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OZET

Bu caligmada, iki boyutlu bir otomobil modeli etrafindaki akig sayisal olarak
¢oziilmiigtiir. Coziim i¢in, akim fonksiyonu-girdap denklemleri ve sonlu farklar yontemi
kullanmilmugtir. Laminer ve tiirbiilansh akig ¢6ziimiinde, potansiyel akis ¢dziimii baglangig
kosulu olarak verilmigtir.

Laminer akista, Reynolds sayisinin degisik degerleri i¢in akig alanimin nasil degistigi
incelenmigtir. Tiirbiilansh akig i¢in, efektif Reynolds sayisi modeli kullanilmig ve kati

stnirlarda kayan akis kosulu ongoriilmiistiir.

Potansiyel akis durumunda model cidan boyunca basing katsayisinin degisimi
hesaplanmig ve bulunan sonuglar, J. Wiedemann ve B. Ewald tarafindan elde edilen

deneysel sonuglarla karsilagtinldiginda iyi bir uyum elde edilmistir.

Akis gozlenmesi deneyleri yapilmis ve elde edilen sonuglann potansiyel akig ¢oziimii

ile uygunluk i¢inde oldugu goriilmiigtiir.

Anahtar Kelimeler: Otomobil aerodinamigi, tasit etrafindaki akig, potansiyel akig, laminer
ve tiirbiilansh akis, akim fonksiyonu-girdap denklemleri, sonlu farklar yontemi, efektif

Reynolds sayis1 modeli, akig gozlenmesi.
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SUMMARY

Numerical Analysis of Fluid Flow around a Two Dimensional Automobile Model

In this study, fluid flow around a two dimensional automobile model has been
analyzed numerically by solving stream function-vorticity equations through finite
difference method. For the solution of laminar and turbulent flow, the potential flow
. solution has been taken as an initial condition. Based on the numerical calculations, the
variation of flow field with Reynolds number has been investigated. The effective Reynolds
. number model has been utilized for turbulent flow and the slip condition has been

considered at the solid boundries.

For the case of potential flow, the variation of pressure coefficient around the body
has been calculated. It has been observed that the agreement between the results from this

study and the experimental data of J. Wiedemann and B. Ewald is very good.

Furthermore, the validity of the potential flow solutions has been verified by

conducting a set of flow visualization experiments.

Key words: Aerodynamics, flow around a car, numerical analysis, potential flow, laminar
and turbulent flow, vorticity-stream function, finite difference, effective Reynolds number

model, flow visualization.
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1. GENEL BILGILER
1.1. Girig

Bir tagitin aerodinamik yapisi, tagitin performansini, kontroliinii ve konforunu énemli
sekilde etkiler. Tagitin aerodinamik yapisinin iyilestirilerek direncinin azaltiimasi, yakit
tiikketimini oénemli olgiide azaltir. Yakit ekonomisi saglamamn yamnda, tagitin konforu ve
kontrolii yoéniinden su etkilerin de aerodinamik yapi ile dogrudan iligkisi vardir: Yan riizgar
etkisi, riizgar giriiltiisii, gévdenin nyjitligi, farlar ve camlar, motorun sogutulmasi, digli kutusu

ve frenler, i¢ mekanin isitilmast ve havalandinimasi[1].

Giinimiizde; tasit aerodinamigi biiyiikk Olgiide ampirik bir bilim olup, yapilan
incelemelerde biiyiik olgiide havacilik, gemi tasanim ve tiirbomakina gibi bilim dallarindan
yararlamlmaktadir. Bu nedenle tagit aerodinamigi konusu, tamamen deneysel ve teorik

akigkanlar mekanigi alam iginde yer almaktadir [1].

Tagit aerodinamiginin incelenmesi genis bir ¢alismay: gerektirmektedir. Hareket halinde
olan bir tagit igin ¢ ayn akig alam s6z konusudur. Bunlar; tagit etrafindaki akig alam, tagit
igindeki akis alam ve motor aksamu igindeki akig alamdir. Bunlardan ilk ikisi birbirleriyle
iligkilidir. Tagit Gizerinde kuvvet ve moment olugturan dig akig alani, tagitin performans ve
stabilitesini biyiik 6l¢iide etkiler [1].

Tagit endustrisinde , aerodinamik yapinin iyilegtirilmesi igin riizgar tiineli ve yol testleri
6teden beri kullanilmaktadir. Rizgar tiineli gahgmalarinda tagit modelleri kullamlarak, tagita
gelen aerodinamik yiikler, direng katsayis1 ve basing katsayisi gibi biiyiikliikler 6lgiilmektedir.
Tam olgekli riizgar tiineli testleri, pahali modeller gerektirdiginden oldukga masraflidir. Tagitin
cahisacag ortamun en gergekei benzegimi yol testleri ile yapilir. Ancak, degisken gevre kosullan,
elde edilen sonuglann genellestirilmesini belirli élgiide engeller. Biitiin bunlara ragmen hem
rizgar tineli testleri, hem de yol testleri otomobil aerodinamidinde 6nemli bir yer
tutmaktadir]1].

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagh olarak ortaya ¢ikan Hesaplamasal

Akisskanlar Dinamigi (CFD), cisimler etrafindaki karmagpik akig alanimn hesaplanmasim
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kolaylaghrmugtir. Geligen sayisal yontemlerin uygulanmasiyla analitik olarak ¢dziimii elde
edilemeyen birgok akis problemi sayisal olarak ¢ozilebilmektedir. Sayisal hesaplama
yontemlerinin kullamilmasiyla problemler hem déha ucuza, hem de daha kisa zamanda
¢oziilmektedir. Bunun yaninda cisim geometrisindeki kiigiik degigikliklerin akig alam tizerindeki

etkisi rahatlikla incelenebilmektedir.

Deneysel Akigkanlar Mekanigi ile kiyaslandiginda CFD' nin baslica avantajlan sunlardan
olusmaktadir [2]:

- Tasarim ve gelistirme zaman 6nemli 6l¢iide azalir.

- Deneysel model testlerinde olusturulamayan akig kogullarinin benzegimi yapilabilir.
- CFD daha detayli ve kapsaml bilgi verir.

- Riizgar tiineli testlerine gore ¢ok daha ucuzdur.

~ Daha az enerji tiiketimi s6z konusudur.

Akig alaninm hesaplanmasinda kullamlan bitiin sayisal yontemler Navier-Stokes
denklemlerinin ¢6ziimiine dayahidir. Bu denklemler, biitiin akigkan hareketini ifade eden ikinci
dereceden lineer olmayan kismi diferansiyel denklemlerdir. Navier-Stokes denklemleri sonlu
elemanlar, sonlu hacim ve sonlu fark yéntemlerinin kullanilmasiyla sayisal olarak ¢oziiliirler.
Bu tekniklerin uygulanmasinda akig bolgesi iki yada ti¢ boyutlu ag bolgesi haline doniistiiriiliir.
Agin tammlanmasindan sonra denklemler ayriklagtinhr. Béylece, diferansiyel denklemler,
cebirsel denklemlere doniistiiriilmiig olur. Biitiin sayisal yontemlerin temelinde, fiziksel
denklemlerin cebirsel denklemlere olan bu déniigiimii yatmaktadir. Giiniimiizde bilgisayarlarin
bellek kapasiteleri ve hizlan tagit etrafindaki akig alaninin benzegimini kurmakta yeterli diizeye
ulagmugtir [1].

Bu ¢alismada, J. Wiedemann ve B. Ewald [3] tarafindan deneysel olarak olgiimleri
yapims bir araba modeli etrafindaki akis sayisal olarak hesaplanmustir. Hesaplarda akim
fonksiyonu ve girdap denklemleri sonlu farklar yontemi kullanilarak ¢6ziilmistir. Akig alam
hem laminer, hem de tiirbiilansh akis durumu igin hesaplanmigtir. Turbiilansh akig alani
hesabinda, Efektif Reynolds sayisi yaklagimi esas alinmig ve kati yiizeylerde kayan akig kosulu
ongorilmiigtiir. Hesaplan biiyiik 6lgiide kolaylagtiran bu varsayimlarin dogrulugu aragtinlmugtir.



1.2. Kaynak Aragtirmast

1920' i yillardan bu yana otomobil aerodinamigi ile ilgili deneysel galigmalar siirekli bir
gelisme gostermigtir. 1lk yillarda otomobil hizimi artirmak amaciyla yapilan bu galigmalar,
sonraki yillarda otomobile etkiyen direng kuvvetinin azaltilmasina yonelmigtir. 1920’ lerde 0.8
olan direng katsayisinin degeri, 1960' h ve 1970' li yillarda 0.45 degerine kadar diigmiistiir. Bu
gelisme iki asamada olmustur. iki diinya savag: arasindaki déneme rastlayan birinci asamada,
otomobiller daha rijit hale getirilmis ve govde yuvarlatitmistir. Direng katsaysi 0.55 degerine
diisiirilliirken, otomobil 6n yiizey alam kugiltilmustiir. Ikinci agamada direng daha da
azaltiirken, 6zel otomobil modelleri gelistirilmistir. Bu modellerde otomobil diy aksesuan
govdenin sekline uygun hale getirilmigtir [1].

J. Wiedemann ve B. Ewald [3] tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada, iki boyutlu bir
araba modeli etrafindaki akis igin ri:zgar tiineli testleri yapilmistir. Calismada, tisrbiilans siddeti
ve Reynolds sayisinm akigin yapist iizerindeki etkisi incelenmistir. Farkl durumlar igin otomobil
modeli etrafindaki basing katsayisinin degisimi olgulmistir.

P. Miillenbach ve K. R. Deutenbach [4,5] tarafindan yapilan deneysel cahsmalarda,
otomobil modeli iizerindeki basing 6lgiimlerine iligkin yeni bir model dnerilmis ve ayrica siur

tabaka kontrol sistemlerinin otomobil etrafindaki akis alam iizerindeki etkisi incelenmistir.

B. Fago, H. Lindner ve O. Mahrenholtz [6] tarafindan yapilan bir deneysel bir aliymada
da, hareketli ve sabit yer kosullarinin, otomobil modeli etrafindaki akig alamna etkisi

incelenmigtir.

Otomobil aerodinamii ¢alismalannda, yan riizgar etkilerinin incelenmesi 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bunun nedeni, otomobil tizerine gelen yan riizgar etkilerinin otomobilin dogrusal
hareketi tizerinde 6nemli bir etkiye sahip olmasidir. C. Kramer, R. Grundmann ve H. J.
Gerhardt [7] tarafindan yapilan deneysel bir ¢alismada, yan riizgar etkisinin otomobil hareket

mekanizmalan tizerindeki etkisi incelenmigtir.
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Deneysel ¢aligmalarin yanisira, son yillarda sayisal ¢aligmalarda da 6nemli gelismeler
olmugtur. V. Losito ve digerleri [8] tarafindan yapilan sayisal bir ¢gahgmada, potansiyel ve

stirtiinmeli akiglanin ¢6ziimii hesaplanmig ve deneylerle kiyaslama yapilmgtir.

Bir tagit etrafindaki sikigtinlamaz ve homojen akig alan1 Navier-Stokes denklemleriyle
tanimlanabilir. Ancak tagitlanin hareketinde ortaya gikan akig alam tamamen tiirbiilanshidir. Bu
nedenle trbiilansh akss i¢in Navier-Stokes denklemlerinin modellenmesi gerekmektedir. Bu tiir
cahgmalarda kargilagilan temel problemler, uygun tiirbiilans modeli ve sayisal ¢6ziim yonteminin
belirlenebilmesidir. A.O. Demuren ve W. Rodi [9] tarafindan yapilan sayisal bir ¢aligmada, bir
tagit etrafindaki ti¢ boyutlu tiirbtilansh akig hesaplanmugtir. Caliymada, k-e tirbiilans modeli

kullanilmigtir.

1.3. Tagitlar Etrafindaki Akisin Yapisi

Bir tagit etrafindaki akig alam Sekil 1' de goriilmektedir. Durgun hava igerisindeki serbest
akim hizz U, tagitin hizina kargihk gelmektedir. Tasit etrafindaki akis, siirtiinme etkileri

nedeniyle, tagit yiizeyi iizerinde sinur tabaka adi verilen bir bolge olugturur. Bu tabakanin diginda
akas, stirtiinmesiz olarak gozoniine ahnabilir. Smnir tabaka igerisinde hiz yiizeyde stfir olup, simr

tabakanin Uist kenannda serbest akim bolgesindeki hiz degerine ulagir. Bu durum, tagit yiizeyi

— s w
V- /\’\
——m
7
. 8 Py
fF ?V J\/r -9*
7777 ST 777 7 TV 7Y
- 2 ——

Sekil 1. Bir tagit modeli etrafindaki-akigin gematik olarak goriiniimii [1].

tizerinde tutunan akig kosulunu verir. Tagit arkasinda akis aynildigx zaman, sinir tabaka dagilir

ve akis tamamen siirtiinme kuvvetlerinin etkisinde kalir. Geometrik olarak benzer cisimler
etrafindaki akislar,



Re = — (1)

olarak tanimlanan Reynolds sayilannin aym olmasi durumunda mekanik olarak benzerdir denir.
Mekanik benzerlik model testlerinin temelini olugturur. Bu benzerlifin olugturulmas: bazi
giigliikler yaratabilir. Ornegin gergek tagittan daha kiigiik olan modeller igin, benzerligi
saglamak tizere serbest akim mzi U ' u artirmak gerekir. Ancak bu yapilirken, ses alt1 hiz

bolgesinde kalinmas: da gerekmektedir. Bu nedenle, riizgar tiineli testlerinde, kigiik boyutlu
modellerin kullamlmasi pek uygun degildir.

Laminer ve tiirbiilansh sinir tabaka akislani, dis akig icerisindeki basing dagilimina baghdir.

Akis dogrultusundaki bir basing artigy, sinir tabaka akisimi etkileyerek, duvar yakiminda ters
akiglarin olugmasina neden olur. Bu durum $ekil 2' de gosterilmigtir. Sekilde goriildigu gibi,

Y y

A X
Sekil 2. Cidarda sinir tabakanin yiizeyden ayrilmasinin sematik olarak gériiniimii.

akig alam ve ters aki alam arasinda duvardan baglayan bir akim gizgisi bu iki akig alanim
birbirinden birbirinden ayinir. Bu olay ayrilma olarak adlandirilir. Ayrilma noktasinda,

du
—| =0
( dJ’)A @

kosulu gegerlidir.



2. YAPILAN CALISMALAR

2.1 Temel Denklemler

Iki boyutlu sikistinlamaz bir akis i¢in Navier-Stokes denklemleri ve siireklilik denklemi:

ou L8 o)l P ey A
P(at o ay) o o Vu 3)
ou v
= g 6))

(3) ve (4) denklemlerinin sol tarafindaki terim atalet kuvvetine, sag tarafindaki birinci

terim basing kuvvetine, ikinci terim ise siirtinme kuvvetine karsihik gelmektedir.

Deneysel arashrmalara gore tiirbiilansh bir akigtaki en dnemli dzellik, akis alan: igerisinde
hiz ve basincin zamanla sabit kalmamast ve yitksek frekansh diizensiz galkantilar géstermesidir.
Matematiksel bir agidan tiirbiilansh akig hareketini inceleyebilmek igin, bur tiir bir hareketi
ortalama hareket ve ¢alkant: (veya girdap) hareketi olarak ikiye ayirmak miimkiindiir.

(3), (4) ve (5) deklemlerindeki degiskenler yerine turbiilanslh akis i¢in zaman ortalamah

ve ¢alkantil: buyiiklikler cinsinden degerleri yazilip, diizenlemeler yapilirsa,

p(%ﬁ+z7%_+\7%_) = "Z’—z"'(}l W) Vu (6)

p(%—+if:;+\7§§) = -%Mu ) vV M
W, W _, W@ 8)
x oy ax oy

denklemleri elde edilir. Burada iizerinde ¢izgi bulunan biiyiikliikler zaman ortalamalidir.

Denklemlerde, p, tirbiilans viskozitesini, p ise dinamik viskoziteyi gostermektedir. 1E318



defieri p’olarak tammlanirsa,
1 %, /v
=-= = + v Vu
b & ©)

-1, vy
p o ¥ (10)

denklemleri elde edilir. Burada v/ = p’ / p  efektif tiirbiilans viskozitesi olarak adlandirihr.

Efektif tirbiilans viskozitesi, dinamik viskozite gibi akigkanin bir 6zeligi olmayip; akis alant alam
icerisinde ortalama hiza bagl olarak deZismektedir [10]. Efektif tiirbiilans viskozitesi ile ilgili
yeni denklemlerin olugturulmas: deneysel ¢aligmalar ile yapihir. Momentum denklemlerine ek
olarak ortaya gikan bu denklemlerin olusturulmas: tiirbiilans modelleme olarak adlandinlir. Bu
cahismada, efektif tiirbiilans viskozitesinin akis alam igerisinde sabit kaldig varsayim yapilmgtr.

(3) ve (4) denklemlerinde yer alan hiz ve basing hesaplanmasi yerine akim fonksiyonu
ve girdap denklemieri kullanilarak hesaplar daha kisa olarak yapilabilir. Bu yaklagima gore,

momentum denklemlerindeki hiz biiyiikliikleri yerine girdap ve akim fonksiyonu cinsinden

degerleri kullamilir [11].

Iki boyutlu kartezyen koordinat sistemi igin girdap ifadesi,

{mn

o
a’l%ﬁ ’
Q¥

seklinde yazilabilir. Ayrica akim fonksiyonu,

(12)

|

=% .-
oy

esitlikleriyle tammlanir. Bu yeni bagimli degiskenler kullanilarak, (9) ve (10) denklemlerinden

basincin yok edilmesiyle,
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veya kisa gosterimle,

DY
ot = v/ V2T (13)

deklemi elde edilir. Bu deklem girdap transport deklemi olarak adlandirtlir.

Ayrica (11) denklemindeki hizlar yerine (12) denklemindeki akim fonksiyonu cinsinden

degerleri yazilirsa,

i A A ¢
x?  ay?

veya kisaca,

v - -7 (14)
denklemi elde edilir. Bu eliptik kismi diferansiyel denklem . Poisson deklemi olarak adlandinlir.

Yapilan bu iglemlerle, siireklilik denidemi ve iki adet momentum denklemi yerine, girdap
transport denklemi ve Poisson denklemi olmak tizere iki adet denklemin ¢oziimii aramir. Bu
¢aligmada boyutsuz bitytikliklerle islem yapildigindan, (13) ve (14) denklemlerinin boyutsuz
bityiikliikler cinsinden ifade edilmesi gerekmektedir.

Bunun i¢in; H akag alam igerisindeki araba modelinin karekteristik yiiksekligini, U araba

modelinden yeterince uzaktaki hava hizint gostermek iizere,

uw=u/U , v=v/U. , =x=x/H , y=yI/H

, : - (15)
C=T/(UIH)Y, $=F%/(UH), t=tI(HIU,)



seklinde tanimlanan boyutsuz biiyiikliiklerin kullanilmasiyla, (13) ve (14) denklemleri su sekilde
yazilabilir:

£+uﬂ+va—c= 1| +82€ (16)
ot ox o Re'\ox? oy? '
viy o=-1 - (7

Burada Re', efektif tirbiilans viskozitesine bagli olan efektif Reynolds sayisim

gostermektedir ve Re’ = U, H / v’ yeklinde tammlanmigtir.

Puriizsiiz oval cisimler etrafindaki akista; akig alan1 Reynolds sayisina baghidir. Keskin
kenarh kiit cisimler etrafindaki akis alam ise, Re>10° degeri i¢in Reynolds sayisindan bagimsiz
olmakta ve cismin arkasinda ortaya ¢ikan akis bolgesinin yapisi, Reynolds sayisi ile
degismemektedir. Bu durumda 10° degerinden biiyiik Reynolds sayisina sahip akiglar igin sabit
bir efektif Reynolds sayis1 tanim yapilabilir [12]. Re' igin bu sabit deger; deneysel ¢aligmasi
yapilan bir akig alam ile sayisal olarak hesaplanan sonuglarn kiyaslanmasi sonucunda

belirlenebilir. Bu ¢ahgmada, Re'= 25 degeri ile hesaplar yapilmugtir.

(16) denkleminde Re' yerine Re kullamldiginda laminer bir akis i¢in gegerli olan girdeip
transport denklemi elde edilir. Ancak bu durumda ¢oziilen problemin simr kogullan uygun

olarak segilmelidir. Bu durum smir kosullan bélimiinde detayh olarak verilmistir.
2.2. Sayisal Coziim Yontemi

Calismada sayisal yontem olarak Sonlu Farklar Yéntemi kullamlmigtir. Sonlu farklar
yonteminden yararlanarak eliptik ve parabolik diferansiyel denklemler belirli yaklagimlar altinda
¢Ozilebilir. Bu yéntemin esast , ¢bziimii aramlan diferansiyel denklemdeki her bir ag noktasinda
cebirsel bir yaklagim yapmaktir. Sonlu farklar yontemi uygulama agisindan diger yontemlerle
kargilagtrldiginda oldukea kisa ve basittir. Ayrica bu yontemde, yaklasimdaki hatanin mertebesi
de belirlenebilmektedir [13].
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Kismi tiirevli (16) ve (17) denklemleri igin sonlu fark sekilleri Taylor serisi agilimindan

yararlanilarak elde edilebilir [13].

(16) denkleminde zamana gore kismi titrev igin ileri fark ve konuma gore kismi tiirev igin

de merkezi fark sekilleri kullanilarak girdap igin,

Cr;l - L = -y Gty ~ Sy _ v Cipa = Sy
af Xy + Xy Ay, + 8),
‘ (18)
1 | Gy (1 +8x)§y+ 8x 8y . Cyr ~ (1L +Sy) 4, + 8y,
Re/ {  (Sx2+ 1) (Sx+1)ax/ (Sy? + 1) (Sy + 1) ayy

sonlu fark ifadesi elde edilir. Akim fonksiyonu igin ise (17) numarali Poisson denkleminden,

‘I';‘-pl,f - ( 1+ Sx) ll’q + Sx 4’;-1,, q’wd - ( 1+ Sy) .q’i’j + Sy wi/-l _
4 5 > | T 4w (19)
(Sx% + 1) ( Sx + 1) ax; (Sy* + 1) ( Sy + 1) ay;
ifadesi yazilir. Burada,
AX) = AXy, AX, T AN, , &) T AX ., , AV, = AX;
(20)

Sx=ax, [ ax, , Sy=ay/asy,

olarak denklemlerde kullamlmigtir. Aymi sekilde (12) esitligi ile verilen hizlar igin merkezi fark
yaklagimi yapilmistir.

2.3. Ag Yapisinin Olugturulmast Ve Simir Kosullan
2.3.1. Ag Olusturulmasi
Bu galismada, deneysel bir ¢alisma [3] ile yiizeyinde basing ve direng katsayisimin degigimi

incelenmis olan bir tagit modeli etrafindaki hava akig sayisal olarak incelenmigtir. Deneyde
kullanilan tasit modeli Sekil 3' de verilmigtir.
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L =000 mm Ry~ 20mm H =300 mm
Ly =200 mm Ry = 30 mm Hy = 160 mm
Ly«170 mm Ry= 116 mm
« 230 mm Ry = 16 mm
La = 215,5 mm t

T
S

— L ————‘-\-—Lz# ~—-la—= La
L

Sekil 3. Kullanilan tagit modelinin gematik gosterimi [3].

Olusturulan ag geometrisi Sekil 4' de goriilmektedir. Model etrafinda daha sik olmak
tizere dikdortgen bir ag geometrisi kullanilmigtir. Sekil 4' den de goriildiigii izere, x yéniinde
145 ve y yoniinde ise 60 ag noktas! kullamlmistir. Boylece tiim bolge boyunca 8700 ag noktasi
kullandmgtir,

Tagitlarin karmagik yapisi nedeniyle ag olusturmak oldukga giictiir. Yapilan ¢aligmalarda
¢ofu zaman cismin yiizeyinde ve yiizeye yakin bolgelerde basing ve hiz dagihimi aranmaktadir.
Bu nedenle cismin yiizeyi ile ag noktalanmn ¢akismast oldukga énemlidir. Bu yaklagimla segilen

ag geometrisinde, ag noktalan ile cismin yiizey geometrisini karekterize eden noktalar

cakistinlmigtir.
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2.3.2. Sumir Kosullan

Bu ¢ahgmada yapilan hesaplamalar ile hem laminer hem de tiirbiilansh akig igin ¢oziim

yapilmustir. Bu nedenle akigin durumuna gore farkh sinir kogullan kullanilmigtar.

Laminer akig igin; model cidanindaki simir kosullan tutunma kosuluna gore; diger bir
deyisle u = 0 akis kosuluna gore yazilmigtir. Calismada akim fonksiyonu-girdap ¢éziimii
yapildigindan laminer akiy durumunda girdap igin,

{ =% @1

kosulu kullanilmigtir.

Tiirbilansh aks igin; model cidanndaki siir kogullan tutunmasiz, diger bir deyisle kayan
akis kosuluna gore yazilmigtir. Cismin yiizeyinde, kayan akig kosulu éngorildaginden siur
fabaka etkileri dikkate alinmayacaktir. Bu durumda kati cidarlar kayma gerilmesiz olarak
g06z6niine alinabilir. Boylece kati cidarlarda,

{=0 (22)

kosulu 6ngoriilmigtiir. Bir bagka deyigle, tegetsel hizin duvanin normali yoniindeki gradyan: sifir
olarak diigiiniilmagtiir Tutunmasiz akig kosulu ile yapilan hesaplar, 6zellikle cidar yakinlaninda
¢ok kiigiikk geri akig hizlani ortaya gikarmaktadir. Bu kosgulla hesaplanan hiz profilleri ise
ortalama tiirbitlans hizlan igin, dlgiilen hiz profilleri ile iyi uyum gostermektedir [12].

Turbiilansh aki igin, bolgeye girig akigi ve kat1 cidarlar girdapsiz oldugundan en azindan
modelin koselerinde girdap tanimlanmahidir. Ancak bu sekilde fiziksel anlami olan ¢oziimler
elde edilebilir. Bu durumda girdabin késelerdeki degerini hesaplama yontemi tiim akig alaninin
olusmasinda buyiik etkiye sahiptir.
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Koselerde girdap i¢in,
=2 ¢ (icjerl) [ ay® + 2 ¥ (ic+ljo) / ax? (23)

ifadesi kullandmugtir [13].

i,3+1 i
: ay
i—1'j i'j i*]'j L

/rfv TIVXTVICTITIFZIT .

-

o
ES
AR R AR}

>

-

-
-
e
]
—

Sekil 5. Koselerde girdap i¢in kullanilan notasyon.
Girig stirinda iniform bir hiz profili 6ngdritlmistir. Bu durumda,
=y , (=0 (24)

olarak alinmistir.

Cikis sinininda ise agagidaki kosullahn kullaniimast iz alaninin serbestge gelismesine izin

vermektedir. Buna gére ¢tkis sinininda,

3y _ 8¢
axz-o , -a;=° (25)

kogullan kullanilmstir.

Serbest stirlarda (alt ve st sinirda) ise,
0
v=y , == (26)

kosullan kullanimugtir.
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2.4. Kararliik Analizi
Bu calismadavon Neumann kararlilik analizine uygunluk saglanmustir. J. von Neumann
tarafindan onerilen bu yontem, bilinen en fazla kullanilan yontemlerden biridir. Bu yontemde,
bir denklemin ¢oziimiiniin sonlu Fourier serisine agilim yapthr [13].

Bu analize gore,

Cx=Uat/ax , Cy=Ualasy ,

. 27
dc = at | Re’ ax® , dy = at | Re’ ay?
olarak tanimlamrsa, kararl ¢éziimiin elde edilebilmesi igin;
Cx+Cycx<1
. (28)
dx + dy < 112

kosullari saglanmalidir. Bu kosullardan goriilecegi gibi sayisal ¢oziimiin yakinsamast, zaman
artim miktarina,ag genisligine ve Re (veya Re') sayisina bagldir. Re sayist ve ag genisliklert
onceden belirlendiginden (28) esitsizliklerindeki kogullan saglayacak sekilde zaman artirimi

belirlenmigtir.

2.5. Baglangig Kosulu

Herhangi bir akig probleminin ¢6ziimii, problemin baglangig kosullarindan bagimsiz
olmakla beraber; bilgisayarda ¢oziime ulagma zamant baglangi¢ kosullarinin ¢oziime olan
yakinh@ina baglidir [14]. Birgok sayisal galigmada baslangi¢ ¢oziimii olarak, potansiyel akig

¢Oziimii kullanilmaktadir. Bu gekilde daha az iterasyonla ¢6ziime ulagilacag bilinmektedir.

Potansiyel akis, girdabm sifir oldugu ve siirtiinmelerin ihmal edildigi akigtir. Bu yaklagimla
(17) denkleminin sag tarafindaki girdap terimi yerine sifir yazilarak tim bolgede akim
fonksiyonu ve hiz biiyiikliikleri elde edilmistir. Elde edilen bu biiyiiklikler gerek laminer
gerekse tiirbiilansh akis igin baglangig kosulu olarak kullanilmugtir.



le

2.6. Basing Katsayisinin Hesaplanmasi

Basing katsayist,

2 (29)

formiiliiyle hesaplanmaktadir. Burada P_ ve U_ referans basmci ve hizina karsihik
gelmektedir. Paydada verilen 12pU? degeri ise dinamik basing degeridir. Bu calismada,

potansiyel akiy ¢oziminden elde edilen hiz dagihimma gore basing katsayis1 degisimi
¢ikariimigtir. Kullanilan ag geometrisinin uygun olmamast nedeniyle gerc;ek akig ¢6zlimiinden
basing hesaplamas: yapilamamustir. Potansiyel akis durumunda Bernoulli denklemine gore (29)

ifadesi ile tanimlanan basing katsayist;
u 2
Cp=1 - (—U ) (30)

seklinde ifade edilebilir. Boylece kati ytizeyler civarindaki hiz dagilimindan basing katsayisimn
degisimi elde edilir.
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2.7. Gelistirilen Bilgisayar Programi
2.7.1. Programin Tanitilmasi
Programin adi ve program dili: CAR.FOR, Fortran

Programun ¢aligtirilabilecegi makinalar: Bu program VAX-3811 bilgisayar sisteminde
yazilmugtir. Program istenirse PC' lerde galistinlabilir. Ancak bu durumda VAX-3811 sistemine

ait ¢izim programu iglev dig1 olacaktir.

Programin kapsami: Bu ¢aligmada gelistirilen bilgisayar program bir ana program ve
buna bagh alt adet alt programdan olusmaktadir ( CIZIM, SINIR, GIRDAP,
AFONK HIZLAR, HATA ). Programla iki boyutlu bir otomobil modeli etrafindaki laminer ve
titrbiilansh akis sayisal olarak ¢oziilebilmektedir. Ayrica potansiyel akig ¢oziimii elde edilmekte
ve bu ¢6ziim laminer ve tiirbiilansh akig ¢oziimii igin baslangi¢ kosunu olusturmaktadir. Sayisal
yontem olarak sonlu farklar yontemi kullanilmestir. Tiirbiilanslt akig denklemlerinin ¢6zimiinde
"Efektif Reynolds sayis: modeli" kullanilmistir. Programun diger bir tistunlugii ag geometrisi
degistirilebilecek sekilde verilerin okutulmus olmasidir. Sekil 6' da programin akig semast

goriilmektedir.

Programun ¢6ziim i¢in kullandig: bilgisayar zamani: Bu programda diger ¢oziimler
i¢in baglangi¢ teskil eden potansiyel akis igin, 183 cpu (saniye) 'da ¢oziime ulagiimaktadir.
Surtiinmeli akig ¢oziimiinde ise, programin potansiyel akim ¢oziimii elde edildikten sonra 1000

iterasyon yapabilmesi igin, 375 cpu' nun gegmesi gerekmektedir.
2.7.2. Ana Program

Programda kullanilacak biitiin tek ve iki boyutlu diziler, ag geometrisi igindeki sinir
noktalar ve parametreler BLOCK DATA igerisinde yer almistir. Diziler (PSI(L), Z(1J), ...)
COMMON deyimi ile tanimlanmigtir. Bu tanimlamada birbin ile iligkili olan diziler aym
COMMON ' larda gruplandirilarak; programin ¢aligmasi esnasinda minumum bellek kullaniimast

saglanmugtir.
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C BASLA )
|

VERILERI DKU VE
AGL DUZENLE
|

BASLANGIG DEGERLERING
TANIMLA

POTANSIYEL AKIS IGIN
ZYu wve V' YI HESAPLA

SINIR KOSULLARINI
OKU YADA HESAPLA

++At ANINDA
§ 'LERI HESAPLA

& LERL KULLANARAK
¥ /LERL HESAPLA

l

HIZLARI HESAP ET

C BITIR )

Sekil 6. Kullanilan bilgisayar programinin akig gemast.
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Ak alan, hesap yapilan ve hesap yapilmayan olmak iizere iki bolgeye aynlmistir. Tasit
modeli ve model igindeki bolge hesap yapilmayan bolgedir. Hesaplamalar line-by-line

yontemiyle yapilmigtir.

Ana program iki béliimde incelenebilir. Birinci boliimde, siir kosullan tammlanir ve akis
alaminin ilk durumu belirlenir. Deneysel verilerden alindig: iizere, araba iizerinde akimin
durdugu noktada akim fonksiyonunun degeri sifir olacak sekilde tiim bélgede akim fonksiyonu
degeri verilmigtir. Bu kosul dikkate alnarak alt siirda akim fonksiyonunun degeri, y=-1.167
olarak verilmistir. Programda ilgili degerler igin baslangi¢ kosullant atandiktan sonra potansiyel
akig ¢oziimii yapilr. Elde edilen bu potansiyel akis ¢oziimii, siirtinmeli akis ¢oziimii i¢in

baslangig kogulunu olugturmaktadir.
2.7.3. Alt Programlar

SINIR alt programinda, modelin i¢ bolgesinde ¢, ¥, u, v degerleri sifirlanmaktadir.
Diger bir deyisle, bu alt programda akig alan igerisinde model geometrisi tanimlanmaktadir.

GIRDAP alt programy, tiim akis alaninda girdap degerlerini hesaplar. Bunun igin laminer
akis durumunda tim model siinnda, tiirbillansh akis durumunda ise sadece koselerde

tanimlanan girdap degerleri kullanilir.

AFONK alt programinda, hesaplanan girdap degerleri kullanilarak, tiim akis alaninda

akim fonksiyonu degerleri hesaplanir.

HIZLAR alt programinda, akim fonksiyonu degerleri kullanilarak, # ve v iz bilesenleri

hesaplanmaktadir.

CIZIM alt programi: Yapilan benzegimin givenirliligi agisindan elde edilen sonuglarin
grafik olarak gortilebilmesi ¢ok biiyiik 6nem tagrmaktadir. Kullamlan VAX-VMS sisteminin
sagladif1 olanaklar ile GKS$ programlan kullanilarak sonuglar grafik olarak alinmugtir.
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2.8. Akig Gozlenmesi Deneyi

Akigkanlar Mekanigi' nde yapilan akiy gozlenmesi deneyleri, akig alanindaki akim
iplikgiklerinin yériingelerine iliskin iyi bir fikir verir. Bu ¢ahymada, Makina Miihendisligi
Hidrolik Laboratuvant’ nda bulunan akis gézlenmesi deney diizeneginden yararlanilarak, sac
plakadan kesilerek hazirlanan tagit modeli etrafinda akim gizgilerinin olusumu gdzlenmistir.
Deney diizeneginin fotografi Sekil 7' de goriilmektedir.

Sekil 7. Akig gozlenmesi deney diizenegi.
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3. BULGULAR
3.1. Potansiyel Akis Coziimi

Bu galigmada, gerek laminer, gerekse tiirbiilansh akis ¢oziimiinde potansiyel akis ¢oziimii
baslangig kosulu olarak verilmistir. Model etrafindaki potansiyel akis durumu igin ¢dziim elde
edilmis ve bu durumda elde edilen tiim akis alaminin yapisi Sekil 8' de gosterilmigtir. Sekil 9 ve
Sekil 10' da ise, sirastyla model 6n ve arkasindaki hiz alanlan gorilmektedir.

Aynica, potansiyel akis durumu igin, model yiizeyindeki basing katsayrsinin degisimi hesap
edilmis ve elde edilen sonuglar J. Wiedemann ve B. Ewald [3] tarafindan elde edilmis deneysel
sonuglarla kargilagtmlmistir. Bu degisim Sekil 11' de egrilerle gosterilmistir. Sekilden de
goriildiigi tizere, model arkas: hari¢ hesaplanan sonuglar deneysel sonuglarla iyi bir uyum

gostermektedir.
3.2. Akis Gozlenmesi Deneyi Sonuglar
Ak gbzlenmesi sonucunda elde edilen akisin yapis1 Sekil 12' de gosterilmigtir.
3.3. Laminer Akis Coziimii

Model etrafindaki laminer akig ¢dziimiinde, ilgili baslangi¢ kosulu ve smir kogullan
kullamilarak, artan Reynolds sayistyla akigin nasil degistigi incelenmigtir. Re= 10, 25, 50, 100,
500 olmak iizere Reynolds sayisinin degisik deZerleri igin laminer akig ¢6ziimii elde edilmigtir.
Herbir Reynolds sayisinda akigin iterasyon sayisiyla nasil degistigi incelenmis ve her durum igin
model arkasindaki hiz alam sekillerle gosterilmigtir. Sekil 13, ... ve 28' de bu degigimler
goriilmektedir. Sekilerden de goriildiigii gibi Reynolds sayisinin Re= 50 degerine kadar akis
alan, belli bir iterasyon sayisindan sonra degismemektedir. Re= 50 ve daha biiylik Reynolds
sayist degerlerinde akig alani iterasyon sayisi ile belirgin bir sekilde degismektedir. Bunun
yamisira sekillerden de goriildiigi iizere, model etrafindaki laminer akigta, artan Reynolds sayisi
ile akigin yapist belirgin bir sekilde degismekte ve daha karmagik bir hal almaktadir.
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Ayrica, Reynolds sayistyla iterasyon sayisiin degigimi incelenmis ve Reynolds sayisimin
hangi degerine kadar daimi ¢6ziime ulagildi® gorilmistir. Bu degigim Sekil 29' de
gosterilmistir. Burada N daimi ¢6ziim elde etmek i¢in yapilmus olan iterasyon sayisina kargilik
gelmektedir. Sekilden de gorildiigi iizere Reynolds sayisinin Re= 45 degerine kadar daimi
¢6ziime ulagilabilmektedir.

Bunun yamnda, model arkasinda olugan ters akim bolgesi uzunlufunun artan Reynolds
sayisiyla nasil degistifi incelenmis ve Sekil 30' da grafik olarak gosterilmigtir. Sekilden de
gorildiigi tizere, Reynolds sayis: arttikga, Re= 100 degerine kadar ters akim boélgesi uzunlugu
artmakta, Reynolds sayisinin bu degerinden sonra pek bir degisim goriilmemektedir.

3.4. Tirbiilansh Akis Coziimii

Efektif Reynolds sayisinin Re'= 25 degeri igin, tirbiilansl akigta model arkasinda olugan
akig alamnin yapisi incelenmig ve elde edilen bu akig alaninin zamanla degismedigi gorilmuistiir.
Model arkasxhdaki akis alaninin yapismin 1000. ve 10000. iterasyonlardaki durumu Sekil 31 ve
Sekil 32' de gorilmektedir. ‘
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Sekil 13. Re= 10 ve 1000. i¢in iterasyon i¢in model arkasindaki laminer akigin yapisi
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Sekil 14. Re=10 ve 10000. iterasyon i¢in model arkasindaki laminer akigin yapisi.
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Sekil 15. Re=25 ve 1000. iterasyon i¢in model arkasindaki laminer akigin yapisi
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Sekil 16. Re=25 ve 10000. iterasyon i¢in model arkasindaki laminer akigin yapist.
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del arkasindaki laminer akigin yapist.

. Iterasyon 1¢in mo

Sekil 17. Re= 50 ve 1000
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Sekil 18. Re= 50 ve 10000. it
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Sekil 19. Re= 50 ve 50000. iterasyon i¢in model arkasindaki laminer akisin yapist.
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Sekil 20. Re= 50 ve 100000. iterasyon igin model arkasindaki laminer akigin yapist.
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Sekil 21. Re= 100 ve 1000
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Sekil 22. Re= 100 ve 10000
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Sekil 23. Re= 100 ve 50000. iterasyon i¢in model arkasindaki laminer akigin yapist.
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Sekil 24. Re= 100 ve 100000
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Sekil 25. Re= 500 ve 1000
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Sekil 26. Re= 500 ve 10000
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Sekil 27. Re= 500 ve 50000. iterasyon i¢in model arkasindaki laminer akisin yapist.
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Sekil 28. Re= 500 ve 100000. iterasyon igin model arkasindaki
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Sekil 30. Laminer akis durumunda, daimi ¢dziimii veren iterasyon say1sinin

Reynolds sayisi ile degigimi.
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Sekil 31. Laminer akis durumunda,model arkasinda olusan ters akim bolgesi

(=]

uzunluunun Reynolds sayisi ile degisimi.
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Sekil 31. Turbiilansh akas icin, Re'= 25 ve 1000. iterasyonda model arkasindaki durum.
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Sekil 32. Tarbilansl akis igin, Re'= 25 ve 100Q0. iterasyonda model arkasindaki durum.
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4. IRDELEME VE DEGERLENDIRME

Bu ¢aligmada, iki boyutlu bir tagit modeli etrafindaki potansiyel, laminer ve tiirbiilansl
akis igin ¢oziimler aranmigtir. Degisik durumlar igin elde edilen sonuglar énceki boliimde

verilmigti.

Akis gozlenmesi deneyleri, akig alaninin potansiyel teoriye uygun olan kistmlan igin
gergege yakin sonuglar vermektedir. Tagit modelinin 6zellikle on, st ve alt kisimlarinda ortaya
¢ikan akim gizgileri yiksek Reynolds sayili akig alaniun karekterine uygun olmaktadir. Ancak
tagit modeli arkasindaki akig alam, yiiksek Reynolds sayilaninda aynimalarnn ortaya giktid,
dolayisiyla potansiyel teoriden uzaklasildig: bolge olmast nedeniyle, bu bolge igin akis
gozlenmesi deneyleri pek anlamli degildir.

Elde edilen sonuglardan gortildiigi tizere, potansiyel akig ¢oziimii ile akis gdzlenmesi
deney sonuglan ile uygunluk i¢indedir. Gergekte, model etrafindaki akig siirtiinmelidir. Gergek
akiglarda, diger etkilerle kargilagtinldifinda sirtiinme etkilerinin ¢ok kiigiik oldugu bolgeler
vardir. Bu bolgelerde potansiyel akis teorisi oldukga dogru sonuglar vermektedir. Potansiyel
akis ¢oziimi igin elde edilen sonuglar model arkasi hari¢ gergek durumla iyi bir uyum
igerisindedir. Bu da, bu boélgelerde viskozitenin akus iizerinde ihmal edilebilir bir etkiye sahip

oldugunu goéstermektedir.

Ayrica, potansiyel akiy durumunda model cidan boyunca basing katsayismin degigimi
incelenmis ve deneysel sonuglarla karsilaghnldiinda araba arkast harig iyi bir uyum elde
edilmistir. Egriden goriildiigii iizere, modelin 6n kisminda basing katsayisinin 1 degerini aldig
bir nokta meydana gelmektedir. Bu nokta akimin durdugu nokta olup; durma noktas: olarak
adlandinlir. Ayrica (30) denkleminden goriildiiu tizere, durma noktasinda u= 0 olacagindan,
basing katsayisinin degerinin 1 olacag agiktir. Elde edilen bu basing dagilimindan yararlanarak,
motor sogutma ve i¢ havalandirma sisteminde hava giris ve ¢ikist igin uygun konumlar
segilebilir. Sogutma havasi girisi yiiksek basing bolgesinde olacak sekilde, ¢ikisi ise emmenin
olustugu bolgede yer alabilir (Emme durumu basing katsayisinin Cp < 0 oldugu durumlarda
ortaya gikar).

Laminer akig ¢6ziimiinden elde edilen sonuglara gore; artan Reynolds sayisiyla akisin

yapist belirgin bir gekilde degigsmektedir. Reynolds sayisimn Re= 45 degerine kadar akis alam
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daimi bir karekter gostermektedir. Reynolds sayisinin daha biiyiik degerlerinde ise, akis alani
zamanla siirekli degigen bir hal almakta ve daimi olmayan ¢6ziimler elde edilmektedir. Reynolds
sayisimn bu degerlerinde, model arkasinda bir girdap dizisi olusmaktadir. Olugan bu girdap
dizisi modele etkiyen direnci 6nemli gekilde etkilemekte ve artan Reynolds sayist ile birlikte

olugan giradaplann sayis1 da artmaktadir.

Bunun yanminda, laminer akigta modelin arkasinda olugan ters akig bolgesinin uzunlugu
Reynolds sayisindan etkilenmektedir. Reynolds sayisinin degeri aritikga, ters akig bolgesinin
uzunlugu da artmakta, ancak Reynolds sayisinin bellli bir degerinden sonra (Re= 100) olusan
kiigiik girdapgiklar ters akig bolgesinin daha fazla uzamasim engellemektedir. Ayrica, bu tiir
girdap dizisinin olustugu durumlarda Strouhal sayistnin degerinin bilinmesi oldukga 6nemlidir.
Bu say1 model arkasinda ortaya gtkan girdaplann frekans: ile ilgilidir. Bunun igin bir noktada
ortaya gikan girdabm tekrar ayni noktada ortaya ¢ikmasi igin gerekli siirenin bilinmesi gerekir.
Bunun belirlenebilmesi i¢in akiga alaninin, program ¢aliymaktayken siirekli olarak g6zlenmesi
gerekmektedir. Bu da ancak, kullanmig oldugumuz bilgisayar sisteminden ¢ok daha hizl
bilgisayar sistemleri ve daha da geligtirilmis bilgisayar programlan ile olanaklidir.

Bu galigmada model etrafinda tiirbiilansh akis ¢oziimiinde uygulanan yéntem oldukga
basittir. Bu yontem biiyiikliiklerin nitelik olarak 6nemli oldugu galismalarda gegerlidir. Akig
alan ile ilgili gercek degerlendirmenin yapilmasinda bu yontem yetersiz kalmaktadir. Burada
segilen efektif Reynolds sayisinin gergek durum igin kargilik geldigi Reynolds sayisim belirlemek
genis bir ¢aligmay: gerektirmektedir. Bunun i¢in deneysel galigmalar yaptlarak, bu yontemle elde
edilen akis alam ile deneysel galigmalardan elde edilen akig alam ile karsilagtinlip, uyumun elde
edildigi efektif Reynolds sayismnin belirlenmesi gerekir. Bu ¢aligmada Re'= 25 olarak segilmigtir.
Oysa, segilen bu efektif Reynolds sayisinin dogrulugunu test etmek i¢in, yapilabilecek deneysel
¢alismalardan elde edilen sonuglarla kiyaslama yapilmasi gerekirdi. Ancak olanaksizliklar, bu
tiir bir galigmanin yapiimasin olanaksiz kilmistir. Ayrica, gergek akigin hangi Reynolds sayisina
kargilik geldigini bulmak yerine, gelismis bir tiirbiilans modeli kullanarak ¢6ziim aramak daha

kullanigh ve anlamh sonuglar verecektir.

Bu g¢aligmada surtinmeli, akig durumu ig¢in basing katsayisimn degisimi hesap
edilememistir. Bunun nedeni, kullandan denklemlerde basincin bir degisken olarak yer
almamasidir. Ayrica, kullanilan ag yapist nedeniyle, basing hesaplamalan igin yiizeydeki
noktalarin normalleri alindifinda bulunan noktalar, ag noktalan ile ¢akigmamaktadir. Bu
nedenle, yiizeye uygun bir ag geometrisi kullanmamiz daha genis ve giivenilir degerlendirmeler

yapmamz1 saglayacaktir,
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5. SONUCLAR

1. Sayisal ¢aligmalar sayesinde, oldukga ekonomik bir sekilde ve daha kisa zamanda araba
aerodinamigi ile ilgili kapsamli ¢aligmalar yapilabilir.

2. Navier-Stokes denklemlerinden basincin yok edilmesiyle gikarilan akim fonksiyonu-
girdap deklemleri iki boyutlu galigmalarda oldukg¢a kullanighdir.

3. Pratikte gogu zaman cismin yiizeyinde basing ve hiz dagilim: arandigindan, tagitlar gibi
karmasik geometrilere sahip cisimlerde, ag noktalannm cismin yiizey noktalan ile ¢akistmimast,

gerek sayisal hesaplama agisindan, gerekse pratik agidan oldukga dnemlidir.

4. Surtinmeli akiy ¢6ziimiinde potansiyel akig ¢6ziimiiniin baslangig ¢6ziimi olarak
kullanilmasi ¢oziimi kolaylagtirmaktadir.

5. Potansiyel akis ¢oziimii, akig gozlenmesi deneyleriyle iyi bir uygunluk gostermektedir.
Gergek akig ¢6ziimii ile kiyaslandifinda ise, ayrilmanmin olugtugu bolgeye kadar iyl sonug

verdigi gorliir.

6. Potansiyel akig ¢oziimii ile hesaplanan basing katsayisinin degisimi, modelin arka kismm
harig iyi bir sonug¢ vermektedir. Elde edilen bu sonuglar, motor sogutma ve havalandirma

sistemlerinin dizaymnda kullamlabilir.

7. Laminer akig ¢oziimiinde, Reynolds sayisinin Re= 45 degerine kadar daimi ¢oziimler
elde edilebilmektedir. Reynolds sayisinin bu degerinden sonra ise, akis alam1 zaman bagimh

olmaktadir.

8. Ayrica laminer akig durumunda model arkasinda olusan ters akig bolgesi uzunlugu, Re=
100 degerine kadar artmakta, daha bilyiik degerlerde ise olusan girdaplar ters akim bolgesinin
uzunlugunu etkilemektedir.

9. Efektif Reynolds sayist modeli, tagit modeli etrafindaki akista sadece nitelik olarak

degerlendirme yapabilecegimiz sonuglar vermektedir.
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7. EKLER
A. Bilgisayar Programi

C==———====_———_———————:————======================================
== BU PROGRAM 1K1 BOYUTLU BlR OTOMOBIIL MODELI ETRAFINDAKl ======
==== LAMINER VE TURBULANSLI AKIS DURUMU ICIN COZUM ARAR. ======

C=== POTANSIYEL AKIS COzUMUNU DIGER COZUMLER ICIN ===============

C========== BASLANGIC KOSULU OLARAK KULLANIR =======s====s=s======
C==== AKIM FONKSIYONU-GIRDAP DENKLEMLERINI SONLU FARKLAR ========
C=========== YONTEMINDEN YARARLANARAK COZER =====================
C====== GIRDAP (%), AKIM FONKSIYONU (PSI) DEGERLERINI ===========
C==== KULLANARAK TUM AKIS ALANINDA X VE Y DOGRULTUSUNDAKl =======
C========= U VE V HIZLARINI, VE DE BILESKE HIZI HESAPLAR ========

== VERILEN SINIRLAR VE BOYUTLAR ICERISINDE AKIS ALANINDAKl ====
C============== HIZ VEKTORLERINI CIZER. ==================5==
c

BLOCK DATA

PARAMETER (IS=145,JS=60,ID=144,JD=59,CD=90,Q=31)
COMMON/SAB1/H,DT,RE,DX(1S,JS),DY(IS,JS),PSI(IS,JS),%(IS,JS),
:U(1S8,J8),V(1S,JS),PX(5),PY(5),CP(IS,JS)
COMMON/SAB2/P(1S,JS),PSI1(I1S,JS),%1(1S,dS),AC1l(IS,JS),
:HATPSI (IS,JS),HATZ(IS,JS),HIZ(IS,JS)
COMMON/SAB3/R(CD),S(CD) ,KM(Q) ,LM(Q)
COMMON W(215)
COMMON ZZ(215)
COMMON/SAB/M
COMMON/SAB/N
DATA DT,M,N,H,RE/0.003,145,60,16,25/
DATA Z,PSI/17400%0.000000001/

Chhkkkkkhhhhhkhkhrhhhhhk AG Dt’]ZENLEME hkhkkkhkkhkhkhkkhhhhhhhhhdhhhhhhhbhsk
DATA((DX(I,Jd),J=1,dS),I=1,ID)/
$120%0.167,60%0.133,60*0.1,60%0.083,60*0.067,60%0.05,
:6660*0.033,120*0.05,60%0.067,120*0.083,120*0.1,
:60*0.133,1080%0.167/
DATA((DY(I,J),I=1,IS),Jd=1,JD)/
$290*0.167,145*0.133,145*0.1167,145*%0.083,145*0.067,
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£290*0.05,5800%0.033,290*0.05,145%*0.067,290*0.083,
:290*0.1,145*0.133,435*0.167/

Chkdhkkkhrrrhhhk BAsLANGIg NOKTALART **kkkkhhhhhhhkkhkhhhhhhhhhihhihk
DATA (R(I),I=2,59)/58%2/
DATA (R(I),I=60,76)/17*115/
DATA (R(I1),I=77,90)/114,112,111,109,107,106,104,103,
£101,99,98,96,94,93/

Chhkxkhhkhhhhhrhk BITIS NOKTALARI***kkkkhkhhhhhhhhhhkhhhkhhhhkhhhkhkkkk
DATA(S(I),I=2,13)/12*1ID/
DATA(S(I),I=14,18)/5*13/
DATA(S(I),I=19,23)/5*14/
DATA(S(I),I=24,28)/5*15/
DATA(S(I),I=29,30)/2*16/
DATA(S(I),I=31,44)/40,42,43,45,46,48,49,51,52,53,55,56,58,59/
DATA(S(I),I=45,90)/46*ID/

Chx*xkkkkdkkkktkkrdx*x ARABA Igj: KOORDINATLARI khkkhhhkhkhhkhkhkkkrkhhhkkhk
DATA(KM(I),I=1,5)/5*14/
DATA(KM(I),I=6,10)/5*15/
DATA(KM(I),I=11,15)/5*16/
DATA(KM(I),I=16,17)/2*17/
DATA(KM(I),I=18,31)/41,43,44,46,47,49,50,52,53,54,56,57,59,60/
DATA(LM(I),I=1,17)/17*114/
DATA(LM(I),I=18,31)/113,111,110,108,106,105,103,102,100,
:98,97,95,93,92/

C************* SINIR DEéERLERI hhhhkkhhhhhkhhhhhhkhhhhhhhhkkkkhhiihk
DATA(W(I),I=1,5)/5*14/
DATA(W(I),I=6,10)/5*%15/
DATA(W(I),I=11,15)/5*16/
DATA(W(I),I=16,17)/2*%17/
DATA(W(I),I=18,99)/18,19,20,21,22,23,24,
:25,26,27,28,29,30,31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,43,44,46,
:47,49,50,52,53,54,56,57,59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,
:71,72,73,74,75,76,77,78,79,80,81,82,83,84,85,86,87,88,89,90,
:91,92,93,95,97,98,100,102,103,105,106,108,110,111,113/
DATA(W(I),I=100,116)/17%114/
DATA(W(I),I=117,215)/113,112,111,110,109,108,107,106,105,104,
$103,102,101,100,99,98,
:97,96,95,94,93,92,91,90,89,88,87,86,85,84,83,
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:82,81,80,79,78,177,
:76,75,74,73,72,71,70,69,68,67,66,65,64,63,62,
:61,60,59,58,57,56,
:55,54,53,52,51,50,49,48,47,46,45,44,43,
:42,41,40,39,38,37,36,35,
£34,33,32,31,30,29,28,27,26,25,
:24,23,22,21,20,19,18,17,16,15/

DATA(Z%(I),I=1,16)/14,15,16,17,18,19,20,21,22,
:23,24,25,26,27,28,29/

DATA(ZZ(I),I=17,40)/24*30/

DATA(ZZ(I),I=41,53)/31,32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43/

DATA(ZZ(I),1=54,86)/33*%44/

DATA(ZZ(1),I=87,115)/43,42,41,
:40,39,38,37,36,35,34,33,32,31,30,29,28,27,26,
:25,24,23,22,21,20,19,18,17,16,15/

DATA(Z%Z(I),I=116,215)/100%14/

END

PARAMETER (IS=145,JS=60,ID=144,JD=59,CD=90,0=31)
COMMON/SAB1/H,DT,RE,DX(IS,JS),DY(1S,JS),PSI(1S,JS),2(IS,JS),
:U(18,J8),v(1S,38),PX(5),PY(5),CP(IS,JS)
COMMON/SAB2/P(IS,JS),PSI1(IS,JsS),2z1(1s,JS),AC1(IS,JS),
:HATPSI(IS,JS) ,HATZ(1S,JS) ,HIZ(IS,JS)
COMMON/SAB3/R(CD),S(CD) ,KM(Q) ,LM(Q)

COMMON W(215)

COMMON ZZ(215)

COMMON/SAB/M

COMMON/SAB/N

OPEN(UNIT=6,STATUS='0OLD',FILE='car.SON')
WRITE(*,*)'OK(0/1) '

READ( *,*)OK

WRITE(*,*) 'EKRANDAN GORUNTU '

WRITE(*,*)'(1)RENKLI, (2)MONO '

READ(*,*) EKRAN

WRITE(*,*) 'CIKTILAR '
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WRITE(*, %) '======== "
WRITE(*,*)'l- LASER "LTA1020"'
WRITE(*,*)'2- COLOR "LTA1022"'
WRITE(*,*)'3- NORMAL"LTA1032"'
READ( * ,*)CIKTI
WRITE(*,*)'X1,X2,Y1,Y2 Degerlerini gir '
READ(*,*)BD1,BD2,FC1,FC2
WRITE(*,*)'X Ekseni ve Y Ekseni Buyultme Orani'
READ(*,*) AR1,AR2
WRITE(*,*)'ITERASYON SAYISINI GIRINIZ °
C** AKISIN LAMINER Mi YOKSA TURBULANSLI MI OLDUGUNA KARAR VERIN *
READ(*,*) SAY ‘
PRINT *,' LAMINER(1l) MI YOKSA TURBULANSLI(2) MI'
READ(*,*) A
1S1=0
IS2=SAY
EPS=0.01
WRITE(6,10)RE,EPS,DT
10 FORMAT(///'RE (REYNOLDS SAYISI)=',F17.2//'EPS (HATA PARAMETRESI
:F12.10//'DT (ZAMAN ARTIMI)=',6F11.7//'
: '//)

DO 30 I=1,IS
Y=-1.1637
DO 30 J=1,JS
PSI(I,J)=Y
Y=Y+DY(I,J)
U(I,J)=1.
30 V(I,J)=0.
DO 50 I=1,IS
DO 50 J=1,JS
50 zZ(I,J)=0.
Ceveveenrnennnneenennansss., POTANSIYEL AKIS COZUMU ..............
IPOT=0.0
J=13
DO 100 PN=1,31
GH=KM(PN)
GG=LM(PN)



100
125

127

J=J+1

CALL SINIR(GH,GG,J)
CONTINUE
IPOT=IPOT+1

DO 127 I=1,1IS

DO 127 J=1,JS
PSI1(I,J)=PSI(I,J)

45

Chidkkrkhkkkhkrkhkkxx***GIRDAP DEGERLERININ HESABT **#*kkkdkkkkhhrhsd

130

132

J=1

DO 130 T=2,59
RT=R(T)

ST=S(T)

J=J+1

CALL GIRDAP(RT,ST,J)
CONTINUE

J=13

DO 132 T=60,90
RT=R(T)

ST=S(T)

J=J+1

CALL GIRDAP(RT,ST,J)
CONTINUE

Ck**%kkkkk*+* AKIM FONKSIYONU

133

136

J=1

DO 133 T=2,59
RT=R(T)

ST=S(T)

J=J+1

CALL AFONK(RT,ST,J)
CONTINUE

J=13

DO 136 T=60,90
RT=R(T)

ST=S(T)

J=J+1

CALL AFONK(RT,ST,J)
CONTINUE

DEGERLERININ HESABI **%%*%kkkkrki®



46

PSIH=0.0
DO 138 I=1,IS
DO 138 J=1,JS
138 PSIH=PSIH+ABS(PSI(I,J)-PSI1(I,J))
IF (PSIH.GT.EPS) GO TO 125
C*************** HIZ DEGERLERININ HESAB]I **%kkkkkhkhhhkhkhhhthdbhhhk
J=1
DO 140 T=2,59
RT=R(T)
ST=S(T)
J=J+1
CALL HIZLAR(RT,ST,J)
140 CONTINUE
J=13
DO 145 T=60,90
RT=R(T)
ST=S(T)
J=J+1
CALL HIZLAR(RT,ST,J)
145 CONTINUE

C=== ==== e Y L T T T - T T T reemer Py popey

m=—mEmmooooooossms SﬁRTﬁNMELI AKI§ géZﬁMﬁ:::::::::::::::==========

(=== scsooorssr s ST T RS S s S S s TS R S S S S S S S s S S SS S S s s
ITER=IS1

150 ITER=ITER+1
IF(ITER.EQ.IS2) GO TO 1350
ZADIMI=ITER*DT
DO 160 I=1,IS
DO 160 J=1,JS
z1(i,3)=2z(41,])
160 PSI1(I,J)=PSI(I,J)
c
C.eve.+.GIRIS SINIRI ICIN ZETA DEGERI....vceeveesoccecns s e .en
DO 170 J=1,3S
170 z(1,J)=%Z(2,3)
Cieeeeesasosoese SERBEST SINIRLAR. .:cescs. .o
DO 190 I=2,ID
190 z(I,JS)=%(I,JD)
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195

.....
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DO 200 J=1,JS

SX=DX (ID,J)/DX(143,J)
PSI(IS,J)=(1+SX)*(PSI(ID,J))-(SX*PSI(143,J))
%(1S,J)=Z(ID,J)

DO 195 i=2,ID

z(i,1)=2z(i,2)

IF(A.EQ.2) GOTO 67

DO 68 K=1,215

I=W(K)

J=%%(K)

SX=DX(I,J)/DX(I-1,J)

SY=DY(I,J)/DY(I,J-1)

DX1=DX(I-1,J)

DX2=DX(I,J)

DY1=DY(I,J-1)

DY2=DY(I,J)
Al=(-1*U(I,J)*(Z(I+1,J3)-2(I-1,J)))/(DX1+DX2)
Bl=(-1*V(I,J)*(%(I,J+1)-%(I,J-1)))/(DY1+DY2)
C1=(DX1*DX1)*SX*(SX+1)
D1=(DY1*DY1)*SY*(SY+1)
A=PSI(I+1,J)+SX*PSI(I-1,J)-(1+SX)*PSI(I,J)
B=PSI(I,J+1)+SY*PSI(I,J-1)-(1+SY)*PSI(I,J)
C=(SX*SX+1)*(SX+1)*DX1
D=(SY*SY+1)*(SY+1)*DY1

Z(I,J)=4.*(A/C+B/D)

IF(A.EQ.1) GOTO 69

... TURBULANSLI AKIS ICIN KOSELERDE GIRDAP DEGERLERI......
................. ALT BURUN ...viiinerenssonocanosanennnnas
Z(14,14)=2.*(PSI(14,13)/DY(14,13)**2+PSI(13,14)/DX(13,14)**2)
................. BURUN. . tvottinnnenonnscnonceaasaonsannens
%(17,30)=2.*(PSI(17,31)/DY(17,30)**2+PSI(16,30)/DX(16,30)**2)
c e ieeeeaacaea ON CAM USTU.......... C et eeeieaaas Cerieeaes

Z(60,44)=2.%(PSI(60,45)/DY(60,44)**2+PST(59,44)/DX(59,44)**2)
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..................... ARKA CAM ALTI +.veevcncrnonsossscssssnnens
%(114,30)=2.*(PSI(114,31)/DY(114,30)**2+PSI(115,30)/DX(114,30)*

et eeesseccaasestenenens ARKA ALT KOSE. .. vevruienoeonnonnonnannas
Z(114,14)=2,*(PSI(114,13)/DY(114,13)**2+PSI(115,14)/DX(114,14)*

DO 201 T=2,59

RT=R(T)

ST=§(T)

J=J+1

CALL GIRDAP(RT,ST,J)
201 CONTINUE

J=13

DO 202 T=60,90

RT=R(T)

ST=S(T)

J=J+1

CALL GIRDAP(RT,ST,J)
202 CONTINUE

J=1

DO 203 T=2,59

RT=R(T)

ST=S(T)

J=J+1

CALL AFONK (RT,ST,J)
203 CONTINUE

J=13

DO 206 T=60,90

RT=R(T)

ST=S(T)

J=J+1

CALL AFONK(RT,ST,J)
206 CONTINUE

J=1

DO 207 T=2,59
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RT=R(T)
ST=S(T)
J=J+1
CALL HIZLAR(RT,ST,J)
207 CONTINUE
J=13
DO 208 T=60,90
RT=R(T)
ST=S(T)
J=J+1
CALL HIZLAR(RT,ST,J)
208 CONTINUE
o

Chhhhkdkkhdhhhhhhhkhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhkdhhhdhdddhdhdkik

C==_ === eSS RS s == =t J - 1t

C=== TOPLAM VE MAXIMUM HATALARI HESAPLATIN,KONTROLU YAPIN =======

HATZE=0
HATPE=0
DO 1330 1=1,IS
DO 1330 J=1,JS
HATZE=HATZE+ABS (Z(I,J)~%1(I,J))
HATPE=HATPE+ABS (PSI(I,J)-PSI1(I,J))
HATZ (I,J)=ABS(2%(I,J)-21(I,J))

1330 HATPSI(I,J)=ABS(PSI(I,J)-PSI1(I,J))
HZE=0.
CALL HATA(HATZ,IS,JS,HZE)
HPS=0.
WRITE(*,*)HZE
CALL HATA(HATPSI,IS,JS,HPS)
EY=0.001
IF(HZE.LE.EY) GOTO 1350
IF(ITER.LT.IS2) GO TO 150

c.... ooooo € ® 2 0 00 0 0 0 0 00 o0 * o o 0 o L R A A R A R I B R A I A R R e« 08 ¢ 00 0

Ceveeeeene... MODEL YUZEYI UZERINDE BASINC KATSAYISI .....0cece..
Civeeveeeeeneeess DEGERLERININ HESAPLANMAST vivveeeenenconnceenas
c........'.‘.....t.... ARABAéNﬁ ® 8 06 9 © 0 5 5 2 % O s 0 0 G s L S L s e e e e s S 000 e

1350 WRITE(*,*)'ITERASYON SAYISI=', ITER
WRITE(6,*)' ITERASYON SAYISI=', ITER
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i=14

DO 560 j=14,18

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)

CP(I,J)=1-UV**2

WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')="',CP(I,J)
560 continue

i=15

do 561 j=19,23

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)

CP(I,J)=1-UV**2

WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')="',CP(I,J)
561 continue

i=16

do 562 j=24,28

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)

CP(I,J)=1-UvV**2

WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')="',CP(I,J)
562 continue

i=17

§=29

UV=SQRT (U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV#*2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')=",CP(I,J)

J=30

DO 563 I=17,40

UV=SQRT (U(I,J)**2+V(I,J)**2)

CP(I,J)=1-UV**2

WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')=",CP(I,J)
563 CONTINUE

J=31
i=41
UV=SQRT (U(I,J)**2+V(I,J)**2)
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CP(I,J)=1-UV*+*2
WRITE(6,*)'CcP(',I,',',J,')=",CP(I,J)

J=32

i=43

UV=SQRT (U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV**2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')=',CP(I,J)

J=33

i=44

UV=SQRT (U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV**2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')=",CP(I,J)

J=34
i=46
UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV**2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')=",CP(I,J)

J=35
i=47
UV=SQRT(U(I,J)**2+V{I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV¥*2
WRITE(6,*)'cp(',I,',',J,')="',CP(I,J)

J=36
i=49
UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UVv*+*2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')=",CP(I,J)

J=37

i=50

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,JT)**2)
CP(I,J)=1-UV**2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,"')=',CP(I,J)
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J=38

i=52

UV=SQRT (U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV**2
WRITE(6,*)'CcP(',I,',',J,')=",CP(I,J)

J=39

i=53

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV**2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')="',CP(I,J)

J=40

i=54

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV¥*2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')=",CP(I,J)

J=41

i=56

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-Uv*+2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')=",CP(I,J)

J=42

i=57

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV**2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')=",CP(I,J)

J=43

i=59

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV**2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',d,')="',CP(I,J)
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J=44

DO 564 I=60,92

UV=SQRT (U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1~UV**2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')=",CP(I,J)
CONTINUE

i=93

J=43

UV=SQRT(U(L,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV*+*2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')=",CP(I,J)

i=95

J=42

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV¥**2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')="',CP(I,Jd)

i=97

J=41

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-TV**2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')="',CP(I,J)

i=98

J=40

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV**2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')=",CP(I,J)

i=100

J=39

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV#*2
WRITE(6,*)'CP(',I1,',',J,')=",CP(I,J)

ooooooooooooooooooooooo
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i=102

J=38

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV**2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')="',CP(I,J)

i=103

J=37

UV=SQRT (U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV**2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')="',CP(I,J)

i=105

J=36

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV**2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')="',CP(I,J)

i=106

J=35

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV**2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')="',CP(I,J)

i=108

J=34

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV**2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')=",CP(I,J)

i=110

J=33

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV**2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',d,')=",CP(I,J)

i=111
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J=32

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV**2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')=",CP(I,J)

i=113

J=31

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)
CP(I,J)=1-UV**2
WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')="',CP(I,J)

DO 565 J=30,14,-1

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)

CP(I,J)=1-UV**2

WRITE(6,*)'Cp(',I,',',d,')=",CP(I,J)
565 CONTINUE

J=14

DO 566 I=114,14,-1

UV=SQRT(U(I,J)**2+V(I,J)**2)

CP(I,J)=1-UV**2

WRITE(6,*)'CP(',I,',',J,')=",CP(I,J)
566 CONTINUE

CLOSE(6)

CALL CIZIM(CIKTI,EKRAN,OK,BD1,BD2,FC1,FC2,ARl,AR2)
WRITE(*,*) 'DEVAM ICIN"1" SON ICIN"O"'
READ( *, *)PRO

IF(PRO.GT.0) THEN

WRITE(*,*)'OK(0/1) '

READ( *,*)OK

WRITE (*,*)'EKRANDAN GORUNTU '
WRITE(*,*)'(1)RENKLI, (2)MONO '
READ( *,*) EKRAN

WRITE(*,*)'CIKTILAR '
WRITE(*,*) ' ======== "
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WRITE(*,*)'1l- LASER "LTA1020"'
WRITE(*,*)'2- COLOR "LTA1022"'
WRITE(*,*) '3~ NORMAL"LTA1032"'
READ( *, *)CIKTI
WRITE(*,*)'X1,X2,Y1,Y2 Degerlerini gir '
READ(*,*)BD1,BD2,FC1,FC2
WRITE(*,*)'X Ekseni ve Y Ekseni Buyultme Orani'
READ(*,*) AR1,AR2
WRITE(*,*)'ITERASYON SAYISINI GIRINIZ °
READ(*,*) SAY
IS2=SAY

1300 print#*, 'SIFRENIZI GIRINIZ'
read(*,*)k
if(k.eq.1l) goto 1350
if(k.eqg.2) GOTO 150

goto 1300

ENDIF

STOP

END
C=========s=====z==s=sso-oosmsosssoosssooSoSSoooSSESsSsSssossSss—ooomoos
C========s================sALT PROGRAMLAR==S=Ss=sssss=sooosssssss====
C======== N S S S S T S R R R R T T S S T RS S S S SsS o e S ST s

SUBROUTINE CIZIM(CIKTI,EKRAN,OK,BD1,BD2,FCl,FC2,AR1,AR2)
INCLUDE 'SYS$LIBRARY:GKSDEFS.FOR'
PARAMETER (IS=145,JS=60,ID=144,JD=59,CD=90,0=31)
COMMON/SAB1/H,DT,RE,DX(IS,JS),DY(IS,JS),PSI(IS,JS),%(IS,JS),
:U(IS,JS),V(IS,JS),PX(5),PY(5)
REAL. ESTAT,METERS,MAX_ DC_X,MAX_ DC_Y,MAX_ RASTER X,
:MAX_RASTER_Y,ASPECT_RATIO
REAL*4 KAT,A,ALFA,X2,Y2
C************** CIZIM BASLANGICI LEE R XX T XSRS E]
PRINT*,EKRAN,CIKTI,OK,BD1,BD2,FCl,FC2,ARl,AR2
WS_PRINTER=1
WS_SCREEN=2
NM=5
TX=0
TY=0
BLUE=3
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CALI. GKSSOPEN_GKS('SYSS$ERROR:')
IF (EKRAN.EQ.1) THEN
CALL GKS$OPEN WS (WS_SCREEN, 'TT:',GKS$K_VT340)
ENDIF
IF (EKRAN.EQ.2) THEN
CALL GKS$OPEN_WS(WS_SCREEN, 'TT:',GKS$K_VT330)
ENDIF
IF (EKRAN.GT.0) THEN
CALL GKS$ACTIVATE_WS (WS_SCREEN)
ENDIF
IF (CIKTI.EQ.l) THEN
CALL GKS$OPEN_WS(WS_PRINTER,GKS$K_CONID_DEFAULT,GKS$K_LNO3_PLU
ENDIF
IF (CIKTI.EQ.2) THEN
CALL GKS$OPEN_WS (WS_PRINTER,GKS$K_CONID_DEFAULT,GKS$K_LJ250)
ENDIF
IF (CIKTI.EQ.3) THEN
CALL GKSSOPEN_WS (WS_PRINTER,GKS$K_CONID_DEFAULT,GKS$K_LA75)
ENDIF
IF (CIKTI.GT.0) THEN
CALL GKS$ACTIVATE WS(WS_PRINTER)
ENDIF

IF(EKRAN.EQ.1) THEN
CALL GKS$INQ MAX_DS_SIZE(GKSSK_VT340,ESTAT,METERS,
+MAX_DC_X,MAX DC_Y,MAX RASTER_ X,MAX RASTER_Y)

ENDIF

IF(EKRAN.EQ.2) THEN

CALL GKS$INQ MAX DS_SIZE(GKS$K_VT330,ESTAT,METERS,
+MAX_DC_X,MAX_DC_Y,MAX RASTER_X,MAX RASTER_Y)

ENDIF

IF(EKRAN.GT.0) THEN .

CALL GKS$SET_WS_VIEWPORT (WS_SCREEN,0.0,MAX_DC_X,0.0,MAX_DC_Y)
ASPECT_RATIO = MAX DC_Y / MAX_DC_X

CALL GKS$SET_ WS_WINDOW( WS_SCREEN,0.0,1.0,0.0,ASPECT_RATIO )
ENDIF

IF (CIKTI.EQ.l) THEN

CALL GKS$INQ MAX_ DS_SIZE(GKS$K_LNO3_PLUS,ESTAT,METERS,
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+MAX_DC_X,MAX DC_Y,MAX_ RASTER_X,MAX RASTER_Y)
ENDIF
IF (CIKTI.EQ.2) THEN
CALL GKS$INQ MAX DS_SIZE(GKS$K_LJ250,ESTAT,METERS,
+MAX_DC_X,MAX DC_Y,MAX RASTER_X,MAX RASTER_Y)
ENDIF
IF (CIKTI.EQ.3) THEN
CALL GKSSINQ MAX DS_SIZE(GKS$K_LA75,ESTAT,METERS,
+MAX_DC_X,MAX_DC_Y,MAX_ RASTER_X,MAX RASTER_Y)
ENDIF
IF (CIKTI.GT.0) THEN
CALL GKS$SET WS_VIEWPORT(WS_PRINTER,0.0,MAX DC_X,0.0,MAX_DC_
ENDIF
ASPECT_RATIO = MAX_DC_Y / MAX_DC_X
CALL GKS$SET_WS_WINDOW( WS_PRINTER,0.0,1.0,0.0,ASPECT_RATIO )
CALL GKSS$SET_PLINE_COLOR_INDEX(20)
TX=0
DO 889 I=BD1,BD2
TY=0
DO 888 J=FC1,FC2
u(i,j)y=u(i,j)/40
v(i,j)=v(i,3)/40
PX(1)=TX/AR1
PY(1)=TY/AR2
PX(2)=PX(1)+U(I,J)/(1l.*AR1)
PY(2)=PY(1)+V(I,J)/(1l.*AR2)

A=0.005
KAT=ATAN(1.0)/45.0
IF (U(I,J).EQ.0) THEN
NM=2
GO TO 887
ENDIF
IF (OK.EQ.0) THEN
NM=2
ELSE
NM=5
ENDIF
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ALFA=ATAN(V(I,J)/U(I,J))
KISS=1
IF(U(I,J).LT.0) THEN
KISS=-1
ELSE
KISS=1
ENDIF
PY(3)=py(1)+V(I,J)/AR2-KISS*A*SIN(195.0*KAT-ALFA)
PX(3)=PX(1)+U(I,J)/AR1+KISS*A*COS(195.0*KAT-ALFA)
PX(4)=PX(2)
PY(4)=PY(2)
PY(5)=PY(1)+V(I,J)/AR2-KISS*A*SIN(165.0*KAT-ALFA)
PX(5)=PX(1)+U(I,J)/AR1+KISS*A*COS(165.0*KAT-ALFA)
C
887 TY=TY+DY(I,J)
CALL GKS$POLYLINE(NM,PX,PY)
888 CONTINUE
TX=TX+DX(I,J)
889 CONTINUE
IF (CIKTI.GT.0) THEN
CALL GKS$DEACTIVATE_WS (WS_PRINTER)
CALL GKS$CLOSE_WS (WS_PRINTER)
ENDIF
IF(EKRAN.GT.0) THEN
CALL GKS$DEACTIVATE_WS (WS_SCREEN)
CALL GKS$CLOSE_WS (WS_SCREEN)
ENDIF
CALL GKS$CLOSE_GKS
RETURN
END
C***************************************************************
SUBROUTINE SINIR(GH,GG,J)
PARAMETER (IS=145,JS=60,ID=144,JD=59,CD=90,Q=31)
COMMON/SAB1/H,DT,RE,DX(IS,JS),DY(1S,JS),PSI(IS,JS),%(1IS,JS),
:U(IS,JS),V(1S,JS)
COMMON/SAB/M
COMMON/SAB/N
DO 3 I=GH,GG
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U(I,3)=0.0
V(I,J)=0.0
PSI(I,J)=0.0
3 %(1,J3)=0.0
RETURN

i e o ot e e s A o T ot et T} o ! T e e S e Mt ot Tt e o S S e St Tt e it Ay ) Y T e S e T o e Y e e T T e T T e e e e =
E3————t- 3 3 3§ 4 4 - 13ttt

SUBROUTINE GIRDAP(RT,ST,J)

PARAMETER (IS=145,JS=60,ID=144,JD=59,CD=90,0=31)
COMMON/SAB1/H,DT,RE,DX(IS,JS),DY(IS,JS),PSI(IS,JS),%(IS,JS),
:U(1S,JS),V(IS,JS)
COMMON/SAB3/R(CD),S(CD) ,KM(Q) ,LM(Q)
COMMON/SAB/M

COMMON/SAB/N

DO 2 I=RT,ST

SX=DX(I,J)/DX(I-1,J)

SY=DY(I1,J)/DY(I,J-1)

DX1=DX(I-1,J)

DX2=DX(1I,J)

DY1=DY(I,J-1)

DY2=DY(I,J)

............. GIRDAP DEGERLERININ HESAPLANMAST +voevvveennncnenns
Al=(-1*U(I,J)*(Z(I+1,J)-%(I-1,J)))/(DX1+DX2)
Bl=(-1*V(I,J)*(%(I,J+1)~-%(1,J-1)))/(DY1+DY2)
Cl=(DX1*DX1)*SX*(SX+1)

D1=(DY1*DY1)*SY*(SY+1)
E1=Z(I+1,J)-(1+SX)*Z(I,J)+SX*%(I-1,J)
F1=Z(I,J+1)-(1+SY)*Z(I,J)+SY*Z(I,J-1)
Gl=(2/RE)*((E1/Cl)+(F1/Dl))

2 %(1,J)=DT*(Al+B1+Gl)+Z(I,J)
RETURN
END

............... PSI DEGERLERININ HESAPLANMAST ...cevveecncoeases
SUBROUTINE AFONK(RT,ST,J)

PARAMETER (IS=145,J5=60,ID=144,JD=59,CD=90,0Q=31,Y=215)
COMMON/SAB1/H,DT,RE,DX(IS,JS),DY(1S,JS),PSI(1S,JS),%(IS,JS),
:U(IS,JS),V(IS,JS)

COMMON/SAB3/R(CD),S(CD) ,KM(Q) ,LM(Q)
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COMMON/SAB/M
COMMON/SAB/N

DO 2 I=RT,ST
SX=DX(I,J)/DX(I-1,J)
SY=DY(I1,J)/DY(I,J-1)
DX1=DX(I-1,J)
DX2=DX(I,J)
DY1=DY(I,J-1)
DY2=DY(I,J)

B=(DX1*DX1)*SX* (SX+1)
A=(DY1*DYL)*SY*(SY+1)
C=(PSI(I+1,J)+SX*PSI(I-1,J))
D=(PSI(I,J+1)+SY*PSI(I,J-1))
E=0.5*%%(I,J)*A*B
F=A*(1+SX)+B* (1+SY)

2 PSI(I,J)=(A*C+B*D-E)/F
RETURN

SUBROUTINE HIZLAR(RT,ST,J)
PARAMETER (1S=145,JS=60,ID=144,JD=59,CD=90,0=31,Y=215)
COMMON/SAB1/H,DT,RE,DX(1S,JS),DY(1S,JS),PSI(1S,JS),%(1S,JS),
:U(IS,JS),V(IS,dS)
COMMON/SAB3/R(CD),S(CD) ,KM(Q) ,LM(Q)
COMMON/SAB/M
COMMON/SAB/N
DO 6 I=RT,ST
DX1=DX(I-1,J)
DX2=DX(I,J)
DY1=DY(I,J-1)
DY2=DY(I,J)
U(I,J)=(PSI(I,J+1)-PSI(I,J-1))/(DY1+DY2)
6 V(I,J)=-(PSI(I+1,J)-PSI(I-1,J))/(DX1+DX2)
RETURN

e e S

SUBROUTINE HATA(HZP,MZ,NZ,HAT)
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PARAMETER (I1S=145,JS=60,1ID=144,JD=59,CD=90,Q=31,Y=215)
COMMON/SAB2/P(IS,JS),PSI1(IS,JS),%1(1S,JS),AC1(IS,dS),
:HATPSI(IS,JS),HATZ(IS,JS),HIZ(IS,JS)

COMMON/SAB/M

COMMON/SAB/N

KG=1

LG=1

DO 2 I=1,MZ

DO 2 J=1,NZ

1F (HATZ (KG,LG) .LT.HATZ(I,J)) GO TO 1

GO TO 2

KG=I

LG=J

CONTINUE

HAT=HATZ (KG,LG)

write(*,*)hat

RETURN

END
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8. 0ZGECMIS

Orhan Aydin; 1972 yiinda Trabzon'da dogdu. 1987 yilinda Samsun Cargamba Lisesi' ni
bitirerek, K.T.U. Miihendislik Mimarlik Fakiiltesi Makina Miihendisligi Boliimii' nii kazandk.
1991 yiinda makina mihendisi tinvam ile K.T.U." den mezun oldu. Aym yil K.T.U. Fen
Bilimleri Enstitiistt Makina Miithendisligi Anabilim Dali' nda yiiksek lisans 6grenimine bagladi.
1993 yilinda K. T.U. Fen Bilimleri Enstitiisi' ne arastirma gorevlisi olarak atand:. Uluslaras bir
sempozyuma sunulmus bildirisi vardwr. Ingilizce bilmektedir. Halen K.T.U. Fen Bilimleri

Enstitiisii' nde aragtrma gorevlisi olarak gérevine devam etmektedir.



