yiizey
1s1 akisinda veya sabit ¢evre akigkani sicaklifinda meydana gelen ani degisiklik ve
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aym zamanda siniisoidal olarak degigen girig sicakligt sinir gart1 ile dikdortgen kesitli
kanallarda eksenel akigkan iletimini ihmal ederek analatik olarak incelemiglerdir.

Yan (1994), borularda hidrodinamik olarak geligmis tlirbiilansh akig igin
gegici rejim birlegik 1s1 transferi problemini, sonlu farklar yontemi ve 4-¢ modeli ile
incelemigtir.

Bu galigmalardan ortaya ¢ikan genel bulgular goyle 6zetlenebilir.

Gegici rejim problemlerinde sanki-siirekli (quasi-steady) analiz, olaymn
baglangi¢ safhalarinda ciddi hatalara neden olmaktadir. Peclet sayisi, Biot sayisi ve
1s1l yayihm katsayis1 oraninin kiigiik degerleri, 1s1 iletkenlik katsayisi1 oram ve cidar
kalinlik oranimin biiyiik degerleri igin siirekli rejime ulagma siiresi uzamaktadur.
Birlegik 1s1 transferi problemlerinde boru cidan kalinlii en etkili parametredir.
Problemin yapisina ve sinir gartlarina bagli olarak is1 iletkenlik katsayisi oram ve 1s1l
yayitlim katsayis1 oram1 da etkili parametreler olarak gorilmektedir. Isi iletkenlik
katsayisi oram1 ve cidar kalinlik orami biytidiikge eksenel cidar ve akigkan iletimi
nedeni ile tist akig bolgesine dogru 1s1 daha fazla yayilmaktadir. Cidardan ¢evreye
hizl1 1s1 transferinin gorildiigii birlegik 1s1 transferi problemlerinde bazan ters yonde,
akigkandan cidara dogru, 1s:1 transferi goriilebilmektedir. Yine birlegik problemlerde
borunun yalitilmig kisminda yalitkan maddenin 1s1l kapasitesinin de dikkate alinmasi
gerektigi bu simmirda 1s1 akiggmn yok varsayimasinin ¢ok gergekegi olmadii
gorilmigtir. Tagimm 1s1 gartt ile ele alinan problemlerde dig yiizeydeki taginim yani
Biot sayis1 arttikga 1sil yayilhim katsayisinin etkisinin azaldigi gozlenmistir. Isil
gelisme bolgesinde gegici rejim ve birlegik 1s1 transferi problemlerinde hiz profilinin

de sonuglar tizerinde bir hayli etkili oldugu gorilmagtiir.

1.1, Problemin Tanmimm

Bu galigmada kalin cidarli bir boruda, laminer akig 1s1l geligme bolgesi,
gegici rejim birlegik 1s1 transferi problemi incelenmigtir. Cidarda iki boyutlu iletim ile
diigiik Peclet sayili akiglar igin akigkan eksenel iletiminin 1s1 transferine etkileri
Uglincli tiir siir garti altinda ele alinmigtir. Problemin gematik diyagrami ve
koordinat sistemi Sekil 1.1 de gérilmektedir.



T=T,
SIS NI I |

x=-00

Alt Alag

Bélgesi \7\ . Bolgesi

Sekil 1.1. Problemin sematik diyagrami ve koordinat sistemi

Sekilde goruldugi gibi akig iki bolgeli olarak ele alinmigtir ve boru her iki
yonde sonsuz uzunluktadir. Ust akig bolgesinin uzaginda (x = - o) akiskan sicaklig
uniformdur ve 7’ a esittir. Ust akis bolgesi yalitilmistir ve akig hidrodinamik olarak
gelismigtir. Zamamn baglangicinda (#=0) alt akig bolgesinde dig ortam sicaklif: yeni
bir 7} sicakhifma yiikseltilmekte ve sistem siirekli rejime ulagana kadar sabit
kalmaktadir. Boruya dig taraftaki akiskan ortamdan, alt akis bolgesinde tim dig
yiizey boyunca sabit bir tagimm katsayisi, A, ile 1s1 transfer edilmektedir. Tiim

akiskan ve cidar 6zellikleri sabit kabul edilmis ve viskoz soniim ihmal edilmistir.



2. TEORIK ESASLAR

2.1. Boru ici Akislarda Is: Transferi ve Eksenel iletim

Boru igi akigta, silindirik koordinat sisteminde r-, 8- ve x- yonlerindeki
hiz bilegenleri sira ile v, w ve # olarak tammlanirsa; sikigtirilamaz ve sabit visko-

ziteli bir akigkan icin hareket denklemleri su sekilde ifade edilebilir. (Kakag ve
Yener, 1980)

r- yoniinde;

o v wdv wr oy
—tV—F———ty—=

oo or rod r Ox

1 10>y 20w &
o4y —6{1—‘3@)}— N "} ®
por l|orlror 2 06% r?200 o

6- yoniinde;
ow ow wow vw ow

—tV—t———t—tY—=

ot or rol r Ox
1 1 18%w 2 v 8>
fo-—Z v i[—i(rw) +——”i+——+—w} @
o0 |or|lror 2602 r? o0 ox?
x- yoOniinde;

2 2
R e |y
I
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Siirekli, hidrodinamik olarak gelismis, laminer, eksenel simetrik ve kiitlesel
kuvvetlerin olmadig bir akigda eksenel yondeki hiz bilegeni igin;

2

u=2u,|l1- L “4)

Vi

elde edilir. Bu ifade borularda gelismig laminer akig i¢in Hagen-Poiseuille hiz
profili olarak isimlendirilir, (Kays, 1966).

Sikigtirilamiyan ve 6zellikleri degigmeyen bir akigkan i¢in enerji denklemi
sOyle ifade edilebilir, (Kakag ve Yener, 1980).

or o woTl oT 16( or 1 8’T) (T
oo — AV —t——tu— |k~ r— |t 5= [t == ||+ D ®)
ot or rol ox ror\ or r° 06 ox
Burada @ , viskoz s6niim terimidir. Silindirik koordinat sisteminde bu terim
agagidaki gibi ifade edilir.

e OREEDIE )

Laminer, hidrodinamik olarak gelismis, eksenel simetrik akis sartlarinda ve viskoz
sonimiin ihmal edildigi enerji denklemi su sekilde sadelesir.

Mo o) rarl o) o
- . L
Bu denklemdeki ? terimi, girig boliimiinde bahsedilen eksenel iletim terimidir.

Yukanidaki denklemde eksenel hiz bileseni # i¢in Hagen-Poiseuille profili
yazilirsa, enerji denklemi su hali alir.

sG]

k{lﬁ(r 5_T) 2T } ®)
ror\ o) ax
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Birinci boliimde tanimlanan problem 6ngoriilen varsayimlar ile su sekilde

formiile edilebilir.

Cidar i¢in diferansiyel denklem;

oT,, 10( ar,), 9T,
—= r 9
Py k"[rar( 6r) axZ} ®

Baslangi¢ ve sinir sartlar;
t=0 iken 7,=T (10-a)
x=- da T,=T% (10-b)
or,, e s
x=+w da E=O (siirekli rejimde  75,=T1) (10-c)
r=rytd de x<0 igin 21;———0 (10-d)
or
567; v — hoTi-Ty) (10)
6Tf

r=rm de T,=T; ve kw (10-£g)

T or

Akiskan i¢in diferansiyel denklem;

o, or,]_, [1a( o1, 71,
Pr 7| g 2n| 1 T | vl e ) e (n

Baslangig ve sinir sartlar;
t=0 da Tr=T (12-2)
x=-0o da Ir=1p (12-b)
x=+ow da % =0 (strekli rejimde Tr= T7) (12-c)
r=rm de Ir=T, ve lqiTi: w?& (12-d,e)

or



oT
=0 da —L=0 12-
> (129
Denklem (9-12) sisteminin birlikte ¢oziilmesiyle hem cidar hem de akigkan
igin sicaklik dagilimi elde edilebilir. Bunun yamsira akigkan yigik sicakligi, 75, ara
yiizey 1s1 akisi, ¢y, ve i¢ yiizeyde Nusselt sayisi, Nw; asafidaki sekilde

hesaplanabilir.

T, = 1 fut, a4 (13)

2
A, =rnrl , dA~=2nrdr ve u=2u, 1—(1—) ile
Foi

477 rY
T, =;;£r[1—(aj } T, dr (14)

wi

| (15)
Qwi = —Kf o r
—wi
Qi =T, — 1) ve Nui=2'l;“"'h" ile
f
or
S
Nu; = % Jren, (16)
' Tyi =Ty

2.2. Denklemlerin Boyutsuz Hale Getirilmesi

Problemin boyutsuz parametreleri §oyle tanimlanabilir:
Boyutsuz sicaklik; (hem cidar hem de akigkan igin)

_T-T,

I= 17
T-T, (17
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Eksenel koordinat;
2
= =2 (18)
r.Pe o,
Radyal koordinat;
p= (19)
Fyi
Cidar kalinlis;
-4 (20)
Py
Is1 iletkenlik katsayisi orani;
k
kr= — L 21
k r
Isil yayilim katsayisi orani;
Gy =2 (22)
ar
Boyutsuz zaman;
t
#="1 = Fo 23)
rwl
Peclet sayist;
2u r,,
pe=nln Pr 24)
ky
ve dig yiizeyin alt akig bolgesinde Biot sayisi;
Bi,= 2w 25)

k

w
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( Nu; ve Bi, parametreleri, bundan sonraki kisimlarda N ve Bi
seklinde indissiz olarak gosterilecek ve “Nusselt sayisi” ve “Biot sayisi” seklinde
ifade edilecektir.)

Yukanda tanimlanan parametreler ile diferansiyel denklemler su sekilde
boyutsuz hale getirilebilir.

T-T,
or-T,
6T'__6{7}—7},J T, - T( . oT

wi

= — =3
or' a(tﬂj 2 5 af(f; ~T,) ot
rl I
or _e,(L—-T,)ar
= 26
ot rl or' (26)
. a(T T)
_\n-1,) T-T, . oT 4
( ) RIPY TT-T, o
rwi
oT _T,-T, or"
27
or r, or @7
——a—= 6 = P -2 ==
or' a(r ) mar
Fi
6 10
= 28
or r,or 28)
T -1,
a( o L a(r-1;)
or _ \L-T,)_ L1, Pe oT N
ox' q4_* 1 o T,-T, ox
r,Pe r.Pe
aT L-T, o 29)
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rabe (g) [I_P_e]aZT

o’T' _o(or\_ o r,Pe oT)_ T, -1, \hL-1,

W'&(@?)“&(ﬂ-n ax)” a( j P
r,.Pe r.Pe

o'T _T,-T, 8°T"

2pe’ 8T
L,-T, o’

axz - rz.PeZ axﬂ (30)
(26-30) no’lu ifadeler denklem (9) ‘a uygulanirsa;

I, T, ' - ' -T, 8*T
[,wcwa'f(l2 O)aTwzkw 1 1 0 r'rwl 'Ti ];) aTy:: +7;2 ]-;2)6];0

r, ot r'r,, r, or' r, j)or r,,Pe” ox'

(TT») o7, T+Tol O OT,) Ti-To 1 0T, cr .
= Gmew T v e )T 2 P et | cidar igin
boyutsuz diferansiyel denklem;

. : ol
1 or,_120 r,6Tw 4 12 (‘31;v 31)
a, of ror' or Ox'
seklinde elde edilir. (26-30) ifadeleri denklem (11) ‘e uygulanirsa;
a1, -1,) o1, 2V B =T, 8T
+2u \l—-r"“ =
Prs [ r) or' u"'( g 'y, r.Pe ox'
~T.\éT, -T. 0T,
~k, l—l—ir'rmzz’ f_‘_leIi) s -
r'r,, r,; or' r, j)or | riPe® &”
[ or.) 1 9T,
pfcf _|—+2u - 'Z}r |i|_kf|:l| 6'(’-' {J_‘- L =
L Pe ox ror'\ or Pe? ox'2
k, oT, k oT,
Py —L——L+2u (1 ) !
| pyC, OF u,2r,.c. p, ox'
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T, or. aT, 1 8T,
[kf L(-r)k ——}=kf 10 (r' f]+ A ve akigkan igin

T f '
ot ox r'or or' Pe? ox2

boyutsuz diferansiyel denklem;

ai+(1_,-z)a_”_f:=i_5_

o o°T;
il | P | (32)
or' ' ror

arO P e 2 ax| 2
elde edilir.

Isil geligme bolgesi problemlerinde genellikle oldugu gibi bu ¢aligmada da

x x 2
boyutsuz eksenel uzunlugun, x’, tamm igin ——  yerine =—

r, r,Pe Gz

wi

kullamlmigtir. Bu, denklem (32) de goriildiigi gibi Pe parametresinin eksenel iletim
terimi igerisinde yer almasini saglar. Peclet sayis1 biytidiikge eksenel iletimin etkisi
kiigiiliir ve bu terim ihmal edilebilir. Boylece problem Peclet sayisindan, dolayisiyla
Reynolds ve Prandtl sayilarindan bagimsiz hale gelir.

Bagslangi¢ ve sinir sartlann da su gekilde boyutsuz hale getirilebilir;
Baglangig sarti (10-a) ;
=0 igin ¢=0 ve T,=Ty, i¢in 7°,=0 olur. Boylece;
t=0 iken 7’,=0 (33)
Ust akis bolgesinin uzaginda (10-b) ;
x=-w igin x’=-00 ve T,=T i¢in 7°,=0 olur. Boylece;

x=-0 da T%=0 (34)
Alt akig bolgesinin uzaginda (10-c) ;

. . .. OL
¥=too ig¢in x=too ve denklem (29) ‘dan 66];9 =0 igin —%=0 ve T,=T
6x|
icin 7’~1 olur. Boylece
, Ty .
x’=t0 da ——=0 ve sirekli rejimde 7°,~1 (35)

ax!

Ust akig bolgesinde, dis yiizeyde (10-d) sarts,
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r=rytd 1igin r’=1+d’ ve x<0 ise x<0 olur. Ayrica denklem (27) den

aﬂ =0 i¢in —% =0 olur. Boylece
or or'

r’=1+d’ de x<0 igin 7°,~0 (36)

Alt akig bolgesinde, dig yiizeyde (10-€) ;
r=rytd igin r’=1+d’ ve x>0 igin x’>20 olur. Aynca 7,=7'(T1-To)+T1y
o _T-1T, 0T,
r, or

wi

ve denklem (27) ‘den ; (10-e¢) denklemine tasmirsa;

~k, TrTa; =n 1.1, -1,)+T,-1;)] =

wi

TaT or,  hr, _hy,
—_ = v 0T —1)=0 —_ow
ka7t - =n(-1)([T,-1) - s (T;-1)=0 ve Bi -

wi w w

T, i
r’=1+d’ ve x>0 da 9l+Bi(Tw—1)=o 37
arl

Ara yuzeyde (10-f,g) ;
r=r, igin r’=1 ve T,=Ir ig¢in T’,=T’r yazilabilir. Diger taraftan, denklem
1,-1, oT, T, -T, oI, k,

(27) ile (10-g) sart1 £, = =k, P ve k, =;—- ile
r=1 de =T ve D w_ L0y (38-a,b)
or'  kye or
Baglangig sart1 (12-a) ;
(10-a) “ya benzer sekilde
=0 da T=0 (39)

Ust akis bolgesinin uzaginda (12-b) ;
(10-b) “ye benzer sekilde

x'=<0 da T7-0 (40)
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Alt akig bolgesinin uzaginda (12-c) ;
(10-c) ‘ye benzer sekilde
oIy -
x'=+40 da —-—=0 vesirekli rejimde 7’r=1 41)
&l
Ara yiizeyde (12-d,e) ;

(10-f,g) ‘ye benzer gekilde

r=1de T'=1, ve ——=ky— (42-a,b)
Boru ekseninde (12-f) ;

.. oT, . 0T
r=0 igin r’=0 ve denklem (27) ‘den —é;-:o igin ?- 0 olur. Boylece;

,

r=0 da —L=0 43)

Boylece problem boyutsuz formda yeniden su sekilde formiile edilebilir.

Cidar i¢in diferansiyel denklem,;

: . 2
_1_6T,,= 1 0 r,aT,, + 126 . (44)
a, o 1 o'\ o Pe” ox'
Baglangi¢ ve sinir gartlar;
t'=0 da 7°,=0 (45-a)
x=-00 da T,w =0 (45-b)
oT,, .
x=two da ——=0 (siirekli rejimde 77°,=1) (45-c)
ax!

r’=1+d’ de x'<0 igin a@i‘:':o (45-d)
/g
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oT,,
r’=1+d’ de x20 igin —+B1(T 1) 0 (45-¢)
arl
or, 1 oT,
r’=1 de T"~=Ts ve LA A (45-£g)
o' ke or'

Akigkan i¢in diferansiyel denklem,;

T, oT; oT, o°T,
—L q-rH)—=L 1o |, 12 A (46)
ot' o' ror\ or | Pe ox'
Baglangig ve sinir gartlar;
=0 da T=0 (47-3)
x’'=-0 da T%0 (47-b)
oy .
x'=+0 da —-=0 (sireklirejimde 7’r=1) (47-c)
&l
oT, T
r=1de T=T, ve -—J-= wfa b (47-d,¢)
or' or'
oT,
r'=0 da —a—r—{—zo (474

Yigik sicaklik, ara yiizeyde 1s1 akis1 ve Nusselt sayist ise boyutsuz formda
agagidaki gibi ifade edilebilir.
Boyutsuz y1gik sicaklik;
Tb' Tb -1 0
I -T,
seklinde tammlanirsa, denklem (14), (17) ve (19) ile
4
2

(48)

r

jr‘ (- -1,)7, + 1, )der,)-T,
]"b wi 0

L,-T,
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(T —2;,)4_1[r'(1—r'2)2’,; dr'+7, Hr'(l —-r'z)dr'—l]

0

L -1,
1
ve 4]1"(1 - r'z)dr'= 1 oldugu igin
0

1

T, =4[rQ-r*)T; ar (49)
0
Boyutsuz ara yizey 1s1 akis;
Gui L (50)

k f (Tl T )/ Fvi
seklinde tammlanirsa, denklemler (15) ve (27) ile

_k, (Tl—ro)[ar}}

¥ or'

q . — = ——'
R k(D = To )/t o' ).

—2r.—~——];_2;’ 6&
i rwi 6?" r=1

@ -1), + 7,4 -1,)1, - T,

ve denklemler (16), (27) ve (48) ile Nu=

oT,
_2[_11]
or' r'=1

Tyi —Tp

Nu = (52)

2.3. Saysal Coziim

2.3.1. Aynklastirma

Problemin sonlu farklar yontemiyle g¢oziilebilmesi igin diferansiyel
denklemlerin baglangi¢ ve simr sartlarimin ayriklastinilmas: (diskritize edilmesi)
gerekir. Denklem (44) ile denklem (46) ‘daki iletim terimleri merkezi fark formiil-
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leri ile, denklem (46) ‘daki tasimim terimi bir sonraki bolimde agiklanacak olan 6zel
bir formiil ile, her iki denklemdeki zamana bagl terimler ise tam implicit yontem ile
ayriklagunlmigtir. Ayriklagtirma Patankar’in kontrol hacim yaklagimn  (Patankar,
1980) ile ve $ekil 2.1 ‘de goriilen iki boyutlu bir diigiim sistemindeki P noktast
gevresinde gergeklestirilmigtir. Sekildeki notasyon belirtilen referanstaki orijinal
haline uygun olarak verilmistir.

Bolim 2.3.2 de daha detayh anlatilacag: gibi, ¢6ziim bélgesinin gerek cidar
ve gerekse akigkan tarafi, ara yiizeyde sicakliklarin ve is1 akilarinin siirekliligi sart-

ﬁ ,
w // AN
4 4"
—+

(3x’)w (3x’)e

@r),

Sekil 2.1. Diigiim sistemi

lar1 ile bir buttin olarak ele alindig1 ve konum koordinatlari ile her iki taraf belirgin
bir gekilde tammlanabildigi i¢in, gosterimde sadelik saglamak gayesi ile bundan

sonraki boliimlerde sicakliklar i¢in w ve f indisleri kullanilmayacaktir.
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2.3.1.1. Diferansiyel denklemlerin ayriklagtiriimasi

Cidar tarafi: Denklem (44) “in her iki tarafim 7’ ile garparak ve 17,

yerine 7 yazarak

(33)

r or o ( ,aT') r 0T
= r +
or') Pe® ox"
seklinde ifade edilebilir. Bu denklem P noktasi gevresindeki kontrol hacminde ve
t’ ile #'+At’ zaman aralifinda integre edilirse; diigiim sicaklifinin tiim kontrol
hacim i¢in gegerli oldugu varsayim ile soldaki terim igin

[ 2 a2 r)acss et e 1m0
W Q.

g

indisi ile, #’+Ar’ am ise 1 iist indisi ile gosterilmigtir. Denklemin sag tarafindaki

ilk terim ; tft” ( jdr'cbc’dt'—

Tr3) ) Jor- TG0 5 e

’l

_ Jrlrers) nu-rs)] o gTnlsr) s s
=7 [ @), @), }(1 f) o) D) JAxAt sekl

de gosterilebilir. Burada f bir agirlik faktériidiir ve tam implicit yontemde f~1
'y =T%) _r'T-T%)
(@), (o),

alinir. Dolayisiyla bu terim; [ :|Ax' Ar'  halini alacaktir.

Benzer sekilde sagdaki ikinci terim;
'+

At'ne 2 ! 1l gl il
I I .f rg ,]:d’f'cb"dt' r,,z [TE -TP Lk .TW Ar'At' seklinde ayriklagir.
r osw e ax (5x )e (& )W

Ayriklagtirilmig terimler birlestirilerek ve yine sadelestirme gayesiyle 1
iist indisi kaldirilarak cidar bolgesi igin ayriklagtiriimig denklem igin
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' ' ' Tl __.T' ' T; _T' . - T
;—”(TP~P2)Ax'Ar'= Uy ~1p) 1s(p = Ts) Ax'Az'+% T&.;”-
i (™ (0r')s - ‘
Te=tw | pppp (54)
@ |

elde edilir. Bu denklem Af#’ ile boliinerek ve yeniden diizenlenerek soyle de ifade
edilebilir.

a,T, =a. T, +a,T, +a,T, +a,T, +a’T; (55-a)
r, A7 (55-b)
a ———— z
£ " Pet(r),
a, = r;, A (55-c)
Y Pe*(5r'),
_nAY 7"
a +0.5 | Ax' 55-d
ANTSY [(&) ] 59
A ' Ax' 7"
a -0.5(Ax 55-
7Y {(&') } 5
r. Ax'Ar'
ab =2 (55-)
a. A
ap= ar+aw+ ay+ as + apo (55-g)

Akiskan tarafii. Denklem (46) ‘da T’ yerine 7’ yazarak ve her iki

{ ' 2y
tarafi r’ ile garparak; r’%+(r' r' )aai:‘ g'(r'aaz:)+ P’;Z Zx']; ve yeniden
dizenleyerek;
,oT" 3 r aT' or
- I l_ 56
P22 -2 ) )

elde edilir. Bu denklem,
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orr aJ, aJ
] + X — r 5
"o o ©7)
seklinde de ifade edilebilir. Burada;
1) Tl
J=(r—r3yr——_F (58)
Pe? o'
x- yoniindeki 1s1 akis1 ve
or
J,=r'— (59)
6"!

r- yoniindeki 1s1 akis1 olarak tamimlanmagtir.

Denklem (57) ‘nin sol tarafindaki birinci terim tam implicit yontem ile sag
taraftaki terim ise sadece iletim terimleri igerdigi igin, cidar tarafinda oldugu gibi

merkezi fark formiilleri ile aynklastirilabilir.

Denklem (57) ‘nin sol tarafindaki ikinci terim ise hem iletim hem de

tasinim terimleri igermektedir.

Tagimim problemlerinin sonlu farklar yontemi ile ¢oziimiinde yakinsama
icin merkezi fark formiilleri ¢ok diigiik Peclet sayih (Pe<2) akglar igin giivenle
kullanilabilir. Bu tarz problemlerde bir alternatif olan “Uist akig” (upwind) formiilii
ise iletim etkisini timiyle yok saydifi i¢in ancak Pe>50 olan akiglar i¢in uygundur
(Patankar, 1980). Halbuki bu ¢aligmada da etkisi g6z6niine alinan akigkan eksenel
iletimi genelde Pe<50 olan akiglar igin sézkonusudur. Bu nedenle burada bu akig
sartlari igin geligtirilen bir ayriklagtirma formiilii kullanilacaktir. Problemin siirekli
rejimde tek boyutlu halinin kesin ¢oziimine dayali olarak gelistirilen formiil,
Patankar’in exact (kesin ¢6ziim) profil olarak isimlendirdigi genel profilin (Patankar,
1980) iki boyutlu (7-, x-) silindirik koordinat sistemleri igin bir versiyonu olarak
nitelendirilebilir. Daha o6nce bazi caligmalarda (Bilir, 1982, 1984 ve 1985)
kullamlan profil ile ilgili bilgi (Bilir, 1982) de aynntili olarak verilmigtir ve agagida

6zetlenmigtir.

Denklem (57) ile karakterize edilen problemin bir boyutlu, siirekli hali i¢in
diferansiyel denklem,;
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X
___d‘ =0 60
; (60)

veya
d 3 r dar
A )-8 61
dx[(r ) Pe? dx'} €1

Herhangi bir radyal konum igin r’=sb dir ve K =Pe2(1—-r'2) alinarak
denklem (61)

T _ 3T _

axlz axv -
seklinde yazilabilir. Bu, ikinci dereceden, tek bilinmeyenli, sabit katsayili, dogrusal

0 (62)

ve homojen diferansiyel denklemin genel ¢6ziimii;
TI'=D,+D, e~ (63)
ve 0<x’<L’ gibi bir ¢6ziim araliinda asagidaki sinir sartlan ile
x=0 da T’=T"% (64-2)

x=L’de T’=T- (64-b)

D =T, —(]111_:1}) ve D, = ]lnij;?' elde edilir. Bunlar genel ¢oziimde

yerlerine konularak ve K =Pe’(1-7?) yazlarak

-1, _ exp[Pe?(1-r)x']-1 (65)
7,.-T, exp[Pe2 - )r']— 1

elde edilir.

Sekil 2.1 ‘deki dugim sisteminde e noktasma bu profil su sekilde
uygulanabilir:

1"=1,, Tw=TP, Tp.=T%, L=(&"). alnarak

T,-1,  explPe’(-r?)x]-1
T,-T, exp|Pe*(1—r2)(@x),]-1

(66)

veya
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exp|Pe?(1-7.") x;]—l
exp|Pe? (1-r.2)("), |1

I =T, +(T; - T;){ (67)

Buradan;

Pe’(l—re'z)e)cp[l’e2 (l—rf)x;]
(68)

‘ exp[Peza—r; xax')e]—l

yazilabilir. Denklem (58) e noktas: i¢in ifade edildiginde;

' 3 ' r' 6T’
Je=|(te—1e M, — 2 [_J (69)
Pel\ ox' ),

ve denklemler (67) ve (68) denklem (69) ‘a taginarak;

,

5. 02
exp| Pe“(1-r, )x, |1 .
3

R Tp + (T —Tp)

Je =("e' "re'

exp[” (- Yoy, J-1|| Pe?

L (70)

{Pez(l—re'z)exp[Pez(l—I’;Z)-x'e}

v
“w

AT -Tp)

2, 12
exp| Pe”(1-r, )(dx'), -1
ve sadelestirilerek;

Tp-Tg

ra-ryan
exp| Pe2(1-7, &), |-1

L] '3 1
Je=e—1. KIp+

(M)

elde edilir. Benzer sekilde Sekil 2.1 ‘deki w noktasi igin
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Ty ~Tp

exp{Pez(l—r;,,z)(&c')w]—l

1 03 1
Jyp=0y 1y Wy + 72

yazilabilir. J~J,, yazilarak da denklem (66) ‘mun sol tarafindaki ikinci terim ayrik-
lagtirnlmmg olur. r’.=r’,=r’, oldugu i¢in ve 1s1 akisinin tim Ar’ ara yiizeyi boyunca

ve At’ zaman siiresince gegerli oldugu varsayilarak

T, -T,
expkez(l—r;,2 )&x'), ]—1
T, -T,
+
exp[PeZ(l-rj)(&c')w]-l

J,~J, =, -r K| T +

(73)

-7 Ar' AL

elde edilir. Denklem (56) ‘nin sol tarafindaki birinci terim tam implicit formiil ile
sag tarafindaki terim de merkezi fark formili ile ayriklagtirilarak denklem (73) ile
birlegtirilirse akigkan i¢in ayriklagtiriimig denklem su sekilde elde edilir.

T 1) e b, —r,f){ A e }
explPe-r) @), |1

+ Ty - ) :
explPet (-, )6, |1

_ T,;, Ar'At'

{r;m,—f;) R@-T)

}Ax'At' (74)
(or), (or'),

Bu denklem At’ ile béliinerek ve yeniden diizenlenerek géyle de ifade edilebilir.

a, T, =a,T,+a,T, +a,T, +a,T, +a’T.’ (75-a)

t-1)

exp :Pe2 a —r,',z)(é}c')e ]—1

a., =

A7 (75-b)

( 2
exp[Pez(l—r;, )(é'x‘)w] A
\exp[Pez(l—r: )(&c')w]—l

a, =(r, —r; X (75-¢)
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" .
a, =2 —{ ' +o.5} Ax' (75-d)
@, L),
A .
a, =2 { i —0.5} Ax' (75-¢)
@, L6,
Ax' AP
a) =1z (75-9)
AI'
ap =ag +a +ay +ag +a?> (75-g)

2.3.1.2. Baglangig¢ ve sinir gartlarimin ayriklagtiriimasi

Baslangi¢ ya da sinir gart1 olarak sicakliklarin belirtildigi durumlar digindaki
sartlarin gegerli oldugu dugliim noktalan i¢in yeni ayriklagtiriimis denklemlerin elde
edilmesi gerekir.

Alt akig bélgesinin uzaginda (45-c) :

x’=+o da ‘Zf:O = aT] I k4
ox' Jp  (8x")g +(x")y
Simrda (& ’)~(d’), almrsa; denklem (46) ‘nin saf tarafindaki ikinci terim,
r, | I;-T, LT AP Afi = 2r, | T, -T,
Pe’ | (&), (&), Pe*| (&),
(45-c) sartinin gegerli oldufu durumlarda aynklagtinnlmig denklem su hale gelir.

=0 > TE"=T;:V olur.

}Ar’At' haline gelir. Boylece

L 1) L ' ¥ L] 0
aplp =aglg +aWTW +ayTy +agly +a?)Tp (76-a)
ar=0 (76-b)
2r, Ar'
a, = —_— (76-c)

Pe’ (&),
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.,
ay = +0.5 Ax' (76-d)
L (0r')y
7
ag = ~0.5 |Ax' (76-¢)
L (8r')s
' AP Ax'
ay =2 (764)
a, At
ap =ag +ay +ay +ag +a?> (76-g)
Ust akig bolgesinde, dig yiizeyde (45-d) :
T, or" Ty —Ts
r’=1+d’ de x’<0 igin —6—w—=0 = ] = NS 0 >
ox' or'jp (or'), +(or')
Tw-Ts=0 olr. (&"),=(5"), alnrsa, denklem (54) “in saj tarafindaki
| T =T, | (@ - T,
birinci  terim, {r{( Sl )}r{( i S)ﬂAx' At Burada
(or'), (r'),
= rl’, +0.5(or"), = r}, +0.5(5r") ve r; = r}, —0.5(r") yazilarak

T-T2) | oo : .
p[ ) Ax' At haline gelir. Boylece ayriklastirilmig denklem su gekle

(o),
donigiir.
] ] L} L ] L O
apTp = agTy +ay Ty +ayTy +asTs +adTp (77-a)
Arl
ag =———— (77-c)
Pe? (&),
Ar!
ay =——— (77-c)
Pe?(50),,

a=0 (77-b)
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2Ax'
ag=—— (77-d)
(or')s
Ar'Ax'
a} = (719
a,fAt'
ap =ag +ayy +ay +ag +ag (77-g)

Alt akig bolgesinde, dig yiizeyde (45-¢) :

oT, '
r'=1+d’ ve x>0 icin —%+Bi(T,,-1)=0 . Smrda (&’),=(é’), alinirsa,

6,.!
+ T' _ ) L} _T' ,
aTW] Il o Iv S v Bi(Tp-1)=0 = T'y=T"s— 2(6r") Bi (T’»-1)
ar' P 2(&')5‘ 2(&')8

Bu ifade, denklem (54) ‘iin sag tarafindaki birinci terimde yerine yazilacak olursa;

{,{TS—Z(&')SB«TP -7 }{TP‘TS}}M .
@), &),

r,', = ";7 +0.5(6r"), = r}, +0.5(6r")y ve rs' = rl', —0.5(dr')y  yazilarak;

2r, ... I . R -
(T, -T.)-Bil2r, +(&"), JI; + Bior, +(&"), [} A Ar elde edilir. Boylece
(or'),

ayriklagtinimig denklem;
L 1) ' ' L} L} 0
apTp =apTy +ay Ty +ayTy +agT; +adTp +b 78-a
4 StS PLP
r;Ar'
aE = — (78-b)
Pe* ('),
r‘pAr'
ay =——— (78-¢c)
Pe*(6x'),,

a, =0 (78-d)
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2r, Ax'
ag = (78-¢)
("),
' Ax' Ar'
o=z (78-)
a, At
b=Biler, + (@), v (78-g)
ap =agp +ay +ay +ag +a?:+b (78-h)
Ara yiizeyde (45-g) veya (47-¢) :
or, 1 T,
r=1 de AP /| Patankar’n harmonic ortalama yontemi ile
>y

(Patankar, 1980) denklem (54) “iin sag tarafindaki ilk terim;

n

| =T | 1 | =Ty : )
7, - Ax'At' sekline dontgiir. Bu durumda ayriklag-

(&’)n kuf (&')s
tirtlmis denklem;
1] L] L L] ] U 0
apr =aETE +aWTW +aNTN +asTS +a?)Tp (79-&)
r;,Ar'
ap =—~——— (79-b)
Pe? (s,
r},Ar'
ay =——— (79-¢)
Pe? (&),
rp
a, = +0.5 |Ax' (79-d)
(@),
r, Ax'
ag = { - 0.5]— (79-¢)
(ér'), k.
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7. Ax' Ar'
ay=-~ (79-9)
a“fAt'

ap =ay +ay +ay +ag +a?a (79-g)

Alt akig bolgesinin uzaginda (47-c) :
T, oT ;' Ty —Ty
x'=tw da Tax—{:o = f] —_E7W ___y = T=T'w
o' Jp (), +(xY),,

Ayrica; (&'), =(&'), almarak denklem (74) “in sol tarafindaki ikinci terim,

Tp Ty
exp[Pe2(1-r;2)(&')w]-1

(r:D —r;,3) T}'>+

Iy -Tp
...l_.
exp[Pe?(1-r2)(6x"), ]-1

-7 Ar' A

ve sadelestirilirse

)
exp[Pe’(1-r?)(@x"), ]-1

r,—r K -1, + Ar'Af'  Béylece ayriklag-tirilmig

denklem su hale gelir.

t t 1 L) 4 ] 0
aplp =aply +ay Ty +ayTy +agly +a?:Tp (80-a)
ag=0 (80-b)

gy ={ L A7 JED I oy (80-c)

exp[Pe’(1-1, )(éx'),,]-1

a, =[ d +O.5]Ax' (80-d)
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.
ag =[ 2 —O.S]Ax' (80-¢)
(@),
' Ax' Ar'
at =" (80-9)
At'
ap =ag +ay +ay +ag +a?> (80-g)
Boru ekseninde (47-f) :
6T}
r=0 da S 0 = I'n=T’s ve (&), =(dr’)s alinarak denklem (74) ‘“iin
| @ -T, | @ —T, v
sag tarafi; {rn[( il P)]—rs[( £ N)}}Ax'At' = B =rp+05(r'), ve
(@r'), (@),
v 4 ' ' T]\'r _TI; .
rs =rp =0.5(dr')s =r, —0.5(0r"), yazilarak 27, Ax'Ar"  halini alir.
(é'),
Boylece aynklagtinlmig denklem;
4 L} ) L t ¥ 0
aplp =aETE +aWTW +ayTy +asTS +a?)Tp (81-a)
1-r.)Ar
a, = d-r, Z (81-b)
exp[Pe’(1-7, )(dx'),]-1
Pe*(1-r. ) (&' .
a = exp[Pe”( :,, )@x'),] a-rar 81-c)
exp[Pe’(1-7, )(&'),]~1
2
a, =———Ax' (81-d)
@),
a;=0 Bl-e)
Ax' Ar'
ay =—— (81-9)
Atl

ap =ag +ay +ay +ag +ag (81-g)
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Sinirlarin ve simir sartlarinin kesigtigi koge noktalarinda ise ayriklagtiriimig
denklemler agagidaki gibidir.

Alt akig bolgesinin uzaginda, dig yiizeyde (45-c) ve (45-e):

Iy T
(),

o
(45-c) sartindan denklem (54)in sag tarafindaki ikinci terim e [

Ar' At
Pe?

ve (45-e) sartindan sag taraftaki birinci terim;

2 . N
{ ?_(T; -T,)- Biler, +(&"), It + Bilor, + (&), ]}Ax'At' ve boylece
(@),
ayniklagtirilmig denklem,;
¥ 1 1 L) L] 13 0
apr =aETE +awTW +aNTN +asTS +a?;TP +b (82-3.)
ai=0 (82-b)
2r, Ar'
ay =—"—— (82-c)
Pe* (&),
ax=0 (82-d)
2r, Ax'
as = (82'3)
&),
7, Ax' Ar'
ap ==~ (829
a, A
b= Bilor, + (&), v (82-8)
ap =ag +ay +ay +ag +a?:+b (82-h)

Alt akig bolgesinin uzaginda, ara yiizeyde (45-c) ve (45-g) :
(45-c) sartindan denklem (54)%Un sag tarafindaki ikinci  terim,
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o 77—
o | 27 7% IApAr ve (45-g) sartindan sag tarafiaki birinci terim;
Pe’ | (),
[ T-T | n | 5L-T
rn{ . }— > [ = } Ax'Af' . Boylece ayriklagtinlmig denklem;
@, | k6,
+ ¢ [ 2 L4 + + 0
apr =CIETE +CIWTW +aNTN +asTS +ang (83-&)
a=0 (83-b)
2r Ar'
a, =27 (83-c)
Pe*(6x"),
£
a, = [ + O.SJAx' (83-d)
@),
r, Ax'
ag = ~0.5|— (83-¢)
(r'), k.
A Ax'
a=r (839
a, At
ap =ag +ay +ay +ag +a9; (83-g)

Alt akig bélgesinin uzaginda , boru ekseninde (47-¢) ve (47-f) :
(47-e) sartindan denklem (74) “uin sol tarafindaki ikinci terim,

Ar, -1,

exp[Pe*(1-r2)(&0), ]-1

r,—r WG -T + Ar' At ve (470 sartindan

Iy -T,
('),

denklem (74) “4n  sag tarafi, Zr{ }Ax' At Boylece ayniklastinilmig

denklem;

L 3 + 1 + lo
aPTP =aETE +awTW +aNTN +asTS +0‘ng (84-3)
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ar=0 (84-b)
2 2
- 1 ‘
a, = exp[Pe (I rz';z)(ax')w]-" l—rpz)Ar’ (84-0)
explPe*(1-1, }(&'), 11
2Ax'
ay =— (84-d)
or'),
a, =0 (84-¢)
Ax' Ar'
ab =—— (84-f)
N(
ap =ag +ay +ay +ag +a?a (84-g)
2.3.2. Coziim

Sicakhik dagiltmi, ayriklagtirilnug denklemler kullanilarak Gauss-Seidel
iterasyon yontemiyle belirlendi. Eksenel simetri nedeniyle radyal yonde cidar dig
ytizeyi ile boru ekseni arasinda sinirlanan hesaplama bolgesinin, eksenel yonde hem
tist akig hem de alt akig bolgelerindeki simirlant ise benzer bir ¢aligma (Bilir, 1994)
sonuglarindan tahmin edilerek belirlendi. Bu sinirlar seyrek digiim noktas: sistemleri
ile denendi ve gerek cidar tarafinda gerekse akigkan tarafinda x=-o00 ve x=-+
oo daki simir gartlarinin saglandig: kontrol edildi.

Diigiim noktalari1 hem cidar hem de akigkan tarafina dagitildi. Yapilan
denemeler ile hesaplama bolgesine radyal yonde 16 adet kontrol hacim
yerlegtirilmesi tatminkar sonuglar verdi. Bunlardan 8°i cidar tarafina diger 8’i ise
akigkan tarafina yerlestirildi. Cidar tarafinda radyal basamak uzunluklan birbirine
esit ve d’/8 olarak ahindi. Akigkan tarafinda ise itk dort radyal basamak uzunlugu
cidar-akigkan ara yiizeyine yakin tarafta cidar tarafindakine esit, eksen tarafindaki
diger dort kontrol hacmin radyal yondeki basamak uzunlugu ise kalan mesafeyi dort
egit parcaya bolerek belirlendi. Bu gekilde 6zellikle ara yiizeye yakin bolgelerde
diigiim noktalan siklagtirilarak hassasiyet arttirtlmig oldu. Aym nedenle eksenel
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yonde de borunun isitilmaya baglandifi kesit civarinda (x=0) daha sik digiim
noktasi kullanildi. Bu kesitin her iki tarafinda da ilk eksenel basamak uzunlugu
0.001 olarak alindi ve hem ist akiy hemde alt akig bolgelerine dogru basamak
uzunluklar1 bir oncekinin 1.35 kati arttirllarak eksenel yonde dogrusal olarak
gerdirildi. Akig yonindeki toplam digim noktas: sayisi, hesaplama boélgesinin
uzunlugu ile belirlendigi ig¢in ve bu uzunluk parametre deZerlerine bagh olarak
degistigi ve Ozellikle Peclet sayisi ve cidar kalinlik oramindan &6nemli Olgiide
etkilendigi icin farkl olabilmektedir. Ancak ¢ok ug parametrik degerlerin diginda
genellikle 25 diigim noktas: iist akig bolgesinde, 33 digim noktas: alt akig
bolgesinde kullamiidi. Boylece tiim hesaplama bolgesi genel olarak 17 X 58 lik
diigiim noktasi sistemleri ile karakterize edildi.

Zaman adim i¢in de ¢6ziim dogrulugunu ya da hassasiyeti arttirmak gayesi
ile esit olmayan araliklar segildi. Ilk zaman adim:1 0.0001 olarak alindi. Takip eden
zaman adimlan bir 6ncekinin %10 ‘u kadar arttinldi. Boylece, baglangigta 1s1
transferi ve karakteristiklerdeki degisim izl oldugu icin zaman araliklani kiigik
ahinmug, siirekli rejime yaklagildik¢a degisim iz yavagladig igin, ¢éziim siiresini
cok arttirmamak gayesiyle zaman adimlan gittikge biyiitiilmiis oldu.

Her zaman adimindaki sicakhk dagilimi Patankar’in (1980) c¢izgi-cizgi
(line by line) yontemiyle belirlendi. Bir deneme esnasinda hesaplama bélgesindeki
noktalarin hangi sira ile ziyaret edilece@i, yakinsamanin mzlandirilmas: ve ¢oziime
¢abuk ulagmak agisindan Onemlidir. Aragtirmalar, noktalar taranirken oOncelikle
sicakliklarin verildigi sinir bolgelerinden iglere dogru ve tasimim problemlerinde akig
dogrultusunda hareket etmenin ¢6ziimii hizlandirdigini ortaya koymustur. (Patankar,
1980). Bu nedenle denemeler esnasinda diigiim noktalar dig cidardan eksene dogru
tarand1 ve akig yoniinde siipiirildi. Boliim 2.3.1.2 de bahsedildigi gibi arayiizeydeki
simr gartlan ayriklagtirilirken Patankar’in (1980) Harmonik ortalama yaklagimu,
(harmonic mean approach), kullamidig1 igin, cidar ve akigkan tarafi igin
denemelerde sirali (consecutive) ¢oziim prosediirii yerine siirekli ¢oziim prosediirii
uygulandi. Cidar ve akigkan taraflan arasinda bilgi transferi ise ara yiizeyde g¢akigan
siur sartlan ile saglandi. Herhangi bir deneme esnasinda, denklem (12-d),
dolayisiyla bir 6nceki denemede hesaplanmig olan ara yiizey sicakliklan akigkan
tarafi igin sinir gart1 olarak kullanildi. Denemeye cidar tarafinda devam edilirken ise
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denklem (10-g), dolayisiyla ara yiizey 1s1 akilart akigkan tarafindan cidar tarafina
bilgi aktarmak i¢in kullanildi.

Coziimlerde hassasiyet limiti 10* olarak alind1 ve bir zaman dilimindeki
denemelere tiim noktalar igin kontrol hacim enerji denklemlerindeki uyumsuzluk
kalanlarinin en biyiigii bu degerin altina diigiinceye kadar devam edildi. Bir zaman
dilimi i¢in toplam deneme sayis1 2’nin altina diistigli anda da sistem siirekli rejime

ulagmig kabul edildi ve denemelere son verildi.

Coziimler esnasinda yakinsamanin bir hayli hizli oldugu gozlendi. Gegici
rejimin baglangicinda nisbeten kiiciik zaman adimlan segildigi i¢in birka¢ denemede
¢oziime ulagihirken, ilerleyen zamanlarda deneme sayisinin arttifi, siirekli rejime
yaklagildik¢a da tekrar ve hizla azaldif gorildii. Deneme sayisi ve zaman adimi
sayis1 parametre degerlerine bagli olmakla birlikte, genellikle bir zaman adim igin
ortalama 30-100 deneme ve toplam olarak ortalama 4000 denemede sonuglara

ulagilds.

Kullamlan yontem bazi dogruluk testleri ile de kontrol edildi. Toplam
diigim sayis1 ve konumlar, tarama ve siipiirme yonleri, hassasiyet limiti ve zaman
adimlan degistirilerek yapilan ¢oziimler ile elde edilen sonuglarda ciddi bir farklilik
goriilmedi. Omek olarak, toplam diigim sayis1 17x58 ‘e kiyasla dort kat artinlarak
ya da azaltilarak yapilan denemelerde, boyutsuz ara yiizey 1s1 akisi, gy, degerlerinde
ortalama 0.04 civarinda bir farklilik gériilmiigtiir.

Yigik sicakliklarin, ara yiizey 1s1 akilannmn ve Nusselt sayilannin
hesaplanmas1 igin kullanilan, denklem (49) daki integral, Simpson sayisal
integrasyon yontemi ile (Hildebrand, 1976), denklem (51) veya denklem (52) deki
tirev ise Newton-Gregory fark formiilleri ile (Spiegel, 1971) hesaplanmigtir. Bu
yontemlerin detaylan Ek-A da verilmigtir. |

Sicaklik dagilimini, 6neeki kisimlarda anlatilan iteratif yontemle belirleyen
ve diger 1s1 transferi karakteristiklerini hesaplayan Pascal dilinde bir bilgisayar
programu yazilmig ve program listesi Ek-B de verilmistir. Aym program igerisinde
yer alan bir grafik ¢oziimleme alt programu ile sonuglar dogrudan grafik tarzinda
alinabilmektedir. Karakteristik egrilerinin ¢iziminde, belirgin ¢6ziim noktalarinin
arasi, Lagrange enterpolasyon formiilii (Aktas, Onciil ve Ural, 1981) kullamlarak
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belirlenen ara degerler ile doldurulmustur. Bu yontemin detaylan da yine Ek-A da
verilmigtir.

Coziimlerde; 80486/ DX-400 mikroiglemcili, 8 MB ana hafizas:1 olan,

640X480 pixel c¢ozinirlikli grafik ekrana sahip, IBM uyumlu bir PC
kullanilmigtir.



37

3. SONUCLAR VE TARTISMA

Ikinci boliimdeki analizden gorildiigii gibi ele alman gegici birlesik problem
bes parametreye baglidir. Bunlar; Peclet sayisi, Pe, Biot sayisy, Bi, cidar kalinlik
oram, d’, cidar-akigkan 1s1 iletkenlik katsayisi orani, ks ve cidar-akigkan 1sil
yayilim katsayisi orani, @, dir. Coézimler bu parametrelerin degisik kombinas-
yonlar i¢in yapilmigtir. Pe=0.5, 1, 5, 20; Bi=1, 10, 100, 1000, 10000
d=0.02, 0.1, 0.3; k,~0.1, 1, 10, 100, 1000; a,~0.1, 1, 10, 100, 1000. Bu
degerler miihendislik agisindan uygulamada séz konusu olabilecek degerler
arasindan ve Ongorillen kogullarin anlamli seviyede olabilecegi sekilde (6rnegin

akigkan eksenel iletimi) segilmigtir.

Tagimim ile 1s1 transferi problemlerinde sonuglar geleneksel olarak yerel
Nusselt sayilan ile ifade edilir. Ancak birlegik problemlerde, taniminda 3 bilinmeyen
igcerdigi i¢in (denklem (52) ) bu pek uygun bir yontem degildir ve sonuglar daha
anlamli mesaj igeren boyutsuz ara yiizey 1s1 akisi g, ile ifade edilir (Faghri ve
Sparrow, 1980). Burada da sonuglar genellikle boyutsuz arayiizey 1s1 akis: degerleri
ile verilmigtir. Ancak gegici birlesik problemin 6zelliklerini daha iyi gérebilmek igin
baz1 sonuglar yigik sicaklik, cidar dig ve i¢ yiizey sicakliklan ve Nu sayilan ile de
ifade edilmiglerdir.

Sekil 3.1 de Pe=5, d=0.1, k,~10, a,=1, ve Bi=10 igin gesitli zaman
araliklarinda boyutsuz arayiizey 1s1 akisinin eksenel dagilimi goriilmektedir. Bu
degerler ortalama parametre degerleri ile olusturulan bir tipik kombinasyondur.
Diger parametre degerleri ile de agag1 yukan benzer karakteristikler elde edilmigtir.
Sekil 3.1 den goriildiigii gibi gerek cidarda ve gerekse akigkan tarafindaki eksenel
iletim nedeniyle tist akig bolgesinde 6nemli olgiide 1s1 transferi gergeklesmektedir.
Zaman ilerledik¢e 1sinin geriye dogru daha fazla yaytlmasi ile akigkamin st akig
tarafindaki bu 6n 1sitilma mesafesi de artmaktadir. Diger taraftan iist akig bolgesinde
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baglangicta cidar eksenel iletimi akigkan eksenel iletimine nazaran daha hizh
gerceklestiginden 1s1 akisi degerleri onceleri artmakta, daha sonra ise akigkan
tarafindaki eksenel iletimin etkisini arttirmasi ile cidar tarafi sicakligindaki artig
yavaslarken akigkan tarafi sicaklifi artmakta ve 1s1 akisi deSerleri azalmaktadir. Bu
nedenle farkli zaman dilimlerindeki egriler birbirlerini kesmektedirler.

Alt akig bolgesinde ise egriler bir maksimum degere yiikselmekte ve
Onceleri bu degerde sabit kalmakta, ilerleyen zaman igerisinde ise bir miktar diigme
olduktan sonra yine belli bir degerde sabit kalmaktadir. Baglangigta cidardaki hizli
radyal iletim nedeniyle i¢ yiizey sicakliklan akigkan sicaklifina nazaran daha hizh
artmakta ve buna bagh olarak 1s1 transfer hizi artmaktadir. Daha sonralari cidar
sicakliklarindaki artig hizi azalirken akigkan sicaklifindaki artig 1s1 akis1 degerlerinin
azalmasina neden olmaktadir. Ote yandan zamanla tagimm etkisindeki artis hem pik
ve ortalama 1s1 akist degerlerinin azalmasina hem de 1s1 akist de@erlerinde alt akisg
tarafindaki diizgiinliiin bozulmasmna neden olmaktadir. Bu egilim sistem siirekli

rejime ulagincaya kadar devam etmektedir.

Sekil 3.2, 3.3 ve 3.4 de aym parametre degerleri ile yapilan ¢6ziim igin
dig yizey sicaklify, ara yiizey sicakligt ve yiik sicaklik eksenel dagiliminin zamana
gore degisimleri gosterilmigtir. Sekillerin incelenmesinden her ti¢ sicaklik igin
egrilerin gegici rejimin ilk zamanlarinda alt akig bolgesinde ara yiizey 1s1 akisi
egrilerinde oldugu gibi biyikk olgiide diiz oldugu gozlenmektedir. Baglangig
periyodunda st akig tarafindaki degerlerin nisbeten kiigiik oldugu ve zaman
ilerledikge gerek cidar ve gerekse akigkan eksenel iletimi nedeniyle arttif
goriilmektedir. Yine zaman ilerledikge her ii¢ sicaklik profilinin olugsmaya bagladig:
eksenel konum iist akis bolgesinde daha geriye dogru kaymaktadir. Ote yandan
araylzey sicakliklarinin ve yigik sicakliklarin zamana gore degisimi Sekil 3.3 ve
3.4 de kiyaslandifinda, baglangigta arayiizey sicakliklarinin yifik sicakliklara
nazaran daha hizhh arttifs, ilerleyen zamanlarda ise yigik sicakliklanin daha hizhi
artify gozlenebilir. Bu da ara yiizey 1s1 akist degerlerinin baglangigta artarken daha

sonra azalmasim agtklamaktadir.

Beklenildigi gibi sicaklik profilleri dig ylizey icin ara yiizeye gore ve
arayiizey i¢in de yifik sicaklifa gore daha hizli geligmektedir. Her ti¢ sicaklik igin
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egriler siirekli rejimde ve geligmis bolgede asimptotik degerleri olan 1’e

ulagmaktadarlar.

Sekil 3.5 de alt akig bolgesinde yerel Nusselt sayilarinin eksenel dagiliminin
zamana gore degigimi gorilmektedir. Seklin incelenmesinden egrilerin alt akig
bolgesine dogru hafifce yiikseldii ve daha sonra azalmaya basladifn ve ilk
zamanlarda sabit kaldif1 goriilmektedir. Siirekli rejimde Nusselt degerinin bir
minimuma erigtikten sonra tam gelismis bolgede bir miktar yiikseldigi
goriilmektedir. Isil geligme bolgesinin sonunda gergeklesen bu artig bazi birlegik
problem sonuglarinda da belirtilmigtir, (Bilir, 1995).

Sekil 3.6-3.10 da aym ¢oziim igin beg farkli eksenel konumda radyal yonde
sicaklik dagilimimin zamana gore degisimleri goriilmektedir. Sekillerin
incelenmesinden cidarda sicakliklarin akigkan tarafina nazaran daha hizli arttifi
goriilmektedir. Yine alt akig tarafinda sicakliklanin iist akig tarafina nazaran daha
hizli arttifs gorillmektedir. Isil gelisme bolgesinin sonuna dogru ise sirekli rejimde
sicaklik profilinin asimptotik degeri olan 1°e ulagtig1 goriilmektedir.

Sekil 3.11-3.13 cidar kalinhk oramnin ara yilizey 1s1 akisina etkisini
incelemek amaciyla hazirlanmigtir. Sekiller gegici rejimin 3 farkli zamam igin ve
degisik cidar kalinlik oranlan igin parametize edilerek ¢izilmigtir. Ince cidarl bir
boruda 1s1l direng ve sistemin 1s1l kapasitesi diigiik oldugu igin dig yiizeyden giren 1s1
ara yizeye hizh bir gekilde iletilmektedir. Bu nedenle gegici rejimin baslangicinda
ara yiizey 1s1 akis1 degerleri ince cidarli borular igin daha yiiksektir (Sekil 3.11).
Yine ayn1 nedenle ince cidarh borularda daha yiiksek ara yiizey sicakliklari nedeni
ile stirekli rejimde alt akig bolgesindeki ara yiizey 1s1 akis1 degerleri daha yiiksektir
(Sekil 3.13). Ote yandan ara zaman diliminde bunun tersi bir durum s6z konusudur
(Sekil 3.12). Zaman ilerledikge tagimmun etkisini arttirmasi ince cidarli borular igin
daha erken bagladifindan, ara zaman diliminde ince cidarh borularda, kalin cidarh
borulara nazaran daha diigiik 1s1 akis1 degerleri ortaya ¢ikmakta ve egriler alt akig

bolgesinde birbirlerini kesmektedirler.

Ince cidarli borularda ortaya gikan ilging bir durum da st akis bolgesinde
negatif ara yiizey 1s1 akis1 degerlerinin goriilmesidir. Gegici rejimin ilk zamanlarinda
iist akig boélgesinin hemen baglangicinda diigiik miktarda ancak pozitif 1s1 akist
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degerleri gorilmektedir. Zaman ilerledikge cidarda st akig tarafina dogru eksenel
iletim ile transfer edilen 1s1 radyal yéndeki direncin ¢ok kiigiik olmasi nedeniyle kisa
bir mesafede akigkana transfer edilmekte ve akigkan tarafindaki geriye dogru eksenel
iletim nedeniyle y1gik sicakliklar iist akig bolgesinde ara yiizey sicakliklarindan daha
yiiksek olmaktadir. Béylece akigkan tarafindan cidar tarafina transfer edilen 1s1 ince

cidarli borular igin negatif 1s1 akis1 degerlerini ortaya ¢ikarmaktadir.

Kalin cidarh borularda daha fazla cidar eksenel iletimi nedeni ile st akig
tarafindaki 6n 1sitma (veya sogutma) bolgesi daha uzun mesafeye yayilmaktadir. Alt
akig bolgesinde 1s11 gelisme bolgesi mesafesi ise hemen hemen aym olmaktadir.
Cidar kalinlif1 arttik¢a artan 1sil atalet nedeni ile siirekli rejime ulagsma siiresi de
artmaktadir.

Sekil 3.14-3.16 da cidar-akigkan 1s1 iletkenlik katsayisi oramnin, Ky
boyutsuz ara yiizey 1s1 akisina etkisi goriilmektedir. Egriler gegici rejimin degisik
zamanlarinda bes farkl %, degeri i¢in parametize edilerek ¢izilmigtir.

Bu sekillerden goriilecegi gibi gegici rejimin baglangi¢ safhalarinda biyiik
ks degerleri igin cidarda radyal yondeki direng azaldigindan daha biyiik ara yiizey
1s1 akist degerleri goériilmektedir. Ote yandan k&, bityiidikkge cidardaki artan eksenel
iletim nedeniyle ust akig tarafindaki ara yiizey 1s1 akis1 degerleri de biiyiimekte ve
profiller tist akig tarafina dogru daha fazla yayilmaktadir. Bayiik &4 degerleri igin
akigkan bolgesine 1sinin daha kolay transferi, 1s1l geligme mesafesinin de kisalmasina
neden olmaktadir. Yine bityiik £, biyiik ayryani daha az 1s1l atalet anlamina geldigi
i¢in siirekli rejime ulagma stiresi de daha kisadir. Bu gekillerden ¢ikanlabilecek bir
diger sonug, k., in etkisinin, bu deger buytidikkge ve zaman ilerledikge azaldigidir.
k100 igin bu parametrenin degigmesinin etkisinin ihmal edilebilecegi sdylenebilir.

Sekil 3.17-3.19 da cidar-akigkan 1s1l yayilim katsayisi1 orani, a,r’in boyutsuz
ara ylzey 1s1 akisina etkisi gosterilmigtir. Sekillerden a,r’in 6zellikle gegici rejimin
baslangic ve ara safhalarinda o6nemli etkisinin oldugu gorilmektedir. Erken
zamanlarda biylik a,r degerleri igin cidardaki kigiik 1s1l kapasite nedeniyle daha
yiikksek ara yiizey 1s1 akisi degerleri ortaya ¢ikmaktadir. Zaman ilerledikge tagimim
etkisinin artmas: ile ara yiizey 1s1 akisi degerlerindeki azalma egilimi biyiik a,r
degerleri igin daha hizh gelismektedir. o,r biyiidiikge Gst akig tarafindaki ara yiizey
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151 akis1 degerleri biiylimekte ve st akig tarafinda daha geriye dogru yayilmaktadir.
Bu da cidar tarafindaki 1sil ataletin kiigiilmesi ve iletkenlifin biiyiimesi nedeni ile
cidarda 1sinin st akig bolgesinde daha gerilere dogru ve daha hizl: transfer edilmesi
ile agiklanabilir. a,r ’in  etkisi gegici rejimin ara safhalaninda 6nemli olgide
gortlmekle birlikte siirekli rejime ulagma siiresi (ar = 0.1 harig) aym olmaktadir.
Yine a,r = 0.1 harig, egrilerin siirekli rejimdeki son gekli beklenildigi gibi aym
olmaktadir. Bu durum igin digerlerine kiyasla ortaya gikan farkli bir 6zellik de ara
zaman dilimlerinde st akig bolgesinde goérillen negatif ara ylizey 1s1 akisi
degerleridir. Cidardaki ¢ok yiiksek 1s1l atalet ara zaman diliminde iist akig bolgesinde
akigkan tarafinda sicakliklarin cidar tarafina nazaran daha biiyiik olmasina ve negatif
ara ylizey 1s1 akis1 degerlerinin ortaya ¢gikmasina neden olmaktadir. Ote yandan yine
aym durum igin cidardaki 1sil ataletin g¢ok biiyiik olmas: siirekli rejime ulagma
siresinin digerlerine nazaran bir hayli biiyiimesine ve cidardaki biyik 1s1l

kapasitenin ara yiizeye iletilen 1s1y1 azaltmasi neden olarak gosterilebilir.

Sekil 3.20-3.22 de Peclet sayisinin, Pe, boyutsuz arayiizey 1s1 akisina etkisi
i¢ degisik zaman igin goriilmektedir. Pe sayis1 azaldikga, akigkan eksenel iletimi
arttig1 i¢in 1siin st akig bolgesine daha fazla yayilmas ile g, egrileri ist akag
tarafinda daha geriye dogru gitmekte ve degeri de biiyiimektedir. Ayrica Peclet
sayis1 azaldik¢a tagimm etkisi azaldigindan alt akig tarafinda 1s1l gelisme mesafesi de
bityiimektedir. Peclet sayisi diigtiikge ara yiizey 1s1 akisi egrilerindeki pik degerler
azalmakta ve egrilerdeki degigim hiz1 da diigmektedir. Yine Peclet sayisinin azalmasi

siirekli rejime ulagma siiresinin de artmasina neden olmaktadir.

Sekil 3.23-3.25 de Biot sayisimin gegici rejimde boyutsuz ara yiizey 1si
akisina etkisi alt1 degisik Bi degeri igin parametize edilerek ii¢ degisik zamanda
gosterilmigtir. Sekillerin incelenmesi gostermektedir ki gegici rejimin baslangicinda
bityiik Biot sayilan igin ara yiizey 1s1 akis1 degerleri de biiyiimektedir. Biot sayisinin
biiyiimesi dig yiizeyden boruya transfer edilen 1sinin artmasi anlamina geldigi igin
baglangic ve ara safhalarda 1s1 transferi miktann biyidagiu gibi gelisme hizi da
artmaktadir. Yine aym nedenle siirekli rejimdeki 1s1 akisi degerleri biiyiik Biot
sayilan igin daha biiyiik olmaktadir ve iist akig tarafindaki 6n 1sitma mesafesi ve
miktan artmaktadir. Alt akig tarafindaki 1s11 gelisme mesafesi ise ¢ok kiigitk Biot
sayilar1 i¢in bir hayli biiyiimekte, hatta Sekil 3.25 den goriildugii gibi 1s1 akisi egrileri
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1s1l gelisme bolgesinde sifira yakinsamamaktadir. Biot sayisinin ¢ok kiigiilmesi dig
cidardaki ¢ok yiiksek tagimm direnci nedeni ile 1sil geligmenin tam olarak
saglanamamasina neden olmaktadir. Yine ¢ok diigiik Biot sayilar1 igin siirekli rejime
ulagma siiresi de bir hayli artmaktadir. Aym sekilde ¢y, egrilerinin maksimum
degerleri ve egrilerin degisim hiz1 da azalmaktadr.



43

WX CcHNuUOy [2UISHI)
8°T p- Il 3 T

7T

Tun$igop 9108 eurweZz UTMIWINIFep [QUISYS UTUISIE IST A9Z0A BIV  °I°C [PS

o7

8 0

9°0

¥'0

€°'0

o°a

e '0-

¥ 0o-

9°'0-

1 I I

L

—

1

T

I v I

T T~

Q

08e8~e
086E°1
8ELE0
16£0°0
18100
G£00°0

andd X N

o+

(ISIY TSI RIZNA BUAY)

ot
3
c



ruiSigop 2198 eurwez wrurwiIFep [dudsR IFIRoIS LoznA g € MRS

X CUNUOY [2U3SAHI)
g8°'T 9°'T ¥°'T 2°'7T o°'T 8°0 9°'0 ¥ 0 e'0 a'0o e‘'0- ¥°0- 90—
| T T | T T T T T 700
—T°Q
INIO
fa]
o
B .
€ D,s
L Iﬂ..om
] 1]
(o
— E S
s'0/
D
ogee’e =z ~
08ge"T X —a g~
8EEE"C ¥ =
1620°0 = o
18100 + | . O
GE000 o L0
lllllllll oM
+ ¥ v L
" -18°0
o'T =7 0
1
a‘'orT = Ao
0oT'0 =.p 16°0
00T =148
- o°'s =ad
z % T o°T



45

rui§igap 0198 euvwez UIUIWIIgep [Quosyd I§peors Aoznk BIY "€°€ [P

(UNUGoY [3UISHI)
T Z°T a'T g8°0 2°'0 PO e'0 0°'0 ¢'0- ¥'a- 9'0-

T T T T T T T _.w 700
OL\.._ =¥ 0
—Z2°0
~
o?
1€ .ue
L¢.am
1]
o
B
LRl v I
g
ggee"z =z ~
086E°'T X —{9'Qw
8EEED ® w
16200 » oy
181070 + _]. ., _w
GE000 o &0
lllllllll ™M
.rH. .....—-
" —8°"0
o't ="
"
0°0T ="
aaT"0 =, —l1&e°0
0'07T =8
Qs ==ad
= - 01




46

Twisigep 2108 rurwez UrurWIIZep [SUssyo AIHROIS NIGIX ‘P IS

» (UNUO) [=2Uua3sI)
87T 9°7T T 2'T 0'T 8°0 90 ¥°'0 2°0 0'0 €°'0- ¥'a- 9°'0-
T T T T T T T T T ] T 00
+
— IH a c
—12'0
— m - 0
-1¥" 0
— w lo
0ges"z =
0see"l X 1920
8gee0 B
16200 =
18100 + ..
GEOD'0 © "0
. S
" -0
o'T ="
N
o'ar =¥ ]
DOT 0 =. 60
0'0T =148
a*s ==ad

OITIARITIE HIHIA)



47

TuiSigap 2108 euBwWEZ UTUIWITIGEp [oUISYD ISIALS JOSSnN [019X  °S°C MRS

oT at oT or
8 9 4 z " g 9 z g 9 z &-
— . . — . — . o€
- l*
0886Z 2 c°T 1*“8 10w
ogee] X oot ="y
BEEE'D B ‘0 = d ..
1600 ° %" 58 0's A
et _Iswo + 0°'s ==d Jg5.9 =&
3 .
-t
o8 -
G
o'0T W
a
(]
+
| |
“
1o'st ¢
€
=
- - 5
ooz *
NN
‘lll[jlllj]]lflul - o-cm
+
4 0-ov
41 0-0g
4 0°09
d 00w




48

© (8101°0-=%) run$iFsp 2108 eurwez uIuiwiigep Yipeots [eApey  ‘9°¢ S

o uNuUoy 1eRpey)
T'T O°'T 6'0 80 &°0 950 S0 ¥'0 €0 20 710
= are f 1 T T (] 1]

= ~
180 2
-
0866C 2 n
osee'r  x  Jg.
8EEE'0 B °°0 %
16200 * "
18100 + 3
T “°a
1
8TOT 0~ =.X '
. eo
o't =0
Ly
o'or ="
00T'0 =, 160
o'oT =Ig
o'c =ad




49

(0=%) nusigop 2108 eurwez UIUTWIigep JIpeos [eApey L' MRS

e (UNuUoOy JeRpey)
T"T O'FT 6'0 8'0 &L°0 9°0

S'0 ¥'0

€'0 €0 T°'0

T+

T

0866°Z
08E6E"1
BEELE"0
162070
1810°C

00000

a'T
00T
ooT"0
o°'ar
a°‘'s

=.p
=14
=ad

£°0

O

S0

9 0

L0

80

60

(AT T 2T )

[ 4

[



50

W
T'T O°'7

(8101°0 =% nuiSiSep 2108 vuewez urunuipFep yIpeoss eAprY  ‘8°€ IMRS

cunuoy [eRpey)
6'0

8°0

&0

2°'0 S0 ¥°'0

€'0 €0 T°0

1 + 1

08662
086e°1
8EEE"0
16400
1810°0

87T0T "0

0¥
o°'oT
ooT "0
G o7
a s

1

=.p
=14
=ad

T 0

2°'0

£€°0

¥ 0

S‘o

9'0

8°0

6°0

(AT Hes18)

L4

-



51

(9994°0 = %) nuni§igap 2108 puewez WUIWINGep YIS [eApRY  ‘6'C mMas

o cunuoy [eRpey)
T"T O'T 66'0 8°0 L°0 9°0 S0 ¥#'0 €0 20 T°0O

1 I I I T T L 1 1

|
|
I
[}
1
]
1
1
1
|
|
|
[}
i
1
[}
1
| 999% "0
]

1

[}

|

|

|

0T uﬁa
o'or =
00T 0 =.

0'0T =14
0'S =od

a'a

T 0O

<°'0

£°0

¥-o

S 0

90

L0

8°0

6 0

CHI T HEOTI )

[
[



52

(Zzs1'1 = %) nuidiFop 0108 ruewez uruuigep YIpeo's [2ApeyY  *01°C IPPS

oA cunuUoy 1eRpeYy)
T°T O°'T 6°'0 8°'0 &°0 9'0 G'0 %#'0 €°'0 2'0 T'0
T L T  y L T T - 00
T°0
0866°T =z 2’0
086t X
mmmm.o 8
16200 de-
181070+ €0
—m g -
22cT'T =.x |¥°0
o°T uﬁa
oor =y qs'o
QOT'0 =.p
0°'0T =Ig
0°c 9°'q
l'0
e o
6°0
—_—————————
o°'T

OITINEDIS)

I
-



53

(S£00'0=.7) 1SDY10 ewtsTE 15t KoznA re UIMIUBIO NIuIEY 1Bp1)  *TI°E [IOS

8°7 &°'T 2°'T 6°0 9°'0 £€°0 o°o £°0- 9°'0-
I ? T . | T | v T T rje-
v (8]
12
+
¥
19
8
10T
gogo v 127
gotrg  +
geoo o
P b
SE00"0 =.3
197
. — ¥
5| 0T =%
oot ='W g
o"or =t8
o°‘s =2d
(1 }4

CISINY IS RIZNA BAY)

10



54

MNUO)] [AUISHI)
ST 2T

(16L0°0 = 7) 1SD{I0 BUISIYE IST A9ZNA BIR UIUIUBIO NI[UI[BY JePL) “ZI°C [IPS

6°0 9°0 £°0 oo £°0- 90~

| v L

L ’ I . i - T I T~

A\

1
M
CISIY ISI RIZNA BJAH)

oo’ *
ootg  + e
0zZ0"0 ©
P "
T6L0°0 =.31 ]9 -
o't =%
oot =% e
o'0T =4
0'c =ad




55

(epwiifor IpjoINS)  ISD{IO BUISHR IST A3ZNA IR UIUIURIO YI[UI[RY Jep1)  “€1°C IS
W X {Uunuoy 2U3asy3])
87 ST 2°7 6°0 9°0 €'0 0°0 € 0- 9°0-
T T T T 1 I T I T ¥-—
&N
O
1
~
D
J
e U
m.
e «
-
o
-
"
x
60+E"81 0oE'0 *® m
0866°Z 0010 + Hg ™
€822°C 0z0'0 © >
. )
P g .nﬂ-u
o't =%
oot = .
0'0T =14
o's ==d
48




(S£00°0=J) 1SD]I® BUISDYE ISI AOZNA BJB UIUIURIO ISTARSIZY NIUOYI]! IS! ueySopE-1EpY)  *pI°E IPPS

0
0" WX CUNUOY T[aUaEyY)
8T ST 27 6°0 90 £€°0 a°o €°0- 9 "0-

! j T M T N T M I N T T N T rno-*"T-
80—

0°0
~
A D
5 o

9&°a
s
£
1o°T
n
]
0'0001 X J...>
T 0'001 % S TR
001 * a
0°1 + -
10 o hd

nnnnnnn jo-e

$
SEOD "0 = 3 ‘
e e
. o'r =%
T ooT"a =.p
X ag"ay =rg i
[ I =ad 0°¢




57

(16L0°0 =7) ISP BUISIYE IST A9ZNA BIR UIUIURIO IS1ARSIEY YIUSYIS[I ISL UuRNSDE-IBpI)  *ST°C MRS

(UNUOY [aUISHT)

ST Z2°T 6°'0 9°0 €0 0°'0 €°0- 9°0-
1 . 1 o | N l o L ’ ) Ll o°"1T-
s°o0-
\. 0'0
D
I
_ w
[a]
Js'0
:
]
€
10T
"
(]
0°0001 X d...2
0007 8 &' T
T 001 * "
0°1 + -
¥ 2 C 0 o© v
nnnnnnn Jo‘e
3

T6L0°0  =.3 ‘
s e

o't =%

00T'0 =.P

0°'0Y =4
0's ==d “o'g




58

(opuutfor IPjeIns)  ISIYID BUISTYR 1S1 Koznk vIe uruIuRIO IS1ARSIEY NI[UONIQ[I IST UBYSINR-IRPID)  °9Y'€ RS

CUNUay (3UISHTD

)

C°'7T e°'T 60 9°0 £°'0 a0 €"0- 9°'0-
| i T d T N T T T T Bl T no-T1-
15 0-
R T c'o
D
J
1]
S0
:
1)
<
Jo T,
n
) ]
6Z62°E gooorx | __D
BZEC°E 0001 ¥ . ,—.W
0868°Z 001 * n
FAN 01 + -
6Z6¥°CE 10 o) (
llllllllllllll IQIN
3 My -
a2
ot =%
00T"0 =.p
00T =18
0°S ==d -o-'€




(S€00'0=7) 1sPYPI0 BUISDYR IS £3ZNK BIR UIUTURIO ISIARSIY WIIARA [1S1 URYSD{R-1BPI)  “L1°€ [PIOS
(2}
L g
» X cunuoy [a2uUusSsi3lx)
87T S'7T 2°T 6°0 9°0 €0 0°'0 €D~ 9 0-
I i I Y T T T I T M T Z~
o

0°000T X
0'007 ®
oot
0T 4+
Ia o
s

CEO0D'0 =,
= %

r ag-or =
00T'0 =.p
00T =1d
0o'c =od

3

ar

"

2T

PT

CISINY IS] RIZNA BAY)



(16L0°0 =) 1STY10 BUISIYR 151 A9ZNA eIe ururuelo 1sikesiey wiided pist ueySoe-rept)  °I°¢ IMPS

(=
O
o X C(HNUOY [aUaSYT)

8°'T [~ ¢ e°T 6°0 2°0 €0 0“0 £°0- 9°'0-
T v T - T T T ¥ T v T - M T 0O°T-
s-o0-
.._.n.)
D
J
w
950
g
1]
<
10°T
u
-
] Py
= =5 T L
-
n
-
T o
10°'e
"
T6LD 0 =3 ’
6°e

oor =™

00T "0 =.

0'0F =189 |

o°s =ad 0°'€




61

(opunifol 1pfeINs)  ISDYI9 BUISIYE 1T ASZNA BJR UIUIieIO ISIAesyey wipikeA st ueySiye-1epr)  *61°€ _Eow,,

o X CUNUGy 3USSHI)
8T S°'T A o 6°0 9°'0 £°0 oo €°'0- 9°'0-

T N 1 T — | T T T 0°T—
c-o-
b O.D)
D
]
v
S0
-
o
€
0T,
"
ot
£622°Z 0*000T X ..D
€G22 goor 8 C|S'TA
£G6Z2"Z ogr * "
0866°C 0T+ "
2261722 10 o -
llllllllllllll clN
3 *o "
.~
c'z

oar =N

00T°0 =.p

o°'ar =14
o's ==d 0°€




62

8°7

WX

(UNUO) [auasy)

L 3

e T

(S£00°0 = /) ISD)IO BUISDE IST £9znA I8 UruIsies 19[09d

L

™

T

0°0Z

SE000

0°'T

g o7t
aoT "o
o'at

=3

= #
-y
=.p
=8

*0T°€ IS

L)
e
=
=)

(o]
(ISINY TSI RaZnA eay)



63

UNUoY [IUSSHTD
ST e T

(16L0°0 = 1) 1STYIO BUISYE 151 A32NK BI8 UTLISIALS 19[09d

1T IPPS

I Y i

— S ey, T i

m
(ISINY IS] ROZNA BAY)




64

(opwifa1 1pjoans)  1SIY10 BUISTYR IST A9ZNA BIR UIUISIARS 19]99d  *TT°E IMPS

WX (UNUO)Y] [IUISHT)
8'T T 21 6'0 9°'0 £°'0 o0'0 £°0-
1 1 ! I I 1 I
%
£6Z2°Z 00z ®
0866°C 0'g =
2066°C 0T+
6828 g'g o
3 ad
DT nwza
o'or =%
00T 0 =.P
0'0T =14

™
9 s

M
CISTNY ISI RIZNA BAY)

]



65

(s£00°0 = /) SO0 BUISTYR ISI £oZNA BIe unsiAes 101  °*€7°€ IS

X CUNUOY| aUaSENT)
8°7 =l § 2T 6°‘0 9 0 €0 0o°a €°'0- 9°'0-

— ¥ J— T — T ~ T — T d -V T — — -Hll

000001 Z
0'0001 X
0007 % s
0'01 bl
01 +
1°0 o

CISINY IS] RAIZNA eay)

oy
m
1
b
- .g
c

|
o~

o°T

v 4 o'ar =

0070 =.
o°s =2d




66

(16L0°0=17) 181010 BUISIYR 1ST £9Z0A IR UIUISIARS 01 pTe RS
o X CUNUo) 2UISI)
8'T C°'T e°'T 6°'0 92°0 €°0 0D £°0- 9°'0-
| I | | | 1 1 I T~
\ 0
\ 1T
~
= R B w
4 g0
m
41 el
1]
n
[ ]
0°00001 = 91 %
00007 X D
0'007T B ~
1) SR n
o't + 1 g™
10 o had
1 §: ]
B ™
T6el00 =3 9
o'r =%
oor =" 1 ¢
0DOoOT'0 =.
0 ] ==d
8



S (epwitfor ypyoins) 1spyIe BuUISIYR 151 A9ZNA BIR UILISIAES 019 *ST°€ MRS
X cuNuUoy [BUSSH]) -
8'7T S°T 27 6°0 9°0 €°0 0°0 €°0- 2 0~
I T ’ T | ) T | i 1 s "o-
= h Enc)
D
J
v
g
0
<
s o
v
0866 0°00007 2
0866°Z 00007 X .2
0866°Z 0'007T B x
0866°Z o001 " n
95658 0°1 + -
6921721 1'0 o et
Tt Tt ey
+ 3 rg -
[
o't =%
oot =M
00T'0 =.P
0'Ss ==d g°T




68

4. SONUC

Bu c¢ahigmada, kalin cidarli borularda, laminer akis, 1s1l gelisme bdlgesi,
gegici rejim, birlesik 1s1 transferi problemi, iki-boyutlu cidar ve c¢ksenel akigkan
iletimi gézoniine almarak incelenmigtir. Problem, iist akis bolgesi yalitidmig iki
bolgeli bir boruda, alt akig bélgesinde gevre akiskani sicakliinda meydana gelen ani
degisim smir sartinda, bir sonlu farklar y6ntemi ile sayisal olarak ¢Oziilmiigtiir.
Problemi tamimlayan bes boyutsuz parametrenin, Pe, Bi, kyy ,a4r ve d’, etkilerini
gormek icin parametrik bir galigma gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar su

sekilde dzetlenebilir.

1. Gerek cidar ve gerekse akigkan tarafindaki eksenel iletim nedeniyle iist
akig bolgesine 6nemli Slgiide 1s1 transfer edilmekte ve bu, akigkamn 1sitilan (veya
sogutulan) bolgeye gelmeden Once On 1sitilmasina (veya sofutulmasina) neden
olmaktadir. Ust akis bdlgesindeki 1s1 transferi miktar1 gegici rejimin baslangicinda
artmakta daha sonra ise azalmaktadir. Yine On isitilma bdlgesi zaman ilerledikge iist
akig tarafinda daha gerilere dogru yayilmaktadwr. Akigkan tarafinda cidar tarafina
nazaran 1smin ters yonde daha fazla yayildig1 durumlarda, 6rnegin ¢ok ince cidarh
borularda veya ¢ok kii¢ik a,y degerleri igin, tist akig bolgesinde ters yonde
(akiskan tarafindan cidar tarafina) 1s1 akisi goriilebilmektedir.

2. Borunun 1sitilan kisminda ya da alt akig bolgesinde arayiizey 1s1 akisi
degerleri cidardaki hizli radyal iletim nedeniyle baglangicta hizla artmakta ve kisa
bir mesafede sabit bir degere ulagmaktadir. Ilerleyen zamanlarda ise akiskan
tarafinda etkisini arttiran ve 1s1l gelisme bdlgesine daha fazla yayilan tagimm etkisi
nedeniyle 1s1 akis1 degerleri hem ortalama olarak azalmakta ve hem de egrilerdeki
diizglinlik bozularak bir maksimum degere eristikten sonra akig yOniinde
azalmaktadir. Bu egilim sistem siirekli rejime ulagincaya kadar devam etmektedir.
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3. Cidar iletiminin ve akigkan eksenel iletiminin etkileri 4’ biiyiidiikce
Pe, Bi, k., ve ays kiigiildiikge artmaktadwr. d°<0.02, ky,>100, o,y>100, Pe >20
ve Bi>100 i¢in her bir parametredeki degisim problemin sonuglar: iizerine etkisini
kaybetmektedir. Parametre degerlerindeki degismenin etkisi gegici rejimin baglangic
safthalarinda daha fazla olmakta, siirekli rejime yaklagildik¢a azalmaktadir.

4. Parametre degerlerindeki degisim, siirekli rejime ulagma siiresini de
etkilemekte ve her bir parametre igin etkisi arttikga (d’ biiytidiikge, Pe, Bi, ki ve aus
kiiciildiikge) siirekli rejime ulagma siiresi de uzamaktadar.
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EK-A
Sayisal Tiirev, Sayisal integral ve Enterpolasyon

Newton-Gregory  formiiliine gore bir fonksiyonun herhangi bir %
noktasindaki tiirevi, fonksiyonun bu noktadaki ve bu noktadan 6nce egit araliklarla
dizilmig bilinen ti¢ noktadaki degerlerine gore sdyle hesaplanabilir, (Hildebrand,
1976).

£k =—;;[Vf(k)+%v2f(k)+§v3f(k)] A1)

Burada h, noktalar arasidaki mesafedir. VAK), V2AK), V’Ak) ifadeleri
ise s0yle tanimlanabilir.
VAk) = k) - fk-h) (A.2)
Vftk) = [fk) — fk-1)] — [fUk-h) — fUke-2h)] (A.3)
VK) = {[fk) - fk-h)] — [fe-) — fke-2h) 13— {[k-h) — fk-2)] — [fCk-2)
—f3]} (A 4)

N pozitif bir ¢ift tamsay1 olmak {izere herhangi bir f{x) fonksiyonunun
Simpson’ un 1/3 kuralma gére x=qg ile x=a+Nh araligindaki integrali su formiille
yaklagik olarak hesaplanabilir, (Spiegel, 1971).
a+Nh

f f(x)dx=—h—[f(a)+4f(a+h)+2f(a+2h)+4f(a+3h)+
a 3

.+ f@a+Nn)| (A 5)
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Herhangi bir f{x) fonksiyonunun (#+1) adet ayrik noktada degerleri
biliniyorsa yani ¢dziimii varsa, Lagrange enterpolasyon formiilii uygulanarak ara
noktalarm degerleri hesaplanabilir, (Aktas, Onciil ve Ural, 1984)
Fx)=) L(x)f, (A. 6)
i=0
ifadesi Lagrange enterpolasyon formiiliidiir. Burada L; terimleri daha agik olarak;
L,-(x) = (x_xO)(x—xl )(x_x2) """ (x—xi—l )(x_xi+1 )“'(x—xn) (A. 7)
(3, = %), — 2 = % ).cenn; — X, )X, — X))o (X, — X,)

seklinde yazilabilir.

Bilinen ii¢ nokta i¢in yukaridaki formiiller s6yle uygulanabilir.

L= Emm)le=x2) A8)

(xo —xl)(xo —xz)

= (x~x0)(x—x7) (A.9)

(xl — X0 )(xl —xz)

b7 = (o —x0 ) (x—x1) (A. 10)

(xz —xo)(xz —xl)

Fxy=L,f,+ L, f,+L,f, (A.11)
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EK-B

Bilgisayar Program Listeleri

a) TRANSCON.PAS Listesi (Ana Program)

Program TransientConjugatet;
{SN+E-}
{$R+}
{$S+}
sk

st sfe sk ok sfe o sfe st e sfe ofe ale s sfe s ofe st fe ake s she s sfe sfe e she s afe s afe S sfe o e sfe o 3¢ o sfe 3 sfe s ofe s ofe abe e sfe o sfe o sfe o afe o afe o afe s ofe o ofe S sfe e sk

*-- Program ...... TRANSCON.PAS

*—- Tarih .........: 27-04-98

*-- Version ......: Pascal 7.0

*--Notlar ........ Ana program listesi

* . PhD Thesis, Selguk University

3¢ 3fe e 3% 3¢ sfe ofe e 3¢ 33 ale 2f¢ fe e 3¢ 3 ofe ofe e e of¢ 3¢ a5¢ ofe e 3¢ ofe e dfe sie e 3o afe sfe 2fc 3fe e e 3fe 2% 2k 33e e e e e 3f¢ 33¢ 3o e e sfe sfe 3¢ 3¢ 3f6 25¢ sfc e o e 3fe e 2o e ok
9

Uses Crt,Dos,Printer,Graph,Degiskenler,Isaretci,Gerekli,Enterpolasyon,Enterp5,
Cizim1,Cizim2,Cizim3,Cizim4, Cizim5,SGoster,NusseltS, Y Sicak, THesapla,
Katsayi,Mesyaz, Mesafe;

VAR EkM : integer;

begin

clrscr;

hlim:=0.0001;

DelT:=0.0001;

sol:=25;

sag:=33;

alt:=8;

ust:=alt;

$:=99;
getmem(T,((sol+sag+4)*(alt+ust+4)+(sol+sag+4))*sizeof{(double));
getmem(Ap,((sol+sag+4)*(alt+ust+4)+(sol+sag+4))*sizeof{double));
getmem(Ae,((sol+sag+4)*(alt-+ust+4)+(sol+sag+4))*sizeof(double));
getmem(Aw,((sol+sag+4)*(alt+ust-+4)+(sol+sag+4))*sizeof{ double));
getmem(An,((sol+sag+4)*(alt+ust+4)+(sol+sag+4))*sizeof{double));
getmem(As,((sol+sag+4)*(alt-+ust+4)+(sol+sag+4))*sizeof(double));
getmem(ApO,((sol+sag+4)*(alt+ust+4)+(sol+sag+4))*sizeof(double));
getmem(b,((sol+sag+4)*(alt+ust+4)+(sol+sag+4))*sizeof{double));
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getmem(Del X, (sol+sag+4)*sizeof{double));
getmem(DelXM, (sol+sag+4)*sizeof{double));
getmem(X,(sol+sag+4)*sizeof{double));
getmem(Tb,(sol+sag+4)*sizeof(double));
getmem(Tp,(sol+sag+4)*sizeof{double));
getmem(Nu,(sol+sag+4)*sizeof{double));
getmem(Dt,(sol+sag+4)*sizeof{double));
getmem(Qwt,(sol+sag+4)*sizeof{double));

getmem(DelR,(alt+ust+4-+sol+sag+4)*sizeof(double));
getmem(DelRM, (alt-+ust+4+sol+sag+4)*sizeof(double));
getmem(R (alt+ust-+4+sol+sag+4)*sizeof{double));
EkM:=LastMode;
while true do begin
TextMode(C80 + Font8x8);
renk(14,9);
ortala(3, TRANSIENT CONJUGATED HEAT TRANSFER'),
renk(7,0);
renk(14,11);
ortala(8,'Secenekler Listesi');
renk(15,0);
gotoxy(6,11); WriteLn('-> Dag Yiizey Sicaklifi Eksenel Dagiliminin Zamana
Gore Degisimi');
gotoxy(6,12); WriteLn('-> Ara Yuzey " " " L X
gotoxy(6,13); WriteLn('-> Yigik Sicaklik " " R 3
gotoxy(6,14); WriteLn('-> Radyal Sicaklik Dagiliminin Zamana Gore Degisimi
(x'=-0.1018));

gotoxy(6,15); WriteLn('> " " oo 2=00));
gotoxy(6,16); WriteLn('-> " " " tor " (x'=0.1018)");
gotoxy(6,17); WriteLn('> " " " "or " (x=0.4666)";
gotoxy(6,18); WriteLn("> " " " "or Y (x'=1.1522));
gotoxy(6,19), WriteLn('-> Yerel Nusselt Sayisi1 Eksenel Dagiliminin Zamana
Gore Degigimi');

gotoxy(6,20);, WriteLn(*-> Ara Yiizey Is1 Akist Eksenel Dagiliminin Zamana
Gore Degigimi'),

gotoxy(6,21); WriteLn('-> Cidar Kalinltk Oraninin Ara Yiizey Is1 Akisina Etkisi
(t'=0.0035)";,

gotoxy(6,22); WriteLn(=> " " " v v % v (1'=00791)),
gotoxy(6,23); WriteLn("> " " "owonomom " (sir.rejim)'),

gotoxy(6,24), WriteLn('-> Cidar-Akigkan Is1 Iletkenlik Kats.Oranmin AYIA na
Etkisi (t'=0.0035)");

gotoxy(6,25); WriteLn(-> " " " ®* " w v ® v (1=00791));,

got0xy(6,26); WriteLn(l_> L L " " " " n L) (] (Sﬁl'.l'ejim)');

gotoxy(6,27); WriteLn('-> Cidar-Akigkan Isil Yayilim Kats.Oraninin AYIA na
Etkisi (t'=0.0035)"),

gotoxy(6,28); WriteLn('-> " " " " * * - » " (£=0.0791)";

gOtOXY(6,29), WriteLn('-> " nooon n n " " " (surre_um)'),



gotoxy(6,30), WriteLn('-> Peclet Sayisinin Ara Yiizey Is1 Akisina

Etkisi (t'=0.0035)');
gotoxy(6,31); WriteLn('-> " weononom o ($7=0.0791)");
gotoxy(6,32); WriteLn('-> " v " (siirrejim)’);
gotoxy(6,33);, WriteLn("-> Biot Sayisinin Ara Yiizey Is1 Akisina Etkisi
(t'=0.0035)";
gotoxy(6,34); WriteLn(> " " " " " " " =00791));
gotoxy(6,35); WriteLn('>> " " " " " " " (sir.rejim)");
gotoxy(6,38); WriteLn('-> Programdan Cikis");
renk(12,0);
gotoxy(5,11); WriteLn('a');
gotoxy(5,12); WriteLn('b");

gotoxy(5,13); WriteLn('c");
gotoxy(5,14);, WriteLn('d");
gotoxy(5,15);, WriteLn('e");
gotoxy(5,16);, WriteLn('f");
gotoxy(5,17);, WriteLn('g");
gotoxy(5,18); WriteLn('h");
gotoxy(5,19);, WriteLn('1');
gotoxy(5,20); WriteLn('j");
gotoxy(5,21); WriteLn('k");
gotoxy(5,22); WriteLn('l');
gotoxy(5,23); WriteLn('m');
gotoxy(5,24); WriteLn('n");
gotoxy(5,25), WriteLn('0");
gotoxy(5,26), WriteLn('p");
gotoxy(5,27); WriteLn('q");
gotoxy(5,28); WriteLn('r');
gotoxy(5,29); WriteLn('s");
gotoxy(5,30); WriteLn('t");
gotoxy(5,31); WriteLn('u');
gotoxy(5,32);, WriteLn('v");
gotoxy(5,33); WriteLn(‘w"),
gotoxy(5,34), WriteLn('x"),
gotoxy(5,35); WriteLn('y');
gotoxy(5,38); WriteLn('0");
renk(6,0);
gotoxy(5,43);, Write('Uyar:"),
Renk(7,0);
gotoxy(12,43); write('Grafikler ¢ok biiyiik veye ¢ok kiigiik ¢iktig1 zaman'),
gotoxy(12,44);, write("CIZIM? PAS Unit'lerindeki gx1,gy1,gx2 gy2
degiskenlerinin');
gotoxy(12,45); write('degerleri degigtirilerek olgek ayart yapilmasi gerekir."),

renk(9,0);

GotoXY(05,48), Write('Program devam ederken..");
renk(14,5);

gotoxy(05,49); Write('ESC -> Cikis');



gotoxy(21,49); Write('SPACE, ENTER -> Devam');
gotoxy(46,49); Write('F2 -> Ekrandaki Grafigi Kaydet');
renk(7,0);
imlec("Y");
tdt:=0.0;
adt:=0;
§:=99;
rk:=1;
yaz:=1;
sdt:=0;
bas:=15;
for j:=alt+ust+1 Downto 0 do
for i:=1 to sol+sag+2 do
begin
TN1,j1:=0.0;
end;
Mesafeler(sol,sag,alt,ust);
repeat
sec.:=UpCase(readkey);
until sec in['A".."Y",'0",#27],
TextMode(EkM);
imlec("Y");
if (sec="0") or (sec=#27) then break;
if (sec="A") or (sec="B") or (sec='C") or (sec="D") or (sec=E") or (sec=F') or
(sec='G") or (sec="H') or (sec=T') or (sec="T") or (sec='K") or (sec="N") or (sec='Q") or
(sec="T") or (sec="W") then bas:=15
else if (sec="L") or (sec='0") or (sec=R") or (sec="U") or (sec="X") then bas:=45
else bas:=255;
while true do
if s>1 then begin
if (sec="K") or (sec="L") or (sec="M') then begin
d:=d_ussu[yaz];
Mesafeler(sol,sag,alt,ust);
end
else if (sec="N") or (sec="0") or (sec="P") then ksf:=kwi]yaz]
else if (sec="Q") or (sec=R") or (sec='S") then asf:=awf]yaz]
else if (sec="T") or (sec="U") or (sec="V") then pe:=peclet[yaz]
else if (sec="W") or (sec="X") or (sec="Y") then bi:=biot[yaz];
Katsayilar(sol,sag,alt,ust,sdt);
Hesaplama(sol,sag,alt,ust);
sdt:=sdt+1;
GotoXY(17,22);
Write(sdt:2,'. Zaman Aralif Hesaplandi...");
WriteLn(' Itr.say.='s:6);
TempBulk(sol,sag,alt,ust);
Nusselt(sol,sag,alt,ust);
DelT:=DelT*1.1;
Tdt:=Tdt+DelT,
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if ((sdt mod bas)=0) or (s=1) then begin
if sec='A' then CizdirT(sol,sag,alt,ust,1)
else if sec="B' then CizdirT(sol,sag, alt,ust,2)
else if sec='C' then CizdirT(sol,sag,alt,ust,0)
else if sec='D' then CizdirR(sol,sag,alt,ust,1)
else if sec='E' then CizdirR(sol,sag,alt,ust,2)
else if sec="F' then CizdirR(sol,sag,alt,ust,3)
else if sec='G' then CizdirR(sol,sag,alt,ust,4)
else if sec='H' then CizdirR(sol,sag,alt,ust,5)
else if sec="I' then CizdirNu(sol,sag,alt,ust,0,Nu”)
else if sec="J" then CizdirQ(sol,sag,alt,ust,0,Dt")
else if (sec='K") or (sec="L") or (sec=M') or (sec="N") or (sec='0") or (sec="P')
or (sec='Q") or (sec='R") or (sec='S") or (sec="T") or (sec="U") or (sec="V")
or (sec="W") or (sec='X") or (sec="Y") then begin
CizdirP(sol,sag,alt,ust,Dt");
DelT:=0.0001;
tdt:=0.0;
sdt:=0;
5:=99;
for j:=alt+ust+1 Downto 0 do
for i:=1 to sol+sag+2 do
T1,j1:=0.0;
yaz.=yaz+tl;
end;
end;
if tus=#27 then break;
end
else begin
beklet;
if tus=#27 then break;
end;
end;
freemem(T,((sol+sag+4)*(alt-+ust+4)+(sol+sag+4))*sizeof{double));
freemem(Ap,((sol+sag+4)*(alt+ust+4)H(sol+sag+4))*sizeof{double));
freemem(Ae,((sol+sag+4)*(alt+ust+4)+(sol+sag+4))*sizeof(double));
freemem(Aw,((sol+sag+4)*(alt+ust+4)+(sol+sag+4))*sizeof(double));
freemem(An,((sol+sag+4)*(alt+ust+4)+(sol+sag+4))*sizeof(double));
freemem(As,((sol+sag+4)*(alt+ust+4)+(sol+sag+4))*sizeof{double));
freemem(ApO,((sol+sag+4)*(alt-+ust+4)+(sol+sag+4))*sizeof{double));
freemem(b,((sol+sag+4)*(alt+ust+4)+H(sol+sag+4))*sizeof{double));

freemem(Del X, (sol+sag+4)*sizeof{double));

freemem(Del XM, (sol+sag+4)*sizeof(double));
freemem(X,(sol+sag+4)*sizeof{double));
freemem(Tb,(sol+sag+4)*sizeof{double)),
freemem(Tp,(sol+sag+4)*sizeof{double));
freemem(Nu,(sol+sag+4)*sizeof{double));
freemem(Dt,(sol+sag+4)*sizeof{double));
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freemem(Qwt,(sol+sagt4)*sizeof{double));

freemem(DelR, (alt+ust+4+solsag+4)*sizeof{double));
freemem(DelRM, (alt+ust+4+sol+sagt+4)*sizeof(double));
freemem(R, (alt+ust+4-+sol+sag+4)*sizeof(double));
end.

b) DEGISKENLER PAS Listesi

Unit Degiskenler;
sk
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*—- Program ...... DEGISKENLER.PAS
*_ Yazilim .....: SBILIR, A.ATES

*_- Version ......: Pascal 7.0
*-- Notlar .......: Program iginde kullamilan global degigkenler

* PhD Thesis, Selguk University

she sk sfe sfe ok ok ok ok sk sk e 3k sk e ik e sfe 3k fe sic 2fc 3fe e ke ke 3fe afe sfe afe sfe afe ofe afe sk s ae e s 3¢ sle ke sle afe 3fe she ske sfe sde she s s e sfe she sfe sfe sfe e sfe she s e sfe e ke sk
*)

interface

const

Biot : array[1..6] of real = (0.1,1.0,10.0,100.0,1000.0,10000.0);
Peclet : array[1..4] of real =(0.1,1.0,5.0,20.0);

kwf : array[1..5] of real = (0.1,1.0,10.0,100.0,1000.0);

awf : array[l..4] of real = (0.1,1.0,10.0,100.0);

d_ussu : array[1..3] of real = (0.02,0.1,0.3);

x_ussu : array[1..5] of real = (-0.1,0.0,0.1,0.5,1.1);

indis : array[1..5] of byte = (0,0,0,0,0);

Bi :real=10.0;

Pe :real=35.0,
Ksf :real=10.0,
Asf :real=1.0;
D :real=0.1;

f :real=0.001,
maxy = 19,
maxx = 80,

Type

Mat_arr = array[1..maxx, 0..maxy] of real;
Row_arr = array[1..maxx] of real,

Col_arr = array[0..maxy] of real;

St80 = String[80];

var
Ap,Ae, Aw,An,As, Ap0,b,T : "Mat_arr;



DelX, DelXM, X, Tb,Tp,Nu,Dt,Qwt : “Row_arr;

DelR,DelRM,R : “Col_arr;
Delt, Tdt,Drn,Drs,Dxe,Dxw,ebf,
hlim,Rrr,Bbb,DelR1,DelR2,ebd1,ebd2 : real;
isn,sdt,tsy,s : longint;
sol,sag,alt,ust,na i j,z,rk : word,
ciz,yaz bas : byte;
tus,sec : char;
alanl,alan2,adt : word,
resim]1,resim2 : pointer;
Lx,Ly : array[1..999] of real;
implementation
end.

¢) MESAFE.PAS Listesi

Unit Mesafe;
(*
246 3¢ sie 3t sfe sfe ofe ofe e ok ale sf¢ ofc ke Jfe 3fe afe afe afe e ke o 336 3fe e e 3t abe ale sfe ofe ofe o 3t o vie sfe e A 3l s sfe sfe 2fc ik e 3k sfe sfe afe sfe o6 ofe ofe ok s s sfe sfe vfe dfe sfe e dledfe ke
*-- Program ...... MESAFE.PAS
*_- Yazilim .....: $.BILIR, A ATES
*—- Tarih .........: 29-04-98
*-- Version ......: Pascal 7.0
*--Notlar .......: Digiim sistemindeki yatay ve diigey mesafelerin hesaplanmas:
*o PhD Thesis, Selguk University
3fe ofe i ofe sle sfe ske sie sfe ofe 3¢ ofe sfe ofe s ofe ok sfe sfe ske afe af¢ ofe ale sfe 3fe sfe sfe ofe ofe sle ofe e sfe afe sfe ofe afe shs she st sle ofe sfe sfe fe ofe afe afe ofe sfe aje sle e ofe A ofe afe sfe of% of¢ ofe e she Sfe ok

%)

Interface
uses degiskenler;
Procedure Mesafeler(m1,m2,nn,l : byte), { Eksenel ve Radyal Uzunluklarin
Girilmesi }
Implementation
Procedure Mesafeler;
var
ij,k,ix,ind : byte;
frk - real;
Begin
for j:=1 to nn+l+1 do
™j]:=0.0;
for i:=1 to m1+m2+2 do Begin



xi]:=0.0;
End,
xm1+1]:=0.0; x[m1]:=-f, x"[m1+2]:=+f,
DelX"[m1+1]:=f, DelX"[m1+2]:=f, DelX"[m1]:=f*1.35;
{ x=0 1n sol tarafi (x'<0 ) yani iist akig bolgesi mesafeleri }
frk:=99.0;
For i:=m1-1 Downto 2 Do
Begin
DelX/i]:=DelX"[i+1]*1.35;
xMi]:=xi+1]-DelX"i+1];
if abs(abs(x”[i])-abs(x_ussu[1]))<frk then begin
frk:=abs(abs(x[i])-abs(x_ussu[1]));
indis[1]:=i;
end;
End,
ind:=indis[1];
x_ussu[1}:=x{ind];
indis[2]:=m1+1,;
{ x=0 1n sag tarafi ( x™>=0) yani alt akig bolgesi mesafeleri }
frk:=99.0;
ix:=3;
For i:=m1+3 to m1+m2+1 Do
Begin
DelX/i]:=DelX"[i-1]*1.35;
xMi]:=xi-1]+DelX"i];
if (ix<6) and (abs(x"\[i]-x_ussuf[ix])<frk) then begin
frk:=abs(x"\[i]-x_ussu[ix]);
indis[ix]:=i;
end;
if (ix<6) and (x"[i]>x_ussu[ix]) then begin
ind:=indis[ix];
x_ussu[ix]:=x"[ind],
ix;=ix+1;
frk:=99.0;
end;
End;
DelX"[1]:=DelX"[2]; DelX[m1+m2+2]:=DelX"\[m1+m2+1];
xM1]:=xM2]-DelX"2]; x\[m1+m2+2]:=x[m1+m2+1]+DelX[m1+m2+2];
For i:=1 to m1+m2+1 do
DelXMAMi]:=(DelX"[i}+DelX"[i+1])/2.0;
DelXMANm1+m2+2]:=(Del X\ m1+m2+1]+Del X [m1+m2+2])/2.0;
{ Radyal Mesafelerinin Girilmesi }

DelR2:=d/l; { Boru cidar kalinlifim 1=8 pargaya bol }
DelR1:=(1-DelR2*nn/2)/(nn/2); { Akigkan bélg. genis olan araliklar }
[1]:=0.0; '

na:=(nn div 2)+1;

For j:=2 to na do begin
Delr™[j}:=DelR1;
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1= j-1H+Delrjl;
End, '
For j:==na+1 to nn+l+1 do begin
Delr\{j]:=DelR2;
jl-=r"j-11+Delr"{j];
End;
Delr[1]:=Delr"[2]; Delr’\[nn+1+2]:=Delr\[nn+1+1];
For j=1 to nn+l+1 do
DelRMANj]:=(Delr[j]+Delr\[j+1])/2.0;

End,
End.
d) MESYAZ PAS Listesi
Unit MesYaz;
(*

st 3 sje sfe sie e 3k fe 3%¢ sfe sfe sk she sk sk fe 3 3fe s fe ok sfe S 9 sie ofe 3k e 53¢ 3% 3k ke 3k s s sfe 346 3 36 9i¢ afe 3 3¢ s st A e o o afe ok o e ol afe 3k sfe ofe shesfe ofe e e e ok

*-- Program ...... MESYAZ PAS
*-- Yazilim .....: $.BILIR, A.ATES

*--Tarih .........: 01-05-98

*-- Version ......: Pascal 7.0

*-- Notlar .......: Hesaplanan mesafelerin istendiginde yazdirilabilmesi igin

¥ PhD Thesis, Selguk University

sie 3l sie ke afe afe ofe e ske ok ofe aje e ok sfe sfe afe sfe sfe lk o 3¢ ofe afe e 3 ok sfe sk ofe e e ok afe ofe ake gfc ke e sfe afe 3¢ ofe ok e o S afe ok sfs sfe afe ¢ e e e sk ofe ofe ofe ofe o sfe e dfe Ak
)
Interface

Uses Crt,Printer,Degiskenler,gerekli;
Procedure MYazdir(m1,m2 nn,1 : byte);  { Verilen Radyal ve Eksenel Mesafelerin
Yazdinilmas: }
Implementation
Procedure MYazdir;
var
ij : byte;
Begin
WriteL.n('Mesafeler Yazdinliyor..");
WriteLn('d=',d:7:4);
for j:==1 tonn+1+1 do
Begin
Write(R(',):2,) ); Write(r™[j]:7:4); Write('  ); Write(DeltaR(',j:2,) ;
Write(Delr[j1:7:4),
Write("  '); Write('DeltaRM(',j:2,") "), Writeln(DelRM"\[j]:7:4);
End,
forj:==24 toisn do

Begin



Write(Ist,R(',j:2,") "), Write(Ist,r[j1:7:4);, Write(lst, '),
Write(lst, DeltaR(’,j:2,) ");
Write(Ist,Delr[j].7:4);
Write(Ist,!  '); Write(Ist,DeltaRM(',j:2,") "); Writeln(Ist, DelRM"[j]:7:4);
End,
beklet;
writeLn;, writeLn;
for i:=1 toml+1 do
Begin
write('X(',i:2,) "); write(x[i}.7:4); write(' '), write('DeltaX(’,i:2,") "),
write(DelX"{i]: 7:4);
write('  '); write('DeltaXM(',i:2,") '); Writeln(DelXM"\[i]:7:4);
End;
beklet;
WriteLn;
for i:=M1+1 to m1+m2+2 do
Begin
write('X(,1:2,") '); write(x\[i]:7:4), write("  "); write('DeltaX(',i:2,") ');
write(DelX"i]:7:4),
write(' '); write('DeltaXM(%,i:2,") '); Writeln(DelXM"[i]: 7:4);
End;

End,
End.
e¢) KATSAYILPAS Listesi
Unit Katsayi,
%*

2t fe 3f¢ o e afe o fe 2t e sfe oe afe oe afe ok ofe afe e afe e afe o e ofe ok abe ok 2 3 e 3 ofe a0 e ofe o afe o o4 2k 3¢ 3 ¢ e fe o 3 ¢ Ao 2o Ao e e 3fe 3 2o e afe e 2fe e ofe dfe S e

*-- Program ...... KATSAYILAR PAS
*.- Yazilim .....: $ BILIR, A ATES

*-- Tarih .........: 29-04-98
*-~ Version ......: Pascal 7.0
*-- Notlar .......: Ayriklagtinnimig denklemlerin katsayilarinin hesabi
#e PhD Thesis, Selguk University
346 3¢ 2% 3¢ afc afc afe oj¢ 236 2ie sfe ok afe ok ofe afe ofe ofe st st 2 s 3fc afe vfe ofe sk sfe e ofe ol ke 23¢ af¢ afe ofe s 2 3k sfe sfe 2t S ok A fe sfe s ¢ 206 3f¢ 3fe sfe e S s ofe sfe ok 2fe sle 2o sfe e e ok
*
Interface
uses crt,Degiskenler;

Procedure Katsayilar(m1,m2 nn 1 ddt : byte); { Katsayilarin Hesab }
Implementation

Procedure Katsayilar;

var

i,j,k : byte;
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Begin
for j:=nn+l+1 Downto 1 do
for i:=1 to m1+m2+2 do
begin
Ae1,j]:=0.0;
AwN1,j]:=0.0;
An"{1,j]:=0.0;
As™1,j]:=0.0;
Ap07i,j1:=0.0;
b[1,j1:=0.0;
Ap™[ij]:=0.0;

end;

{ Cidar Bolgesine ait katsayilar.. }
For i:=2 to m1+m2 do
for j:=nn+! Downto nn+2 do begin
AeNi,j]:=(Nj1*DelRMN[j1)/(Pe*Pe*Del X i+1]);
AWNLj]:=Nj1*DelRMNj])/(Pe*Pe*Del X"\[i]);
AnV[1,j]:=(jI/Delr[j+11+0.5)*DelXM"i];
AsN1,j]:=0"[jI/Delr[j]-0.5)*Del XMAi];
ApONi,j]:=([]*DelRM[j1*Del XM/[i])/(Asf*DelT);
b{i,j1:=0.0;
Apijl =AML AW L ADNL i+ As i, ApOA[L b4
End;

{ Akigkan Bolgesine ait katsaylar.. }
for i:=2 to m1+m2 do

For j:=nn Downto 2 do Begin
AeML,j]:=("[jl-exp(3.0*In(r"[]))) *DelRM"[j}/(exp(Pe*Pe*(1-

exp(2.0*In(r\[j1)))*DelX/i+1])-1.0);
AwNi,j]:=(exp(Pe*Pe*(1-exp(2.0*In(r"[j])))*DelX i) *(*"[i]-
exp(3.0*In(r"(j]))) *DelRM"[j])
/(exp(Pe*Pe*(1-exp(2.0*In(t"\[j])))*DelX"[i])-1.0);
An[i,j]:=(N[j}/Delr\[j+11+0.5)*Del XM"[i];
As™i,j]:=("[j}/Delr"[j]-0.5)*Del XM"i];
ApONL,j1:=([j1*DelRM/j]*Del XMA[i])/DelT;
b[i,j1:=0.0;

Ez:p"[i,j]i=Ae"[i,j]+AW"[i,j]+An"[i,j]+AS"[i,j]+Ap0"[i,j]+b"[i,j];
nd;

{ Sir Sartlarindaki katsayilar.. }

j=nn+l+1;

For i:=2 to m1 do begin
AeNi,j]:=(DelRMN[j]/(Pe*Pe*Del X [i+1]);
AWNLj]:=(DelRMA[j1)/(Pe*Pe*DelX"\[i]);

An"i,j]:=0.0;

Asi,j]:=2/Delr\[j]*DelXM"[i];

ApONL,j]:=(DelRM/[j]*DelXM"i])/(Asf*DelT);
bi,j]:=0.0;



/c\lp"[i,j]3=Ae"[i,j]+AW"[i,j]+An"[i,j]+AS"[i,j]+Ap0"[i,j]+b"[i>j];

end,

j=nntl+1; { 1-f sart1 }

For i:=m1+1 to m1+m2 do begin
AeMNijl-=@j1*DelRMNj1/(Pe*Pe*Del X/i+1]);
AWNLj1=(j1*DelRMA[j])/(Pe*Pe*DelXi]);

An[1,j]:=0.0,
As™L,j]:=2*r"[j}/Delr"[j]*DelXM"[i];
ApONLj:=(j]*DelRM[j1*DelXM/i])/(Asf*DelT);
bNLjl:=Bi*2*r\[j]+Delr ) *Del XM[i];
Agsp"[i,j]?Ae"[i,j]+AW"[i,j]+An’\[i,j]+AS"[i,j]+Ap0"[i,j]+b’\[i,j];
end,

j=nn+1,

For i:=2 to m1+m2 do begin
AeNi,jl:=j1*DelRMN[j1)/(Pe*Pe*Del X/[i+11);
AWNLj]:=(Nj]*DelRMN[j1)/(Pe*Pe*DelX"i]);
An[i,j]:=(j/Delr{j+1]+0.5)*DelXMi];
As1,j]:=(r\[j¥/Delr[j1-0.5)*Del XM"i)/ksf;

ApONLjl1:=(N[jI*DelRMA[j1*Del XM/[i])/(Asf*DelT);
b"1,j]:=0.0;

z‘gp"[i,j]2=Ae"[i,j HAWALj AL+ AsMEL IHApONL L]

end;

=1

For i:=2 to m1+m2 do begin
Ae[i,j1:=DelRM/[j1/(exp(Pe*Pe*DelXi+1])-1);
Aw[i,j]:=exp(Pe*Pe*DelX"\[i])*DelRM"\[j}/(exp(Pe*Pe*DelXi])-1);
AnN1,j]:=2.0/Delr\[j+1]*Del XM"[i];
As™Vi,j}:=0.0;
ApOLjl:=(DelRM"j]*DelXM"[i])/DelT;

b[1,j1:=0.0;

t‘:;p’\[i,j]2=Ae"[i,j]+AW"[i,j]+An"[i,j]+AS"[i,j]+AP0"[i,j HbAjl;

€nd,

i=ml+m2+1;

For j:==nn+l Downto nn+2 do Begin
Ae1,j]:=0.0;
AWNLj]:=2*(\[j]*DelRM/[j])/(Pe*Pe*Del X"[i]);
AMY1,j]:=(Nj)/Delr\[j+1]1H+0.5)*DelXM"[i];
As™[1,j]:=("[jI/Delr\[j]-0.5)*Del XM"\i];
ApOi,j):=(r"[{1*DelRM/j1*Del XM/i])/(Asf*DelT);

b"i,j1:=0.0;
Apijl=AeNijHAWNL+ARL]+ AL AP0 L]
End;

i=ml+m2+1;
For j:=nn Downto 2 do Begin



AeNi,j]:=0.0;
AwN1,j]:=((exp(Pe*Pe*(1-exp(2.0*In(r\[j]))) *Del X i)+ 1) *(r"(j]-
exp(3*In(r\[i1)))*DelRM[j1)
/(exp(Pe*Pe*(1-exp(2.0*In(r™[j])))*DelXA[i])-1);
Anij]:=([jV/Delr[j+1]+0.5)*DelXMAi];
ASNLiT:=@[j)/Delr[j]-0.5)*Del XMAi];
ApOMijl:=(r"[j]*DelRM[j]*DelXM{i]/DelT;
bLLL=0.0; o
. ltlp’\[i,j] =AeNLjFAWNLI+Ani,j]+AsMNLj AP0 L 1+bM1j];
nd;

j=nntl+1; i:=m1+m2+1;

Ae'i,j]:=0.0;
AWN[Lj]:=2*("\j]*DelRMAj])/(Pe*Pe*DelX/i]);
An™[i,j]:=0.0;

AsN1,j]:=2*r\[j}/Delr\[j]*DelXM"\[i];

ApONLjl=(Nj1*DelRMNj]*Del XM/i])/(Asf*DelT);,
bNLj1:=Bi**r\[j]+Delr[j])*Del XM"i];
ApMi,jl=AeMNLjHAWNLHAnNLjT+AsMiLiHApOLj L],

j:==nn+1; i;=ml+m2+1;
Ae1,j]:=0.0;
AWNLj]:=2* (i *DelRMA[j])/(Pe*Pe*DelX\i]);
AnN[L,j1:=([j}/Delrj+11+0.5)*DelXM"[i];
As™i,j]:=(r"[jI/Delrj]-0.5)*DelXM"i]/Ksf;,
ApONL,j]-=\i1*DelRMj1*Del XM i])/(Asf*DelT),
b"\[i,j]:=0.0;
ApMiLjl:=AeNLj AW LT+ AnLj]+AsM L]+ ApOT i, 1+bMLj];

j=1; i=ml+m2+1;
Ae'i,j1:=0.0;

AwWNLjl:=(exp(Pe*Pe*DelX"[i])+1)*DelRM"[j1/(exp(Pe*Pe*DelX"[i])-1);

An™i,j]:=2.0/Delr’\[j+1]*DelXM*i];
AsN1,j]:=0.0;
ApO[i,j]:=(DelRM[j]*DelXM/[i])/DelT;
b\[i,j]:=0.0;
ApMijl:=AeNLjHAWNLj I+ AnLjl+AsMiL,jl+ ApOrLjHbdNLj];
End;
End.

f) THESAPLA PAS Listesi

Unit THesapla;
%
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*-- Program ...... THESAPLA.PAS
*-- Yazilim .....: $.BILIR, A.ATES

*-- Tarih .........: 03-05-98
*-- Version ......: Pascal 7.0
*-- Notlar .......: Digim noktast sicakliklarinin hesaplanmast
*em PhD Thesis, Selguk University
3i¢ sfe afe sfe sfe ske aje afc afe sbe afe afe she 3fe afe afe ofe sfe e e alc sje afe afe she sfe sle sfe ske ske sk sfe afe s afe s s e ke ofe sfe sfe sfe afe sk s s s e sfe sfe afe afe sk sfe sfe ofe ofe afe o e e e e e ale
)
Interface
Uses Degiskenler,Gerekli;
Procedure Hesaplama(m1,m2,nn,1 : byte); { Diifiim noktalan sicakliklarinin
hesabi.. }
Implementation
Procedure Hesaplama;
var
TO :Mat arr;
Lj,m : Byte;
Begin
s:=0;
renk(7,0);

Ortala(25,' Liitfen bekleyiniz..");
For i:=1 to m1+m2+2 do
For j;==nn+1+1 Downto 1 do
TO[LiT:-=T[il;
repeat
ebf:=0.0;
s:=s+1;
Fori=2 toml1+m2+1 do begin
For j:==nn+1+1 Downto 1 do begin
if (Ap”\[1,j}=0.0) Then
rrr:=0.0
Else
Rrr:=(Ae[i,j]*T[i+1,j1+ AWML, j]* T [i-
LiHAMNLj* TALj+ 1]+ ASN L *T1L,j-11+Ap0™L,j]*TO[L,j]+b[i,i])
[(L.0*Ap™[ii])-Tij);
TLj]:-=TN4j]Hrm,
if abs(rrr)>ebf then ebf:=abs(rrr);
end;
end;
until (ebf<hlim);
tsy:=tsy+s,
End;
End.
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g) YSICAK.PAS Listesi

Unit YSicak;
*
sfe e 3¢ e 25¢ ajc 3k afe e sfe e sfe ale ok sje e sfe Ak 3¢ sfe e 3k ofe 2fe ofe ke 336 e v ale e sfe sfe afe dfe e sfe ahe sde ofe ke sle sfe e e ole A sfe ok sk 336 af¢ e ole s sfe sfe e ofe sfe e ofe ofe e dje v

*— Program ...... YSICAK PAS
*_ Yazilim .....: $.BILIR, A.ATES

*—-Tarih .........: 13-05-98

*-~ Version ......: Pascal 7.0

*--Notlar .......: Yigik sicakliklarin hesabi

* PhD Thesis, Selguk University
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)
Interface

Uses Crt,Graph,Degiskenler,Enterpolasyon;
Procedure TempBulk(m1,m2 nn,1: Byte); { Bulk (Y181k) sicakliklar.. }

implementation

Procedure TempBulk;

var

ff :Mat_arm;
Tpla,Tp2a,Tp3a,Tplb,Tp2b,Tp3b,Tba,Tbb : Row _arr;
ij  :byte

Begin

For i:=1 to m1+m2+2 do begin
Tpla[i]:=0.0; Tp2a[i]:=0.0; Tp3a[i]:=0.0;
Tp1b[i]:=0.0; Tp2b[i]:=0.0; Tp3b[i]:=0.0;

End;

For i:=1 to m1+m2+1 do

Ff]i,1]:=0.0;
For i:=1 to m1+m2+1 do
For j;==2 to Nn+1 do
Fi[i,jl:=("{jl-exp(3*In(r" D) * T Ljl;
For i:=1 to m1+m2+1 do
Tp1la[i]l:=Ffi,1]+F{[i,(Nn div 2)+1];

For i:=1 to m1+m2+1 do begin
=2,

While j<=(Nn div 2) do begin
Tp2a[i]:=Tp2a[i]+F1]ij];
=it

End;

End,

For i:=1 to m1+m2+1 do begin
j=3;

While j<=((Nn div 2)-1) do begin
Tp3a[i]:=Tp3a[i]+Ff]i,j];
1=t2
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End,
End;
For i:=1 to ml1+m2+1 do
Tbafi]:=4.0*DelR1/3.0*(Tp1a[i]+4.0* Tp2a[i]+2.0*Tp3afi]);
For i:=1 to m1+m2+1 do
Tp1b[i]:=Ff[i,nn+1+F{[i,(Nn div 2)+1];
For i:=1 to m1+m2+1 do begin
j==(Nn div 2)+2; '
While j<=Nn do begin
Tp2b[i}:=Tp2b[i]+Ff]i,j1;
=it
End;
End,
For i:=1 to m1+m2+1 do begin
J=(Nn div 2)+3;
While j<=(Nn-1) do begin
Tp3b[i]:=Tp3b[il+Ff]i,j];
i=jt2;
End,
End,
For =1 to m1-+m2+1 do
Tbb[i]:=4.0*DelR2/3.0%(Tp1b[i]+4.0*Tp2b[i]+2.0*Tp3bli]);
For i:=1 to m1+m2+1 do begin
TbNi]:=Tba[i+Tbb[i];

end;
End,
End.
h) NUSSELTS.PAS Listesi
Unit NusseltS;
(*

e 3 3k 3je aj¢ 3¢ s fe ofe afe 2k 3k o oie afe 3k e ok ofe ok e ofe 3fe o sfe sfe vk e sk ok sk sk ok o6 s fe sfe afe sk e ofe afe o ofe 3k sk o ok afe o afe Sfe s ofc e Sfe e ofe ke dfe s sfesfe e e e

*-- Program ...... NUSSELTS PAS
*._ Yazilim .....: $ BILIR, A.ATES

*-- Tarih .........: 13-05-98
*-- Version ......: Pascal 7.0
*-- Notlar .......: Yerel Nusselt sayilarinin bulunmasi
* PhD Thesis, Selguk University
sk sie ofe ofe afe sfe she ok sfe sfe ofe ofe ofe ok sie sfe afe sfe sk ok sfe 3 Ae e e afe sfe she sfe sfe sfe obe 3¢ ot ok o s ok 3 s ofe ol aje ofe afe 2fe ohe she ste o e ale e 336 ok afe ofe ofe ofe ofe ofe Sfe ofe e e e
)
Interface
Uses Degiskenler;

Procedure Nusselt(m1,m2,nn,! : byte); { Yerel Nusselt sayilari.. }
Implementation
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Procedure Nusselt;
var
Df1,Df2,Df3,Df12,Df23,Df123 : Row _arr,
i : byte;
Begin
ebd1:=-999.0;
ebd2:=-999.0;

For i:=2 to m1+m2 do begin
Df1[i}:=T"[i,Nn+1]-T~[i,Nn];
Df2[i]:=T"[i,Nn]-T/[i,Nn-1];
Df3[i]:=T"[i,Nn-1]-T[i,Nn-2];
Df12[i]:=Df1[i]-D£2[i];
Df23[i]:=Df£2[i]-Df3[i];
Df123[i]:=Df12[i}-Df23[i];
Dti]:=(Df1[i]+Df12[i]/2.0+Df123[i}/3.0)/Delr2,
If (TN[i,Nn+1]-Tbi])=0.0 Then

Nui]:=0.0
Else
NuNi]:=2.0*DtVil/(TA[i,Nn+1]-Tb\[i]);
if Dt"\[i]>ebd1 then ebd1:=Dt/i];
if Nu\i]>ebd2 then ebd2:=Nu"\{i];
End;
For i:=2 to m1+m2 do begin
TpNi]:=DelX/i+11*DtN[i]+Tp/i-1];
QwtNi]:=2.0*Pe*Tp"[i];
End;
End;
End.

i) SGOSTER.PAS Listesi

Unit Sgoster;

(*

sk sfe sfe obe ofe ok afc afe ok 3fe ok sfe sfe sk sfe sfe ofe ofe e 3 e s e 3 3 fe e e afe 3¢ sl ske sfe afe ake ale sfe sk s s e 34c 246 34¢ e 2f¢ 336 346 3% ok sk s o e e e 3f¢ ale sfe sfe ofe dfe e oo e e
*-- Program ...... SGOSTER PAS

*-- Yazilim .....: $.BILIR, A ATES

*--Tarh .........: 07-05-98

*__ Version ......: Pascal 7.0

*-- Notlar .......: Hesaplanan sicakliklarin istendiginde yazicidan alinabilmesi i¢in
*on PhD Thesis, Selguk University

3i¢ 3je 3¢ sie afe ajc s 3fe sfe ofe fe e 3¢ 3¢ afe sfc e e 3¢ 3i¢ sfe % e e sfe sle sfe e sbe 23 sfe sie ofe sfe e s sfe ok sfe ofe (¢ e 3¢ sfe sfe sfe e 3 sfe sfe sie afe afe 3fc e fe s sk afe oke sfe ofe e e e ke
)
Interface

Uses Crt,Printer,Degiskenler,Gerekli,
Procedure Goster(m1,m2 nn,l : byte; sdt : integer);



Implementation

Procedure Goster;
var

i,j,mk :byte;
Begin

renk(2,0); Ortala(12,' Sonuglar Yazdiriliyor..");
renk(15+128,0); Ortala(14,' Litfen Bekleyiniz..");
renk(7,0);
writeLn;
writeLn;
{ WriteLn('T[i,17',m1+m2+1:2,",17]=", T\ [m1+m2+1,17}:12:9,' '),
WriteLa('T[,m1+1:2,,17]=" TA[m1+1,17]:12:9," '),
WriteLn(' Top. tr.say.=',Tsy:6);, }

WriteLn(Ist,#18, RESULTS OF TRANSIENT CONJUGATE PROBLEM),
WriteLn(Ist,#15,'ebf=',ebf:11:7,' Has.lim.="hlim:12:9, Itr.say.='s:6,’
Top. tr.say.=',Tsy:6,
' DeltaT=DelT:11:7,' Top.Zaman='Tdt:11:7, d'='.d:7:4,' Pe=,Pe:7:3;
Bi='Bi:7:3,
' AlfaWF="Asf:7.3,) Kwf='Ksf.7:3, Kacinc Adim=',sdt:4),
m=1;
k=1,
Fori:=1 to m1+m2+2 do begin
Write(Ist,' T[',i:2,',17]=,TN1,17]:12:9,' );
k:=k+1;
if k>10 then begin
WriteLn(lst);
k:=1;
end;
End;
WriteLn(Ist);
k=1;
For i:=1 to m1+m2+2 do begin
Write(lst,'T[',i:2,',91=",TN[1,91:12:9,' V;
k:=k+1;
if k>10 then begin
WriteLn(lIst);
k=1,
end;
End;
WriteLn(lIst);
k=1,
For i:=1 to m1+m2+2 do begin
Write(lst,"Tb"[',i:2,'=", Tb[1]: 12:9,' "),
k:=k+1;
if k>10 then begin
WriteLn(lst);
k=1,



end;

End;

WriteLn(lst);

WriteLn(Lst,! x Tb Nu Tw log(x) log(Nu) qw

qQ);

WriteLn(Lst,'

for i:=1 to m1+m2+1 do begin
Write(lst,x"\[i]:11:6),
if Tb[i}<5e-04 then Tb"\[i]:=0.0;
if T[i,nn]<5¢-04 then T"[i,nn}:=0.0;
if Abs(Qwt"[i])<0.005 then Qwt"{i]:=0.0;
if Abs(Dt'i])<0.005 then Dt[i]:=0.0;
Write(Lst, Tb[i]:11:6,' . Nu~[i}:11:6,' ', T[i,nn]:11:6,' ',3.0*In(x"[i}/0.001):11:6,’
'.10.0*In(Nun[i}/3.0):11:6,' ',
Qwt/i]:11:6);
if Dti]<0.0 then
writeLn(lst,' -- ')
else
writeLn(Ist,Dt"[i]:11:6);
End;
WriteLn(lst);
End;
End.

j) CIZIM1.PAS Listesi

Unit ciziml;
(*
sje ale sje e ofe afe sk sk sfe ofe A sfe ske 3k sfe sfe ofe sk ofs 3fe e afe sle sfe sfe oo sfe ofe sfe sfe e o she ke sfe sle 3 ofe o ok sfe o sfe sl sfe she e sfe sk A sfe sfe s sfe she oo ofe ofe e He sl oo sle ke she sk

*.. Tarih .........: 08-05-98

*-- Version ......: Pascal 7.0

*--Notlar ........ To~, T;-, T~ eksenel dagilim grafikleri

* o PhD Thesis, Selguk University

e aje sk ke ok ofe ke sk ol sk 3fe se sfe sl sfe ole 2o ofe e sfe sle sk sfe she she afe ok she sfe she ol e ale sfe sfe sfe ke sk sfe sk sle e sk ok e sk ske s sfe sje o sie ke e she e 3k ofe ok o oo e sk sje ke sk
)
Interface

Uses Crt,Graph,Printer,Degiskenler,Enterpolasyon,Gerekli;
Procedure cizdirT(m1,m2,nn,1,z: byte),

Implementation

Procedure cizdirT;



const
gx1=240;
gx2=240;
gy1=370;
gy2=370,
var
Gd,Gm,xf1,i,j,k,x{2,yf1,yf2 : Integer;
ig,jg : longint;
nokta yazy,yazx,yazl,yaz2,yaz3,yaz4,yaz5,yaz6,yaz7,yaz8,yaz9,yaz10,
yazll yazl2,yaz13 yaz14 : st80;
Begin
renk(0,7);
Gd:=detect;
InitGraph(Gd,Gm,"),
If GraphResult <> 0 Then Begin
WriteLn('Grafik Hata..");
beklet;
exit;
End,
settextjustify(0,1);
nokta:='o+s&xz*=I@#s0",
setviewport(0,0,getmaxx, getmaxy,false);
setlinestyle(0,0,1),
setcolor(15);
rectangle(40,10,getmaxx,getmaxy-99),
xf1:=190; xf2:=190; yf1:=99; yf2:=99;
Line(40,getmaxy-yfl,getmaxx getmaxy-yf1);
Line(xf1,getmaxy-99,xf1,10);
For jg:=0 to 10 do begin
str(jg/10:3:1,yazy),
outtextxy(17,getmaxy-100-jg*gy1 div 10,yazy);
end;
For jg:=1 to 10 do begin
line(40,getmaxy-99-jg*gy1 div 10,48 getmaxy-99-jg*gyl div 10);
end;
ig:=-6;
while ig<m1+m2+2 do begin
str(ig/10:4:1,yazx),
outtextxy((ig*gx1 div 10+xf1-29),getmaxy-90,yazx);
inc(ig,2);
end;
ig:=-6;
while ig<m1+m2+2 do begin
line((ig*gx1 div 10+xf1),getmaxy-99,(ig*gx1 div 10+xf1),getmaxy-105);
inc(ig,2);
end;
outtextxy(517,400,'x™");
if sdt>15 then begin



putimage(0,0,Resim1”,CopyPut);
putimage(0,200,Resim2”,CopyPut);
end;
if z=0 then begin
outtextxy(0,95,"T");
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(7,99,'b");
settextstyle(0,0,1);
outtextxy(11,95,™";
outtextxy(92,99,'t'");
outtextxy(63,106,"-----—-- ),
setcolor(15);
settextstyle(2,0,4);
settextjustify(1,1);
1=3;
while i<m1+m2+1 do begin
if x\[i]>-0.44 then begin
k:=0;
Lagrange(k,i,x"[i-2],x"[i-1],x[i}, Tb"[i-2], Tb"[i-1], Tb"[i],gx1,gy1);
for j:=1 to (k-1) do
line(trunc(lx[j]*gx1)+xfl,getmaxy-yf1-
trunc(ly[j]*gy1), trunc(bx[j+11*gx1)+xf1,getmaxy-yfl-trunc(ly[j+1]*gy ));
if ((=m1+10+rk) or (i=m1+11-+rk) then
outtextxy(Round(x[i+rk]*gx1)+xf1,getmaxy-yf1-5-
Round(Tb"[i+rk]*gy1),noktafrk]);
end
else i:=i+1;
end;
outtextxy(72,105+rk*10,nokta[rk]);
str(tdt: 7:4,yazx);,
outtextxy(105,105+rk*10,yazx);
rk:=rk+1;
if rk>13 then rk:=1;
end
else if z=1 then begin
outtextxy(0,95,"T";
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(7,99,'wo"),
settextstyle(0,0,1);
outtextxy(11,95,"";
outtextxy(92,99,'t™);
outtextxy(63,106,"-----—-- ;
setcolor(15),
settextstyle(2,0,4);
settextjustify(1,1);
i:=3;
while i<m1+m2+1 do begin
if x\[i]>-0.6 then begin
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k:=0;
Lagrange(k,i,x"\[i-2],x[i-1],x[i], T"[i-2,17],T"[i-1,17],T[i,17],8x1,gy1);
for j:==1 to (k-1) do
line(trunc(Ix[j]*gx1)+xfl,getmaxy-yf1-
trunc(ly[j]*gy1),trunc(lx[j+1]*gx1)+xf1,getmaxy-yfl-trunc(ly[j+1]*gy1));
if ((=m1+10+rk) or (i=m1+11+rk) then
outtextxy(Round(x"\[i+rk]*gx1)+xfl,getmaxy-yf1-5-
Round(Ti+rk,17]*gy1),noktafrk]);
end
else i:=i+1;
end;
outtextxy(72,105+rk*10,nokta[rk]);
str(tdt:7:4,yazx);
outtextxy(105,106+rk*10,yazx);
rk:=rk+1;
if rk>13 then rk:=1;
end
else if z=2 then begin
outtextxy(0,95,'T");
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(7,99,'wi');
settextstyle(0,0,1);
outtextxy(11,95,"");
outtextxy(92,99,'t™");
outtextxy(63,106,'-----—--");
setcolor(15);
settextstyle(2,0,4);
settextjustify(1,1);
=3,
while i<m1+m2+1 do begin
if x[i]>-0.6 then begin
k:=0;
Lagrange(k,i,x"\[i-2],x\[i-1],xVi], T"[i-2,9], T[i-1,9], T[1,9],gx1,gy1);
for j:==1 to (k-1) do
line(trunc(lx[j]*gx1)+xfl,getmaxy-yfl-
trunc(ly[j]*gy1),trunc(lx[j+1]*gx1)+xf1,getmaxy-yfl-trunc(ly[j+1]*gy1));
if (i=m1+10+1k) or (i=m1+11+rk) then
outtextxy(Round(x"[i+rk]*gx1)+xfl,getmaxy-yf1-5-
Round(T"[i+rk,9]*gy1),nokta[rk]);
end
else i:=i+1;
end;
outtextxy(72,105+rk*10,nokta[rk]);
str(tdt: 7:4,yazx);
outtextxy(105,106+rk*10,yazx);
rk:=rk+1;
if rk>13 then rk:=1;
end;



adt:=sdt-adt;
settextstyle(0,0,1);
settextjustify(0,1);
setcolor(15);
str(Pe:6:1,yazl);
str(Bi:6:1,yaz2),
str(Ksf:6:1,yaz3);
str(Asf:6:1,yaz4),
str(d:6:3,yaz5);
str(hlim:7:5,yaz6);,
str(sol:3,yaz7);
str(sag:3,yaz8);
str(tdt:11:4,yaz9);
str(tsy:6,yaz10);
str(adt:6,yazx);
outtextxy(55,25,' Pe="tyazl),
outtextxy(55,35, Bi="tyaz2),
outtextxy(55,45, d'="tyaz5);
outtextxy(59,56,'k");
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(67,60,'wf"),
settextstyle(0,0,1),
outtextxy(78,56,'="+yaz3);
outtextxy(59,69,'3");
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(67,73,'wt");
settextstyle(0,0,1);
outtextxy(78,69,'="+yaz4);
alan1:=ImageSize(0,0,getmaxx,199);
alan2:=ImageSize(0,200,Getmaxx,getmaxy-80);
if (alan1=0) or (alan2=0) then begin
outtextxy(getmaxx-300,getmaxy-15,'Grafik tampon hafllza yetersiz..");
beklet;
exit;
end
else begin
GetMem(Resim1,alanl);
GetMem(Resim2,alan2);
getimage(0,0,getmaxx,199,resim1%);
getimage(0,200,getmaxx,getmaxy-80,resim2”);
end;
beklet;
CloseGraph;
renk(7,0),
End;
End.
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k) CIZIM2.PAS Listesi

Unit Cizim2,
(*

she e af o 3fe s afe o afe o sfe oo o sfe afe e e e sfe s ofe sfe ofe sfe e 2fe ok afe e afe o 3¢ 2 e ot afe ofe fc o e sk s sfe o sfe afe ke o sie afe 6 abe e afe ke af ofe s e ok oo sfe e sfe e e

*.- Tarih .........: 10-05-98

*-- Version ......: Pascal 7.0

*--Notlar ........ gw~ eksenel dagilim grafikleri

*m PhD Thesis, Selguk University

e sfe afe ate afe afe s o o e sfe 3le e 3¢ 3fe e e ofe afe sfe ok ok sfe she ofe =fe ofe s ol sfe sfe sfe o e e e e 336 ofe ale she sk sfe sfe sfe sfe s s o ofe ofe 2fe ol sfe sfe sfe sk e sfe e oo e e e e oK
g
Interface

Uses Crt,Graph,Printer,Degiskenler,Enterpolasyon,Gerekli;
Procedure cizdirQ(m1,m2,nn,Lz: byte; t2 : Row_arr);
Implementation
Procedure cizdirQ;
const
gx1=240;
gx2=240;
gyl=42;
8y2=5;
var
Gd,Gm,i,j,k,j1,a1,01,a2,02,xf1,yf1,xf2,yf2 yyg,xxg : integer,
ig,jg : longint;
nokta yazy,yazx,yaz1l,yaz2,yaz3,yaz4,yazS,yaz6,yaz7,yaz8,yaz9,yaz10 : st80,
cizgi : byte;
Begin
renk(0,7);
Gd:=detect;
InitGraph(Gd,Gm,");
If GraphResult <> 0 Then Begin
WriteLn('Grafik Hata.."),
beklet;
exit;
End,
settextjustify(0,1);
nokta:='o+s&xz*=I@#s0",
setviewport(0,0,getmaxx,getmaxy, false);
setlinestyle(0,0,1);
setcolor(15);
rectangle(40,0,getmaxx,getmaxy-99);
xf1:=190; xf2:=190; yf1:=141, yf2:=149,
Line(40,getmaxy-yf1,getmaxx,getmaxy-yf1),



{

Line(xf1,getmaxy-100,xf1,2);

if sdt>15 then begin
putimage(0,0,Resim1/,CopyPut);
putimage(0,200,Resim2”,CopyPut);

end;

jg=-1,

while jg<15 do begin
str(jg:3,yazy);
outtextxy(13,getmaxy-101-((g+1)*gy1),yazy);
inc(jg,1);

end;

str(8:3,yazy),

outtextxy(09,4,yazy);

ig=1

while jg<15 do begin
line(40,getmaxy-99-((jg+1)*gy1),45,getmaxy-99-((jg+1)*gy1));
inc(jg,1);

end;

ig:=-6;

while ig<19 do begin
str(ig/10:4:1,yazx);
outtextxy(((ig*gx1 div 10)+(xf1-19)),getmaxy-90,yazx);
inc(ig,2);

end;

ig:=-6,

while ig<19 do begin

101

line(((ig*gx1 div 10)+xf1),getmaxy-99,((ig*gx1 div 10)+xf1),getmaxy-105);
line(((ig*gx1 div 20)+xf1),getmaxy-99,((ig*gx1 div 20)+xf1),getmaxy-101);

inc(ig,2);
end;
outtextxy(517,400,'x™");
outtextxy(0,88,'q™");
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(8,92,'wi");
settextstyle(0,0,1);
outtextxy(77,106,’k");
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(84,109,'wf");
settextstyle(0,0,1);
outtextxy(55,116,"------1; }
outtextxy(92,99,'t™");
outtextxy(63,106,'-----—-- ";
setcolor(15);
settextstyle(2,0,4);
settextjustify(1,1);
1=3;
while i<m1+m2+1 do begin
if (x"[i]>-0.44) then begin
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k:=0;
Lagrange(k,i,x\[i-2],x\[i-1],x[i],T2[i-2], T2[i-1],T2[i],gx1,gy1);
for j:=1 to (k-1) do

line(trunc(Ix[j]*gx1)+xf1,getmaxy-yf1-
trunc(ly[j}*gy1),trunc(ix[j+1]*gx1)+xf1,getmaxy-yfi-trunc(ly[j+1]*gy1));
if (i=m1+7+rk) or (i=m1+8+rk) then
outtextxy(Round(x[i+rk]*gx1)+xf1,getmaxy-yf1-5-
Round(T2[i+rk]*gy1),nokta[rk]);
end
else i:=i+1;
end;
outtextxy(70,105+rk*10,noktafrk]);
str(tdt:8:4,yazy);
outtextxy(105,105+rk*10,yazy);
rk:=rk+1;
if rk>13 then rk:=1;
{ if s=1 then begin
str(sdt:8,yazy);
outtextxy(105,305+rk*10,yazy);
end;
if s>1 then begin
outtextxy(72,115+rk*10,nokta[rk]);
str(Bi:7:1,yazx);
outtextxy(105,115+rk*10,yazx),
rk:=rk+1;
if rk>13 then rk:=1;
end; }
settextstyle(0,0,1);
settextjustify(0,1);
setcolor(15);
str(Pe:6:1,yazl),
str(Bi:6:1,yaz2);
str(Ksf:6:1,yaz3);
str(Asf:6:1,yaz4);
str(d:6:3,yaz5);
str(hlim: 7:5,yaz6),
str(sol:3,yaz7);
str(sag:3,yaz8),
str(tdt:8:4,yaz9);
str(tsy:6,yaz10);

outtextxy(57,19, Pe='tyazl);
outtextxy(57,29, Bi="+yaz2),
outtextxy(57,39,' d'='"+yaz5);,
outtextxy(61,52,k");
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(67,55,'wf');
settextstyle(0,0,1);
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outtextxy(81,52,'="+yaz3),

outtextxy(61,65,'a"),

settextstyle(2,0,4);

outtextxy(67,68,'wf");

settextstyle(0,0,1);

outtextxy(81,65,'="+yaz4),

alanl:=ImageSize(0,0,getmaxx,199);

alan2:=ImageSize(0,200,Getmaxx,getmaxy-80);

if (alan1=0) or (alan2=0) then begin
outtextxy(getmaxx-300,getmaxy-15,'Grafik tampon hafiza yetersiz..");
beklet;
exit;

end

else begin
GetMem(Resim1,alanl);
GetMem(Resim2,alan2);
getimage(0,0,getmaxx,199,resim1%);
getimage(0,200,getmaxx,getmaxy-80,resim2”);

end;

beklet;

CloseGraph;

renk(7,0);

End,
End.

) CIZIM3.PAS Listesi

Unit Cizim3;

(*

3¢ 336 3k s sje sfe o3¢ ahe sl 3¢ ale sfe 3k 3 ste s afe sfe ale o sfe 3k oj¢ 35 ke e she ste sfe sfe e 3k 3¢ sfe 3j¢ sl ske 2k 3k ol afe sfe sfe 2fe ¢ e 3k e afe sfe sl a3 e e e 3¢ 23¢ she e e e e sfe sfe o ok
*-- Program .....: CIZIM3.PAS

*-- Yazilim .....: $.BILIR, A.ATES

*-- Tarih .........: 15-05-98

*-- Version ......: Pascal 7.0

*-- Notlar ........ Yerel Nusselt sayis1 eksenel dagilimi grafikleri

* PhD Thesis, Selguk University

736 3¢ sfe e o5 sfe ofe afe afe 2k 3k ake afe e A 3k ake afe ofe sfe e e afe afe sfe afe ok ok afe sk sfe ofe e 3 afe afe afe ofe ofe ale sk 34 afe 346 3¢ afe afc e afe sfe she sfe sfe ok e 3 3k¢ ofe afe afe e ofe dje of¢ sfe sle
)

Interface

Uses Crt,Graph,Printer,Degiskenler, Enterpolasyon,gerekli;
Procedure cizdirNu(m1,m2.nn 1 z: byte; t2 : Row_arr);
Implementation
Procedure cizdirNu;
const

dus : array[1..13] of real = (3,4,5,6,8,10,15,20,30,40,50,60,70);
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yat : array[1..5] of real =(0.001,0.01,0.1,1.0,10.0);

gx1=80;
gx2=250;
gy1=120;
gy2=100;
var
Gd,Gm,ij,k,j1,a1,01,a2,02,xf1,yf1,xf2,yf2,yyg,xxg : integer;
ig,)g : longint;
nokta,yazy,yazx,yazl,yaz2,yaz3,yaz4,yaz5,yaz6,yaz7,yaz8,yaz9,yaz10 : st80;
cizgi : byte;
xIn,nin : real;
xx,Nuu : Row_arr;
Begin
for i:=m1+2 to ml+m2 do begin
xx[i-m1-1]:=In(x"[i}/0.001);
Nuu[i-m1-1]:=In(Nu”|i}/2.0),
end;
renk(0,7);
Gd:=detect;
InitGraph(Gd,Gm,");
If GraphResult <> 0 Then Begin
WriteLn('Grafik Hata..");
beklet;
exit;
End,
settextjustify(0,1);
nokta:='o+§&xz*=1@#s0",
xf1:=66; xf2:=190; yf1:=99; yf2:=149;
setviewport(0,0,getmaxx,getmaxy,false);
setlinestyle(0,0,1);
setcolor(15);
rectangle(xf1,0,getmaxx,getmaxy-99);
setlinestyle(0,0,1);
if sdt>30 then begin
putimage(0,0,Resim1/,CopyPut);
putimage(0,200,Resim2/,CopyPut);
end;
jg=1
while jg<14 do begin
str(dus[jg]:4:1,yazy);
outtextxy(27,getmaxy-101-trunc(In(dus[jg])*gy1)+trunc(in(dus[1])*gyl),yazy);
inc(jg,1);
end;
str(70.0:4:1,yazy);
outtextxy(27,4,yazy);
ig=1;
while jg<14 do begin
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line(xf1,getmaxy-99-
trunc(In(dus{jg])*gy1)+trunc(in(dus[1])*gy1),xf1+5,getmaxy-99
~trunc(In(dus[jg])*gy1)+trunc(in(dus[1])*gy1));
inc(jg,1);
end;
ig:=1;
while ig<5 do begin
str(ig-4:2,yazx);
outtextxy(trunc(In(yat[ig])*gx1)-trunc(In(yat[ 1])*gx1)+(xf1-9),getmaxy-77,'10");
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(trunc(In(yat[ig])*gx1)-trunc(In(yat[1])*gx1)+(xf1-2),getmaxy-
88,yazx),
i=2;
while i<9 do begin
str(i: 1,yazx),
outtextxy(trunc(ln(yat[ig]*i)*gx1)-trunc(In(yat[1])*gx1)+(xf1-3),getmaxy-
94,yazx),
1=i+2;
end;
settextstyle(0,0,1);
inc(ig,1);
end;
ig:=1;
while ig<6 do begin
line(trunc(In(yat[ig])*gx1)-trunc(In(yat[ 1 ])*gx1)++xfl,getmaxy-
99, trunc(In(yat[ig])*gx1)
-trunc(In(yat[1])*gx1)+xf1,getmaxy-105);
1=2;
while i<9 do begin
line(trunc(In(yat[ig]*1)*gx1)-trunc(In(yat[1])*gx1)++xf1,getmaxy-99,
trunc(In(yat[ig]*i)*gx1)-trunc(In(yat[1])*gx1)++xf1,getmaxy-101);
1=i+2;
end;
inc(ig,1);
end;
setcolor(15);
outtextxy(517,410,'x™"),
outtextxy(05,119,'Nu');
outtextxy(250,285,'t™");
outtextxy(224,295,"-==mmmm-");
setcolor(15);
settextstyle(2,0,4),
settextjustify(1,1);
ig:=2;
=3,
while i<m2-4 do begin
if (xx[i]>0.0001) then begin
k:=0;



Lagrange(k,i,xx[i-2],xx[i-1],xx[i],Nuu[i-2],Nuu[i-
1],Nuuli],gx1,gy1);
for j:=1 to (k-1) do
line(trunc(Ix[j]*gx1)+xfl,getmaxy-yfl-
trunc(ly[j1*gy1),trunc(ix[j+1]*gx1)+xf1,getmaxy-yfl-trunc(ly[j+1]*gy1));
if (i=3+rk) or (i=4+rk) then
outtextxy(Round(xx[i]*gx1)+xf1,getmaxy-yf1-5-
Round(Nuu[i]*gy1),nokta[rk]);
end
else i:=it+1;
end;
outtextxy(228,290-+rk*10,noktafrk]);
str(tdt:8:4,yazy);
outtextxy(264,290+rk*10,yazy);
rk:=rk+1;
if rk>13 then rk:=1;
settextstyle(0,0,1);
settextjustify(0,1);
setcolor(15);
str(Pe:6:1,yazl);
str(Bi:6:1,yaz2);
str(Ksf:6:1,yaz3);
str(Asf:6:1,yaz4);
str(d:6:3,yaz5);
str(hlim:7:5,yaz6);
str(sol:3,yaz7);
str(sag:3,yaz8),
str(tdt:8:4,yaz9);
str(tsy:6,yaz10);

outtextxy(90,299,' Pe='"+yazl);
outtextxy(90,309,' Bi="tyaz2),
outtextxy(90,319,' d'="+yaz5);,
outtextxy(94,332,'k"),
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(101,335,'wf);
settextstyle(0,0,1);
outtextxy(114,332,'="+yaz3),
outtextxy(94,345,'a"),
settextstyle(2,0,4),
outtextxy(101,348,'wf);
settextstyle(0,0,1);
outtextxy(114,345,'="tyaz4);,

alanl:=ImageSize(0,0,getmaxx,199),

alan2:=ImageSize(0,200,Getmaxx,getmaxy-80);

if (alan1=0) or (alan2=0) then begin
outtextxy(getmaxx-300,getmaxy-15,'Grafik tampon hafiza yetersiz..");

106



107
beklet;
exit;
end
else begin
GetMem(Resim1,alanl);
GetMem(Resim2,alan2),
getimage(0,0,getmaxx,199,resim1%);
getimage(0,200,getmaxx, getmaxy-80,resim2”);
end;
beklet;
CloseGraph;
renk(7,0);
End;
End.

m) CIZIM4.PAS Listesi

Unit cizim4;
(*
3¢ 3j¢ aje aj¢ afe afe 3% af¢ ofc afc afc ok afc ok 3k 3 3k 3k 3 e 3 3k 3 e 3¢ 3¢ ¢ 2fe ke e 2 ofe 2k ade afe ofe 3k ok o s e ik afe af¢ 2k o afe ok oo o e s e oe ofe e e sfs e e e e e e ek

*-- Version ......: Pascal 7.0 v
*-- Notlar .......: Degisik parametrik degerlerin 1s1 akisina etkisi grafikleri

*em PhD Thesis, Selguk University

e afe e 3k afc sle sfc e ake sfe afe sfc afe ke 2 sfe ofe afe ale o afe sle ofc e A 3k 3k sle afe ok ofe afe 3k ake ofe sfe afe o ske sfe afe afe 33k 3¢ A 3¢ afe sk o afe ik e afe 3¢ ske sfe sfc sfe o o afe ofe dfe ok dfe ok
)

Interface

Uses Crt,Graph,Printer,Degiskenler,Enterpolasyon, Gerekli;
Procedure cizdirP(m1,m2,nn,1: byte; t2 : Row_arr);
Implementation
Procedure cizdirP,
const
gx1=240;
gx2=240;
gy1=90;
8y2=5;
var
Gd,Gm,i,j,k,j1,a1,01,a2,02 xf1,yf1 xf2,yf2 yyg,xxg : integer;
nokta,yazy,yazx,yazl,yaz2,yaz3,yaz4,yaz5,yaz6,yaz7,yaz8 yaz9,yaz10 : st80;
cizgi : byte;
Begin
renk(0,7);
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Gd:=detect;
InitGraph(Gd,Gm,");
If GraphResult <> 0 Then Begin
WriteLn('Grafik Hata.."),
beklet;
exit;
End,
settextjustify(0,1);
nokta:='o+s&xz*=I@#s0",
setviewport(0,0,getmaxx, getmaxy,false);
setlinestyle(0,0,1);
setcolor(15);
rectangle(40,0,getmaxx,getmaxy-99);
setlinestyle(0,0,1);
{ setcolor(2); }
xf1:=190; xf2:=190, yf1:=189; yf2:=149,
if z=0 then begin
Line(40,getmaxy-yf1,getmaxx,getmaxy-yf1);
Line(xf1,getmaxy-100,xf1,2);
end
else if z=1 then begin
Line(40,getmaxy-yf2,getmaxx,getmaxy-yf2);
Line(xf2,getmaxy-100,xf2,2);
end;
if yaz>1 then begin
putimage(0,0,Resim1,CopyPut);
putimage(0,200,Resim2/,CopyPut);
end;
=1
while j<50 do begin
str(j:3,yazy);
outtextxy(13,getmaxy-101-((j+1)*gyl),yazy);
inc(j,1);
end;
str(8:3,yazy);
outtextxy(09,4,yazy);
j=-10;
while j<50 do begin
line(40,getmaxy-99-((j+1)*gy1),45,getmaxy-99-((j+1)*gyl));
inc(j,1);
end,
i:=-6;
while i<m1+m2+2 do begin
str(1/10:4:1,yazx);
outtextxy(((i*gx1 div 10)+(xf1-19)),getmaxy-90,yazx);
inc(i,3);
end;
1:=-6;
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while i<m1+m2+2 do begin
line(((i*gx1 div 10)+xf1),getmaxy-99,((i*gx1 div 10)+xf1),getmaxy-105);
line(((i*gx1 div 20)+xf1),getmaxy-99,((i*gx1 div 20)+xf1),getmaxy-101);
inc(i,3);
end;
setcolor(15);
outtextxy(517,400,'x'");
outtextxy(0,88,'q’);
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(8,92,'wi');
settextstyle(0,0,1);
if (sec='K") or (sec="L") or (sec="M") then
outtextxy(85,99,'d"")
else if (sec="N") or (sec='0") or (sec="P') then begin
outtextxy(85,99,'k");
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(92,102,'wf");
settextstyle(0,0,1);
end
else if (sec='Q") or (sec="R") or (sec='S") then begin
outtextxy(85,99,'3");
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(92,102,'wf');
settextstyle(0,0,1),
end
else if (sec="T") or (sec="U") or (sec="V") then
outtextxy(85,99,Pe")
else if (sec="W') or (sec="X") or (sec="Y") then
outtextxy(85,99,Bi");
outtextxy(55,109,'-------");
if (sec="M") or (sec="P") or (sec='S") or (sec="V") or (sec="Y") then begin
outtextxy(145,99,'t™);
outtextxy(125,109,'-------);
end;
setcolor(15);
settextstyle(2,0,4);
settextjustify(1,1);
=3,
while i<m1+m2+1 do begin
if (x*[i]>-0.46) then begin
k:=0;
Lagrange(k,i,x[i-2],x"[i-1],x1], T2[i-2],T2[i-1],T2[i],gx1,8y1);
for j:=1 to (k-1) do
line(trunc(lx[j]*gx1)+xfl,getmaxy-yf1-
trunc(ly[j]*gy1),trunc(Ix[j+1]*gx1)+xf1,getmaxy-yfl-trunc(ly[j+1]*gy1));
if (i=m1+11+1k) or (i=m1-+12+rk) then
outtextxy(Round(x[i+rk]*gx1)+xf1 getmaxy-yf1-5-
Round(T2[i+rk]*gy1),noktafrk])



end
else i;=i+1;
end;
outtextxy(62,108+rk*10,nokta[rk]);
if (sec='K') or (sec="L") or (sec=M) then
str(d:6:3,yazx)
else if (sec="N") or (sec='0") or (sec="P') then
str(ksf:6:1,yazx)
else if (sec='Q") or (sec=R") or (sec='S') then
str(asf:6:1,yazx)
else if (sec="T") or (sec="U") or (sec="V") then
str(Pe:5:1,yazx)
else if (sec="W") or (sec="X") or (sec="Y") then
str(Bi:7:1,yazx);,
outtextxy(86,108+rk*10,yazx);
str(tdt:9:4,yazy);
if s<2 then
outtextxy(148,108+rk*10,yazy)
else
outtextxy(96,83,' t'='+yazy),
rk:=rk+1;
if rk>13 then rk:=1;
settextstyle(0,0,1);
settextjustify(0,1);
setcolor(15),
str(Pe:6:1,yazl);
str(Bi:6:1,yaz2);
str(Ksf:6:1,yaz3);
str(Asf:6:1,yaz4);
str(d:6:3,yaz5);
str(hlim:7:5,yaz6);
str(sol:3,yaz7);
str(sag:3,yaz8);
str(tsy:6,yaz10);
outtextxy(57,19,' Pe="+yazl);
outtextxy(57,29,' Bi="+yaz2);
outtextxy(57,39,' d'="tyaz5),
outtextxy(61,52,%");
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(67,55,'wf");
settextstyle(0,0,1);
outtextxy(81,52,'="+yaz3);
outtextxy(61,62.'3");
settextstyle(2,0,4);
outtextxy(67,65,'wf");
settextstyle(0,0,1);
outtextxy(81,62,'="tyaz4),
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alanl:=ImageSize(0,0,getmaxx,199);
alan2:=ImageSize(0,200,Getmaxx,getmaxy-80);
if (alan1=0) or (alan2=0) then begin

outtextxy(getmaxx-300,getmaxy-15,'Grafik tampon hafiza yetersiz..");
beklet;
exit;
end
else begin
GetMem(Resim1,alanl);
GetMem(Resim2,alan2);
getimage(0,0,getmaxx,199 resim1%);
getimage(0,200,getmaxx,getmaxy-80,resim2”);
end;
beklet;
CloseGraph,;
renk(7,0);
End,
End.

n) CIZIMS5 PAS Listesi

Unit Cizim5,;
(*

% e 3¢ sfe aie sfe sfe ofe 2fe 3 ¢ 3¢ ofe o sfe sfe sfe o e sfe 2le ot fe e ohe o fe 26 3¢ 3 sfe afe s e sfe sfe sfe o e af¢ e e sfc afe sfe o oi¢ 2he e dfe s sfe e sk o ofe ofe e 3 sfe ofe ofe e e e ofe

*.-Tarih .........: 17-05-98

*-~ Version ......: Pascal 7.0

*-- Notlar .......: Yigik sicaklik radyal dagilimm grafikleri

*e PhD Thesis, Selguk University

e sfe af¢ ale afe ste she sfe ale ok sfe sfe dfe afe e sk sfe sle she ke 3fe sfe sfe sfe afe e afe 3fe sfe afe afe e e afe she sfe afe sj¢ ok sk 3fe sfe sfe ale o sfe afe sie ale sfe sfe sfe e o afe ofe sfe sie sfe afe e sfe e sfe sfe sfe
p)
Interface

Uses Crt,Graph,Printer,Degiskenler,Enterp5,Gerekli;
Procedure cizdirR(m1,m2,nn,1,z: byte);
Implementation
Procedure CizdirR;
const

gx1=400;

gx2=240;

gy1=370;

gy2=370,
var

Gd,Gm,xf1 xf2 yf1,yf2 : Integer,
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i,j,k,ix,ii . integer;
dirg : real;
nokta,yazy,yazx,yazl,yaz2,yaz3,yaz4,yaz5,yaz6,yaz7, yaz8 yaz9,yaz10,yaz11,
yazl2,yazl3,yaz14 : st80;
Begin
Gd:=detect;
InitGraph(Gd,Gm,");
If GraphResult <> 0 Then Begin
WriteLn('Grafik Hata..");
beklet;
exit;
End,
settextjustify(0,1);
nokta:='o+s&xz*=I@#s0",;
xf1:=50; xf2:=149; yf1:=99; yf2:=10;
setviewport(0,0,getmaxx,getmaxy,false);
setlinestyle(3,0,1);
setcolor(15);
Line(getmaxx-xf2-1*gx1 div 10,getmaxy-yfl,getmaxx-xf2-1*gx1 div 10,yf2);
setlinestyle(0,0,1);
rectangle(xf1,yf2,getmaxx-xf2 getmaxy-yfl);
For j:=0 to 10 do begin
str(j/10:3:1,yazy);
outtextxy(23,getmaxy-100-j*gy1 div 10,yazy);
end;
For j:=1 to 10 do begin
line(50,getmaxy-99-j*gy1 div 10,54 getmaxy-99-j*gy! div 10);
line(50,getmaxy-99-j*gy1 div 20-(j-1)*gy1 div 20,51,getmaxy-99-j*gy1 div 20-
(G-1D*gyl div 20);
end;
i=1;
while i<12 do begin
str(i/10:4:1,yazx);
outtextxy((i*gx1 div 10+xf1-19),getmaxy-90,yazx);
inc(i,1);
end;
i=1;
while i<12 do begin
line((i*gx1 div 10+xf1),getmaxy-99, ((i*gx1) div 10+xf1),getmaxy-104);
line(((i*gx1 div 20)+(i-1)*gx1 div 20+xf1),getmaxy-99,((i*gx1 div 20)+(i-
1)*gx1 div 20+xf1),getmaxy-100);
inc(i,1);
end;
settextstyle(0,0,1);
setcolor(15);
outtextxy(475,400,'r™");
if sdt>30 then begin
putimage(0,0,Resim1/,CopyPut);



putimage(0,200,Resim2”,CopyPut),

end;
outtextxy(0,99,'T"");
outtextxy(111,243,'t™),
outtextxy(81,250,"--~------ %
setcolor(15);
settextstyle(2,0,4);
settextjustify(1,1);
ix:=indis[z];
1=5;
while i<18 do begin
k:=0;
Lagrange5(k,gx1,8y1,1,ix);
for j:=1 to (k-1) do

line(trunc(Ix[j]*gx1)+xf1,getmaxy-yfl-
trunc(ly[j]*gy1),trunc(Ix[j+1]*gx1)+xf1,getmaxy-yfl-trunc(ly[j+1]*gy1));
line(round(Ix[j]*gx1)+xf1,getmaxy-yf1-
round(ly[j]*gy1),round(Ix[j+1]*gx1)+xfl getmaxy-yfl-round(ly[j+1]*gy1)); }

i:=i+4;
end;

outtextxy(Round(r[rk+2]*gx1)+xf1,getmaxy-yf1-5-

Round(TA[ix,rk+2]*gy1),noktafrk]);

outtextxy(88,249+rk*10,nokta[rk]);

str(tdt:9:4,yazy);

outtextxy(120,249+rk*10,yazy);

rk:=rk+1;

if rk>13 then rk:=1;
settextstyle(0,0,1);
settextjustify(0,1);
setcolor(15);
str(Pe:6:1,yazl);
str(Bi:6:1,yaz2);
str(Ksf:6:1,yaz3);
str(Asf:6:1,yaz4);
str(d:6:3,yaz5);
str(hlim:7:5,yaz6),
str(x"[ix]:9:4,yaz7),
str(sag:3,yaz8),
str(tdt:11:4,yaz9),
str(tsy:6,yaz10);
str(adt:6,yazx),

outtextxy(70,160,' Pe="tyazl);
outtextxy(70,170,' Bi="tyaz2);
outtextxy(70,180,' d’="+yaz5);,
outtextxy(74,192,'k"),
settextstyle(2,0,4);
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outtextxy(82,195,'wf");

settextstyle(0,0,1);

outtextxy(93,192,'="+yaz3);

outtextxy(74,205,'3");

settextstyle(2,0,4);

outtextxy(82,208,'wf");

settextstyle(0,0,1);

outtextxy(93,205,'="+yaz4),

outtextxy(67,227,'x ="tyaz7),

alan1:=ImageSize(0,0,getmaxx,199);

alan2:=ImageSize(0,200,Getmaxx,getmaxy-80);

if (alan1=0) or (alan2=0) then begin
outtextxy(getmaxx-300,getmaxy-15,'Grafik tampon hafiza yetersiz..");
beklet;
exit;

end

else begin
GetMem(Resim],alanl);
GetMem(Resim2,alan2);
getimage(0,0,getmaxx,199,resim1%);
getimage(0,200,getmaxx, getmaxy-80,resim2”);

end;

beklet;

CloseGraph,;

renk(7,0);

End;
End.

o) ENTERPOLASYON.PAS Listesi

Unit Enterpolasyon;
(*

e 2t a3 3¢ 3¢ 3¢ 3 3¢ 24 e 3 ai¢ sfe 3k 3 3k afe afe s 3¢ 3¢ afe o sfe afe s e o 3fe afe 3 e ofe 3fe e afe afe o fe ofe 3 ke ke sfe sfe afe ¢ afe o 336 3l sfe e ofe sfe e ofe afe sfe e dfe ofe ke e e o

*--Tarh .........: 10-05-98
*-- Version ......: Pascal 7.0
*--Notlar .......: Bilinen 3 noktaya gére Lagrange enterpolasyonu
*em PhD Thesis, Selguk University
%56 3¢ 246 o sl 2k¢ afe aj¢ djc sk afe ale afe s e afe 3¢ afe afe o o 3¢ 2k ofe afe afe fe e ot 3fe sfe e afe 3fe 3¢ sfe ofe afe e sfe she abe ol ofe e e 2k 3¢ 3fc oke 3¢ ofe al¢ e 3 3 3¢ she sle 3¢ afe e ofe sfe sfe ok
"
Interface
Uses Degiskenler;

Procedure Lagrange(var h,1 : integer; xi,x0,xs,yi,yo,ys : real; sclx,scly : integer);



Implementation
Procedure Lagrange;
var
LO,L1,L.2 xlylIxy,lyy,adm : real;
i,j :integer;
Begin
For i:=1 to 999 do begin
Lx{i]:=0.0;
Ly[i}:=0.0;
end;
=0,
x1:=0.0; y1:=0.0;
if 1.6*scly*abs(yo-yi)>sclx*abs(xo-xi) then begin
yl:=yo-yi,
repeat
yl:=y1/2.0;
until (abs(y1)<0.0001),
adm:=abs(yl);
end
else begin
xl:=xo0-xi;
repeat
x1:=x1/2.0;
until (abs(x1)<0.001);
adm:=abs(xl),
end;
xl:=xi; Ixy:=-99.0; lyy:=-99.0;
1:=0;
while (x1<=x0) and (h<999) do begin
10:=(x1-x0)*(x1-xs)/((xi-x0)*(xi-Xs));
11:=(x1-xi)*(xl-xs)/((x0-xi)*(x0-x8));
12:=(x1-xi)*(xl-x0)/((xs-xi) *(xs-x0));
yl:=10*yi+l1*yo+12*ys;
if (abs(xl-Ixy)*sclx>1) or (abs(yl-lyy)*scly>1) then begin
h:=h+1;
Lx[h]:=xl,
Ly[h]-=yl,
Ixy:=xl; lyy:=yl;
end;
xl:=xl+adm;
end;
if >0 then I:=1+1;
i:=h;
x1:=0.0; yl1:=0.0;
if 1.6*scly*abs(ys-yo)>sclx*abs(xs-x0) then begin
yl:=ys-yo;
repeat
yl:=yl1/2.0;
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until (abs(y1)<0.0001),
adm:=abs(yl);
end
else begin
x1l:=xs-x0;
repeat
x1:=x1/2.0;
until (abs(x1)<0.001);
adm:=abs(xl);
end;
xl:=xo; Ixy:=Ix[h]; lyy:=ly[h];
while (xI<=xs) and (h<999) do begin
10:=(x1-x0)* (xl-xs)/((xi-x0)*(xi-xs));
11:=(xl-xi)*(xl-xs)/((x0-xi)*(x0-x5));
12:=(x1-xi)*(xl-x0)/((xs-x1) *(xs-x0));
yl:=10*yi+l1¥*yo+12*ys;
if (abs(x1-Ixy)*sclx>1) or (abs(yl-lyy)*scly>1) then begin
h:=h+1;
Lx[h]:=xl;
Lyfh]:=yl,
Ixy:=xl; lyy:=yl;
end;
xl:=xl+adm,;
end;
if h>i then L:=1+1;
End,
End.

p) ENTERP5 PAS Listesi

Unit Enterp5;
%

%5 25¢ 356 afe 2fe 2f¢ ofe 2f¢ oke sfe sfe sfe s 3 2 2k e e 3 e e 3 ke e e e fe e ok 3¢ 3k 3l she 3he e s e o 3 3 36 3¢ 256 2k sfe sfe 2fe 3¢ 3fe 2fe 2 e e afe ofe sfe ofe sfe e she e e e e g 3k

*-- Version ......: Pascal 7.0

*-- Notlar .......: Bilinen 5 noktaya gore Lagrange enterpolasyonu

* e PhD Thesis, Selguk University

e 3je 33 o sfe sfe afe sfe afe 3fe 3¢ 3fe sfe a5k e e 2fe afe 2f¢ sk e 3 34 sfe sfe afe e 3¢ 3¢ ofe afe e e 2 sfe sfe 3fe o5 ke e 3 sfe sfe sfe ofe ofe 3¢ 3 sfe ol ofe afe ofe sfe i e 3¢ 3fe sfe ofe ofe sfe e Ao e ¢

*)

Interface
Uses Degiskenler;
Procedure LagrangeS(var h : integer; sclx,scly,l,ix : integer);
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Implementation
Procedure LagrangeS5;
var
L1,L2,L3,14,1L5,sx,xLylIxy,lyy,adm : real;
i,j :integer;
yzzl,yzz2,yzz3,yz24,y725,yzz6 : st80;
Begin
For i:=1 to 999 do begin
Lx[i]:=0.0;
Ly[i}:=0.0;
end;
i:=0;
x1:=0.0; y1:=0.0;
adm:=0.00125;
xl:=r[14]; Ixy:=-999.0; lyy:=-999.0;
1:=0;
=L
while (xI<=r[1]) and (b<999) do begin
11:=(xl-r1-3])*(xl-rN[1-2])* (XA LD * e MDA 14 13 D) * eV [1-41-r{1-
2D (14 -1 * (e 141 1),
12:=(x1-r\[1-4])* (x1-r [1-2])* (x1-r[1- 1 D) * (xL-r ID/(1-3 1o [1-4]) * (e [1-3 ][ 1-
2D (I3 -1 D) * (N3 D)),
13:=(xl-r"\[1-4])* (xI-r [1-3])* (x1-A -1 ) *(x-r DA -2 ] -4 D) * (e [1-2-r -
3D*(M1I-2} -1 * e1-21-r1D);
14:=(x1-r[1-4])*(x1-r [ 1-3])* XI-A -2 D * (- IDA(e[E- 1o [1-41) * (e [1- 1 ]-e{1-
3D*(ENI-1 312D * I-1]-r D),
15:=(x1-r [1-4 D) *(x1-r[1-3])* (x1-r 12 ) * (xL-r - L DA [ -o -4 D * (e 1 ]-r -
3PN 2D* @I I-1]));
yL=11*¥tNix, -4 ]+H2*t [ ix, 1-3 [ H3 *tV[ix, -2 [ H4*t[ix, -1 ] H5 *tix, 1],
if (abs(xl-Ixy)*sclx>1) or (abs(yl-lyy)*scly>1) then begin
h:=h+1;
Lx[h]:=xl,
Ly[h]:=yl,
Ixy:=xl; lyy:=yl;
end;
xl:=xl+adm;
end;
End,
End.

q) GEREKLIPAS Listesi

Unit Gerekli;
(*
3¢ 2% 3 3fe afe sk e i sfe 3fe sfe afe 3¢ e 2fe 2fe sfe afe 3 afe 2f¢ 3fe a5k e A sk ake ofe afe e 3fe 3¢ 2f¢ ofe e e sk 3k 3k 3fe 9fe 3fe ke 3fe sfe 3¢ 3fe o3¢ 3fe e 3 afe ofe ke 3¢ 2f¢ 25 fe e v e afe 3¢ of¢ o e



*-- Program ...... GEREKLL.PAS
*.. Yazilim .....: $.BILIR, A.ATES
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e 3k oj¢ afe sfe e aje sfe afe o aje ofe afe e aje sle afe o afe afe sfe s afe sfe s 3 ofe afe afe o ofe she st fe afe afe o sfe sfe afe 3 sfe ofe sie 2 sie sfe ok % 3ie 3 sie sfe s e afe 3fe e ke 3¢ dfe oe sfe sfe e e

*.- Tarih .........: 01-05-98

*-- Version ......: Pascal 7.0

*.- Notlar .......: Yardimc1 iglemler rutini

*_ PhD Thesis, Selguk University
)
Interface

Uses Crt,Graph,Dos,Degiskenler;
Procedure Renk(y,z : byte);
Procedure Ortala(y : byte; M : St80);
Procedure Kaydet;

Procedure Beklet;

Implementation

Procedure Renk;
Begin
TextColor(y);
TextBackground(z);
End;
Procedure Ortala;
Begin
GotoXY(40-Length(M) div 2,y); Write(M);
End;

Procedure Kaydet;
var Fyaz: file;

Yazl,Yaz2 : word,

Dadil,dadi2 : string[12];

begin

writeln(alanl:6,' 'alan2:6);
GotoXY(29,25);

Write('Dosya Adimi Giriniz: '),

Renk(7,0),

ReadLn(Dadil);

dadi2:=dadil;

if length(dadi1)<>0 then begin

dadil:=copy(dadil,1,7)+U.Pic’;

Assign(Fyaz,dadil);

Rewrite(Fyaz,1);
BlockWrite(Fyaz,resim1/,alanl,yaz1);
BlockWrite(Fyaz,resim2”,alan2 yaz2);

Close(Fyaz),

end,

end;



Procedure Beklet;
var tusf.char;
Begin
repeat
tus:=readkey;
until ((tus=#32) and (s>1)) or (tus=#27) or (tus=#13) or (tus=#0);
if Tus=#0 then begin '
tusf=readkey;
if tusf=#60 then begin
CloseGraph,;
kaydet;
end;
end;
{ if Tus=#27 then begin
freemem(T,((sol+sag+4)*(alt+ust-+4)+H(sol+sag+4))*sizeof(double));
freemem(Ap,((sol+sag+4)*(alt+ust-+4)+(sol+sag+4))*sizeof{double));
freemem(Ae,((sol+sag+4)*(alt+ust+4)+(sol+sag+4))*sizeof{double));
freemem(Aw,((sol+sag+4)*(alt+ust+4)+(sol+sag+4))*sizeof{double));
freemem(An,((sol+sag+4)*(alt+ust+4)+(sol+sag+4))*sizeof(double));
freemem(As,((sol+sag+4)*(alt+ust+4)+H(sol+sag+4))*sizeof{double));
freemem(ApO,((sol+sag+4)*(alt+ust+4)+(sol+sag+4))*sizeof{double));
freemem(b,((sol+sag+4)*(alt-+ust-+4)+(sol+sag+4))*sizeof(double));

freemem(DelX,(sol+sag+4)*sizeof{double));
freemem(Del XM, (sol+sag+4)*sizeof{double)),
freemem(X,(sol+sag+4)*sizeof{double));
freemem(Tb,(sol+sag+4)*sizeof{double));
freemem(Tp,(sol+sag+4)*sizeof{double));
freemem(Nu,(sol+sag+4)*sizeof{double));
freemem(Dt,(sol+sag+4)*sizeof{double));
freemem(Qwt,(sol+sag+4)*sizeof{double));

freemem(DelR, (alt-+ust+4+sol+sag+4)*sizeof{double));
freemem(DelRM, (alt+ust+4-+sol+sag+4)*sizeof{double));
freemem(R, (alt-+ust+4+sol+sag+4)*sizeof{double));
halt;
end; }

End,
End.

r) ISARETCIL.PAS Listesi

Unit Isaretci;

(*
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e sje 3j¢ 35¢ sfe ofe 2 3¢ 3je afe ofe 3 2 3 3 s 3k 9k 3¢ 236 2fc ¢ 5k e 2fe afe 2k 3f¢ afe e afe o 2 s e o i e ke 2 2fe 2k 2k 3fe sfe sfe o e ik ¢ af¢ ofe 2k afe afe afe 3 dfe o e afc sfe e ke dfe dfe

*. Program .....: ISARETCLPAS
*- Yazilim .....: $BILIR, A ATES

*-- Version ......: Pascal 7.0
*-- Notlar .......: Cursor (imlec) yardime: iglemler rutini
*_ PhD Thesis, Selguk University

3fe afe o 33 3fe 2fe e 3fe e ¢ sfe ok 3¢ 2f¢ 2 s ofe sfe s fc ofe ade sfe s sfe ofe e 3 e sfe ot e sfe afe s e ofe ofe s she she ok fe ofe sfe o sic sfe ofe ofe ofe sfe o ofe sfe e fe ofe sfe ofe ofe sfe e sfe she ke
*)

interface
uses Dos, Crt;
Procedure Imlec(Ib : Char);,
Implementation
Procedure Imlec;
var yazmac : registers;
begin
with yazmac do begin
AH:=$01;
case UpCase(Ib) of
"Y' : begin
CH:=$20;
CL:=$%$20;
end;
B': begin
CH:=$00;
CL:=$07,
end;
K' - begm
CH:=$006;
CL:=$07,
end;
end;
end;
Intr($10,yazmac);
End;
end.



