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OZET

Bu ¢alsmada, enerji muhendigliicin buytk 6nem tgyan, ve analitik olarak
cozllmeleri ¢cok gic veya imkansiz olan 1sirtan denklemlerinin sayisal ¢oziamleri
incelenmgtir. Uygulama olarak, farkl sayisal teknikler, lininden farkli dinamik ve

kararl haldeki problemlere uygulangtir.

Sayisal metot olarak Ortogonal Collocation meteduSonlu Farklar metodu
kullaniimis ve bu iki sayisal metodun problemlerin ¢6zimunde&rformanslari
incelenmgtir. Collocation metotta Ortogonal polinom olarakcdbi polinomlari
kullaniimistir. Sonlu Farklar yonteminde ise, Acik Euler, Kinfiauler, Gauss Seidel
Iterasyonu ve Adi (Alternating Direction Implicit) etotlari kullanilarak ¢ézumler

elde edilmgtir.

Her iki metodun uygulanmasi sonucunda elde edienklem sistemlerin
bilgisayar ortaminda Fortran programlama dili kailarak ¢6zilmg ve kullanilan
yontemlerin performansi kafastiriimistir. Sonug¢ olarak Ortogonal Collocation
metodun muhendislik problemlerinin ¢dziminde dalesshs sonuclar vepdli
gozlemlenmgtir. Metotlar hakkinda ayrintili bilgi ikinci bolude ve problemlerin

¢6zUmu icin gelitirilen bilgisayar programlari ise Ekler bolumuneesilmistir.



SUMMARY

In this study, heat transfer equations, which gy important to Energy
Engineering whose analytical solutions are difftiloulimposible were considered. In
applications different numerical techniques weraneixed and different dynamic

and steady state problems were studied.

Ortogonal Collocation method and Finite Differenoethod were used as
numerical methods and their performances were imated. Jacobi Polynomials
were used as Ortogonal polynomials in Ortogonalld€ation method. In Finite
Difference, Implicit Euler, Explicit Euler, Gaussei8el iteration and Adi

(Alternating Direction Implicit) methods were used.

The Equation systems which are obtained by usintp moethods, were
solved by computer with Fortran codes and perfooeaof these methods were
compared and Ortogonal Collocation method found emsuitable for solving
engineering problems. Detailed information abouiatical methods is given in

second section ,and computer programs is also givappendices.



Vi

TESEKKUR

Tezimin hazirlanmasinda ihtiyacim olan maddi ve neva destgini
esirgemeyen, bilgilerini benimle payém, dgerli zamanini bana ayiran ve yuksek
lisans gitiminim boyunca bana yol gbsteren danan hocam Yrd.Do¢.Dr. Hasan
SADIKOGLU na tesekkiir ederim.

Yuksek lisans @timim boyunca bilgilerinden c¢ok faydalariim, bu tezin
hazirlanmasi sirasinda da bilgi ve tecribelerimirbe paylaan ve desteklerini
esirgemeyen sayin hocalarim Yrd.Do¢.Dr.Ercan ERTURK Yrd.Dog.Dr. ilyas
KANDEMIR e, ve dgerli zamanini ayirarak, tezin juri yghi kabul eden Biyoloji
Bolumi Gsretim Uyelerinden Yrd.Dog.Dr. Murat OZDEIR e tgekkir ederim.

Verdikleri maddi ve manevi destekle bu tezin Hammasinda biyuk erpe
olan Ar. Gorevlisi arkadgarim Ali DURSUN ve Zafer SARI ya sekkir ederim.

Tim ygamim boyunca her zaman beni destekleyen, yonlendies hicbir
fedakarliktan kagcinmayan annem Ayser YILDIZ, babdahri YILDIZ ve
kardslerim Umit YILDIZ ile Beyza YILDIZ a teekkir ederim.



ICINDEKILER DIiziNi

Sayfa
OZET v
SUMMARY vV
TESEKKUR VI
ICINDEKILER DIZINi VI
SIMGELER VE KISALTMALAR DiziNi IX
SEKILLER DiziNi X
TABLOLAR DIZINI Xl
1. GIRIS 1
1.1. Diferansiyel Denklemler 1
1.1.1. Diferansiyel Denklemlerin Siarftliriimasi 1
1.1.1.1. Adi Diferansiyel Denklemler 1
1.1.1.1. Kismi Diferansiyel Denklemler 2
2. SAYISAL METOTLAR 4
2.1. Collocation Metodu 4
2.1.1. Ortagonal Collocation Metodu 6
2.2. Sonlu Farklar Metodu (Finite Differences Mwadh 16
2.2.1. Tek Yonldleri Fark (Forward Difference) 17
2.2.2. Tek YOnlU Geri Fark (Backward Difference) 17
2.2.3. Merkezi Fark (Central Difference) 18
2.2.4. Tek Boyutlu, Zamandan 8ensiz Diferansiyel Denklemlerin
Co6zumi 19
2.2.4.1. Thomas Algoritmasi 20
2.2.4.2. Gauss Seidigérasyonu 21
2.2.5. Tek Boyutlu, Zamana BlaDiferansiyel Denklemlerin C6zimu 25
2.2.5.1. Acik Euler Metodu 25
2.2.5.2. Kapal Euler Metodu 27
2.2.6.1ki Boyutlu,0 Zamandan Bamsiz Diferansiyel Denklemlerin
Co6zimi 27
2.2.7.1ki Boyutlu, Zamana Bgl Diferansiyel Denklemlerin Cozimu 29

VIl



2.2.7.1. Acik Euler Metodu
2.2.7.2. Kapal Euler Metodu
2.2.7.3 Adi Metodu (Alternating Direction Implidviethod)
3. UYGULAMALAR
3.1. Tek Boyutlu ve Zamana BlaUygulama
3.1.1. Ortogonal Collocation Metodu ile C6zUm
3.1.2. Sonlu Farklar Metodu ile C6zUm
3.1.2.1. Acik Euler Metodu ile C6zlim
3.1.2.2. Kapali Euler Metodu ile C6zum
3.2.1ki Boyutlu ve Zamandan Bamsiz Uygulama
3.2.1. Ortogonal Collocation Metodu ile C6zUm
3.2.2. Sonlu Farklar Metodu ile C6zim
3.3.1ki Boyutlu ve Zamana Bg# Uygulama
3.3.1. Ortogonal Collocation Metodu ile C6zUm
3.3.2. Sonlu Farklar Metodu ile C6zim
3.3.2.1. Acik Euler Metodu ile C6zlim
3.3.3.2. Adi Metodu ile C6zim
4. GRAHKLER
5. TARTISMALAR
6. SONUCLAR
KAYNAKLAR
OZGECMIS
EKLER
EK-1: Uygulama 2.1’in Sonugc Verileri
EK-2: Bilgisayar Programlari

Vil

Sayfa
29

30
30
32
32
33
35
35
37
40
41
45
48
50
54
55
58
65
72
74
77
78



SIMGELER VE KISALTMALAR DiziNi

~

s 3 =

XY, Z,r
At
AX
Ay
Ar
Az
Ad

Q1, Q2, Q3
a, b, d

Sicaklik
Zaman
Kelvin
Metre
Watt
saniye
Koordinat Bilgenleri
Zaman Aralg
x Yonunde Adim Arafi
y Yonunde Adim Arafi
r Yoninde Adim Arafi
z Yonunde Adim Aradi
iki Boyutlu ProblemlerdeHeiki Yon igin Ortak Adim Aralg
Birinci Mertebeden Ayriklgiirma (Discritization) Matrisi
ikinci Mertebeden Ayriklgtirma Matrisi
y ve z yOnlerini gbsteren indis
X ve r yonlerini gbsteren indis
Relaxation Katsayisi
Isil Diftizivite Katsayisi
Isi iletim Katsayisi
Isi Tginim Katsayisi
Boltzman Sabiti
Gorme Orani
Nokta Sayis|
r Yonundeki Nokta Sayisi
z Yonundeki Nokta Sayisi
Cisminigerisindeki Isi Uretimi
Sinirlardan Sisteme Giren Isi Miktarlar

Tri Diagonal Matrisin Elemanlari



2.3

2.4

2.6

2.7

2.8

3.1

3.2

3.3

3.4

3.5
3.6

4.1

4.2

4.3

SEKILLER DiziNi

Sayfa
Be Noktaya Ayrilmg Tek Boyutlu Cismin Gosterimi 14
Heriki YOn icin 4 Noktaya Ayrilmy iki Boyutlu Cismin
Gosterimi 15
Taylor Serisinirifade Edildgi 2 Noktanin Gésterimi 17

Taylor Serisinirifade Edildgi 3 Noktanin Gosterimi
Yedi Noktall Bir Sistenigin Tri-Diagonal Matris Sisteminin

Gosterimi 18
x=0 Noktasindan Once Varolgu Kabul edilen H Noktasinin
Gosterimi 24

Tek Boyutlu, 5 Noktali Cismin Sicakinin Zamarile

Degisiminin Gdsterimi 26
Iki Boyutlu Cismin Uzerindéndislerin ve Noktalarin Gosterimi 28
Uygulama 3.1°de Co6zllecek Problemin Gosterimi 32
Uygulama 3.2 de Cozllecek Problemin Gosterimi 41

Uygulama 3.2 deki Cismin Hédki Yonde Noktalara Ayrilmasi

ve Noktalariniki Boyutlu Olarak Numaralandiriimasinin

Gosterimi 42
Sekil 3.3 teki Cismin Tek Boyutlu Olarak Numaralanbinasinin
Gosterimi 43
Uygulama 3.3'te C6zllecek Problemin Gosterimi 48
Sinir Dgerlerin Otesinde Varoldiu Kabul Edilen Noktalarin
Gosterimi 57
Uygulama 3.1'in Collocation Metde Coziimi Sonucunda Elde
Edilen, Caitli Zaman Degerleriicin X-T Grafigi 65

Uygulama 3.1%in Acik Euler Metodile C6zimi Sonucunda Elde
Edilen, Caitli Zaman Deerleriicin X-T Grafigi 65
Uygulama 3.1%in Kapali Euler Metodle Cézimi Sonucunda Elde
Edilen, Caitli Zaman Degerleriicin X-T Grafigi 66



Sekil Sayfa
4.4 Uygulama 3.2’in Collocation Metde Cézimii Sonucunda

Elde Edilen Dgerlerin, X=0i¢in Y-T Grafigi 66
4.5 Uygulama 3.2%in Sonlu Farklar metoitla C6zimi Sonucunda

Elde Edilen Dgerlerin, X=0icin Y-T Grafigi 67
4.6 Uygulama 3.2’in Collocation Metde Cézimii Sonucunda

Elde Edilen Dgerlerin, Y=1I¢in X-T Grafigi 67
4.7 Uygulama 3.2%in Sonlu Farklar Metodle Cozimii Sonucunda

Elde Edilen Dgerlerin, Y=1icin X-T Grafigi 68
4.8 Uygulama 3.3°in Collocation Metiie Cozimi Sonucunda

Elde Edilen Dgerlerin, X=0.5i¢in Y-T Grafigi 68
4.9 Uygulama 3.3°Un Agik Euler Metodie Cozimii Sonucunda

Elde Edilen Dgerlerin, R=1icin Z-T Grafii 69
4.10 Uygulama 3.3'0in Adi Metodile C6zimi Sonucunda

Elde Edilen Dgerlerin, R=1igin Z-T Grafii 69
4.11 Uygulama 3.3°tin Collocation Metéle C6zimi Sonucunda

Elde Edilen Dgerlerin, Y=0.5i¢in X-T Grafigi 70
4.12 Uygulama 3.3°0in Acik Euler Metodie Cozimi Sonucunda

Elde Edilen Dgerlerin, Z=1.5i¢in R-T Grafgi 70
4.13 Uygulama 3.3'tn Adi Metodile C6ziimi Sonucunda

Elde Edilen Dgerlerin, Z=1.5i¢in R-T Grafi 71



—
&
o

2.1

TABLOLAR DiziNi

Legendre Polinomlarinin Kékleri

Dongturtlmis Legendre Polinomlarinin Kokleri

Xl



1.GIRIS
1.1. Diferansiyel Denklemler

Muhendislikte, fiziki bilimlerde, sosyal bilimleedve daha birgok alanda ¢ok
sayida problemi ¢ozebilmek icin Once bu problemleratematiksel ifadelerle
formlle etmek ve sonra da bunlarla ilgilistzangic ve sinirsartlarini kullanarak
problemleri olgturan fonksiyonlari veya bu fonksiyonlarin saydaierlerini ortaya
koymak gerekir. Bilinen bir problemi formile eden matematiksel ifadeler bazen
aranan fonksiyonun en azindan birinci mertebedgma daha ytksek mertebelerden
tirevlerini icerebilmektedir.iste bu c¢eit matematiksel ifadelere ‘Diferansiyel

Denklem’ denir.

dy d’y d"y :
FI X, Y,—,—— .. =0 , NON 1.1

( Yax e 1)
(1.1) ifadesinde bir diferansiyel denklemin genebstgrimi mevcuttur. Bir
diferansiyel denklemin en yuksek dereceden turevdemklemin mertebesidir.

Buradan hareketle (1.1) ifadesi n'inci mertebedediferansiyel denklemdir.
1.1.1. Diferansiyel Denklemlerin Siniflandiriimasi

Diferansiyel denklemler birgok farkli kritere g@eniflandirilabilmektedir. En
genel manada, Bansiz dgiskenlerin sayisina gore, Adi Diferansiyel Denklemier

Kismi Diferansiyel Denklemler olmak Gizere iki kabeigle incelenir.

1.1.1.1.Adi Diferansiyel Denklemler

Bir diferansiyel denklemde bir veya daha fazlgibdi degisken olmasina
karsin yalniz bir b&msiz dgisken varsa bu denkleme adi diferansiyel denklem
denir. Adi diferansiyel denklemlerin ¢6zimu kismfedansiyel denklemlere goére

daha kolaydir ve ¢6zim icin bircok analitik metetigfirilmi stir.



2 2
dy+d y+$+d z_
dx dx® dx dx®

F (1.2)

(1.2) denkleminde basit bir adi diferansiyel denklgdsterilmgtir. Burada y ve z

bagimli desisken, x ise bgmsiz dgiskendir.
1.1.1.2. Kismi Diferansiyel Denklemler
Bir diferansiyel denklem bir tek Banli degiskenin iki veya daha fazla sayida

bagimsiz dgisken cinsinden turevlerini iceriyorsa bu denklemsnki diferansiyel

denklem denir.

2 2 2
Al 2’+BDa Y +cid Y- F (1.3)
o0x ox [0z 0z

(1.3) denklemi kismi diferansiyel denklemlerin kigdir 6érnegidir. Bu denklemdeki
katsayilar baimsiz dgiskenlerin, b&mli desiskenlerin veya bunlarin ttrevlerinin
fonksiyonu olabilir; ger deilse lineer diferansiyel denklem adini alir. (1.3)

denkleminde;

B> —4[ALT > 0 = Hiperbolik denklem,
B?-4[ALC =0 = Parabolik denklem,
B?-4[AIC <0 = Eliptik denklem

seklinde siniflandirilir. Parabolik denklemde cozidmeel karakteristik Gzerinden,
hiperbolik denklemlerde ise 2 reel karakteristik efimden yayilir. Eliptik
denklemlerde reel karakteristik yoktur. Herhangiy®rdeki herhangi bir etki bitin

¢6zim kimesini aninda etkiler.

Kismi diferansiyel denklemler adi diferansiyel &emlere gore c¢ozumleri
daha karmgk olan denklemlerdir. Birgok karrmggk diferansiyel denklemin analitik
¢6zUmU mumkin olmayabilir. Fakat gercek hayattaikgrlan bircok problemde bir

bagimli degiskenin analitik ifadesi dg&l de sayisal dgeri gerektginden diferansiyel



denklemler icin birgok sayisal ¢ozim yontemi geiimistir. Bu calsmada sayisal
metotlardan bu tezin konusu olan Collocation Meilet Sonlu Farklar (Finite
Difference) metotlarina @ilecektir. Secilen uygulamalarin sayisal analii
yontemler kullanilarak yazilan bilgisayar programlaasitasi ile yapilacaktir.
Yazilan programlarda programlama dili olarak Fartsgcilmgtir. Bunun sebebi ise
Fortranda sayisal hesaplamalar icin birgcok fonksiyo mevcut olmasi ve tim
dinyada sayisal analiz icin en fazla tercih edildih olmasidir. Cok tercih
edilmesinden dolayl bircok sayisal hesap yapan patigramlar (subroutine)
kitaplarda ve internette hazir olarak bulunmaktabualarin hesaplarda kullanimi
oldukca kolaylik sglamaktadir.



2. SAYISAL METOTLAR

2.1. Collocation Metodu

“Diferansiyel denklemleri sayisal olarak ¢6zme tginlerinden birisi olan
Collocation metodun temeli ¢c6zUmi aranagigkenin ait araliklarla siralanmargi
X noktalari Uzerinde bir g¢# interpolasyonudur. [a-b] integrasyon agatda X
noktalari arasindaki mesafaitedegildir ama orta noktaya gore simetriktir. Bu
noktalar bir fonksiyonu ggunlukla bir polinomu temsil eder ve bu polinom
katsayilarl uygun bigekilde tayin edilmek suretiyle gercek ctzime ystitdir.
Ikinci mertebeden iki noktali bir sinir gier problemi en genel halde sekilde ifade

edilir:

y'=f(xyy') 0sxs1 (2.1)

(2.1) denkleminin sinigartlari isesu sekildedir:

y(0) =0

2
yd=1 ¢

Bu yontemde (2.1) denkleminde verilen diferansiy@nklemin ¢6zUmunin

y(X) seklinde bir polinom oldgu kabul edilir. Bu yaklgm diferansiyel denklemin

¢6zUmu icin yeterli bir yakkamdir.

P, (X) =Cy +C X+ CoX% + i +C x" (2.3)

y(x) OP, () (R4

y(x) fonksiyonu Deneme Fonksiyonu (Trial function) diwalandirihr. (2.4)

denkleminin 1'inci ve 2’inci tlrevleri alinip bunig.1) denkleminde yerine konursa



P, () O f (X, P, (%), P, (%)) (2.5)
(2.5) denklemi ‘Artik’ (Residual) formdau sekilde yazilir:
R(x) = B,"(x) = £(x, B, (x), B, (x)) (2.6)

Burada R(x) Artik fonksiyondur (Residual function).P,(x) polinomunun C

katsayilari artik fonksiyonu mamkun olglinca kicuk yapacajekilde segilir. Bu ise
(2.7) denkleminde verilen integrali sifirgitemek suretiyle gercekdérilebilir.

Jl'wk R(x) Cdx=0 (2.7)

w, degerleri secilen girlik fonksiyonlaridir (weighting function).

w, =0 {X—x,) (2.8)
Jl'a(x) [0 [{x — x, ) [tIx = a(x,) (2.9)

(2.8) denkleminde gosterilgli sekilde tanimlanarw, ile (2.9) denklemindeki 6zellik

kullanilarak (2.7) denklemyiu sekilde ifade edilir:
1
j w, R(x) [ix = R(x,) =0 (2.10)
0

(2.5) denklemi (2.10) denklemi kullanilarak sekilde yeniden ifade edilir:

P", (%) — (%, P (%), P’ (%)) =0 (2.11)



Eger Collocation noktalari verilir ise (2.11) denkl@m saglanmasi sureti ile (2.3)

denklemindekiC, katsayilari hesaplanabilir. Elde edilen polinonzigdii aranan

diferansiyel denklemin tam ¢6zimu olur. (2.11) denk (n+1) tane C katsayisi
icerir ve bunlar (n+1) tane Collocation noktasiileeek hesap edilebilir. Hesap

edilen bu katsayilar singartlarini da sglamak zorundadir.

x=0= y(0)=C,,
(2.12)

Xx=1= yO=Cy+C,+C, +rrrrrrne. +C,=>.C

(2.12) denklemine gore (n-1) tane Collocation nsktabzgirce secilebilir. (2.11)
denklemi (n-1) nokta icin yazilirsa elde edilen kdemler (2.12) denklemleri ile
birlikte (n+1) bilinmeyenli (n+1) denklemden gan lineer olmayan denklem sistemi
olustururlar. Bu da uygun bir sayisal metotla ¢tzllebiCollocation metodunda
Collocation noktalarini git araliklarda se¢mekart desildir. Aslinda Collocation

noktalarini uygun Ortogonal polinomlarin kékleradk se¢cmek ¢cok avantajlidir.
2.1.1. Ortogonal Collocation Metodu

Ortogonal Collocation metodunda Collocation naktal Ortogonal
polinomlarin kokleri olacakekilde tayin edilir. Ortogonal polinomlar Ortogoital

sartini sglayan polinomlardir.

8 0 n#m
[ W) [, (0 [, () me={ (213

c,>0 n=m

(2.13) denklemi Ortogonalitgarti diye adlandirilir.w(x), [a-b] aralginda &irlik

fonksiyonudur.Ortogonalitesartini sglayan birgcok polinom ailesi vardir ve hemen
hemen hepsi kéedenin ismiyle adlandinimgtir. Legendre, Jacobi, Chebyshev,
Hermitte ve Laguerre bunlardan bazilarid@ollocation metodunda Ortogonal

polinomlar kullanmanin birgcok avantaji vard€ollocation noktalari, kullanilan



Ortogonal polinomlarin kokleridir ve bu metotla @éeme fonksiyonu, Ortogonal

polinom serilerinin lineer bir kombinasyonu olacakilde secilir.

N+2

Y09 =2 3 B (x) (2.14)

Bu polinom serileri genel olaraki sekilde ifade edilirler:

P.(X)=)C, x
m(X) ; m] (2.15)

m= 012,....n+1

C,,; katsayilari polinomlari Ortogonal yapacgkilde secilir.

£ w(x) [P, (X) [P, (x) Lix =0 (2.16)

Legendre polinomlarinin tim kokleri [-1,1] agahdadir. Bu bilgiler giginda ve

w(x) agirlik fonksiyonu 1 alinarak (2.16) denklegu sekilde dizenlenir:

1 nzm 0
[P, dx=4 _ - 2 (2.17)
1 2n+1

Buradan Legendre polinomlari icin genel fogusekilde ifade edilir:

(N+D P, (X) - (2n+1) XP,(x) + NP, ,(x) =0 (2.18)

Baslangic dgerleri olarak, P,(x) = 1 ve P,(x) =x alinip dger P,(x) polinomlari

hesap edilebilir. (2.18) denkleminde n=1 alinirsa ;



2P,(X) =3xB(x) + P,(x) =0
2P,(x) -3x*+1=0
3x* -1

P,(x) =

n=2 alinirsa;

3 -1

3P, (X) —5x +2x=0

15x3  5x

3P,(X) - +7+2x:O

15x® 5x

3P, (X) - +7+2x=0

5x3 —3x
2

P(¥) =

n= 3 alinirsa;

35x* —30x* +3
8

P,(x) =

polinomlari elde edilir.

Tablo 2.1: Legendre Polinomlarinin Kokleri.

Kok Agirhk Fonksiyonu
2 noktali formul -0.577350269189626
1.000000000000000
(n+1=2) +0.577350269189626
-0.774596669241483 0.555555555555555
3 noktali formul
(+1=3) 0.000000000000000 0.888888888888888
n+1=
+0.774596669241483 0.555555555555555
-0.339981043584856 0.652145154862546
4 noktali formal -0.861136311594053 0.347854845137454
(n+1=4) +0.339981043584856 0.652145154862546

+0.861136311594053

0.347854845137454




Legendre Polinomlarinin kokleri 2, 3 ve 4 noktanigiablo 1.1. de verilngtir. Fakat
koklerinin [-1,1] aralginda olmasi Collocation metodu ile ¢bzim yapmak igrgun
degildir. Bu yuzden Legendre polinomlarini kokleri @ il arasinda olacajekilde

donistaraltr. Bunun icinsu formal kullantlir:

,= X2 (2.19)

DonGstrdlmis Legendre Polinomlarini bulmak icin (2.19) denklegni sekilde

yeniden dizenlenir:

x=2z-1 (2.20)

(2.20) denklemi Legendre Polinomlarinda yerine korsa Dongtartlmis Legendre

Polinomlari bulunur.

P(2)=1

P(2)=-1+2z

P,(2) =1-6z+62°

P,(2) = -1+12z-30z" + 20Z°

DonGstirialmis Legendre polinomlarinin  kokleri denklem (2.19¢ Legendre

polinomlarinin kdkleri kullanilarak bulunur.

Tablo 2.2. Dongturtlmis Legendre Polinomlarin Kokleri.

n 1 2 3

0.2113248654 0.1127016654
Kok 05000000000 ' 0.5000000000

0.7886751346
0.8872983446

(2.1) denkleminde verilen ikinci dereceden sinirgete problemi (n+2) tane

Collocation noktasi icerir.ic Collocation noktalari dostiirilmis Legendre
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polinomlarinin kokleri olacaksekilde tayin edilirler. (2.14) denklemindeki a
katsayilari sinir deerler kullanilarak hesap edilir. (2.14) denklemt+2ij nokta igin

su sekilde yazilir:

N+2

y(x) = > d, 0

(2.21)

(2.21) denkleminin x’e gore birinci ve ikinci tlrevlerimalrsasu denklemler elde

edilir:
d X. N+2
y( ) = 0 -9
dzy(xj) N+2

v ;di i -1 i —2) "

(2.22)denklemi matris formdsu sekilde yazilir:

=2 =CQ'y=AL
dx

(2.23) denklemi matris formda sekilde yazilir.

d?y
dx?

=DM 'y=By

Son iki ifadede gecen katsayikarsekilde formule edilirler:

C, =(-)~

O

ji

D, =(i-Di -2

(2.22)

(2.23)

(2.24)

(2.25)

(2.26)
(2.27)

(2.28)
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A ve B dongturilmis Legendre polinomlari icin ofturulmus Ayriklastirma
(Discritization) matrisleridir. A ve B matrislerini olgturmak icin dncelikle bir
Ortogonal polinom segcilir. Secilen bu Ortogonal ipomun kokleri ya 0 ile 1
arasinda olmalidir, yada kokler O ile 1 arasindacai sekilde (2.19) denklemi
kullanilarak dongim yapilir. Burada 6rnek olarak ve B matrislerini olgturmak
icin Collocation noktalari Tablo 2.2°de verigniolan n=1 icin dongttrilmis
Legendre polinomlarinin kokleri kullanilgtir.

<
I

N

0
05
1

X X
o5
1

Oncelikle (2.27) denklemi kullanilara® matrisinin elemanlari hesap edilir.

1 0 O
Q=|1 05 025
1 1 1
1 0 O
Ql=(-3 4 -1
2 -4 2

(2.26) denklemi kullanilara€ matrisinin elemanlari bulunur.

010
C=011
012

(2.28) denklemi kullanilara matrisinin elemanlari bulunur.

)

I
o O O
o O O
N NN
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Tdm bunlar bulunduktan sonra (2.24) ve (2.25) dembkéri kullanilarakA ve B
matrisi hesap edilir.

o
[EEN
o
[ —

0 O -3 4 -1
A=0 1 1|x{-3 4 -1 -1 0 1
2 2 -4 2 1 -4 3

o
=

o
o

2 1 0 O 4 -8 4
B=|0 0 2{x{-3 4 -1/=|4 -8 4
2 2 -4 2 4 -8 4

o
o

Ayni sekilde n=2 icin dongttrilmis Legendre polinomlarinin kokleri kullanilarak
tayin edilen yeni Collocation noktalar! il& ve B matrislerinin elemanlari hesap
edilir.

-7 8196 -2196 1
_|—2732 1732 1732 -0.7321
07321 -1.732 -1732 2732
-1 2196 -8196 7

24 -3718 2518 -12
1639 -24 12 -4392

|-4392 12 -24 1639
-12 2518 -3718 24

Bu bilgiler siginda (2.1) denklemju sekilde yeniden ifade edilir:
N+2 N+2
2By = f(xi Vi A yij (2.29)
i=1 j=1

Boylece diferansiyel denklem, Ayrilgiarma matrisleri kullanilarak adi diferansiyel
denklem sistemine dosiiiralir.” [Constantinides,1987]. “Birinci ve ikinci
dereceden tek boyutlu diferansiyel denklemderve B matrisleri kullanilaraksu

sekilde ifade edilirler:
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GT} N+2

— | = T (2.30)

o] %A

aZT N+2

{a 2} =2 BT (2.31)
X ] k=

Birinci ve ikinci dereceden iki boyutlu diferanslydenklemlerA ve B matrisleri
kullanilaraksu sekilde ifade edilirler:"[Sadikglu,1998].

(g:;]i'j _ :Z:Bi,KTK,j (2.35)

Ornek 1.1: Bu ornekteSekil 2.1°de verilen cismin icerisindeki 1sI transfe
incelenmgtir. C6zUm icin iki sinigartina birde bgangi¢sartina intiyag vardir. Sinir
sartlar sabit olarak verilngiir. Bu bilgiler isiginda sistemin matematiksel ifadesi

sinirsartlari ve bglangicsarti su sekildedir:

o _ .97

ot ox?
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t=0=T=C,

X=(

Sekil 2.1: Bg Noktaya Ayrilmg Tek Boyutlu Cismin Goésterimi.

Cozulmesi istenen diferansiyel denklem kismi difiergel denklemdir. (2.31)
denklemi kullanilarak bu denklem adi diferansiyehlllem sistemine dostiiraldr.

Bu ornekte verilen problem 5 noktaya ayrgtmve N (Nokta sayisi) 3 alingtir.
Sinir noktalar olan x=0 ve x=1 noktalari ile bitektoplam nokta sayisi 5'tir. Bu
bilgiler 1siginda (2.31) denklemi kullanilarak bilinmeyen no#talicin adi
diferansiyel denklem sistengu sekilde oluturulur:

FoT
ot =a Equ,l [C,+B,,d,+B,;0;+B,, [T, + By ECZ)
Lot |,

FoT

E =a [683,1 m:l + B3,2 Erz + B3,3 Er3 + B3,4 Er4 + B3,5 mZ)
L 13

T

ot =a EQBM [C,+B,,d,+B,;0;+B,, [0, + B, ECZ)
Lot 4

Elde edilen bu diferansiyel denklem sistemindersgartlari ve bglangictaki tim
noktalarin sicakliklari bilinmektedir, ve zamamideki dger sicaklik dgerleri arzu
edilen herhangi bir yontemle c¢oOzulebilir. Runge tdutEuler metotu ¢Ozimdin
yapilabilecgi yontemlerden bazilaridir.

Ornek 1.2: Bu oOrnekteSekil 2.2°de verilen cismin igerisindeki 1si transfe
incelenmgtir. Cozim icin dort sinigartina birde bgangic sartina ihtiyag vardir.
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Sinir sartlarn sabit olarak verilmgiir. Bu bilgiler s1ginda sistemin matematiksel

ifadesi, sinigartlari ve bglangigsarti su sekildedir:

aT _ (0°T 97T
- = +
ot x> ay’

j, O0<x<1l, O=<y<1l

Sekil 2.2: Herlki Yon Igin 4 Noktaya Ayrilmg iki Boyutlu Cismin Gdsterimi.

Collocation Metodu kullanilarak denklem Adi difesayel denklem sistemine
donistaralir. Co6zum icin N (Nokta sayisi) her iki yonde 2 alinmgtir. Sinir
noktalar ile birlikte her iki yondeki toplam noktsayisi 4°tir. (2.33) ve (2.35)
denklemleri kullanilarak ¢o6zulmesi istenen kismifedhnsiyel denklem adi

diferansiyel denklem sistemine d@tiiruldr.

oT 4 4
[E} :a[ﬁz Bj,KTi,K +zBi,KTK,jJ |,J =1,2,3,4.
i K=1 K=1

Elde edilen bu sistemde sinirg@eler sinisartlarindan bilinmektedir, ve geri kalan
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noktalar icin bu denklem sistemi sigartlar kullanilaralksu sekilde olwturululur:

9T ] 2 2

Y =a Bz,l BI::l + B2,4 EQ:Z + Bz,l EQ:S + BZ,4 |:Q:4 + Z BZ,KTZ,K + Z BZ,KTK,ZJ
L ot 42,2 K=2 K=2
9T ] S S

Y =a BS,l |:Q:l + BS,4 [CZ + Bz,l BDS + B2,4 BI::4 + Z BS,KTZ,K + Z B2,KTK ,3
L ot 423 K=2 K=2

aT 2 2
[E} =a Bz,l BI::l + BZ,4 EQ:Z + B3,l BDS + BS,4 BI::4 + Z BZ,KTS,K + Z BS,KTK,Z

32 K=2 K=2

ot g g
l: } =a BS,l |:(:1 + BS,4 EG:Z + BS,l |I:3 + B3,4 |:¢:4 + z B3,KT3,K + z B3,KTK ,SJ
33

ot K=2 K=2

Bu Adi diferansiyel denklem sistemi fdangi¢ sarti kullanilarak ve uygun bir

yontemle ¢ozulerek zaman icindeki her bir noktamaaklik dgerleri bulunabilir.
2.2. Sonlu Farklar Metodu (Finite Difference Method

Diferansiyel denklemleri sayisal ¢6zme yontemlezmdbirisi olan Sonlu
Farklar metodu Taylor Serisinin acilimi ile g&hilmistir. Taylor Serisi herhangi bir
noktadaki dgeri ve turevlerinin dgeri bilinen bir fonksiyonun bda bir noktadaki

degerini ifade eder.

2 2 n n
Ok i) = 0+ DX, (9° d I+m+(Ax) d"f
1 dx 2 dx n  dx"

(2.36)

Elde edilen bu denklemde ilk iki terimden sonrakiinder ihmal edilip buradan

turev ifadesi cekilirse, turev formalu elde edilir.

df _ f(x+AX)- F(x) (AX)? d?f
dx AX T2 a¥ (2.37)
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(2.37) denklemi 3 farklsekilde genellenmesi ile Tek Yonlileri Fark, Tek Yonli
Geri Fark ve Merkezi Fark turev formdalleri elde ledi

2.2.1. Tek Yonliileri Fark (Forward Difference)

Sekil 2.3’e gore Taylor Serisi K noktasinda genedlek elde edilen formiile,

fleri Fark Metodu ile tirev formili denilir.

K ¢ |
AX

Sekil 2.3: Taylor Serisinirfade Edildgi 2 Noktanin Gosterimi.

Axdf, . (8%)? d*f

f(L)= f(K)+Ta K Rk (2.38)

(2.38) denkleminden 1. tirev ifadesi cekilerek yékli ileri Fark metodu ile tiirev

ifadesi elde edilir.

o _ ()= F(K) _oxd?f
dx'"“ AX 2 dx? '~

(2.39)

(2.39) denklemindeki ikinci turev ifadesi ihmal ldie denklem daha sade bir hale

donigur. Fakat bu ihmal bir miktar hata eturur.

df f(L)- f(K)

- =7 * 7-_AX

dx| K AX (2.40)
Ax = Hate dereces

2.2.2. Tek Yonlu Geri Fark (Backward Difference)

Sekil 2.3e gore Taylor Serisi L noktasinda geneallek elde edilen formile

Geri Fark metodu ile tirev formilt denilir.
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Ax df
f(K)=f(L)-——
(K)=f(L) ﬂdle

, ()2 d*f

RV (2.41)

(2.41) denkleminden 1. turev ifadesi cekilerek yéklu Geri Fark metodu ile tirev

ifadesi elde edilir.

df f(L)- f(K)

- =7  7-AX

dx| - AX (2.42)
Ax = Hate dereces

2.2.3. Merkezi Fark (Central Difference)

K L M

° o o
AX AX

Sekil 2.4: Taylor Serisinirfade Edildgi 3 Noktanin Gosterimi.

Taylor SerisiSekil 2.4’e goreileri ve Geri Farkla ilk ii¢ terimden sonrasi ihmal

edileceksekilde L noktasinda genellenirge formul elde edilir:

Axdf,  (AX)? d?f (Ax)° d*f
f(K)=f(L)-=—], + - 2.43
(K)=1(L) 1dx'" 2 d><2|L 6 d><3|L (2:43)
2 2 3 3
f(M) = f(L)+2Xdh @97 d7) o (B dT (2.44)

1 dx 2 dx®'" 6 dx®'t

(2.43) denklemi (2.44) denkleminden cikarilarald§}.numarali denklem elde edilir.

df
f(M) - f(K) = 2Ax =
(M) - f(K) dx|L

. (O%)* d°f
3 dx®

N (2.45)

(2.45) denkleminden 1. turev ifadesi cekilirse MekFark icin turev formull elde

edilmis olur.
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df , _ f(M)-f(K) (&x)? d®f

2= 2.46
dx'" 2/AX 6 dx*'" (2.46)
(2.46) denkleminde 2. terim ihmal edilirse denkléata sade bir hale ddiii.
ot _ T = ()
dx 20X (2.47)

(Ax)? = Hataderecesi
ikinci mertebeden turev formiili igin (2.43) ve (3.4énklemleri toplanir.

2d2f| L (* d*f
dx? 't 12 dx*

f(K)+f(M)=2f(L) +(AX) (2.48)

(2.48) denkleminden 2. tirev ifadesi c¢ekilerek SoRharklar metodu icin 2%inci

mertebeden tirev formull elde edilir.

d2f| :f(K)—2f(L)+f(M)_(Ax)2d4f|
dx? 't (AX)? 12 dx*'"

(2.49)

(2.49) denkleminde gataraftaki 2. terim ihmal edilirse denklem dahaeséit hale

dondsur.

d2f :f(K)—Zf(L)+f(M)+(AX2)
dx? 't (AX)? (2.50)

(AX)? = Hataderecesi.

2.2.4. Tek Boyutlu, Zamandan Bgimsiz Diferansiyel Denklemlerin

Cozumu

Bu tip problemlerin Sonlu Farklar metodu ile ¢6zumli sekilde

yapilmaktadir. Bunlar Thomas Algoritmasi ve Gausislé iterasyonudur.
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2.2.4.1. Thomas Algoritmasi

Bu yontemde ¢O6zumi istenen ikinci mertebeden aifgiyel denklem, (2.50)
denklemi kullanilarak tim noktalar igin yazilirsklee edilen denklem sistemi tri-

diagonal bir matris okiurur. Boyle bir matris sisteniekil 2.5 de gosterilmektedir.

b ¢, 0 0O O O O A d,
a, b, c, 0 0 0 O Y, d,
0 ag by ¢, 0 0 O A d,
0O 0 a b, ¢, 0 0%y, d,
0 0 0 a b c O Ys dg
0O 0 0 O a by c5| |Vs dg
10 0 0 0 0 a b |y,] |d;]

Sekil 2.5: Yedi Noktali Bir Sistenicin Tri-Diagonal Matris Sisteminin Gosterimi.

Sekil 2.5°de g0sterilen matris sitemi Gauss Elimymes yontemi ile ¢ozulebilir.
Fakat dgeri sifira git olan noktalar icin hesap yapmaya gerek oljeudian dolay!

bu matris sistemi Gauss Eliminasyon yodnteminin Okl sekli olan Thomas
Algoritmasi ile c¢ozulir. Gauss Eliminasyon yonteminde 6ncelikle sé@enin

altindaki elemanlar sifirasglenir. Daha sonra ters bir donglyle sondasgldrarak

bilinmeyenler hesap edilir. Thomas Algoritmasinda Ikinci satirdan bganarak

kosegenin altl sifir olacakekilde matrisin elemanlari yeniden hesaplanir. Nabhe

yapilacak toplam nokta sayisi kabul edilirse ¢oz¢imgerekli olan katsayilarin yeni
degerlerisu sekilde hesaplanir:

bn - bn _ an an—l
bn—l
n=23...N (2.51)
dn - dn _ an ><dn—1
b,

Matrisin alt kegeni artik sifiragit oldugundan dolayi en alttaki satirdanstaaarak

bilinmeyen elemanlar hesap edilir. En son bilinnmegemansu sekilde hesaplanir:
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y, = (2.52)
by
Bilinmeyen dger elemanlar hesabi ige sekilde yapilir:
dn B Cn X yn+1
Y, =b— nN=N-LN-2,..L1 (2.53)

Thomas Algoritmasi Gauss Eliminasyon metoduna goke hizli calgir ve Gauss

Eliminasyon metoduna gore programlanmasi oldukgétiya
2.2.4.2. Gauss Seiddterasyonu

Bu yontemde hdangicta bir ¢c6zim kiumesi kabul edilir. Daha sohex
noktada denklemler iterasyonlagimmaya cahilarak kabul edilen ¢6zim kimesi

gercek ¢ozume yalgdarilir.

d’T
dx?

=A (2.54)

(2.54) denklemi, (2.50) denklemi kullanilargikksekilde ifade edilir:

Ti—l_ZD_i +Ti+1 = A

2.55
(%) (2.55)
(2.55) denklemindeiT, terimi ¢cekilerek denklem yeniden dizenlenir.
_ 2
1 =T TAUA)" + T, (2.56)

' 2

(2.56) denklemi Gauss Seidétrsayonu ile sicakliklarin bulunagalenklemdir. Bu
denklemde ¢ozumin iraksamasini engellemek icin $S8aglel Relaxation ile hesap

edilen yeni dgerlerin igerisinde eski gerlerin etkisinin de bulunmasiganir.
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TYEN — \y [T HESAPLANAN | L-w)[T ESK/ (2.57)

(2.57) denklemindew Relaxation katsayisidir. (2.56) ve (2.57) denkérml

birlestirilerek Gauss Seidel Relaxation denklemi elddiredi

TYEN :W[ETH Aﬂsx) +Ti+lj+(1_W)D_iESK[ (2.58)

(2.58) denklemindeger relaxation katsayisw, O ile 1 arasinda @eiyorsa yontem
‘Under Relaxation’ , 1'e g#tse ‘Without Relaxation’, 1 ile 2 arasindagigyorsa
‘Over Relaxation’seklinde adlandirilir. Cozim yapilirkem=1.4 deeri iyi sonuclar

alinmasi agisindan tavsiye edilir.

Ornek 1.3: Bu oOrnekteSekil 2.1°de verilen tek boyutlu cismin icerisindeldi
transferini Ornek 1.1°den farkli olarak zamandangitmsiz olarak Thomas
Algoritmasi ve Gauss Seidierasyonu ile ¢ozulngtiir. C6zum icin iki sinisartina
ihtiyac vardir. Sinigarti olarak her iki yiizeyin sicakl Ornek 1.1'de oldiu gibi

sabit olarak verilmytir.

0°T

ox? =0

T,=C
T, =C,

Thomas Algoritmasi ile ¢ozim i¢igekil 1.1 de verilen 5 noktall sisteme gore
(2.50) denklemi kullanilarak ¢6zumi aranan difergels denklem bilinmeyen

noktalar icinsu sekilde ifade edilir:

T, -200,+T, _

- 0
(&)

T, -2, +T,
—2:0
(Ax)
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T, - 20T, +T, _
(Ax)*

Meydana gelen bu denklem sistemi matrisler yardimidaha acik birsekilde

gOsterilebilir.
T
1 -2 1 0 0] T, 0
0 1 -2 1 O0|x|T;|=|0
0O 0 1 -2 1| T, 0
_T5_

a, =1
b, =-2 n=123.
c,=1
d =C,
d,=0
d, =C,

Elde edilen bu matris sisteminde bilinmeyen siédddi Thomas Algoritmasi ile,
(2.51), (2.52) ve (2.53) denklemleri kullanilaragshplanir.

Gauss Seidditerasyonu ile ¢oziim iciSekil 1.1°de verilen 5 noktall sisteme
gore bilinmeyen i¢ noktalarin sicakliklar (2.58en#fleminde verilen gilik

kullanilaraksu sekilde bulunur:
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' 4+ TESK ‘
TN = Wa(cl%) + (L W) T
' 4+ TESK '
T swd St L) 2T )+ - w) T

' YEN | TESK '
SR i ol PP

) TYENf + )
T =it g e

Bdylece tim noktalarin sicakliklari bir iterasyom@ncellenmitir. Ayni iterasyon

artik dezerler dgismeyinceye kadar tekrarlanirsa ¢6zim elde egibhur.

Eger sinirsartlarindan birisi veya her ikisi sabit olarakgdeée 1sI akisi yani
tirevseklinde verilmg olsa idi Sonlu Farklar metodu ile ¢c6ziim yapilamagulink
Sonlu Farklar metodu ile bir noktanin sicgkin hesaplanabilmesi i¢cin o noktadan
once ve sonra birer noktanin bulunmasi gerekir.|&&y durumda sinir noktanin
Otesinde hayali bir nokta vargngibi kabul edilir ve bu noktanin gderi de sinigarti
kullanilarak bulunduktan sonra sinir nokta dahinak Uzere tim noktalar icin

¢bzim yapilr.

d4T
o7 0 =B (2.59)

(2.59) denkleminde verilen singartina benzer bir singarti ile ¢ézim icin x=0
noktasindan 6nce hayali bir H noktasinin gldwarsayilir, ve bu noktanin geri de

(2.59) denklemi kullanilarak hesaplanir.

H 0 1
&— @@

AX AX

Sekil 2.6: X=0 Noktasindan Once VarogluKabul edilen H Noktasinin Gosterimi.

an
dx ' 2\

1
vy
I

(2.60)
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(2.60) denklemindeiT,, cekilerek dgeri hesaplanabilir.

T, = B2AX+T, (2.61)

Hayali noktanin sicakli bu sekilde bulunduktan sonra sinir @ sanki bir ic

noktayms gibi kabul edilip sicakliklar hesap edilebilir.

2.2.5. Tek Boyutlu, Zamana Bgli Diferansiyel Denklemlerin

Co6zumu

Zamana bgh diferansiyel denklemler ¢ozilurken her defasirairli bir
zaman arafll sonrasi icin ¢ozum yapilir. Bu denklemler ¢ozkdiir bir de bglangic
sartina ihtiyac vardir. Denklemin karaktergstie bali olarak bazen sistem kararli
hale gelir ve dgerler artik dgismemeye bgar. Bu andan sonra sistem artik
zamandan Qamsizdir. Bazen de sistem hicbir zaman kararl galenez. Denklem
sonsuza kadar zamangsbdir ve deggerler surekli olarak dgsmeye devam eder.

EL
dt  dx?

42)

(2.62) denklemi tek boyutlu ve zamanaglabasit bir diferansiyel denklemdir.
Zamana bgh diferansiyel denklemlerde zamari)eri Fark Metoduna gore
genellenerek ¢ozim elde edilirse bu metod Acik iEmletodu diye adlandirilir, Geri
Fark Metoduna gore genellenerek ¢cozim elde ediktapali Euler metodu diye
adlandirilir.

2.2.5.1. Acik Euler Metodu

Bu metot zaman icifleri Fark metodunu kullanir. (2.62) denklemi zanigin

fleri Fark metodu ilgu sekilde genellenir.

T -T° — Tigl _ZD-iO +Ti$l

At (Ax)?

(2.63)
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o ® ® ®
a1 by G oh €1

Sekil 2.7: Tek Boyutlu, 5 Noktali Cismin Sicakinin Zamarile Dezisiminin
gOsterimi.

(2.63) denkleminde tek bilinmeyéR™ terimidir. Bilinenler bir tarafta bilinmeyenler

bir tarafta olacakekilde (2.63) denklemiu sekilde yeniden dizenlenir.

T -20°+T.2

T = Ap) -2 _ 40 (2.64)
(&%)

Sekil 2.7°de gosterilen noktalar sisteminin ¢ozumia bir balangi¢ iki tanede sinir

sartina ihtiya¢ vardir. Burada a ve e noktalarirstagerlerden, 1 indisli elemanlar

ise balangi¢ sartindan bilinmektedir. Bu bilgilersiginda bilinmeyen § ¢, ve &

elemanlari (2.64) denklemi kullanilargik sekilde bulunur.

At 2/t At
sz i I:ral + (1_—2j Erbl +—2 I:rcl
(&X) (AX) (&%)

At 2At At
-2 7,

= —_ —_ [
2 (ax? ™ (Ax)2 )¢ (Ax)?

At 20t At
Td2:—2|:rcl+ 1_—2 Erdl+—2 el
(AX) (AX) (AX)

Artik baslangictanAt zaman sonraki sicaklik gerleri bilinmektedir. Zaman ¢eri
her seferindeAt artirllarak noktalarin zaman icindekigeleri aynisekilde hesap

edilebilir.
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2.2.5.2. Kapali Euler Metodu

Bu metot zaman igin Geri Fark metodunu kullanir622 denklemi zaman igin

Geri Fark metodu ilgu sekilde genellenir:

_At _ _0 _At _ _At + _At
Tl Tl - Tl—l 2|:I—I > T|+l (265)
At (AXx)

(2.65) denklemi bilinenler bir tarafta bilinmeyenlar tarafta olacakekilde yeniden

dizenlenir.
R R T [ SO, TR L (2.66)
(AX) (AX) (AX)

(2.66) denklemiSekil 2.7 de g0Osterilen noktalar sistemi icin yaedk olursa bir
denklem sistemi elde edilir.

At 27t At
- (AX)Z a2 (AX)Z D_bz W c2 _Tbl
At 2t At
- (AX)? Oy, +|1+ (BX)? 0., - (BX)? Oy, =Ty
- (AAXt)z D_CZ + 1+ (zi)tz D_dz _ﬁnez :le

Elde edilen bu denklem sistemi de sigartlari ve bsglangi¢ sarti uygulanarak
Thomas Algoritmasi ile ¢ozulebilir.

2.2.6.1ki Boyutlu, Zamandan Bagimsiz Diferansiyel Denklemlerin
COzumu

Bu tir denklemlerin ¢c6ziminde sistem hem x yoniinelm de y yoninde

noktalara ayrilir.Ax ve Ay nokta araliklarinin g olma zorunlulgu yoktur. Ama
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cogunlukla bir¢cok kolaylik sgladigindan dolayr gt alinir. C6zim Gauss Seidel
iterasyonu kullanilarak yapilir.

0°T  9°T _
+2° =0
ay> ox°

(2.67)

(2.67) denklemi Laplace denklemi diye adlandinie Laplace denklemi (2.50)

denklemi kullanilaraku sekilde ifade edilir:

Tiay =200 Ty, Tia =200, + T _ (2.68)
(Ay)? (Ax)?

(2.68) denkleminde Ax=Ay alinarak denklem vyenidersu sekilde yeniden

didzenlenir:

1
Ty = (T Ty # T+ T ) (2.69)

(2.69) denklemi Gauss Seidel Relaxatiorsilgekilde ifade edilir:

TiT.IJEM :Z(Ti—l,j +Ti+:Lj +Ti,j—1 +Ti,j+1)+ (1_W)T1I,EJSKI (2-70)
Y
A 1+1,J
1,J-1 11J 1,J+1
( @
-1,
» X

Sekil 2.8.1ki Boyutlu Cismin Uzerindéndislerin Ve Noktalarin Gosterimi.
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Gauss Seidel ile ¢c6zime skemadan 6nce tum noktalara bir sicaklilgele keyfi
olarak atanir. Daha sonra sigartlar kullanilarak (2.70) denklemi ile tim cismin
sicaklk dgerleri hesap edilir. Boylelikle birinci iterasyoanhamlanmy olur. Artik
deserler dgismeyinceye kadar iterasyona devam edilirse tim texktasicakliklar

hesap edilnsi olur.

2.2.7.1ki Boyutlu, Zamana Bagli Diferansiyel Denklemlerin

Cozumu

Zamana bgh iki boyutlu problemlerde ¢6zim tek boyutlulardédugu gibi
Acik Euler ve Kapali Euler metotlari ile yapiliki boyutlu ve zamana Iga bir

diferansiyel denklem en sagekildesoyle ifade edilir:

O_T:02T+02T
ot ox> oy’

(2.71)

2.2.7.1. Acik Euler Metodu

(2.71) denklemi zaman iciiteri Fark metodu ile genellenerek Acik Eulersie
sekilde ifade edilir:

Ti,Ajt _Ti?j - Tigl,j _ZD-i,Oj +Tiglj +Ti,oj—1_2l:ri?j +Tif)j+1 (2 72)
At (ay)? (&x)?

(2.72) denklemi bilinenler bir tarafta bilinmeyenldiger tarafta olacaksekilde

yeniden dizenlenir.

At At
T = )2 ey, -2 +Ti?u)+w {r0.-2m8 +T5.)+ T @79)
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At
T8 =t + T e T 4T 274

(2.74) denklemi sinigartlari ile birlikte kullanilarak tim noktalarincskliklari hesap
edilebilir.

2.2.7.2. Kapall Euler Metodu

(2.71) denklemi zaman icifleri Fark metodu ile genellenerek Kapali Euler

metodu ilesu sekilde ifade edilir:

Ti,Ajt _Ti?j - Tﬁj _ZEI_i,Ajt _Tiﬁ.,j +Ti,Ajt—1 _ZEI_i,Ajt _Ti,Ajt+1 (2.75)
At (Qy)® (Ax)® '

Ax=Ay=Ad kabul edilerek (2.75) denklesu sekilde yeniden dizenlenir.

(1_'_ 4mt]D-At_ At At +TAt +TAt

(Ad)2 ) pg? vt i,j+1+Ti,Ajt—1):TO

i

(2.76)

Boyle bir sistem matris formda yazilirsa tri-diagbir matris ortaya ¢ikmaz. Bu
yluzden ¢6zum yapilirken Thomas Algoritmasi kullaméz. Ayrica problem iki
boyutlu bir problem oldgundan hesap edilecek nokta sayisinin ¢ok fazla sslma
sebebiyle bdyle bir problemi Kapali Euler ile ¢oznem zaman bakimdan hem de
programlama zorigundan dolayr dezavantajlidir. Bu sebepten zamargh ba
boyutlu problemlerin ¢éziminde Kapali metotlar yeriyari Kapali metotlar ile

¢6zim yapmak tercih edilir.
2.2.7.3. Adi Metodu (Alternating Direction Implicit Method)

Bu metot x ve y yonlerinde 2 adimda ¢6zim yapai lvemas Algoritmasini
kullanan yari kapali bir metotdur. Adimlarin heritde zaman icin Geri Fark
yontemi kullanilarak ve tek yon sabit tutularak @aeyapilir. (2.71) denklemi igin

Adi metodunun her iki adingu sekilde ifade edilir.
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Ti,Ajt _Ti?j - Tiﬁj _ZEI_i,Ajt +Tiﬁ,j +Ti?j—1 _ZD_i,Oj +Ti,oj+1 2.77)
At (Ay)? (&x)* '

20t _ At At _ At At 8 _ 24t 24t
Ti,j T|J _Ti—l,j 2|:ri,j +Ti+:Lj +Ti,j—1 2D—i,j +Ti,j+l

! 2 (2.78)
At (Ay) (AX)

(2.77) ve (2.78) denklemleri Adi metodunun 1'inc@ \2'inci adimlaridir. Bu
denklemler bilinenler ve bilinmeyenler ayri tarafla olacak bicimdeu sekilde

yeniden dizenlenir.

At A ( ZUMJ A (Atj M
| —— |05, +|1+—— |, | — |0, =
((Ay)ZJ U @) eyt 2.79)
At
[(AX)Z j [(TI(,JJ—l -2 ErI(,)J +TI(,JJ+1)+ TI(,)J

_((AAt)ZJm-lzfil +(1+_(2A|1;ZJD-|ZJN _((AASZJ |:I-iAit+1 =
X ’ X ' X '

At
(WJ Eﬁ‘rﬁ}“ —200% + T3 )+Tf§

(2.80)

(2.79 ) ve (2.80) denklemleri her ikisi de tri-doagal bir matris sistemi meydana
getirir. Bu matris sistemleri sirasi ile Thomas @&iigmasi ile ¢ézllerek Bangictan
2At zaman sonraki sicaklik gerleri hesap edilmiolur. Boylece zaman deri her
seferinde 2At artirlmaya devam edilerek yeni zamargetéerine kagilik gelen

sicakliklar ayngekilde hesap edilebilir.
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3. UYGULAMALAR

Calismanin bu boéliminde Ortogonal Collocation metoduSemlu Farklar
metotlar kullanilarak fiii birbirinden farkh 3 problem incelengtir. Problemlerin
¢6zUmuU Fortran programlama dili kullanilarak bifgrar programlar ile yapilrtir.

Yazilan bu bilgisayar programlari Ekler kismindailva stir.
3.1. Tek Boyutlu ve Zamana Bglh Uygulama

Bu uygulamada c¢o6zilecek olan problem bir boyutlumamsa bgl ve
karakteristik olarak parobolik bir kismi diferansiydenklemdir. C6zim igin iki sinir

sart ve birde bgangicsartina ihtiyac vardir.

YALITILMI § 2 3 4 5 8 9 _10
YUZEY

X=0 X=1

Sekil 3.1. Uygulama 3.1 de C6zllecek Problemin Gisie

Sekil 3.1'de gosterilen ve uzu@u 1 birim olan sistemde x=0 ile x=1 sinirlari
arasinda i1si transferi olmaktadir. Burada x=0 ylyalitilmis x=1 ylzeyi ise sabit
sicaklikta tutulmaktadir. Cismin igerisinde zambndesisen ve Q terimi ile ifade
edilen bir 1s1 Uretimi olmaktadir. Bu problemi tavlayan diferansiyel denklem, sinir

sartlari, balangicsarti ve problem verileri boyutsuz olargikksekilde verilmitir:

oT _ 97T
~—=q
ot ox?

+Q, 0sx<1 (3.1)



Sinirsartlart:
g—l_ w0 =0, +20
T =1, +20

Baslangicsarti:

t=0daT =1, 0<x=<1

(3.1) denklemindeki boyutsuz terimler vezdderisu sekildedir.

-0

Q=D[{l+a-T)&T
J
o-RE
ald
R=5
0=30

a=1

3.1.1 Ortogonal Collocation Metodu ile C6zim

(3.4)
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(3.2)

(3.3)

Daha 0Once ifade edilgii gibi Ortogonal Collocation metodu ile ¢ozum igin

integrasyon aragll O ile 1 arasinda olmalidir. Bunun icin de kokl@rile 1 arasinda

deger alan bir Ortogonal polinom secilmelidir. Bu ujgmada Ortogonal polinom

olarak Jacobi polinomlari secilgtir.Problemde verilen sinirlar zaten O ile 1 ardain

degistiginden herhangi bir sinir @sikligi yapmaya gerek yoktur. Collocation

metodu ile kismi diferansiyel denklem sistemi aderinsiyel denklem sistemine

donistarialerek ¢6zim yapilir. Problemin ¢ézimi icin dikde N (nokta sayisi)

belirlenmelidir. Bu problemin ¢6zumu igin N=10 ahmtir. Daha sonra Collocation

noktalari belirlenir. Secilen Jacobi polinomlarifdkleri olan Collocation noktalari

Jcobi alt programi (subroutine) kullanilarak tayadilmistir [Villadsen and

Michelsen,1978]. Collocation noktalar tayin edkigin sonra buna Bh olarakA ve

B Ayriklastirma matrisleri Discrt subroutine’i  kullanilarak lugturulmustur
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[Villadsen and Michelsen,1978A ve B matrisleri olgturulduktan sonra Collocation
metodu ile (3.1) denklemi kismi diferansiyel demkféen adi diferansiyel denklem

sistemine dongiaralir.
oT
ool @5
(3.2) numarali singarti iseA matrisi kullanilaraksu sekilde ifade edilir:

["’—T}X:O:[Alzm:o (3.6)

oX

Burada A ve B matrisleri (N+2) boyutunda kare matrislerdir. Bégg kismi

diferansiyel denlem N tane denklemden salu lineer adi diferansiyel denklem

N+1

oT
[E} :a[EBi,l EI-|x:0 +ZBi,K Tyt + Binsz D-|X=1J+
i K=2

-0
D+a-T)E" . (3.7)
i=23..,N+1

(3.7) numarali sistem N bilinmeyenli N tane denkliem olgan lineer adi
diferansiyel denklem sistemidir. Sirgartlari hesap edildikten sonra bu denklem
sistemi bilinen bircok sayisal metotla ¢ozulebilBinir dgerlerden birisi (3.3)
numaral eitlikte verilmis. Diger sinir dger ise (3.2) denkleminde verilen 1si akisi

seklindeki sinisartindan hesap edilir.

N+1

All EI-| x=0 t Z(A.LK M) + A.L,N+2 Er| x-1 =0 (3.8)

(3.8) denklemindeﬁ'| «=o Ifadesi cekilerelgu sekilde hesap edilir:
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N+1

Z(Au( D-K—l) + AJ,N+2 EI-| X=1
T| x=0 — ‘=2 Au

(3.9)

Sinir dgerlerin her ikisi de bilindiine gére artik sicakliklar (3.7) numarali lineer ad
diferansiyel denklem sisteminin uygun bir metotidzigmesiyle bulunabilir. Bu
uygulamanin Collocation metodu ile ¢6zUminde difsigel denklem sistemi
At =0.001 birim ahlnarak Lsodes subroutine’i kullanilarak z@inUstir
[Sadikagzlu,1998].

3.1.2. Sonlu Farklar Metodu ile C6zUm

Sonlu Farklar metodu ile ¢ozimestzamadan once kullanilacak nokta sayisi
belirlenmelidir. Burada N=10 alingtir. Problem Acik Euler ve Kapali Euler olmak
uzere iki farkl yontemle ¢ozulebilirAt zaman ara@n da kullanilan yonteme uygun

olarak secilmelidir.

3.1.2.1. Acik Euler Metodu ile C6zUm

Acik Euler metodu ile ¢oziime lamadan oncé\t zaman aragini belirlemek

gerekir. Acik Euler de zaman agalic6zimuin iraksamamasi icin kiicuk alinmaldir.
Bu ¢6ziimde zaman argliAt =10 birim alinmstir. T." belirli bir zamanda, belirli
bir i noktasinin bilinen sicakh, T,"* ise At zaman sonraki hesap edilecek sicaklik

ise ¢ozulmesi istenen diferansiyel denklem AcikeEile su sekilde yazilir:

T _Tn TN -2 +T" =
TWEE 1 @ )'2 '+1j+DE(1+a—Ti”)@T‘ (3.10)
X

Bu denklemdeT,"™** terimi sol tarafta yalniz birakilarak denklem ydan diizenlenir.

-3

TN -20"+T! T

T.””zAt[aEﬁ = 0 )'2 '+1J+DE(1+a—Ti”)E¢Ti J+T." (3.11)
X
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Tam noktalarin sicakliklarini bulmak igin (3.11)neieemi kullanilir. t=0 anindaki

tim sicakliklar bilinmektedirT| ., sinir deeri (3.3) denklemi ile verilnstir. T|,_,

sicaklgl ise (3.11) denklemi ve (3.2) numarall sigarti kullanilarak hesap edilir.
Fakat (3.11) denkleminin kullanabilmesi icin x=0ktessindan dnce bir noktaya daha
ihtiyac vardir. Bu sebeple sinir@eden 6nce hayali bir H noktasi vagngibi kabul
edilir ve bu noktanin deri de (2.60) ve (2.61) denklemlerinde gdstegilgekilde
hesap edilir (BkzSekil 2.6).

0_T| =0= Tl _TH
ox ' 70 2/AX
T =T,

Bundan sonra x=0 noktasindanslbaarak x=1 noktasindan bir 6nceki noktaya kadar
tum noktalarin sicakliklari (3.11) denklemi kullemak hesap edilir. x=0 noktasinin

sicaklgl hesap edilirken H hayali noktasinin sicgkkullanilir.

T 2T + T =
TOAt - At a H 02 1 + D ul_'_ a _TOO) GETO
(AX)

o _ 0 0 lg
T = At EEHEETIl (ZAEI(;2+I+1J+DE(1+U—TiO)®T‘ J }i =12,...9

TO -2 +T],. =
T =t EEC’[E 9 (A;;z E 1]+ D{l+a-TY) @J

Boylece balangic zamanindamt zaman sonraki tum sicakhk gerleri hesap
edilmistir. Son noktada hesap yapmaya gerek yoktur. Ciokidoktanin dgeri sinir
sartinda verilmgtir. Artik At zamanina ait tum sicakliklar bilinmektedir. Byde
zaman dgeri her seferindeAt artirilip yeni zaman derleri icin tum sicakliklar

anlatildg! sekilde yeniden hesap edilebilir.
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3.1.2.2. Kapalil Euler Metodu ile Cozim:

Kapali Eulerde metodunda problem tek yonli GerkFaetodu kullanilarak
genellenir. Bu problemin Kapali Euler ile ¢6zimunsie=0.001 birim alinmgtir. T,"
belirli bir zamanda, belirli biri noktasinin bilinen sicakh, T"* ise At zaman

sonraki hesap edilecek sicaklik ise ¢Ozulmesi estediferansiyel denklem Kapali
Euler ilesu sekilde ifade edilir:

Tn+1_Tn Tn+1_2Dn+l+Tn+1 _Ti
T ey DM TR (3.12)
X

Kapali Euler metodunda ¢6zum Thomas Algoritmasi ybpilir. Fakat (3.12)
denklemindeki exponansiyel ifade yizinden Thomagpiimasi ile ¢c6zim yapmak
mumkun dgildir. Bu sebeple exponansiyel ifadedeki sicakleggetlerinin yerine bir
Oonceki zamana ait sicaklik gerleri kullanilir. Bu bir kabuldir ve bir miktar tea

olusturur. Fakat Thomas Algoritmasi ile ¢ozim igin abultin yapiimasi gerekir.

Tn+l_Tn Tn+1_2D-n+1 +Tn+1 ;f
T"Eﬁ @)’ '“j*me—Tw)@ (3.13)
X

(3.13) denkleminde Thomas Algoritmasi ile C6zUm idgiinenler bir tarafta

bilinmeyenler bir tarafta toplanir.

adt o +(1+ aEEAt]Ernﬂ v\

— —(Ax) > Hi1 (AX) 2 (AX) 2 —ifl T (3 14)

-0

MDD +a-T")E" +T"

x=0 noktasinin degeri bilinmedginden dolayr bu dgr de (3.14) denklemi
kullanilarak Thomas Algoritmasi ile ¢ozulur. Fakéazium icin x=0 noktasindan 6énce
bir noktaya ihtiyac vardir. Bu sebeple x=0 noktasuahsinda hayali bir nokta varmi
gibi kabul edilir ve bu noktanin geri de sinirsarti kullanilarak bulunur. Bu nokta
yahtildigi icin deseri yahtiims yluzeyden sonra gelen ilk noktaningdene aittir.
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(3.14) denklemi tim noktalar icin yazilirsa linesdi diferansiyel denklem sistemi
elde edilir.

.
1+ 220 o A s D g - TO) @7 4T
(&%) (&%)

_alit m+(+aE2AtJErm_amt M

(ax)2 (AX)? A2 L
i=12,..9.
-
AtD+a-TO)@" +T°
-0
SO gy T2 - A D g - T R 4TS+ IR
(AX) (AX) (AX)

Yukaridaki denklemler 11 bilinmeyenli 11 denklemdgosan bir denklem sistemi
olusturur. Bu denklem sistemi matris formda yazilacksa tri-diagonal bir matris
olusturur ve bu matris de Thomas Algoritmasi ile ¢Obilie Olusturulan bu
denklem sistemi a, b, ¢, d katsayilari ile ifaddisg daha sade ve programlanabilir

bir hale dongdr.
a; [, +b, 0T, +c, O0,, =d, (3.15)

Cozulmesi gereken denklem sistemi (3.15) denkleekingibi a, b, c, d katsayilar ile

ifade edilirse bu katsayilau deserleri alirlar:

b, =1+ a [2At
(A%)°

_ 2 [2At
(Ax)®

1

-0

d, =AtD[{L+a-T) &% +T?
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.
(Ax)*

-0

d, =At[D[{+a-TO)@" +T°.

I =23,...10.

__alht
T
a [2At
=1+
2 g

-0
o At
o =MD+ @ ~TY) ¥ 4T+ 7T,

Gerekli matris glemlerinden sonra b ve d katsayilar (2.51) denklamianilaraksu
sekilde yeniden hesaplanir.

b| =b| _ i-1
b .
- 1=23...11
di :di _a'i i
b,

Bundan sonra sicakliklar (2.52) ve (2.53) denklenKellanilaraksu sekilde hesap
edilir.

TAt - dll
10
by,
d, —c 0™ :
T :T } i =109,...1

Bdylece balangic anindanAt zaman sonraki sicaklik gerleri hesap edilmgir.

Artik zaman dgeri her seferind@\t artirilarak yeni zaman derlerine kagilik gelen
sicaklik dgerleri de ayngekilde hesap edilebilir.
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3.2.1ki Boyutlu ve Zamandan Bazimsiz Uygulama

Bu uygulamada ¢oOzulecek olan problem iki boyu#uzamandan gamsiz ve
karakteristik olarak eliptik bir kismi diferansiydenklemdir. C6zim icgin her boyut

icin ikiser tane olmak Uzere dort tane sgartina ihtiyac vardir.

aBaz—I+aBaz—I+Q:0,03xsl, O<y<1 (3.16)
ox ay
SinirSartlari:
%'*0 =0 @1
‘3_-; vu =0 18)
T| ., =280 K (3.19)
T|y,, =280 K (3.20)

(3.16) denklemindeki terimler ve gerleri isesu sekildedir:

a=01
Sr
0=20 K
Sr

Sekil 3.2 de gosterilen cismin iki ylzeyi yalitilgnve iki yizeyi de sabit sicaklikta
tutulmaktadir. Buna ilave olarak cismin igerisins@bit I1s1 Uretimi olmakta ve bu
durumda cismin icerisindeki tim noktalarin karahaldeki sicaklik dgerleri

sorulmaktadir.
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0 T=280 K i

v
X

Yahtiimis T=280 K
Yilzey

T=280 K 1

Sekil 3.2: Uygulama 3.2 de C6zllecek Problemin Girsie
3.2.1. Ortogonal Collocation Metoduile C6ziim

Problemin ¢6zumi icin 6ncelikle N (nokta sayisigliflenmelidir. Bu
problemin ¢6zUmu icin N=10 alingtir. Daha sonra Collocation noktalari belirlenir.
Collocation noktalari tayin etmek igin Jacobi Odaogl polinomlar secilngi ve
Jcobi alt programi (subroutine) kullaniktr. [Villadsen and Michelsen 1978].
Collocation noktalar tayin edildikten sonfave B Ayriklastirma matrisleri Discrt
alt programi (subroutine) kullanilarak elurulmuwtur [Villadsen and Michelsen,
1978]. Bu problem iki boyutlu oldiundan dolayiT sicaklik matrisi de iki
boyutludur. Sekil (3.3.)'de goruldgi gibi N=10 i¢in cisim x ve y yonlerinde 12
noktaya ayrilmgtir. Boylece bilinmeyenT sicaklik matrisi de 12 satir ve stitundan
olusan bir kare matristir. (2.32), (2.33), (2.34) ve3&) denklemleri kullanilarak
(3.16) denklemi yeniden diuzenlenirse lineer denkdestemi elde edilir. Bu denklem
sistemi de Gauss Eliminasyon yontemi kullanilaréizigebilir. BilinmeyenlerT
sicaklik matrisinin elemanlaridir. 144 elemarli sicaklik matrisinin 24 tane
elemaninin dgeri (3.19) ve (3.20) denklemleride verilen singartlarindan

bilinmektedir.

Ty =T,1, =280K, i=12,...12 (3.21)

T|yo =T,; =280K, j=12..,12 (3.22)
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10 11 12

Sekil 3.3. Uygulama 3.2°deki Cismin Hdki Yonde Noktalara Ayrilmasi ve
Noktalariiki Boyutlu Olarak Numaralandiriimasinin Gosterimi.

Boylece T matrisinden bilinmeyen olarak geriye yalitifmyiizeyler tzerindeki
noktalarda dahil olmak tzere toplam 121 nokta k&lgsabin Gauss Eliminasyonla
yapilabilmesi icin bilinmeyen matrisi tek boyutlim@lidir. Oysa burad@ matrisi
iki boyutlu bir matristir. Bu ylizden ¢6zim i¢ih matrisi uygun birsekilde tek
boyutlu hale dongttralir. Sekil 3.3te noktalan iki boyutlu olacakekilde
numaralandirilmy olan cisim Sekil 3.4°te tek boyutlu olacalgekilde yeniden
numaralandiriimtir. BoyleceSekil 2.4°0 temsil ede sicaklik matrisi artik tek
boyutlu bir matristir ve (3.16) denkleminin dizemieesiyle ortaya cikacak olan
lineer denklem sistemi artik Gauss Eliminasyon gonitile ¢cozulebilir. Fakat burada
dikkat edilmesi gereken husus noktalarin tek bayifide edilmesi ile noktalarin
yerleri dggismemitir. Sadece gdsterimi @gmistir. Formullerde iki boyutlu sicaklik
degiskenleri Sekil (3.3) veSekil (3.4) kullanilarak tek boyutlu sicaklik glgkenleri
ile degistirilecektir. Artik T sicaklik matrisi 121 dgerden olgan bir situn, katsayilar
matrisi ise 121 satir ve situndangaln bir kare matristir. Ayrica bir gerler matrisi

olusturmak yerine katsayilar matrisinin sttun sayisabiirilip dgerler matrisi de bu
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sutuna vyerlgirilir. Katsayilar matrisinin elemanlari (3.16) mideminin (2.32),
(2.33), (2.34) ve (2.35) denklemleriin kullanilardlkde edilmesiyle ortaya c¢ikan
denklem sisteminin katsayilaridir. x ve y yonundeetlerin A ve B matrisleri ile
ifadeleri birbirinden farkli oldgundan dolay! katsayilar matrisi x ve y yoénleri icin
ayri ayn olgturulup daha sonra toplanmasi buyik kolaylikglagacaktir. x
yonindeki katsayilar matriXiM ve y yonundeki katsayilar matrisi & seklinde
ifade edilmgtir. XM matrisinde yahtilny ylzeyi gosteren 1=1, 12, 23, 34, 45, 56, 67,
78, 89, 100 numarall satirlardaki katsayilar (3M&)3.21) denklemlerinde verilen

sinirsartlari ve (2.32) denklemi kullanilarak hesap edili

P09 EN0EDN
'EENSCERENNN
RN ERENN
"N 99N
"IN 99S
29992029999
2999 E290

29990022999
0 1 o doo foaguicg 1) 1 b o |
1) 2l s o fasdfurg 1h o g |

Sekil 3.4:Sekil 3.3’teki Cismin Tek Boyutlu Olarak Numaralanttnasinin
Gosterimi

XMy = A

XM al2 = _A1.12 [Ti 12

a=(i-1)11+1
b=( -1 Q1+ |
j=12,...11

i =12,...10.
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XM matrisinin kalan dier satirlar igin katsayilar (2.33) denklemi kullanak hesap

edilir.

XM, = By |

XMa,122 =_BK,12 [Ti,12
a=(-1)1+K
b=(i—-1) 1+ |
j=12,...11

i =12,...10.
K=23..11

Dikkat edilecek olursXM matrisinde i=111, 112, 113, 114, 115, 116, 118, 119,
120, 121 numarali satirlardaki katsayilar icin lpesapilmamgtir. Canki cisim
Uzerinde bu noktalar y yonunde yalitifjtm ve x yonundeki 1si transferinin ihmali
bircok karsikligl dnleyecektirYM matrisinde yahtilny ylzeyi gosteren i=112, 113,
114, 115, 116, 117, 118, 119, 120, 121 numaralrlaataki katsayilar (3.18) ve
(3.22) denklemleri ile verilen singartlari ve (2.34) denklemi kullanilarak hesap

edilir.

YM,, = Ay
YMa,122 = _A12,1 Erl,j
a=110+i
b=(j-1) Q1+
j=12,...11
i=23..11.

YM matrisinin kalan dier satirlari icin katsayilar (2.35) denklemi kullanak hesap

edilir.

YMa,b = BK+:Lj+1
YMa,122 = _BK+1,1 D-l,j
a=(K-1) 1+
b=(j-1) 1+
i=23...11
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j=12,...11
K =12,...10.

XM matrisinde oldgu gibi YM matrisi olgturulurken de x yoninde yalitilgnolan
yuzeydeki noktalar igcin hesap yapilmatm Yalitilmis yuzeylerin kesim noktasi
olan 111 numarali nokta igin heXM matrisinde hem d&M matrisinde hesap
yapilmamstir. Esasen bu nokta kor nokta diye adlandirilirhesap icin gerekli
degildir. Ama toplam matriste 111 numarall satirin ganen sifirlardan okmasi
bilgisayar ile hesap yapilirken hatalara sebep ilolalBu husus g6z 6nlnde
bulundurulmahdir. Kér nokta kogn iki noktanin ortalamaseklinde ifade edilebilir.

Toplam katsayilar matrisiM seklinde ifade edilirse bu matriEM ve YM
matrislerinin toplami olurTM matrisinin son situnu da glerler situnu oldgundan

dolay1 (3.16) denklemindeki {Q/a) degeri tek tek dgerler sutununun

elemanlarina eklenir. Fakat Sigartlar1 kullanilarak hesaplanan i=1, 12, 23, &, 4
56, 67, 78, 89, 100, 112, 113, 114, 115, 116, 118, 119, 120, 121 numaral
satirlarin katsayilarinin (3.16) denklem ileifii olmadgindan dolayr bu satirlarin
son sutununa bu terim eklenmez. Tum bunlara dikédderek TM matrisi
olusturulduktan sonra Gauss Eliminasyon yontemi kuléaak bilinmeyen sicaklik
degerleri hesap edilebilir. Bu uygulamad@M matrisinin Gauss Eliminasyon
yontemi ile ¢6zimi Gaussl alt programi (subroutike)lanilarak yapilmgtir
[Villadsen and Michelsen,1978].

3.2.2. Sonlu Farklar Metodu ile C6zUm

Bu problem zamandan @ansiz oldgundan dolayi sicakliklar Gauss Seidel
Relaxation metodu ile hesap edilebilir. Cozim ig¢incelikle N (nokta sayisi)
belirlenmelidir. Bu problemin ¢6ziminde x ve y y@&mhde sinir noktalar hari¢
olmak tGzere N=10 alintir. N belirlendikten sonra artilhx veAy adim araliklar
hesap edilebilir. Problemde verilen iki boyutluria uzunlgu ve gengligi 1 metre
oldugundan dolayiAx veAy adim araliklari uzunluk ve gsatigin nokta sayisinin

bir fazlasina bélinmesiyle bulunur.
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1
AX=Ay=Ad =—— 3.23
y N+1 ( )

Co6zUmU aranan noktalagekil (3.3)'deki gibi numaralandirilirsa (3.16) nuala

diferansiyel denklem Sonlu Farklar metodusiiesekilde ifade edilir:

T

ij1

-2[T . +T. . T, —2[T . +T,,.
Ty 7200 Pl Q (3.24)
(AX) (Qy) a

(3.23) numaral gtlik dikkate alinarakT, ; terimi (3.24) denkleminden cekilergk

sekilde hesaplanir:

1 Ad)?
Ti,j :ZI:ﬁTi,j—l +Ti,j+1 +Ti—1,j +Ti+1,j +%J (3.25)

(3.25) denklemi Relaxation formda sekilde ifade edilir:

T =Y EETi,j-ﬁTi,m Ty + T, +%}+a—wﬁn5“ (326

Bu problemin ¢o6zumu icinv=14 alinmstir. (3.26) denklemi, cismin tGzerindeki
tum noktalarin iteratif olarak hesaplangcalenklemdir. Bu denklem ile hesap
yapmaya bglamadan 6nce her bir nokta icin birstzngic dgeri belirlenir. Bu
problemde Sonlu Farklar metodu ile ¢ozim icigldmagic dgeri herbir nokta icin
100 K alinmgtir. Cozime bglamadan 6nce singartlari kullanilarak sinir derler
belirlenir. y=0 ve x=1 yuzeylerindeki sinir ghxler (3.21) ve (3.22) denklemleri ile
su sekilde verilmgti.

T|x:1=T'12:280 K, i =12,..12

T|Y:O :Tl,j =280 K, j=12,...,12

x=0 ve y=1 yuzeylerindeki sinir gerler (3.17) ve (3.18) numarall siartlar ve
(3.26) denklemi kullanilarak bulunur. Fakat (3.28@nklemi ile bir noktanin
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sicaklginin hesaplanabilmesi i¢cin x ve y ydnlerinde noktadonce ve sonra
noktalarin var olmasi gerekir. Oysa sinir noktalgm éncesi yada sonrasi yoktur. Bu
sebepten dolayl sinir noktalarin 6ncesinde veyaasorda hayali bir noktanin
oldugu kabul edilir ve bu noktanin geri de (2.60) ve (2.61) denklemlerinde
gosterildgi sekilde hesap edilir (BkzSekil 2.6). Bu problemde sicakliklari hesap
edilecek olan sinir gerlerin bulundgu yuzeyler yahtilmg oldugundan dolayi

varoldyzu kabul edilen noktalarin derleri ylizeyden sonra gelen ilk noktalarin

degerlerine gittir. Bu bilgiler 1s1ginda T,,, kor noktasinin sicaigdi (3.26) denklemi

kullanilaraksu sekilde hesaplanir.
e =, 2, « 00 s g g
, : : p :
(3.26) denklemi kullanilarak x=0 ytzeyinin sicgklu sekilde hesaplanir:

T =Y EEztri,z T+ T +%) L) 5

1=23..11

y=1 yuzeyinin sicakfil (3.26) denklemi kullanilaragu sekilde hesaplanir:

. 2 .
T =2 T T+ EL R g

12,]

j=23..11

Sinir degerlerin hepsi sinirsartlar kullanilarak hesap edifiihe gore artik ic
noktalarin sicakhk deerleri (3.26) denklemi kullanilarak hesap edilebiBoylece
1'inci iterasyon tamamlangolur. Anlatilan tim busiemler tekrar edilerek yeni
iterasyonlar yapilir. Deerler artik dgismemeye bgayinca glem durdurulur. CUnku

elde edilen dgerler artik problemin nihai ¢6ziimuddr. Bu problemdzimunder, ,,

sicaklginin Kelvin olarak dgisimi esas alinngi ve durdurma kriteri olarak0™
degeri kullaniimstir.
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3.3.1ki Boyutlu ve Zamana Bazli Uygulama

Bu uygulamada c¢o6zllecek olan problem iki boyutle zamana ki
karakteristik olarak eliptik bir kismi diferansiydenklemdir C6zUm ic¢in her boyut
icin ikiser tane olmak Uzere doért tane sgartina ve birde b#angi¢sartina ihtiyac
vardir. Sekil 3.5'te gosterildii gibi bu problem aslinda her taraftan isitilan g
boyutlu bir mil problemidir. Fakat milin merkezindelizeye kadars¢ mesafedeki
noktalarin sicakliklari gt oldugundan problem iki boyutlu bir probleme dgiil
Cisim z=0 koordinatindaki noktalardan Q1 ve r=B kboatindaki noktalardan Q3
Isilar ile radyasyonla, z=L koordinatindaki noktalan ise konveksiyonla
Isitiimaktadir. Milin merkezine denk gelen r=0 kdioati ise 2 boyutlu probleme

donigince yalitilmg yizey gibi kabul edilerek hesabi yapilir.

Q1

0 B
J .

Yalitiimis 2 Q3
Yilzey
L
v (/gz
Z

Sekil 3.5: Uygulama 3.3 de Cozllecek Problemin Girsie

Sekil 3.5'te gOsterilen problemin matematiksel ifside(3.27) denklemi ile

verilmistir:
2 2
o _, o T, 19T 0T (3.27)
ot o> r or 0z

Problemin sinigartlari ve bglangicsarti isesu sekildedir:



oT

E|r:0 =0

oT
k5|z:o =Ql=0lF EQTF?Am =T

4
z=0 )

oT
kE| =L = Q2=h[T oy _T| 1)

oT
ka_r|r=B =Q3=0lF qTI;ADZ -T

4
r=B )

t=0= T =233K

(3.27) denklemindeki terimler ve gexlerisu sekildedir:

Taa =330 K
Taape =330 K
Teony =300 K
F=1
o=567x10" 2W 2
m°[K
2
a =001 m
sr
k=001
m K
h =002 \2N
m°[K
L=3m

B=2 m

49

8)2

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)
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3.3.1. Ortogonal Collocation Metodu ile C6zUm

Collocation metodu ile ¢6zim igin integrasyon ajalin O ile 1 arasinda
olmasi gerekir. Bu problemde z yonuindgeléer O ile 3 arasinda, r yonunde ise O ile
2 arasinda dgsmektedir. Bu yuzden sinir dégiimi yapilarak integrasyon ag@&lo

ile 1 arasina ¢ekilmelidir.

X=—, O<x<1
B
z
=—, O<y<l1.
y L y

X ve Yy yukarndaki gibi tanimlanmikeyfi olarak secilmi degiskenlerdir. Sinir
donlsim icin secilmy bu deggiskenler dong§limden sonra orijinal ggskenler ile yer
degistireceklerdir. Yukaridaki denklemlerdesitiiklerin her iki yaninin turevleri

alinirsasu sekilde ifade edilirler:

dx:imr
B
1
dy=—"[dz
y L

Sicaklgin eski dgiskenlere gore turevleri yeni ggkene goére tlrevler ile zincir

kurali kullanilarak dgistirilir.

or 0x or

oT _ 9T x

oT _ 19T

or B 0x

IT_ 2 14T
or? ox (B ox) or
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T _ 1.0
ar? B ox?
aT _oT dy
0z 0y 0z
or _1.9T
0z L oy

0°T _ 0 {1073y
0z ady (L ay) o

V4
0°T _1 sz
0z L* ay’

Problem 4 sinigartlari ile birlikte yeni dgiskenler kullanilaraksu sekilde ifade

edilir:
2 2
o =a izd37-|2_+izg];[_?l+i2 E (3.33)
ot B ox° B° x ox L° oy
oT
e lx0 =0 3.34
6x|x‘° (3.34)
k dT
_dai‘yzo =Ql=0[F UTgun _T‘y:04) (3.35)
L oy
k 0T
L %‘ v = Q2=NTeony _T‘ y=1) (3.36)

o) (3.37)

k oT
E%L@l =Q3=0lF []TF?ADZ =T
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Artik sinirlar O ile 1 arasinda gigtigine gore problem Collocation metodu ile
cOzllebilir. Problemin ¢6zUmu icin 6ncelikle N (rak sayisi) belirlenir. Bu
problemin ¢6zUmu icin N=10 alingtir. Daha sonra Collocation noktalari belirlenir.
Collocation noktalari tayin etmek icin Jacobi Odaogl polinomlari secilmngi ve
Jcobi subroutine’i  kullanilrgtir  [Villadsen and Michelsen,1978]. Collocation
noktalari tayin edildikten sonr& ve B Ayriklastirma matrisleri Discrt alt programi
(subroutine) kullanilarak ofturulmustur [Villadsen and Michelsen,1978]. N=10 ic¢in
cisim Sekil 3.3'te verildgi gibi 144 noktaya ayrilmgtir. Problemi ¢ézmek icin
oncelikle sinirsartlar kullanilarak sinir deerler hesap edilmelidir. BRngigta tim
noktalarin sicak@ (3.32) numarali bgangic sarti ile bilinmektedir. y=0
koordinatindaki sinir dgerleri hesaplamak icin bu sinirdaki her noktadan

radyasyonla giren i1si1 miktarlar (3.35) denklemli&ularak hesaplanir.

LW F
At == M ) (3.38)
j=12,.12

(2.34), (3.35) ve (3.38) numarali datilar birlestirilerek y=0 koordinatindaki sinir
degerler hesap edilebilir.

oT 2
6_ :Qlj :AllErlj +ZA1,KJK,j
y 1j K=2

12
Qlj _ZALK D_K,i
T = K=2

Lj Al,l
j=12,..12

y=1 koordinatindaki sinir gerleri hesaplamak i¢in bu sinirdaki her noktadan

konveksiyonla giren i1s1 miktarlari (3.36) denkldgwmilanilarak hesaplanir.

L Ch
Q2 = T v eow T ) (3.39)

j=12,...12
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(2.34), (3.36) ve (3.39) numarali datilar birlestirilerek y=1 koordinatindaki sinir
degerler hesap edilir.

oT S
6_ =Q21 =ZA12,K D-K,j +A1212 ErlZ,j
y 12, K=1

11
sz _ZAiZ,K D-K,j

T.. = K=1

Az

j=12,...12

x=1 koordinatindaki sinir gerleri hesaplamak i¢in bu sinirdaki her noktadan
radyasyonla giren i1si1 miktarlar (3.37) denklemli&ularak hesaplanir.

QL = B[i“: EﬂTRAADZ _Tiiz)

1=12,...12

(3.40)

(2.32), (3.37) ve (3.40) numarali datilar birlestirilerek x=1 koordinatindaki sinir
degerler hesap edilir.

oT L
(—j =Q3 = z Aok Oik + Aps iy
0X J; 1, K=1

11
Q3 - Z A12,K D-i,K
T— _ K=1

2 A&Z,].Z
i =12,..12

(2.32) ve (3.34) denklemleri ile x=0 koordinatindaiir dggerler hesap edilir.

11

oT
(&j = z Aok Ok + AL, [T, =0
i1 K=l
11
Z A12,K LTi,K
Ti - _K=
- AZlZ

i=12,...12.
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Boylece tum sinir deerler hesap edilmgiir. Artik (3.33) denklemi (2.32), (2.33),
(2.34) ve (2.35) denklemleri kullanilarak adi déesiyel denklem sistemine

dondstaralr.

oT 1 Q2 1 1 = 1 &2
— | =al— B O, +—00— A T, +—= B . [T, .
(at ji,j Bz% peTe e X; % b LZ% bKTK
(3.41)

i=23..11
j=23..11

(3.41) numarali sistemdeki; terimleri Jacobi polinomlarinin koklerini ifade

etmektedir. Bu denklem sistemi de istenilen herhairgnetotla ¢ozilebilir. Burada
¢6zUmAt=0.01 sn alinarak Lsodes alt programi (subroutiodanilarak yapilmgtir
[Sadik@lu,1998].

3.3.2. Sonlu Farklar Metodu ile C6zUm

Oncelikle problemin Sonlu Farklar ile ¢éziimu igiarekli olamr, Az adim
araliklari ile At zaman ara@ belirlenmelidir. Ar ile Az it alinirsa ¢6zim
sadelegir. Fakat cismin r yonindeki uzurgu ile z yonundeki uzunfu birbirinden
farkli olduzundan dolayi Ar=Az olabilmesi i¢in her iki yondeki nokta sayisi
birbirinden farkli olur. Bu sebeple 6nce adim dlah belirlenip daha sonra nokta
sayllari hesaplanir. r yonundeki nokta sayisi NRprindeki nokta sayisi ise NZ

degiskenleri ile tanimlannstir.
Ar =Az=Ad =01 (3.42

B L

Ad = =
NE+1 NZ+1

NR=19

NZ =29
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COzum yontemi belirlenip buna gorAt zaman ara@i secildikten sonra artik
¢Ozume bglanilabilir. Problem 2 boyutlu ve zamanagbaoldugundan dolayi Agik

Euler ve yari kapali bir metot olan Adi metotlde ¢ozulebilir.

3.3.2.1. Acik Euler Metodu ile C6zUm

Acik Euler ile ¢ozime Bmadan OnceAt zaman ara@ belirlenir. Bu
problemin Acgik Euler ile ¢6zimindAt=0.01 sn alinmgtir. Bu bilgiler siginda
(3.27) numarali diferansiyel denklem Acik Euler aukt ilesu sekilde ifade edilir:

Tt =T [ETif}_l—ZEm T, 1 e =Tl
At (Ar)? r 2Ar
(3.43)
TiT:Lj _ZD—i,nj +Tizlj
(82)*

(3.43) denkleminden biIinmeyen‘I’iTl terimi cekilerek bilinenler bir tarafta

bilinmeyenler ise @jer tarafta toplanngiolur.

T :AtmETif}_l 20 4T 1 T T,

(Ar)? r 2Ar

] ] ] (3.44)

Ti—l,j _ZD-i,j +Ti+l,j LT

(Az)? b

(3.42) numarali gtlik dikkate alinarak (3.44) denklemi yeniden diitemir.
T = aldt  alit T+ a LAt N a LAt "
. (Ad)? r2md) " (Ad)? r2ad ) M

(3.45)

AT s RN e DA O
(Ad)2 1] (Ad)z i-1j (Ad)z i+1]

(3.45) denkleminin daha sade kakilde yazilabilmesi icin Cve G seklinde iki tane
sabit tanimlanmngtir.
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_allt
LT A2
(Ad) (3.46)
_a it
2 2nd
(3.46) numarali gtlikler ile (3.45) denklemku sekilde ifade edilir:
C C
T™=|C, -2 |O0" ,+|C +2|0",, +(1-4[C,)T" +
i,]j (1 rj i,j-1 (1 rj i,j+1 ( 1) i,] (347)

C, 0T, +Ti’r:li)
(3.47) denklemi sicakliklarin hesap edilgiocgenklemdir. Problemi ¢6zmek igin 6énce
sinir sartlar kullanilarak sinir derler bulunur. Sinir dgrler bulunduktan sonra i¢
noktalarin sicaklilari hesap edilebilir. Cismin r&0ordinatindaki sinir derleri
hesaplanirken (3.47) denklemi ice¥id{1/r) teriminden dolay! kullanilamaz. Onun
yerine buradaki deerler hesap edilirken (3.28) numarali sgarti kullanilir. (3.28)
denklemi ile bu dgerlersu sekilde bulunur:

oT _Ti,2 _Til _
_|r:0 - =0
or Ar
Ti.=T,

i=12,...31

Diger sinir dgerleri hesaplamak igin 6ncelikle bu sinirlardaki hektadan giren isi

miktarlari sinirsartlar kullanilarak hesaplanir.

_ olF EﬁTr?Am _T141)
k

QL
sz — h CONl\(/ _TSLj)
_0olF [ﬁTéAoz _Ti‘,lz1) (3.48)
Q3 = :
i=12,..31

j=23,..,21
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Isi miktarlari bulunduktan sonra problemin ¢ozimigecilebilir. Fakat sinir
degerler (3.47) denklem ile ¢oziulemez. Cunki (3.47hkdlem ile bir noktanin
sicaklginin hesabi icin noktanin hem 6ncesinde hem deasorda birer noktanin
bulunmassarttir. Oysa sinir derlerin ya dncesi yada sonrasi yoktur. Bunu igmrsi
degerlerin 6tesinde birer nokta daha vagrgibi kabul edilir ve bu hayali noktalarin
degerleri de sinirsartlari kullanilarak (2.60) ve (2.61) denklemlee gosterildgi
sekilde hesaplanir. (3.29), (3.30) ve (3.31) numamahir sartlari ve (3.48)
denklemleri kullanilaralSekil 3.6'da da gdsterilen hayali noktalarirgeteri su

sekilde hesaplanir:

J=1 J=21
J=22

™
=)

v
X

Sekil 3.6. Sinir Dgerlerin Otesinde Varoldiu Kabul Edilen Noktalarin Gosterimi.

T ~Toi Loy
2\d )

T,; =QL [R[Ad +T,,

j=23..21

T32,j _Tso,j — sz

2[\d
T32'j =QZj (2 [Ad +T30’j
j=23..21
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Tizz _Ti 20
—= = =03
2[Ad @&

T2 = Q3 [2IAd +T, 5
i=12,...3L

Artik sinir dgerlerde dahil olmak tzere tim noktalarin sicakhik{a.47) numarali

denklem kullanilarak hesap edilebilir.

n+: C n C n n
Ti,j ! =(Cl ‘sztﬂ,j-l +(C1 +szm-i,j+l +(1_4[C1)Eri,j +

C, Om, +T£L,-)
r=(j-1)(Ad
i=12..31.
j=23..21

Boylece balangi¢c anindaAt zaman sonraki sicaklik gerleri hesap edilmgtir. Artik
zaman dgeri her seferindeAt artirilarak yeni zaman derlerine kagilik gelen

sicaklk dgerleri de ayngekilde hesap edilebilir.
3.3.2.2. Adi Metoduile C6ziim

Adi metodu yari kapali bir metotdur. Bu ylzdArn zaman ara@ini segmekte
tam kapall yontemler kadar olmasa da acik yontelafedaha fazla esneklik&ar.
Bu problemin ¢6zUmind&t=0.005 sn alinmgtir. Adi metodu iki boyut icin iki
adimli bir yontemdir. (3.27) denklemi Adi metoda iki adimdasu sekilde ifade
edilir:

=+

ij+l ij+l
At (Ar)? r 2[4

Tifl,j _ZD-i,nj +Tizl,j]

n+l n n+l n+l n+l n+l n+l
Ti,j _Ti,j =aE€Ti,j—1_2D-i,j +T, +E[!T _Ti,j—l

(3.49)

(Az)®
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n+2 n+l n+l n+l n+l n+l n+l
Ti,j _Ti,j —q Ti,j—l_ZD_i,j +-I—i,j+1+1DTi,j+1_-|—i,j—1+
At (Ar)? r 2[4
n+2 n+2 n+2 (350)
Tioy —200" + T
(82)°
(3.49) denklemi (3.42) numaralitik kullanilarak su sekilde dizenlenir:
o alt o al2Mt ., alAt . alAt .
Ti,j - s it iy~ 2 ST moad i
(Ad) (Ad) (Ad) r (2Ad (3.51)
o T = (g 0, ~200 T )+
(3.50) denklemi (3.42) numarakitik kullanilarak su sekilde dizenlenir:
2 QAU 1) + 2la At ., alAt .,  allt
Yooad)? Y (ad)? Y (ad)? M read
(ad) (ad) (ad) 352

) a LAt n+l

(Tn+1 _Tn+l + (Ad)z " _ZD-i:']j-*l +Tn+l)

i+~ lija ij+l

(3.46) denklemi ile tanimlanan;Gre G sabitleri kullanilarak (3.51) ve (3.52)

denklemleri daha sade Bekilde ifade edilir.

C
(_2 _Clj Erianr—ll + (1+ 2[61) Erinj+l _(& + Clj D-inj:ll = Cl D-iflj +
r ' ' r ' '

(3.53)
(1_2[61) D-Inj +C1 D-izl,j
-G, D_:I? +(1+2[C) D_i,nj+2 -G, D_:I? = (C1 _%j D-lT—ll +
(3.54)

1-2[C) El'i”j+l +(Cl +&j D-ln;ll
, ; ,
Cismin Uzerindeki tim noktalarin sicakliklar (3.58¢ (3.54) denklemlelerinin

olusturdusu sistemlerin iki adimda Thomas Algoritmasi ile @gidzesi ile bulunur.

Fakat hesap yaparken r=0 koordinath noktalar (Bre8narali sinigarti kullanilarak
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¢cbzime dahil edilir. Cunkld (3.53) ve (3.54) denKienn r=0 koordinatindaki
noktalarda tanimsizdir.

T,-T
a_T — i,2 |,1:O

ar 1= Ad

_Ti,l +Ti,2 =0
i=12,...31

(3.55)

Birinci adimda dncelikle z koordinati boyunca heegeri icin Thomas Algoritasi ile
¢6zim yapilir. Thomas Algoritmasinda i nin tingeeri icin j yoninde b ¢, b

katsayilari (3.55) denkleminden bulunur.

b, = -1
c =1
d =0

i'nin 1"e git oldugu deser icin j yoninde katsayilau sekilde hesaplanir:

r=(j-1)[Ad
C

a, =TZ—CI

b, =1+2[T,

C
o e

j =23,..20

a,, =-2[C,
b,, = @+2[C,))

d,, =C, [(Q121 [2[Ad +2[T,,, -2 [T1,21)+T1.21 +

[% + clj [2Ad [Q3,

i'nin 2°den 30 a kadar olan gkleri icin j yoninde katsayilau sekilde hesaplanir:
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r=(j-1)IlAd

C
a]- ZTZ Cl
b, =1+2[C,

C

G __(T2+C1j
dj :Cl [(Ti—],j _2|:ri,j +Ti+1,j)+Tl,i
j=23..20
&y, =~2[C,

b,, = 1+ 2[C,))
d,, =C, [(T'—l,21 —2[T 5 +Ti+L21)+Ti'21 +

(0_22 " clj [2Ad [Q3,

i'nin 31 it oldugu dezer icin j yoninde katsayilar isa sekilde hesaplanir:

r=(j-1)Ad
C

a] :TZ_C]_

b, =1+2(C,

C
o={% )

dj =C, [ﬁQZj D?Ad+2D_30,j _2U311)+T31j
j=23...20

ay =-2[C,
b,, = @+2[C))

d,, =C, [(Q221 [2Ad +2[Typ,, -2 [T31,21)+T31,21 +

(0_22 " clj [2Ad [Q3,,

Tam i deserleri icin j yonunde a, b, c, d katsayilar belntlikten sonra Thomas
Algoritmasi ile ¢6zum yapilir. Gerekli matriglemleri sonunda b ve d katsayilari
(2.51) denkleminde gosterilgisekilde yeniden hesaplanir
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a [e _
b; =b, ———=
b;, .
j=23..21.
d =d. - aj mj—l
J J b
-1

Daha sonra a,b,c,d katsayilan ile sicakliklar Zp.%e (2.53) denklemlerinde

gosterildgi sekildesOyle hesaplanir

Ti,ﬂzh
21
_di ¢ i
i,j bj
j=2019...1

2. adimda r koordinati boyunca her gde icin i yoninde a, b, c, d katsayilari
belirlenip Thomas Algoritmasi ile ¢6zim yapilirnin 2°den 20'ye kadar olan

degerleri icin sicakliklagu sekilde bulunur:

r=(j-1lAad
b, =1+2[C,
c, =—2[C,

C
d1 :C1 :Lj—l_ZErl,j +T1,j+1)"'72 1,j+1_T:Lj—1)+
lej +C, [2Ad [Ql]-

g :_Cl
b =1+2[C,
c =-C,

i j

C
di =C, i,j—l_ZD-i,j "'Ti,j+1)+T2 E(T,Hl_Ti,J—l)-'_Ti'
i =23,...30

a, =-2I[C,
b;, = @+2[C,))
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C
dy, =C UTy, 4 — 20y, +T311+1)+T2 EﬁTsljﬂ _T3li—1)+

Ty, +C, [2Ad [Q2,

j'nin 21°e @it oldugu dezer icin a,b,c,d katsayilari ise sekilde bulunur:

r=2
bl =1+2[C,
C :_Zml

d, =C, {Q3, 2Ad + 2[T,,, - 2[T,,, )+ % [{Q3, (2Ad) +
T,,1 +C, (2Ad [@QL,,

a =-C,
b =1+2[C,
¢ =—C,

d =C, [ﬁQ3i mAd+2D-i,zo_2D-i,21)+
% Q3 22d)+T, ,,
i=23,...30

a3 = -2 ml
b, = (+2[C))
d1 = Cl EﬁQ‘?'sl [PAd +2 EI_31,20 -2 EI_31,21) +

& EQQ331 |2Ad) +T31 21 + Cl [QAd @221
; ,

Tam j deserleri icin i yonunde a, b, c, d katsayilar belntlikten sonra Thomas
Algoritmasi ile ¢6zum yapilir. Gerekli matriglemleri sonunda b ve d katsayilari
(2.51) denkleminde gosterilgisekilde yeniden hesaplanir.

I =23,..31.
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Daha sonra a,b,c,d katsayilari ile sicakliklagekilde hesaplanir

d
Tsli :b_31
31
di -G D-m,-
.
i =3029,...1

Boylece balangic aninda 2t zaman sonraki sicaklik gerleri hesap edilmgtir.
Artik zaman dgeri her adimdaAt artirilarak yeni zaman gerlerine kagilik gelen

sicaklik dgerleri de ayngekilde hesap edilebilir.



4. GRAFIKLER
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Sekil 4.1. Uygulama 3.1°in Collocation Metod ile @iaii Sonucunda Elde Edilen,

Caitli Zaman Degerleriicin X-T Grafigi.

2,2
2 P - \
s ;' B ‘\ t=0.02 sn
’ | | \\ —-—--t=0.24 3N
— 1,6 '\\' ‘.\ \\ ------- t=0.241 sn
R . \ — - —-1=0.25sn
14 l\\ \ \ ‘\ — ——-t=03sn
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Sekil 4.2. Uygulama 3.1°in Acik .Euler Metodu ile £Zimi Sonucunda Elde Edilen,

Caitli Zaman Degerleriicin X-T Grafigi.
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Sekil 4.3. Uygulama 3.1'in Kapall Euler Metodu il&z¢mu sonucunda elde edilen

Caitli zaman dgerleri icin X-T grafgi.

289

288 -
287 A
286 -
285
284
283 -
282
281 -
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279

0,6

0,8 1

Deserlerin, X=0 igin Y-T grafgi.

Sekil 4.4. Uygulama 3.2%in Collocation Metdié C6ziimii Sonucunda Elde Edilen
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Sekil 4.5. Uygulama 3.2°in Sonlu Farklar Metodu@ézimi Sonucunda Elde
Edilen Dgerlerin, X=0l¢in Y-T Grafigi.

289
288 -
287 A
286 -
285
= 284
283 -
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Sekil 4.6. Uygulama 3.2%in Collocation Metdié C6ziimii Sonucunda Elde
Edilen Dgerlerin, Y=1 i¢in X-T grafgi.
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Sekil 4.7. Uygulama 3.2%in Sonlu Farklar Metolies Coziimii Sonucunda Elde
Edilen Dgerlerin, Y=1 icin X-T grafgi.
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Sekil 4.8. Uygulama 3.3°tin Collocation Metild C6zimi Sonucunda Elde
Edilen Dgerlerin, X=0.5 i¢in Y-T grafi.
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Sekil 4.9. Uygulama 3.3°0in Acik Euler Metofle C6zimii Sonucunda Elde
Edilen Dgerlerin R=1igin Z-T Grafii.
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Sekil 4.10. Uygulama 3.3’(in Adi Metodle Céziimii Sonucunda Elde Edilen
Deserlerin R=1icin Z-T Grafii.
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Sekil 4.11. Uygulama 3.3"lin Collocation Metild C6ziimi Sonucunda Elde
Edilen Dgerlerin Y=0.5i¢in X-T Grafigi.
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Sekil 4.12. Uygulama 3.3°lin Agik Euler Metolla Céziimii Sonucunda Elde
Edilen Dgerlerin Z=1.5igin R-T Grafgi.
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Sekil 4.13. Uygulama 3.3"iin Adi Metodle Cozimii Sonucunda Elde Edilen
Deserlerin Z=1.5icin R-T Graffi.
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5. TARTISMALAR

Bu calsmanin sonunda uygulamalarin ¢déziminde kullanilanogonal
Collocation metodu ve Sonlu Farklar metotlariniribisierine gére tstinltklerinin ve

zayif yanlarinin oldgu gorulmitar.

Ortogonal Collocation metodu ile yapilan ¢oziméeroassas sonuglar elde
edilmektedir. Ayrica Collocation metodu hizl gatakta ve daha 6nce yazikalan
basit bir ¢ozimuin Uzerine daha kagmaproblemler gelfitirilebilmektedir. Bunun
yaninda Ortogonal Collocation metodu cokarmali bir metot olup bilgisayar
programlarinda her birsama icin ayri ayri alt programlar (subroutine) &nllmasi
gerekmektedir. Boylece Collocation metodu kullamka yapilan c¢ozimlerde
bilgisayar programlarinin uygulamasi gug¢ olmaktadir

Sonlu Farklar metodu ise uygulamasi oldukca Basyontem olup hassasiyet
derecesi ggtli alt yontemler kullanilarak ayarlanabilmekteddzellikle ileri Fark
metodu kullanilarak yapilan Acik Euler c¢ozimi oldak basit bir sekilde
programlanabilmektedir. Fakdieri Fark metodu ile genelleme yapilan ¢oziimlerde
¢bzUmun stabil olabilmesi ici2 > Ax >0 sartinin sglanmasi gerekir. Buda bazen

Ax adim araginin oldukga kicguk secgilmesini gerektirebilmektedhyni sekilde

. . PARA\ .
zamana bgi problemlerin Acik Euler ile gozumundg— orani 6nem kazanmakta
X

bu oranin oldukc¢a kiiglk olmasi istenmektedir. Bdyilesorunla Uygulama 3.1°in
Acik Euler ile ¢oziimiinde katasiimis olup hesap yapilabilmesi iglt =107 birim
alinmstir. Zaman arafiinin kiigtik alinmasi bilgisayarla hesap zamaninmaisa ve
karmalk problemlerin ¢c6zimiU sorun olmaktadir. Geri farletodu kullanilarak
yapilan c¢ozimlerde c¢ozamidn kararli (stabil) olake#m icin Ax> 0 sartinin
sglanmasi gerekmektedir. Bu ylzden Geri Fark ile gileide ve bunu kullanan
Kapali Euler metodunda zaman ve adim @gratlaha 6zglrce secilebilmektedir.
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Fakat bunun yaninda geri fark metodu ve Kapal [Eule yapilan ¢ozumler
programlama agisinda zorluklar icermekte, bu metddl bilgisayar ile hesap zamani
uzamakta ve bazi problemler icin ya ¢6zim yapilaaidenyada ¢6zim icin bazi
kabuller yapilmasi gerekmektedir. Bdyle bir sorublggulama 3.1°in Kapali Euler
ile ¢ozUmi sirasinda kalasiimis ve ¢6zim icin bir takim kabuller yapilgtr.
Kapall Euler’in programlanma zogu kismen yari kapali bir metot olan Adi metodu
ile giderilebilmektedir. Uygulama 3.3'GUn Kapal Eulile ¢oézimi karmak
oldugundan burada ¢6ziim Adi Metodunu kullanarak yagtimiiste tim bunlar
diger bircok yonteme gore daha basit ve gielimeye acik olan Sonlu Farklar

metodunun olumsuz yanlarini gturmaktadir.

Sonu¢ olarak diferansiyel denklemleri sayisal izngkonusuda cagacak
Kisinin bu hususlari g6zoninde bulundurarak secimirendk ihtiyaclarini

karsilayacaksekilde yapmasi tavsiye edilmektedir.
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6. SONUCLAR

Uygulamalarin Ortogonal Collocation metodu ve SoRkarklar Metodu ile

¢c6zimunden elde edilen sonuclar 4. bélimde grafildéinde verilmgtir.

Uygulama 3.1°de verilen sistemin matematiksel éiadek boyutlu zamana
bagli bir kismi diferansiyel denklemdir. Sistemde zara bgli bir i1sI Uretimi
mevcuttur. Sinirsartlarn ile ylzeylerin birisi sabit 1 birim sicakia digeri ise
yaltilmis olarak verilmgtir. Baslangi¢ sarti olarak tim sistemin sicagli 1 birim
sicaklik olarak verilmitir. Problemin Ortogonal Collocation Metodu ifst = 0.001
birim alinarak elde edilen sonucl&ekil 4.1°de verilen grafikte goérilmektedir.
Sistemin sicak§ii baglangicta sabit sicakliktaki ylizeyden yalitgnytzeye dg@ru
yaklasik dogrusal bir sekilde artmaktadir. Zamanin ilerlemesi ile bu yaikda
dogrusallik yava yavag bozulmakta vet =0. 237deserinde yalitilmg ylzeyin
sicaklgl aniden 2 dgerine sigramaktadir. Daha sonra pozitif x yonunskhit
sicaklktaki ylzey haric olmak u(zere tum noktalasrcakliklar 2 dgerine
yukselmekte ve sistem bgekilde dengeye ugmaktadir. Acik Euler Yontemi ile
At =107 birim alinarak ¢6ziimi sonucunda elde edilen s@mggkil 4.2 de verlen
grafikte gorilmektedir. Bu metodu ile elde edilemsclar, Collocation metodu ile
elde edilen sonuclara benzemektedir. Fakat buragtansa t = 0. 241 degerinde
gerceklemekte ve sonra sistem yine 2 birim sicaklikta dgagdamaktadir. Kapali
Euler Yontemi ile At =0. 00lalinarak elde edilen sonucl&ekil 4.3'te verilen
grafikte gorulmektedir. Bu metodu ile ¢6zim icinpyan kabul sonucunda sigcrama
t =0.247 deserinde gerceklgnekte ve sistem Collocation Metodu ve Acik Euler

Yontemine gore daha gec kararli hale gelmektedir.

Uygulama 3.2 de verilen sistemin matematiksel i§adld boyutlu, zamandan
bagimsiz (steady-state) bir kismi diferansiyel denldem Sistemde zamandan

bagimsiz bir 1s1 Uretimi olmaktadir. Sirgarti olarak iki ylzey yaltilngiiki yizeyde
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sabit sicaklikta verilngtir. Ortogonal Collocation metod ve Sonlu Farkléntemleri
ile elde edilen sonuclar birbirlerine oldukca yakigzerdedir. Problem iki boyutlu
oldugundan dolayi sonuclarin grafficizilirken bir boyut sabit tutulmgiur. Sekil 4.4
ve Sekil 4.57te verildgi Uzere x=0 dgeri sabit tutularak cizilen y koordinatindaki
sicaklgin desisimini gosteren grafiklerde, y=0 koordinatindan &ldadegeri sinir
sarti olan 280 K dgerinden pozitif y yoninde duzenli biekilde artmakta ve y=1
koordinatinda 289 K derine yaklamaktadir.Sekil 4.6 ve Sekil 4.7 de verildgi
Uzere y=1 dgeri sabit tutularak cizilen ve sicagkin x deziskenine gore d&simini
veren grafiklerde ise sicaklik pozitif x yonindezdiili olarak azalmakta ve x=1
koordinatinda sinigarti olan 280 K dgerine dgmektedir. Kisacasi sabit isI Gretimi
sicaklgl sabit sicakliktaki yuzeylerden yalitilgrytizeye d@ru artirmakta ve sicaklik

yalitiimis yizeylerde 289 K dgrine yaklamaktadir.

Uygulama 3.3'te verilen sistemin matemetilsel efsidiki boyutlu (silindirik
koordinatlarda) zamana @a bir kismi diferansiyel denklemdir. Singarti olarak
sistem iki ylzeyden radyasyonla bir ylizeyden koswakla isitiimaktadir. Bir
yuzey yalitilmg olup bglangigta tim cismin sicakh 233 K olarak verilmtir.
COzum icin At = 001 s alinmstir. Ortogonal Collocation Metod ile ¢6zim igin
sistemin gosterildi r ve z koordinatlari, deerlerin O ile 1 arasinda gtigi x ve y
koordinatlarina dongitiriimdsttr. Problem iki boyutlu bir problem olgundan bir
boyut tam orta noktasindan sabit tutularak grafikiisturulmustur. Sekil 4.8 “de
sicaklgin y koordinatindaki d&simi ¢esitli zaman dgerleri igin grafik olarak
verilmistir. Bu grafikte gortldgu tzere sicakliklar Bengicta y koordinati boyunca
azalmakta ve orta noktadan sonra artmaysglaparak y=1 koordinatinda, y=0
koordinatindaki dgerin Uzerine cikmaktadir. Bunun sebebi y=0 koorulivtaki
noktalarin radyasyonla y=1 koordinatindaki noktaaise bir akgkan vasitasi ile
konveksiyonla isitiimasidir. Fakat radyasyon kg@ma sicakiginin akskan
sicaklgindan fazla olmasi nedeniyle bir zaman sonra y=d@rdinatindaki noktalarin
sicaklklari y=1 koordinatindaki noktalarin sicéldrini gegcmekte ve pozitif y
yonunde sicakliklar yakjek dogrusal birsekilde azalmaktadir§ekil 4.11°de ise y
koordinati tam orta noktasindan sabit tutularakileer grafikte sicakfin x
degiskenine goére d@simi ¢esitli zaman dgerleri icin verilmitir. x=0 koordinatini

yalitiimig, x=1 koordinatinin ise radyasyonla isitiimasindalayi bglangicta pozitif
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X yonunde sicakliklar artmaktadir. Fakat zamanlacedrbu sicaklik ari
dogrusallgmakta ve kararli halde x koordinati boyunca bu ldikadegisimi ¢ok
azalmaktadir. Sonlu Farklar metodu ile yapilan gileiide ise herhangi bir sinir
donsimine gerek olmagindan dolayr koordinat eksenleri ve cismin herbir
eksendeki uzuniu ilk verildigi sekilde kalmg ve grafikler bu eksenler kullanilarak
olusturulmustur. Acik Euler Metodu ile yapilan ¢ozumlerin solaug Sekil 4.9 ve
Sekil 4.12°de Adi Metodu ile yapilan ¢ézimlerin sgolaum iseSekil 4.10 veSekil
4.13te verilmg olup bu yontemlerden elde edilen sonuclarda OrtagQollocation

Metodu ile elde edilen sonuclara olduk¢a benzendgkte

Bu calsmada problemlerin sayisal analizi Ortogonal Collimea Metod ve
Sonlu Farklar Yontemleri kullanilarak yapigtr. Collocation Metodunda Ortogonal
polinom olarak Jacobi Polinomlar kullaniktir. Bu ¢alsmanin devami nitelinde
yapilacak cabmalarda problemin fizine uygun olarak b&a Ortogonal polinomlar
secilebilir. Ayrica Ortogonal Collocation Metodweilcbzim yapilirken hazir alt
programlar (subroutine) kullanilgtir. Kullanilan bu alt programlarin (subroutine)
yerine ayni §i yapacak yeni alt programlar (subroutine) yazkagalsma daha da
ileriye goturdlebilir. Kullanilan dier bir yéntem olan Sonlu Farklar Metodunda ise
Zamanileri ve Geri Fark Yontemleri kullanilarak genelleigtin. ileri ve Geri Fark
Yontemlerinden daha hassas ¢6zim veren Merkezi Faiktemi daha ileri
calismalarda kullanilabilir. Ayrica bu yontemlerdenska olarak hazir bilgisayar
programlarin yazilmasinda sik¢ca kullanilan Sonlentnlar (Finite Elements)
yontemi kullanilarak bu calmalar geltirilebilir. Son olarak bu ¢cajmada analiz
edilen denklemler 1si transferi denklemleridir. @iikle 1si1 transferi denklemleri
diger bircok dallardaki diferansiyel denklemlere narar kolay ¢ozilen
denklemlerdir. Daha ileri ¢almalarda daha karmk diferansiyel denklemlerin

analizi konusunda callabilir.
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EK1
Uygulama 2.1°in Sonug Verileri
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Ek 1.1. Uygulama 3.2 nin Ortogonal Collocation Metodu

| le Cdziimii Sonucu Elde Edilen Veriler

Y

0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
0.000000000000000E+000
1.304673574141415E-002
1.304673574141415E-002
1.304673574141415E-002
1.304673574141415E-002
1.304673574141415E-002
1.304673574141415E-002
1.304673574141415E-002
1.304673574141415E-002
1.304673574141415E-002
1.304673574141415E-002

1.304673574141415E-002

X

0.000000000000000E+000
1.304673574141415E-002
6.746831665550772E-002
1.602952158504878E-001
2.833023029353764E-001
4.255628305091844E-001
5.744371694908156E-001
7.166976970646236E-001
8.397047841495122E-001
9.325316833444922E-001
9.869532642585859E-001
1.000000000000000
0.000000000000000E+000
1.304673574141415E-002
6.746831665550772E-002
1.602952158504878E-001
2.833023029353764E-001
4.255628305091844E-001
5.744371694908156E-001
7.166976970646236E-001
8.397047841495122E-001
9.325316833444922E-001

9.869532642585859E-001

T (S1 cakli k)

280.000000000000000
280.000000000000000
280.000000000000000
280.000000000000000
280.000000000000000
280.000000000000000
280.000000000000000
280.000000000000000
280.000000000000000
280.000000000000000
280.000000000000000
280.000000000000000
280.253039986143300
280.253027308096900
280.252325668037100
280.248966386633500
280.240075492488800
280.222875133184600
280.195338858372300
280.157029846563600
280.109781053383900
280.058945278027800

280.015196725347700
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1.304673574141415E-002
6.746831665550772E-002
6.746831665550772E-002
6.746831665550772E-002
6.746831665550772E-002
6.746831665550772E-002
6.746831665550772E-002
6.746831665550772E-002
6.746831665550772E-002
6.746831665550772E-002
6.746831665550772E-002

6.746831665550772E-002

Y

6.746831665550772E-002
1.602952158504878E-001
1.602952158504878E-001
1.602952158504878E-001
1.602952158504878E-001
1.602952158504878E-001
1.602952158504878E-001
1.602952158504878E-001
1.602952158504878E-001
1.602952158504878E-001
1.602952158504878E-001
1.602952158504878E-001

1.602952158504878E-001

1.000000000000000
0.00000000000000E+000
1.304673574141415E-002
6.746831665550772E-002
1.602952158504878E-001
2.833023029353764E-001
4.255628305091844E-001
5.744371694908156E-001
7.166976970646236E-001
8.397047841495122E-001
9.325316833444922E-001

9.869532642585859E-001

X

1.000000000000000
0.00000000000000E+000
1.304673574141415E-002
6.746831665550772E-002
1.602952158504878E-001
2.833023029353764E-001
4.255628305091844E-001
5.744371694908156E-001
7.166976970646236E-001
8.397047841495122E-001
9.325316833444922E-001
9.869532642585859E-001

1.000000000000000

280.000000000000000
281.256542963524800
281.256405290737800
281.252827698201300
281.235464528684900
281.189639591393800
281.100926363778200
280.959083725995300
280.761971252074200
280.520115083795600
280.263857748989200

280.058945278027200
T (S1 cakh k)

280.000000000000000
282.783211764846400
282.782885510348000
282.774499667493300
282.733735931338700
282.626259728748800
282.418445064070600
282.087235690944200
281.630174082905600
281.078979896201400
280.520115083795400
280.109781053383900

280.000000000000000
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2.833023029353764E-001
2.833023029353764E-001
2.833023029353764E-001
2.833023029353764E-001
2.833023029353764E-001
2.833023029353764E-001
2.833023029353764E-001
2.833023029353764E-001
2.833023029353764E-001
2.833023029353764E-001
2.833023029353764E-001
2.833023029353764E-001
4.255628305091844E-001
4.255628305091844E-001
4.255628305091844E-001
4.255628305091844E-001
4.255628305091844E-001
4.255628305091844E-001
4.255628305091844E-001
4.255628305091844E-001
4.255628305091844E-001
4.255628305091844E-001
4.255628305091844E-001

4.255628305091844E-001

Y
5.744371694908156E-001

5.744371694908156E-001

0.00000000000000E+000
1.304673574141415E-002
6.746831665550772E-002
1.602952158504878E-001
2.833023029353764E-001
4.255628305091844E-001
5.744371694908156E-001
7.166976970646236E-001
8.397047841495122E-001
9.325316833444922E-001
9.869532642585859E-001
1.000000000000000
0.00000000000000E+000
1.304673574141415E-002
6.746831665550772E-002
1.602952158504878E-001
2.833023029353764E-001
4.255628305091844E-001
5.744371694908156E-001
7.166976970646236E-001
8.397047841495122E-001
9.325316833444922E-001
9.869532642585859E-001

1.000000000000000

X
0.00000000000000E+000

1.304673574141415E-002

284.474937681673000
284.474379921031500
284.460002659293300
284.390162374691300
284.206248981133200
283.851749717836100
283.290514402655100
282.526637034604500
281.630174082906300
280.761971252074800
280.157029846563600
280.000000000000000
286.009898174186300
286.009104954812900
285.988663333057800
285.889422143792800
285.628576883332200
285.127999857671800
284.342504793726500
283.290514402655600
282.087235690945700
280.959083725996600
280.195338858372400

280.000000000000000

T (S1 cakli k)
287.189539417474600

287.188549082031700
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5.744371694908156E-001

5.744371694908156E-001

5.744371694908156E-001

5.744371694908156E-001

5.744371694908156E-001

5.744371694908156E-001

5.744371694908156E-001

5.744371694908156E-001

5.744371694908156E-001

5.744371694908156E-001

7.166976970646236E-001

7.166976970646236E-001

7.166976970646236E-001

7.166976970646236E-001

7.166976970646236E-001

7.166976970646236E-001

7.166976970646236E-001

7.166976970646236E-001

7.166976970646236E-001

7.166976970646236E-001

7.166976970646236E-001

7.166976970646236E-001

8.397047841495122E-001

8.397047841495122E-001

8.397047841495122E-001

8.397047841495122E-001

8.397047841495122E-001

6.746831665550772E-002

1.602952158504878E-001

2.833023029353764E-001

4.255628305091844E-001

5.744371694908156E-001

7.166976970646236E-001

8.397047841495122E-001

9.325316833444922E-001

9.869532642585859E-001

1.000000000000000

0.00000000000000E+000

1.304673574141415E-002

6.746831665550772E-002

1.602952158504878E-001

2.833023029353764E-001

4.255628305091844E-001

5.744371694908156E-001

7.166976970646236E-001

8.397047841495122E-001

9.325316833444922E-001

9.869532642585859E-001

1.000000000000000

0.00000000000000E+000

1.304673574141415E-002

6.746831665550772E-002

1.602952158504878E-001

2.833023029353764E-001

287.163030319204900

287.039217452768400

286.714414566560800

286.093820045316500

285.127999857671500

283.851749717837800

282.418445064072400

281.100926363778900

280.222875133184400

280.000000000000000

287.955474752778900

287.954348943052300

287.925342297739100

287.784673192881000

287.416191263098800

286.714414566560600

285.628576883333700

284.206248981137800

282.626259728752100

281.189639591395100

280.240075492488500

280.000000000000000

288.358718707541200

288.357519296584300

288.326617288195400

288.176797948643000

287.784673192873500
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8.397047841495122E-001
8.397047841495122E-001
8.397047841495122E-001
8.397047841495122E-001
8.397047841495122E-001
8.397047841495122E-001
8.397047841495122E-001
9.325316833444922E-001

9.325316833444922E-001

Y

9.325316833444922E-001
9.325316833444922E-001
9.325316833444922E-001
9.325316833444922E-001
9.325316833444922E-001
9.325316833444922E-001
9.325316833444922E-001
9.325316833444922E-001
9.325316833444922E-001
9.325316833444922E-001
9.869532642585859E-001
9.869532642585859E-001
9.869532642585859E-001
9.869532642585859E-001
9.869532642585859E-001

9.869532642585859E-001

4.255628305091844E-001
5.744371694908156E-001
7.166976970646236E-001
8.397047841495122E-001
9.325316833444922E-001
9.869532642585859E-001

1.000000000000000
0.00000000000000E+000

1.304673574141415E-002

X

6.746831665550772E-002
1.602952158504878E-001
2.833023029353764E-001
4.255628305091844E-001
5.744371694908156E-001
7.166976970646236E-001
8.397047841495122E-001
9.325316833444922E-001
9.869532642585859E-001
1.000000000000000
0.00000000000000E+000
1.304673574141415E-002
6.746831665550772E-002
1.602952158504878E-001
2.833023029353764E-001

4.255628305091844E-001

287.039217452762200
285.889422143791700
284.390162374695900
282.733735931342800
281.235464528686800
280.248966386633900
280.000000000000000
288.512847913284400

288.511619927423900
T (S1 cakli k)

288.479983131432800
288.326617288185800
287.925342297719800
287.163030319191400
285.988663333050100
284.460002659302400
282.774499667497000
281.252827698202100
280.252325668037500
280.000000000000000
288.544643031677000
288.543409172426400
288.511619927422200
288.357519296571200
287.954348943020000

287.188549082018100
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9.869532642585859E-001

9.869532642585859E-001

9.869532642585859E-001

9.869532642585859E-001

9.869532642585859E-001

9.869532642585859E-001

1.000000000000000

1.000000000000000

1.000000000000000

1.000000000000000

1.000000000000000

1.000000000000000

1.000000000000000

1.000000000000000

1.000000000000000

1.000000000000000

1.000000000000000

1.000000000000000

5.744371694908156E-001

7.166976970646236E-001

8.397047841495122E-001

9.325316833444922E-001

9.869532642585859E-001

1.000000000000000

0.00000000000000E+000

1.304673574141415E-002

6.746831665550772E-002

1.602952158504878E-001

2.833023029353764E-001

4.255628305091844E-001

5.744371694908156E-001

7.166976970646236E-001

8.397047841495122E-001

9.325316833444922E-001

9.869532642585859E-001

1.000000000000000

286.009104954794200

284.474379921050100

282.782885510347500

281.256405290741000

280.253027308099400

280.000000000000000

288.544643031676700

288.544643031676600

288.512847913283100

288.358718707528300

287.955474752742500

287.189539417462400

286.009898174163900

284.474937681696600

282.783211764843500

281.256542963529600

280.253039986147200

280.000000000000000

Ek 1.2. Uygulama 3.2"nin Sonlu Farklar Metodu | le

C6zumi Sonucu Elde Edilen Veriler

Y

X

T (S1 cakli k)

0.000000000000000E+000 0.000000000000000E+000  280.000000000000000

0.000000000000000E+000 9.090909090909091E-002

0.000000000000000E+000 1.818181818181818E-001

280.000000000000000

280.000000000000000
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0.000000000000000E+000

0.000000000000000E+000

0.000000000000000E+000

0.000000000000000E+000

0.000000000000000E+000

0.000000000000000E+000

0.000000000000000E+000

0.000000000000000E+000

0.000000000000000E+000

9.090909090909091E-002

9.090909090909091E-002

9.090909090909091E-002

9.090909090909091E-002

9.090909090909091E-002

9.090909090909091E-002

9.090909090909091E-002

9.090909090909091E-002

9.090909090909091E-002

9.090909090909091E-002

9.090909090909091E-002

9.090909090909091E-002

1.818181818181818E-001

1.818181818181818E-001

1.818181818181818E-001

1.818181818181818E-001

1.818181818181818E-001

1.818181818181818E-001

2.727272727272727E-001

3.636363636363637E-001

4.545454545454546E-001

5.454545454545454E-001

6.363636363636364E-001

7.272727272727273E-001

8.181818181818182E-001

9.090909090909092E-001

1.000000000000000

0.000000000000000E+000

9.090909090909091E-002

1.818181818181818E-001

2.727272727272727E-001

3.636363636363637E-001

4.545454545454546E-001

5.454545454545454E-001

6.363636363636364E-001

7.272727272727273E-001

8.181818181818182E-001

9.090909090909092E-001

1.000000000000000

0.000000000000000E+000

9.090909090909091E-002

1.818181818181818E-001

2.727272727272727E-001

3.636363636363637E-001

4.545454545454546E-001

280.000000000000000

280.000000000000000

280.000000000000000

280.000000000000000

280.000000000000000

280.000000000000000

280.000000000000000

280.000000000000000

280.000000000000000

281.660812840268700

281.651741890216500

281.624251216527100

281.577537058014900

281.510177643918300

281.419984355928400

281.303728905282200

281.156634993716200

280.971369906229400

280.735846767498400

280.427841306577200

280.000000000000000

283.100146548246100

283.082263884683100

283.028084349283700

282.936075377175000

282.803542337154000

282.626380892671000
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1.818181818181818E-001
1.818181818181818E-001
1.818181818181818E-001
1.818181818181818E-001

1.818181818181818E-001

Y
1.818181818181818E-001

2.727272727272727E-001
2.727272727272727E-001
2.727272727272727E-001
2.727272727272727E-001
2.727272727272727E-001
2.727272727272727E-001
2.727272727272727E-001
2.727272727272727E-001
2.727272727272727E-001
2.727272727272727E-001
2.727272727272727E-001
2.727272727272727E-001
3.636363636363637E-001
3.636363636363637E-001
3.636363636363637E-001
3.636363636363637E-001
3.636363636363637E-001
3.636363636363637E-001
3.636363636363637E-001

3.636363636363637E-001

5.454545454545454E-001
6.363636363636364E-001
7.272727272727273E-001
8.181818181818182E-001

9.090909090909092E-001

X
1.000000000000000

0.000000000000000E+000
9.090909090909091E-002
1.818181818181818E-001
2.727272727272727E-001
3.636363636363637E-001
4.545454545454546E-001
5.454545454545454E-001
6.363636363636364E-001
7.272727272727273E-001
8.181818181818182E-001
9.090909090909092E-001
1.000000000000000
0.000000000000000E+000
9.090909090909091E-002
1.818181818181818E-001
2.727272727272727E-001
3.636363636363637E-001
4.545454545454546E-001
5.454545454545454E-001

6.363636363636364E-001

282.398642885417500
282.111784207498300
281.753337253393600
281.304511586524700

280.735850597028100

T (S1 cakh k)
280.000000000000000

284.335652708063800
284.309454545903200
284.230115832378400
284.095503150073700
283.901896749347800
283.643710801010100
283.313029517892500
282.898868644554800
282.386025131239300
281.753348431736800
280.971381202896500
280.000000000000000
285.383987565194700
285.350167580183300
285.247799395969100
285.074298248067000
284.825199145779700
284.493898783153600
284.071252396134600

283.544986050594300
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3.636363636363637E-001
3.636363636363637E-001
3.636363636363637E-001
3.636363636363637E-001
4.545454545454546E-001
4.545454545454546E-001
4.545454545454546E-001
4.545454545454546E-001
4.545454545454546E-001
4.545454545454546E-001
4.545454545454546E-001
4.545454545454546E-001
4.545454545454546E-001
4.545454545454546E-001
4.545454545454546E-001
4.545454545454546E-001

5.454545454545454E-001

Y
5.454545454545454E-001

5.454545454545454E-001
5.454545454545454E-001
5.454545454545454E-001
5.454545454545454E-001
5.454545454545454E-001
5.454545454545454E-001
5.454545454545454E-001

5.454545454545454E-001

7.272727272727273E-001
8.181818181818182E-001
9.090909090909092E-001
1.000000000000000
0.000000000000000E+000
9.090909090909091E-002
1.818181818181818E-001
2.727272727272727E-001
3.636363636363637E-001
4.545454545454546E-001
5.454545454545454E-001
6.363636363636364E-001
7.272727272727273E-001
8.181818181818182E-001
9.090909090909092E-001
1.000000000000000

0.000000000000000E+000

X
9.090909090909091E-002

1.818181818181818E-001
2.727272727272727E-001
3.636363636363637E-001
4.545454545454546E-001
5.454545454545454E-001
6.363636363636364E-001
7.272727272727273E-001

8.181818181818182E-001

282.898890095638400
282.111813312244900
281.156657057725500
280.000000000000000
286.260416727283800
286.219819135784300
286.097001822099100
285.889071855764500
285.591077247248900
285.195800518233000
284.693455805982200
284.071286211649100
283.313081499426700
282.398695792206400
281.303764564014400
280.000000000000000

286.978513790625500

T (S1 cakli k)
286.932087608760500

286.791709083997500
286.554296256015200
286.214616738228400
285.765141956785900
285.195847788176000
284.493976856842000
283.643800830650600

282.626462359668800
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5.454545454545454E-001

5.454545454545454E-001

6.363636363636364E-001

6.363636363636364E-001

6.363636363636364E-001

6.363636363636364E-001

6.363636363636364E-001

6.363636363636364E-001

6.363636363636364E-001

6.363636363636364E-001

6.363636363636364E-001

6.363636363636364E-001

6.363636363636364E-001

6.363636363636364E-001

7.272727272727273E-001

7.272727272727273E-001

7.272727272727273E-001

7.272727272727273E-001

7.272727272727273E-001

7.272727272727273E-001

7.272727272727273E-001

7.272727272727273E-001

7.272727272727273E-001

7.272727272727273E-001

7.272727272727273E-001

7.272727272727273E-001

8.181818181818182E-001

9.090909090909092E-001

1.000000000000000

0.000000000000000E+000

9.090909090909091E-002

1.818181818181818E-001

2.727272727272727E-001

3.636363636363637E-001

4.545454545454546E-001

5.454545454545454E-001

6.363636363636364E-001

7.272727272727273E-001

8.181818181818182E-001

9.090909090909092E-001

1.000000000000000

0.000000000000000E+000

9.090909090909091E-002

1.818181818181818E-001

2.727272727272727E-001

3.636363636363637E-001

4.545454545454546E-001

5.454545454545454E-001

6.363636363636364E-001

7.272727272727273E-001

8.181818181818182E-001

9.090909090909092E-001

1.000000000000000

0.000000000000000E+000

281.420035842481800

280.000000000000000

287.549950535479400

287.498710802647100

287.343847556837000

287.082177688077500

286.708334360256900

286.214677462600300

285.591182514627300

284.825329570870900

283.902030463031400

282.803655793727100

281.510246493173400

280.000000000000000

287.984364761515600

287.929363354762800

287.763192703090800

287.482625690672700

287.082250776880100

286.554427615548000

285.889242676306500

285.074486414140800

284.095684039691000

282.936222752551000

281.577624023351800

280.000000000000000

288.289286579931900
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8.181818181818182E-001

8.181818181818182E-001

Y

8.181818181818182E-001
8.181818181818182E-001
8.181818181818182E-001
8.181818181818182E-001
8.181818181818182E-001
8.181818181818182E-001
8.181818181818182E-001
8.181818181818182E-001
8.181818181818182E-001
9.090909090909092E-001
9.090909090909092E-001
9.090909090909092E-001
9.090909090909092E-001
9.090909090909092E-001
9.090909090909092E-001
9.090909090909092E-001
9.090909090909092E-001
9.090909090909092E-001
9.090909090909092E-001
9.090909090909092E-001
9.090909090909092E-001
1.000000000000000

1.000000000000000

9.090909090909091E-002

1.818181818181818E-001

X

2.727272727272727E-001
3.636363636363637E-001
4.545454545454546E-001
5.454545454545454E-001
6.363636363636364E-001
7.272727272727273E-001
8.181818181818182E-001
9.090909090909092E-001
1.000000000000000
0.000000000000000E+000
9.090909090909091E-002
1.818181818181818E-001
2.727272727272727E-001
3.636363636363637E-001
4.545454545454546E-001
5.454545454545454E-001
6.363636363636364E-001
7.272727272727273E-001
8.181818181818182E-001
9.090909090909092E-001
1.000000000000000
0.000000000000000E+000

9.090909090909091E-002

288.231592759661000

288.057335832650900
T (S1 cakh k)

287.763276064633900
287.344001793157200
286.791917027390900
286.097242234858700
285.248047718630700
284.230345049021600
283.028265946467200
281.624356209811400
280.000000000000000
288.470103696163500
288.410792982437900
288.231683470017600
287.929535399162700
287.498949588820200
286.932373829785800
286.220129428465700
285.350475322947300
284.309730774933000
283.082478303765500
281.651863947096800
280.000000000000000
288.529951141472300

288.470103696163500
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1.000000000000000 1.818181818181818E-001  288.289380490878000
1.000000000000000 2.727272727272727E-001  287.984542876264200
1.000000000000000 3.636363636363637E-001  287.550197746892400
1.000000000000000 4.545454545454546E-001  286.978810110563800
1.000000000000000 5.454545454545454E-001  286.260737968213500
1.000000000000000 6.363636363636364E-001  285.384306166236700
1.000000000000000 7.272727272727273E-001  284.335938683453200
1.000000000000000 8.181818181818182E-001  283.100368532809300
1.000000000000000 9.090909090909092E-001  281.660939203757300

1.000000000000000 1.000000000000000  280.000000000000000

Not: Bu ciktilar Pentium 3-800 bir Bilgisayarda, pragia 10 saniyenin altinda

calistirilmasi sonucu elde edilgtir.



EK2
Bilgisayar Programlari
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* GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU *
* ENERJI SISTEMLERI BOLUMU *

* BAHAR DONEMI 2002 *

* *

* UYGULAMA-1: ICERISINDE ZAMANA BAGLI ISIURETIMIO  LAN, *
* ZAMAN BAGLI TEK BOYUTLU PROBLEM. *
* *

* BU PROGRAM UYGULAMA-1 DE VERILEN PROBLEMI ORTAGONL *
* COLLOCATION YONTEMINI KULLANARAK COZMEK ICIN *

* YAZILMISTIR.

* *
PROGRAMLAYAN: *
RAHMI GURKAN YILDIZ. *
00105127 *

YUKSEK LISANS TEZ DANISMANI: *
DR.HASAN SADIKOGLU *

* *

* PROGRAMDA KULLANILAN SUBROUTINE'LER: *

* ORTAGONAL POLINOMALARIN KOKLERINI BULMAK ICIN JCO Bl *
* SUBROUTINE'I, DISCRITZATION MATRISLERINI BULMAK | CIN *
* DISCRT SUBROUTINE I, INTEGRASYON HESABI ICINLSOD ~ ES  *
* SUBROUTINE'| KULLANILMISTIR.

* *

* F F F * F

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkkkkkkk *kkkkk

PROGRAM PC1
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
EXTERNAL DIFFUN,JEX
DOUBLE PRECISION ATOL,RTOL,RWORK,T,TOUT
DIMENSION V(50), RWORK(3000000),IWORK(500000)

COMMON/MAT1/AP(50,50),BP(50,50),CC(50,50),DD(5 0,50)
COMMON/VEC1/S(50),F(50),FOLD(50),RP(50)
COMMON/VEC2/DIF1(50),DIF2(50),DIF3(50),DIF4(50 ),
> DIF5(50)
COMMON/VEC3/DIP1(50),DIP2(50),DIP3(50),DIP4(50 ),
> DIP5(50)

COMMON/VAR1/TSUR, TBOT,ALFA,DELTA,R,D
COMMON/INT1/N,M,NN

N KULLANILACAK NOKTA SAYISIDIR.
N=10

TSUR,X=0 YUZEY SICAKLIGIDIR
TBOT,X=1 YUZEY SICAKLIGIDIR
TSUR=1.0
TBOT=1.0

OO0 00



o000 O0O00000 OO0 000 OO0

O0O0000000

OO0

PROBLEM VERILERI
DELTA=30.0
R=5.0
ALFA=1.0
D=(R*EXP(DELTA))/(ALFA*DELTA)
NN, SINIRLARLA BIRLIKTE KULLANILACAK TOPLAM
NOKTA SAYISIDIR.M, ARALIK SAYISIDIR.
NN=N+2
M=N-+1
NEQ, SICAKLIK HESABI YAPILACAK TOPLAM NOKTA
SAYISIDIR
NEQ=N
NDM JCOBI VE DISCRT SUBROUTINE LERININ
KULLANDIGI BOYUT BELIRLEYEN BIR DEGISKENIDIR.
NDM=50
NO VE N1 DEGISKENLERI X=0 VE X=1"IN HARICI
COLLACATION NOKTALARI OLARAK KULLANILDIGINI
GOSTEREN DEGISKENLERDIR. ID,DIFERANSIYEL DENKLEMI
MERTEBESINI BELIRTMEKTEDIR. AL VE BE DEGISKENLERI
N'NINCI DERECEDEN POLINOMLARIN AP(AL,BE)
FORMUNUN KULLANILDIGINI GOSTERMEKTEDIR.
NO=1
N1=1
AL=0.
BE=0.
ID=2
JCOBI SUBROUTINE’I, JCOBI POLINOMLARININ KOKLERIN
BULMAK ICIN CAGRILIR. RP JCOBI POLINOMLARININ
KOKLERININ AKTARILDIGI DEGISKENDIR.
CALL JCOBI(NDM,N,NO,N1,AL,BE,DIP1,DIP2,DIP3,DI P4,
> DIP5,RP)
DISCRT SUBROUTINE'| AYRIKLASTIRMA MATRISLERINI
OLUSTURMAK ICIN CAGRILIR.
AP, 1. DERECEDEN AYRIKLASTIRMA MATRISIDIR.
BP, 2. DERECEDEN AYRIKLASTIRMA MATRISIDIR.
CC, 3. DERECEDEN AYRIKLASTIRMA MATRISIDIR.
DD, 4. DERECEDEN AYRIKLASTIRMA MATRISIDIR.
ID DEGISKENININ DEGERI 2 OLURSA CC VE DD MATRISLE
KULLANILMAZ.
CALL DISCRT(NDM,N,NO,N1,ID,DIP1,DIP2,DIP3,DIP4,
> DIP5,RP,AP,BP,CC,DD)
BASLANGIC SARTI, t=0'da T=1 UNIFORM SICAKLIK
DAGILIMI
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DO 1 1=1,NN
V()=1
1 CONTINUE
C _________________________________________________ —_—
C INTEGRASYON ICIN GEREKLI TANIMLAMALAR
LRW=(22200)
LIW=(2200)
T=0.
TOUT=0.001D0
DT=0.001D0
ITOL=1
RTOL=1.0D-4
ATOL=1.0D-6
ITASK=1
ISTATE=1
IOPT=0
MF=222
CONTINUE
LSODES SUBROUTINE'| ADI DIFERANSIYEL DENKLEM
SISTEMINI COZMEK ICIN CAGRILIR.
CALL LSODES(DIFFUN,NEQ,V,T,TOUT,ITOL,RTOL,ATO L,
> ITASK,ISTATE,IOPT,RWORK,LRW,IWORK, LIW,JEX,MF )
TIM=TOUT
TOUT=TOUT+DT
C  SONUCLAR EKRANA YAZDIRILIYOR.
WRITE(*,*)"LSODESS", TIM
WRITE(*,*)RP(1), TSUR
DO 224 1=1,N
WRITE(*,*) RP(I), V(1)
224 CONTINUE
WRITE(* Y RP(N+2), TBOT
GOTO 2
END

OoOMNO

SUBROUTINE DIFFUN(NEQ,TIM,V,Y)
C DIFFUN SUBROUTINE'| ZAMANA BAGLI ADI DIFERANSI YEL
C  DENKLEMLERIN DEGERLERININ HESABI ICIN CAGRILIR.
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION V(NEQ),Y(NEQ)

COMMON/MATL/AP(50,50),BP(50,50),CC(50,50),DD(5 0,50)
COMMON/VEC1/S(50),F(50),FOLD(50),RP(50)
COMMON/VEC2/DIF1(50),DIF2(50),DIF3(50),DIF4(50 ),
> DIF5(50)
COMMON/VEC3/DIP1(50),DIP2(50),DIP3(50),DIP4(50 ),
> DIP5(50)

COMMON/VAR1/TSUR, TBOT,ALFA,DELTA,R,D
COMMON/INT1/N,M,NN
C TSUR YALITILMIS YUZEY SICAKLIGI HESAPLANIYOR.
TOT1=0.



C
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12
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TBOT=1.
DO J=2,M
TOT1=TOT1+AP(1,J)*V(J-1)
END DO
TOT1=TOT1+AP(1,NN)*TBOT
TSUR=-TOT1/AP(1,1)
DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN DEGERLERI HESAPLANIYOR.
DO 11 I=1,N
FOLD(I)=BP(I+1,1)*TSUR+BP(I+1,NN)*TBOT
DO 11 J=2,M
FOLD(1)=FOLD(I)+BP(I+1,J)*V(J-1)
CONTINUE
DO 12 I=1,N
Y(1)=FOLD(I)+D*(1.+ALFA-V())*EXP(-DELTA/V/(I))
CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE JEX (NEQ,T,V,J,IA,JA,PDJ)
DOUBLE PRECISION T,V,PDJ
DIMENSION V(1),1A(1),JA(1),PDJ(1)
RETURN

END

INCLUDE "\LIBRARY\LSODES.F'
INCLUDE "\LIBRARY\CNTNZU.F'
INCLUDE "\LIBRARY\VNORM.F'
INCLUDE "\LIBRARY\JCOBI.F'
INCLUDE "\LIBRARY\DISCRT.F'
INCLUDE "\LIBRARY\STODE.F'
INCLUDE "\LIBRARY\XERRWV.F'
INCLUDE "\LIBRARY\INTDY.F'
INCLUDE "\LIBRARY\IPREP.F'
INCLUDE "\LIBRARY\EWSET.F'
INCLUDE "\LIBRARY\D1MACH.F'
INCLUDE "\LIBRARY\PRJS.F'
INCLUDE "\LIBRARY\CDRV.F'
INCLUDE "\LIBRARY\SLSS.F'
INCLUDE "\LIBRARY\PREP.F'
INCLUDE "\LIBRARY\CFODE.F'
INCLUDE "\LIBRARY\ADJLR.F'
INCLUDE "\LIBRARY\ODRV.F'
INCLUDE "\LIBRARY\JGROUP.F'
INCLUDE "\LIBRARY\NNTC.F'
INCLUDE "\LIBRARY\NNSC.F'
INCLUDE "\LIBRARY\NNFC.F'
INCLUDE "\LIBRARY\NSFC.F'
INCLUDE "\LIBRARY\NROC.F'
INCLUDE "\LIBRARY\SRO.F'
INCLUDE "\LIBRARY\MD.F'
INCLUDE "\LIBRARY\MDU.F'



INCLUDE "\LIBRARY\MDP.F'
INCLUDE "\LIBRARY\MDM.F'
INCLUDE "\LIBRARY\MDI.F
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* GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU *

* ENERJI SISTEMLERI BOLUMU *

* BAHAR DONEMI 2002 *

* *

* UYGULAMA-1: ICERISINDE ZAMANA BAGLI ISI URETIMIO ~ LAN, *
* ZAMAN BAGLI TEK BOYUTLU PROBLEM. *
* *

* BU PROGRAM UYGULAMA-1 DE VERILEN PROBLEMI FINITE ~ *

* DIFFERENCE YONTEMINI KULLANARAK COZMEK ICIN *

* YAZILMISTIR. NOKTALAR ACIK EULER ILE GENELLENMIST IR *
* *

* *

*  PROGRAMLAYAN: *

*  RAHMI GURKAN YILDIZ. *

* 00105127 *

* *

*  YUKSEK LISANS TEZ DANISMANI: *

*  DR.HASAN SADIKOGLU *

* *

* *
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PROGRAM PF11
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION T(10000)

N KULLANILACAK NOKTA SAYISIDIR.(SINIRLAR HARIC )
N=10

OO OO0

PROBLEM DATALARI

ALFA=1.0

R=5.0

DELTA=30.0
D=(R*EXP(DELTA))/(ALFA*DELTA)

DLT, HESAP YAPILACAK ZAMAN ARALIGI, TIME ISE ZAMA N
DEGISKENIDIR.

DLT=0.000001D0

TIME=0.0

OO0

DLX, IKI NOKTA ARASI MESAFEDIR.
DLX=1.0/(N+1)

BASLANGIC SARTI, t=0'da T=1 UNIFORM SICAKLIK
DAGILIMI.
DO 1 I=1,N+2
T()=1

CONTINUE

OO0 00



C

C

O0Ou

96

SICAKLIKLAR ZAMANA BAGLI OLARAK HESAP EDILIYOR.
DO 4
TIME=DLT+TIME
YALITILMIS X=0 NOKTASININ T(1) SICAKLIGI
HESAP EDILIYOR.
T(1)=DLT*(2*T(2)-2*T(1))/(DLX**2)+
> DLT*D*(1+ALFA-T(1))*EXP(-DELTA/T(1))+T(1)
IC NOKTALARIN SICALIKLARI HESAP EDILIYOR. T(N+2)
SINIR SARTINDA SICAKLIGI SABIT OLARAK VERILMIS
YUZEYIN SICAKLIGIDIR.
DO 5 [=2,N+1
T()=DLT*(T(I+1)+T(I-1)-2*T(1))/(DLX**2)+
>DLT*D*(1+ALFA-T(1))*EXP(-DELTA/T(1))+T(l)
CONTINUE
SONUCLAR EKRANA YAZDIRILIYOR
WRITE(*,*)"TIME", TIME
DO 6 1=1,N+2
WRITE(*,*)(I-1)*DLD, T(l)
CONTINUE
WRITE(*,*)
CONTINUE
END
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* GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU *

* ENERJI SISTEMLERI BOIUMU *

* BAHAR DONEMI 2002 *

* *

* UYGULAMA-1: ICERISINDE ZAMANA BAGLI ISI URETIMIO ~ LAN, *
* ZAMAN BAGLI TEK BOYUTLU PROBLEM. *
* *

* BU PROGRAM UYGULAMA-1 DE VERILEN PROBLEMI FINITE ~ *

* DIFFERENCE YONTEMINI KULLANARAK COZMEK ICIN *

* YAZILMISTIR. NOKTALAR KAPALI EULER METODU ILE *

* GENELLENMISTIR.

* *

*  PROGRAMLAYAN: *

*  RAHMI GURKAN YILDIZ, *

* 00105127 *

* *

*  YUKSEK LISANS TEZ DANISMANI: *

*  DR.HASAN SADIKOGLU *

* *

* *
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PROGRAM PF12
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION T(10000),A(1000),B(1000),C(1000),D(1000)

N KULLANILACAK NOKTA SAYISIDIR.(SINIRLAR HARIC )
N=10

o0 00

PROBLEM VERILER]

ALFA=1.0

R=5.0

DELTA=30.0
DD=(R*EXP(DELTA))/(ALFA*DELTA)

DLT, HESAP YAPILACAK ZAMAN ARALIGI, TIME ISE
ZAMAN DEGISKENIDIR.

DLT=0.001D0

TIME=0.0D0O

OO0

DLX, IKI NOKTA ARASI MESAFEDIR.
DLX=1.0/(N+1)

BASLANGIC SARTI, t=0'da T=1 UNIFORM SICAKLIK
DAGILIMI.
DO 1 I=1,N+2
T()=1

OO0 00



12

0O0000OR

98

CONTINUE

SICAKLIKLAR ZAMANA BAGLI OLARAK HESAP EDILIYOR
DO 4
TIME=DLT+TIME

THOMAS ALGORITMASI ILE HESAP YAPMAK ICIN A,B,C ,D

KATSAYILARI HESAP EDILIYOR.

DO 12 I=1,N+1

A(1)=-DLT/(DLX**2)
B()=1+2*DLT/(DLX**2)+DD*DLT*EXP(-DELTA/T(I))
C(1)=-DLT/(DLX**2)
D()=T(l)+DD*(1+ALFA)*DLT*EXP(-DELTA/T(I))
CONTINUE

C(1)=2*C(2)

D(N+1)=D(N+1)+T(N+2)*DLT/(DLX**2)

GEREKLI MATRIS ISLEMLERINDEN SONRA B VE D
KATSAYILARININ YENI DEGERLERI HESAP EDILIYOR.
DO 19 I=2,N+1

B(D)=B(I)-A(1)*C(I-1)/B(I-1)

D(1)=D(1)-A()*D(I-1)/B(I-1)

CONTINUE

TERS DONGU ILE SICAKLIKLAR HESAP EDILIYOR.
T(N+1)=D(N+1)/B(N+1)

DO 24 1=N,1,-1

T(DO=(DM)-C(H*T(1+21))/B(1)

CONTINUE

SONUCLAR EKRANA YAZDIRILIYOR
WRITE(*,*)"TIME", TIME

DO 6 I=1,N+2
WRITE(**)(I-1)*DLD,T(l)

C6 CONTINUE
C WRITE(*¥)
4 CONTINUE

END
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* GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU *
* ENERJI SISTEMLERI BOLUMU *

* BAHAR DONEMI 2002 *

* *

* UYGULAMA-2: ICERISINDE ZAMANDAN BAGIMSIZ ISIURET  IMI *
* OLAN,ZAMANDAN BAGIMSIZ IKI BOYUTLU PROBLEM. *
* *

* BU PROGRAM UYGULAMA-2 DE VERILEN PROBLEMI ORTAGOAL *
* COLLOCATION YONTEMINI KULLANARAK COZMEK ICIN *

* YAZILMISTIR. *

* *
PROGRAMLAYAN: *
RAHMI GURKAN YILDIZ. *

00105127 *

YUKSEK LISANS TEZ DANISMANI: *
DR.HASAN SADIKOGLU *

* *

* PROGRAMDA KULLANILAN SUBROUTINE'LER: *

* ORTAGONAL POLINOMALARIN KOKLERINI BULMAK ICIN JCO BI  *
* SUBROUTINE'I, DISCRITZATION MATRISLERINI BULMAK |~ CIN *
* DISCRT SUBROUTINE'I, GAUSS ELIMINASYON HESABI ICI N *
* GAUSSL SUBROUTINE'| KULLANILMISTIR. *

* *

¥ Ok ¥ ok ¥ F
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PROGRAM PC2
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSIONXM(1000,1001),YM(1000,1001), TM(121,122),

> T(12,12)

COMMON/MAT1/AP(50,50),BP(50,50),CC(50,50),DD(5 0,50)
COMMON/VEC1/S(50),F(50),RP(50)

COMMON/VEC2/DIF1(50),DIF2(50),DIF3(50),DIF4(50 ),
> DIF5(50)

COMMON/VEC3/DIP1(50),DIP2(50),DIP3(50),DIP4(50 ),
> DIP5(50)

N, TEK YONDE KULLANILACAK NOKTA SAYISIDIR.
N=10

ALFA, ISIL DIFUZIVITE KATSAYISI, Q CISMIN
ICERISINDEKI SABIT ISI URETIMIDIR.
ALFA=0.1

Q=2.9

OO0 00

NN, TEK YONDE KULLANILACAK SINIRLARDA DAHIL
TOPLAM NOKTA SAYISIDIR.
NN=N+2

OO0
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C

C NTOP, SICAKLIK HESABININ YAPILACAGI TOPLAM

C NOKTA SAYISIDIR.

NTOP=M**2
NNTOP=NTOP+1

NDM JCOBI VE DISCRT SUBROUTINELERINI KULLANDIG |

BOYUT BELIRLEYEN BIR DEGISKENIDIR.

NDM=50

NO VE N1 DEGISKENLERI X=0 VE X=1"IN HARICI
COLLACATION NOKTALARI OLARAK KULLANILDIGINI
GOSTEREN DEGISKENLERDIR. ID,DIFERANSIYEL DENKLEMI N
MERTEBESINI BELIRTMEKTEDIR. AL VE BE DEGISKENLERI
N'NINCI DERECEDEN POLINOMLARIN AP(AL,BE)
FORMUNUN KULLANILDIGINI GOSTERMEKTEDIR.

NO=1
N1=1
AL=0.
BE=0.

ID=2

O0O00000 OO0

TX1,TYO, X=1 VE Y=0 KOORDINATLARININ SINIR SARTI
OLARAK VERILMIS SICAKLIGIDIR.
TX1=280.0
TY0=280.0
DO 15 I=1,12
T(1,12)=TX1
15 CONTINUE
DO 16 J=1,12
T(1,9)=TYO
16 CONTINUE

OO0

C _—
C JCOBI SUBROUTINE'I KULLANILAN JACOBI POLINOMLA  RININ
C KOKLERINI BULMAK ICIN CAGRILIR. RP JACOBI
C  POLINOMLARININ KOKLERININ AKTARILDIGI DEGISKENDIR
CALL JCOBI(NDM,N,NO,N1,AL,BE,DIP1,DIP2,DIP3,DI P4,
> DIP5,RP)

DISCRT SUBROUTINE'I| AYRIKLASTIRMA MATRISLERINI
OLUSTURMAK ICIN CAGRILIR.

AP, 1. DERECEDEN AYRIKLASTIRMA MATRISIDIR.

BP, 2. DERECEDEN AYRIKLASTIRMA MATRISIDIR.

CC, 3. DERECEDEN AYRIKLASTIRMA MATRISIDIR.

DD, 4. DERECEDEN AYRIKLASTIRMA MATRISIDIR.
ID DEGISKENININ DEGERI 2 OLURSA CC VE DD MATRISLE Rl
KULLANILMAZ.
CALL DISCRT(NDM,N,NO,N1,ID,DIP1,DIP2,DIP3,DIP4,DIP 5,
> RP,AP,BP,CC,DD)

C XMATRISI OLUSTURULUYOR.

DO 11=1,N

OO0O0000000
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w

00 0005

DO 2 J=1,M
XM((I-1)*M+1,(1-1)*M+J)=AP(1,J)
CONTINUE
TM((I-1)*M+1,NNTOP)=-AP(1,NN)*TX1
CONTINUE
DO 3 K=2,M
DO 4 I=1,N
DO 5 J=1,M
XM((I-1)*M+K, (I-1)*M+J)=BP(K,J)
CONTINUE
XM((I-1)*M+K,NNTOP)=-BP(K,NN)*TX1
CONTINUE
CONTINUE

Y MATRISI OLUSTURULUYOR.
DO 6 1=2,M
DO 7 J=1,M
YM((M-1)*M+1,(J-1)*M+1)=AP(NN,J+1)
CONTINUE
TM((M-1)*M+I,NNTOP)=-AP(NN,1)*TY0
CONTINUE

DO 8 K=1,N

DO 9 I=2,M

DO 10J=1,M
YM((K-1)*M+l1,(J-1)*M+1)=BP(K+1,J+1)
CONTINUE
YM((K-1)*M+I,NNTOP)=-BP(K+1,1)*TYO
CONTINUE

CONTINUE

XMATRISI VE YMATRISI TOPLANIYOR
DO 11 I=1,NTOP

DO 11 J=1,NTOP
TM(1,J)=XM(1,J)+YM(1,J)

CONTINUE

KATSAYILAR SUTUNU TOPLANIYOR.
K=2

DO 12 I=2,M

DO 13J=2,M

TM(K,NNTOP)=XM(K,NNTOP)+YM(K,NNTOP)-Q/ALFA

K=K+1
CONTINUE
K=K+1
CONTINUE

TOPLAM MATRISTE TAMAMEN SIFIRLARDAN OLUSAN 111
NUMARALI SATIRIN BIR ELEMANINA (KOR NOKTA) BIR

DEGER ATANIYOR.
TM(111,111)=-0.1001

GAUSSL SUBROUTINE'| TOPLAM MATRISI GAUSS ELIMI
YONTEMI ILE COZMEK ICIN CAGRILIR.
CALL GAUSSL(NTOP,NNTOP,NTOP,1,TM)

K=1
DO 56 1=2,12

101
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DO 56 J=1,11
T(1,J)=TM(K,NNTOP)

K=K+1

CONTINUE

KOR NOKTANIN DEGERI KOMSU NOKTALARIN ORTALAMASI

OLACK SEKILDE ATANIYOR.
T(12,1)=(T(11,1)+T(12,2))/2
SONUCLAR TEXT DOSYAYA YAZDIRILIYOR
OPEN(L,FILE="PC2.TXT")
DO 57 1=1,12
DO 57 J=1,12
WRITE(L,%)1,J,T(1,)
CONTINUE END
INCLUDE "\LIBRARY\JCOBI.F'
INCLUDE '\LIBRARY\DISCRT.F'
INCLUDE "\LIBRARY\GAUSSL.F'



103

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkkkkkkkkkkkkkkkkkk *kkkkk

* GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU *

* ENERJI SISTEMLERI BOLUMU *
* BAHAR DONEMI 2002 *
* *
* UYGULAMA-2: ICERISINDE ZAMANDAN BAGIMSIZ ISI URET  IMI *
* OLAN,ZAMANDAN BAGIMSIZ IKI BOYUTLU PROBLEM. *
* *

* BU PROGRAM UYGULAMA-2 DE VERILEN PROBLEMI FINITE ~ *
* DIFFERENCE YONTEMINI KULLANARAK COZMEK ICIN *
* YAZILMISTIR. *

* *

* *

*  PROGRAMLAYAN: *

*  RAHMI GURKAN YILDIZ. *

* 00105127 *

* *
*  YUKSEK LISANS TEZ DANISMANI: *

*  DR.HASAN SADIKOGLU *

* *

* *
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PROGRAM PF2
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION T(1000,1000)

N, TEK YONDE KULLANILACAK NOKTA SAYISIDIR.
N=10

ALFA, ISIL DIFUZIVITE KATSAYISI, Q CISMIN
ICERISINDEKI SABIT ISI URETIMIDIR.
ALFA=0.1

Q=2.9

o000 00

DLD, ADIM ARALIGIDIR.
DLD=1.0/(N+1)

W RELAXATION KATSAYISIDIR.
w=1.4

BASLANGICTA RASTGELE TUM NOKTALARIN SICAKLIKLA RI
KEYFI OLARAK ATANIR.
DO 1 1=1,N+1
DO 1 J=1,N+1
T(1,3)=100.0
CONTINUE

OO0 o0 00

X=0 VE Y=1 KOORDINATLARININ SICAKLIKLARI SINIR
SARTLARI ILE BILINMEKTE.BU SINIR DEGERLER HER NOK  TA

ONONO N
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ICIN ATANIR.
DO 2 1=1,12
T(1,N+2)=280.0
T(1,1)=280.0
CONTINUE

SICAKLIKLAR GAUSS-SEIDEL RELAXATION METODU ILE

HESAPLANIYOR.
DO 3
TCON=T(N+1,2)
T(N+2,1) KOR NOKTASININ SICAKLIGI HESAPLANIYOR.
T(N+2,1)=(W/4)*(2*T(N+1,1)+2*T(N+2,2)+(DLD**2)*
> QIALFA)+(1.0-W)*T(N+2,1)
X=0 KOORDINATINDAKI NOKTALARIN SICAKLIKLARI
HESAPLANIYOR.
DO 4 1=2,11
T(1,1)=(W/4*(T(1+1,1)+T(I-1,1)+2*T(1,2)+(DLD**2)*
> QIALFA)+(1-W)*T(I,1)
CONTINUE
Y=1 KOORDINATINDAKI NOKTALARIN SICAKLIKLARI
HESAPLANIYOR.
DO 5 J=2,11
T(12,3)=(W/4)*(2*T(11,d)+T(12,J-1)+T(12,d+1)+
> (DLD**2)*Q/ALFA)+(1-W)*T(12,J)
CONTINUE
TUM IC NOKTALARIN SICAKLIKLARI HESAPLANIYOR.
DO 6 1=2,11
DO 6 J=2,11
T(1,9)=(W/A)*(T(1,3-1)+T(1,3+1)+T(1-1,)+T(1+1,J)+
> (DLD**2)*Q/ALFA)+(1-W)*T(1,J)

CONTINUE

T(N+1,2) NOKTASININ SICAKLIGI ILE DENGEYE GELINIP
GELINMEDIGI KONTROL EDILIYOR

IF (ABS(TCON-T(11,2)).LE.1D-4) THEN

SONUCLAR PF2.TXT ISIMLI DOSYAYA YAZDIRILIYOR.
OPEN(L,FILE="PF2.TXT")

DO 8 1=1,12

DO 8 J=1,12

WRITE(L,*)(1-1)*DLD,(J-1)*DLD,T(1,J)

CONTINUE

STOP

END IF

CONTINUE

END
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* GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU *
* ENERJI SISTEMLERI BOLUMU
* BAHAR DONEMI 2002

*

*
*
*
* UYGULAMA-3:IKI YUZEYDEN RADYASYONLA, BIR YUZEYDEN *
N

* KONVEKSIYONLA ISITILAN, BIR YUZEYIDE YALITILMIS O LAN, *
* ZAMANA BAGLI IKI BOYUTLU PROBLEM. *

* *

* BU PROGRAM UYGULAMA-3 DE VERILEN PROBLEMI ORTAGOAL *

* COLLOCATION YONTEMINI KULLANARAK COZMEK ICIN *

* YAZILMISTIR.

* *

*  PROGRAMLAYAN: *

*  RAHMI GURKAN YILDIZ. *

* 00105127 *

* *

*  YUKSEK LISANS TEZ DANISMANI: *

*  DR.HASAN SADIKOGLU *

* *

* PROGRAMDA KULLANILAN SUBROUTINE LER: *

* ORTAGONAL POLINOMALARIN KOKLERINI BULMAK ICIN JCO BI  *

* SUBROUTINE'I, DISCRITZATION MATRISLERINI BULMAK | CIN *

* DISCRT SUBROUTINE'I, SINIR DEGERLERI HESAPLAMAK | CIN *
* BOUND SUBROUTINE'l, INTEGRASYON HESABI ICIN LSODE S *
* SUBROUTINE'| KULLANILMISTIR.

* *

kkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkkkkkkkkhkkkhkkhkkkkkkkkkk kkkkkk

PROGRAM PC3

IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

EXTERNAL DIFFUN,JEX

DOUBLE PRECISION ATOL,RTOL,RWORK, T, TOUT,SAYAC
DIMENSION V(2500),RWORK(3000000),IWORK(500000)

COMMON/MAT1/AP(50,50),BP(50,50),CC(50,50),DD(5 0,50)
COMMON/MAT2/TMT(50,50)
COMMON/VEC1/S(50),F(50),RP(50),FOLD(2500)

COMMON/VEC2/DIF1(50),DIF2(50),DIF3(50),DIF4(50 ),
> DIF5(50)

COMMON/VEC3/DIP1(50),DIP2(50),DIP3(50),DIP4(50 ),
> DIP5(50)

COMMON/VAR1/CLEN,BLEN,ALFA,SIGMA,H,COND
COMMON/TEM1/TRAD1,TCONV,TRAD2,TFIRST
COMMON/INT1/N,M,NN

N KULLANILACAK NOKTA SAYISIDIR.(SINIRLAR HARIC )
N=10

TRAD1, SISTEMI Y=0 KOORDINATINDAN ISITAN RADYA SYON

o0 00
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KAYNAGININ SICAKLIGIDIR. TCONV, SISTEMI Y=1
KOORDINATINDAN ISITAN AKISKANIN SICAKLIGIDIR.

TRADZ2, SISTEMI X=1 KOORDINATINDAN ISITAN RADYASYO N
KAYNAGININ SICAKLIGIDIR.TFIRST, SISTEMIN

BASLANGICTAKI SICAKLIGIDIR.

TRAD1=330.

TCONV=300.

TRAD2=330.

TFIRST=233.

ALFA, ISIL DIFUZIVITE KATSAYISIDIR.
ALFA=0.01
SIGMA, BOLTZMAN SABITIDIR.
SIGMA=5.676D-11
H, KONVEKSIYON KATSAYISIDIR.
H=0.02
COND, KONDUKSIYON KATSAYISIDIR.
COND=0.01

BLEN, CISMIN ENININ UZUNLUGUDUR (R EKSENINDE)
BLEN=2.
CLEN, CISMIN BOYUNUN UZUNLUGUDUR (Z EKSENINDE)
CLEN=3.
NN, SINIRLAR ILE BIRLIKTE KULLANILACAK TOPLAM NOKTA

SAYISIDIR.

NN=N+2
M=N+1

NEQ, SICAKLIK HESABI YAPILACAK TOPLAM NOKTA
SAYISIDIR
NEQ=N**2

NDM JCOBI VE DISCRT SUBROUTINELERINI KULLANDIG |
BOYUT BELIRLEYEN BIR DEGISKENIDIR.
NDM=50

NO VE N1 DEGISKENLERI X=0 VE X=1"IN HARICI
COLLACATION NOKTALARI OLARAK KULLANILDIGINI
GOSTEREN DEGISKENLERDIR. ID,DIFERANSIYEL DENKLEMI N
MERTEBESINI BELIRTMEKTEDIR. AL VE BE DEGISKENLERI
N'NINCI DERECEDEN POLINOMLARIN AP(AL,BE)
FORMUNUN KULLANILDIGINI GOSTERMEKTEDIR.

NO=1
N1=1
AL=0.
BE=0.

ID=2

JCOBI SUBROUTINE'I, JACOBI POLINOMLARININ KOKLERI NI
BULMAK ICIN CAGRILIR. RP JACOBI POLINOMLARININ



O0O00O000000

OO0

1

C

OO0 O0O0wOn

N

KOKLERININ AKTARILDIGI DEGISKENDIR.
CALL JCOBI(NDM,N,NO,N1,AL,BE,DIP1,DIP2,DIP3,DI P4,
> DIP5,RP)
DISCRT SUBROUTINE'| AYRIKLASTIRMA MATRISLERINI
OLUSTURMAK ICIN CAGRILIR.
AP, 1. DERECEDEN AYRIKLASTIRMA MATRISIDIR.
BP, 2. DERECEDEN AYRIKLASTIRMA MATRISIDIR.
CC, 3. DERECEDEN AYRIKLASTIRMA MATRISIDIR.
DD, 4. DERECEDEN AYRIKLASTIRMA MATRISIDIR.
ID DEGISKENININ DEGERI 2 OLURSA CC VE DD MATRISLE
KULLANILMAZ.
CALL DISCRT(NDM,N,NO,N1,ID,DIP1,DIP2,DIP3,DIP4,DIP
> RP,AP,BP,CC,DD)
BASLANGIC SARTI t=0'da T=TFIRST UNIFORM SICAKL IK
DAGILIMI
DO 1 1=1,NN
DO 1 J=1,NN
TMT(1,J)=TFIRST
CONTINUE
DO 2 1=1,NEQ
V()=TFIRST
CONTINUE
INTEGRASYON ICIN GEREKLI TANIMLAMALAR
LRW=(22200)
LIW=(2200)
T=0.DO
TOUT=0.01D0
DT=0.01D0
ITOL=1
RTOL=1.0D-4
ATOL=1.0D-6
ITASK=1
ISTATE=1
|IOPT=0
MF=222
CONTINUE
BOUND SUBROUTINEI SINIR DEGERLERI HESAPLAMAK
ICIN CAGRILIR.
CALL BOUND
LSODES SUBROUTINE'| ADI DIFERANSIYEL DENKLEM
SISTEMINI COZMEK ICIN CAGRILIR
CALL LSODES (DIFFUN,NEQ,V,T,TOUT,ITOL,RTOL AT oL,
> ITASK,ISTATE,IOPT,RWORK,LRW,IWORK, LIW,JEX,MF )
V DEGISKENINE AKTARILAN SICAKLIK DEGERLERI TMT
DIZISINE AKTARILIYOR.
K=1
DO 4 1=2,M
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DO 4 J=2,M
TMT(1,9)=V(K)
K=K+1

4 CONTINUE

TIM=TOUT

TOUT=TOUT+DT

C  SONUCLAR EKRANA YAZDIRILIYOR.
WRITE(**)’LSODES”, TIM
DO 5 I=1,NN
DO 5 J=1,NN
WRITE(**)RP(1),RP(J), TMT(1,J)

5 CONTINUE
WRITE(**)

GOTO 3

END

SUBROUTINE DIFFUN(NEQ,TIM,V,Y)
C DIFFUN SUBROUTINE'| ZAMANA BAGLI ADI DIFERANSI YEL

C DENKLEMLERIN DEGERLERININ HESABI ICIN CAGRILIR
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION V(NEQ),Y(NEQ), TYL(NN,NN),TY2(NN,NN),
> TX1(NN,NN), TX2(NN,NN)

COMMON/MAT1/AP(50,50),BP(50,50),CC(50,50),DD(50,50 )
COMMON/MAT2/TMT(50,50)
COMMON/VEC1/S(50),F(50),RP(50),FOLD(2500)

COMMON/VEC2/DIF1(50),DIF2(50),DIF3(50),DIF4(50 ),
> DIF5(50)

COMMON/VEC3/DIP1(50),DIP2(50),DIP3(50),DIP4(50 ),
> DIP5(50)

COMMON/VAR1/CLEN,BLEN,ALFA,SIGMA,H,COND
COMMON/TEM1/TRAD1,TCONV, TRAD2, TFIRST
COMMON/INT1/N,M,NN

DIFERANSIYEL DENKLEMLERIN DEGERLERI HESAPLANIYOR.

TY1, T'NIN Y'YE GORE BIRINCI TUREVI.

TY2, T'NIN Y'YE GORE IKINCI TUREVI.

TX1, T'NIN X'E GORE BIRINCI TUREVI.

TX2, T'NIN X'E GORE IKINCI TUREVI.

DO 25 |=2,M

DO 25 J=2,M

TY1(1,3)=AP(1,1)*TMT(1,9)+AP(I,NN)*TMT(NN,J)

TX1(1,9)=AP(J,1)*TMT(I,1)+AP(J,NN)*TMT(I,NN)

TY2(1,3)=BP(I,1)*TMT(1,3)+BP(I,NN)*TMT(NN,J)

TX2(1,3)=BP(J,1)*TMT(I,1)+BP(J,NN)*TMT(I,NN)

DO 25 K=2,M
TY1(1,J)=TY1(,J)+AP(I,K)*TMT(K,J)
TY2(1,J)=TY2(1,J)+BP(I,K)*TMT(K,J)
TX1(1,J)=TX1(1,J)+AP(J,K)*TMT(I,K)

O0O0000



TX2(1,9)=TX2(1,)+BP(J,K)*TMT(I,K)
25  CONTINUE

K=1
DO 27 1=2,M
DO 27 J=2,M

FOLD(K)=TX2(l,J)/BLEN*2+TX1(l,J)/BLEN**2/RP(J)+
> TY2(1,J)/CLEN**2
K=K+1
27  CONTINUE
DO 28 1=1,NEQ
Y(1)=ALFA*FOLD(l)
28  CONTINUE
RETURN
END
C _________________________________________________
SUBROUTINE BOUND
C  BOUND SUBROUTINE'I SINIR DEGERLERIN HESABI ICIN
C  CAGRILIR.
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-Z)
DIMENSION Q1(50),Q2(50),Q3(50)

COMMON/MAT1/AP(50,50),BP(50,50),CC(50,50),DD(50,50
COMMON/MAT2/TMT(50,50)
COMMON/VEC1/S(50),F(50),RP(50),FOLD(2500)

COMMON/VEC2/DIF1(50),DIF2(50),DIF3(50),DIF4(50 ),
> DIF5(50)

COMMON/VEC3/DIP1(50),DIP2(50),DIP3(50),DIP4(50 ),
> DIP5(50)

COMMON/VAR1/CLEN,BLEN,ALFA,SIGMA,H,COND
COMMON/TEML/TRAD1, TCONV,TRAD2, TFIRST
COMMON/INTL/N,M,NN
C _________________________________________________
C  Q1,Y=0 YUZEYINDEN RADYASYONLA GIREN IS| MIKTARIDI
C  Q2Y=1YUZEYINDEN KONVEKSIYONLA GIREN ISI MIKTARI
C  Q3,X=0 YUZEYINDEN RADYASYONLA GIREN IS| MIKTARIDI
DO 11 I=1,NN
Q1(1)=-SIGMA*(TRAD1**4-TMT(1,1)**4)*CLEN/COND
Q2(I)=H*(TCONV-TMT(NN,1))*CLEN/COND
Q3(1)=SIGMA*(TRAD2**4-TMT(I,NN)**4)*BLEN/COND
11 CONTINUE
C  Y=0 KOORDINATINDAKI SINIR DEGERLER HESAP EDILIYOR
DO 12 I=1,NN
TOT=0
DO 13 J=2,NN
TOT=TOT+AP(L,J*TMT(J,I)
13 CONTINUE
TMT(1,)=(Q1(1)-TOT)/AP(1,1)
12 CONTINUE
C  Y=1 KOORDINATINDAKI SINIR DEGERLER HESAP EDILIYOR
DO 14 1=1,NN
TOT=0
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DO 15 J=1,M
TOT=TOT+AP(NN,J)*TMT(J, )
15 CONTINUE
TMT(NN,)=(Q2(I)-TOT)/AP(NN,NN)
14 CONTINUE
C  X=0 KOORDINATINDAKI SINIR DEGERLER HESAP EDILIYOR
DO 16 I=2,M
TOT=0
DO 17 J=2,NN
TOT=TOT+AP(1,J)*TMT(1,J)
17 CONTINUE
TMT(1,1)=-TOT/AP(1,1)
16 CONTINUE
C  X=1 KOORDINATINDAKI SINIR DEGERLER HESAP EDILIYOR

DO 18 I=2,M
TOT=0
DO 19 J=1,M

TOT=TOT+AP(NN,J)*TMT(l,J)
19 CONTINUE
TMT(I1,NN)=(Q3(I)-TOT)/AP(NN,NN)
18 CONTINUE
RETURN
END

SUBROUTINE JEX (NEQ,T,V,J,IA,JA,PDJ)
DOUBLE PRECISION T,V,PDJ
DIMENSION V(1),1A(1),JA(1),PDJ(1)
RETURN

END

INCLUDE "\LIBRARY\LSODES.F'
INCLUDE "\LIBRARY\CNTNZU.F'
INCLUDE "\LIBRARY\VNORM.F'
INCLUDE "\LIBRARY\JCOBI.F'
INCLUDE "\LIBRARY\DISCRT.F'
INCLUDE "\LIBRARY\STODE.F'
INCLUDE "\LIBRARY\XERRWV.F'
INCLUDE "\LIBRARY\INTDY.F'
INCLUDE "\LIBRARY\IPREP.F'
INCLUDE "\LIBRARY\EWSET.F'
INCLUDE "\LIBRARY\D1MACH.F'
INCLUDE "\LIBRARY\PRJS.F'
INCLUDE "\LIBRARY\CDRV.F'
INCLUDE "\LIBRARY\SLSS.F'
INCLUDE "\LIBRARY\PREP.F'
INCLUDE "\LIBRARY\CFODE.F'
INCLUDE "\LIBRARY\ADJLR.F'
INCLUDE "\LIBRARY\ODRV.F'
INCLUDE "\LIBRARY\JGROUP.F'
INCLUDE "\LIBRARY\NNTC.F'
INCLUDE "\LIBRARY\NNSC.F'



INCLUDE "\LIBRARY\NNFC.F'
INCLUDE "\LIBRARY\NSFC.F'
INCLUDE "\LIBRARY\NROC.F'
INCLUDE "\LIBRARY\SRO.F'
INCLUDE "\LIBRARY\MD.F'
INCLUDE "\LIBRARY\MDU.F'
INCLUDE "\LIBRARY\MDP.F'
INCLUDE "\LIBRARY\MDM.F'
INCLUDE "\LIBRARY\MDI.F'
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* GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU *
* ENERJI SISTEMLERI BOLUMU

* BAHAR DONEMI 2002

*

* UYGULAMA-3:IKI YUZEYDEN RADYASYONLA, BIR YUZEYDEN

* KONVEKSIYONLA ISITILAN, BIR YUZEYIDE YALITILMIS O LAN, *
* ZAMANA BAGLI IKI BOYUTLU PROBLEM. *

* *

* BU PROGRAM UYGULAMA-3 DE VERILEN PROBLEMI FINITE *

* DIFFERENCE YONTEMINI KULLANARAK COZMEK ICIN *
*YAZILMISTIR. NOKTALAR ACIK EULER ILE GENELLENMIST IR. *

* *

E o I

*

PROGRAMLAYAN: *
RAHMI GURKAN YILDIZ. *
00105127 *

YUKSEK LISANS TEZ DANISMANI: *
DR.HASAN SADIKOGLU *

E o I B T B N
*

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkkkkk *kkkkk

PROGRAM PF31
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)
DIMENSION T(0:100,0:100),Q1(100),Q2(100),Q3(100)

000
o
—
m
£
@)
%
=
z
py
m
x
%
m
<
-
N
m
Y
Z
o
m
2
x
m
Z
>
T
-
N
C
Z
—
C
@
C
o
c
D |

CLEN, CISMIN Z EKSENI UZERINDEKI KENAR UZUNLUGUDU R.

BLEN=2.

CLEN=38.
C e -
C DLD, KULLANILACAK ADIM ARALIGIDIR.NR,NZ SIRASI R VE
C Z YONLERINDE KULLANILACAK NOKTA SAYISIDIR.

DLD=0.1

NR=19

NZ=29
C o -
C DLT, ZAMAN ARALIGI, TIME ISE ZAMAN DEGISKENLERIDI R.

DLT=0.01D0

TIME=0.0D0O
C oo -
C TRAD1, SISTEMI Y=0 KOORDINATINDAN ISITAN RADYA SYON
C KAYNAGININ SICAKLIGIDIR. TCONV, SISTEMI Y=1
C KOORDINATINDAN ISITAN AKISKANIN SICAKLIGIDIR.
C TRAD2, SISTEMI X=1 KOORDINATINDAN ISITAN RADYASYO N
C KAYNAGININ SICAKLIGIDIR.TFIRST, SISTEMIN
C BASLANGICTAKI SICAKLIGIDIR.

TRAD1=330.
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TCONV=300.
TRAD2=330.
TFIRST=233.

ALFA, ISIL DIFUZIVITE KATSAYISIDIR.
ALFA=0.01
SIGMA, BOLTZMAN SABITIDIR.
SIGMA=5.676D-11
H, KONVEKSIYON KATSAYISIDIR.
H=0.02
COND, KONDUKSIYON KATSAYISIDIR.
COND=0.01
BASLANGIC SARTI t=0'da T=TFIRST K UNIFORM SICA KLIK
DAGILIMI
DO 1 I=1,NZ+2
DO 1 J=1,NR+2
T(1,9)=TFIRST
CONTINUE

C1,C2,COZULECEK DENKLEMI SADELESTIRMEK ICIN
KULLANILAN SABITLERDIR.

C1=ALFA*DLT/(DLD**2)

C2=ALFA*DLT/(2*DLD)

SICAKLIKLAR HESAP EDILIYOR
DO 2
TIME=TIME+DLT

Q1,Y=0 YUZEYINDEN RADYASYONLA GIREN ISI MIKTARIDI R
Q2,Y=1 YUZEYINDEN KONVEKSIYONLA GIREN ISI MIKTARI  DIR
Q3,X=0 YUZEYINDEN RADYASYONLA GIREN ISI MIKTARIDI R
DO 3 J=2,NR+2
Q1(J)=SIGMA*(TRAD1**4-T(1,J)**4)/COND
Q2(J)=H*(TCONV-T(NZ+2,J))/COND
CONTINUE
DO 4 [=1,NZ+2
Q3(I)=SIGMA*(TRAD2**4-T(I,NR+2)**4)/COND
CONTINUE
X=0 KOORDINATINDAKI SINIR NOKTALARIN SICAKLIKLARI
HESAP EDILIYOR.

DO 5 1=1,NZ+2
T(1,1)=T(,2)
CONTINUE
T(0,J), T(NZ+3,J) HAYALI NOKTALARININ SICAKLIKLAR |
DO 6 J=2,NR+2
HESAP EDILIYOR.
T(0,3)=Q1(J)*2*DLD+T(2,J)
T(NZ+3,J)=Q2(J)*2*DLD+T(NZ+1,J)

CONTINUE
T(I,NR+3) HAYALI NOKTALARININ SICAKLIKLARI HESAP



C

8
C

EDILIYOR.

DO 7 I=1,NZ+2

T(1,NR+3)=Q3(1)*2*DLD+T(I,NR+1)
CONTINUE

TUM NOKTALARIN SICAKLIKLARI HESAP EDILIYOR.

DO 8 I=1,NZ+2
DO 8 J=2,NR+2
R=(J-1)*DLD
T(1,9)=(C1-(C2/R))*T(I,3-1)+(C1+(C2/R))*T(1,J+1)
> +(1-4*C1)*T(1,J)+C1*(T(I-1,9)+T(1+1,d))

CONTINUE

SONUCLAR EKRANA BASTIRILIYOR.
WRITE(*,*) TIME

DO 9 I=1,NZ+2
DO 9 J=1,NR+2
WRITE(*,%)1,3,T(1,J)
CONTINUE
WRITE(*,*)
CONTINUE
END
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* GEBZE YUKSEK TEKNOLOJI ENSTITUSU *
* ENERJI SISTEMLERI BOLUMU *
* BAHAR DONEMI 2002 *
* *
* UYGULAMA-3:IKI YUZEYDEN RADYASYONLA, BIR YUZEYDEN *
* KONVEKSIYONLA ISITILAN, BIR YUZEYIDE YALITILMIS O LAN
* ZAMANA BAGLI IKI BOYUTLU PROBLEM. *

* *

* BU PROGRAM UYGULAMA-3 DE VERILEN PROBLEMI FINITE *
* DIFFERENCE YONTEMINI KULLANARAK COZMEK ICIN *
*YAZILMISTIR. NOKTALAR ADI METODU ILE GENELLENMIST IR. *

* *

*
1

PROGRAMLAYAN: *
RAHMI GURKAN YILDIZ. *
00105127 *

YUKSEK LISANS TEZ DANISMANI: *
DR.HASAN SADIKOGLU *

E o I B T B N
*

kkkkkkkkkkkkkkkkkhkkkkkkkkkkhkkhkkhkkkhkkkkkkkkhkkhkkhkkhkkkkkkk *kkkkk

PROGRAM PF32
IMPLICIT REAL*8(A-H,0-2)

DIMENSION T(1000,1000),Q1(1000),Q2(1000),Q3(1000),

> A(1000),B(1000),C(1000),D(1000)

BLEN, CISMIN R EKSENI UZERINDEKI KENAR UZUNLUGUDU R.
CLEN, CISMIN Z EKSENI UZERINDEKI KENAR UZUNLUGUDU R.
BLEN=2.

CLEN=3.

OO0

C DLD, KULLANILACAK ADIM ARALIGIDIR.NR,NZ SIRASI R VE
C Z YONLERINDE KULLANILACAK NOKTA SAYISIDIR.

DLD=0.1

NR=19

NZ=29

OO0

DLT, ZAMAN ARALIGI, TIME ISE ZAMAN DEGISKENLERIDI R.
DLT=0.01D0
TIME=0.0D0O

TRAD1, SISTEMI Y=0 KOORDINATINDAN ISITAN RADYA SYON
KAYNAGININ SICAKLIGIDIR. TCONV, SISTEMI Y=1
KOORDINATINDAN ISITAN AKISKANIN SICAKLIGIDIR.
TRADZ2, SISTEMI X=1 KOORDINATINDAN ISITAN RADYASYO N
KAYNAGININ SICAKLIGIDIR.TFIRST, SISTEMIN
BASLANGICTAKI SICAKLIGIDIR.

O0O00000
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TRAD1=330.
TCONV=300.
TRAD2=330.
TFIRST=233.

ALFA, ISIL DIFUZIVITE KATSAYISIDIR.
ALFA=0.01
SIGMA, BOLTZMAN SABITIDIR.
SIGMA=5.676D-11
H, KONVEKSIYON KATSAYISIDIR.
H=0.02
COND, KONDUKSIYON KATSAYISIDIR.
COND=0.01
BASLANGIC SARTI t=0'da T=TFIRST K UNIFORM SICA KLIK
DAGILIMI
DO 1 1=1,NZ+2
DO 1 J=1,NR+2
T(,J)=TFIRST
CONTINUE

C1,C2,COZULECEK DENKLEMI SADELESTIRMEK ICIN
KULLANILAN SABITLERDIR.

C1=ALFA*DLT/(DLD**2)

C2=ALFA*DLT/(2*DLD)

SICAKLIKLAR HESAP EDILIYOR.
DO 24

TIME=TIME+2*DLT

Q1,Y=0 YUZEYINDEN RADYASYONLA GIREN ISI MIKTARIDI R
Q2,Y=1 YUZEYINDEN KONVEKSIYONLA GIREN ISI MIKTARI  DIR
Q3,X=0 YUZEYINDEN RADYASYONLA GIREN ISI MIKTARIDI R
DO 3 J=2,NR+2

Q1(J)=SIGMA*(TRAD1**4-T(1,J)**4)/COND
Q2(J)=H*(TCONV-T(NZ+2,J))/COND

CONTINUE

DO 4 [=1,NZ+2

Q3(I)=SIGMA*(TRAD2**4-T(I,NR+2)**4)/COND

CONTINUE

I=1 ICIN THOMAS ALGORIMASI ILE COZUM YAPILIYOR..
B(1)=-1

C(1)=1

D(1)=0

DO 5 J=2,NR+1

R=(J-1)*DLD

A(J)=(C2/R)-C1

B(J)=1+2*C1

C(J)=-(C1+(C2/R))
D(J)=C1*(Q1(J)*2*DLD+2*T(2,J)-2*T(1,J))+T(1,J)
CONTINUE
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A(NR+2)=-2*C1
B(NR+2)=1+2*C1

D(NR+2)=C1*(Q1(NR+2)*2*DLD+2*T(2,21)-2*T(1,21) )+

> T(1,21)+(C1+(C2/2.0))*2*DLD*Q3(1)
GEREKLI MATRIS ISLEMLERI SONUNDA B VE D KATSAYILA RI
YENIDEN HESAPLANIYOR.

DO 6 J=2,NR+2

B(J)=B(J)-A(J)*C(J-1)/B(J-1)

D(J)=D(J)-A(J)*D(J-1)/B(J-1)

CONTINUE

TERS DONGU ILE SICAKLIKLAR HESAPLANIYOR.
T(1,NR+2)=D(NR+2)/B(NR+2)

DO 7 J=NR+1,1,-1

T(1,9)=(D(J)-C(J)*T(1,J+1))/B(J)

CONTINUE

I=1,30°A KADAR OLAN DEGERLER ICIN THOMAS ALGORITM AS|
ILE COZUM YAPILIYOR.

DO 8 |1=2,NZ+1

B(1)=-1

C(1)=1

D(1)=0

DO 9 J=2,NR+1

R=(J-1)*DLD
A(J)=(C2/R)-C1

B(J)=1+2*C1

C(J)=-(C1+(C2/R))
D(3)=C1(T(I-1,3)-2*T(1,9)+T(1+1,3))+T(1,J)
CONTINUE

A(21)=-2*C1

B(21)=1+2*C1

D(21)=C1*(T(I-1,21)-2*T(1,21)+T(1+1,21))+T(l,2 1)+

> (C1+(C2/R))*2*DLD*Q3(1)
GEREKLI MATRIS ISLEMLERI SONUNDA B VE D KATSAYILA RI
YENIDEN HESAPLANIYOR.

DO 10 J=2,NR+2

B(J)=B(J)-A(J)*C(J-1)/B(J-1)

D(J)=D(J)-A(J)*D(J-1)/B(J-1)

TERS DONGU ILE SICAKLIKLAR HESAPLANIYOR.

CONTINUE

T(1,NR+2)=D(NR+2)/B(NR+2)

DO 11 J=NR+1,1,-1

T(1,9)=(D(J)-C)*T(1,J+1))/B(J)

CONTINUE

8 CONTINUE

C
C

1=31 ICIN THOMAS ALGORIMASI ILE COZUM YAPILIYOR..
B(1)=-1
C(1)=1
D(1)=0

DO 12 J=2,NR+1
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R=(J-1)*DLD

A(J)=(C2/R)-C1

B(J)=1+2*C1

C(J)=-(C1+(C2/R))

D(J)=C1*(Q2(J)*2*DLD+2*T(30,J)-2*T(31,J))+T(31,J)

CONTINUE

A(21)=-2*C1

B(21)=1+2*C1
D(21)=C1*(Q2(21)*2*DLD+2*T(30,21)-2*T(31,21))+

> T(31,21)+T(31,21)+(C1+(C2/2.0))*2*DLD*Q3(31)

GEREKLI MATRIS ISLEMLERI SONUNDA B VE D KATSAYILA RI

YENIDEN HESAPLANIYOR.

DO 13 J=2,NR+2

B(J)=B(J)-A(J)*C(J-1)/B(J-1)

D(J)=D(J)-A(J)*D(J-1)/B(J-1)

TERS DONGU ILE SICAKLIKLAR HESAPLANIYOR.

CONTINUE

T(NZ+2,NR+2)=D(NR+2)/B(NR+2)

DO 14 J=NR+1,1,-1

T(NZ+2,3)=(D(J)-C(I)*T(NZ+2,J+1))/B(J)

CONTINUE

J=2"DEN 20°YE KADAR OLAN DEGERLER ICIN THOMAS
ALGORITMASI ILE COZUM YAPILIYOR.
DO 15 J=2,20
R=(J-1)*DLD
B(1)=1+2*C1
C(1)=-2*C1
D(1)=C1¥(T(L1,J-1)-2*T(1,J)+T(1,J+1))+(C2/R)*
> (T(1,J+1)-T(1,J-1))+T(1,J)+C1*2*DLD*Q1(J)
DO 16 1=2,NZ+1
A()=-C1
B(l)=1+2*C1
C()=-C1
D()=C1*(T(1,J-1)-2*T(1,3)+T(1,J+1))+(C2/R)*
> (T(1,3+1)-T(1,3-1))+T(1,J)
CONTINUE
A(31)=-2*C1
B(31)=1+2*C1
D(31)=C1*(T(31,J-1)-2*T(31,J)+T(31,J+1))+(C2/R )*
> (T(31,J+1)-T(31,J-1))+T(31,J)+C1*2*DLD*Q2(J)
GEREKLI MATRIS ISLEMLERI SONUNDA B VE D KATSAYILA RI
YENIDEN HESAPLANIYOR.
DO 17 1=2,NZ+2
B(1)=B(1)-A()*C(I-1)/B(I-1)
D()=D(1)-A(1)*D(I-1)/B(I-1)

17 CONTINUE

TERS DONGU ILE SICAKLIKLAR HESAPLANIYOR.
T(NZ+2,3)=D(NZ+2)/B(NZ+2)

DO 18 I=NZ+1,1,-1

T(1,9)=(D(1)-C()*T(1+1,3))/B(l)
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18 CONTINUE
15 CONTINUE

C _________________________________________________ —_—
C  1=31ICIN THOMAS ALGORIMASI ILE COZUM YAPILIYOR.
R=2
B(1)=1+2*C1
C(1)=-2*C1

D(1)=C1*(2*T(1,20)-2*T(1,21)+2*DLD*Q3(1))+(C2/R)*
> (2*DLD*Q3(1))+T(1,21)+C1*2*DLD*Q1(J)
DO 19 I=2,NZ+1
A()=-C1
B(l)=1+2*C1
C()=-C1
D(1)=C1*(2*T(1,20)-2*T(l,21)+2*DLD*Q3(1))+(C2/R)*
> (2*DLD*Q3(1))+T(1,21)
19 CONTINUE
A(31)=-2*C1
B(31)=1+2*C1
D(31)=C1*(2*T(31,20)-2*T(31,21)+2*DLD*Q3(31))
> +(C2/R)*(2*DLD*Q3(31))+T(31,21)+C1*2*DLD*Q2(21)
C  GEREKLI MATRIS ISLEMLERI SONUNDA B VE D KATSAYILA RI
C  YENIDEN HESAPLANIYOR.
DO 20 1=2,NZ+2
B(1)=B(1)-A(l)*C(I-1)/B(I-1)
D()=D(1)-A(1)*D(I-1)/B(I-1)
20 CONTINUE
C  TERS DONGU ILE SICAKLIKLAR HESAPLANIYOR.
T(NZ+2,J)=D(NZ+2)/B(NZ+2)
DO 21 I=NZ+1,1,-1
T(1,9)=(D(1)-C()*T(1+1,3))/B(l)
21  CONTINUE

C  SONUCLAR EKRANA BASTIRILIYOR.
WRITE(**)TIME
DO 22 J=1,NR+2
DO 22 [=1,NZ+2
WRITE(*)1,3,T(1,J)
22 CONTINUE
WRITE(**)
24  CONTINUE
END



