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ONSOZ

Glintimlizde artik akiskanlar mekanigi disiplini igerisinde
vapilan gallsmalar, sinir tabaka akislarina ¥Onelnig
bulunmaktadir. 1904 yilinda Prandtl ile baglayan bu c¢alismalar
gittikce &nemli ve'ilging hale gelmiztir. Bu konulardaki ¢oHziim
yontemleri analitik ve sayisal olmaktadir. Ancak  analitik
vontemlerin verdigi bazi zorluklar, yaklagik c¢ézim metodlarinin
bulunmasini  zorunlu kilmigstir. Avrica, sinir tabaka
denklemlerinin tam c¢bzimlerini veren benzesim ve modelleme
yontemleri de bir cok arastirmac: tarafindan gelistirilmistir.
son yillarda ise genellikle sayisal cOzim ydntemleri {izerinde
durulmaktadir. Ozellikle sonlu elemanlar ve sonlu farklar

yontemleri en fazla kullanilan ¢Ozim ydntemleridir.

Bu calismanin ortaya ¢ikmasinda degerli  yardimlarin:
esirgemeyen danisman hocam sayin Dog.Dr Hisevin SALVARLI “va

tegekddirii bir borg bilirim.




OZET

Bu calismada, daimi olmavan bir laminer sinir tabaka i¢in,

bir dairesel silindir etrafindaki iki boyutlu sikistirilamaz akis

“‘incelenmis ve problemin ¢dziimil sonlu farklar v&ntemine gbre elde

: edilmistir. Matematiksel problemi formiile etmek icin dilstiniilen

Navier-Stokes denklemleri kutupsal koordinatlara dénligtiiriilmiistiir

Akigin laminer karakterini korumak icin Reynolds sayis:
Re = 40000 olarak alinmig ve farkli parametrelere gdre hesaplanan

degerlerin dagilimi c¢izilmiatir.

Bu galismada ve literatiirde bulunan &6nceki bazi sayisal
hesaplamalar arasinda vyapilan karsilastirmanin iyi bir uyum

iginde oldugu gérilmiiztir.

SUMMARY

In this study, the twe—dimensional incompressible flow
past a circular cylinder for a non-steady laminar boundary layer
has been investigated and a solution of problem has been obtained
by a finite difference method. In order to formulate the
mathematical problem the Navier—Stokes equations under discussion

have been transformed to cylindirical coordinates.

To protect the laminar character of the flow, the Reynolds
number is taken as Re = 40000 and the distribution of the

calculated values for different varameters are plotted.

It is seen that a comparison between the present

calculationas and some recent mmerical results found in the

literature is in good agreement.
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 BOLOM 1. GIRTS

Sinir tabaka teorisi Prandtl’in 1904 vilinda yayinladiga
jﬁ-"Cok Kiigitk Viskoziteli Bir Akigkanin Hareketi" makalesi ile

:baslamlstlr" Bu konu, gliniimiizde de birgok arastirmacinin ilgi
'3§da§1 olmugtur. Konu incelendiginde ortayva cikan matematiksel
:ﬁ_gﬁglﬁkler, konuyu arastirmacilar igin daha ilging hale
ﬁ;getirmistir" Yizyilimiza girerken bir akigkan  Thareketindeki
3E;viskozite etkileri biliniyordua. Viskoz  akigkanin  hareket

:fdenklemleri, Navier-Gtokes denklemleri olarak ifade edilmistir.

o Gergek akiskan vyerine rotansgiyel teori ile ideal
- fék1$kanlar1n incelenmesinde birgok celiski ortava cikmistir. Bu
| celigkilerin en kuvvetlisi D"alambert Paradoksu adivla bilinen ve
' potanaiyel akima konan herhangi bir sekildeki cismin hicbir
' idiren9 gostermedigi, c¢eligkisidir. Iste bundan dolayl gercek
5 fak1$kan igin problem ¢dzim tekniklerinin gelistirilmesi zorunlu
dlmustur“ ldeal ve viskoz akim problemlerinin ¢zimii icin ayri
ayfl ilerleyen galismalar, son villarda birlikte ele alinarak
.ihéelenmeye bazlamig ve bdyvlece sinir tabaka teorisi yavas yavas

‘ortava cikmistir./1/

Tkinel diinya savasi ile birlikte gelisen havacilik ve uzay
” Vi endistrisinin getirdigi dizavn problemleri sinir tabaka feorisini
uygulamali mithendislik alanina sokmustur. Eliptik karekterde olan
Navier-Stokes denkiemleri sinir deger problemi iken vapilan bazi
bagitlestirmeler ile elde edilen sinir tabaka  denklemleri,
parabolik karakterde ve baglangic deger problemi olarak karsimiza
cikmaktadir.




Sinir tabaka denklemleri parabolik karakterde olmasina

:kéfsln yine de analitik ¢ozimil glic olan denklemlerdir. Bu

. giglikler, denklemin sol tarafinda bulunan konvektif hiz

~ teriminden kaynaklanmaktadir. Bu terimler, denklemi  lineer
‘ olmayan duruma getirirler. Bu ylzden sinir tabaka denklemleri
“igin ysklasik ¢Bzimleri verecek yontemler {zerinde durulmustur.
Yaklagik yOntemlerin yanisira, sinir tabaka problemlerinin tam
cbzlimini veren benzegim ve modelleme y&ntemleri vardir. Benzesim
. yontemlerinde veni bir parametre tanimlanir ve bu benzesim
E parametreleri ile  doniigimler vyapildiktan sonra, kismi
diferansiyel denklem derecesi bir azaltilarak adi diferansivel
“duruma. getirilir. Bu yontem ilk defa Blasius tarafindan diz akima

konan, sifir hiicom a¢i1li diiz levha {izerindeki sinir tabaka

. problemlerine uygulanmistir. Buna miteakip, Falkner-Skan denklemi

| olarak bilinen adi diferansiyel denklemi ile £ acili bir kama
"gevresindeki sinir tabaka problemi ¢dzilmistir. Ancak gdriilmistiir

- ki, benzesim yintemi karisik geometriler icin uygulanamamaktadir.

© - Sadece belirli gekiller icin gecerli olan benzesim yontemi, bu

vizden genig bir uygulama alani bulamamistir./2/



CBOLOM 2. TEORIK FORMULASYON
2.1.81kigtirilamayan Viskoz Akis Problemi

Akigkanlar mekanigini ilgilendiren akis problemleri  iki

f}: ayr1 teori ile incelenebilir. Bunlardan  ilki., akigkanin

. molekiiller arasi strtinmelerden dogan i¢ gerilmelerini gdzénine
,3._a1mayan ve akigkanin davranisiny  sadece  basinca baglayan
potansiyel teori, digeri ise bu stzkonusu gerilmeleri ve
 }  akigkanin ic sirtinmesini gbztnline alan viskoz teoridir. Akiskan
: :i¢indeki basit kayma hareketi vapan iki yOzey arasindaki bir
ﬁﬁzey elemanina etkiven gerilmelerin tegetsel  bileseni,

“karsilikly etkilerden ve hizin diizginsiizligimden dolay:r sifirdan
" farklidir.

Hareket miktarinin molekiilzsel iletimi, yiizey elemanlndan
i b1r1m zaman ve elemanin birim alan basina yatay b11e$en1n1n net
'ﬂ_lletlml olarak diigiiniltirse, bunun da, tegetsel gerilmeden basgka
bir sey olmadigy anlasilir.

Bu tegetsel gerilme bileseni yerel hiz gradyanina bagladir
.-:_ve bu baginti, ( du/dy) ile lineer olarak degisir.

T kayma gerilmesi olmak fizere,

- geklindeki bagintida, u katsayisi viskozite sabitidir. Bu

: 'ba§1nt1ya uyan akiskanlar, “Newtonien Akiskan" dir.

Bu arada, V= W P geklinde baska bir bagintidan da
. sbzedebiliriz. Bu baginti bize kinematik viskozite katsayisini, u

. viskozite katsaylslnln, P akiskanin yogunluguna orani olarak
Coverdr,

Akigkan iginde, molekiilsel momentum iletimi, iiksek hiz
':bﬁlgesi vakinindaki akigkan taneciklerini vavagslatip, alcak hiz
: 561gesindeki taneciklere ivme kazandiracagindan,kayma tabakas:i
- akim yontinde kalinlagir. Tabakanin protensiyel akim tarafindaki
k?narlna dogru gidildikge, kati cisim iizerinde sifir olan hizi,

éﬁimptotik olarak potansivel hiza erisir. Bu bbélgede bir karisim



_ Viskozite, bir akigkan icinde genel olarak degismeyen
T.:bigrak disiniilmesine karsin, 1si1l etkilerle (yvani sicaklik

.- étki8ine]de§i$ebi1ir“

Viskoziteden dogan kayma gerilmesinin dagiliminin akiskan

. hareketine olan etkileri viskoz teorinin inceleme alanina girer.

Akis icine konan kati bir cismin olusturdufu siiridkleme
:;Tkuvvetini potansivel teori agiklayamaz. Potansiyel teoriye gore
“g1fir hilcum acili diiz levha akisi bozmaz iken, viskoz teori kat:
' Féisim Uzerinde bir kaymazlik sarti 6&ngdrdiginden . cisim
tizerindeki akiskan taneciklerinin hizini, katil cismin hizina egit
“kabul eder. Ancak deney ve hesaplarla bulummustur ki, akiskanin
" serbest hareketindeki ic slirtinmeleri ihmal edilebilecek
- diizeydedir. Akim i¢ine kati bir cisim kondugunda, bu stirtimme

“etkileri gdzdniine alinir ve viskoz teori uygulanir.

Yiiksek Reynolds sayilarinda, potansivel teoriyi viskoz

- teoriye baglayan sinir tabaka teorisidir.

Akigkana etki eden tegetsel gerilme kuvvetleri ile
eylemsizlik kuvvetleri birbirini dengeledikleri slirece akim,
dinamik dengesini korur. Ancak akimin yavaslamasi durumunda
eylemsizlik kuvvetleri, gerilme kﬁvvetlerine istin gelecek ve

akimin dinamik dengesi bozulacaktir.

Agagidaki gekilden de gbriilecegi izere,akisin yavaglamas:,
matematiksel olarak ayrilma olayini gerektirir. Ayrilma noktasi
ise, yine matematiksel olarak tegetsel gerilmenin sifir oldugu
ver olarak kabul edilir.

S: Ayriilma noktasi

Fiziksel ve matematiksel ayrilma noktalar:i, iki boyutiu



.déimi akim durumu igin ¢akisirlar. Ancak {ic boyutlu ve zamana
pagly iki boyutlu akimda ise fiziksel ayrilma beklendigi gibi

:’tégetsel gerilmenin sifir oldugu verde gerceklesmevebilir.

Akiskanin sikistirilamayan olarak diisiniilmesi durumunda,
.5ak1$kan vogunlugu  sabit olarak  distnilir. Akiskanin
. sakistirilabilme 6zelligi, akimin Mach sayisina baglidir. Mach
 §ay1s1 vaklasik olarak 0.3 “ten kiicllk iken, sikistirilamayan
'ﬂ §k1$kan yaklagim: hemen hemen dogrudur. Mach sayisi sifir iken

~vani akimin durmasi halinde, akigkan kesinlikle sikistirilamazdir.

Viskoz akim problemlerinin niceliksel incelenmesi, Navier-
lStokes denklemleri ile yapilar. Bu denklemler, viskoz akiskanin
hareketini ydnetirler.

2.2 Navier-5tokes Denklemleri

Viskoz akiskanlarin hareketi incelenirken, siirtizmesiz
'} akigkanlar dc¢in  kullanilan  hareket  denklemleri, wviskozite
etkiginden dogan  strtimme kavvetlerini ve akiskanin ic

gerilmelerini icermediginden, bunlarinda eklenmesi gerekecektir.

Bu gzekilde ortava cikan hareket denklemleri, viskoz bir
akiskanin hareketini y&neten wve nitelendiren Navier-Stokes
denklemleridir.

%z yinlindeki Navier-Stokes denklemleri vwvektiérel olarak

asagidaki bicimde yasilabilir:

DU .
P pF - Vs
:P?~gmdp+uﬁv
Burada;
Y?l 3 + g + &
g av® g z#
U= ui + vi+ wk
clmaktadir.
ﬁ? Ju du du du

= + u + v + W
Dt at dx v oz




du du Jap du oh Ju
+w )=F- + uf + + )
dy dz dx dx= ay dz=

o Yukarida yazilmig olan Navier-Stokes denklemi fic
'boyﬁtludur.. Biz bunu iki boyutlu yazmak istersek ve dis

._ku{%vetler'i iceren terimi ibmal edersek, denklem asagidaki duruma

du du du 1 ap au Ju '
—_— + 1 + v - - : )

: Y (—— +
dt ox oy P Ox 0 x® ay? ;

x ybninde yazilan bu denklemi  boyutsuzlastirmak

L  —> karakteristik boy,

Uz —> karakteristik hiz olmak iizere,
x = Lx’ u = Us v’

v = Ly’ v = Uo v ve

P =pUEap’ t = (L/Uw)t

~ vazilarak denkleme yerlestirilirse;

(Uwtz” ) , (U=’ ) (Uaa” ) 1 ( UEP')
I B T S T
. 4 v’ ’
(— t) F
Ve
Ua (U 1) (U )

A% T [“Elz %) * (LF v'2) ]

olur. Gerekli sadelestirmeler ile bu denklem:

v’ ou’ ou’ 3% v v Ju’
‘ ’ Y L }

+ 0 + v = - - +
At ox' ay’ ax’ [Uew Ldz® dy’®

ar’ 1 3w’ Jw
il bl
aX’ Re a X"’ a.y/.?

seklini alir.



2.3.50reklilik Denklemi

Akigkanlarin hareketinde helirli bir kontrol

:”hacminde,hareketin sirekli oldugumi, vani bu kontrol hacmine

. giren akigkan kiitlesinin, cikan akigkan kittlesine esit oldugunu

Ve

~“'veren denklem;

1 D
— = +97 =20 dir.
P Dt
Sikistirilamayan akigkan icin, Dp /Dt = 0 oldugundan

" kiitlenin korunumu icin akigkanin vektdrel hizinin diverjansinin

g1fir olmasi gerekir.
VU =0
1ki boyutlu ya da eksenel simetri durumu icin bu denklemi,

du v _

—_—
ox dy
geklinde yazabiliriz.

2.4, Sinir Tabaka Denklemleri

S8inir tabaka denklemleri, HNavier-Stokes denklemlerinden

boyut analizi yardim: ile basitlestirilerek tiiretilirler.

Dliiz levha {izerindeki daimi sinir tabakayi diisiinerek;

Yi
U
= $
-
sekli yardimivla;
u =1
x =1
y %8
v =5
8§ << 1



”larak belirlenir. Bu, x ytnindeki boyutsuz Navier-Stokes
rdenklemine uygulanirsa;

du du 3u ap 1 - 3u du
+u + v — = - + [ + ]
ot ox oy ox Re ox @ dy 2 .
‘elde edilir.
_Béyutlar ise;
1 1
1 11 5 — =% 1 [ 1 ]
o) ox Re 52

Yukaridaki denklemde &<< 1 oldugu igin 1/8° terimi bir”
37den gok blyik olacaktir. 1 boyutlu terim, 1/8% boyutlu terim
.yaninda ihmal edilebilir. Bu ihmal edilen terim, asil denklemde

'gﬁ/'ax? terimine karsilik gelir. Boylece, sinir tabaka denklemi
boyutsuz olarak;

du ou du ap 1
ot ax oV o0x Re

+
<
M
|
+
-

kapsamadigindan Navier-Stokes denkleminden farklidir. Bundan
. dolay1 ¢bzimii daha kolaydir. Bu fark nedeniyle denklem karakter
Iffdegi$tirir- Eliptik karakterde olan Navier-Stokes denklemlerinin
- gbziilebilmesi icin tim sinirlarda sinir sart1 tanimlanmalidir.
; Sinir tabaka denklemleri ise parabolik tiptedir wve problem, x
: voniinde baglangic deger problemi seklini alir.

Sinir tabaka denklemleri, verilen bir geometri igin yeni

bir koordinat ddniisimi ile Reynolds sayisindan tamamiyla bagimsiz
duruma getirilebilir.

X yoniindeki basing gradyani JEB/Ax ise, potansiyel
teoriden bulunur.

Bernouilli denkleminden,

1
—2—p112 + P = sabit

| oldugu bilinmektedir.



Bu baginti x"e gbre tliretilir,

du ap
pu + - =0
: dx dx

ve buradan,

dap due
—_— T -0y ———
dx £ dx

yazilirsa boyutsuz olarak da;

.

’

dp dus
—_— = - Wa
dx’ dx’

bagintisi elde edilir.
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BOLOM 3. DAIRESEL SILINDIR CEVRESINDEKT SINIR TABAKA INCELEMEST

3.1.Problemin Tanitimi

Bu caligmada, dairesel silindir cevresindeki sinir tabaka
“inceleneceginden, momentum ve sireklilik denklemleri problemin
- fizigine uygun olarak kutupsal koordinatlarda vazmak
- gerekecektir. Problem, bu agamada iki boyutlu oldugundan sadece 8
. y6nﬁndeki momen tum denklemi ve slireklilik denklemi
_' kullanilacaktir. Incelenecek akigin dairesel silindirin capina
Ti-gﬁre belirlenmis Reynolds sayisi, Re = 40000 olarak alinacaktir.
Bu Reynolds sayisinda akis, ayrilma olana  kadar laminer
karekterini koruyacaktir. Daha sonra denklemler, vyaricap ve
sonsuzdaki hiza gire boyutsuzlastirilmis oldugundan, hesaplamalar

IYaplllrken varigapa gtre Reynolds sayisi Re = 20000 alinacaktir.

RN

—

~
j/ .

e S

/—'_“‘l-‘---..___‘

@

-

Burada sinir tahaka kalinliga

5 = 5.x
T TRe

olarak alinmigtair.

5.1

Problemde 8 7 e = 0. 0925 m = 25 mm bulunmustur.
{40000

A3

Surekli ortam i¢in yazilmis denklemleri ayrik ortama
uygularken A0=m/40, Ar=0.001 ve A+t20.01 alinacaktir.

Dairesel silindir c¢evresindeki akistaki sinir tabakanin
zamanla kalinlastigi kabul edilecektir.

Kutupsal koordinatlar (r,9) kullanildigindan, yiizeye dik
ekseni radyal dogrultu r, akis yoniini ise 6 acisi gbsterecektir

Buna gére problemin sinir sartlari olarak
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" oismin vizeyinde, r=1 iken Vr=Ve=0

:_51n1r tabaka yizeyinde r=N iken Ve=Ve, (sinir tabaka kenar hizi)
- bagintilar: kullamilacaktir. Ayrica,
0 9=0 icin Ve=Vr = 0 ve t=0 igin Vr=0 ve Veo=Ve, gecerlidir.

Ancak ilk sart colarak iki bovutlu durma noktasi akimi

f[ verilerinden yola ¢ikilacaktair.

%kkenar hizinin ise potansivel teoriden, dairesel silindir
igin,
VQe = 2 Us Sin @

seklinde oldugu bilinmektedir./4/

Gerekirse bir igaret diizeltmesi style vapilabilir:
Eger 6 acis: arka durma noktasindan itibaren alinirsa (agagidaki
gekildeki gibi) kenar hizi ifadesindeki ¢ acisir ile aralarinda

(180 -g) lik bir fark olacaktir.

/AR
A

Yukaridaki sekilde gisterildigi gibi iki ayri agi tanimlanmistir.

Hesaplamalar © agisina gore vazilirsa - kenar hiz _ifadesinde
¢ agcisinl O acis: cinsinden yvazilmasiyla, ¢ = nw - O olur_ve bunun

neticesinde dé = - dg elde edilir. Bdylece kenar hizi bagintisi,
Voo = - Z2Ux 5in 9
geklini alir.

3.2 Kutupsal Koordinatlarda Slireklilik Denklemi

Kartezven koordinatlarda
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geklinde yazilan stireklilik denklemini kutupsal koordinatlarda

yazmak icin donlgim formiilleri kullanilir. Bunlar;

Xz r Cog 8

v = r 5in 8 seklindedir.

Kutupsal koordinatlarda,

1 o(rve) 1 oV
V= [ ar ] * :

r r 06

olarak yazilir. Ote yandan sikistirilamiyan akiskan icin

UV = 0 oldugundan stireklilik denklemi

i_‘ [ a(rVr-)] N 1 9dVe

dr r 38

seklini alar.
3.3_Kutupsal Koordinatlarda Momentum Denklemi
Kartezyen koordinatlarda

du du a1 ap 1 3u

_—_—t 0 —_ + Vv = - + [ ]
ot ox oy - ox Re dy 2

seklinde ifade edilen sinir tabaka momentum denklemi, kutupsal
koordinatlarda, Vo tegetsel hiz, Vr radval hiz olmak Uizere, 8
yéniinde;

= o - I, Y
ot r dr r 0J8 r 06 Re

Wo Vo d(Ve) Ve Ve 1 9P 1 { 13 Ve Ve }
+

r dr dr r®

gekline doéniiglir.

FF e T o

g T
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BOLUM 4.5AYISAL FORMULASYON

4.1 . 8onlu Farklar Yontemi

Mihendislik matematiginde karsilasilan problemlerin ¢OEu,
analitik ¢bzimli bilinmeyen yada pratik olmayan yviikksek mertebeden
kismi +tlrevll diferansiyel denklemleri icerir. Somacta, bu
denklemlerin ¢dzimi icin yaklasik ydntemler tercih edilir. Bu tip
yontemlerin en yaygin kullanilanlarindan biri ise, sonlu farklar
ybntemidir./5/

Bu ydntemin dayandigi diisiince, sitirekli bip ortam igin
bilinen bir diferansiyel denklemi, bu ortami belirli noktalardan
olugan aglara bélerek (ayriklastirarak) fark denklemi cinsinden
ifade etmektir. Siirekli ortam, aglara déntistiriliip, bu aglarin
kége noktalari ayriklastirmada kullanilir. Yani diferansivel
denklem, siirekli bir ortam icin gecerli iken, sonlu farklar
yontemi uygulandiktan sonra ortaya cikan fark denklemi, aglaran
kége noktalari igin gecerlidir. Ancak ortamin igerdigi nokta
sayisl ag boyutlari 1ile degiseceginden, cozimin yvaklasiklig:

fizerinde dolayli bir rol oynar.

oonlu farklar ydntemi uygulanirken tiirevler, fark oranlar:

cinsinden yazilair. Burada alabilecegimiz #ic tiir fark vardir:
1- Ileri Farklar:

oF

ax.

Fa,341 - F1,4

1,3 Ax

2- Geri Farklar:

oF

ax

Fa.g - Fi,3 —1

1,4 Ox

3- Merkezi Farklar:

oF

Fa, 3938 — Fi, -3 Fa,o+1 - Fi,3 -1
ox N

1.4 Ax - 20x
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Burada F herhangi bir fonksiyon, =x ise hu fonksiyonun
bagli oldugu degigkenlerden biridir. j,x voniinde ayriklastirmada

kullanilan indis, i ise diger herhangi bir degisken ydniindeki
ayriklastirmada kullanilan indistir.

Ax ise, j noktalari arasindaki uzakliktir. Ax  blyik
secilirse, ag boyutlari biyir, bévlece kése noktalarinin sayisi x
ybniinde azalmig olur. Bu sekilde segilen Ax ile vapilan hesaplar
alinan nokta sayis:i az oldugu icin daha az zaman alir, ancak
sonuca yaklagiklik aszalir. Bunun tersine Ax kiiciik secilirse, ag
boyutlary kicllir. Boylece x ydniinde daha cok nokta ile hesap
yvapilacagindan yaklasiklik degeri artar. Ancak bu durumda da

iglem sayisi artacagindan, yuvarlatma hatalari da artar ve somica
etki eder.

Sonlu farklar yéntemi, wiksek mertebeden, lineer olmayan,
kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin cOziminde kullanilmaya en

elverisli ve kolay y®ntemlerden birisidir.

Bu gekilde, problem akim yéniinde 40 nokta, ylizeye dik
ydnde sinir tabaka kalinliBina baZli olmak {izere Snce az sayida,
daha sonra ise sinir tabaka kalinliginin artmasi ile daha cok

sayida nokta icerir. Ayrilma oluncaya dek zaman adima
artirilacaktair.

4.2. Momentum Denkleminin Sayisal Formiilasyonu

Kutupsal koordinatlarda,

aVe Ve d(rVe) Vo 0oVo
+

+
at r oJr r dé

+ | S
r ar(r or’ r®

!
T Re

ap 1 [16 Ve Ve}

geklinde, boyutsuz olarak yazilan momentum denkleminde, basing
gradyani dP/ 89°y1 acik olarak vazmak istersek B&lim 2.4. de
vazildigl sekilde,

oF due due apP

—_— - g e——— =2 s = -

00 06 o dg

.....

ve Bblim 3.1. ten ue () = 2 U= Sin ¢
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Buna gbre, gerekli tlirev islemleri yapildiktan sonra,

7;6_ = -4 5in g Cos & sekline girer.

Boylece momentum denklemi

) N Ve d(rVea) . Vo 9Ve
ot r Jdr r 0o

1
= 4 S5in ¢ Coa ¢ +
r

seklinde yazilir.

Simdi bu denklemi ayrik ortam ig¢in diistinelim: ¢ yéninde 1i
noktalarini, r ydntinde ise j noktalarini ve zaman icin de n
indisini kullanarak problemde yararlanacagimiz af sistemini

agagidaki sekilde gBsterebiliriz:
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i,j+1

|

1,.j Ar

g
'-\L
-

L)

i,0-1

Momentum denklemi ayrik ortamda gekildeki i,j noktasinda
veni zaman adimi igcin vand n+l zamani igin yazilacaktir. n zamani
icin diger hizlar,eski zaman icin belirlenmis olacak ve biliniyor
kabul edilecektir.

Fark denklemlerini vazmak icin momentum denkleminde

bulunan tiirev ifadeleri, &nce fark oranlari seklinde vazilir.

dVe/at tirevi igin i,j noktasinda zaman igin (n yéniinde)

ileri farklar: uygalayarak

n+1 n.
dVe _ Vei,3 - Ves,y
ot 1,3.n Ot ’
a(rve) T ) .
( ————— ) tiirevi i¢in (i,j)»*1 noktasinda, r yéniinde merkezi

or
farklari kullanarak

n-+1 n+1

g(rVe) _ori,9+1 - Vei, 941 - ri,g-1. Vei,g-1 ]

or 1.5,n+1 208> ’

a e L L] L] L) L] n+1 .. . -
( 7§§m- ) threvi icin (i,j) noktasinda © yininde geri
farklari kullanarak

n+1i n+7J

aVe _ Vei,5 - Vei-i1,y .

96 li.g.ne1 JAYS) ’
a aVQ . . . ., , .. h+l
[=—(r )] ikinci mertebeden tiirevi icin (i,J) noktasinda

or or

r yoniinde Snce geri, sonra da ileri farklara kullanarak,
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| 0 Ve '] ( rt.4+1 ) Vn+1 ( ri,d+1+ra.g )vn+1
= (- —— et,Jd+1- 8i,d
or or 1,3.n+1 Dr2 " AV

( ri,: ) Vn+1
F—e— 91,41
ODrz J

fark oranlar: bulunur.
Simdi, bu tek +tek bulunan fark oranlarini  momentum

denkleminde yerine koyup, denklemdeki diger degiskenleride (i,j)n

noktasi icin ayrik ortama uyvgun gekilde vyazarsak, momentum

denklemi;
n<+-1 1t 1+l a+d
Voi,s ~ Voi,, ( Ve )i rig+1.Vei,9+1 ~ ri,g-1.Vei,3-1
+ 1.4 +
Ot r 2 Qr
i+ n-+1
Vo n Voi,5 - Vei-1, 4 )
s(-—)1,2 = Sin ¢ Cos @ +
r FAY:) ri.s
1 1 ri,g+1  nel ri,3+14r, 3 n+l
+ [ ) Voi,5+41 — ( ) Vei,s +
Re ri,; Or= Ar®

| - N, | n+1 1 Vo n
+(7E;;—_) Veoi,3-1 ] - [ o (”}2 )1.4 ]

seklinde yazilir.

Bu denklem biraz daha agik sekilde formiile edilirse,

. +1 - n+1
Vgi,: Vgi,.j Ve n rs,3+1 . Voi1,3+1
———— | — |+ 11,3 -
FAYA Ot r 2 Ar
n+1 n+1
( Ve )n ri,3-1.Ve1,3-1 ol Ve )n Voi.2
i, 1,4 —_— -
J 2 Ar r AB
[y Voss
) 81-1,4 )
e, Sin 5 Coo 5 | +
r FAY? ri,s
i 1
ri, 1 +1 n+1
+ d+ Vgi,.ﬂ+l + [ (————) Voi,3-1 | -
Re ri,3.0r? Re.Aprs
[ ra,g+1¥r1,3 m+i 1 Vs =n
- — Vo1, - (—)1,3
Re ri, 3 OAr® Re r
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haline ddniigir ki, burada (n+l) yeni zamani, (n) ise eski zamani
belirttiginden, (n) indisli hizlar, bir Snceki zaman icin bulunan
hizlardir. Gorillecegi gibi bu denklemde bilinmeyen hizlar, (n+1)

indisli hizlardar.

Yukaridaki ayriklastirilmis momentium denklemi,
As Voi,s-1 + By Veses + Cs Veirges = Dy

seklinde basit olarak ifade edilebilir. Neticede, j noktasi kadar
denklem iceren lineer bir denklem sistemi ortaya c¢ikar. Bu j
sayisi sinir tabaka kalinligi akim yvoniinde ilerledikce ve zamanla
artacagindan, zaman adimi ve  1istasyonlar: arttikca mevcut
bulunan ve cOzlilmesi gereken  sistemdeki denklem  sayisa
artacaktir./6/

Yukarida kisaca yazilmig olan denklem sistemindeki Aj,

Bs, Cs, Ds katsayilari ise gu sekildedir:

- Vr n Ty, 1
B = _-( r Ji.9 1;&; ] - [ Re Ar“’:l

t

-1 ] A [ _Ye_n 1.] N [r1,3+1+r1,a ]

L At r JAY:] Re ri,y.0r?
- Ve n ri,3+1 ri,3+1
= [ (——)1.3 -
L' rp Z.Ar] [Re‘-ri,d Ar? ]
r n i+l
Vei,s + e Vo 2 Vei-1,J . Sin g Cos &
= —_ 1,4 ———— in o
Ot r A8 ri,s

-

- [é—( :f )1.4 ]

Elimizdeki bu denktlem sistemi, matris sistemi sgeklinde

yazilirsa, ortayva iic diagonalli bir katsayilar matrisi cikar.
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_ | - - M -
B2Cz 0 0 . . . o [vﬁl'fz Do
1
Az Bz Cs . Vg:,s Da
0 Az Ba Ca .
- R =
. s .
. An-2 By-z Cn—1 Voi.N-2 Dz
+1
0 . ) N . An-1 BN-~1J Vg;,N—1J Dr-1

Burada, Dn-1 = Dn—1 - Cn-1 olarak vazilmistir. Goriilecegi gibi,
sinir tabaka icinde wviizeye dik dogrultuyu belirleyen r y&niindeki
J indisi, ilk satirda j= 2 dir. Bunun nedeni j=1 indisinin
belirledigi r koordinatinin cismin vizeyine denk gelmesidir.
Cismin lzerinde tim hizlarin sifir oldugu sinir sarti ile verilir
ve j=1 indisli satir elemanlarinin tamsmi bu viizden sifir oldugu

icin bu satir sisteme sckulmagz.

Ayni, gekilde j=N indisi sinair tabakanin sinmir yiizeyini
belirlediginden buradaki vani, sinir tabaka ylzeyi icin vazilan
denklem de sisteme sokulmaz. Sinir tabaka vizeyindeki Ve hiza
potansiyvel akinm ¢Bziiminden bulunup,sinir tabaka kenar hizi
seklinde her ayri i indisi igin, yani her @ istasyonunda ayvr:

birer kez sinir sarti olarak verilir.

Bu matris sistemini cézmek icin, Aj,B3,Cj.Dj katsayilarini
her ¢ adiminda birer kez hesaplayip, daha sonra, bir sonraki @&
adimina gecmemiz gerekmektedir.

Buradan da gbriilecegi gibi Aj, Bi, Ci, Dj katsayilari,
sadece belirli bir t anina ait fonksiyonlardir.

Bu matris sisteminin ¢&zimil icin kullanilabilecek cesitli
yontemler vardir. Bunlardan biri bazi durumlarda pratik olarak
kullanilabilen bagintilardir. Digerleri ise cesitli gayisal
analiz yontemleri olup, bu calismada (formiilasyon ve bilgisayar
programlama agisindan yararlari oldugu ve kolaylik sagladigl

icin) sececegimiz ydntem, Gauss eliminasyon yéntemidir./7/
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Elde edilen matris ¢ diagonalli oldugundan dolayl ve
yontemi hizlandirmak amaciyla, katsayilar matrisinde sadece bu {ig
diagonal gdzdniinde bulundurulacaktir. '

U diagonalli

As Vg:?le + Bj ngfj + Cj Vg;?a+1 = D3
sisteminde digintirsek, sistemin en Wist ve en alt satirlarinin J
indisleri sirasiyla j=2 ve j=N-1 oldugu icin, j=2 den baslayarak
J=N-1 e kadar j yi bir artirarak dnce her j “de Bi-1 katsavisinin
si1fir olmamasi sarti ile,

orani hesaplanir ve

[}

Bs = By - mCys-1

L

D

veni katsayilari bulunur.

H

Dy — mDg-1

Daha sonra j=N-1 ic¢in yeni bulunan Bj(=BN-1) katsayisinin
g1rfirdan farkli olmasi sarti ile
"The—1
VoN-31= ——
Br-1
vazilar.

Bu adimdan sonra hemen gerive dogru gidilerek Vei, s
hizlari bulunur. Bunun igin j=N-2 den j=2 ye kadar geriye dogru j

vi bir eksilterek

D3—(Ca. Vog+1)
‘Bd

Voi,3 =

bagintisi ile, tim j noktalari icin belirli bir ¢ istasyonunda Ve

tegetsel hizlari hesaplanmis olur.

Bu yapildiktan sonra, bir sonraki ¢ adimina gecilir, ancak
bunun i¢inde en son hesaplarin yapildigli ¢ istasyonundaki Ve
radyal hizlarini da bulmak gerekir. Bu da momentum denklemine
benzer bir sekilde dénﬁstﬁrﬁp; fark denklemi haline getirilen
siireklilik denkleminden bulunacaktir.
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4.3.5ureklilik Denkleminin Sayisal Formiilasyonu

Kutupsal koordinatlarda,

1 a(PVr) 1 oVe
. + A = O
r or r o8

seklinde yazilan slireklilik denklemini ayriklastirmak ic¢in once
se¢ilecek uygun bir ag distiniliir:

i_l:j i:j
i_-}é:j%
i-1,5-% i,i-% Ar
i-1,§-1 1,4-1

Bu agin (i,j—%) noktasindaki Ve hizini Vez, (i-1,j-%)
noktasindaki Ve hizini da Vei olarak gdsterelim.

Sureklilik denkleminde bulunan tirevler fark oranlari
olarak yazilirsa,

a(PVr)
ar

C

J tiirevi igin,(i,j-%) noktasinda, r doérultusunda

merkezi farklar:i kullanarak

0 {rVy) ri.4.-Ves,g-r1,3-1Vet, -1

ar i,9-% Ar

olarak elde edilir.

( d Ve
d8

} tilrevi icinse,(i-%,j-%) noktasinda © dogrultusunda
merkezi farklari kullanarak

oVe
08

 Vei,a-9Ve1-1,5-%
i“%s‘j“;ﬁ Ae

(

geklinde vazariz.

Yukarida yapilan notasyon belirlemesi ile,

dVe
06

Voz-Vo1

( i%,5-% 06

)

olur.
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Bu ifadedeki Vo1 ve Vez hizlarin:t bulmak i¢in de bir alt

ve bir st j noktalarindaki Ve hizlarinin aritmetik ortalamas:
kullanilir. Buna gbre,

Voi,s5-1+Vou, s

Voz = Voi,j-% =
2
Vei-1,3-1+Voi~-1,3
Vo1 = Vei1-1,5-2% =
o
olur.Boylece ( } tirevi,
( dVe | _ Voi,3-1+Ve1,5-Voi1-1,3-1-Voi-1, 3
30 lig ey 2 A6

seklinde vazilir.

Bulunan tiirev ifadeleri denklemde yerine konulursa,

ayriklagtirilmis siireklilik denklemi

r1.3Vrs,9-r1,5-1Ves  3-1

Ar

+

Vor,s-1tVes,3-Voi-1, 5-1-Voi-1,4 _
206

Bu denklemde gBrildigi gibi tek bilinmeyen Vi (i,j) radyal
hizlaridar. Denklemdeki Ve(i,j) hizlar: daha &nce  momentum
denkleminden bulunmugtur. V:(i,j-1) radyval hizlar:i ise bir alt J
istasyonunun bilinen radyal hizidir. Tim bunlara gdre, bu denklem

ile Ve(i,j) radyal hizlara bulunur. Fark denklemi diizenlenirse

R A AL S DS

Vei,3-1+Ve1,5-Vo1-1,5-1-Voi-1,4
208

olur. Buradan ;
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- rs,4-1
Vet , 5= [— A —-«—-]Vri,..j—l---
r
[ Voi,3-1tVe1,3-Ve1-1,5-1-Voi-1, 4 N Or
2 Do ] T

ri.9

elde edilir.

Bu Ve(1,j) hazlari, bir sonraki ¢ istasyonunda momentum
denkleminde lkullanilir. Bu iglem,bdylece tim ¢ istasyonlari
boyunca siirdiiriilerek her ¢ adiminda Ve(i,j) ve Ve(i,j) hizlar:
bulunmus olur. Bu sekilde biitiin ¢ istasyonlari icin radyal ve
tegetsel hizlar bulunduktan sonra, zaman adimi bir artirilarak
ayn1 hesaplama siireci bir sonraki zaman icin slirdiriilir. Bir

6nceki zaman igin bulunan tiém hizlar, veni zamen adiminda

denkleme n ile sokulur.
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BOLUM 5: GONUCLAR VE YORUM

Bu calismada,dairesel silindir cevresindeki zamana bagli
akim problemi incelenmistir. Problemin incelenmesinde sayisal

yontem olarak sonlu farklar yontemi direkt olarak uygulanmistir.

Sinir tabaka problemlerinin savisal cdzimil klasik olarak
bir benzesim doniistmti ile sinir tabaka denklemlerinin vyari

benzer duruma getirildikten sonra, sonlu farklar vdnteminin

akim durumu igin 1= v/{24%) seklinde bir benzesim parametresi

tanimlanarak, yari benzer denklemler clusturulmaktadir.

Ancak bu  yintem, gerek uzun  tiretme iglemlerinin
zorlugundan gerekse bu calismada ulasgilan vaklasiklik derecesine
erigmek icin gereken sayisal islem ve iterasyonlarin coklugundan

dolayi, pratik uygulamasi uzun ve zordur.

Dairesel silindir cevresindeki akimi daha &nce Blaasius ve
Howarth, potansiyvel fonksivomimu seriye acarak vaklasik olarak

cbzmislerdir.,

Bu Caligsmada kenar hizi daggilimi Ue = 2 Uw sin ¢ seklinde
4,5 dereceye tekabiil etmektedir. Yizeye dik clarak ise dairesel
silindir cevresindeki 4 nokta ile baglanmistir. Baslangi¢ aninda
=0, sinir tabaka sonsuz incelikte ve akiskan sanki dairesel
silindir viizeyi boyunca akiyvormugs gibidir.Zamanin artmasaiyla

birlikte sinir tabaka kalinligi artmaktadir.

Bir zaman adam1i igin tim €6 (yani @) istasyonlarinda
hesaplamalar bitince, bir sonraki zamana gecilip bu zamandaki
hizlari bulurken kullanilan eski hizlar olarak bir Snceki zamanda

bulunan hizlar kullanilmigtir.

Cozlimler, #=4,.5" ; 45°: 90°; 135" ve 179.958° de her biri
icin £=0.01; 0.07; 0.17; 0.27 ve 0.35 boyutsuz zamanlari igin
hiz profilleri olarak $Sekil 1-5 de gdsterilmistir. n/40 olan A8
adimi, son @ istasvonunda pratik nedenlerden dolaya Do=r/40.1

olarak alinmistair.
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Problemde At boyutsuz zaman araligy, Ot=0.01 olarak
secilmigtir. Sekillerde gbriillecegi gibi degisik © adimlarinda
hiz profilleri zaman ilerledikce genislemekte ve 8inir tabaka
kalinlig arttifindan, kenar hizina erigmek  icin viizeye dik
yonde daha ¢ok j noktas: gerekmektedir.

$=4,5° ve @z45° de (Sekil 1 ve 2) hemen hemen tim
zamanlarda, uygun basing gradyanindan dolavi sinir  tabaka
kalinligi cak fazla artmamakta ve hiz profillerinde bir bikim
noktasi olusmamaktadir.

g=90° de (Sekil 3) haiz profilleri +=0.01 ve t=0.07
zamanlari icin istenen bir karakterde goriilmekte, ancak zaman
arttikea ve en son hesaplarin vapildigi  t=0.35 boyutsuz
Zamaninda heniiz bir bilkim noktasi olugmamis olmakla birlikte
artan sinir tabaka kalinligindan dolaya oldukea acilmistir.

$=135% de (Sekil 4) ve ¢=179.99° de (Sekil 5) ise 3p/ a6
basing gradyani, bu 6 istasyonlarinda artan karakterde olmasina
kargin t=0.01 ve 1=0.07 zamanlarinda, akimi pek etkilememis
gortulmektedir. Bu adimlar icin ¢izilen hiz profillerinde ilk
zamanlarda bir bilkim noktas) olusmamakta, ancak zaman ilerledikge
artan karakterdeki basinc gradyani  akigkan taneciklerinin
momentumunu  azaltarak, akiml vavaglatmakta ve sinir tabaka
kalinlagmaktadir. Bovlece t=0.35 boyutsuz zamaninda g=135° icin
dnce belirgin bir bikim noktasi olusmaktadir. Daha soﬁra
$=179.99° de ayrilma baslamaktadir.

1=0.35 ten sonraki i1lk zaman adiminda (t=0.36) ¢=179.99°de
ters akim baslamiz olarak kargimiza cikmaktadair.

Hesaplar bdylece +=0.35 boyutsuz zamanina dek vapilmis, bu
zaman icin 40%0 adiminda vani -179.99° de ayrilma gdrilmiistiir.
Bu zamandsn sonra ters akim baglayacak ve akim ydniine ters yénde
ilerlenecektir.

Bu safhada Cebeci/9/ da verilen sonuglariy (Sekil 8 wve 7)
gbzden gecirmekte yarar olacaktir. Farkli t zamanlari ig¢in Sekil
6'da degisik konumlar ile hiz profilleri ve Sekil 7'de ise g ile
boyutsuz yer degistirme kalinliklar: arasindalki iliski

belirtilmistir.
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t = 0.35 ten sonra akim ydnine ters olarak ilerleyen
ayrilma noktasi teorik olarak sonsuz zaman sonra, zamandan
bagimsiz ayrilma noktasi degerine ulasacaktir. Yani sonsuz
zamanda ¢ = 105° de ayrilma olacaktir. Ancak bu sdzii edilen
vakinsama gok uzun zaman alacag) icin sinir tabaka hesaplar:
pratik deger tasimayacaktir. Ozellikle Cebeci kendi vbnteminde
dairesel silindir ic¢in ayrilma noktasina t = 1.4’ te ulasacagini
belirtmistir.Gerci Cebeci hiz dagilimini Ue=(1/n)Sin =g seklinde
secmis fakat tirettigi sekil wve tablolari bu calismada da

belirtilen dlgege indirgeyerek karsilastirmayl vapmistir.

~ Bu  galigsmada kullanilan y&ntemin uygunlugunu ve
vaklasikligini kargilastirmak amaciyla, viizey siirtiinme katsayisi
Cz nin dairese] silindir {zerindeki her ¢ degerine karsilik
gelen degerleri bulurmus ve Sekil 8'de gdsterilmistir. Burada,
Tw = plgw/ ay)o olmak {izere Cg = T/ (3% P Usw) seklindedir./8/
Kargilagtirma igin  Cebeci™nin elde ettigi sonuclar
kullanilmigtir. Karsilastirmalar, t = 0.2 , t = 0.5 + =10
t =1.25.ve t = 1.4 zamanlari icin vapilmistir.
11k olarak t = 0.2 Tboyutsuz zamaninda c¢izilen yizey
sirtinme katsayisi egrisinde gériilecegi lizere, basinge gradyani
artan karakierde olmayan bélgede iken, vaklagik g = 75° de vyiizey
glirtiinmesi azalmaya baslamistar. Zaman ilerledikce de, vyizey
sirtirmesinin azalmayva basladigi nokta silindirin Onine dogru

kaymigtir.

Yukarida vazilan C¢ ifadesinde bulunan hiz gradyvani
ou/ 9y hesaplanirken ylizeye dik ydnde ilk iki noktanin tegetsel
hiz degerleri arasindaki farkin Ar = 0.001 degerine orani

olarakk alinmistar.

Sonugta, t = 1.4 boyutsuz zamanina dek cizilen egriler ile
Cebeci” nin buldugu egriler arasinda iyi bir uyum oldugu
gdrilmiigtir,

Diger bir karsilastirma Sekil 9'daki gibi t zaman: ile ¢
ayrilma n oktasi arasinda diyagram cizilerek vyapilmistir. Yine

kullanilan yédntemin yliksek mertebede t zamanlarina  dogru

gidildikee daha hassas oldugu kanaatine varilmistir.
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A
CLEAR
OPIN "ARTF. DAT" BOR OUTRUT AS #2
(106F #2
CPEN "ARIF.DAT" FOR APPEND 45 42
DRINT 82, * TAMAWA BAGLI, DATRESEL S1LINBIR PROBLENT 1CHN GBAGIC PROGRAMI
PRINT £2, ™"
DIN A(Z5), B{25), C(25), DIZ8), (41 251, V(75 50)
DIN R(41, 25), @{41, 25}, Ridl)
BT =2
RE = 20000
Pl =180
DO0N:
PTA =PI/ 40
OTR = 001
M= .
Nzoh
TFART >= S THEN B =
TRART >= TTHER K = 7
TF ART >= 10 THEN % - &
JRART >= 15 THEN H = 9
IR ART >= 20 THIR N = 10
TR ART >- 24 THEN X - 11
TP ART >= 28 THEE K = 12
19 ART >= 31 THEN & - 13
TPART >= 4 THER B - U4
PRINT ART
IF ART = 35 THEW GOTO BITiR
FR1-21041
TPT-4L THEN DTA =PI / 4.1
BT = (PTA % (1 - 1))
E(1) = 2 * SIR(PHI * P1 / 180)
WEJ=2T025
iF ART = 2 THEE U{I. J) = 2 » SIK(PHD » BT / 160
RI, 13 =1
RE, ) =R, I-D+ IR
@1, 3) = RE £ R(I, J) ¥ DIR ¢ DTR
SEET J
TPI-6THRE N =K+ 1
PI=10THEN N :=0+1
HI-16THERE =l +1
IF7-18 THEN B = 8 + 1
TFE-19THER N =8 +1
[FT1=-0THEH R =B +1
IFT-THEN R =0 +1
RI=22THER N = H +1
W= THER R =%+ 1
IWI-BTHRR R =0+ 1
PRN YATRIS RATSAYILARININ HECAPLANMASI
RJ=2T0K8-1
MY = (I, D F YT -1 AR B e YT - R, 3y QL 9D
B(I) =1/ DI04 (U0L, 3y / (RCE B3 ¢ O0ADS + ELD « DA RITIn /A, I
03 = (I, NI T+ 0 JR(L D2 e WY - (RUE, 4 1 /009N
DEI) = (BT, JY 7 DTTY ¢ (DOE Sy eI~ 1 DY (R(T. 3y « OTAD)
+ (4 % SIN(PHI * P / 1800 ¢ (OSIBHI « 21 / 1B&Y /7 RAL, I - (0l v/
{RF % R(T, d) ¥ RO, 440

=]




BOY - 1) = D(K - 1) - (COR - 1) ¢ K(IN)

ME = KI)
HEXT §
GOSUR 500
PRINT #2, " v

PRIRT #2, HéING ERERIBE éOZﬂH |LAMAN - ADIK -1 D - 50T
PRINT #2, *L ' I

PRINT #2, *
PRINT 42, "| 3 V THETA
PRINT #2, "
FORJ =270

PRINT #2, USTHG "| it i 14 apedds |": I, B
WI, 1) = D)

HEAT J

PRINT #2, "—1t

IR 1 »= 3 THER GOSUB 700

HRIT 1

ART = ART + 1

GOTO DOK

BITIR:

CIG5E £2

END

500 RN MATRIS GtSTENININ ALT PROGRAMI
MRI=3T0N-1

R0 = -A(d} / B(J - D)

B(d} = B3y + RT0 % Crd - 1}

D) = D(JY + RI0 * B(d - 1)

NEXT J

DN -1 =D -1/ BE-1)

J-h-1

FRP=370%-1

J=J-1

DEDY = {B(d) - C(Hy x DU + 11 / B

HEXT P

RRTURN

700 REM RADYAL HIZ ALT PROGRAMI

PRINT #2, ™

PRIRT 82, °
PRINT #2, * 4 ¥ RADIAL
PREAT #2, °
HRJ=2T0K

VI 3 s (R, T-10 e Wl - DV /IR - (L d - D L D
SHI-1L, 8- -0 -1 D) /(2 DTANY ¢ (IIR / R(TL 0N

BRIRT #2, USING °| #8% | 342 dssamse | 1 VL J)
W3 J
RIS 12, "Lt ]
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