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ÖNSÖZ 

Bu çalışmada; ısı-kütle transferi ve akışkanlar mekaniginde önemi çok 

fazla olan Navier-Stokes denklemlerinin çözümünü sonlu-fark yaklaşımı 

ile saglayan "CHAMPION 2/E/FIX" adlı genel bilgisayar programı üniver

sitemizdeki IBM-434l bilgisayarına uyumlanarak kullanılır duruma geti

rilmiştir. Program hem laminer hem de türbülanslı akışta degişik prob

lemler için çalıştırılmış, sonuçlar teorik ve deneysel degerlerle kar

şılaştırılmıştır. 

Çalışmanın hazırlanmasında büyük yardımları olan Sayın Hocam Doç.Dr. 

H.şinasi ONUR'a teşekkürlerimi sunarım. 

Trabzon, 1986 Selma ÖZKAN 
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L.GİRİŞ 

Son yıllarda bilgisayar alanındaki gelişmeler sayısalolarak bir çok prob

lemin çözülmesini saglamıştır. Bu problemlerden biri de çok özel durumlar 

hariç analitik çözümleri bulunamayan "Navier-Stokes" denklemleridir. Akış 

alanı bu denklemler çözülmeden deneyselolarak da belirlenebilir. Fakat 

pratikte deney yapmak zahmetli, zaman alıcı ve pahalı oldugundan sayısal 

hesaplama yöntemleri tercih ediıir. 

Yapılan bu çalışmada "W.M. PUN" ve "D.BRIAN SPALDING" tarafından hazırla

nan, iki boyutlu elipdk akışların hesabında kullanılan, "2/E/FIX" adlı 

genel bilgisayar programı üniversitemizde bulunan IBM-4341 bilgisayarına 

uyumlanarak kullanılmaya hazır duruma getirilmiştir. Program genel oldu

gundan üzerinde yapılacak küçük degişikliklerle bir çok akışkanlar meka

nigi ve ısı-kütle transferi problemlerine uygulanabilir. 

Pratik uygulamalarda en çok karşılaşılan akış türü türbülanslı akış ol

dugu halde türbülanslı akışın hesabı oldukça güçtür. Programda kullanılan 

sayısal yöntem türbülanstan dolayı ortaya çıkan Reynolds gerilmeleri için 

iki denklemli bir türbülans modeli kullanmaktadır. Bu model türbülans ka

rakteristikleri; türbülans kinetik enerji ile onun yayılma miktarı için 

iki diferansiyel denklemin çözümünü gerektirmektedir. Sonuçlar laminer a

kışta sonlu-fark çözüm yöntemiyle kütle ve momentum korunumu diferansiyel 

denklemlerinin çözülmesiyle, türbülanslı akışta ise bu denklemlerle tür

bülans taşınımını açıklayan denklemlerin birlikte aynı anda çözülmesiyle 

elde edi lirler. 

Çalışmanın bundan sonraki bölümlerinde programın en iyi şekilde anlaşıla

bilmesi ve degişik problemlere kolaylıkla uygulanabilmesi için programın 

matematiksel yapısı ve mantıgı hakkında bilgiler verilmiştir. Ayrıca prog

ramın üç degişik örnek probleme uygulaması yapılarak alınan sonuçlar teo

rik ve deneysel sonuçlarla karşılaştırılmıştır. Son olarak da çalışmadan 

çıkarılan sonuçlar verilmiştir. 
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2. HAREKEL' DENKLEMLERİ 

Daimi, sıkıştırılamayan iki boyutlu eksenel simetrik akış için hareket 

denklemleri, silindirik koordinatlarda aşallıdaki gibi yazılabilir: 

Süreklilik denklemi ; 

dU + dV +...2.-=0 ax ar r 

Bu denklem daha genelolarak; 

~ (rpu) + d: (rpv)= O 

şeklinde ifade edilebilir. 

Radyal moment um denklemi ; 

(2. la) 

(2.1b) 

dV dV 
u "1iJ{+v ar = __ 1_ ~+v (~+ d2v +_1_ ~ _ ...2.-) 

p dr dX 2 dr 2 r dr r 2 

(2.2a) 

Bu denklem kullanım kolaylıllı açısından standart bir formda yazılabilir. 

Bunun için denklemin her iki tarafı yollunluk (p) ile çarpılır ve ~=pv 

oldullu gözönünde bulundurulursa, 

+...l!-~ _~...2.-
r dr 2 

r 

(2.2b) 

elde edilir. 

Süreklilik denklemi (2.1a) pv ile çarpılıp 

dU dV v2 
pv --+ pv -,.,- +p--= O dX ar r (2.1e) 

bulunan bu denklem (2.2b) denkleminin sol tarafına eklenirse 
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d v dv du dv 
Pu -;ıX-+Pv ar +Pv -rx-+ pv ar +P 

--2.L+ II d
2
v 

dr dx2 
+ll d2v +_11_ 

dr2 r 

d v 
d r 

= 
r 

- ıı..l-
2 

r 
(2.2c) 

ifadesi elde edilir. Aşagıda yapılan gerekli düzenlemelerle bu denklem 

dv dU. dv pv2 dv d2v 
pu -,- +pv -- + pv -- + -- +pv-- -ll - -

ox dX dr r dr dx2 

= - ~ - 11..2.-
dr 2 

r 
(2.2d) 

d 1 d 2 d dV 1 d dv Tx (pu v)+ r rr(pr v )- Tx (ll --ax-)- r ar-(r ll---ar) = 

(2.2e) 

standart bir forma getirilmiş olur. Eksenel moment um denklemi; 

dU dU 1 dP d2u d2u 1 dU 
U -- + v - = - -- --- +v(--+--+-- ---ı 

dX dr p dX dx2 dr2 r dr 
(2.3a) 

Bu denklemde de radyal momentum denklemi i~in yapılan düzenlemeler yapılır

sa aşagıda yazıldıgı gibi standart bir forma getirilmiş olur. 

d 1 d 
(pu 2 ) +- --(prvu)-

px r dr 
d dU 1 d dU dP 
dX (llax)- -r- 3r(r ıırr) = - ax-=Su 

Enerji denklemi ; 

P ( dI dT) 
C u -,- + v -,.,-

P oX dr 

şeklindedir. 

(2.3b) 

(L2 T 1 d dT 
=A I--+--(r --)]+11 

dx2 r dr dr 
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. Denklemin her iki yanı C ile bölünürse, 
p 

o ( ) 1 _0_ ( TJ o (JL ...E..-)- _1 __ a_(....El:!- ..2.!....,= S 
OX puT +-;:- ar pr v - ax o ax r ar o ar j T 

(2.4b) 

Enerji denkleminin standart şekli elde edilmiş olur. Burada O Prandtl sayı

sı olup aşagıda yazıldıgı gibidir. 

o=~ 
a 

\! P C 
P 

II C 
P (2.4c) 

Standart hale getirilen radyal momentum, aksiyal momentum ve enerji denklem

leri, 

(2.5) 

şeklinde genel bir formda ifade edilebilirler [6] • 

Verilen denklemlerde p akışkanın yogunlugunu, T sıcaklığını, u ve v sırasıy

la eksenel (X) ve radyal (r) yönlerdeki hız bileşenlerini, \! ve II ise sıra

sıyla akışkanın kinematik ve dinamik viskozitelerini gösterir. Laminer akış 

için laminer viskozite (LLı)' türbülanslı akış için efektif viskozite (lleff) 

kullanılmıştır. Bu viskozite kavramları daha sonra açıklanacaktır. 

(2.5) denklemindeki genel değişken ~ hız bileşenlerinden başka akışkanın en

talpisini (h), türbülans kinetik enerjisi (k) ve türbülans kinetik enerji 

yayılma miktarı (E) gibi bir türbülans büyüklüğünü de gösterebilir. $ = 1 

için (2.5) denklemi süreklilik denklemine indirgenir. r her bir $-degişke

ni için yayınım katsayısını gösterir, S ise taşınım ve yayınım cinsinden 

ifade edilemeyen terimleri içerir. Bu büyüklüklerin ifadeleri Tablo l'de 

verilmiştir. r ve ar sırasıyla bire ve oy'ye eşitlendiklerinde (2.5) denk

lemi aynı zamanda kartezyen koordinat sisteminde de hareket tanımlar. 
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Denklem ep rep 

Süreklilik 1 O O 

Eksenel momentum u )leif - 2l?-dX 

Radyal momentum v )leff 

Türbülans kinetik k 
)leff 

enerji 
ok 

G - pe: 
k 

Türbülans kinetik 
)leff 

° enerji yayılma e: 

niiktarı 

Tablo 1: Korunumu olan herhangi bir geneldeğişken ep için rep ve Sep 
ifadeleri 

Türbülanslı akış için Tablo l'de gösterilen efektif viskozite kavramı,tür

bülans özelliklerinin da~ılımını veren taşınım denklemleriyle sa~lanır.lş

te bu nedenle şimdi türbülans modelleri incelenecektir. 
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Daha önce de belirtildigi gibi pratik uygulamalarda en çok karşılaşılan 

akış türü türbülanslı akış olmasına ragmen özellikle yüksek hızlı bilgi

sayarlar gelişinceye kadar türbülanslı akışın he,saplanması oldukça güç

tü. "OSBORN REYNOLDS"un başlattıgı ve daha sonra yapılan çalışmalar so

nunda bir çok türbülans modeli geliştirilmiştir. Ilk yapılan çalışmalar

da bulunan yaklaşım yöntemlerinin çogu deneysel agırlıklıydı. Son yıllar

da kısmi diferansiyel denklemlere da.yanan yöntemler geliştirilmiştir. Bu 

yöntemler aşagıdaki gibi sıralanabilir [5]. 

I. Sıfır Denklemli Modeller: Bu modelde kısmi diferansiyel denklemler sa

dece ortalama hız alanı için kullanılır, türbülans modeli için ayrı bir 

diferansiyel denklem yoktur. 

2. Bir Denklemli Modeller: Ortalama akış kısmi diferansiyel denklemleri

ne ek olarak türbülansla ilgili bir kısmi diferansiyel denklem içeren mo

dellerdir. 

3. Iki Denklemli Modeller : Bu modellerde bir denklemU modellerdeki denk

lemlere ek olarak türbülans uzunluk ölçegiyle ilgili bir kısmi diferansi

yel denklem daha bulunur. 

4. Gerilme DenklemH Modeller:. Reynolds gerilme tansörlerinin her bile

şeni ve genelde türbülans uzunlugu için de bir kısmi diferansiyel denkle

min bulundugu modellerdir. 

5. Büyük Girdap Benzetimi: 3 boyutlu, zaman bagımlı büyük girdap yapısı

nın hesabı ve küçük ölçekli türbülans için model kullanarak çözüm elde et

mede kullanılan bir yöntemdir. 

Bu çalışmada kullanılan türbülans modeli günümüzde oldukça popüler olan 

k-E (iki denklemli) modelidir [2]. Bu model iki türbülans büyüklügü için 

iki diferansiyel denklemin çözümünü gerektirmektedir(türbülans kinetik e

nerjisi (k) ve onun yayılma miktarı (E)). 



k ve E'nun yerel degerıerinin bilinmesi yerel efektif viskozitelerin he

saplanmasını saglar. Bu viskozitelerden de türbülans kayma gerilmeleri 

(Reynolds gerilmeleri) hesaplanır. 

Tablo l'de görülen efektif viskozite ~eff aşagıdaki denklemden hesaplanır: 

~eff = ~R, + (3.1) 

Bu denklemde p ve ~2 sırasıyla yogunlugu ve moleküıer viskoziteyi göste

rir. ~t ve ~eff ise sırasıyla türbülans ve efektif viskoziteleri göste

rir. C~ büyüklügüyle Tablo l'de görülen Cı' C2, ok ve 0E büyüklükleri 

türbülans modeli sabitleridir. Sabitlerin degerleri Tablo 2'de verilmiştir 

ve Launder ve Spalding ııı tarafından tavsiye edilen degerlerle aynıdır. 

C Cı C2 Ok ~ 

0,09 1,44 1,92 1,0 

Tablo 2: k-E türbülans modelinde kullanılan sabitlerin 
değerleri 

Türbülans kinetik enerji üretim miktarı G
k

; 

şeklinde ifade edilir. 

° E 

1,3 

(3.2) 
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4. cİOiIR FONKSİYONIARI 

Cidar yakınındaki bölgede akışkanın özelliklerinde hızlı bir de~işim var

dır. Bu bölgelerde ayrıntılı hesaplamalardan sakınmak için ba~ımlı de~iş

kenlerin degerıerini cidar üzerindeki bir noktadan cidara yakın bir nok

taya baglayan cebirsel bagıntılar kullanılmış ve bu iki nokta arasında 10-

garitmik bir tabakanın varlıgı kabul edilmiştir. 

Bu çalışmada kullanılan cidar fonksiyonları "Launder" ve"Spalding"[2J ta

rafından tavsiye edilmiştir. Bunlar; 

Cidara paralel hız için, 

u 
p 

CI / 4 kl / 2 
P II P 

ın (E Y _..J:_~--'_'--_) 

P llı 

ve türbülans kinetik enerji yayılma miktarı için, 

E 
P 

c3/ 4 k3 / 2 
)l p 

K Y 
P 

şeklinde verilmektedir. 

(4.1) 

(4.2) 

Burada Y , U , k , E sırasıyla cidardan Y mesafesinde cidar yakınında p p p p p 
bir P noktasında cidara paralel hızı, türbülans kinetik enerjisi ve tür-

bülans kinetik enerji yayılma miktarını göstermektedir. Cidardaki kayma 

gerilmesi T hesaplanır. E ve K sabitleriıdn degerleri sırasıyla 9,0 ve w 
0,4'tür [LJ. 
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5. KULU\NILlIN OENKIEMLERlN SONIlJ FARK AÇILIMIARI 

Daha önce verilmiş olan momentum denklemlerinin genel şekli llr parante

zine alınarak aşagıdaki gibi yazılabilir : 

1 
r 

J 

:ı :ı ô..1L:ı ~ 
[-ôx-( rpu.p) + -ôr-(rpv.p) - -ôx-( r_ r.p ax ) - -dr-' (r r.p ar ) ] ~ s cjı 

~------------~, \ 
Taşınım terimleri Yayınım terimleri Kaynak 

terim 

(5.1) 

Bu denklem uygun sınır koşullarıyla birlikte, gözönüne alınan fiziksel in

tegrasyon alanını oluşturan sonlu-fark kontrol hacimleri boyunca integral 

alınarak çözüıür. Ag düzeninin örnegi Şekil l'de gösterilmiştir. 

t t 1 1 1 1 - - - - - -
r- ---- , 3 
i 

_i -
--~-f t noktaları 

-- - -, , , i , , 5 Ağ dogruları 
r i 

4 i 
i - -- - ---

Sayı i 2 3 4 5 
Kontrol .p 
hacım 

u v ve V u 
tipi sınır süreklilik sınır 

Şekil l' Kontrol ha~ım ta,nımı 
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Görü1dügü gibi ag kaydırılmış bir agdır. Yani hız bileşenleri ag nokta

ları arasında ortada yerleştirilmiştir. Basınç,viskozite ve herhangi bir 

skalar degişken, türbülans kinetik enerji ve türbülans kinetik enerji 

yayılma miktarı gibi büyüklükler agın dügüm noktalarında yerleştirilmiş

tir. Bu düzenlemenin esas üstünlügü; bitişik iki ,nokta arasındaki basınç 

farkının bu noktalar arasına yerleştirilen hız bileşenleri için dogal 

sürücü kuvvet oluşturmasıdır. 

Şimdi Şekil 2'de gösterilen ~ için tek bir kontrol hacmı düşünülerek 

(5.1) denkleminin bu kontrol hacmı boyunca integrali alınacaktır. 

N 

i b.X ---ı 
n 

~ ------ -----, T i i 
i i 

W WL 
P ~e [or 

E , 

f i i 
i i 
i i 
~------

_____ J 
.~ı... r u rv S 

6x QX w e 
r 

S 
L... ___ 

x 

Şekil 2: Bir skalar değişken için kontrol hacmı 

(5.1) denklemindeki kaynak terimi S~'nin, Şekil 2'de gösterilen kontrol 

hacmı boyunca integrasyonu ve ~ 'ye bagımlı olması için lineerize edilme
p 

siyle sonuçta, 

f fS dV = S ~ + Su 
V ~ P P 

(5.2) 

ifadesi elde edilir. 
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Sayısal stabiliteyi sa~lamak için S kesinlikle negatif olmalıdır. E~er 
p 

~ 'ye gerçek ba~ımlılık yoksa o zaman S sıfır alınabilir. 
p p 

Taşınım ve yayınım terimlerinin de integrasyonu ve gerekli düzenlemelerin 

yapılmasıyla, 

elde ediıir. Bu denklemde ~ , e 
sınırlarında, ~E' ~W' ~N' ~S 

(5.3) 

~ ~ ~ dexerleri kontrol hacmının w ' "'n ''''s 5 

de~erleri ve bütün katsayılar ag noktala-

rında tanımlanmıştır. Kontrol hacmına giren akış için (+), çıkan akış i

çin (-) işaret kullanılmıştır. 

(5.3) denklemindeki C'ler taşınım, D'ler yayınım katsayısı olarak adlan

dırılırlar ve aşagıdaki gibi tanımlanmışlardır. 

CE = (Pu) A e e 

r w Aw 
D = 

W exw 

re A 
D = e 
E eXe 

C
N 

= (PV) A 
n n 

C
S 

= (Pv) A 
s s 

r n 
A 

D = n 
N er n 

r s A 
DS 

s 
or s 

(5.4) 

(5.5) 

Yukarıdaki tanımlarda A'lar, a~ noktaları arasında ortada dört noktaya 

(e,w,n,s) yerleştirilen hücre yüzeyalanlarını gösterir. Bundan sonra bir 

sonlu-fark denklemi formülasyonunda yapılacak iş herhangi iki a~ noktası 

arasında ~'nin nasıl degişecegi varsayımıdır. Yani ~e'~w' ~n' ~s deger

lerinin belirlenmesidir. Kullanılan bilgisayar programında bu degerler 
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"Upwind-Difference Scheme" (UDS) yöntemiyle bulunmuştur. UDS yönteminden 

başka CDS(Central-Difference Scheme) ve HDS(Hybrid-Difference Scheme) yön

temleri vardır. Şimdi bu yöntemler kısaca incelenecektir. 

a) CDS.yöntemi(Central-Difference Scheme) 

CDS yönteminde kontrol hacmının bir yüzü arasındaki ~'nin degeri,kontrol 

hacım yüzünün her iki tarafındaki noktalarda bulunan ~ degerlerinin orta

laması olarak alınır. 

Kontrol hacmının alanı A olan batı yüzeyi (w) göz önünde bulundurulursa, w 

şeklindedir. 

Toplam Akış = CW~w + DW(~W - ~p) 

1 
= Cw --2--(~W + ~p) + DW(~W - ~p) 

Burada, 

şeklindedir. 

Cw = (pu) A ww 

(5.6) 

CDS yöntemi yeterince küçük olan hızlar için önerilmiştir. Ag "Peclet" sa

yısı (u Öx/n 2 'den büyük oldugunda "semi-implicit-type" sayısal yöntemin 

çözüme götürmedigi saptanmıştır. 12l 

b) UDS Yöntemi (Upwind-Difference Scheme) 

Bu yöntem CDS yönteminde bir yüzeyden taşınan ~ büyükıügünün yüzeyin her 

iki tarafında bulunan ag noktalarındaki ~'lerin ortalaması olarak alınması 

varsayımının eksik tarafını görerek daha iyi bir çözüm önermektedir. 
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Yayınım akısı için $'nin kesik lineer olarak ag noktaları arasında degiş

tigi varsayılırken, taşınım akısı için bir yüzeyarasından taşınan $'nin 

degeri, yüzeyin üst tarafındaki (upwind) ag noktasında bulunan $'nin de

geri olarak alınır. örneginjtaşınım akısı kontrol hacmının batısındaki(w) 

yüzeyi içinnesaplanırken ; 

=<Pw 

=rp 
p 

(pu) A ;.. O w w 

(pu) A < O w w 

şeklinde alınır. Buna göre toplam akış ; 

olarak ifade edilir. 

(5.7) 

Bu yaklaşım CDS yönteminin kullanılmasında ortaya çıkan stabilite sorununu 

ortadan kaldırmaktadır. Yapılan çalışmada; CDS yönteminin tercih edildigi 

yeterince küçük hızlar için de (yani Pe < 2) UDS yöntemi kullanılmıştır. 

c) HDS Yöntemi (Hybrid-Difference Scheme) 

HDS yöntemi Spalding [2J tarafından geliştirilmiştir. CDS ve UDS yöntemle

rinin bir karmasıdır. Bu yöntem Pe<2 için CDS yönteminin, Pe>2 için UDS 

yönteminin geçerli olmasına olanak vererek kontrol hacmının bir yüzeyinde 

rp degerinin hesaplanmasını saglamaktadır. Bu son durumda yayınım terimle

rinin etkisinin ihmal edilebilecegi kabul edilmiştir. 

Kontrol hacım yüzeylerinde rp-dagılımları için yukarıda verilen formülas

yonları kullanarak, (5.1) genel diferansiyel denkleminin sonlu-fark şekli 

oluşturulabilir. lki boyutlu akış için sonlu-fark denklemleri aşagıdaki 

şekildedir. 

( l: ıjJ. - S ) rp = l: ıjJ. $. + Su 
jJ pp jJJ 

(5.8) 
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Burada; ~ ag noktalarındaki (N,S,W,E) toplamı gösterir. ~'ler ise katsa-
J 

yılar olup taşınımdan ve yayınımdan oluşan katkıları içerirler ve anlatı-

lan sonlu-fark yöntemleri yardımıyla oluşturulurlar (yani CDS, UDS, HDS). 

S'ler kaynak terimi bileşenıeridir(Taşınım ve yayınım cinsinden ifade e

dilemeyen terimler grubu). Her bir sonlu-fark yöntemi için ~'ler ve S'ler 

farklı olarak formüle edilmişlerdir. 

UDS ve HDS yöntemleri için ~'lerin ve S'lerin ayrıntılı çıkarılışları Pa

tankar'da [31 verilmiştir. Burada denklemlerin aldıgı son şekiller veril

miştir. 

Çalışmada kullanılan UDS yöntemine göre katsayılar 

(5.9) 

şeklinde tanımlanmaktadır. Köşeli parantezler (i D) ~'lere içerdikleri 

degerlerin en büyüğünün ayrıldığını göstermektedir. 

Genel degişken ~ için S ve Su ifadeleri Tablo 3'te verilmiştir [ll. 
p 

~ Su 

u m u +A net e 
(P 

p - P ) E 

v ID v + A (Pp - PN) -~ .V' net n r 2 

k GkV 

E: 
E: 

CıGk k V 

Tablo 3: Genel değişken ~ için Su ve S ifadeleri 
p 

.) Bu tabloda V hücre kontrol hacmini göstermektedir. 

S p 

- ıİı net 

- ıİı net 

E: 
- PT'V 

E: - C p-V 2 k 
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Tablo 3'deki ıiı net 

(5.10) 

şeklinde olup süreklilik hatası olarak adlandırılmaktadır. 

Basınç dogrultman denklemi eksenel momentum, radyal momentum ve sürekli

lik denklemleriyle oluşturulur. 

AU u =L: ıp. u. + A (p - R ) + SU 
P P j J J e P E 1 

(5. ll) 

AV v =L: ıp. v. + A (p - PN) + SV 
P P j J J n P 1 

(5.12) 

+(pu) A - (pu) A + (pv) A - (pv) A = O ww ee ss nn 
(5.13 ) 

(5. ll) ,(5.12) ve (5.13) denklemleri sırasıyla eksenel momentum, radyal mO-

mentum ve süreklilik denklemleridir. S~ ve S~ 

basınç terimlerini içermeyen Su ifadeleridir. 

ları, 

ve 

şeklindedir. 

ise Tablo 3'te verilen ve 

Denklemlerdeki A katsayı
p 

Başlangıçtaki tahmini basınç alanındaki basınçlar p* ve bu basınç alanına 

karşı gelen hızlar u* ve v* ile gösterilir se yukarıdaki denklemler; 

AU u* = L: ıp. 
P P j J 

u~ + A (p* - p*) + sUL 
J e p E 

(5.14 ) 

(5.15) 

şeklinde yazılabilirler. 
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Hızların ve basıncın gerçek degerleri aşagıdaki gibi ifade edilebilir. 

u. = u~ + 
~ u. 

J J J 

v. = v~ + ~ v. (5.16) 
J J J 

* + ~ p. = p. p. 
J J J 

Yukarıda (~) ile gösterilen terimler dogrultman terimleridir. 

(5.11) denkleminden (5.14) denklemi, (5.12) denkleminden de (5.15) denk

ıemi çıkarılırsa, 

(5.17) 

AV v~ = ı:: ıjJ. v~ + A (p~ - PN~) 
pp jJJ np 

(5.18) 

denklemleri elde edilir. 

Dogru çözüme yaklaşıldıkça u~ ve v~ terimleri sıfıra yaklaşacaktır. Bu 
J J 

nedenle, (5.17) ve (5.18) denklemlerinin sag tarafındaki ilk terimler 

dikkate alınmadan (5.16) denklemi de gözönünde bulundurularak, 

A 
:;= u* e 

(p; - PE) u +--p P AU 
(5.19) 

P 

A 
= v* n 

(p~ - p~) v +--p P AV P N 
(5.20) 

P 

Ekşenelve radyal hızların gerçek degerleri bulunmuş olur. Bu ifadeler 

(5.13) numaralı süreklilik denkleminde yerine konursa; 
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(5.21) 

genel formundaki basınç dogrultman denklemi bulunur. Burada $ basınç dog

rultmanı p~l'yü göstermektedir. Basınç dogrultman denkleminde Su daha ön

ce açık olarak yazılmış olan mnet degerine eşitt~r. 

Kullanılan programda çözüm algoritması geregi (5.19) denklemindeki pi = O 

ve basınç dogrultman denklemindeki ~w = O olarak alınmıştır. 
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6. ÇÖzUM Ytm'EM! 

Sonlu-fark denklemlerini çözmek için kullanılan sayısal çözüm yöntemi 

"SIMPLE" yönteminden biraz farklı olan "NEAT" yöntemidir [1]. Bu yöntem 

"2/E/FIX" (two-dimensional, elliptic, and fixed grid) olarak adlandırı

lan Pun ile Spalding'in [1] genel iki boyutlu bilgisayar koduna eklenmiş

tir. Bu bilgisayar kodunda akışın değişkenleri kaydırılnuş bir sonlu-fark 

ag sistemi boyunca (Şekil i) "Semi-implicit line-by-line" tarzında hesap

lanırlar. Ana adımlar aşagıdaki gibi sıralanabilir [3]~ 

i. Tahmini bir basınç alanı verilir (p*). 

2. Momentum denklemleri çözülerek u* ve v* degerleri bulunur. 

3. Basınç dogrultman denklemi çözülür (p' denklemi). 

4. p* degerlerine p' basınç dogrultman degerleri eklenerek p degerleri he

saplanır. 

5. Basınç dogrultman degerlerinden hız dogrultmanları (u', v') hesaplana

rak bulunan bu degerlerden de u ve v degerleri elde edilir. 

6. Akış alanını etkileyen diger ~-degerleri (k,€,h vb.) için sonlu-fark 

denklemi çözülür(Eger ~ degerleri akışı etkilemiyorlarsa yakınsayan çö

züme ulaşıldıktan sonra hesaplanırlar). 

7. Basınç dogrultmanları eklenerek bulunan p degerleri yeni tahmini basınç 

degerleri p* olarak alınarak 2.iterasyona geçilir ve yakınsayan çözüm 

elde edilinceye kadar bu işlemler tekrarlanır. 

Yukarıda verilen bu adımlar simple ve neat yöntemlerinin her ikisinde de 

aynıdır. Simple yönteminde bir degişkenin tüm akış alanındaki degerleri 

hesaplanır. istenen koşul saglanıncaya kadar hesaplamalar devam eder. Daha 

sonra diger degişken için hesaplamaıar yapılır. Neat yönteminde ise ğözönün

de bulundurulan radyal ag dogrultusu üzerinde bütün degişkenler için he

saplamalar yapılır. İstenen koşul saglanınca diger radyal ag dogrusuna ge

çilir. Ayrıca neat yönteminde akış alanındaki basınç degişimleri sonucu or

taya çıkan süreklilik ve momentum hatalarının giderilmesi radyal ag dogrula

rı üzerinde yapılır. 
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Bilgisayar kodunun "semi-implicit" dogası nedeniyle integrasyon sırasında 

akışın degişken1erinin yavaş degişmesi ve stabiliteyi sag1amak için "under

re1axation" faktörleri kullanılmıştır. 

Son1u fark denklemleri TDMA(Tri-diagona1 matrix a~goritm) ile çözü1ür1er. 

Çözüm sırasında dogu ve batıdaki ~ degerleri biliniyor kabul edilir. 

Yakınsamanın sag1anıp sag1anmadıgı "residua1-source" (ka1ıntı) kriteriyle 

belirlenmiştir. Her bir degişken için her noktada ve her iterasyonda re

sidua1-source (ka1ıntı) 

RS = O: 1/J. - S)ıp - L: 1/J. <lı. - Su 
P jJ PPjJJ 

(6.1) 

şeklinde hesap edilir. Her iterasyonda ka1ıntı1ar herbir degişken için uy

gun şekilde normalize edildikten sonra bunların mutlak degerlerinin topla

mının en büyügü küçük bir sayı (10-3 gibi) ile karşı1aştırı1ır. Bu koşul 
gerçek1eştiginde iterasyon sona erer. 

Her degişken için radya1 ag dogrusu üzerindeki TDMA taramalarının sayısını 

kontrol etmek için o ag dogrusu üzerindeki normalize edilmiş ka1ıntı1arın 

toplamının mutlak degeri küçük bir sayı ile karşılaştırılır. Bu koşul sag-

1anırsa bir s.onraki radya1 ag dogrusuna geçilir. Sag1anmazsa işlemler mak

simum tarama sayısında kesilerek bir sonraki radya1 ag dogrusuna geçilir. 
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7. BİLGİSAYAR POOGRl\MI 

Çal:L§mada kullanılan "2/E/FIX" bilgisayar programının genel özellikleri 

a§agıdaki gibi sıralanabilir [1]. 

• Program "FORTRAN ıv" programlama diliyle yazılmı§tır. 

• 6.Böıümde anlatıldıgı gibi kullanılan sayısal çözüm yöntemi "NEAT"tır. 

• Nümerik verilerin programa girişi "BLOCK DATA" altprogramıyla saglanır. 

• Degi§kenler bilgisayarda bir boyutlu olarak saklanırlar. 

• Kaydırı1mı§ sonlu-fark agı kullanılmıştır. 

• Bir radyal ag dogrusu üzerindeki TDMA taramaları güney-kuzey dogrultu

sunda yapılır. 

• lntegrasyon sırasında ag dogruları dogu-batı dogrultusunda taranır. 

• Altprogramlara degişik noktalarda giriş ve çıkışlar (ENTRY ve RETURN) 

vardır. 

7.1. Sonlu-Fark Agı ve Degi§kenlerin Bilgisayarda Saklanması 

S.Böıümde anlatıldıgı gibi programda kaydırılmı§ sonlu-fark agı kullanıl

mıştır: Şekil 3'te görülen dolu çizgiler ag dogrularını gösterir. Ag 

dogrularının kesiştikleri yerler ise dügüm noktalarıdır. Radyal yöndeki 

ag dogruları l'den NX'e kadar,~enel yöndekiler ise l'den 1~'ye kadar 

numaralandırılmı§tır. x yönündeki numaralandırma IX ile Y yönündeki numa

ralandırına IY ile gösterilmiştir. Dügüm noktaları arasına yerleştiriıen 

hızların numaralandırılmaları L-kuralına göre yapılır. 

Şekil 4, 5 ve 6'da programda kullanılan degi§ken adlarıyla ag büyüklük

leri gösterilmiştir. 
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SXU(IX) SXU,<mq.j2) 

i 
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Şekil 5: Bazı ağ büyüklükleri 

NY J 
rı 

NYMl 

-- r-- SYV(NYM2) 
R(NY) NYM2 Y(NY) 

RY(NYM 1) - -- YV(NY Ml) 

SYV(IY) --
~~ =~t- DYV(IY>----,r IY 

DYG(IY) --

R(IY) 

RVCB(1 

W( i.Y) 

Y1 Y(IY) -- r---
Y 

3 

2 -- -----
YV(2) SYV(2) 

- --LY=L lı 

R(1) 'I 

RVCB(2) Simetri ekseni - - - - - -
Şekil 6 Bazı ağ büyüklükıeri 
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Programda basınç do~rultmanı p~ haricindeki bütün de~işkenlerin de~erleri 

iki boyutlu akış alanı için tek boyutlu bir F( ) dizisi içinde saklanmış

lardır. Do~rultman de~erleri ise sadece TDMA taramalarının yapıldı~ı a~ 

do~rusu üzerinde saklanmıştır. Bütün de~işkenler için F( ) dizisindeki sı-

ralama, IX-radyal a~ do~ruları üzerindeki de~erlerinin sırasıyla peş 

pe şe gelmesiyle oluşur. F( ) dizisindeki de~işkenlerin hepsinin ba~ımsız 

bir dizisi vardır. Örne~in; u hızının U(1), v hızının V(1) gibi. Zaten 

F( ) dizisi bu ba~ımsız dizilerin toplamıdır. F( ) dizisindeki de~işken 

bloklarının sırası önemlidir. tlk öncehesaplanmaları birbirine ba~lı olan 

de~işkenler yerıeştirilmelidir. Programda laminer akışta de~işkenler u, 

v, h, p'.p .• p;ıı sırasıyla yerıeştirilmiştir. Çözüm bu sıraya göre yapılır. 

De~işken bloklarının F( ) dizisindeki sırası JU, JV, JR •••• vb. de~işken

lere sırayı belirten sayıların aktarımıyla sa~lanır. Programda örne~in; 

JU, 

1. 

şeklindedir. 

JV, 

2, 

JR. 

3. 

JPp. 

4, 

JP. 

5. 

JRHO •••.•• 

6, • , ••. 

NX.NY boyutundaki bir sonlu fark a~ı için de~işkenlerin kaç tane de~eri

nin oldu~u aşa~ıdaki şekilde hesaplanır. 

Basınç p ••• 

Aksiyaı hız u 

Radyal hız v 

Basınç do~rultmanı p' 

Di~er de~işkenler .. 

(NX-2) • (NY-2) 

NY. (NX-l) 

NX. (NY-L) 

(NY-2) (Programda NY kullanılır) 

NX.NY 

Programda de~işkenlere boyut açarken NX yerine NXMAX. NY yerine de NYMAX 

alınarak yukarıda verilen ba~ıntııardan boyutlar belirlenir. 

Programın çalışması sırasında tüm denklemlerin çözülmesi istenmiyebilir. 

Bu durumda KSOLVE (JPH1) deyimine o de~işken için sıfır artarılır.örne~in; 

entalpinin (h) çözülmesi isternniyorsa KSOLVE (JH)'ya"O"aktarılır.Çözülmesi 

istenen de~işkenler için KSOLVE(JPH1) 'ya "1" aktarmak yeterlidir. 
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PRBLM 

BLOCK 

DATA 

OUTPH* 

OUTPF* 

ı 
PRINT 
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BOUND 
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Programın akış şemasından da görüldügü gibi ana program 12 bölümden mey

dana gelmiştir. Ana programın ilk beş bölümü çözülecek problemle direkt 

ilişkilidir •. Gerikalan bölümler ise ilerleyen integrasyon adımlarının 

kontrolüyle ilgilidir. 

Programda bulunan 13 altprogram üç grupta toplanmıştır. PRBLM adıyla a

kış şemasında gösterilen ilk grup çözülen problemle ilişkili bilgileri 

saglar. örnegin; sonlu-fark agının boyutları, sıklıgı, "relaxation" fak

törleri vb. İkinci grup COMP adıyla gösterilmiştir. Bu gruptaki altprog

ramlarda çözümde gerekli olan hesaplamalar yapılır. örnegin; sonlu-fark 

denklemlerinin katsayıların hesabı, vb. Üçüncü gruptaki altprogramlardan 

problemin fizigine baglı bazı bilgiler saglanır. örnegin; türbülans mo

delindeki denklemlerin kaynak terimlerinin hesabı, vb. Bu gruba da PHYS 

adı verilmiştir. 

Akış şemasında yapılan bazı kısaltmalar aşagıda verilmiştir. 

-"GEÇ. İçİN YAP',' Yeni bir ag dogrusuna geçiş için veya akış alanının 

tekrar taranması için yapılan işlemler. 

- Altprogramlardaki "." üssü o alt programın ENTRY durumunda oldugunu gös-

terir, 

- ep =Yogunlugun degişimini etkileyen degişken. 
p 

- ep =Efektif vizkozitenin degişimini etkileyen degişken. 
]1 

7.3. Ana Programın ve Altprogramların İşlevleri 

Bu bölümde sırasıyla ana programın ve altprogramların program içindeki iş

levleri anlatılacaktır ııı. 

Ana programın ilk bölümünde BLOCK DATA altprogramıyla verilen bazı bilgi

ler yazdırılır. 

İkinci bölümde altprogram CONST2'de degişkenlerin NK ve NY degerlerine bag

lı olarak hesaplanan sabit degerleriyle, altprogram GEOM'da hesaplanan son

lu-fark agının çeşitli geometrik boyutları ana programa çagırılır.Bu bölüm 

çözülen probleme oldukça fazla baglı olan bir bölümdür. 
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Üçüncü bölümün esas işlevi F-dizisindeki degişken bloklarının BLOCK DATA 

altprogramında veri olarak belli olan JU, JV, vb. degerleri yardımıyla 

belirlenmesidir. Normal kullanım için bu bölümde degişiklik yapılması ge

rekmez. 

Dördüncü bölümden BLOCK DATA altprogramından elde edilemeyen başlangıç 

degerleri saglanır. 

Beşinci bölümde ilk TDMA taramalarında kullanılmak üzere degişkenlerin 

bilgisayarda saklandıkları yerlere başlangıç degerleri aktarılır.Bu bö

lümün geriye kalan kısmında ilk iterasyon sırasında daha iyi başlangıç 

degerleri saglamak için bazı degişkenlerin bir radyal ag dogrusu üzerin

deki degerleri bu radyal ag dogrusunun yanındaki iki radyal ag dogrusuna 

aktarılır. 

Altıncı bölüm gözönünde bulundurulan herbir radyal ag dogrusu için bir 

kez taranır. Bu bölümde hesapların yapıldıgı ag dogrusuyla ilgili bilgi

ler hesaplanır. Hesapların yapıldıgı akış alanının sınırları çalışmada 

programın uygulandıgı örneklerde oldugu gibi üniformsa tarama sınırları 

yalnızca bir kez aktarılır. Üniform degilse gözönünde bulundurulan her

bir radyal ag dogrusu için bu sınırların tekrar aktarılması gerekir. 

İterasyon sırasında aktarılması gerekmeyen sınır şartları 7.böıümde be

lirlenir. Bazı sınır şartları beşinci bölümde başlangıç degerleriyle ve

rilebilir. Fakat sınır şartlarını degiştirmek bu bölümde daha kolay ola

cagından bütün sınır şartlarının burada verilmesi daha iyidir. lterasyon 

sırasında aktarılması gereken sınır şartları BOUND altprogramından elde 

edilir. 

B.Böıüm iç içe iki DO-döngüsüyle basınç dışındaki degişkenlerin bir ag 

dogrusu boyunca çözülmesini saglar. Bu DO-döngülerinin bitimi IO.böıüm

dür. Genel bir bölüm oldugundan farklı problemler çözülürken degişiklik 

yapmak gerekmez. 
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9.Böıüm yeni bir ag dogrusuna geçilmeden veya yeni bir iterasyona başlama

dan önceki hazırlıkların tamamlandıgı bölümdür. 

Genelde diger altprogramların yardımıyla degişkenlerin dogru degerlerinin 

bulunması için gereken düzeltmelerin yapılmasını saglayan bölüm IO.böıüm

dür. 

II.Böıüm işlevi hesaplanan sonuçların ve bazı bilgiıerin yazdırılmasını 

saglamaktadır. 

Ana programın sonuncu bölümü yani 12.böıümünUn işlevi ise iterasyona devam 

edilip edilemeyecegine karar vermektir. BLOCK DATA altprogramında verilen 

maksimum iterasyon sayısına ulaşılmışsa veya yakınsaklık kriteri saglanı

yorsa iterasyon bitirilir. Farklı problemlerin çözümünde bu bölümde degi

şiklik yapmak gerekmez. 

Şimdi sırasıyla altprogramların işlevleri verilecektir. 

"ADJUST" adlı altprogramda yakınsamayı hızlandırmak için degişkenlere çe

şitli düzeltmeler yapılır. "OVACON" ve "CELCON" adı verilen iki ENTRY'den 

meydana gelmiştir. ENTRY OVACON'da ortalama basınç degerleri gözönünde 

bulundurulan radyal ağ doğrusu üzerinde süreklilik sağlanacak şekilde hız

ların değiştirilmesiyle düzeltilir. Ancak sürekli akış durumunda böyle 

bir düzeltme anlamlıdır. Ortalama basıncın düzeltilmesi gerekiyorsa prog

ramda KMPA deyimine I, gerekmiyorsa sıfır aktarılır. ENTRY CELCON'nun iş

levi ise anaprogramın LO. bölümünde hesaplanan basınç doğrultman değerle

rini kullanarak gözönünde bulundurulan sonlu-fark hücresinin sürekliligi

nin sağlanması için yapılan düzeltmelerdir. 

Problemin çözümü için gereken tüm nümerik veriler programa BLOCK DATA alt

programıyla verilmiştir. 

Altprogram "BOUND"iterasyon sırasında aktarılması gereken sınır değerle

rini ana programa gönderir. 

Kontrol hacmının sınırlarındaki yol1;unluk ve vizkozite değerlerini sagla

yan altprogram "CELPHI" dır. Bu altprogram, "CELU", "CELV", "CELG" olarak 

adlandırılan üç ENTRy'den meydana gelmiştir. Bu kısımlarda sırasıyla u 
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hızı, v hızı ve skalar degişkenler için kontrol hacLmlarının sınırların

daki degerI er hesaplanır. 

Altprogram "COEFF" te sonlu-fark denklemlerin katsayıları hesaplanır. Bu 

altprogram S bölümden oluşur. Ilk bölümde CELU, CELV ve CELG altprogram

larında kontrol hacımlarının sınırlarında hesaplanan yogunluk ve vizkozi

te degerleri çagırılır. lklnci bölUmde eksenel yöndeki, üçüncü bölUmde 

radyal yöndeki sonlu-fark denklemıerinin, dördüncü bölUmde basınç dog

rultman denklemlerindeki ve beşinci bölUmde diger degişkenlerin denklem

lerindeki katsayılar hesaplanır.Eksenel ve radyal yönlerdeki sonlu-fark 

denklemlerindeki kaynak terimler_.debu altprogramın ikinci ve (içüncU bölU

münde hesaplanır. Beşinci bölümdeki denklemlerin kaynak terimleri "SOURCE" 

altprogramında hesaplanır. 

"CONST" altprogramında 

üç ENTRY vardır. ENTRY 

"CONST2" "CONST3" ve "CONSTS" , 
CONST2'de NX ve NY ile ilgili 

olarak adlandırılan 

büyüklükler hesapla-

nır. ENTRY CONST3'te degişkenlere baglı sabitler hesaplanır. Ayrıca de

gişken adları da bu bölUmde belirlenir. Yeni bir ;.degişken eklendiginde 

burada degişiklik yapmak gerekir. Ana programın S.böıümü için gereken sa

bitleri CONSTS saglar. 

Sonlu-fark agına bagıı tüm geometrik büyüklükler altprogram "GEOM"da he

saplanır. 

Altprogram "MODIFY"de sınır şartlarında çözülen problemle ilgili degişik

likler saglanır. Bu degişiklikler; akış içinde bir engelle ayrılan iki 

ag noktası arasındaki baglantınınortadan kaldırılması ve özel sınır şart

larının kaynak terimler vasıtasıyla programa sokulması şeklindedir. 

Programla ilgili çıktıların çogunun düzenlenmesi altprogram "OUTPUT"ta 

saglanır. Bu altprogram üç ENTRy'den meydana gelir. "ENTRY OUTPH"de 

Reynolds sayısı, boru uzunlugu gibi başlıkların yazdırılması saglanır. 

"ENTRY OUTPF"altprogram'''PRINT'' yardımıyla degişkenlerin akış alanındaki 

degerlerinin yazdırılmasını saglar. "ENTRY OUTPI"in işlevi ise denklem

lerdeki kalıntıların ve monitördeki degerlerin yazdırılmasını saglamak

tır. Bu altprograma eklenecek entrylerle istenen farklı bilgiler yazdı-
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nlabilir. 

Altprogram "PRINT" a~ koordinatlanyla beraber de~işkenlerin akış alanın

daki de~erlerinin iki boyutlu olarak yazdırılmasını sa~lar. De~işkenlerin 

akış alanındaki de~erlerinin yan yana kaç tane radyal a~ do~rusu üzerinde 

yazdırılaca~ı NUMCOL adlı de~işkenle belirlenir.' 

Sonlu-fark denklemlerinin çözümü altprogram "SOLVE" de sa~lanır. Bu alt

programda çözümde "relaxation" faktörlerini kullanan ve kullanmayan olmak 

üzere iki bölüm vardır. Bu bölümlerin hangisinin kullanılaca~ı RELAX(JPHI) 

de~işkenine aktarılacak de~erle belirlenir. RELAX(JPHI) 'ye i aktarılırsa 

"under-relaxation" yapılmaz. l'den farklı de~er aktarılmışsa "under-rela

xation" yapılır. Yani bu durumda relaxation farktörlerini kullanan bölüm 

geçerlidir. Gerekirse denklemlerdeki kalıntılar da bu altprogramda hesap

lanabilir. 

"SOURCE" altprogramında "COEFF" al tprogramından sa~lananıayan kaynak terim

ler hesaplanır. 

Program de~işik problemler için çalıştırılırken ayrıntılı bilgiıerin yaz

dırılması programın denetimi açısından yararlıdır. İşte bu ayrıntılı bil

gilerin yazdırılmasını altprogram "TEST" sa~lar. KTEST deyimine I, 2 veya 

3 aktarılarak bu altprogramdan de~işik bilgiler yazdırılabilir. 

7.4. Programda Kullanılan Başlıca De~işkenlerin Açıklaması 

A( ) - Sonlu-fark denklemlerinin TDMA formundaki katsayısı 

AE( ) 

AN( ) 

AS( ) 

AW( ) 

AREA 

- Sonlu-fark denklemlerinin genel şeklindeki katsayılar 

- Hücre yüzeyalanı 



B( ) 

C( ) 

CCHECK 

CONE( 

CONN( 

CONS( 

CONW( 

D( ) 

DIFE( 

DIFN( 

DIFS( 

DIFW( 

EMU( ) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

) 

EMUE( ) 

EMUN( ) 

EMUB( ) 

EMUW( ) 

EMUREF 

F( ) 

FLOWIN 

FXSTEP 

H( ) 

HCONE( 

HCONN( 

HCONS( 

HCONW( 

) 

) 

) 

) 
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- Sonlu-fark denklemlerinin TDMA formundaki katsayıları 

-Yakınsamanın saglanıp saglanmadıgını kontrol etmek için 

kullanılan küçük bir sayı 

- Hücre yüzeylerinden olan taşınım akısını bilgisayarda 

saklamak için kullanılan degişkenler 

-Sonlu-fark denklemlerinin TDMA formundaki katsayısı 

- Hızlar haricindeki degişkenlerin hücre yüzeylerinden olan 

yayınım akısını saklamak için kullanılan orta~ degişkenler 

-Akış alanındaki efektif vizkozite degerleri 

-Sonlu-fark hücresinin dört yüzeyindeki efektif vizkozite de

gerIeri 

-Türbülanslı akışta efektif vizkozite için referans deger.Bu 

deger akışkanın laminer vizkozitesine eşittir. 

-.Bütün degişkenlerin saklandıgı dizi 

-·Boru içinde 2*71 ile bölünmüş olan debi degeri 

-Aksiyal yönde ag sıklıgını ayarlayan faktör 

-Entalpi 

-Hücre yüzeylerinden olan taşınım akısının 0,5 ile çarpılmış 

degerini saklamak için kullanılan degişkenler 



HINLET 

HWALL 

ISTEP 

JPHI 

JU 

JV 

JR 

JPP 

JP 

JRHO 

JEMU 
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- Boru girişindeki entalpi degeri 

- Cidardaki entalpi degeri 

- 1terasyon sayısını gösteren sayaç degeri 

- F( ) dizisindeki degişken bloklarını gösteren genel bir degişl 

l'den başlayarak sırasıyla artan degerlere sahip indislerdir. 

Degişkenlerin F( ) dizisindeki göreli blok sıralarını gösterme 

için kullanılır. 

KADSOR(J) - J ile gösterilen degişken için ek kaynak terimin gerekip gerek 

medigini göstermek için kullanılan kontrol indeksidir. 

KINPRI 

KRAD 

= O ek kaynak terimlerin altprogram SOURCE'den saglanması gere: 

miyorsa 

= i gerekiyorsa 

- Degişkenlerin başlangıç degerlerinin yazdırılmasıyla ilgili 

kontrol indeksidir. 

= O ise bu degerlerin yazdırılması istenmiyor 

= i ise isteniyor. 

- Kartezyen veya silindirik koordinatlarla ilgili kontrol indek

sidir t 

= i kartezyen koordinat için 

= 2 silindirik koordinat için 

KSOLVE(J) - J ile gösterilen degişkenlerin hesaplanıp hesaplanmıyacagını 

gösteren kontrol indeksidir. 

= O ise hesaplanmaz 

= i ise hesaplanır. 



KTEST 

LASTEP 

LINEF 

LINEL 

NEQ 

NODEF 

NODEL 

NTDMA 
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- Programın çalışması sırasında dışarıya yazdırılacak bilgileri 

belirleyen kontrol indeksidir. 

= O ise; bu tür bir yazdırma işlemi istenmiyor 

= i ise; ag ile ilgili geometrik büyükıer ve degişkenlerin 

hesap alanındaki başlangıç degerler~ yazdırılır. 

= 2 ise; tahmini hız degerleri, hızlar için denklemlerdeki 

kalıntı miktarları ve dogrultman degerleri yazdırılır. 

= 3 ise; sonlu-fark denklemlerinin genel şeklindeki katsayı

larla =2 durumunda yazdırılan bilgiıer yazdırılır. 

- Maksimum iterasyon sayısıdır. 

- Akış alanının taranması sırasında taramaların yapıldıgı ilk 

ag dogrusu. 

- Akış alanının taranması sırasında taramaların yapıldıgı son 

ag dogrusu. 

- Basınç dogrultman denklemi dışında çözülen diferansiyel denk

lemlerin sayısı. 

- Hesapların yapıldıgı ag dogrusu üzerindeki ilk dügüm noktası. 

- Hesapların yapıldıgı ag dogrusu üzerindeki son dügüm noktası. 

- Herhangi bir ag dogrusu üzerindeki TDMA taramalarının maksimum 

sayısını gösterir. 

P( ) - Hesap alanındaki basınç degerleri(sınırlardaki degerler hariçti 

PHIOLD() - Degişkenlerin eski degerlerini saklamak için kullanılan bir 

dizidir. 

PI 

PP( ) 

PRT(J) 

PRL(J) 

R( ) 

RELAX(J) 

RHO( ) 

3.1415926 

- Basınç dogru1tman degeri 

- Türbülanslı akıştaki prandtl sayısı 

- Laminer akıştaki prandtl sayısı 

- Yarıçap (simetri ekseninden olan mesafe) 

- Degişkenler için "under-relaxation" faktörleri. 

- Yogunluk degerleri 



RHOE( ) 

RHON( ) 

RHOS( ) 

RHOW( ) 

RHOREF 

RPIPE 

RSCHEK 

SP( ) 

STORE 

SUc ) 

U( ) 

UINLET 

V( ) 

VOLUME( 

X( ) 

XP1PE 

XSTEP 

Y( ) 

) 
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- Bir sonlu-fark hücresinin dört yüzeyindeki yogunluk degerI, 

- Referans yogunluk degeri. 

- Boru yarıçapı 

- Bir ag dogrusu üzerindeki TDMA taramalarını sınırlandırmak 

için kullanılan küçük bir sayı. 

- Genel sonlu-fark denklemindeki kaynak terimin bir bölümüdüt 

lçinde degişkenin kendisini de kapsar. Degişken x:SP degerin 

eşittir. 

Degişkenlerin degerlerini geçici olarak saklamak için kul la 

nılan dizi 

- Genel sonlu-fark denklemindeki kaynak terimin bir bölümüdür 

Degişkenin kendisini içermez. 

- Eksenel hız degerleri 

- Boru girişinde aksiyal hızın degeri 

- Radyal hız degerleri 

- Bir ag dogrusu üzerindeki hücre hacımları 

- Radyal ag dogrularının X-koordinat degerleri 

- Boru uzunlugu 

- lki radyal ag dogrusu arasındaki mesafe 

- Eksenel yöndeki ag dogrularının Y-koordinat degerleri 
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8. PR:X;AAMIN UYGULANDICI öRNEK proBLEMLER 

8.1 Bir Boru İçinde Gelişen Laminer ve Türbülanslı Akış 

Hesaplamalarda kullanılan fiziksel durum ve koordinat sistemi Şekil 7'de 

gösterilmiştir. 

d 

Şekil 7: Boru içinde gelişen akış 

x .. 

Akışkan üniform bir hız profiliyle boruya girmekte ve akış boru boyunca 

gelişmektedir. Giriş bölgesinde serbest akım büyüyen sınır tabaka tara

fından tamamıyla çevrilmiştir. Sınır tabaka kalınlı~ının artmasıyla ser

best akım hızlanır ve akış boyunca sınır tabaka kalınlı~ı boru yarıçapı

na eşit bir de~ere ulaştı~ında serbest akım kendi özelli~ini kaybeder 121. 

Serbest akımın kaybolmasıyla ve tamamıyla gelişmiş bir akıma ulaşmadan 

önce özellikle türbülanslı akışta hız da~ılımı ile türbülansın yapısında 

daha fazla de~işiklikler meydana gelir. Hesaplamalarda aşağıda verilen 

sınır koşulları kullanılmıştır. 

Boru girişinde (x/d = O) deneysel koşula karşılık gelen bir ortalama hız 

(ur) verilmiştir. Radyal hız v ise sıfır olarak alınmıştır. Türbülanslı 

akışta boru girişinde türbülans büyüklükıerinin dağılımı, boru yarıçapına 
2 ve ortalama giriş hızına ba~lı olarak hesaplanmıştır (k = 0,005 u ı 3/2 d 

E = C~k /(0,03 --2-»' Boru çıkışında radyal hız v sıfır olarak alınmış-

tır, Radyal hız (v) haricindeki bütün ba~ımlı de~işkenlerin ise eksenel 

yöndeki gradyantları sıfır alınmıştır (yani d~/aX = O). Boru cidarında u 

ve v hız bileşenleri sıfıra eşitlenmiştir. Simetri ekseninde v sıfır ola-
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rak alınmıştır. Diger bütün bagımlı degişkenler için ise sıfır radyal 

gradyant koşulu yani ~= O verilmiştir. 
(Jr 

Türbülanslı akışta cidar yakınındaki ag noktası için k'nın degeri 4.böıüm

de anlatılan cidar fonksiyonlarını kullanarak bi~inen k-denge denklemin

den hesaplanırken, E'nun degeri (4.2) denkleminden bulunur. Cidar yakının

daki bölgede hız bileşenleri için belirtilen sınır koşulları, hız yönün

deki cidar kayma gerilmesinin bileşenleridir. Cidara normal hız bileşeni 

için bu bileşen sıfırdır, diger hız bileşeni için ise cidar kayma geri 1-

me sinin bileşeni Bölüm 4'te açıklanan ci dar fonksiyonlarından hesaplanır. 

Borudaki akış eksenel simetrik oldugu için hesaplamalar sadece boru çapı

nın yarısı için yapılmıştır. Kullanılan sonlu-fark agı eksenel ve radyal 

yönlerde sırasıyla 10xlO ag noktalarından oluşmaktaydı. Ag boru girişin

de daha fazla nokta içerecek şekilde eksenel yönde non-üniform olarak dü

zenlenmiştir. Hesaplanan alanın uzunlugu laminer akışta ~ = 0,0575 Re[4l 

bagıntısından, türbülanslı akışta ise boru girişinden 60 boru çapı kadar 

uzatılarak belirlenmiştir. Re = 105 için 11 iterasyondan, Re = 1000 için 

18 iterasyondan sonra iyi bir çözüm elde edilmiştir. Bu sonuçlar için ge

reken cpu zamanı sırasıyla 16 sn ve 9 sn'dir. Ayrıca bütün sonuçlar ya

kınsama kriterinin herbir denklem için ıo-3 'ten küçük olması koşuluyla 
elde edilmiştir. 

Bu problemiçin laminer akışta u, v, p, h için kullanılan "under-relaxa

tion" faktörleri sırasıyla 1.0 , 1.0 , 0.5 , 1.0 türbülanslı akışta ll, 

v, p, h, k, E, ~~ff için kullanılanlar ise sırasıyla 0.8 , 0.5 , 0.3 , 

1.0 , 0.8 , 0.8 , 0.3 tür. 

Çözülen problemin sonuçları Şekil 8-l2'de verilmiştir. Şekil 8'de boruda

ki son eksenel kesitte boyutsuz eksenel hız u/u '~n boyutsuz radyal me
max 

safe r/R ile degişimi gösterilmiştir. Re = 200 ve Re = 2300 için bulu-

nan sonuçlar teorik çözümden {u/u = 1 - (r/R)2) elde edilen sonuçlar-max 
la karşılaştırılmıştır. Şekle bakıldıgında her iki çözüm arasında olduk-

ça ıyı bir uyum bulundugu görülür. Şekil 9'da aynı degişim türbülanslı 

akışta Re = 105 ve Re = 3.106 için gösterilmiştir. Re = 105 için bulunan 
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sonuçlar "VON KARMAN" tarafından verilen, Re - 105'e kadar geçerli olan 

ve 1/7 üs kanunu olarak bilinen u/u = (1_r/R)1/7 [4] bagıntısından el-
max 

de edilen degerlerle karşılaştırılmıştır. Re = 105 ten küçük Re sayıları 
için bulunan sonuçlar Re = 105 için bulunan sonuçlara çok yakın oldugun

dan bu degişimler şekil üzerinde gösterilmemiştir. Laminer akışa kadar 

olmasa da degişim incelendiginde sonuçların iyi bir uyum içinde o"ldukla

rı görülebilir. 

Şekil 10-11 'de boru boyunca eksenel hızın radyal profillerinin gelişimi 

boyutsuz eksenel hız u/ur 'nın boyutsuz radyal mesafe r/R ile değişimi 

cinsinden gösterilmiştir. Bu degişim laminer akışta Re 200 ve türbü

lanslı akışta Re 10
6 

için verilmiştir. Şekillerden laminer akışta hız 
profiııerinin parabolik, türbülanslı akışta ise türbülans etkileri nede-. 

niyle hız profillerinin daha basık oldukları görülebilir. 

Basınç kayıp katsayısı Ak nın Re sayısı ile degişimi (Nikuradse diyagra

mı) Şekil l2'de gösterilmiştir, Basınç kayıp katsayısı laminer akışta 

Ak = 64/Re bagıntısıyla, türbülanslı akışta "BLASrUS" tarafından veri

len deneysel formül Ak = 0,3164 Re-D,25 [4] kullanılarak şekilde göste

rilen degişimler çizilmiştir. Hesap sonuçlarından bulunan Ak degerleri 

ise; Ak = np ~ p~2 bagıntısı ile bulunmuştur. Burada tıp basınç far-
ort 

kı, L boru boyu, d boru çapı, p akışkanın yogunluğudur. Degişimden bulu

nan sonuçların genelde iyi bir uyum içinde oldukları görülebilir. Özel

ıikle. laminer akışta bulunan sonuçlar hemen hemen çakışmaktadır. 
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Şekil 8: En son eksenel kesitte boyutsuz aksiyal hızın boyuTsuz 
radyal mesare ile değişimi 
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Şekil 9: En son ekşenel kesitte boyutsuz aksiyal hızın boyuı:suz 
radyal mesafe ile der)işinıi 
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ı-_..:.:X,! ... /' d = 12,5 

x/d = 1,56 r-__ 

Re = 200 

0.6~ ____ ~ ____ -L ____ ~ ______ L-____ ~ 

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 

r/R 

Şekil ıo: Bor'u boyunca eksenel hızın radyal profillerinin 
gelişimi. 

1.0 
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x/d = 38,8 

Lı 

1.0 x/d = 9,53 
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x/d = 3,09 
~~--~----------------~ 0.8 
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0.7 
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0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 

r/R 

Şekil ll: Boru boyunca eksenel hızın radyal profillerinin 
gelişimi. 
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~= 0,3164 Re-0 ,2S 

o Sayısal 

2300 

Şekil 12: Basınç kayıp katsayısının Re sayısı ile değişimi 
(Nikuradse aiyagramı). 

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

8,2. Ani Gelişleyen Borular lçindeki Laminer ve Türbülanslı Akış 

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

Şekil l3'te ani genişleyen boru akışının fiziksel ve akış durumu gösteril

miştir. 

rj 
"«««<~< «<1« «<ii ( 31c: ~ 

TU! § . _ . _ _ -----x 
d II = D i o:: 

n1~ ~ 1 
Şekil 13:. Ani genişleyen boru .içindeki akış 
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Genişleme oranı ~ = 2 olan laminer ve türbülanslı akış durumları ince

ıenmiştir. Şekilden görüldügü gibi, akış boru ekseni etrafında simetrik 

kabul edilmiştir. Basamaktan hemen sonra büyük çaplı boru tarafından sı

nırlanan, içerisinde zıt yönlü akış olan bir dolaşımlı bölge vardır. Do

laşımlı akış· bölgesinde yüksek karşıt basınç gradyantı, karşıt akış ya

ratarak kararsızlıgı ve türbülansı arttırır. Böyle bir akış alanı şekil

den de görüldügü gibi biri dolaşımlı akış bölgesi, digeri de ana akış 

bölgesi olmak üzere iki bölgeye ayrılabilir. Ayırıcı yüzeyin cidara çarp

tıgı noktaya birleşme-yinelenme noktası adı verilir. Incelenen bu iki tip 

akış durumu için sınır koşulları aşagıda verilmiştir. 

Türbülanslı akışta; ani genişleme borusu girişinde . deneysel duruma kar

şılık olan üniform bir ortalama eksenel hız (u ), laminer akışta ise pa
o 

rabolik bir eksenel hız dagılımı verilirken, radyal hız her iki durumda 

da sıfır alınmıştır. Türbülans kinetik enerjisi k ve onun 

rı E'na üniform degerler ayrılmıştır (yani, k = 0,005 u2 , 
o 

(0,03 D/2». Yan taraftaki cidarda u ve v hız bileşenleri 

yayılma mik ta

E = C k3/ 2/ 
~ 

sıfıra eşit 

alınmıştır. Ani genişleme borusunun çıkışında, akışın parabolik oldugu 

yerde, radyal hız v sıfıra eşit kılındı,diger bütün bagımlı degişkenler 

için sıfır aksiyal gradyant koşulu verildi(yani d~/dX = O). Borunun üst 

cidarında u ile v sıfıra eşit alındı. Simetri ekseninde tüm bagımlı de

gişkenler için sıfır radyal gradyant koşulu (d~/dr = O) belirtilirken, 

radyal hız v sıfır olarak alındı. 

Kısım 8.l'de belirtildigi gibi cidar yakınındaki ag noktalarında k ve 

E 'nun degerleri, Bölüm 4'te açıklanan cidar fonksiyonlarını kullanarak 

hesaplanmıştır. 

Sonlu-fark agı eksenel (X) ve radyal (r) yönlerde 10xlO noktalardan o

luşmaktadır. Agın eksenel yöndeki dagılımı üniform degildir. Ani geniş

lemenin bulundugu bölgede daha çok nokta yerleştirilmiştir. Akış ekse

nel simetrik kabul edildigi için hesaplar yalnızca boru çapının yarısı 

için yapılmıştır. Yakınsama kriterleri herbir denklem için yine 10-3 o

larak seçilmiştir. 
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Bu problem için laminer akışta u, v, p, h için kullanılan "under-relaxa

tion" faktörleri sırasıyla 0.8, 0.5, 0.5, 1.0 türbülanslı akışta u, v, 

p, h, k, E, ~eff için kullanılanlar ise sırasıyla 0.7, 0.7, 0.5, 1.0, 

0.7, 0.7, 0.3 tür. 

Laminer akış için ı/d nin Re sayısıJ1e degişimi Şekil 14'de gösterilmiş

tir. Burada ı birleşme noktasına kadar olan eksenelmesafedir. Bu prob

lem için bulunan sonuçlar "Macagno" ve "Hung" tarafından yapılan deney

lerden elde edilen sonuçlarla karşılaştırılmış [ll ve sonuçların yakın 

bir uyum içinde oldugu görülmüştür. Türbülanslı akış için bulunan sonuç

lar Re sayısının ı/d oranına baglı olmadıgını ve tüm Re sayıları için 

bu oranın 3,79'a eşit oldugunu göstermiştir (Burada Re = u d/v şeklinde-
o 

dir). Türbülanslı akış için deneysel ölçümlerden ı ~ 4,5 D/2 IS] 

olarak bulunmuştur.. Buna göre hesaplardan elde edilen ı mesafesi daha 

kısa olmaktadır(ı = 3,79 D/2). Bunun nedeni k-E türbülans modelinin sı

nırlamasıdır. Model, yaratılan ekstra türbülans enerji ile etkisinin his

sedildigi yayılma hareketleri arasına geçen zamanı dikkate almamaktadır. 

ŞekilIS ve 16'da borunun degişik eksenel kesitlerinde boyutsuz eksenel 

hız u/u 'ın boyutsuz radyal mesafe r/D ile degişimi gösterilmiştir. Bu
o 

rada u küçük borudaki ortalama eksenel hızdır. Bu degişim şekil l5'de 
o 

Re = 300, şekil l6'da Re = 106 için gösterilmiştir. Şekiller incelendi-

ginde gelişmiş akış profilinin elde edilebilmesi için laminer akışta da

ha büyük bir uzunluga gerek duyuldugu görülür. 

Re = 300 için 56 iterasyondan, Re = 106 için 73 iterasyondan sonra iyi 

bir çözüm elde edilebilmiştir. Bu çözümler için gereken cpu zamanı sıra

sıyla 25 sn ve 43 sn'dir. 
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Şekil 14: Laminer akışta ı/d nin Re sayısı ile değişimi 

Re = 300 

x/D = 0,775 x/D = 2,385 x/D = 5,1 

0.5 
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0.1 
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2.0 , 

u/u 
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x/D = 15 
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i • 

-0.5 0.0 

1.0 2.0 

-_._-

i • 
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1 .'0 

Şekil ıs: Çeşitli eksenel kesitlerde 
r/D ile değişimi. 

u/u 'ın 
o 

boyutsuz radyal mesafe 
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Şekil 16: Ceşi tli ~ksen"l kesitlerde 
r/D ile değişimi 

u/u 'ın boyutsuz radyal mesafe 
o 

B.3. Hareketli Bir Duvarla Örtülü Kanaldaki Laminer Akış 

Aşa~ıda çizilen şekil 17'de hesaplamalarda kullanılan fiziksel durum ve 

koordinat sistemi gösterilmiştir. 

• U=UT 

y=H O y 

1 L, 
r- x=G "i 

Şekil 17: Sabit bir hızla hareket eden duvarla örtülü bir 
kanaldaki akış 

lncelenen problemde kanalın yüksekli~i (H) genişli~ine (G) eşit ve kanalı 

örten duvarın hızı (ur) sabit alınmıştır. Üstteki duvarın hareketine bağ

lı olarak kanalın içinde girdaplar meydana gelmektedir. 

Sınır koşulları incelenen bu akış durumu için aşagıda verilmiştir. Kana

lın cidarlarında u ve v hızları sıfıra eşit alınmıştır. Hareketli duvar 

üzerinde u hızı duvarı n hızına v hızı ise sıfıra eşitlenmiştir. 

Sonlu fark a~ı x ve y yönlerinde üniform olarak düzenlenmiştir. Bu akış 

durumu için de ag 10xl0 noktalardan oluşmaktadır. Problenıin çözümü kartez

yen koordinatlarda yapılmıştır. Önceki akış durumlarında olduilu gibi her 

bir denklem için kullanılan yakınsama kriteri IO-3'tür. Hesaplarda kulla-
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nı lan "under-relaxation" faktörleri, bundan önceki bölümde laminer akış 

durumu için verilenlerle aynıdır. 

Şekil 18'de boyutsuz kanal yüksekligiyle (-fı-) duvar hızıyla boyutsuzlaş

tırılan kanalın orta kesitindeki eksenel hızın degişimi Re sayısına baglı 

olarak verilmiştir. Burada kullanılan Re sayısı kanalın yüksekligiyle he

saplanmıştır(yani Re = uT H/v şeklindedir). Re = 10 ve Re = 100 için bu

lunan sonuçlar gösterilmiştir. Re = 100 için bulunan sonuçlar "Burgraff" 

ın Re = 100 için buldugu deneysel degerlerle karşılaştırılmış ve sonuçla

rın oldukça yakın bir uyumda oldukları gözıenmiştir. Ayrıca hesaplar Re 

sayısı büyüdükçe hızların kanalorta düzlemine göre semitrikligini kay

bettiklerini göstermiştir. 

Re = 10 ve Re = 100 için iyi bir çözüm 31 iterasyon çevriminden sonra el

de edilmiştir. Re = 10 için gereken cpu zamanı 28 sn, Re = 100 için ise 

37 sn'dir. Verilen zamanlar ortalama degerlerdir. Sistemin yüklenme dere

cesine göre degişmektedirler. 

1.0 

0.8 

0.6 Re =100 

y/H 

0.4 

Re = ıoo için 

0.2 o Deneysel 

_Sayısal 

0.0 

-1.0 -0.6 -0.2 O 0.2 0.6 1.0 

u/uT 
Şekil ıs: Boyutsuz eksenel hızın boyutsuz yükseklik ile değişimi(X/G=O.5) 
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9. SCWÇLAR VE ÖNERILER 

Yapılan çalışmada; "2/E/FIX" adlı genel bilgisayar programı üniversite

mizdeki IBM-4341 bilgisayarına uyumlandıktan sonra laminer ve türbülans

lı akış durumları için düz boruda, ani genişleyen boruda ve laminer akış 

için sabit hızla hareket eden duvarla örtülü kare kesitli kanaldaki akış 

durumlarına başarılı bir şekilde uygulanmış ve degerlendirilmiştir. 

Bir boru içinde gelişen laminer ve türbülanslı akış durumlarında degişik 

Re sayılarında eksenel hızın radyal mesafeyle degişimi, borunun degişik 

kesitlerindeki eksenel hız profillerinin radyal mesafeyle degişimleri ve 

basınç kayıp katsayısının Re sayısı ile d~gişimi gösterilmiştir. Elde e

dilen hesap sonuçları deneysel ve teorik degerlerle karşılaştırıldıgında 

oldukça iyi bir uyumun bulundugu görülmüştür. 

Ani genişleyen borudaki laminer akışta bulunan sonuçlar Macagno ve Hung 

[LJ tarafından yapılan deneysel ölçümlerle karşılaştırılmış ve sonuçla

rın yakın bir uyum içinde oldugu görülmüştür. Dolaşımın varoldugu yani 

akışa hakim tek hareket yönünün bulunmadıgı giriş böıgesinde türbülanslı 

akış için elde edilen sonuçlar uzunlukca daha kısa bir bölge verdiler.Bu

nun kaynagı kullanılan türbUlans modelidir. Çünkü model yaratılan ekstra 

türbülans enerji ile etkisinin hissedildigi yayılma hareketleri arasında 

geçen zamanı dikkate almamaktadır. Buna ragmen, genelolarak eksenel-si

metrik ani genişleyen boru örneginde alınan sonuçlar iyi bir uyum göster

miştir. 

Hareketli bir duvarla örtülü kanaldaki laminer akış durumunda eksenel hı

zın degişimi Re sayısına baglı olarak gösterilmiş ve Burgraff IIJ tara

fından bulunan deneysel degerlerle karşılaştırılmıştır. Sonuçlar büyük Re 

sayılarında (Re = 600) eksenel hızın kanalorta düzlemine göre simetrik

ligini kaybettigini göstermiştir. Bu problem için bulunan sonuçlar da de

neysel degerlerle yakın bir uyumdadır. 

Genelde bulunan sonuçlar programın dogrulugunun oldukça iyi oldugunu gös

termiştir. Ayrıca program hesaplama masrafı yönünden de oldukça ekonomik

tir. Burada hesaplama masrafı, önceden belirlenen bir yakınsama derecesi-
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ne ulaşmak için bilgisayar programı tarafından istenen iterasyon sayısını 

ifade eder. 

Doıla dergisinde bu program uygulanarak yapılan çalışmada IZ] radyal momen

tum ve eksenel momentum denklemlerindeki kaynak terim içine konan fazla 

terimlerin elde edilen sonuçlar üzerinde hiçbir etkisinin olmadıılı prog

ramın çalıştırılması sırasında görülmüştür. 

Kullanılan bu program üç boyutlu hale getirilebilir. Üçüncü hız bileşeni 

yani teıletsel hız (W
t

) skalar bir deılişken gibi kabul edilerek, sıcaklık 

diferansiyel denklemine benzer bir denklemin çözülmesiyle hesaplanır. Üç 

boyutlu durumda radyal momentum denklemine eklenen w~/r terimi stabilite

yi bozabilir. Nitekim bu çalışma sırasında program üç boyutlu hale geti

rilmeye çalışılmış, fakat stabilite saıllanamamıştır. Bazı nümerik oyun

larla bu terimin denkleme etkisinin yavaş yavaş hissettirilebilmesi saıl

landıgında bu sorunun çözümlenebileceği düşünülmektedir. 
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b,I$TE~ ,ıx.LXl~IY,IXı~yı,IX2NVı,ıX~Qh,IXPı,rxrKEF,IVM1N,IYPRCF 
tl, Jr, 'I J ,J H, J LA::; T , J Ll ~ 1 , J Ll '1 z, J ıı n 3 , J L i '14, J P ,J PP, JR H:'; 
o, .;u,J v, JI.'Pl ,Kl'IP',l,r,'IPA,KKAu,K<ri(l""J,Kıı::'T ,LABPHI 
b, LA~ Ti:!> ,L ı:ILF, Ll 'kL, 'ltJ.', Nt,JP 1 
tl, .nUtl·, j".lJ F: rı, 'U) ':.L , 'liJ~'ı: LI, I;OjL P 1 ,ır") ı~A, r'I~J "lC'lL 
t. if NX, I~X;iAX, I.J x '·H ,hIX,'12 t jv~Yu. i~X YP. ~\~X YU. NXYV 
o , j ~ y t "1 Y "1;~ x. , !': y ~ 11 .. j--ı Yi-C. P i ,i{ es (. H t: K , ı:.ı. S '.1 /\ X , T i "I Y 

C u',,'lfjıII f'P JP I~ :11)!{ r fo i' ;':Uıı) i , PP. 1 i i: i , KHUR l: f 
C "':'.Il:li ı! J2 u Li ii i"~ L ( a , LI, 1\ S Ll ~J:: i L 2 , 10) 
(u"l'hı;,/U2LJ,UUI ilJI ,Vi ~ IJ) ,'l( ZZc, i, P?IISı ,P Iltl91.R'O( 2251 ,ı:M'J12~! 
O Pk rıs i ıJ"1 F ( 112 '.; ) 
DI~t:I<l..IJI·J OIF~117J,~'WSI171,·lCO:JS(17),<l.HO~117) 
E..ıUl VALı.:~I";: (jlfSI " I.JI F'II ıı), i =!'::JSı 2} ,E~1Uij( ıı i 
EWUl'lAL~'1L." (,,~usız),;(HLl'lll)I,IA~[IIi:.A"[~'/1 
E ... UIVAL"'lLE (HC..,\ı::,{ 21 ,"It.O:<ı:1I 1) i 
E",UlV.ıLdl(.<: IFII',UIl)) 
D Pk ~J.) i U "j t. i 1 7l , :; i 17 i 
E"IUIVALl',,-E 1~llI,A'.J(lll, 1'1I1I,ASIllI 
DAT~ ~{~AT, Tı~y,pı/l.EJO, 1.~-]1, 3.141~921 
DATA K?lPE,xpıpı,JINL~T,lfI~L"T,rl~ALLI 

1 J.l, 2.5, L.~ ,1.0, u.ul 
[)AT" ı<.TcST/OI 
JAlA r,x:ıAx,;JY"'AX/ı'i,l~1 
Cl"TA ;~X ,'IYILO, IllI 
OATıı ı<.P, .. D/21 
DAr.. FX:iltP/1"1/ 
JAT.ı JU,Jv,JH,Jf'~,JP,J~!jO,Jı::'~J,JLASTI 

1 1, l, 3, ~, 5. v, 7, 71 
DATA t'E,.//jl 
DATA ı<.SULVE/501,'ionl 
DATA KR:;/~ol.6oJ! 
DATA KAJSUR/ıuoJ! 
DATA RELAXI401.,.j,50ı.1 



Fııı:: Ll FJRTKA~ ~l KARAryENlZ UNIVERSITESI-BIM 

DATA R~UREF.EA~R~F/1 •• O.O~ll 
DAT .. PUIlO*1.1 
DATA i'RT/ıo'n.1 
DAT~ IXPREF,IVPK~F/Z,zl 
DAT'" IXı'10, .. 1yt.i'1:"/~,:>! 
DATA ı<ıNrKI/~1 
DA T,,, ~,T ;,ı ,'1;'1 2.01 
DATA KS~HEK/D.Ol1 
DATA ""WA/l1 
DATA NIJI-1CUl/lC11 
DATA 1?LRS.IPKr,~T/6,61 
~ATK (CHECK/O.OOl1 
DATA LA.STEP/lüOI 
Erm 
CHAKAC HR<'4 Tl TLE ,SV:'l"Ol 
C U '1 110,', 

l/C .\ S E LI U I'j LE T • F L LJ'~ r 'i , <l.P ıPr: ,X P i PE, F X S T EP ,ıır:, Ll: T • H rl AL L 
Cu'~110,~ 

1./ ClIH i O V" ( 1 7 i ,JV V i 17 i , F'1 i 17 i ,F V: i rj') E ( 17 i ,k i 171 , R'W r. i 17 i , il. OY V ( 17 
.2 , ... ',; V:; i ı '11 , <',:> v J( 1 7 i , R V ( 1." , ~ ve J ( 111 • S Vv i 1 7 i , S Y 'J i 17 i • V i 17 i • V V i 1 

c:,r":1ll'l 
jl u~lY urlX i AE ( 171 ,Iı 'j( ı 7) ,A P ( ı ? i • AS ( 171 ,A ri ( 17) • C ( ı 1 i , D i 111 , fJ i Fc, i 1 
j ,l)! Hı( 1 '1l , J i F '-i( 1 ." ,[) u ( 17 i , JV i l'7 i ,E:'1U t: i 11 i , t M U~H 1 7 ) 
j ,l:>~J.II 171 dca,IE ıı 1) .HCU:I:d 111, HCc,my/1171 
.:>,p'LL OL II 171 ,~dOd 171 ,kH:j'H 171, RH:J,11 171.5PI ın,suı 17) 
j, V.:ıLJvı~ i 17 i ,C J' IH 171 ,( J'ıs i 17l • C J"lU 1 71 ,C ')NH i 1 n, E S "PH IIL 7 ) 

':;O:"'~U~ 
.. /orı)(/i.lX 'jl n i, ;,ıXJ i ~? I, FIJ( 22.1, eV'wnE i aı, KrlU'HI 221. kOXG i l21 
.. , K i)X IJ 12 Z i ,'ı :iX':; i ,u i , !{ s;, u i 22 i , S Tn. RC i 2 Z ) , s X G i 22 i , S X IJ i ZL ) ,X i Z II ,X i 

C. l.n:1 ~,);j 
5/JJPHl! lt ,i ( 1"I.IL:\~TI IDI ,I Meı:" lDı.rXNYI ıoı ,ILERDI 10) 
~,JG~DU~lıul,KA9S0Kııoı.KS8LV[ll0I,~Rsııoı,RELAXllO).RSREFııoı 
5.KS~U;11 ıOI,TlTLi:ıı:ıı 

Cu'MOI, 
~/~J/CLHcC~,DP,FL'~P~.fL0W~T,FLnW!JP,Gq~AT,ILI~E.IPLqS,1PREF.IPI 
o,ISrE? ,yX,lXPlf,lxı':vı ,ıx;>t,YZ,IXI~'1!.,ıxpı,IXPREF,ıy~la·ı.IVPRı::F 
b.JE"IU,JH,JLAST ,JLI'l1. JU 'ız. JLL'~j, JLI 'h, JP ,JPp,JRHU 
<>, JU, J ~, J;f f' 1 • K i ,',I i' LU ,1\ "ıf' A. K KA J, Kr.ll:)i lU, i( T F:, T • L A 'ıp ii i 
o, LA~ Tt:P,L Fler:, Li ~,jı:L, 'lE ,I, '1i;;')?1 
6, ,~rı.;[ F, :100" F 1 , 'I J)t:L ,NuDtL 1 • :1;)Ol P 1 ,'H" MA, NU'~COL 
o, ".x ,NX '~A X , '; x,~ J. ,:H i'12 ,r: X V G , i,X VI' ,~J X YU. NX V'1 
::. , ;W ,:W";" X, i V ~H , ,', Yi'lZ , P i ,k S t: H cK ,R S 'I il X • T i 'IY 
CU'li·ıoı,/PRup/F'1Uı(~:h'>~Lll(1l, P<;TI l'lI,RHU'\EF 
c u ,'lo;·; o: ıl U2 li ı lA" S LI 22 , 10 i ,R;; L I'll i 2? tl o i 
CJ:1:'IJ,ı/.;2u2/U( 21:JI,V( .::ıoı ,II( 22.51 ,PP( 151 ,PI 1091 ,kHLlI2lS1 ,EMUI 22 
~ıMc~~IUN Flı72~) 
Dl'~e:~::'IJ'J DIFSI171,E'1U')(171.IJCOi'JS(17I,~,HOSI171 
E~Ul\'Aı"tlCE (JIFSızı,:.ıIPHlll, l::;ı'llJSIZI,r:t11.1'HlI1 
E",uıVALdı .. E li(HJSı?I.I;Hu'Hı)I,I,\REAE,AR~A,,1 
Ei.iUIVAlE'J(.L: IH:cn~(2I,"tLor,'llıI1 
Eı.;uı VAL c "1L. E: If- (LL ,'II LL) 
DH1dbli.JN Ai 171 dı 171 
E i.i U i VA L E ~ ıı:. r: i A ( 1 i • Arı ( 1 i ) , I f.i i 1 i , A S ( ı i i 

C ------------------------------------------------------------------
CHAPTER 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ••• PKELIHINARIES ••• 1 1 1 1 1 1 1 1 ı 



FILE: LJ 

c 
bT"P:Q 
Illi,E =0 

eAll Ll'JTPıI 

c ------------------------------------------------------------------
CııAPT ... R 2 7. 2 2 ~ 2 ? i' 2 i' ••• "nJ ... 2 " 2 2 2 i. i 2 ~ 2 2 .? 2 2 
C 

c 

Cıııı c):.~r~ 
Y~T~P=~?lfE/rllArl~Y-21 
Yıl)'=O.<1 
y, 2. j :: v. ~::: Y:; T E il 
rıu .:j i (=J, ;,Yl1 

;!O YI i (i ='f( r Y-U-'hTS" 
YI'jil~'<.Plf'[ 
i i- i F X':' T LI' .: i i:. 1 • ,j i C cl T'l 2 ~ 
X~T~P:XPIPE/FLnArl~x-~1 
XIlI:u.J 
X i 2) =J. ~':'X'~ Tı::P 
DJ 21 J ,'(=j,I'lx:ıl 

21 XIlf.I=Xııx-ll'X~Tır 
~U r n z) 

~ 5 x ~ T ,; P 1 = i F X :. T" P - i. • ) ';'X" 1 P;: / i C: " :, T f' P ':"~'I X .~ 1 - J • i 
)(.11I=U.J 
Xi':: i =,C ı EI'l 
DJ 1." :,,:.1,,'(1"1 

Lı' xır",=y.II~-11+F,,5Tr:j),;'IXIIX-11-xlrX-21) 
;") XI"IXI=XI'IPr: 

C~ll (jOU" 

If(~Tı3T.~T.OI CAlL TEST II 
c -------------------------------------------------------------------
(1IAPT~R 3 3 3 ) 3 3 3 3 3 3 ••• VA~ı!uL~5 ••• 3 3 33 3 3 3 3 3 3 1 L 
C 

JLIi'll=:l 
JL!:-Ic=:.ı 
J lI.'n =) 
J LI ;"~ =u 
C.4Ll c'T,ST3 
I~(hlt~T.vT.0) C~LL TE~T L? 

C -------------------------------------------------------------------CrlAPftR 4 4 ~ ~ 4 4 ~ 4 4 4 ••• Pk1PFaTY ü~TA ••• 4 4 4 4 4 4 4 ~ 4 ~ 
C 

D II 4 cl i = 1 , :1 x Y ,; 
::ı t1')( r ) = idURc ı: 

,,0 EHUIII=c:ıu",tF 
:>G 41 [Y=I"IY 
;~ i j'J: J( ı y i = 1(; L.Jr, J 
:ı.rıJ~ ( r ii = 1~'f,JR;::F 
Rdk ıı YI =K'IJI\::F 
;(,j,'} .. , ı i Y) =" f;;'\cF 
c: ıU' ıl r v i = L 'l U '{ ~ f' 
Ei'l'),! lY)=t;'It;P,LF 
" ;HL.. i 1 V i = ı:. 'I u ", t ı: 

'tl r: .. 1\J .. ,1 LY i =i:'Ln~r 
c --------------------------------------------------------------------



FILı:: L3 fORTRA~ Al ~ARADE~Il UN!VERSITESI-UIM 

(HAPTı:R 5 5 5 5 5 5 5 5 5 ~ ••• STARTING PREPARATIONS ••• ., 5 5 5 5 ' 
( 

( 

( 
( 

( 

51 
50 

59 

.58 

5UI 

(ALL corıST') 

DU 50 JPrlI=l,JLA~T 
IHJPh[ .ı:C).JRdD.{);ı.JPHI.E'.ı.Jı:~lu, GO TO SO 
Il=IlI:1JIJPHY'+1 
I,,=ILA';TI JPiil' 
DU :'1 1=11, l2 
FII/=O. 
(JIH W'.) c: 
[)I] :;9 IX=ltNY.:-ll 
DJ :;9 IY= lt1lY;1l 
I=IY+IIX-l/~'r.ıy 
H i I/ =tU :,Lt:T 
u,ı/=ul"L"T 
(u'HII4. I C:: 
T AU = E ıı· ! I{E F f, i ::ı. 25:' U L\ LE: T , '" R1VG i 'LY , 
Du ;;d Li\=3,;~X.'1L 
I=tınıı+ i i X-2. ":"IY 
ATAU=TAU*~XUI ıx-ı, 
::ıU '>:3 IY=2,ilV:·1l 
IP=lY-l+IIX-Z'*NYM2 
HıP=I I'-I'ıvnz 
P'IP/=~II~P/-ATAU*2./~PIPE 
DU JOI IV=l,'lY 
Aı\!IIYı=O. 
ASIIY/=U. 
Aı.:Iiv/=O. 
A"IIV/=J. 
SUL IY ı=u. 
SI-'Ilyı=o. 
DUl i.Y 1=0. 
DVI1Y'=u. 
VuLU"U ıv,=o. 
PPııyı=ü. 
PHluLOI IYI =0. 

IFIKTı::ST.~T.O' CALL TEST 13 
ı:'hP=l 
IHr<ı,/oRI.GT.uı (ALL LlIJTPF 
GU ro 60 

55 IFIISH:I'.<.;T.lI -,0 Tu 05 
ILM1=lLUH:-l 
IL? L " i Ll t1ı: + 1 
Du ~20 lX=ILI~E,[LPl 



rıu,: L3 FJkTRAı Ai KAR~)f~IZ u:ııvERSlTE$I-9ı~ 

DD :'21 i Y=1 ,.1'( 
ı= if >i i x-ı) ;'~JY 
i ıl= r - NV 
IFIlX.GT.'IXil11 \>0 TJ 521 
uıll=Ll1HI 

521 HIII=Hlj\/ı 
DU ·j22 IV::) ,~Jy,vıı 
ı.'=ıy·ııx-ll'~,n'nı 
1"V=l'J-;,Y,H 

5i2 'Ii 1'~l='JI 1~'dl 
~"'J (J'lrın'J..:. 

G..; J:J ~J:ı 

( -----------------------------------------------------------------(ltA?T[;;1( 6 "' 6 6 6 6 6 {, i> 6 ••• S TFP (O:HROL ••• i> .., i> !OJ (, i> b b 6 
C 

60 CU'Uı;.'h 
[LU 09 JI"I1=I.:-;r;:J 

&'J R:..SJ'\lJf"ııl~). 
RS~U~lI J 1'[> 1=0. 
F LO,tUt': i' L ,jl.H 'I 
IF!lSr:::Po"T.ll ı,J TJ bft 

rr-1ll.I'lbt>T.uı co Tu b5 
b2 L HkF=~ 

L ı:'j[ l ='IX!1ı 
tluOı:.F=2 

tJJDll = '. Y '11 
ıIX'i:Fı=,nJFF-l 
NJ):öıl=,IGUEl-l 
Ih.lJ l P 1 = ; n II r: l + i 

b4 i lL~E=l I'JtF 
6~ (LlIHl;I:.J" 

i X=lL Pk 
ıxpı=ı:<+l 
IXUY=I LX-L J;:',W 
IxL,y 1= i i )(-1 i ,;,'Iy>.1l 
IX2'IY2=lrX-L)*NY~2 
DU o~ JPHI=ldlAST 

bo rX'JYIJ;.>HIl=IU'IY 
i ;CIY i J V i '" 1 X i '-JY 1 
IX:;YIJ?l=IX~~Y2-1 

( ------------------------------------------------------------------
(rlAPTlR 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ••• !)UUNDARY (o~nrTIONS ••• 7 7 7 7 7 7 
( 

7U 
( 

ırIlSEP.Gl.ll (,:,1 TJ aa 
i N=i;Y q X HiY 
I'j'/=NY'll "lXPIYl 
UIIfIl=O. 
Hllij)=H,;All 
Vıy;.VJ=~. 
IFırx.'~~.2) GJ Tn 75 
:.hJ 7l i i = i , NY 
UI ['()=UINlEl 
HIlYl=dl'il':T 



FlLE: U FDkTKAj Al KARA~E~ll uı,IVERSITES!-9IH 

11 IFIIY.L".ıH,·lUJIlY'=(1. 
15 i t' Il x. 'Ii:.. 'j~I\l1 (;'J TU ML 

DU 72 If: 1, :,Y:ıı 
Iv=ıy+ıxl,i'l 
IıV=ıv+:,Y·H 

1l VIL:V'=:;. 
c -----------------------------------------------------------------. 
C,MPTEP'g e 1 '3 n () 'o, .~ rı " ... AJV,VICF. ••• i'j 8 e g 'i 8 9 B 'l f! il 8 
C 

c 

c 
c, '. 
c 

30 

85 

84 
81 

83 

emn 1.!J ı:: 
:JTkAV.>=.jTıJ'lA 
lliJ.;5 J=I,:U.:() 
t-h.Sl{lX,J,=CI:tcAl 
DJ i000 i'~T=lt~T~AVS 
KULJ:;T I i X i ="ıT 
R..ıı""!':" X.;:J. 
;)0 L.OJl JPHı=l.:n:='JPl 
H-I Jf'Hr .~:.ı.iJE JP1) GJ TO 90rı 
lF(~SJLVEIJPHı).Ew.u) GJ T'] tuoı 
J,,=JGkOJ?( JP'H I 
IFIJG.Iı.:.o,) Su T'l ~it 
IfLiT.:;'J. jT/{.',,1S1 ,,'1 1..1 dI 
lHı,5:1IlX.jT.K:"Cdf:K) '.J T'L 100l , 
If("i(:.,lIIX,J~rlI).LT.~~CHE!(.M;J.Aq:,l(IX.JoHI).GT.O.1 Gel TO l0~ıı 
II' i JrHI .N".JUI ~D Te) JJ 
IF ( i X • r, 'ol' ,H:~ II "J T J 1001 
R"U iid IX ,JP'il) =1. 
LABf'rlI=JPdl 

(ALL ~iJEFFIJP'n) 
CALL M1JIFYIJPHI) 

IFı~TEST.GT.21 (ALL TEST 31 

CALL S'1LVt:( JPHI) 

IFIJDHI.GT.JVI (lLL BiJU~rıIJPHI) 
Re; LL Nı: i 1 X OJ PH i ) '" p.::" LI .~ tı i X tU PH i ) iP. Sıı. E F I J PH i ) 
A~SkS=A~slıı.SLlrl~(lX,JPHl)) 
AKSLIIX,JPfiII=_SSKS 
RSMAX=AMAX1IRi~MX,AUSkS) 
IHKTE,T.;,T.ll (..ALL Tı::5T 2l 
GJ ıa i 11ıa,lÜ2J,~JJ,~4U.t1Ul). JG 

( -----------------------~------------------------------------------CHAPTI::R q 9 9 9 9 q 1 9 9 q ••• (OMPLETE ••• 99 9 9 9 9 9 9 9 9 9 9 
C 

930 CUNTH.'JE 
C 
CUMMENT 

c 
GO TO 1011 

940 CU'HH~JI:: 

GL) TJ lu,n 
960 IH,H.F.'J.IHRAVS) ı.;n TJ 961 

IflkSHAX.LE.RSCHEKI SJ TJ Q61 



FlLE: Lı FJ~T~A~ Al KA~A~~NıZ UHIVERSITESl-8I~ 

( 
901 

9 '-' o .. 

Gu 10 lLlOl 

DJ 'H,.! J=l,J"P 
IFI~SUlWEIJI.ı:).JI ~n TJ 962 
ıFIJ.L~.JJ.A~J.ıx.r~.·jXHll ~O TU 962 
R~SU~IJI=k5SU~IJ).A~sıllX,JI 
C U:'lT i iIIJ ı: 
IfllLI~E.Eg.LIN[LI GO TU 9&3 

C 
COMMENT 

ILI .• E=ILIı.E+l 
GJ ro 5" 

963 RS'MX=O. 
Do; 90't J=l.JPP 

9ö4 R~MAX=AMAXIIRSN~X,RS5U~IJII 
PLP"EF=PIIPKEFI 
[lJ 96:' ıP: 1 ,NXYP 

965 PI!P)=PII?)-PIPKCf 
Gu T') 110 

( ------------------------------------------------------------------CHAPTER LU 10 LU LU LU ••• AJJvST ••• 10 10 lA lA 10 10 1 
C 

1010 IfIKSULV[IJ~HU).EW.U) GJ T' lUl1 
( 

C 

!o II 
( 

C 

1020 
( , 

( 

C 

( 

C 

( 

( 

10n 

CALL <ı!)U~DI JlI) 

GO TO 1001 
Ifl~~PA.NE.J) CALL UVACJN 

CALL ,,'JJNi) i JU) 

IFI~T~ST.GT.ll CALL TEST 2Z 
GJ r:1 lOJ1 
ıfIKSUl~EIJPP).NE.OI GO TU 1021 

CALL llJUNJIJV) 

GLJ TO ıon 
R~lINtııx,JPP)=o.o 
CALL COcfFl J?P i 
CALL 11::JLJIfYI JP!"I 

lA3PdI=JPP 
IfIKTE;'T.GT.Z) C~LL TEST 31 

CALL S;)LVEIJPP) 

~sLıNEIIX,JpP)=RSLlljEIIX.JPP)/RSREFIJPP) 
A i, S LI i x , J PP) : A il'> i '{ S LI N E i i X , J PP) ) 
IFIKTEST.GT.l) C~LL TEST ZL 

(ALL L"Lcml 
CALL uIJJI1J i JV i 

GO TJ luOl 



FllE: U FOKTKAI. Al KARADENIZ U:ııVERSITESI-BIM 

1001 CU'HIMII; 
10()O CUIHI i"li: 

C -------------------------------------------------------------------CHAPTER II II II II II 0'0 PRI~T 000 II II II II II II II 
C 

11U C ll'lTI lOl 
C •• LL lJ'JTPl 
If'{KSi1'\XoLEoC.ffiCK) Gu TO 115 
IHISI~PoEfJoll (oJ Tu 115 

114 
C 

If li·1Jul 1 STEPdPKı:n) o~,C.O) GO T::J 112 

115 CALL CUTPF 
C 

GU TO un 
112 IFIISTEP.~aoLASTEP) tALL JUTPF 

C -------------------------------------------------------------------C,jAPTi::R U U 12 12 12 000 r)[CIflE 000 12 12 IZ 12 IZ 12 12 
IZ il i F (,( S 11A X o LE o C (>1 i.: (. K , S T U ı' 

IfIIST~Po(,foLHSTEP' GO TO lZQ 
120 ISTlP=I~TtP.l 

GU TO 6U 
129 ST~)? 

E;~D 
SU)I~OlJTııı:: LO:l';T 
C~.RACT~R*4 TITLE,SYMüoı 
C J 'I;.JJ:ı 

1/CASE1! Ul'llET,~LUW[~,R?IPE,XPIPE,FX5TEP,HINLET,H~ALL 
ClJ'1l·lO;, 

'. 2/IY i Y f(ıv" i 17 i tJ VV i 111 , F 'I i 1 1) ,F vrWD E i 17 , , R' 11' • R IJY G' 17) • R OV 1/ ( 17) 
.:, K S Y G i 1 ·1 ) , ~ s y, ( 17) ,i~ V i 1 1 ',? ve ıH 17 i , S Yli ( 17' ,:; Y V, 17) • Y i 17 , , YV' 171 

Cl,!'HO,1 
J/JrıYJ:JX!4t:( 171 ,:,'<1 t'7) ,APı 17) ,AS i 17' ,A,,' 17) .CI 17) .DI 17' ,JIFEI 17) 
3, ;, i F 'U 1 7 ı , ı) T 1'1'1 i 1 7) ,D U i 1 7 ) ,O v i ı 7 ) , E M U r:ı ı 7 , • ı: M J'H 1 7) 
j ,t:~'J\1t 17ı ,'-lC)"E 1171, dCJ'I~1 17', HCü'I,n 17' 
J • pc( 1 DU i 17 ı ,~i Hli:: ( ı. 7 ı , ,( !-IıJ'l ( 1 n , ~ HC)" ( 1 '1 i ,s r i 1 7 ı , s u i 17 , 
j. J~) L 'J !1': ( 1 7' ,C LJ Til 17 , , L.'J"l S i 1 7 , ,C UN EI 1 7 ) ,c OI>j\J i t 7 , , ı: ::. ~~ i' LU ı t '1 i 

C O.V·lcJ' i 
4/ U'I xl J x ::; i 1.2 ) , ux ... i L 2 , , FU i 22' ,F U' I.J rı LI 22 ) ,K OU'H i 27. , , Rrl XG i 2 Z ) 
4, k D X U ız .: , ,', s X l.( 21. , , K S "u i 2,,' ,S T ~ı K E IZ" , , s )( G ( 7. 2 , , s x u ı Z 2 ı , x i 22 ) ,X u i 

CU'11·IOi'l 
5/ JJ P H LI i tO :'j i 1 v ı ,T LA ST ( ı (J ) ,HION ı ı!) , , i X r,v i 10) , i zı:: R fJ i 10' 
:" J :;;'. JJ? i loJ' ,i-( iI:J 5 ~'Jr( ( ı::ı ) ,K j OL Vf i 1 ) i ,!<'. K S ( 101 , R EL A X i 10 i ,RSRE F i 1 J , 
:" K S:;Uf-\1 10' ,Tl TlLl 10) 

<:: u ,1!.\ ~)ı. 
6/u~J!CL'-1i:CK ,JP,FLCl,lrc, FLU',5T ,r-UHWI', GREAT, IL INE. TPLR5, IPREF. ırın 
ö,lSTF~ ,IX,lX'~Y,ıXI~Yl,IX2~v2,rXMQN.TXP1,lxPRrF,TYMON.lYPREF 
b, J [~U, J ı1, J l;' ST, J L i '-11 , J Ll ,.12 , J L i 'H, J Ll '~4, J P , J p?, JR ILU 
ö, J'J , J 'i, J 'i P 1 ,~:! 'I? f; 1 ,K~';> A ,K R.\ ci, ı( ~ d rı 1·\ U ,'q ı: ST, L" qp H i 
ö, L A ~ T i: P ,L I' LL F , II "lı: L , rH, ,ı, cl E QI' 1 
b, ,WJE F, 'FluE F 1 ,~IU:) tL, 'u rlC l 1 ,NfJOl P 1 ,"I Trı MA, '!U~C OL 
ö, :IX' 'i ,('~AX, ~i X 'H,,, Xf-lZ, 'ıx Y'J' r,XYP, 'LX YU. :,XYV 
ö".Y,NY~AX,'IY~l,;~VMZ,PI,KSC~EK,~S'1AX,TrNY 
r...ı'I,ILli./t'P.JP/[HIJKCF,~'RLllO'. PRTI LO' ,kYllREF 
C ,,:1:10'.1 02 U li ARS LI 27,10' ,R S ıı ,.El .a, 101 

"Cu,~,·ı::ı,J/ı)2J2/JI21al .vı nJ' ,HI 2251 ,PP( l::» ,PL109' 'K:~UI 2Z5) .EMUIZ25 



Fııı:: LJ 

c. 

c. 

310 
32 () 
.no 
3:Jl 

)02 

303 

304 

30::' 

34 

35 

oı~cNSIJ~ FIl12~) 
Dl"l.:"l~ı:.;r~ illF:.Il7),E~H)SI17),HCO~51111,~HOsI171 
E~UlVALl::'1l.E IJJF5Ii:I.JIF'!1111, 1!:I'llı:;I21,!:11UfHlll 
E",uıVAı"'ll.t 1"'iJ:;121,'~HJ:;1111,1;,'l.ı:.f.i.M:l:A,{) 
E>iUl\1Alc:!KE i iiCiYbl l.) ,,-iLGııı,ı 1)) 
E..ıuıvı,ll:.rıcF. i F i II ,UC III 
Ol;1cI'~SI(J;1 Ai III ,'I( 171 
E ... ULVAlLi~('E CA(11,t,:Hlll,('1Cl'.,\SI1l) 
E I,T,{ Y C U'I:; T 2 

/lX'U = I,X-l 
~X:1c:!=;~;(-2 
'lY:U::,ıY-l 
'IY,'1L::NY-Z 
[·1 X Ye.:: j~ x_'n Y 
NX Y i' = r.x ,-12 0'1 Y rı,:: 
'.jX YU= ;ıxm 0.'1'( 
'lxyv=:,X'-"I('U 

RETURN 
ENTı{Y CU~j:;Tj 
JVPl=JV+l 
'~I:)P1='IEıJ'1 
KKHU"U::K:;JlVEIJR~U)+K50LVEljEMIJ) 
ILEKOI1I=J 
OJ ;LS J=lrJLAST 
I~lj-J~1 :ı1U,301.310 
IFlj-jVI120,3u2,3211 
Iflj-JP)3J1,JJ3,3J1 
IrIJ-JPI') 305,304,lJS 
IL=;'ıXYJ 
IU·:.<ıX=1 NXdA.X-lI*'1nıl\x 
H: \1( J ) :: c,Y 
GU TL) J4 
i L=;'lX YV 
1 L:1"X=:·lXrlAX,-,1 :,Y .. 1AX-1) 
i ı:: \H J ) o: ;jY iH 
GU TO :l't 
IL=NXYP 
IL'1~X=(~XM'X-2)*I'1Y~AX-21 
Ibll JI=I-JYf:,Z 
Gu TU 34 
i L::ilY 
Il,'1AX= ,IY,~AX 
II::"IJI=U 
Gu TO 3'0 
IL=,.XY"; 
i UlAX='1 X"'Axo'lYf~A x 
If.WIJI=NY 
i LA;) TC J i o: IZ L R II i J i + IL 
IH J.i:J.JLA:>T i ~::ı TU 35 
JPl=J+l 
ILEROCJPıl=rlE~OCJ).ILMAX 
CU'H r I,Ui; 
DU J51 J=ı.i~Eu 



FILE: Ll FQKTKAN 41 KA~A~ENIZ U~TVER5ITESI-ilIM 

c 

J"RIJUPIJI=5 
IflJ.t').JUI J ... RUUPI JI=l 
IfIJ.tJ.JVI JJ~U~PIJI=2 
IFI J.,,': .JL!;t,t .·\:ı).J.ll.JLI'IZI Ji;RUUPI JI =3 
IFI J.ı..ı:.JLlo'D.r"I':ı.J.li...Jl 1"41 J:;P.UUPI JI =4 

351 C.:,ıIHIiO\:. 
TITLEI.)UI='U' 
TITLE IJ .. ,=' V' 
TlTLEIJPI='P' 
TITLElJPPI= 'pp' 
TITlEIJKliUI='RHJ' 
TITLEIJ,;r.ıu)='c!lu' 
TITlEIJH)='H' 
R LTlJRıı 
E:>JTi<.Y (;O'15T5 

IPR~F=IYPREF-l+IIXPREF-21oMYM2 
Du j& J=ı,JlA~T 
IFIJ.E~.JPPI u1 TU 56 
IMJ,~IJI=IY'IJ~.liX,48.I-ı)O!E~IJI 
if- i J. c·J. JP i i W), Li J i =1 Y~1ON-ı + i ll(WlN-21 OIEWI J) 

56 CJIHWJE 
RHURIl 
ENi.) 
SU8~QUTIN~ A~JU~T 
C"Ai<.ACT~Ro4 TITLE,SY'lUOı 
CU'1:40:1 

1 lı. A:':: ıl tl l'l L: r ,F L ;JIH rı , R i' i PE , X P! P ,=, F X S Tı: p, H i ,NL ET, Hw" lL 
c ,m/w, j 

.21 ıJ 'j( i JY ..; i ı 7 i ,.) Y v i ı 7 i • r v i 17) ,F V',!;)I) E i ı 7 i ,R i 17 i ,R OY G ( ı 7 i ,rı. OY V i ı' 
L ,i< S V::; ıı 7 i ,R:. Y v i ı 7 i ",V i ı 7 i ,R VC d i ı 7 i ,:; YG ( ı 71 ,S Y V ıı 7 i , YıL 71 , Y v i 
Cu!4r1~1:1 

3 i lJ"l Y Oi~ı( lA:: i 171 ,A N i 171 ,A P i 17 ı , A S i ı 7 ı , LI _il 171 ,C i 17 i , D i 1 7 i , D t FE i : 
J, J i F N i ı 71 , 1.1 i F W i 171 ,O U i 17 i ,OV i ı 7 i ,EMUE i 171 , E MWII ı 71 
3 ,E'~UWIl7J ,HCONE ıı 71 ,HCUNNI 17" liCON:-l il 7 i 
3,PHIOlOI171,RHOEI171,RfIUNI171, RHO~lı7J,5PI171,SU(17J 
J,VOlUHEI171,CJNNI17J.co~sI17J,CO~EI171,CONWI171,ESMPH11171 

C OI'lIiU', 
.. /uôI Ai UX" i ı::z i tl) XL, i 22 i , F U i ;> 21 , cJII UO E i n i , KOUN T i 22 i , RO X G 17. 2 i 
4,KI)XUI.?21 ,,,SX;,,I 22/ ,KSXUI 22) ,STf1Kr.I221 ,SXCI2l1 ,SX!J1221 ,X 17.2) ,l 

C J 'lı'W ~, 
5/uJP:l1l It'JIl:.Jı,IlASTll\l1,IN:J~HU)I,lxrlyııo),IIEROlluı 
;"JGi,Ou"lıJI ,K,\I)~'W,1 ınl.KSOlVfllOI ,KRSI 11)) ,RElAX( 101 ,RSREFI 101 
5, "5"UI-11 ı::ı J ,Tl llL i LO i 

CJ.'I'WI, 
b/::JaICl..dI::C", Ô);' ,Fl J,IP':. FLm/:;T ,Fl'lw'JP. GRE H, IlPlE. IPU~S. IPREF, IF 
D,ISTEP ,IA,IX1~y,IXl·!Y:,IX2Nvı.IXM1N.IXPl,IXDREF,IY~ON,IYP~Ef 
o,JE,'llI,Jıı,Jı,\ST ,JLl:l1 , JLı:ı2, JlI.''), JLI 1-14, JP ,JPP,JRI;;) 
o,JU,JV,J'Ii'1 ,KI~'PKL.rJ'f'A,Kr,,,o,ı<.rH:):-ıIJ,KTEST,lA~PHI 
D,LAST~?,lI~~F,LI'I~L,~E1,~EOPl 
b,:,~JJEF,:·,'J..:EFı ,'/,n~L ,nUr)ct.l.N:JUlPl ,NTflMA ,NunCOL 
b, NX ';IX '14 X, 'I A"'l ,I .. <I·',~ ,\II'Y'Jt "X YP, 'IXYU, .NX YV 
b, I;Y , 'ıy .'·1" x, 'J Y ~H ,VV H2 ,r ı , K S CH ı:"-," S "AX , T Hı Y 
C..ı'~,·I'.Jil/f'Rur/E"ll)f,f:f, P,(LlIO I, P,(TI ıaı ,KHLl~EF 
c..ı:'.lo\Jt,1 uZ "ı i .\llSl i 22,1 J i ,p SU NU ,a, 101 



Fllc: lJ FıNTK.~ ıı KARA~E'IIl UNIV~RSITESI-BIM 

c 

C II '~:'H1NI ..ı 2t.lZ ILI i 210)' ,v i ztu i ,'i ( 225 , , pp i 15 i , ? i Lb O) ,R 'i II i 225 i , E MU i 22 
Dl~~NSIUN F1112~1 
::ıl'·I~'bıu'j iJlFSI 1 "ı.c-IJ::I 171 ,'jUlı;';1 ı 71 ,RH'hl 17) 
ı.:"urV .. lt'It:[ 1~)!I.:s(zı.!JIF··H1/I, IE~IU:;121,EM1INlııı 
E ;"UL ıJ AL c "lt- [ i ;{;iL!:, (2) • ~;ilJ"1 i ı ) i ,i A~ E-\ ",. A~ı.:A\, i 
[;..i'.H V"L~'~t:[ i .',CJ'hl 2l ,HL'J.J~~ i II i 
E(JU1VAlL"J.:.ı: I~· (ıl ,'JI ı i' 
D Uı.,JI ~ i UN All 71 , 'l i 171 
E..ıULVALl:JICE 11\1 L i ,:,IH ıı i ,i '>I LI ,ASI II i 

c ------------------------------------------------------------------CHArTER 1 1 ııı 1 1 1 1 1 000 OVı:RAll-CO~TINUITY CORRECTION ••• 1 
( 

( 
ENTt1.Y JVALO'; 

IF(IXo[";oNX~11 RETUK~ 
FLO.JST=Jo 
SU',tA = U. 
SU:HA=')o 
DJ LO~ IY=~QVEF,~UDLl 
ı=ıy+ıxı'JY 
If:" l' ;,y 
AKEA=SY~IIYI*RIIY/ 
SUI1A= su:,ı:.+ A RU, 
RA=JoS*IRrlJII/+N'IUllElloAREA 
S U'1i\ A = S U 'j K h +!t\ 
Fıa~,;r=FlJWST'RAOulıl 

104 CoJ.'H 1.,'Jı.: 
CJElJ= i "V).;U P-F l U',s T i ıs 'J"q A 
D~=-::ıcıuoIFLO~UP'FlllW~TI/SIJMA 
FLO,/!'C=O.u 
00 105 IY=:Jıın[C,~Q::ıEL 
lP=IY-l+lx2~YL.~Yr12 
PIIPI=PllPI+!)P 
I=IYQXIN'( 
U:=l+NY 
RuE=::ıoJo(R:~(j1 11+'\HOI It:ii 
UI i i =Ul r) "IElU 
FlıJ"PC=Flll.-lPC+UI i I*R'JE*SY(,( IYI'-'KI IV i 

105 CuNTI :ıU" 
IF(IXoE~o:,XM21 RETU~~ 
Il='ıYMZ"IYM2+lxzıIY2+1 
DU 1075 IP=II,'JXYP 

1075 PII?)=?IIPI+J~ 
F, t: TURIi 

( -------------------------------------------------------------------(HAPTtR Z 2 2 2 2 Z 2 2 2 2 .'0 C~lL-~lSE CO~Tr~UıTY COR~ECTrO~ 000 2 
C 

( 

ENT;{Y cııe,ı:. 
If(", S!.lL LE « J ci i o E..ı o o i G U T Ll 200 
If-! Ix.:: .. NXI"l11 (,0 TJ LDU 
~LJ Ll i Y=lj,]i)[1" ,/ıQUı:L 
1= IY+I<1NY 

21 UI i i =li( II +OUI IYI '-'''PI i YI 



F1KTRA~ Al KARAD~~ll IJN!VERSITE51-BIM 

<:00 IFlK.5ULV[IJII).F ,.1)) ';0 TL) no 
I)U 201 IY='JUDı:F,'IU:'lLl 
IV=lY+!AlIıYl 

201 vıI'/l=/lıvl.J,/llvI*IPPIIYI-PPI1YQII 
210 IfIKSuLV~IJPPI.EO.oı RETURN 

IVhST="lX2:IY2-1 
Rf=f;EL.>.X'JPI 
lU 211 lV=~QQEF,~On~L 
IP=IY+Il.O:.';T 
PI Ii'I =1>1 IPI .PPIl YI*j~F 

211 PP'lYI=ll. 
RHJ'1."l 
E :-n i 

Sli',\KOııT i '~l "l)u~ll) i LI' H i I 
C,-jANA!.. Tı3*4 TITıE,SY"Lr'll 
CU'1Wı/; 

llC 115E Li UHJLE T ,f- ı,r-!l ~1,?P i PE, X PI PE ,FXS TEP ,H i ;\LL ET ,'-IV/ALL 
Cu~,'1D;1 

2.1 J: IY i DY u i 17 I , JV V i 17 ) • f V , ı 7) , F V'I J1 E i 1 7 ) ,R i 17) ,f{ DY GL 17 "fWY V i ) 
2 ,,,5 r.c 1 7 ) , ~ :; v V i L 7 ) , t',1f i 17 i ," ve tl' 1 7 ) ,~YG' 1 7 i ,:; Y v i 1 7 i , Y' 17) ,YV , 
CU~~ON ' , 

31 uN'( u ij X i ii i:: i 17) ,A 'll 11) ,,, i' ı 17 I • A S i 171 ,A 'h i 17 ) ,C i 17 ) , D i 17). U i FE' 
j nı i Hd 1 7 i , [; i F ıH 1 7 i ,rJ U i 17 I ,0'1 ( 17l ,i: i-lU E ( 17 i , E ro<U'J ( 17 I 
} ,ı::'~J;/( 1'1 i ,Hen,.i': ı 17) .riCQ'Ii" 11), rlco'ı"ı 11) 
J , i>, 11 OL.) ( 17 i , r ri IJU 1 ~ i , ı{ -LYH 1 7 ) , R WL W ( 1 7 ) , S ? i 1 7 i ,5 J i 17 ) 
j, v'OL U ,'I', (171 ,Cd'Ii,! 17 ) ,UI:ISI17I,Cll"lEI 17) ,cnNW' 17) ,ES"lPHI' 1.7) 

L. 3,'1'<·<.)'< 
41 ın xhn" i 2..! i , J.~L: ı a ) • F II i ? n ,ru~w') E ( 2. 7. i , KDU 'lT ( 221 • RD Xr, i 221 
't, ı< cı A U i 2 ,: i ,',:; X" i LL) • ,; s x U, 7. 21 ,:. T1 kE i 2. 2. ) , s X Gl 7. 2. i , S XU i 22 I ,X ( 221 , 

Cu:·HO;, 
51 ıJ J f' H LI ! f; i 1.J i , r LA S T ( 1 ()) , r 11rı i ıı 1:) i • IX ı,y i 1 O i, il E il. rı, tu i ' 
:>,JG"OU~( l:J) ,i;" '1:'; '1r< ( li') ,KSüLVL'( lJI ,KRSı 101 ,paAXI lUI ,RSt\EF( IC 
:>,ı<S:;U:,I' 101, TITlL (10) 

C II '1:-1 0;1 
b/urı/c l.-H:C" , iJP ,F VIii PC. F L uAS T ,F LJ,IU i', GR EA T • i LI NE, i P LR S, I PREF, i 
"tl S p: t' , i x. ı x U i Y ,ıx i 'J yı , rx? tı Y z , i X 111)!L , LX P 1 , rx P R fF, i YMliJ, i Y P~ E 
b,JE,~U,J~,JLA~T,Jli'1ı.JLı·ız,Jll'13,JLI~4,Jr,JPp,JRltJ 
b, JlJ,JV,JVi'l ,ı< P,;PfI. i ,K'1PA ,l(i{,~l),K~H')ıllJ,KTI:ST,LAf'PHI 
b,LA~TLP,LI'jtF,Lr~LL.~EQ,NEQPl 
", :,:Jjo F, ·JiJJE F 1 , 'IJ)~L, 'IclJL Ll, ',OJL P 1, '!Ti) HA ,~lu~lCI)L 
b, :·~X ,f\D.:'!AX ,'lX:1L ,".IXN.? t~JAY(~. ;~XYPtr-.ıXYU.NXYV 
D, :. Y , 'J Y '1~ X t: J Y'-'1 ,: j Y j-iZ , rı 1 ,k. S C ~ E K , f~. S '1AX , T i \LV 

CU'Ii1:J,'/r"-l.JP/"'1IJ,,"f'tI'P,LlIO i, PRTll!)) ,KHUQ,EF 
Cu:I,-Iı'I,./.ı2ıJl/A"SL' n ,1 J) ,P,:;LI'k i 2.2 ,101 
C u '-1:1ONI Lı ~ u?/IJ i 2. L :) i ,V ( il U) • H' 22.5 ) • po i 15 ) , P ( 169 i ,RHO' 225 i , E~ıu, 
DI~~~~IJ~ ~1172~1 
:ıl~~dj;;!_r) [11F"I!71.~'~u~1171,'tCr.Ij<;1171,PH'lS(17) 
E",U, VAL,,"ILE i JIF::i(2) • i.lI FH ııı, i OlU:;' 2) ,EMU!,I 1) ı 
E ... IJiVALdı:..ı: 1.(HJ';12ı,;:HJ~1(1)ı,IA~CAE.AIl,EA./l 
E",UIV"LPICE !dCU'ISIZ),fiC:ıill'llll i 
('-lur VAL~~'-ı.: (f" II ,1111) ) 
01 '1" !.j ~ i U~ i A ( 1 71 • cl ( 1 7l 
E ..; U i V" L i:. 'JC ı: lA! 1 ) ,A.I' 1 i ) , I !) ııı • A S I 1 i ) 

C -----------------------------------------------------------------
CHAPTi:R III 1 III lll ... PHFLI:HıgRIES ••• 1 1 1 1 1 i 1 1 



FILC: U ':OiHı,,, j 0\1 KARMıENIZ 1J',IV(=RSITE~I-[H~1 

c. 
JPHI=LPil! 
if( JPHI .!:,". J'.Jl ':;J TO 20 
If-« JPtH .'C.,i.J'iı ~J T J )0 
kı:.TJR .. 

c ------~-----~-------------------------------------------------.---(HAPT,," 2 7. 2 2 2 2 2 2 2 2 • 00 UP')ATI'lu OF II mı 5ClUNOAKIES 000 2 2 
( 
lu CLf'rr "lll 

ı~ı+ı AU,Y 
U(Il~ulı+ıı 
IFI1X.';Jo<:l GJTJ ıCl.') 
I~l+( IX-?ı,';'Y 
UI i I=UI 1+11 

1015 IfIU.'I~o:';(112ı RETIJKIJ 
,LU lOb IY=l,.ıYi'll 
1= IV+lXl'IY 
Iı:= i .'IY 

1016 UtItl=~J(II 
RET JR.I, 

~MAPTEK-3--J--J--J--3--J---ÜPJ4fT~~-ÖF-H-ÜN-9UÜN5ARTE~-J~-3--J--1-
c 
3..ı 
( 

C~IJTI dUt 

I=l+IXl"Y 
HIII=HIl+ll 
IFtl Xo'.Jl:o:,X~1l1 R::TU"I', 
D u 1 o 1 J 1'( = 1 • : i Y'ıl 
ı=ıy+ıxı 'IY 
ı::=r·NY 

lOld Hi Id=H( i i 
Rt. TU;U. 
[1,u 
SuU~OUTı~E ~~U~'F(LP~II 

c -----------------------------------------------------------------CliAPTER Ll ::ı u OJ" ..ı o nECLAKATIONS o o o o o o 
c 

CHA.-<ACTER*4 TITL::,SY~b()L c LJ i·ıı,w ,., 
ı/(. A',!: ıL II L'J LE T • F L:m 1 N ,i' f' i PE ,x P i f' E, F X S T EP, H T 'l/L ET, H ,·1 A Ll 

CJ:-I,10:1 
L 1.;\, Yi uY" ( 1 7 i , J Y V ( 1"' i • F V ( ı 7 i ,F V ~J:J() E: ( 17 i , k i 171 , i{OY G i 17 i , P JVV i 17 
Z, K ~ v,; ( 1 rı, ?::' Y'J! 1 7 i 'K V i ı 7 i , P. ve II ( ı 7 i ,s yı; ( ı 7 1.5 Y V i ı 7 i , Y i 17 i ,YV ( 1 

C u:·L'1 oı·; 
JI JtH ,J ı ~(i ~ t ( L. 7 i , .. ~i ( ı n , Ai' ( 1 ., i , AS i L7 i , A'" i 171 , C i 17 i ,il ( 1. 7 , , D i FE i L 
.:l, J i i- N ( 1 11 , .)! ;: A ( 1 7 i ,rı ci i 1 7 i , DI! ( 1 7 ) • r: '-lU L:I ı 7 i , E M UN i 1 7 i 
j ,l '·1 J '.;{ ı1 i ,HcnılE (ı 71 • HClJ'~;,( 171 • HCllN,.j( 171 
J, P ri r DU ( 17 i • Rd ık ( 17 ) , ":Hun i 17 i , R H()II' 17) ,~? II 7 , ,S U, ı., ı 
J, nl 'j;IC (t 7 ı ,(yı.il 17I,l.O:,SI 1. 7 ı ,CONt( 17I,CClj~W( 1 71 ,E$~IPH i 1ı71 

LOi'l'l;j'l 
't i J,'I.<I 0·( ı., ( n i , J X" i ':2 i , F tl ( ?2 , , F U'ı O;) E i 22 i , K nu N Tl 22 i , RD X G ( 22 ı 
'tt ,,:ı A;J ( Z ,: i ",:. x ~ i L 2 ı , K S X U, 7.2 i • S T rı ı'( ~ i 22. , , S)( G i 22 ı , S)( u i 22 i ,X i 22. , ,X i 

CUll:1Jlj . 
~/:.ıJf'H1/ lı:~i( ıul, !LA:iTI 1JI, H1()~jl ıd 1,IXNY( 10', IlEkOI 101 



FILE: LJ f1kTt:A'1 Aı KARA~E~Il UNIVERSITESI-BIM 

5,JGli.OUPI luı ,K/.JS::Jid ını ,K.5~LVr:1 L\;i ,KR51 101 ,RELAXI lol,RSREFI 101 
:;,1,5::;1):-11101 ,TIrL!:1 101 
(J··tDI 

b Lu 31 ((..-' f: U,. ~)O • ı:: L Q.,?( • F L j:':' T ,r- L o .11.1 P , GP, EA T • i ıı'ı: • ıp l 'lS, i P RE F. ı PP. 
o, ; ~ r l: i' ,I A, rx 1 -IY • 1 X 1. 'I YI. r /..? ',y 2, ı y. ıOt., i X P 1 • i X" K E F, ı y .'lDU. 1 yp c( ı: F 
b.JE;1U.J,I,JL~ST.JL!~I,JLl·'~,JLı~J,JLI~4,JP.JPp,JKHU 
b,JIJiJV, JVi'1 ,IQ;IP:{! ",:~PA ,K:,~ tl. r,C{H;lMl.I,KTE::;T,LA1."1l 
,,.LA) T if' ,Lı:ı;.;'·,Ll ·I~L. "ILc ,'I'::O?1 
:.,I, .... ı,)EF,··I'~IJ[Fl ,'IJ)"ı "-J');kLl.i~:ıJLPı.'JT'H1A"'JU"'(,)L 
b,NK,~X"Ay,~X11,'jXH2,'JxV~,~XYP,NXYU,:~XYV 
0, .~y, I'IY 1 .. ;(, 'I Y'H, 'ıy:·ı:: ,p 1, K SCHEK,p S'·lAX, T V/Y 

: u ',1:-1:)4 "::'JP i:: "III,: [f dR LI I" i , pp, rı 111 , KHU~ t F 
Cutucı:il uz::ııı A,:')L! ':,2,10 i ,R5L Pk 122,101 
C U '1;10:·1/ uZ u 2/') i ,~ i '11 • V i n cı i ,H ( 22 c; i • PP ( 15 , , P ( ı 6q i ." HJ i 225 i ,HIIJ i 22 
Ll 1 :k :-/ ~ i !j:/ F i 1 7 ,~ '.J) 
J 1 ~-1:: ;.1" i J 'I .] 1 F ~ ( i -r i • ~:,/,ı)s i t 7 i " ~ '- n:~ S ı 1 7 , , ;ı. HOS i 1 7 i 
L: ciIJ lo/i. L ~ ~i:.:: i J I!O 5 ı 2 i • ci i f:; i 1 , " i c; MU:; ( ,I • E MU~, ( 1 i i 
E..ıUi'/hl:::JLE 1"'HJ)I~I.K"';j'Hııı,IA::ı.t.Aı:.AQ,ı:A'I' 
E ... urVAL:::'ICı:: ı-lr.u'·lslıl,dLD!'~:1I111 
E~UiVAL~NLE 1~11I.IJ(111 
tJ 1'1t.::~;' [J~/ 4 ı l'i , d i ı 7 , 
E..ıUl v"ı,,:/CE i Aı II ,A:II1' I, i 'lll' ",Si III 

( ------------------------------------------------------------------CHAPTLR 1 1 1 1 1 1 1 PRELIMINARIES 1 ııı 1 ( 1 1 
( 

JPHI=LPhl 
IF! JPiH .E,J.JIJI vf) TU LO 
IFI JPril .F:",,J'Jl ~'J T J :;0 
IFIJPrlI.E:.,.JPP' SJ rf) 40 
II' (Jf>rU.!': J.J'-ll ';J TJ 50 
R"TJRi'~ 

C --------------------------------------------------------------~---
CHAPTER 2 2 Z 2 2 L AD~ITIONAL SOUR(E TER~5 FOR U 2 2 2 ( . 

20 (JnE',t);:: 
Rt:TU?'1 

( -------------------------------------------------------------------(HAPTER j 3 j ;\O'ırTI8t/Al SOURCF. TE!l,1·ls FOR V 3 3 3 3 3 3 ' 
C 
30 CU:Hı·~uı: 

Rı:: TU? i·ı 

C ------------------------------------------------------------------. (HAPTER 4 4 4 4 AUDITIO~AL S'JUR(C; TERMS FOR P' 4 4 4 4 4 
( 
40 curHI r.Jc 

RETU~:ıi 

c ------------------------------------------------------------------. CHAPTLR ~ 5 5 5 ~!JUITIIJ~AL SOUkCı: TERMS FOR H 5 5 5 5 5 ! 
C 
50 

WJJIFYILPHI' c ----------- --- -- -- - ----- -- -- -- ---- ---- -------- ---------- .... -.---------
(fIAPTLR o U o O O o o DE(LARATIONS [) O o O o o o c 



FlLt:: l3 FOKTKA~ Aı KA~An[~IZ UN1VERSITESI-BIH 

c ---------------------------------------~-------------------------
CHAı{~C.TI:)b4 TITU:,~,Y·JijQl 
C..ı~1:"Ji~ 

1 h A.>E ıl UFi lE T ,F L J,H 'i, q ı'I pr;, x PT PE, FX s T<:P, HI :,lET ,H"AlL 
C..ı'~MOiı 

lo i J:'i'( i Li Y" i 1" i , J Y v, ı" i , F V , 17) ,F V\J lJ!) III 7 i , Il' 1 .., ) ,R ny r" 1 1'1 ,R OY v« ı 1 
2. fo: 3 Y t' , 1 11 , '{ .. Y ii 1 7 i , ?, v, ı Tl ,Q ve\! 171 .:. n, i 17) ,S Y V, 171 , ve 171 , YV ( ı 
CLH'ı:jOJ~ 

3/0;1 'f::ı :~~ /.' i:: i 17 i ,A "II 17 ) ,M' i 17l , A ~ i ı 7 i , A .. l ı 7 ) ,C i ı 1 i , J i 17) ,,:ır FE i 1 
.3,UIF1H ı 71, JTF'ı( 171 ,:-ıuıl'!I ,VVI 17) ,I':,";IJI:;I ı7) ,t'IUN( ı 71, 
j ,::'U;.ıI17I,'ICCl;'I!:: 117ı.ltCJ'HH 111. HCJ~lfl1171 
3,f'ili IJlJ( ı71IK,t'JU ı 71, qy,)'JI 17 i. ~,H::ı,il171 ,spı t 7 i ,suı ı71 
3,VOLU"I[' 171 ,CCJ'oJ'1I 1 7 1 ,L'11<;( ı'l i ,('YIEI 171 ,CONWI ı 7l ,E,,""PHII171 

L ~",I',' J 1 
4/ ul.xI Lll,,' Z ~ i , jX J , L ~ i , F Il' 2 c: ) , F ur: Ol"! E i 221 , "aU'H i 221 , id) IG« 2 Z i 
4,KDXU'2~I,KSXJI22I,~S~U(2ZI,ST~R~'221,~XGI2ZI.SXUIZ21.XI221,X 

C J 1,1 "j();, 
j i uJ P it II 1 ı::1I 1 J i , r L.\ S Til U ) • r ~I):J( 10 i , i 'OlV i 101 , I': ERO i ı O i 
5, J:;:, Ou P ( ı J) ,ı<,,;":';:H i ı:) ) • ı<:;..ıı Vf' ( ı:ı i , K R $ i 101 , ~ El AX , 1 iJ i , R5 RE F i t o i 
5.~s:;IJI',1 ı~ı ,TITL:I 1')1 

C :,r'l'1 [): ~ 
6/lJUI C (.;ı EC" , a" ,;: L :ı •. OL • F l.I:'/S T , F L f),ı LJ p, GR E AT, II Hi E, i P L ~ S, 1 P R ~ F tl P 
tı, i:; T;: i' ,I X, LX L: i '( , 1 Xl'! yi , ! X2 ilY ". ı x ı·ırıN, 1)(? 1 , ! i P il ı:F. i Y MON, IV P R. E F 
6, JE .. ılJ OJ thJL,,~ r, JL ı '11, Jll I·\Z, Jl PB. JlI '14, JP ,JP?, JRı.ı,j 
b, J" , J V, ,J V i' ı ,K r 'h"~ ı ,y,l' P LI ,KR ~ D ".r~ ri '),'11 ı, if- T r: ST, U, ü PH i 
o, LA;, T d' ,l i ' i Lı:. LL 'lt L , N i:: () , ~l E rı P 1 
i:> "i'JJ::: i' , .. i (J:.ı ~ F ı , \IJ'l f. L , '" ıF) L Lı. 1'1'1 !JL f' 1 ,"l Tn r~A ,'''lU ~~ C OL 
c.ı , ,JX , "~ı /.' ~A X t' ~ ,('·H t, ı:< [::2 , ~ J/~ Yü, :'jX YP, ~L)( yu, r'jX vv 
C), .~Y t !'J y' ~ A X ,~.~ Y i1 i ,.'; V"/ıZ , P r t ı{ S C Y E K, R S ~"AX , T ı '\J Y 
(-,'I"l1ii/ı>P,JP/E:'PJi\öF,i>2L11QI, PRTıınl ,RHU~EF 
CU'·l"IG"/J?'.ll/A:,';L( n,ıU) ,R:;UNE' 22,lUI 
c ,j 'l,Wlı! Lll :.ız/u i ,~L )) , J ( "- ı ii i ,'H 2 ~ <; i , PP, 15 i ,P' ı 091 ,RH:.J i ;:: 25 i , E/iU ı 2 
~H~k'~;,IJI ;:(1'11.9) 
OL '1L'I::;r.J:I cı. F:;ll?j ,',PUSI 171 ,HC'lr.$( 171.~HO$' 111 
= .. IJIVA'_ı'.J(.E Itl!1'5IZI,DIF'"(ııl, IE/IlJS,zl,EMU"I'111 
E ,J U i 'I "lı: ~i~ E 'r{H J '; i ~ i • j( 'i J' i i 1 i ) • ( 1\ RE: 1\ ı:, AR ı: A ,', i 
C\OiUL VALi::'ll.E ':iCd~!:;( ~) ,'ieDwıııı i 
f,J'JIVAlı:'~CE IFıı),'Hll) 
DI '1L .~;, i Lr-J A ( ı 7 i , rı, 17 ) 
E .. !Jr v ı.l:: 'K E If" ı i , q, ııı, , '1 i LI '" s ( LI ) 

c -----------------------------------------------------------------. CHAPTlR ı ı ı 1 ı 1 1 pqElI~INA~IES ııı 1 ııı 
C 

C 
JPdI=l"rlI 

IF(JPHI .~J.JIJI bO TJ 2Q 
rFIJPr1r.~~.JV) b8 TJ 31 
IF'JPHI.EJ.JPP) GO TO 40 
IFIJPrlI.EJ.JHI ~J TO 50 
Re TUP,li 

C ------------------------------------------------------------------
CHAPH:R 2 " 2 2 2 i\ürıIFIC"TlO;~S TO TftE U-E'.lU,\TIO!ll CUEFFICIENI~ 
C 
20 CLlNTJ :~I)E 

RETURI~ 



i 
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c ----------------------------------------------------------------
CH~PT~R 3 3 3 3 3 3 HQUIFICATIJ~S TO TliE V-~WUATION CQEFFICIE~TS 
C 
30 CJ'HH.J!: 

i F IL Y. • 'H .• I',xın i ~CT'JIW 
ÜU :ıı I'f=L,:,y,V 
Ai" ıyı=o.o 
A:;ILYI=O.O 
III.:IIYJ=(;.O 
A.ı(ıYI"U.J 

31 SUl LY I=J.ü 
R.l:TJP ,\ 

C ----------------------------------------------------------------. CrlAPTı.:~ ~ ~ 4 4 4 "JOIFICATIONS TO THE p'-e~UATION COEFFICIEI 
C 

40 C:.l~lTr:'IUi: 
C ----------------------- PUT P' = O rıeAR FXIT 

I!-IIX.'j(:.;,X'ill RETU,,:! 
JLJ 41 If=L,rıyl-a 

.1 SPlLYI=-GKE~T 
qU J~r; 

C ----------------------------------------------------------------. 
CliAPTt:~:> :; 5 ~ i~UDIFICATınNS TO THE Ll-E'JUATIOi-J COEFFICIE'HS 
C 

50 Cü'lTI \/Ji: 
Rt; T ,Jr( i' 
EıD 
SU3~~üTı~E OUf?Ur 

e -----------------------------------------------------------------trlAPTtR o u iJ o J D~ClARATIO~S u n o n o O o o 
c 

C;iI\R4C H;q~'4 Tl TLE, 5 nısoı 
CU'1;'lO,\ 

1/(.~~E LI urı LET ,FL ,NHı,RPI PE ,XPIPE ,"XSTEP, HY;,lET ,H~,jAlL 
CJ'1:ı;Olt 

2.loJ·; Y i JY .. ,( 17 i ,) Y v i 17 ) , F'/( 171 ,ı:: V'i 00 i.: i 17 i , RI 171 ,R OY Gl 17 i ,~üYV ( 11 
L ".~ '; y' -:; ( 1 i ) , " , Y v i 17 ) , K V i 17 i ,R vet;! 17 i ,5 YG i 171 ,S Y V 1.1 7 i ,"" 17.1, Y v i 1 
CJ·~~-101\1 

J lu'l y' ad (/ A:: i 17) ,A 'J( 171 ,A P i 17 i , A S i 1 7 i ,A,iI 171 ,e i 17 i • U i 171 , II i FE ( ı 
J • Ll i i" LI 1 7) , U 1 F 1-11 17 ) ,:J U i 171 • DV i 17) • E'~ 'J E ( 171 , E ~UIIJ i 17) 
.) ,l:~'Jfll 17) ,,..cn'~ı:: (17) "ICU'JNI 171. HeQ"JW( 171 
.:It 1'111 ::ıL) i 17 ı , Rd Otı 1 7) ,Rrl o ~J( 171 , IUiD w i 1 11 • $ P i 1 7 ) ,SU i 171 
J, ,,0 LU t1E ( 1 7 i ,C J"IJI 17 i , C;)j S ( 17) ,C ON E i ı 7 ) , C 011 W i 17) ,E!) 'ip H II i 71 

(. .::ıj!ıI~ J' j 
4/uNx/U~~(~2I,JXJIL?),FUI22)tFU~U~EI221,KOUNTI2?I.RDXG(2Z) 
't, k,) X U i 2 L. ) ,ı; ~ X J ( n) • R ~ X U i ;> Z i ,s yeı iH: i 2 Z ) ,s x G i 22 i • S XU« 2.2 i ,X 12;:: i ,X 
C";,~:1D:, 

5/0J J i' 111 i i L ,I( 101 , ı L,~:; TIL O) , i WL:, i 1;) i , i X NY i 1 II i • il E;{rı i 101 
:>. J,,{OIJol lu) ,K,\')~::ı:{ı 10) ,K<;ıJLVr: (lU) ,KRS( 101 ,RHAXI 101 ,RSIl.EF( 10) 
5,~~S"U~:1 LOI .TI Tle (ıoı 

(";'1:10:, 
"/U'J/CCH eCı" [J?, Fl O,,/PC. FlO>,~ T, FLOrıUP, GREAT. i LI 'lE. ıP LR S, i PRICF tl P 
b,ISiEP ,IX,IX~~y.ıxl~Yl,ıX1NYL,ıXHON,ıXpl.IXP;{EF,IYMON,lYPREF 
o,JE~J,Jrl,JLA5r,Jlı!.ı.JLI~Z,JLıIIJ,JLl~4,JP,JPP,JRLlU ' 
b, J'j, J V, J V? 1 ,V, 1'·11' P i ,1\ 'H'''. KRA D, ;,R H'lI1 l l, K r ES T , L A /3PH i 



F lLe: L3 FIJf~Tlnll ,\1 K"RAf)UH7. ımı ;EKSITESI-lHI1 

o,LA.>Tt:ı~ ,ll 'ı"r- ,Ll ',tL ,ru:'..) ,',lttJrı 
'" .'D cl E F, lelJ<': f 1 ,'Id) I::l, '1l1;1 dI, 'J'Jul P 1 ,'HDMA, 'W '1(. OL 
o, ,,'( , ' : x 'I A X , 'I X '·a , 'I X :'L' ,"1)( Y L; , :'~ X y o , '1-< YU. N X YV 
b,:r(,~·~'(·1.\ '<t~~Yt{l , ... y;ı~ ,P i ,~SC~'C:i\ ,p~ı'!;\X,T i "~Y 
Cu'.ı,I:):J/"":J P /::,ı:J,-;0;:,i'P'lI ı~:ı.f'rnı 1'11 ,kH(JÇ(lF 
C ıJ '~ "H')'''I j ~ ,) 1 / ~ r~ ı:: L f 2.~ t l 'J ) , ;:ı, 5 L i t-ıı; ( L 2 ,lU) 
C. :n:-\O:~ı :),~ uZ 1'.1 ( >. J. ıı • ~ i .! 1,) i ,H ı 22') i , P D ı 15) ,P ı 1 "q ı ,k rı J i 225 ) , F. M:.J i US 
II 1 ~~c N." i U·'ı F ( 1 OL Z 9 J • 
cıl.'lc::bIJ'1 :ıı "J i l7ı ,<-'lU,' 171 ,ııc.rı,s( 17) ,'ııiDsı 17) 
1::.,jU' 'J A li.: 'j~ F i iJ i F <:; , ? ) ,,)f fO: i , ı ) ı, 'UlU S ( 21 , r: MlJ'H 1 ) ) 
E..ilJiV';lt.:'h.E ',{HJS'21,KYO'1I1,ı,'AQı:AE.AQU,,') 
E •• 'n V,:,l i:: 'iL !: i cıC L!'h i 2ı ,rlCO!J'lIıl, 
EJIJlv",u,'!CE l"'ılı,'J(lll 
[) 1 \1L :,:; i J\i A i 1 'll ".H 1 7 ı 
[ '" OJ 1 VA L L 'lL E i All ı ,~" ( 1 i i , ( ~ i ıı ,LL S ( 1 , ı 
)AT,\ K.TRI P/JI 

C -------------------------------------------------------------------(HAPTiR 1 1 1 1 1 1 pk~LI~1r~ARtF5 1 ııı III 1 1 1 
c 
~HAPT~K-Z--ı--ı--Z--qL~üIl~~----?--2--2--Z--2--2--I--2--2--2--2--2--
c 
c 

Ef.HY ')JTPH 
c 
e--ZÖ-AKrrrr6;ZJ:iT------------ TH E P R J'\LE /1 

2uO "U': 'iAı i /1//1X,1.:.1 lfi-ı/ıx.1"j-,70X, IH-/1X,lH-,10X,24HCHA~lPIO'l eGe 
10 2/E/~IX,3öX,111-/1)(,lrl-,70X,1H-/IX,1Z11H-lı 
t~:\ırF(j,t~'Jı) 

ZOl F .. n,iATlI//IXrl()x,'OAIRE:i[L KESITLI eIR jORUcıALA'HNER ilKI;;' 
IlA, 1:) X , 't 5( 1 H- ı l 
~~Y=Rh),ıEF*:.JI~llT*~.*~PIP[/l~U~~F 
,i ıd TE ( !. ,;: l,) i AP 1 ~ t.: ,R D i r l ,U i; III T ,P,EY ,H 1 N L ET, HWAL L 

210 "J~,:~1I1IlX,ı:;'1 XPlf'E,lUH o,PIPE,ıüY IJl:~LET, 
IIUH R:''(. "J •• ~~H ıtI:,ıET, lG~ı ··h';Aıı/ıx,6E10.21 

ri l\. i rE' 'J , ;~ ~) () J • i '\ , ~.: y , ~ ~ x j 1 A X , "J Y 1-1 A)( 
w~ırE(~,?~ıl ~~4),·;TJ~A,KMgA,LIsTEP,~seHEK,CCHECK 

250 h)~'·iA.Tl/1",111H ~lx,lOH flY,10H NXi'lA.X,lOH NY 
111:<,41101 

2:'1 FJ,ı!t,TI /lX,lcıH KRAD.10H NTLJ:~A.ıOH KMPAtlOH LAS 
1, nd R:;CHEI" i~H eCHECKllx ,41 ıd, ZflO.2ı 
kt:TJ~I .. 

~HAP~tR-3--]--3--]--3--FI[[5-VALÜE~---3--j--3--3--3--3--3--3--3-----
c 
c 
c 
c 

UHi(Y OJTP;: 

Ol,; II JPH1=1,JLAST 
If! J"HI .!OJ.Jr;>ı G'JTJ 31 
IFIK5JLV[IJPH11.Ew.JI GJTU 31 

32 e/,LL P'~l~ITIJr"ilı 
31 cu'~rı,,!),:: 



FILE: L3 

KTRIP=:! 
p.I:Tur.N 

tHAH~ır-4--;;--;;--4--riı:r;T-1"jiJr-::jj::-1Fsr3üA[-süiJ~EH-i\mpJ;;~TföıtIN(;-vi:[ıJI 
c 
c 

C 

E .H:lY ;J Jr f' 1 

Il-IlST:::P.U:.21 ~,1 TJ 110 
IFI l1JI l$r[I'.ıPL'(~l.NE.\Jl GOTij 1140 

110 WKIT~I~,11001 ısrtp.I~T~r 
\lKITf:16,ll:1l1 ITlILUI;l ,1<=l,Jf'l 
DJ lLı lX=Z"~,('H 

II [j "o{! i E ~r,. i 1 J.: ltı. • i~ 'l J '·1 T i i X i • i ~ S L r ~,ı t: i i X ,J L , J = 1 • J l' P L 
II 'J o 1,:< ~ T;: i i> , ı U1j i i ,.: 5 ~'J i 'ıl J i OJ ~ i • J PP i 

l'LJ 11(> J.-= 1, JD 
IFIJ.N~.JPPI J;J TU 1160 
ST'J,(ı;:IJ I=J.O 
G,.HU LL 6 

1160 I=I~O~IJı.Il[~QIJI 
ST'Jrl.cIJ)=Flil 

116 curH ı'jUı: 
<i" r lE I', ,ı ı:J41 i X'''J'I, i YI~iJN 
W,UT~16,llD::'l i $ TU;(f:( Jl ,J=l,JI'I 
KIRIP=iJ 
Gu TC LL 7U 

11.0 KTR1P=~TRIPol 
IFlı(Tı\If'.GT.l) Vi TJ il"l 
\,,~ IT !:: i r, tl ı ı 4 l 
HhI rı: ((,. ııı ~Jl 1.\ "1')'.1' ı YI~J~J 
W;{ITEI("llllIITlILLlr,I,K=I,JPI 

1141 i'lKITch,ll12ı I~Tl:P,1 R5SUNIJI ,J=ı,JPPI 
!:ı,j III J=i,JP 
IFIJ.NE.JPPI JO TJ 1142 
ST8i{(;(j I=J.O 
GUTU 117 

1142 I=I,~DtH Ji or l~Rlll JI 
STOK~IJ 1=1-111 

117 CJ'HIWJL 
H~. i E i (, ,1113 i i ~ TE P , i ST nR ı; i J i ,J = i ,J P i 

tl 70 CLl'H Hd" 

tloa FU";:i~TI/l,(,' ITER;\SVC·j 5Ayı~ı·,13,2x.7allH=I,4X,· ITERA:;VO'l SAY, 
I', D/i 
ı ı".' ALGLJk~I( ',u'1 m: RESIDIJi,'_ SOURCES AT EACH LlNE--RSLINEI 
lJ."-H i 'i) 

1101 F0~"AT!lK,13;lI~ ~n. TPAVS,2X,lOI3X,A4,3XII 
11u2 FJq~ATIIK,I2'bX,IZ,jX,lOEIO.21 
LLLL) Fın;'\~Tl/1;(,J7r1SU:\ 'll-' An:,. VHU;::.l OF RSLlNEııx,JPl-fllll 

l1X,131ItiOı,lO~1U.2/1 
11U't FU'üIAlI/L<tJLiViIluı::S AT '\O~'IIT;)RI'IG UICHYON (tI2,1f1"IZ.lHII 

1 ıx,~x,ln~IJ.zı 
llJ5 FJ'{'IAT( ıx,lJll'i-I,l,Jf:l'J.21 
1110 F,J'{':ATI/LX,:'lrl5U"1 ;ır: ,I":,. VAlU::~ UF RSLINEIIX,JP<tIl, PRECEOED 

1~"'*·;''''~,/lx,.''JL1''~.LU.::~ AT '10IHlO,U,'IG LOCATıo,H ,I2,1f1"ıZ"IHI, 
i 2~4, Pk[CEJEJ ~Y ------1 
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Fllc: l3 

c • 
21 Du 25 ly=ı,:jY 
,25 RIlYl=l. 

GJTıJ 21 
22 DıJ Li> i Y= 1, :JV 
i!b f(1!vI=YIIY'1 
"3 CJHljlJ~ C ____________________ . ________________ -------...:--------______________ • 

CHAl'lt:~. 3 J 3 .i \ j , U'Ll-'HYh: JI5TA~ICES 33 3 3 3 
C 

C 

nx:;ı II =J • .., 
DY:;I ll~u." 
X, j'} ! x=2,'PI 
D XG i i X i = X i i X i - X i r ;( -ll 

jO RuX~llXI=l./~XGııXI 
Du .ıl IY=;:,:JV 
DY~I IYI =YI IYI-YI YY-I) 

31 'l.:JY";1 ıy l=l./DYr,I!YI 
:~JIll=X(ıl 
~)J 32 IX=2.,j·J:ı:;·1Z 

32 X U i i X i = cı.:,~, ( X , I X i • X i i.~ DI i 
X U i ,. X Ml 1=;« i; X i 
DXU'll=O.J 
Du .n [X=L,i,X:11 
I)XUI IX) =xuı lXI-X')1 IA-ll 

33 RuxUııxl=l./DXUI!XI 
YVIll="lll 
K'vI il =1 i II 
RV(JIll=Rıt) 
DJ 3', IY=L,:'Yi-l? 
Y 'J i I'" i = U. ~ ,;, i V i IV ) • YI r y. ı ) ) 
q v i ı YI" ,lo :"~ , ~: ( r YI' \~ i ı y. 1 ) i 

34 RVCtll L't I=id IYI 
R\iC,,1l1 =Rl II 
YVI,H;UI='(ldYI 
Rvl jYi1l1 =i{( iJY i 
RVCJI ,r(rHI =Kı :jV I 
D n' i 1 i = 'J • U 
,:ıU j) IY=2,·jYill 
uYVIIYI=YVIIYI-YVIIY-1I 

j5 RJYVI ıv ı=ı./JYVI i YI 
c _________________________________________________________________ _ 
ChAPT~R 4 • 4 4 4 ~ CELL DI~EN~tONS 4 4 4 4 4 4 

SxGIII=;J.O 
DO 't'} ıX=j,:~X:1Z 

40 SXGI lXI =).';"'I.)1(GI IXI'ilx~1 ıx.ı Ii 
Sx:;(21=JX~IZI.).~*JXGI31 
5 x:; i 'I A 'IL I = O. 5 * D X G i ı·/,ü'!ı + n XG i N X i 
SX':;INXI=O.rı 
s YG i II = ,J, ,J 
DlJ 'tl IY=j,I~Y'12 
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Filı:: S SON A KARADENız UNıVERsıTEsı-~ı;1 

------------------------------------------_._----------------------_. 
CHA:t~IO~ cnJE Nu ~/EIFIX 

XPIf'E RP~pr; uIr,LU Ki'Y. r-';,J. dIlıli:T rto·';I~Ll 
U.25E~ul J. Hk+l.iO O.lOE·Ol 0.20[+03 U.~O~.vl ü.J0~iJO 

liX 'IY la,:"I" x "IY'lAX 
l.U ıcı 15 i,S 

KR .. D IHOdll K/VA Lo,STLP r<SUI::K (entCK 
2 2fl ı 100 U.10i-Ol 0.10::-02 

1 TEr<A$YLJII SAY ISI 1 ============================================= 

AL';Ebi'{IıI( SU,'! OF ReSlOUIIL SOuRCES AT E"Ct1 LI 1,[--ı<.5lIi.EI lAd?I,! i 

IX 110. TRAVS U V rı pp 
2 lt> 0.7':'-[-;)2 -0.10[:-,)1 -0.79('-')0 ~) .2....,[- Ov 
3 S -0.31[-12 -o .. q:t-F-OZ -().?~E-Ov -0.0:)f-00 
4 :ı -0.9(,)[-02 -O.'t:;ı:::-02 1).7?E-:U -O.]jf-D.o) 
5 3 -O.2J'.::-Q2 -::ı. i Lf-o.:: 0.1 'i ,,-I)J O.7.ı:-Oo 
() :i -,).7oF.-Qj -Q.47E-Oj O • ~ 1t:-Q4 -0.22E-Oo 
7 2 0.791:-02 -0.31 E-ı)j -f).97~-nb Il.·l :ıE-OC) 
tl :i 0.2 1~:-J2 -0.nr:-03 O.2JF,-O't -~).;?':1ı:-()7 

9 2 O.OOf+OLl -Q."lu!'-Oc.. O.lu~-O:1 n. iP.H: *0 . .) 

~UJ-1 OF A..ıS. ""LUeS rjf 1,~L \1,[ I! X, JPrI ı i 

VALIJES Af MCl:'ıITOiUNG LUC"TlIJJl i 5, r,ı 

fIELD VALUfS Of Ll 
YllUI=O.luO ..... u,) 
YI 'll=f).-)Y7"-üt 
'(i dl=t).(\UE-ul 
YI 71~0.&o7E-JI 
YI bi :.0.5ıdc-uı 
YI 'j1=').4JJI:-JI 
YI 41=J.3':1"-,)1 
'(i ::ı I=Q. lIı'li-Ol 
YL ;:;)=C).~2.jc-u2 
yıll=J.Ou,)::;+u-) 

XUIlx} 

fl~LU VALUlS OF u y, 1 d i" CJ. i OJ c:+ U'I 
,,{ :...Jl=Ci.'JJ7r;-uı 
YI, L,;t=::ı.:H2';-jl 
YI 11=O.ı..ô7ı:-JI 
YI 61=O.~,,3,,-':)ı 
v I 'j I=.).'d,;c-J 1 
'(I '11=0.313,,-01 
\'i 31"O.liJ~L-Jl 
YL 2.:0.6L5~-ü2 
YI 11= ).O:)':);:+Ll,) 

XU i i X ı 

----------------------u o.loE+Ol 0.OOF+ı1 u 0.nur.Oo 
o.luE.Ol O.4JE+Du ).'ıe.OJ 
O.lOEt-nı O.~!~Et-O~ i).7ö{:.-OJ 
O.lu[+OI O.llE~Ol 0.11~+Oı 
O.luf.Oı O.13f.Ol O.ljE.nl 
D.IJE~0L O.l~FtOl O.I~E.01 
O.ıuc-toı o.ı~c"'''''Jl O.16Et-Ol 
0.10E.01 O.l~E~Oı n.llE.O! 
O.ltJe.\)t J.löF.Ol O.I-'E.Ill 
~.luE.Ol O.loE.Ol n.17E~01 

----------------------~ ().naEt[)J n.1JE+:)J n.~uç.~J 
().2~E.OU '1.2~1~.OJ n.2~f~a0 
t).70E~OJ fJ.6~f.UU O.6d~+nJ 
O.IIE~Ol Ll.1IF.OI 0.11(.01 
O.l~Et-aı o.ı~[.oı O~1~f+01 
O.löE+ü1 O.laF,Ol ü.lD~':)l 
n • i 7 :' • rı 1 () • i ol' 'LL ı) • i ıJ~:. o ! 
0.ld[+U1 O.ı~~.nı O.ı~~+nı 
n.l~E+oı 0.1~~.01 O.liE.ll 
O.19E+JI 0.1.,[- ,,)1 O.I')f.:)! 

r) .. Q.}!: t-OJ 
() .21Fd)) 
;).7jı:;+,)·J 
C.llF.t-nı 
o. ı'1t-t-Ui 
J .. 1Ltr.t-Dl. 
o.lır:·,·ı1 
ij.ljr:t-l1 
0 .. 1 JZ:"';ll 
IJ.ld::-t:)l 

i).~l.J~:"'')j 
O.~:ıEtCı) 
1).6nt.+O .) 
:).lJ..r+~Jl 
cı. 1 'rf' .,ı 1 
O.lu~·!)ı 
ıJ • 1 :) f: r.) i 
O.li,,·,')! 
0.1)1":11 
O.1'JE~01 

r' 

~j. ·Ju:? ... Ch'; 
o • .?:.;~·r\lJ 
.:J."iı,:: .. .JJ 
G.lierOı 
0.1.:,': ... '11 
~.l •. ;[t-dL 
O.1.7r: ... jl 
ü.lJ:':"Ol 
O ... ı"r~t-Ol 
0.1 ',c .. ~jl 



f. ,,_<ı 1/ AI..UES oı=--'v- -.. ----::;;.:-----------------.--- v' 
YVI ~1=O.100E+OO O.OOE+OO O.OOE+au C.1UE+00 
YVI dl=O.615E-Ol ·O.OOE+OO -O.lDE-Ol -Q. 9E-02 
YVI 1,=0.750E-Ol O.OOE+OO -O.llE-Ol -".~0E-02 
'iii bl=O.625E-Ol O.OUE+OO -0.40E-Dl -G.l0E-Ol 
Yi/ı 51=0.500(-01 O.OOE+OO -0.J1E-Ol -O.llE-Ol 
YVI ~1=0.315E-Ol O.OOE+OO -O.lOE-Ol -n.q~E-OZ 
YVI 31=O.2~OE-aı O.QOE+OO -O.ZlE-Ol -0.70E-D2 
YV~ 21=O.lZ5ErUl O.OOE+OO -0.11E-Ol -0.llE-02 
VVI 11=O.000E+UO O.OOE+OO" O.OOE+OO O.OOE+OU 

xırxı 1= O.OOu 2= 0.15b 1= 0.~69 

fIELD VALUES OF 1/ 
YVI 91=O.lUOE+UO 
VVI dl~0.S15E-Dl 
YVI '/I=0.750E-Ul 
YVI 61=O.625E-Ol 
YVI ~1=O.500E-Ol 
YVI 41=0.37'jE-Ol 
YVI 31=0.2:;01:.:-01 
YVI 21=O.125E-Ol 
YVI ıl=O.OOJE+OO 

----------------------V O.OOE-OU O.OOE_OJ O.OOE+OU 
0.45E-0't O.lZE-O't -0.llE-03 

-0.45E-03 -0.2'JE-03 -0.34E-03 
-0.10E-02 -O.b7E-O) -0.60E-03 
-O.l~E-OZ -0.93E-03 -O.SlE-OJ 
-0.14E-OL -O.98E-03 -0.05E-03 
-0.lZE-02 -O.OJE-Ol -0.71E-03 
-0.b4f-03 -O.4~E-03 -0.40E-03 

O.OOE+OO O.OoE+OO O.OUE+OO 

------~--~~-----~~--_. 
11. OuE +O.:ı 

-0.3 tlE- O) 
-O.l-)E-O.! 
-O.34F-02 
-0.41E-02 
-0.4:)F.-02 
-OdlE-O.! 
-O. nf-02 

O.OOE'OO 

4= 0',73ı 

O. OOE +OJ 
O.OJE-:ıO 
O.ODE+OO 
O.OJE<-rıü 
O.OJE<-OO 
O.OLlE+O'J 
O.OOE+OO 
O.OJE+OU 
O.O.ıE+:ıO 

O.OU"-OO 
O.71E-04 

-0.t\OE-03 
-O.lIE-OZ 
-0.2.!E-Ol 
-0.2'::E-02 
-0.l7E-OZ 
-0.'1:> E-OJ 

O.OOE.O,-, 

~= 1.094 

xırxı 6= 1.406 1= 1.119 ~= 2.031 9= 2.344 10= 2.S0Ll 

fIeLD \/ALUES OF H 
YI10I=0.10::ı,,+oo 
YI 91=0.937E-Ol 
YI ııl=0.8121:-01 
YI, 11=0.Dil7 E-Ul 
YI ol=0.563E-Ol 
YI 51=0.438E-Ul 
y~ 41=O.313E-Ol 
YI 31=0.ltl!lE-Ol 
YI 21=0.625[;-02 
YI 1I=0.000ı:+.:ı0 

XI i X i 

frEL~ VALU~S OF H 
YL1UI=0.lüOE·uO 
YI 'JI=0.937(;:-Ul 
y~ dl=0.1:l12E-Ol 
y~ 11=O.6d7E-Ol 
y~ bl=0.50)"-Ol 
YI 51=ll.43!3E-~l 
y~ 't'=0.313E-Ol 
Y{ 31=O.löi:lE-01 
Vi 21=0.625E-02 
YI 1I=0.000E+UO 

X i i Xi 

fIELD VALüE5 Of P 
y~ "1=J.937f-Ol 
'( I o I=O.IH2f-Ol 
YI 71=0.607<:-Ul 
YI DI=0.503f-Ol 
YI 51=J.43BE-Ol 
VI 41=ll.3131:-01 
YI 31=J.1J8E-01 
y~ d=O.b.::5t-02 

XI i X i 

fIELD VALUES Of P 
VI 91=0.9J7i::-Uı 
vııı 1=0.812E-Ol 
y~ 11=O.btı7ı:-01 
YI IJI=0.5.,~E-01 
y~ 5'=().438c-Ol 
YI 41=0.313E-Jl 
y~ 31=0.lııd"-ul 
YI L'=0.bl5E-02 

XIIXI 

----------------------rl O.lOE+Ol O.OOE+OJ O.OüE+OJ 
0.10E+01 0.2dE+00 O.llE+OJ 
0.lUE+01 O.54E+OO O.34E+OO 
0.10E+Oi 0.70E~0~ 0.52E+00 
O.lQE<-Ol 0.7~E+Ou 0.6bE<-OJ 
0.10E'OL O.HbE+OU 0.76E+00 
0.10E.OL 0.90E+O.:ı O.HjE+Oü 
O.lOE+Ol 0.43E<-OJ 0.R7E+OJ 
0.10E+Ol 0.94F+00 0.89f+00 
O.lOE+Ol O.94E<-00 O.R'JE+OO 

0.001'+00 
0.19E-Ol 
0.25<:+OU 
O.4~E+OJ 
O.'ioE<-OO 
0.67E+00 
0.7,E~()0 
0.3GE+Ou 
0.8..1E+00 
0.33E+00 

O.OOE+O..; 
0.6:ıı:-;tı 
0.20E+OO 
0.3~E·OU 
0.4i.lf+00 
O.büE+()O 
O.bôE+Oa 
o. 7't~+OJ o .17E+f)..ı 
0.77E.00 

1= 0.000 2= 0.ı56 3= U.4b9 4= u.7ill 5= 1.OQ4 

----------------------H O.OOE+Ou O.OO[+OU O.OOE<-OU 
0.53E-Ol 0.401'-01 0.4J~-U1 
0.17f+OO O.l~E+OO 0.13E'00 
0.301'+00 0.2bf+OO O.2Jf+OG 
0.42E<-00 0.37E+00 0.3jE.OU 
0.53E+00 0.47E+00 0.4ZE-00 
0.&2E+00 O.5~E+00 O.50E+OO 
0.67E+00 0.61E.OO 0.551'<-00 
0.70E+Oü 0.6~E<-OU 0.5dE+00 
0.70E+OU 0.641'+00 O.?dE+OO 

----------------------p 
0.19E-Ol -0.711'+00 -O.llE-Ol 
O.leE-Ol -0.71E<-00 -0.1lE<-01 
O.lLE-Ol -0.7ur+OJ -0.12E+Ol 
0.95E-02 -O.7uE-OO -0.12E+Ol 
O.&9E-02 -0.70E+OU -O.12E+Ol 
0.4bE-02 -0.70[<-00 -J.12E+J1 
O.2bE-02 -0.70E<-00 -O. ilE-OL 
O.OOE+OO -0.7UE+00 -O.lLE+Ol 

2= 0.150 1= 0.469 4= 0.791 

----------------------p 
-O.ZOE-Ol -0.2J[+01 -O.27E+Ol 
-0.201'+01 -O.23F+Ol -0.27E+Ol 
-0.20E-Ol -0.2JE+Ol -O.21E+01 
-0.2UE+Ol -0.23f+Ol -O.21F+Ol 
-0.20E+01 -0.2jE+Ol -0.27f+Ol 
-0.20E+01 -0.23E+Ol -0.27r+oı 
-D.2UE.01 -0.23E+Ol -0.27E.Ol 
-O.2uE<-Ol -O.2jE+nı -0.27E+D1 

7= 1.71'1 8= ~.U31 9= 2.j44 

0.00E+00 
0.3:iE-Ol 
O.l1E+OJ 
0.2JE+OO 
0.2'1E<-OQ 
0.,<31'+00 
O./,SE-OJ 
O .ı;OE+OO 
,).53[;+00 
O.53E+OO 

-O.lSE+Ol -O.l~E.~l 
-O.lSE.Ol -O.ld~+Gl 
-0.15E+Ol -O.LdE-Jl 
-0.15E+11 -O.lJ~+Ol 
-O.l~E+Ol -a.ld~+Ol 
-O.15E<-Ol -O.lJf.+Ol 
-0.15f+01 -0.lilF.o01 
-0.15E.01 -1.1dE<-01 

5= 1.01~ 6= 1.~Qa 



ALl.iEI.IRI,IC SUi1 OF RcSl'JAL ;JOLlRCES AT E",CH LI~E--RSLI~EIIX •• PH 
iX NO. TKAVS LI ii H pp P 
ı ı 0.70E-Dı O.9öf-Ol O.blE-OJ 
3 ı 0.5aE-02 0.6UE-Ol 0.33E-Ol 
4 ı O.3~E-02 -O.7~E-03 0.S2~-oı 

-0.40F.-Oo 
-0.15f:-0:> 
-0.47<'-07 

5 1 -O.lbr:-O~ O.ILlE-02 O.57E-02 O.49E-0" 
0.(.1[-0,') 
0.131'-05 
Q.52F.-Ol 

6 1 -0.91E-0~ O.laE-OJ 0.55E-02 
7 1 -0.diE-U4 0.4~E-03 0.51E-02 
a 1 -O.2ıE-02 O.35E-Ol 0.41E-02 
9 1 O.OOE-OO o.ooe-ou 0.41E-02 -0.3~E-Oo 

SUM OF A~S. VALUE S OF KSLINEIIX,JPrlII 

..... 0....... 0.2uE-Ol 0.19E-Ol O.34E-Dl 0.J4E-OS 

ilALUt:: S AI MJNlIOıLli\lG uıc .. r.Hı.N L 5~ sı 

------------- O.lbE+)l -0.27E-02 O.S9E-00 O.OOE-OU -0.ı4~-QI 

------------------------------------------------------------
SUM uF AdS. VALUE S OF HSLIIJElıx,JP,ırı, PKfCf:DED [LV •••••• 
VALUE S AT 110r,ITORI"G LUCATlOr;ı 5, 51, PRECEOEO BV ------

lTeR. 

3 
3 

4 
4 

5 
5 

b 
6 

7 
7 

13 
B 

****** 9 ------ 9 

~-::**** 10 
----- 10 

****** II 
----- LL 

.;;~***** 12 
------ 12 
•••••• lJ 
------ ~3 

***~** 14 ------ 14 

~***~* 15 
----- 15 

***c** 16 
------ lb 

****..::* .L 7 
------ 17 

;*~*v* ıa 
------ 10 

****:w: ı!; 19 
------ 19 

v***** LO 
------ LO 

u v H pp p 

O.lOE-Ol O.lcE-Ol 0.9SF-02 0.50E-05 
O.loE-Ol -0.21E-02 0.59E+OO O.OvE-OO -0.14E-0 

0.5~E-Ol 0.14E-Ol O.DUE-OJ 0.74E-05 
O.loE+Ol -0.27E-02 0.59E-OO O.ODc-OJ -0.l4E.O 

0.19E-32 0.12E-Ol 0.blF-D3 O.AoE-Oj 
O.loE-Ol -0.21E-02 0.5~E-OO O.OOE_OO -0.14E-0 

O.2~E-D3 O.llE-Ol 0.2bE-Ol O.BOF-OS 
O.lbE-Ol -0.27E-02 0.59E-00 O.OCE-OO -0.14E-n 

0.15E-03 O.lOE-Ol 0.19::-03 0.Sdf-05 
O.lof-Ol -0.21E-02 O.59E-Ou O.Ou::.OO -0.14E.0 

0.30E-13 0.93E-02 O.l~E-OJ O.lSF-OS 
O.loE-Ol -0.27E-Ol 0.59E-00 O.OOE-CLI -0.14r-~ 

0.2JE-J3 0.31E-02 O.12F-OJ 0.51F-05 
O.lbE-Ol -0.27E-02 0.59E-00 O.OOE-OJ -0.14E-0 

0.2~E-OJ O.8LE-OZ 0.12E-03 o.q~r-o~ 
0.16E-Ol -0.27E-02 0.59[-00 O.OOc-OO -0.14f+~ 

0.2JE-Ol U.7dE-02 O.Q5E-04 0.44[-05 
O.loE-Ol -0.27E-02 0.59E-00 O.OOE-OO -O.l~E-O 

0.2lE-oı 0.74F-02 0.93E-04 O.87E-0~ 
O.loE-Ol -0.27E-02 0.59E-OLl O.OO~-OJ -0.14E-0 

O.llE-OJ O.7JE-Ol 0.79E-O~ 0.5JE-15 
O.lDE-Ol -0.27E-02 0.59F-OO O.OJc-OJ -0.14E-J 

0.20E-03 O.blE-Ol 0.9üE-0~ 0.6bE-0~ 
O.l~E-Ol -0.27E-02 0.59E-00 O.OJE-oo -O.14E~0 

0.1~E-03 0.b~~-02 O.loE-O~ O.5JE-O~ 
O.l~E-Ol -0.27E-02 0.59E-00 O.ooE-OJ -0.14E-C 

0.19E-OJ O.bLE-Ol 0.12E-04 0.42f-05 
O.lüE-Ol -0.27E-02 0.5~r:+OO ü.OGE-OQ -O.14E-G 

0.14E-Ol 0.5~E-02 0.59E-04 0.47~-OS 
O.laE-Ol -0.27E-02 0.59E-00 1.00E-OJ -0.14E-. 

0.17E-Ol O.5'IF-02 O.b~E-04 li.6dE-05 
O.loE-Ol -0.21E-02 0.59E+00 o OüE_Ou -O.14E~ 

0.UE-03 0.5Sf-O.! 0.51E-04 O""F-O~ 
O.l~E-Ol -O.21E-OL 0.59E-00 O.,E-Ou -O.14E~ 

O.lIE-J) 0.52E-02 O.~oE-O~ o "-OS 
O.loE+Ol -O.27E-02 0.59~-OO o. ~rOO -0.14E-



rf.··t~2E"':O·~ .~-~, ... ~ 

O.OJEYOO -0.14E~0. 

;):O:~*"* ~9 0.4LE-04 0.12E-02 0.12E-04 D.7jE-0~ 
------ 59 D.ıoEY01 -O.27E-Ol 0.5~EyOO D.OOEyOU -O.14f.Ol 

~~;~*~ 60 0.5dE-04 0.11E-02 0.17E-04 0.95E-05 
------ bO 0.16E.01 -0.27E-02 0.5~E.OO O.OUE-OO -0.14E-01 

**"*il<* ol 0.47E-04 O.llE-OZ 0.10E-04 O.h~E-O~ 
------ ol 0.1~E.01 -O.27E-020.5~E~OO O.OuE.Ou -0.14E-01 

~:::.;;:;:~~ bZ 0.5(E-04 0.11F-02 0.20E-04 0.74E-OS 
------ bZ O.leEyOl -0.27E-Ol 0.S9EyOO o.ooe.ou -0.14E-01 

il<***** t.3 0.4·t>E-04 0.10F-02 0.84E-05 0.'.5E-05 
------ 63 O.lbEyOl -0.27E-02 0.591'.00 O.O.OE.Ou -0.14E.Ql 

ITERASYON SAYıSı 64 ================================================= 

ALGE6RAIC SUM OF RESIDUAL suuRCES AT EACH 

iX NO. TRAVS U V H 
2 1 0.luE-04 0.97E-03 0.39E-05 
3 1 -0.47E-0~ 0.84E-05 0.37E-06 
4 1 -0.90E-05 0.27F-05 -0.17E-05 
5 1 -0.7dE-OS -0.34E-0~ -0.2~F-05 
6 1 -0.70E-05 -0.16E-Oo -0.22E-05 
1 1 -O.73E-OS -O. lDE-OS -0.21E-05 
8 1 -0.29E-05 o.ılE-OS -0.19E-OS 
9 1 O.OOE.OO 0.17E-ld -0.18E-05 

SUM OF ABS. VALUE S OF RSLINEllx.JPHII 

*~~*~******** O.50E-04 O.99E-03 o.ıbE-O~ 

VAlUES AT MONITORING LUCATION i 5. 5ı 

Lıı,E--li.5U;,EIIA,Jf'11l1 

pp i' 
rı.9 ()E-O·I 

-0.35E-07 -o .b-tE-Ob 
-0.15E-05 
-0.79E-Oo 
-0.15E-05 
-0.71'0-06 
-0.81E-Ob 

0.61E-05 

------------- 0.16E.~1 -0.27E-0~ 0.59E.OJ O.OOE.OO -0.14E-81 

fIELD VALUES Of u 
yııOI=O.lOOEtuO 
YI 91;0.9::i7E-Ol 
Vi· 81=0.81210-01 
VI "l1=0.bıl7E-Ul 
VI 61=J.503E-Ol 
VI 51=0.43tlE-uı 
YI 41=0.313E-Ol 
VI 31=0.18131::-01 
YI 21=0.625ı:-02 
VI 11=0.000[.00 

)iUIIXI 

fIElO VALUES OF U 
VIIOI=O.lOOE+OO 
YI 'JI:O.937(;-Ul 
YI tll:0.1l12E-Ol 
Vi 71=0.&87,,-;)1 
YI 01:0.51.o3E-Ol 
YI 51=O.438E-Ol 
YI 41=0.313E-Ol 
YI 31=0.ldfll-Ol 
VI 21"O.62SE-u2 
YI 11=0.OüOı:.oo 

xuırxı 

fIELD VALUES OF V 
VVI 91=0.100E+00 
YVI dl=0.875E-Ol 
YVI 71=0.750E-U1 
YVI 01=0.6L5E-Ol 
'(VI 51=0.500E-Ol 
YVI 41=O.375ı:-OL 
YVI 31=0.2501:-01 
YVI L1=O.l25E-Ol 
YVI ll=O.OUOE.OO 

xııxı 

----------------------u 
0.10f+Ol O.OOE.OO O.OuE.OO 
0.10E+Ol 0.40[.OU 0.30F.00 
O.lOE.Ol 0.83[.00 0.77E+00 
O.lOE.Ol O.llE.Ol 0.11E.Ol 
O.lOE.Ol 0.13f.01 0.13E.Ol 
O.lUE.Ol 0.14[.01 0.15E.Ol 
0.10E.Ol 0.15F..OL O.lbE.Ol 
O.lOE.Ol 0.15E+Ol 0.17f.Ol 
O.IOE.Ol O.loE.OL O.17E+Ol 
O.lOE.Ol O.loE.Ol 0.17f+Ol 

0.OQı=.00 
o.nf·O:.) 
O.73E-OO 
f).tlE+Ol 
().l .. E·Ol 
0.15E.01 
0.17E+Ol 
o. bE+Ol 
o. HE+oı 
O.lJE.::ıı 

O.;}Jr:.O;J 
0.2::.E·OJ 
O.71F+OiJ 
0.11E·:)1 
O.l'ı-E+Ol 
O.luE-Ol 
0.1 ·/E.cı1 
O.ltif+Ol 
O.ldE.Ol 
O.ltIE+Ol 

1= 0.000 2= 0.313 3= 0.625 4= 0.93d 5= 1.25J 

----------------------U O.OOE.Oo O.OOE.OO O.OOE.Oü 
0.20E.00 0.251'.00 0.2~E+OO 
0.70E.OO 0.69E.00 O.hBE.OO 
0.lIE.01 0.11E+Ol 0.11~.01 
0.14E.Ol 0.14E.Ol 0.14E.Ol 
0.16E.Ol 0.1I.oE.Ol 0.lb~.01 
0.17E+Ol O.!öE.Ol O.ldf.Ol 
O.ldE.OI 0.19[.Ql 0.19E.Ol 
0.19[+01 0.19E+Ol O.19~.Ol 
D.1~E.Ol 0.19E.OI O.l~E+Ol 

O.OJE .. OO 
O.2Sc+OO 
0.6tiE+OO 
0.111'.01 
0.14f.Ol 
O.loftOl 
O.ldf·Ol 
0 .• 1\1;>01 
0.1'/E-<11 
O.l'ıE·Ol 

6= 1.563 7= l.d7~ 8= 2.188 9= 2.~OO 

----------------------v O.OOE.Oo O.OOf.OO O.OOE.OO 
O.OOE+OO -0.20f-Ol -0.44E-02 
O.OOEYOO -0.37E-Ol -0.31E-02 
o.ooe.oo -0.40E-Ol ·0.90E-02 
O.OOE+OO -0.37E-01 - 1.Q4E-02 
O.OOE.:ıO -0.31E-Ol - .• 79E-02 
O.ooE.OO -0.22f-Ol -u.56~-02 
O.OOE.OO -O.IIE-Ol -0.29E-02 
O.OOE.Oü O.OOE.OO O.OOE.OO 

O.O:)E.Oo 
-o. IH-02 
-0.2\1[-02 
-0.42E-02 
-0.47E-02 
-0.42E-32 
-0.32f-OZ 
-o. nE-OZ 
0.00,'.00 

O.aGE.f),) 
-f).4Sı:-Jj 
-O.14E-02 
-J.2.3E-Ol 
-o .2"1 E-O 2 
-0.20c-02 
-0.20r-oz 
-0.11 E-Cl2 

0.OOE+00 

1= o.üOu 2= ü.156 3= 1).4h~ 4= 0.7Gl 5= 1.094 



FIELD VALUES OF V 
VV, \/1=O.lO·Jt:+OO 
VV, t!1=O.!J75i:-üı 
VV, 71=O.750E-Ul 
VY, bl=0.625E-Ol 
VV, 51=0.500E-01 
VVI 41=0.375l-01 
YYI 31=0.250E-Ol 
YV' 21=O.1Z5E-ü1 
YV' 11=O.OUJl+00 

XLIX) 

,. 

FIELD VALUES OF H 
YIIUI=0.10iJE+OO 
YI 91=0.'/.:I71::-ul 
YI tll = O. Cllı:-u ı 
YI 71=J.6d7E-Jl 
YI "ı=0.563E-Ol 
YI 51=O.4YH:-uı 
YI 't1=O.313E-Ul 
YI JI=O.ltıgl:-oı 
VI 21=0.625':-02 
YI 11=O.000E+00 

XI IX) 

FIELD VAlUES OF li 
YI1OI=0.1UO[+UO 
YI 91=J.937E-01 
YI tll=I).~l?E-Ul 
YI "1I=1).6tı7E-u1 
YI ol=O.5b3~-Ol 
YI :'1=).4391:-01 
YI 41=0.3131:-01 
VI JI=0.188l-Ul 
YI 21=0.625i:-02 
YI ll=O.JUQE+OO 

XlIX) 

FIELD VALUES OF P 
YI -/)=J.93lE-01 
YI tıl=0.~12E-U1 
YI "/'=O.6U7i:-Ol 
YI bl=(J.563i.:-Ol 
YI :.1=ü.43iJE";U1 
VI 41=0.313[-01 
YI 31=0.ltıUE:-Ol 
VI 21=J.625E-02 

XI IX i 

FIELD VALUE, OF P 
VI '11=0.9::17E-Ol 
YI dl=0.812E-Ol 
VI 71=0.&tı7i:-Ul 
YI bl=O.S(.3i.:-U1 
YI :'1=,).43(j"-Ul 
VI 41=0.313E-Ol 
VI JI=0.18JI:-OI 
YI 21=0.&'::5':-02 

Xi LO 

----------------------Y 
O.OU~+OO o.aOE+OO O.OO~+OO 

-0.24[:-0.:1 -0.14[-03 -0.12E-03 
-0.77E-03 -0.46E-03 -0.39E-03 
-0.13E-02 -0.D2E-03 -0.70E-03 
-0.17E-0~ -0.11E-02 -0.93E-03 
-0.17E-02 -0.llE-02 -0.98E-03 
-0.14E-02 -0.92E-D3 -0.RIE-03 
-n.7~E-03 -0.52E-03 -0.46E-03 

).)OE+OO O.OOE+OO O.OUE+Ou 

6= 1.40b 7= 1.719 8= 2.031 

----------------------H 0.10E+Ol O.OOE+OO O.OOE+OO 
O.lOE+Ol O.ZdE+OO 0.11~+OO 
O.IOE+rıı 0.54E+00 0.34E+00 
O.10E+Ol 0.69E+00 O.~2E+00 
O.lOE+Ol 0.7\/F+00 0.66E+00 
0.10~+01 O.RbE+OU 0.76E+Ou 
n.10f+OI 0.90E+00 O.BlE+OO 
0.10E+Ol 0.Q3E+00 O.~7E+00 
0.10E+Dl 0.94~+OÜ 0.R9E+00 
O.lOE+Ol 0.94E+OU 0.89E+00 

O.OOE.OO 
-0.46E-32 

O.OOE+OU 
0.9ilE-32 
O.OOE+OO 
0.59E-32 
O.OOE+OO 
0.Z"/E-32 
O.OOE~OO 

O.OOE+OO 
O.OOE+OU 
O.OOE+OO 
O.OOE+OO 
O.OOE+OJ 
O.OOE+OO 
O.OOE+OO 
O.OOE+OO 
O.aDE+OO 

9= 2.344 10= 2.500 

O.OOE+OO 
0.7UE-Ol 
0.2~E·OO 
0.42E+00 
0.5bE~OO 
0.&7E+00 
0.75E+OO 
0.8UE+00 
O.83E+00 
0.83E+00 

O.OUE+OO 
o .b2E-0 i 
0.20E+00 
0.3:;E+00 
0.4UF.+OU 
0.59E+OU 
0.6ôE+OO 
0.74E+OO 
0.7bE+00 
0.7bE+00 

1= u.OOU 2= 0.150 3= 0.4b9 4= 0.781 5= 1.094 

----------------------H 
0.10E+00 O.OOE+OO O.OOE+OO 
O.52E-OI O.4~E-Ol 0.39E-Ol 
O.17E+OO O.l~E+OO 0.13E+00 
O.lOE+OU 0.2bE+00 0.23E+00 
0.42E+00 0.37E+00 0.3lE+OO 
O"JE+Ou 0.47E+00 0.42E+00 
O.&lE+OO 0.55E+OO 0.49E+00 
0.~7E+00 0.61E+00 0.55E+OU 
0.70E+00 0.64f+OO 0.58E+00 
0.70E+OU 0.64E+OU 0.58E+00 

0.00'" +00 
0.35E-Ol 
O.l1E+OO 
0.20E+00 
0.29F+00 
0.37E+OO 
0.4 l ,F.+00 
0.4'1E+oa 
0.52E+00 
0.~2E+0:.ı 

O.OOE+OO 
0.35E-01 
O.llE+OO 
0.20E+00 
0.29E'00 
0.3"lE'OU 
0.44E+00 
0.49E+00 
0.52[+00 
0.52E+Ou 

6= l.~06 7= 1.719 R= 2.031 9= 2.344 10= 2.500 

----------------------P ----------------------
O.l~E-Ol -0.74E+00 -0.11E+Ol -0.14E+Ol -0.17F+01 
0.11E-Ol -0.74E+00 -O.llE+Ol -0.14E+01 -0.17E+01 
0.~7E-02 -0.74E+00 -0.11E+Ol -0.14E+Ol -0.17F.+OL 
O.hJE-02 -0.7'tE+00 -0.11E+OI-0.I'tE+01 -0.17E+Ol 
0.44[-02 -0.73E+00 -O.llE+Ol -0.14E+01 -0.17E+Ol 
O.2~E-02 -J.73E+OJ -0.11E+Ol -0.14E+Ol -0.17E<01 
o.laE-~Z -0.73E+00 -O.llf+Ol -0.14E+OI -0.17E+01 
O.OOE+OO -0.73E+00 -O.ll~+Ol -O.14E+Ol -0.17E+Ol 

2= 0.1563= 0.4b9 4= 0.781 5= 1.094 b= 1.406 

----------------------p -0.19E+Ol -0.22E+Ol -0.2bE.Ol 
-O.l~E+Ol -D.22E+Ol -0.26E+Ol 
-0.19E+Ol -Oi22E+Ol -0.2bE+Ol 
-0.19E+Ol -0.22F+Ol -0.26E+Ol 
-J.l~E+Ol -0.22E+Ol -0.26E+Ol 
-0.19E+Ol -0.22E+Ol -0.20E+Ol 
-0.19E+Ol -0.22E+Ol -0.26E+01 
-O.l~E+Ol -O.22~+Ol -0.26E+01 

7= 1.711 8= 2.031 9= 2.34~ 


