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ABSTRACT
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1. GIRIS

Sicaklik farklart sonucu akiskanda yogunluk farklan olusur. Daha soguk ve
yogun olan akigkan yergekiminin etkisiyle asagt dogru hareket eder ve 1sinarak
yogunlugu azalan akiskani yukar: dogru iterek yerini alir. Bu sekilde tamamen
yergekimi kuvveti ve yogunluk farkindan dolay: olusan 1s1 transferine dogal

konveksiyon denir.

Eger akiskanin hareketi sadece yogunluk farkindan dolayr olugmamuis,
disaridan basing farki nedeniyle olusturulmusgsa, bu durumda kat1 yizey ile

akigkan arasinda olusan 1s1 transferine zorlanmis konveksiyon denir.

Yukarida ayni ayn ele alinan akimlar her iki nedenle meydana geldiginde

birlesik etki ortaya ¢ikar.

(Gr/ReZ) <<1 oldugunda dogal konveksiyonun etkisi ihmal edilebilir,

zorlanmis konveksiyon daha etkindir.
(Gr/ Rez)z 1 oldugunda her iki etkide yakin siddettedir.

(Gr/ Rez) >> 1 oldugunda dogal konveksiyon daha etkilidir, zorlanmis

konveksiyonun etkisi ihmal edilebilir.

Yukaridaki ifadelerde kullanilan terimler Grashof ve Reynold sayisini ifade

etmekte olup asagidaki sekilde tanimlanmaktadir.

3
Gr=gBi# (1.1)
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U,D

=

Re= (1.2)

Zorlanmig akimla Buoyancy kuvvetleri ayni yonde oldugunda dogal dolanim
akimlar1 siddet kazanir. Bu akimlara desteklenmis akimlar denir. Zorlanmis
" akimlarin yonii Buoyancy kuvvetlerine ters ise akimlar yavaslatilir. Bunlara
ters akimlar denir. Zorlanmis akimlar Buoyancy kuvvetlerine dik oldugunda
ise bu akimlara g¢apraz akimlar denir. Birlesik etkinin boyutsuz 1s1 aktarim

katsayis1 Nusselt’ in hesaplanisi i¢in asagidaki baginti 6nerilmektedir.

Nu" = Nug + Nuy, (1.3)

Yukarida verilen bagintida isaretin + veya — olmasi akimlarin destekli veya
ters olmasina baglidir. Bu bagintidaki n sabiti ise yatay levha lizerindeki ters
akimlar i¢in 7/2, yatay silindir ve kiire tizerindeki ters akimlar i¢in 4 almakla
1lyi sonuglar vermekle beraber en iyi sonuglar n sabitini 3 almakla elde

edilmektedir (Incropera and DeWitt) [1].

Karigik konveksiyon giines kollektorleri, niikleer reaktorler, kimya endiistrisi,
jeotermal enerji sistemleri, elektronik devrelerin sogutulmasi, ve 1si

degistiricileri gibi mihendislik uygulamalarinda kullanilmaktadir.

Pratik 6nemi nedeniyle birgok teorik ve deneysel galigmalar yapimistir.
Yapilan bu c¢aligmalarin genel karekteristigi Boussinesq yaklasiminin
adaptasyonudur. Bu yaklasim iki goériis icermektedir. Bunlardan birincisi
akigskanin fiziksel 6zelliklerinin yogunluk disinda sabit kabul edilmesi, ikincisi
ise yogunlugun degisimi stireklilik denkleminde g6z ard1 edilirken Buoyancy
sartlarinda sicakhigin lineer fonksiyonu olarak ifade edilmesidir (Nesreddine

and Galanis, Nguyen) [2].
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Son zamanlarda yiiksek hizli modern bilgisayarlarin gelisimiyle konveksiyon
1s1 transferinde Boussinesq yaklagiminin gecerliliginin analizi miimkiin
olmustur. Akiskan 6zelliklerinin sicaklikla degisimleri hakkinda detayl bilgi
(Kakag) [3] tarafindan verilmistir.

Gray ve Giorgini [4] bu ¢aligmalarin i¢inde ilk olarak Boussinesq yaklagiminin
gecerliligini aragtiranlardir. Bunlar sivilar ve gazlar igin iki yatay izotermal
levha arasinda dogal konveksiyonu incelemislerdir. Sonuglar kiigiik sicaklik
farklarinda Boussinesq yaklasiminin gegerli oldugunu, sicaklik farklan
buytdikce sayisal ¢oziimlerin deneysel sonuglarla uyusmadigint yani

Boussinesq yaklagiminin gegerliligini kaybettigini gostermistir.

Akiskan o6zelliklerini sicaklifa bagli degisken alarak dogal konveksiyon akis
problemlerini inceleyen ¢esitli ¢alismalarin (Leonardi and Reizes) [5] aksine,
kansik konveksiyonda degisken oOzelliklerin incelenmesine az ilgi

gosterilmigtir.

Aung ve digerleri [6] dairesel dikey tiipte ideal gazin 1sitilarak yukariya dogru
akisin1 sicaklhifa bagh degisken oOzellikleri kullanarak incelemisler, ancak

Boussinesq yaklasiminin gegerliligini arastirmamislardir.

Chen, Armaly ve Ramachandran [7] yatay izotermal levhalar arasinda
0<Pr<100 araliginda kanigik konveksiyon igin yerel Nusselt sayisini
hesaplamak, karigik konveksiyon rejiminin alt ve (st araliklarini belirlemek

icin asagidaki korolosyonlar: 6nermektedirler.

Y? 212X (1.4)
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Es.14 ve Es.1.5° te bulunan Y degiskeni karisik konveksiyon Nusselt

sayisinin zorlanmis konveksiyon Nusselt sayisina oranini ifade etmektedir.
Y = Nu_/Nu, (1.5)
X =Nuy /Nu; (1.6)
Aym sekilde Es.1.6° da kullanilan X terimi dogal konveksiyon Nusselt

sayisimin, zorlanmis konveksiyon Nusselt sayisina oranint seklin  de

tanimlanmugtir.
Nu, = F,(Pr)Gr, "> (1.7)

Es.1.7 dogal konveksiyonda Nusselt sayisinin hesaplanmasi  igin

onerilmektedir.
< I -1
F,(Pr)=(Pr/5)"° Pr' 2[0.25+1.6Pr 2} (1.8)

Es.1.8 , Es.1.77 de kullanilan F5(Pr) teriminin hesaplanmasinda

kullanllrﬁaktadlr.

Zorlanmis konveksiyon igin yerel Nusselt sayisinin hesaplanmasinda Es.1.9

onerilmektedir.

Nu; =F,(Pr)Re '? (1.9)

F,(Pr)=0.399 Pr‘“[l +(0.0468/Pr)** }'“ (1.10)



Son olarak kangik konveksiyonda yerel Nusselt sayisinin hesaplanmas: igin

Es.1.11° i 6nermislerdir.

NuRe "*[F, (Pr)= {1 + [F3 (Pr)(er Re,’ 2)‘ ', (Pr)”I n (1.11)

Risbeck, Chen ve Armaly [8] alt levha sicakligmin T, (x)=T,_ +ax"

bagintisina gore degisken olmasi durumunda yatay levhalar arasinda laminar
karigik konveksiyonu analitik olarak 0.1<Pr <100 araliginda incelemisler ve
asagidaki korolasyonlar1 6nermislerdir.

Zorlanmis konveksiyon i¢in

Nu,,Re;'? = op (Pr)[1+ V; ] (1.12)

Es.1.12° de bulunan oy ve Vg terimlerinin hesaplanmasi igin; Pr ve n sabitine

bagli olarak Es.1.13 ve Es.1.14 6nerilmektedir.
op(Pr) = 0.339Prf1+ (0.0468/ Pr)* [ (1.13)

V, =nf{l.17+11.0exp(- 5.6Pr' )| 0.92n} (1.14)

Yukaridaki bagintilarda kullamlan n terimi sabit bir Kkatsayi olup,

—0.4 <n<0.5 araliginda tammlanmstir.

Dogal konveksiyon igin ise yerel Nusselt sayisimin hesaplanmasi igin Es.1.15

onerilmigtir.

TC YUKSEKOGRETIM KURULY
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Nu, =Gr"* = a(Pr)fl + V] (1.15)

Es.1.15° te kullanilan ay ve Vy terimlerinin hesaplanmasi i¢in Es.1.16 ve

Es.1.17 6nerilmisgtir.

R PrlZ
ay (Pr)=(Pr/5)"’ 1.16
v(Pr)=(Pr/s) (025+1.6Pr'?) (1.16)
n n’ n’

YAl A2 A3 (1.17)
Al = 4.167x107 In(Pr)+ 0.9791 (1.18)
A2 =5.450x1072 In(Pr) +1.9990 (1.19)
A3=9.728x107 In(Pr) + 5.9260 (1.20)

Es.1.18, Es.1.9 ve Es.1.20; Es.17° de bulunan terimlerin hesaplanmasinda
kullaniimaktadir. E5.1.17° de bulunan n terimi ise sabit bir say1 olup dogal

konveksiyon igin — 0.4 <n <1.0 seklinde tanimlanmugtir.

Ayrica kanigik konveksiyon ile 1s1 transferinde Nusselt sayisinin hesaplanmasi

icin agagidaki bagintiy1 6nermislerdir.

E E
Nu, Nu, Nu,
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Es.1.20° de kullanilan E sabitinin levhalar arasindaki akis icin 3 alinmasi
onerilmektedir. y ise karisik konveksiyon parametresi olup 0<y <1
araliginda tammlanmustir. x=0 saf dogal konveksiyonu, %=1 saf zorlanmis

konveksiyonu ifade etmektedir.

Gau ve arkadaslar1 [9] alttan isitilan paralel levha kanalinda 100<Re<2000,
2<Gr/Re*<907 ve Pr=0.7 icin Buoyancy kuvvetlerinin ikincil akis olusumuna
etkilerini deneysel olarak ¢alismiglardir. Ikincil akis olusumunun ve tiirbiilansa
gecisin - geciktirilmesinin - Grashof sayisimin  kigiiltilmesiyle mimkin

olabilecegini belirtmislerdir.

Plaka boyunca akista, plaka yiizeyinin yakininda basingtaki diisme nedeniyle
isitilmis akigkanin yogunlugu azalir. Basingtaki bu diisme, kiigiik bir uygun
basing gradyenti olusturur ve bu basmng gradyenti smir tabakasindaki
akiskanin ivmelenmesine neden olarak sonugta isi transferi artisi meydana
getirir. Yapilan analizlerde bu etkinin Gr/Re*’ orami ile ilgili oldugunu
onermislerdir. Bu ifade, kaldirma kuvvetinin, akiskanin atalet kuvvetlerine

oraninin bir élgiisudir [10,11].

Wu ve Cheng [12], yatay izotermal yada sabit sicaklik (isothermal) olarak
bilinen akis sartlarinda, diizlem plaka izerinde lineer denge teorisini
kullanarak vorteks halkalarinin (vortex rolls) olusturdugu dengesizlik iizerinde
calismislardir. Dengesizligin baslangict igin lokal olarak Gr/Re,!”

[0

parametrik degerini hesaplamay1 basarmiglardir. Burada “x” akis yoni
koordinatidir, ayrica azalan Prandtl sayisi ile Gr/Re,"” “in kritik degerinin
arttigim bulmuslardir. Dengesizligin baglangi¢ noktasinda akis ¢izgilerini ve

sicaklik dagilimlarini ¢izmislerdir.



Chen ve arkadaslar1 [13], izotermal, yatay diizlem bir plaka iizerinde karigik
konveksiyonun yerel benzer olmayan (non-similarity) analizini yapmiglardir.
Analizlerinde, plaka ve serbest akim arasindaki sicaklik farki kaldirma
kuvvetini dogurur ve bu kuvvet akis yoniindeki basing gradyenini modifiye
eder. Bu analiz boyuna (longitidinal) vortekslerin olusumuna imkan vermez.
Bu calismada, Gr/Re,> yerel kaldirma kuvveti parametresinin etkileri ile
ilgili sonuglar sunulmustur. Bu parametrenin pozitif degerleri i¢in kaldirma
kuvveti uygun basing gradyenine neden olmus ve Nusselt sayisi artmustir.
Aksine negatif degerleri i¢in ters yonde basing gradyenine neden olmus ve
Nusselt sayist azalmistir. Ayrica, Gry/Re ™ ‘in pozitif degerleri icin yuzey
sturtinme  katsayisiun  arttifinn - ve negatif degerleri igin azaldigin
bulmuglardir. Yiizey strtinmesinin, 1st transferinden daha fazla etkilendigini
belirtmislerdir. Gr, /Rexz’5 = 0.5 i¢in 151 transferi % 40 ve yiizey sirtiinmesi %

160 artmigtir. Bu ¢aligmada ¢ boyutlu etkiler ihmal edilmistir, bu nedenle

sonugclarin yeterli hassasiyeti hakkinda tartigmaya agik oldugu soylenebilir.

[zotermal diizlem plaka iizerindeki su akisi i¢in  akis yoniinde boyuna
(uzunluguna) vortekslerin baslangicinin belirlenmesi igin  Gilpin, Imura ve
Cheng [14] tarafindan deneyler yapilmistir. Bu ¢aligmada elektro-kimyasal
akis goruntileme teknigi kullanilmistir. Bu teknigi kullanarak kararsiz akigin
iki farkli rejim gosterdigini bulmuslardir. Birinci rejimde konumu zamanla
degisse de farkli boyuna vorteksler gézlenmis, ikinci rejimde vorteksler
bozularak ikinci akigin duzenliligi azalmigtir. Bu iki rejim 1sitilmis akiskanlar
icin turbillanshi akiga gegis prosesinin bir pargasi olarak gorinir. Akis
goruntileme teknigi kullanarak, dengesizligin baslangicinin  degerini
belirlemigler ve sonuglarint Wu ve Cheng’in [12] teorik sonuglart ile

karsilastirarak uyum i¢inde oldugunu belirtmiglerdir.



Mucoglu ve Chen [15], Nusselt sayist dagilimina plaka egiminin etkisini
belirlemek i¢in sayisal bir ¢alisma yapmislardir. Diger taraftan dengesizlik
problemi baslangigta ihmal edilmigtir ve iki boyutlu sinir tabaka denklemleri
kullanilmigtir. Egimli plakalar igin, bu yaklasim daha uygundur. Isi1 transferi
egimli ytizeyler lizerinde kararli sinir tabakada iki mekanizma ile artmaktadir.
Birinci mekanizma, yatay diizlem plakalar icin tanimlanan, yergekimi
kuvvetlerinin olusturdugu akis yoniindeki basing gradyentidir ve bu
mekanizma e@imli plakalarda digerine gore daha az etkilidirr Bununla
beraber, sinir tabaka, akisin direkt ivmelenmesini saglayan kaldirma kuvvetleri
ile ayarlanir. Bu ikinci mekanizma ¢ok daha 6nemlidir ve plaka yatay
durumdan egimli duruma geldiginde, akis dengesiz hale gelmeden o6nce
dikkate deger bir 1s1 transferi artis1 meydana gelir. Bu davranig Ramachandran

[16] tarafindan deneysel olarak dogrulanmagtir.

Mori ve Uchida [10] ve Gage ve Raid [17]’in yaptigi ¢aligsmalar olarak bilinir.
Bu iki ¢alisma da izotermal paralel plakalar arasindaki Poiseuille akisin isil
dengesizlik problemini ele almiglardir. Kuvvet akisinin olmadigi durum igin
(Re=0), problem paralel plakalar arasindaki dogal konveksiyon veya Benard
problemine indirgenir. Bu durum i¢in kritik Rayleigh sayis1 1708 dir ve lineer
olmayan (non-linear) terimler atilip basitlegtirildikten sonra sonug¢ denklemi

Orr-sommerfeld denklemi diye bilinen forma gelir.

Kapali dikdortgen kutuda dogal konveksiyon igin kritik Rayleigh sayist 1708
gecerlidir. Benard probleminin tersine sonsuz plakalar arasindaki akigkan
hareketi hekzagonal (altigen) hiicreler seklindedir, kutudaki konveksiyon
hiicreleri (cells) boyuna halkalar seklindedir. Plakalar arasinda veya kutu
arasindaki kitlesel akigkan hareketi i¢in (Re>0), 1708 Rayleigh sayisinda
plakalara dik ¢alkantilar i¢in akis 1sil dengesiz kalir hatta diger yonlerdeki



dengesizlikler daha azdir. Paralel plakalar arasinda ve dikdortgen kutudaki
Poiseuille akisi i¢in kritik Rayleigh sayis1 hala 1708 dir.

Mori ve Uchida, dengesizligin baslangici ile degil daha sonraki akisin yapisi
ile ilgilenmistir. Analizlerinde lineer teoriyi iyi bir yaklasimla elde etmek igin,
tam gelismis ana akistan kuguk perturbasyonlarin olusumunu gostermisler,
ikincil akigt tanimlayan denklemlerin, akim yoni akistan tamamen
bagimsizdir. Bu o6nemli sonucun anlami, bir kanalda kaldirma kuvveti

nedeniyle olusan ikincil akis Reynolds sayisindan bagimsizdir.

Mori ve Uchida’ nin yardimiyla paralel plaka kanalda vorteks halkalar, ana
akis tzerine eklendigi gosterilmistir. 1700-10.000 Rayleigh sayilar1 araliginda
akis goruntilemesiyle, her bir kare seklindeki konveksiyon hiicresinin
genislii yaklasik kanal ytiksekligine esittir, tam gelismis akista bu halkalarin
varligi dogrulanmistir. Deneysel veriler, bu halkalarin mukavemeti ve

yapisinin tahminleriyle kabul edilir bir uyum iginde oldugunu saglamistir.

Paralel plakalar arasinda laminar akis tlizerine dogal konveksiyonun etkisini
inceleyen bu ¢aligma, karisik konveksiyonla ilgili ilk ¢alismalardan biridir. Alt
tarafi 1sitilmas, Gst tarafi sogutulmus bir kanalda hava akigini ele almislar. Bu
iki plaka arasindaki sicaklik farki kaldirma kuvvetinin meydana getirdigi
ikincil hareketi tiretmek igin yeterince buyuktir. Caligmada tniform plaka

sicakligi ve tam gelismis akis sartlar: kabul edilmigtir.

Kanalin altina yerlestirilen piring plakaya lehimlenen 9 adet bagimsiz kontrol
edilen 1sitict segmentler akis yoniindedir. Ayrica, yan yizeylerde koruyucu
isiticilar (guard heater) bulunmaktadir. Bu isiticilar piring plakaya tutturulmus
ve Cu-Constant 1sil-giftler piring plakaya lehimlenmistir. Ust plakanin
malzemesi saydam (transparent)-vinildir ve sirkiile eden su ile sogutulmustur.

Alt ve tst plakalar mitkkemmel izotermal degildir, bu nedenle tim plaka igin



ortalama konveksiyon Kkatsayisinin hesaplanmasinda ortalama sicaklik
kullanilir ve lokal 1s1 transferi belirlenemez.

Bu deneylerde akis ¢izgilerini gériintiilemek igin parafin dumani kullaniimig
ve ana akis yoniindeki hizlar 6lgmek i¢in anemometre (hot-wire anemometer)
kullamlmistir. Akiskan sicaklifi disey ve enine yonlerde capraz hareket
edebilen tek bir isil-¢ift ile olgiilmiistir. Elde edilen bilgiler kullanilarak,
diisey ve enine (spanwise) sicaklik ve hiz profilleri, sayisal tahminlerle
kargilagtirllmig ve tam gelismis kabulii dogrulanmustir. Sayisal .tahminler su
lineer teoriye dayandirilir; birinci kritik Rayleigh sayisinin (Ra; ) iizerinde
birinci tip vorteks ¢evrim (vortex roll), ikinci kritik Rayleigh sayisinin (Ra,)
tizerinde ikinci tip vorteks ¢evrimin olustugu akis kabul edilir. En biytik
sapma Ra, yaklasiminda ortaya ¢iktifi gériiniir ve bu nedenle ikinci tip
vorteks model tam gecerli olmayabilir. Akis gortintilemesi ile Ra; lzerinde
birinci tip vorteks ¢evrimin farkli sekilleri gozlemlenmistir. Akis
gorintulemesi ile hem sicaklik hem de hiz verilerinin dengeli akisin varliginin
glclendirmektedir. Sinurli sayidaki deneysel veriler karisik konveksiyon 1si
transferi artisinin zorlanmis konveksiyondan 2.2 kat daha buyiik oldugunu

dogrulamigtir.

Ayrica, Mori ve Uchida, alt tarafi izotermal 1sitilmig ve Ust tarafi izotermal
sogutulmus yatay iki plaka arasindaki tam gelismis akigi analiz ederek,
yonetici denklemlerin bagimli degiskenlerini, ana akim ve degisken bilesenler
cinsinden ifade etmislerdir. Degisken bilesenlerin enine yonde siniizoidal
olarak degistigi varsayilmistir. Burada her bir vorteks tipi birim dalga boyunu
gostermektedir. Analizde, birinci kritik Rayleigh sayismnin tizerinde birinci tip
ve ikinci kritik Rayleigh sayisinin iizerinde ikinci tip vorteks g¢evrim

goriindiigi kabul edilmistir. Tam gelismis karisik konveksiyon Nusselt sayisi,
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(1.22)

Nu =1+1.413[1— 1708J

Ra

seklinde tanimlanir. Bu sonug, karistk konveksiyon nedeniyle olan 1s1 transferi
artisinin Reynolds sayisindan bagimsiz oldugunu gosterir. Bu sonuglar
deneysel sonuglarla  desteklenmis ve sonuglarin uyum iginde oldugu

belirtilmigtir.

Nakayama ve arkadaslar1 [18], yatay paralel plakalar arasinda tam gelismis
akis igin lineer denge analizinin sonuglarini aragtirmiglardir. Ust plaka (T,) ve
alt plaka (T,) sicakliklarinin akim yoniinde lineer olarak degistigi kabul
edilmistir. Tam geligmis akis kabulii altinda, bu sinir sartlari sabit ¢evresel
sicaklikli sabit eksenel 1s1 akisgina karsi gelir. T\>T,, T<T, ve T=T,
durumlant i¢in, (T;-T;) ‘ye  bagli Rayleigh sayisi cinsinden sonuglar
agtklanmigtir. Burada bir parametre tanimlamislardir, bu parametre asagida

verilmistir.

_Re(0T 02)-H

1.23
T, (1.23)

Burada, H plakalar arasindaki ytiksekliktir. T,>T, durumunda dengesizlik i¢in
gereken sicaklik farki (T;-T;)’min, ¥’ nin artis1 ile azaldiimi bulmuslardir.
Bagka bir deyisle artan ¥ degeri ile akis dengesiz hale gelir. Ayrica, Prandtl
sayist arttifinda akis dengesizlige dogru kayar. T;<T, durumunda, Y
parametresinin biiyiik degerleri igin akisin dengesiz olacaginit belirtmislerdir.
Bu durum yamlticidir,giinkii 8T/6Z “in biyilk degerleri igin hem alt hem de
ust plaka isitilmig olmalidir. T,<T, olmasina ragmen, minimum akiskan

sicaklif1 akigin merkezinde olur ve bu noktanin altindaki akiskan dengesiz

olacaktir. Ayrica, Nakayama ve arkadaslar, tist ve alt plaka sicaklik farkina



(T;-T;) bagh Rayleigh sayisini tanimlamiglardir, bu ise uygun bir se¢im
degildir. Akiskan merkezi ve plaka sicakligi farkinin, (T|-T;)’ den daha biiyiik
olmas1 mumkiindiir ve plaka sicaklik farki akis sartlarinin karekterize etmek

i¢in uygun degildir.

T,>T, ve ¥Y=0 (yani 0T/6Z=0) igin kritik Rayleigh sayisi (1708) olarak
bilinen degerin, zorlanmis akiga bakilmaksizin belirlenebildigi bulunmustur.
W arttiginda kritik Rayleigh sayist azalir. T,<T, igin dengeli sartlar
beklenilmesine ragmen, ‘¥’nin biyuok degerlerinde akis dengesizlikle
sonuglanmistir. Bununla birlikte, her iki plakanin isitilmasi durumunda, her
iki plakadan daha dusiik sicaklikta bir kiitle sicakligi tanimlanir. Kiitle
sicakligl ve plaka sicaklifma bagli AT, hem W hem de Rayleigh sayisi i¢in

daha anlaml1 bir parametredir.

Cheng ve arkadaslar1 [19], tniform 1s1 akili yatay dikdértgen bir kanalda, 1sil
giriy bolgesinde sonlu farklar metodu kullanarak 1s1 transferi analizi
yapmuslardir. Burada, momentum denklemindeki adveksiyon teriminin ihmal
edilmesine izin veren, buyilkk Prandtl sayili akiskan kabulii yapmislardir.
Ayrica, parabolik akis kabulii ile momentum ve enerji denklemlerindeki
eksenel difuzyon terimlerini de ihmal etmiglerdir. Bu kabuller 1s18inda ¢ozimi
gayet zor olan Navier-Stokes ve enerji denklemleri basite indirgenerek,
¢ozumi sayisal olarak oldukga kolay hale getirilmistir. Boylece, degisik
Rayleigh sayisi ve degisik kanal boyutlarinda ii¢ boyutlu bir ¢ozim elde
etmeyi basarmislardir. Burada tanimlanan Nusselt sayisinin tanimi ise

sOyledir:

N = q”i(Dh [T, -1,)a,]" (1.24)
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Bu ifadede eksenel konumdaki bir noktada kanalin ¢evresi lizerinden integral
alinmigtir. Burada, ¢" 1s1 akisi, T, duvar ve T, ise ortalama akiskan
sicakligidir. Her bir Rayleigh sayisi i¢in, lokal Nusselt sayismnin minimum
degeri verilmistir. Bu minimum kombine giris ve ikincil akis etkisi olarak
yorumlanmigtir. Buna ilaveten, kaldirma kuvveti nedeniyle olan karigimin
Nusselt sayisina etkisi, Rayleigh sayisinin artigi ile artar ve Ra<1000 i¢in bu
etki ihmal edilebilir seviyede oldugu beklenmektedir. Diger bir 6nemli sonug
ise kaldirma kuvveti etkili ikincil akisin neden oldugu 1sil giris uzunlugunun
azalmasinin tahmini ile ilgilidir. Lokal Nusselt sayilari, ikincil akis hiz
dagilimi, duvar ve merkez sicaklik dagilimlarinin, akis cizgileri ve izoterm

egrilerinin ¢izim sonuglarini sunmuglardir.

Hwang ve Cheng [20], tarafindan izotermal plakalar i¢in lineer denge analizi
yapilmistir. Prandtl sayis1 0.5°den biiyitk olan akiskanlar icin, eksenel
mesafenin (tam gelismis sartlarin olusmasi igin gerekli mesafe) artmasiyla
kritik Rayleigh sayisinin azaldiini ve sonugta 1708’¢ dogru yaklastigini
gostermislerdir. Bunun anlami 1708’den biuiyiik Rayleigh sayisindaki akis,
giris bolgesinde dengesiz olacak, ayni zamanda sinir tabakasi, 1sil

dengesizligin yiikselmesi i¢in gerekli biyliimeye izin verecektir.

Hwang ve Cheng, alt plaka izotermal 1sitilmus, iist plaka izotermal sogutulmus,
yatay paralel plakalarda 1sil giris bolgesinde 1sil dengesizliklerin baslangicini
teorik olarak arastirmiglardir. Lineer denge teorisini kullanarak, pertiirbasyon
denklemleri tiretmisler ve yitksek mertebeli sonlu farklar metodu kullanarak
¢ozmiislerdir. Eksenel iletim hem ihmal edilerek hem de dikkate alinarak
¢6ziim yapmislar. Her iki durumda da Prandtl sayisinin, akisin dengesi iizerine

etkili bir sekilde bagl oldugunu géstermislerdir.



Qu, Cheng ve arkadaslari [21], Cheng ve arkadaslari [19]’min yaptig1
calismay1 sabit 1s1 akisi yerine sabit duvar sicakligi i¢in devam ettirmisler.
Ra=0-5.0-10 araliginda ¢alismiglardir. Bu g¢aligmada lokal Nusselt sayisi,
eksenel ortalama akigkan sicakligi dagilimi ve kaldirma kuvveti nedeniyle
olusan ikincil akigin baglangicinin belirlenmesi ile ilgilenmigler ve sonuglarin

sunmuslardir.

Nusselt sayist incelendiginde ikincil akisin sadece giris bdélgesinin bir
kisminda oldugunu belirtmislerdir. Ikincil akis giristen belirli bir mesafe
ileride baglar ve Rayleigh sayisinin artmasiyla bu mesafe azalir. Akiskan
sicakli1 duvar sicaklifina yaklastiginda yani sicaklik farki azaldiginda, sl
etkili ikincil akiglar hemen kaybolur. Hem Cheng ve digerleri, Hem de Ou ve
digerlerinin ¢aligmasindan ¢ikan 6nemli sonug sudur ki, giris bolgesi akisinin,
Reynolds sayisina olan bagimlili1 basit bir yapiya sahiptir ve Nusselt sayisi
sonuglar, Rayleigh sayisi ve ters Graetz sayisi olarak bilinen boyutsuz

uzunluk (z/H-Pr-Re) cinsinden sunulmustur. Bu kavram sayesinde isi

transferi sonuglari ve tim akis1 sadece iki parametreyle (Ra, Gz ) karekterize
etmek mumkindur. Bu durumda Reynolds sayisinin tek rolu kanaldaki akisin
uzamasidir. Maalesef bu kavram ¢ok o6nemli olmasina ragmen her iki
aragtirmact da bunun {izerinde yeterince durmamislardir. Analitik ve deneysel
caligmalar kaldirma etkili akisin baslangicini ve yapisinin i¢ yiiziinii ortaya
¢ikarmak i¢in ¢aba sarf etmisler, fakat bu ikincil akigin 1s1 transferi iizerindeki

etkisini mukayeseli olarak ele almamuslardir.

Ostrach ve Kamotani [22], alt plaka isitilmis ve st plaka sogutulmus, iki
yatay plaka arasinda tam gelismis (hidrodinamik ve 1sil olarak) akista 1s1
transferini incelemislerdir. Deneysel konfigiirasyon, Mori ve Uchida [9]’nin
aymsidir. Ust plaka sogutma suyu ile 0.01 °C aralikta tutulmus ve alt plaka,
aliminyum plakaya iki elektrikli 1sitic1 yapigtirilarak yerlestirilmistir. Bir ¢ok

TC. VUKSEL SCRETIM KURDLY
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1s1l-¢ift yiizey sicakliklarini okumak igin st ve alt plakaya gomiilmiistiir. Yan
duvarlarda, iletimle 1s1 kaybimi minimize etmek i¢in yalitim malzemesi
kullanilmistir. Hizlar, plaka ve akigkan sicakliklari ti¢ yonli bir alet
kullamilarak 1sil-giftler vasitastyla ol¢tlmistir. Akis goriintillemek i¢in duman
puskiirtilmustir. Is1 transferi katsayisi akigkan sicaklig: degil, alt ve iist plaka
sicaklik farki cinsinden belirlenmistir. Sonug olarak, tiim kanal i¢in sadece
ortalama Nusselt sayis1 belirlenebilmistir. Ozellikle, Ty, <T,;<T, durumu igin,
Nusselt sayisinin fiziksel 6nemi tizerinde tartisma s6z konusudur. Burada, T,
ortalama akiskan, T tst ylizey ve Ty, alt yiizey sicakligidir. Deneysel Nusselt
verileri, kapali (sadece dogal konveksiyonun dikkate alindigi) durum igin
belirlenmis, ve tam gelismis durum ile karsilagtirma yapiidiginda, kuvvetli bir
benzerlik ortaya ¢ikmustir. Ayrica, elde edilen veriler, Hwang ve Cheng’in
sayisal sonuclaryla karsilastinlmustir. Kritik Rayleigh sayisinin altinda
Nusselt sayis1 deneysel sonuglart 1 olarak belirlenmis ve kritik degerin
ustiindeki Rayleigh sayilan i¢in Nusselt sayist 2.5 degerine kadar yiikseldigi
bulunmustur. Degisik Rayleigh sayilar1 i¢in enine akigskan sicaklik
dagilimlarimi ¢izmislerdir. Zayif ikincil akis hareketini gosteren, kiigiik
periyodik sicaklik osilasyonlarmi belirlemigler. Kritik degerin yanindaki
Rayleigh sayilarinda zayif ikincil akigkan hareketi mevcuttur ve Rag
<Ra<8000 i¢in enine sicaklik dagilimi diizenli sintizoidal olarak sunulmustur.
Bu Ra aralig igin vorteks gevrimlerin adim1 2H’a egittir, bu daha dnce lineer
teoriyle tahmin edilen degerdir ve birinci tip vorteks gevrimle uyusmaktadir.
Ra>8000 igin, enine sicaklik dagilimt duzensiz olur ve sicaklik
dalgalanmasinin Ra <8000 i¢in mevcut olmadig1 dikkat ¢ekicidir. Ra’nin st

sinirindaki 1s1 transferi hizindaki artig 6nemsizdir.

Hwang ve Liu [23], tarafindan yapilmistir. [zotermal isitilmis yatay paralel
plakalar arasindaki hava akisi incelenmistir. Hareketli bir 1sil-¢ift ile

uzunluguna dogrultuda degisik noktalarda, dikey olarak sicakliklar 6lgiilmis ,
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duman piskiirtiilerek akis gorintilenmeye calisilmistir. Kamotani ve Ostrach
gibi bu arastirmactlarda Ra,, degerinin lineer denge teorisi sonuglarindan 5-15
kez daha biiyilk oldugunu bulmuslardir. Isil dengesizligin baslangicini
belirlemek i¢in sicaklik dagilimi yerine akig gortintillemeyi tercih etmislerdir.
Bu nedenle ikincil akisin baslangi¢ detaylari ¢ok agik degildir. Bu deneyleri
Hwang ve Cheng [20]in teorik sonuglarint dogrulamak amaciyla

yapmislardir. Plaka alttan izotermal 1sitimistir.

Cheng ve Wu [24], yatay Dbir paralel plaka kanalinda 1s1l giris bolgesinde, 1sil
dengesizligin baslangicina, eksenel 1s1 iletiminin etkisini inceleyen Hwang ve
Cheng [20]’in ¢alismasina devam etmislerdir. Bu c¢alismada, alt plaka
izotermal 1sitilmig, ust plaka izotermal sogutulmus ve 1sil dengesizligin
baslangicini belirlemek igin lineer denge teorisini dikkate almislardir. Daha
onceki arastirmacilarin aksine, ilk akigskan sicakligi ve isitilmig bolgeye
gelmeden hiz profillerini belirlemiglerdir. Boylece, isitilmig kanal kismina
girmeden once, eksenel iletimle on-1sitilmis akiskanin etkisini incelemisler.
Ilave olarak, hem ¢apraz (traverse) hem de boyuna vorteks halkalar igin denge
kriterini arastirmiglardir. Eksenel iletimle 6n-1sitilan akiskan etkisinin Pe>50
icin ihmal edilebilecegini belirtmiglerdir. Ayrica, Pe<l ve kii¢iik Reynolds
sayilar1 i¢in c¢apraz vortekslerin, boyuna vortekslerden daha 6nce olustugu

vurgulanmstir.

Nguyen, Macleine-cross ve de Vahl davis [25], ¢oklu paralel plakalarda giris
bolgesindeki 1s1 transferini sayisal olarak arastirmiglardir. Boyle bir
konfiglirasyon 1s1 esanjorlerinde veya rejeneratorlerde mevcuttur. Plakaya
giriste akis Giniform kabul edilmis ve iki boyutlu bir model kullanilarak sonlu
kalinliktaki plakalar i¢in hesaplamalar yapilmistir. Akiskan isitilir ve plakaya
girmeden once yiikselir. Son durumda ise (d) bu hareket her plakanin altinda

ve lstiinde ayrima neden olacak siddettedir. Dogal konveksiyonun etkisi ile
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plakalarin iist ylizeyinden 1s1 transferi artar ve alt yiizeyden 1s1 transferi azalir.

Abou-Ellail ve Morcos [34], ¢calismalarinda dikdortgen kesitli yatay kanalda,
giris bélgesinde, laminar zorlanmis konveksiyon 1s1 transferi tizerine kaldirma
kuvveti etkisini sayisal olarak incelemislerdir. Cevresel ve eksenel tiniform is1
akist sartlarinda degisik Prandtl sayilarinda ¢6ziimler yapmiglardir. Sayisal
¢oztimlerde momentum denklemindeki konvektif terimler ¢6ziimiin
basitlestirilmesi nedeniyle ihmal edilmistir. Fakat, bu ¢aligmada bu terimler
ihmal edilmemis ve genis bir Prandtl sayisi araliinda inceleme yapilmistir.
Sonuglar, boyutsuz uzunluk skalasi kullanilarak Nusselt sayisi, sicaklik ve
kanal kesitindeki hiz vektor dagilimi, egrileri verilmistir. Farkli Prandtl
sayilarindaki butiin Nusselt sayis1 dagilimi egrilerinin , tam gelismis
sartlardaki Nusselt sayisi i¢in bulunan degere asimtotik olarak yaklastigi

gorilmiistir.

Morcos, ve arkadaglar1 [26], tniform 1s1 akili egimli dikdortgen bir kanalda,
giris bolgesindeki karisik konveksiyonun 1si1 transferine etkisini deneysel
olarak incelemislerdir. Calisma akiskani olarak su kullanilmistir. Deneysel

sonuglar, cevresel duvar sicakligi ve Nusselt sayist dagilimini icermektedir.

Kennedy ve Zebib [27], yatay paralel plakali kanalda, hidrodinamik giris
bolgesinde, lokal 1s1 kaynaklar yerlestirilmis durumda, deneysel ve sayisal bir
calisma yapmiglardir. Lokal 1s1 kaynaklar1 sabit 1s1 akilidir ve Gr=5.4-10°,
Re<100 igin galisma yapilmistir. Deneysel ¢alismada, kanalin tabanina bir 1s1
kaynag: yerlestirilmis ve plaka etrafindaki sicaklik 6lgiimlerine dayanarak, 1s1
kaynagina temin edilen giciin yaklagik %30 kadan eksenel iletimle
kayboldugunu belirtmislerdir. Is1 transferi sonuglar ¢aligmada verilmemistir.
Bununla birlikte, Re=37 i¢in 1s1 kaynaginin iizerinde bir sirkiilasyon bolgesi

gozlenmistir. Reynolds sayisi iki katina ¢ikarildiginda ise, bu resirkiilasyon
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bolgest 1s1 kaynagini gecer ve akis yoniinde sirtiklenir ve boyuna vorteksler

bozulur.

Cheng ve Qu [33], Cheng ve arkadaslar1 [19] ve Qu ve arkadaslar1 [21] nin
kullandig1 ayn: sayisal metodu kullanarak yiiksek Prandtl sayili akigkanlar
icin bir caligma yapmislardir. Alttan izotermal isitilmis, iistten izotermal
sogutulmus paralel levhalar i¢in incelemeler yapmuslardir. Calismada, boyuna
vortekslerin geligimini gosteren akis ¢izgilerinin detaylar1 ve giris bolgesi igin
lokal Nusselt sayis1 sonuglar1 sunulmustur. Su igin, maksimum yogunluk
noktasinda [4°C], akis cizgileri sonuglari verilmistir, burada alt plaka sicaklig
1°C ve ust plaka sicakligi 6°C olarak bulunmustur. Biiyiik Prandtl sayisi
kabulu ile ana akis, ikincil akistan etkilenmez ve akim fonksiyonu ¢apraz akim

akis1 i¢in tanimlanabilir.

Osborme ve Incropera [28], yatay paralel plaka kanalda su igin karisik
konveksiyon 1s1 transferini deneysel olarak arastirmiglardir. Uniform asimetrik
1s1 akih paralel plakalar arasinda 1sil gelisen bolgede laminar gegis ve
turbulansli su akisini incelemislerdir. Bu arastirma tniform is1 akisinin
kullanildig ilk i¢ akislt deneysel ¢aligma olarak degerlendirilir. 0<q; /qy, <6 1s1
akis1 araliginda hem ust hem de alt plaka isitilmigtir. Isitici plakalar,
aliuminyum eloktrofilm plakalardan olusmusgtur. 42 adet 1s1l-gift 1sitic1 plakaya
gomiulerek lehimlenmis ve sicaklik 6lgtimleri yapilmistir. Ak goriintilleme,

boya puskiirtme ve golgeleme teknigi kullanilarak yapilmustir.

Osborne, herhangi 1s1 akisi ve akig hiz1 kombinasyonu igin boyuna vorteksleri
belirleyememigtir.  Alttan 1sitma  sartlarinda, zorlanmis konveksiyonla
karekterize edilen st plaka sartlarina etkisi yoktur ve aymi sekilde ust plaka
1sitma sartlarinda, alt plaka ikincil akisa ve 1s1 transferine etkisi yoktur. Sadece

ust plaka yeterli buytiklikte 1sitildiginda, ortalama kiitle sicakligi artmaktadir.



Osborne, Reynolds sayisinin sadece akigin olgeklendirilme etkisine sahip
oldugu ve kanisik konveksiyon i¢in uygun boyutsuz skala (H-Rey /z)’in
kullanmildigin1 belirtmigtir. Boyuna Nusselt sayis1 dagilimi, zq ‘a karsilik
cizildiginde Reynolds sayisindan bagimsizdir ve belirgin osilasyonlarla

karekterize edilemez. Ikincil akisin baglangici, boyutsuz uzunluk cinsinden,

200

== 1.25
Ra;'* (1.25)

Zy

i¢in olustugu gozlenmigtir. Laminar akis durumunda karisik konveksiyon i¢in

asagidaki korelasyonu 6nermislerdir.

13

Nu = {1.656-(Mj+0.012-(Gr‘ -Pr)“} (1.26)
YA

Burada karekteristik uzunluk olarak, hidrolik ¢ap yerine plaka yiiksekligi (H)

alinms ve Gr' ise 1s1 akisina bagli olarak modifiye edilmis Grashof sayisidir.

Knox ve Incropera [29], Osborne’nin ¢aligmasina devam etmistir. Knox, duvar
iletim etkilerint buyik o¢lgide azaltmistir. Akis goriintileme yontemiyle,
kanisik konveksiyon akis rejimi, yiikselen 1sil plumlarla karekterize edilir. Bu
plumlar biiyiir ve sonugta mantar seklindeki boyuna vorteksler olarak kendini
gosterir. Kaldirma etkili ikincil akis nedeniyle, boyuna Nusselt sayis1 dagilimi
osilasyonlar gostermistir ve tam gelismis sartlara ulasilamamigtir. Bunun
yerine Nusselt sayisi osilasyonlarinin ortalama bir degeri i¢in yar1 tam
gelismis sartlarin varligindan so6z edilebilir. Bu 1sil plumlanin sayisi

uzunluguna konumdan bagimsizdir ve Grashof sayisi ile artar.

Akis gorintiilemesi ile dort farkl akis rejimi ortaya ¢ikmustir.



1) laminar zorlanmis konveksiyon etkili bolge
2) laminar karisik konveksiyon bolgesi

3) gegis bolgesi

4) turbilans bolge

Laminar karisik konveksiyon bolgesi kiigiik tomurcuklarin olugmasi ile baslar,
artan uzunluguna mesafe ile biiyiir ve mantar seklindeki vorteks ¢iftler dengeli
boyuna plumlara donusiir. Gegis bolgesi, 1s1l plumlarin dengesiz osilasyonlari
ile baglar ve devam eder. Tirbiilanshi bolge ise bu plumlarin tam olarak

bozulmasi ile karekterize edilir.

Enine ortalama Nusselt sayisinin boyuna dagilimi, girig bolgesinde zorlanmig
konveksiyonda ayrilma , karisik konveksiyonun baslangicindaki ani yiikselme
ve sonugta alt akis bolgesindeki osilasyonlarla karekterize edilir. Boyuna
Nusselt sayisi dagilimlari, boyutsuz ters Graetz sayisina karsilik olarak

sunulmustur.

Maughan ve Incropera [30,31] alttan tiniform 1sitilan paralel plaka kanalinda,
laminar hava akig1 i¢in, karigik konveksiyon 1s1 transferini arastirmislardir.
Re=125-250 ve 500, Gr =7-10° -1-10° ve 6=0-30° i¢in enine ve uzunluguna
sicaklik dagilimlan olciilerek, lokal Nusselt sayis1 dagilimi ve yiizey 1s1 akisi
incelenmigtir. Nusselt sayisinin hesaplanmasindan 6nce radyasyon ve yalitim
kayiplar1 hesaplanarak gerekli diizeltmeler yapilmistir. Boyuna Nusselt sayisi
dagilimi baslangigta giris bolgesinde aniden dusgmistir, bu durum sayisal
sonuglarla uyum i¢indedir. Isitici plakadaki eksenel iletim ayrintili olarak
incelenmis ve bu c¢aligmada dikkate alinmustir. Kaldirma kuvvetli ikincil
akigin baglamasi nedeniyle Nusselt sayisinin, zorlanmig konveksiyon sinirinin

lzerine ¢iktig1 gozlenmistir. Dengesizligin baslangici, Grashof sayisinin artist

TC. YORSEKOGRETIM KURULY
DOKUMANTASYON
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ile artar ve artan kanal egim agisi ile iist akis bolgesine dogru yaklasir. Egimli
durumda, ikincil akis gbézlenmeden once is1 transferinin artigt belirlenmigtir.
Buna karsilik Reynolds sayisinin artist ile dengesizlik baglangicinin geciktigi

gozlenmistir.

Hwang ve Lin [32], Yatay dikdortgen kanallarda karisik konveksiyonun 1sil
karakteristiklerini ve vorteks akisi ii¢ boyutlu ve kararsiz rejimde (zamana
bagli) sayisal olarak incelemistir. Pr=0.71 ve Re=200-1000 i¢in, Grashof ve
Reynolds sayisinin etkisi incelenmigtir. Dikdoértgen kesitli kanalda vorteks
akigin yapisindaki degisiklik arastirilmigtir.  Bunun yani sira kanal egim
acisinin da Onemi ortaya konmustur. Ayrica, karigik konveksiyondaki vorteks
akisin gelisiminin 6nemine dikkat g¢ekilerek , pratikte degisik uygulamalari

oldugunu belirtmiglerdir.

Bu calismada yatay dikdortgen kesitli bir kanalda karisik konveksiyon
problemi; 6nce akiskan 6zellikleri sabit alinarak, sonra sicakliga bagli akiskan
ozellikleri degisken alinarak sayisal olarak incelenecek ve her iki yaklagimla
yapilan ¢6ziimler karsilastinlip akigkan ozelliklerinin degisken alinmasinin

sonuca ne kadar etki ettigi incelenecektir.
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2. PROBLEMIN TEORISi

Bu béliimde problemin tanitimi, geometrisi, problem c¢ozilirken yapilan
varsayimlar, kullanilan koordinat sistemi, temel denklemler ve akigkan
ozelliklerinin sicaklia bagh degisimleri ile ilgili bilgiler verilmektedir.
Problemin daha iyi anlasilabilmesi i¢in yukarida adi gecen konular alt

bagliklar halinde ayrintili olarak ele alinmistir.

2.1. Problemin Tamtimi ve Kullanmilan Koordinat Sistemi

Bu calismada dikdortgen kesitli yatay bir kanal i¢indeki Laminar akista karigik
konveksiyon ile 1s1 transferi incelenmistir. Kanalin yan ve st levhalar
yalitilmis kabul edilmekte ve kanal iginden gegen havaya, alt levhadan sabit
1st akisi ile 1s1 transferi olmaktadir. Ayrica akis yonu olarak z ekseni

secilmistir. Sekil 2.1.

Sekil 2.1 Dikdortgen kesitli kanaldzaki akis yonii ve koordinat sistemi



2.1.1. Varsayimlar

Levhalardan ¢evreye radyasyon ile 1s1 transferi hesaba katilmayip, levhalar ile
akiskan arasinda sadece karisik konveksiyon ile 1s1 transferi incelenecektir.
Ust ve yan levhalarin yalitilmis oldugu ve alt levhaya sabit 1s1 akisi
uygulandig kabul edilmistir. Temel denklemlerden enerji denkleminde viskoz
yayilim ihmal edilmistir. Akigkan ozelliklerinden 6zgtl 1sinin sicakliga bagl
degisimi ¢ok az oldugundan sabit alinmistir. Akigskanin fiziksel 6zellikleri olan
1s1l yayilim katsayist, kinematik viskozite ve akiskan yogunlugu, akiskanin
referans (T,) sicaklifinda alinmigtir. Ayrica akigkanin kinematik viskozitesi

( v) ve yogunlugu (p) sicakliga bagl olarak degisken almnmustir.

2.2. Matematiksel Model

Problemin ¢6ziimii i¢in oncelikle fiziksel olaymn matematiksel denklemler
halinde ifade edilerek, bu denklemlerin uygun sinir sartlar ile ¢oézilmesi
gerekir. Probleme hangi boyutsuz parametrelerin etki ettigini gorebilmek i¢in
temel denklemler boyutsuz hale getirilmistir. Kullanilan bilgisayar programi

temel denklemleri boyutiu ¢ozdiigiinden problem boyutlu halde ¢ozulmistur.

2.2.1. Temel denklemler

Ug boyutlu karigik konveksiyon ile 1s1 transferi ve akigkan hareketi, siireklilik,
momentum ve enerji denklemi ile ifade edilebilir (Incropera and DeWitt) [1].
Bu denklemler biribirlerine bagli lineer olamayan kismi diferansiyel
denklemler olduklarindan beraber ¢oziilmeleri gerekir. Temel denklemler 6nce
sicakliga bagli degisken akiskan ozellikleri icin, daha sonra akigkan 6zelliklert
sabit kabul edilerek (Boussinesq yaklasimi) iki ayrt durum igin ifade

edilmistir.



[EV]
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2.2.1.1 Siireklilik denklemi

Sureklilik denklemi vektorel formda asagidaki genel sekilde ifade edilir.

—(Z—f—+€~(p{;)=0 @.1)

Bu denklem siirekli sartlar igin
V{pV)=0 2.2)

formunda yazilabilir. Bu denklemde kullanilan VveV , vektorel bitytiklukler

olup, gradyan ve hiz vektorlerini temsil ederler. U¢ boyutlu kartezyen

koordinat sisteminde V ve V su sekilde ifade edilir.

v-27. 95,k 2.3)
ox 0oy oz
Vouitvjrwk (2.4)
Sonug olarak siireklilik denklemi acik formda
S oW+ Z(pv)+ 2 (pw) =0 (2.5)

seklinde yazilir. Burada sirastyla u, x yoniindeki hizi; v, y yoniindeki hizi, w ,z

yoniindeki hiz1 temsil etmektedir.
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2.2.1.2 Momentum denklemleri

X, y ve z -yonleri i¢in momentum denklemleri sicakliga bagh akiskan

ozellikleri degisken kabul edilerek asagidaki gibi ifade edilir.

x-yoniindeki momentum denklemi;

Dt ox x| \ ox ay| \ox oy

f_[_a_w_.l.@)_(_ )
62“6x Py gp—pP,

y-yoniindeki momentum denklemi;

pogg:__aL_a_[u(za_u_zacﬂi{ ﬂﬁ&}}r
3 ox
(2.6)

2.7)

z-yoniindeki momentum denklemi;

Dw &P a“aw auﬂ a“aw avﬂ
Pp—=——t—| Y —+—[|[+=—| W —+— ||+
Dt oz ox| \ox oz)| oy| \oy oz 28

Es. 2.6, 2.7, 2.8 akiskan ozellikleri degisken alinarak yazilmistir. Probleme
hangi boyutsuz parametrelerin etki ettigini belirlemek i¢in bu denklemlerin

boyutsuz hale getirilmesi gerekmektedir. Ancak yukaridaki denklemlerin



boyutsuz hale getirilmesi karmasik oldugundan, bu denklemler Boussinesq

yaklasimt ile tekrar yazildiktan sonra boyutsuz hale getirilecektir.

Du &P [azu ?u o4

Py Dt - ox axz + ayz + &2]~ngO(T—TO) (29)

y-yoniindeki momentum denklemi;

2 2 2
AL (A A (2.10)
Dt dy |8y ox* oz
z-yoniindeki momentum denklemi;
2 2 2
p W B oW oW T (2.11)
Dt oz oy oOx° oz

. D .
Bu denklemlerdeki o, operatorii ‘‘malzeme tiirevi’” operatori veya akiskanin

hareketini takip eden tiirev olarak adlandirilir ve
0
—=—FU—+V—FW— (2.12)
oy

seklinde tanimlanir. Problemin ¢6ziimiinde stirekli sartlar varsayimi yapildig

icin Es. 2.12 ; sadeleserck asagidaki gibi yazilabilir.

D_,2.voiwl 2.13)

Es2.9’ daki gBp,(T-T,) ifadesi yogunluk degisiminden dolayr olusan



kaldirma kuvvetini temsil etmektedir. Burada f 1sil genlesme katsayisi olup

Es.2.14° deki gibi tanimlanmigtir

B=—1[@} (2.14)
pLoT p

Hava ideal gaz olarak kabul edilirse; Ideal gaz denklemi Es. 2.15” deki gibi

ifade edilir.

p=— (2.15)

Es. 2.15° de yogunlugun sicakliga gore turevi almirsa Es. 2.16 elde edilir.

(@J - L4 (2.16)
p

oT RT2

Es. 2.15 ve Es. 2.16; Es. 2.14° de yerine konulur ve diizenlenirse Es. 2.17

elde edilir.
1
B=— 2.17)

2.2.1.3. Enerji denklemi

Enerji denkleminin genel ifadesi;

ponli%Z;-l—(e- ;)T:, —V(kVT) (2.18)



seklindedir. Siirekli sartlarda yukaridaki varsayimlar dikkate alinirsa enerji

denklemi asagidaki gibi yazilabilir.

(2.19)

P.C, u(’a—T+va—T+waT =k
ox Oy

Pl

o°T &*T &°T
+ +
ox* oy o

2.2.2. Giris ve Sinir sartlari

Temel denklemler olan sireklilik, momentum ve enerji denklemlerindeki

basing, hiz ve sicaklik degiskenleri ancak uygun sinir sartlar ile ¢oziilebilir.
2.2.2.1. Giris sinir sarti

Giriste yani z=0’ da havanin Uy h1z1, T sicaklig1 ve P, basincinda kanalin i¢ine

girdigi kabul edilmistir.

2.2.2.2. Altlevha igin stmir sartlari

Alt levhada yani x=0" da u=v=w=0 , —k—g—xT—=q" sabit 1s1 akis1 uygulandig

kabul edilmistir.

2.2.2.3. Ustlevha igin simir sartlan

Benzer sekilde ust levhada x=H’ da u=v=w=0, %=Ooldugu yani (st

levhanin yalitildig: kabul edilmistir.



2.2.2.4. Cikas simir sartlan

Akiskanin kanalin i¢inden sabit hiz ve sicaklikta yani z=L’ de

=0 oldugu kabul edilmistir.

éw—:O ve
oz

B

u
oz
2.2.2.5. Yan levhalar icin simir sartlari
Yan levhalarda yani y=0 ve y=w’ de

u=v=w=0 ve =0 oldugu yani her iki yan levhamin yahtildig1 kabul

@3

edilmistir.
2.2.3. Akiskan ozelliklerinin sicakh@ga bagh degisimleri

Degisken ozellik problemine ait sonuglari sunmadan 6nce havanin sicakhiga
bagili 6zelliklerinin tanimlanmasi gereklidir. 0 °C’den 100 °C’ ye sicaklik
farkinda normal atmosferik basing igin havanin yogunlugu %36 duser,
dinamik viskozite ve 1sil iletkenligi %26 artar, sabit basingtaki 6zgiil 1sisinin

degisimi ise %1’ den azdir (Nesreddine and Galanis, Nguyen) [2].

Sonug olarak akigkan ozelliklerinin sicaklia baglh degisimleri asagidaki gibi

ifade edilebilir.
2.2.3.1. Yogunlugun sicakhga bagh degisimi

Yogunlugun sicakliga bagh degisimini hesaplamak igin ideal gaz

denkleminden faydalanilmigtir.



P—=R-T (2.20)

p=—— 2.21)

Es. 2.21” deki sicakligin birimi Kelvin olmasina ragmen kullanilan bilgisayar
programi sicaklig1 santigrat derece cinsinden hesaplamaktadir. Bu nedenle Es.

2.21 tekrar diizenlenerek asagtdaki haliyle kullanilmistir.

P
p= m (2.22)

2:2.3.2 Kinematik viskozitenin sicaklhiga bagh degisimi
v(T)=9-10"11.72 1 886.10710.7413.287.10°© (2.23)

Kinematik viskozite sicakliga bagli ikinci dereceden bir polinom seklinde

ifade edilmistir. Es. 2.23 ’de sicakligin birimi santigrat derecedir.

2.2.4. Denklemlerin boyutsal analizi

Temel denklemler olan (Es.2.5, Es.2.9, Es.2.10, Es.2.11 ve Es.2.19) siireklilik
momentum ve enerji denklemleri boyutsuz hale getirilerek problemin
cozimiine etki eden parametrelerin saptanmasi amaglanmigtir. Burada
degiskenler igin referans degerler belirlendikten sonra denklemler boyutsuz

hale getirilmistir.
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Asagidaki boyutsuz degiskenler kullanilarak denklemler boyutsuz hale

getirilmisgtir.

* X * Y ¥z * u % v
X =*H—, y :ﬁ’ z :_I-—I-’ u =’U—_~ v =U—‘,
0 0
W*=Ul, P*"—:-—P—f, 9=T—,.T0,
0 pU, ql
k
2.2.4.1. Boyutsuz siireklilik denklemi
x® bk 3
ou ov  ow
+ + =0 (2.24)
* * *
ox oy 0z

2.2.4.2. Boyutsuz momentum denklemleri

x-yoniindeki boyutsuz momentum denklemi

0 (2.25)

y-yoniindeki boyutsuz momentum denklemi

fOV WV wdv
u *-I-V *+W
ox By oz

z-yoniindeki boyutsuz momentum denklemi

b

* 2
__oP +i{v* -v*} (2.26)



|99]
G2

®* % * 2
ot Y +V*aw*+w*aw __%® +i{v* -W*J (2.27)
ox oy oz

2.2.4.3. Boyutsuz enerji denklemi

. . . 1 2
" SEW B WP [V* ~T} (2.28)

Es. 2.25, 2.26, 2.27 ve Es. 2.28’ de kullanilan v terimi boyutsuz Laplace

operatorii olup, asagidaki gibi tanimlanmastir.

V = + + (2.29)
oz

Temel denklemler boyutsuz hale getirildikten sonra, problemin. fizigini
etkileyen boyutsuz parametrelerin Re, Gr ve Pr parametrelerinin oldugu agik¢a

gortlmektedir.



3. SAYISAL COZUM METODU

Problemi ifade eden boyutlu haldeki temel denklemler (Es.2.5, Es.2.6, Es.2.7,
2.8 ve Es.2.16.) PHOENICS 1.5 Shareware sayisal akigkanlar dinamigi

(SAD) bilgisayar programi kullanilarak ¢ozilmustiir.
3.1. PHOENICS’ in Genel Tanitim

PHOENICS akiskan akigi, 1s1 transferi, kimyasal reaksiyon ve ilgili olaylan

simiile eden bir bilgisayar programidir.
3.2. PHOENICS Isletim Sistemi

PHOENICS iki ana bilgisayar kodu ve iki yardimci koddan olusur. Ana
kodlardan birisi 6n islemci olan SATELLITE, digeri ana islemci olan EARTH
“diir (Sekil 3.1)

Result

Q1

Sekil 3.1 PHOENICS Isletim sistemi ve semasi



Kullanic1 tarafindan problemle ilgili bilgi ve talimatlar Q1 adi verilen bir
dosyaya girilir. Satellite Q1 dosyasindaki verileri Earth’ tin anlayabilecegi bir
forma cevirir. Earth Satellite tarafindan saglanan veri dosyasini okuyarak

problemi ¢6zer ve RESULT ad1 verilen ¢ikis dosyasini hazirlar.

3.2.1. PHOENICS’ in kullandig: degiskenler

PHOENICS herhangi bir akis veya 1s1 transferi problemini ¢6zerken

degiskenleri ii¢ kisimda siniflandirmaktadir.
3.2.1.1. Bagimh degiskenler
Basing, hiz , sicaklik, entalpi , kinetik ve potansiyel enerjiler bagimli

degiskenler olarak tanimlanmaktadir. Earth bir problemde 50 bagimli
degiskeni ¢cozebilmektedir.

Isim Degisken

P1 Fazlarin toplam basinci

Ul Birinci fazin x- yontindeki hiz bileseni
U2 Ikinci fazin x- yontindeki hiz bileseni
Vi Birinci fazin y- yontindeki hiz bileseni
V2 ikinci fazin y -yoniindeki hiz bileseni
Wi Birinci fazin z- yoniindeki hiz bileseni
w2 Birinci fazin z- yoniindeki hiz bileseni
R1 Birinci fazin hacimsel kesri

R2 Ikinci fazin hacimsel kesri

KE Toplam kinetik enerji Giretimi

EP Toplam potansiyel enerji tretimi

Hi Birinci fazin 6zgiil entalpisi



H2 Ikinci fazin 6zgiil entalpisi

Cl Birinci fazin konsantrasyon degiskeni

C2 Ikinci fazin konsantrasyon degiskeni

C3 Birinci fazin diger konsantrasyon degiskeni
C4 Ikinci fazin diger konsantrasyon degiskeni
C35 Birinci fazin diger konsantrasyon degiskenti

3.2.1.2. Bagimsiz degiskenler

Genel olarak bir fiziksel olay PHOENICS tarafindan dort boyutlu olarak
simiile edilir. Bunlardan biri zaman ve diger l¢i de uzaysal boyutlardir.
Uzaysal boyutlar; Sekil 3.2° de gorilebilecegi gibi north-south, east-west ve

high-low referanslar1 goz 6niine alinarak iglemlerde kullanilirlar.

t ilk ve son zaman araliindaki stire
X bati ile dogu arasindaki mesafe
y giiney ile dogu arasindaki mesafe

v/ dusiik ile ytiksek arasindaki mesafe



Ik zaman
....... :,~."......:,-.’........:,-.'......... Zaman
....... LT TILTET P DO PPPPPPPP PR :
north :.' “. :.. M
....................................... & f
y P : ~% ¥ high
sonth - - - low /7
west . east
X
son zaman
........ /'.....-.:,-:.....u..,f..uu--u
....... iresasesleciniissleneaens :.
north -
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y © 7 high
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Sekil 3.2. Hicre agi sistemi ve PHOENICS’ in kullandigi boyutsal

parametreler

PHOENICS ¢iktisindaki  x,y,z  koordinatlarindaki  degerler  hiicre
merkezlerindeki degerlerdir ve bu bagimli degiskenlerin degerleri ii¢ uzaysal
koordinat igin IX, IY, IZ ile tanimlanir. Zaman i¢in ISTEP kullanilir. Stirekli
sartlarda ISTEP 1 degerini alir.

3.2.2. Denklemlerin cebirsel hale getirilmesi

Sicaklik, basing, yogunluk ve viskozite gibi skalar degiskenler hiicre

merkezlerinde hesaplanirken, hizlar hiicre duvarlarinda hesaplanir. Skalar

YORSEXOGRETDI KURUID
‘nc&oumm NOKEY



degiskenler P, W, E, S, N’ de hesaplaniriar. Hizlar ise w, e, s, n noktalarinda

hesaplanirlar.
@ = @ = Q —» : hizin u bilegeninin
n . T : mzin v bileseninin
4 ; t
wi o |p e
Wa D = o E O : basing ve sicakligin
' ¢oziildign grid noktalar
t t t
S - :ana kontrol hacim
B — O o \)
S

Sekil 3.3. Ag sisteminde ana kontrol hacim ve komsu hiicreler.

3.3. Denklemlerin Coziimii

Genel olarak bilgisayarlar diferansiyel denklem ¢6zemezler. Ancak

PHOENICS diskritize edilmis denklemleri ¢6zmektedir. Diskritize edilmis
denklemlerin genel formu Es. 3.1° deki gibidir.

0 : -

a(ripi(pi )+ dlv(ripi Vo, - ril"(pigrad(pi )= riSi 3.1
zamana bagl konveksiyon difiizyon  kaynak
terim terimi terimi terimi

Yukaridaki esitlikte
t zaman
I i fazinin hacimsel oran1

Pi i fazinin yogunlugu



0; i fazinin entalpi, birim kiitle bagina momentum, vb 6zelligi
Vi 1 fazinin hiz vektori
I'yi  1fazindaki ¢’ nin degisim katsayisi

Sei @i nin kaynak orani

[ faz1 igin siireklilik denklemi asagidaki gibi yazilabilir,
0 div(tp, v)=rS 32
E(ripi)+ v(r,p; v) =13, (3.2)

Tek fazli problemde hacimsel kesir sadelestigi icin denklem asagidaki gibi

yazilabilir.
o : =
a(ptp) +div(pvo —pI’, gradg) =S (3.3)
d .-
a(p)+ div(pv)=0 (3.4)

Eger problem tek fazli ise sonlu kiitle kaynag1 olamayacagindan denklemin

sag tarafi sifir olur.
3.3.1. EARTH ile sonlu hacim denklemlerinin ¢6ziimii

PHOENICS cebirsel denklemleri asagidaki sekilde ¢ozer.
e Diferansiyel denklemleri sonlu hacimde ve sonlu zamanda integre ederek
e Interpolasyon yoluyla ortalama sonugsal hacme ve zamana yaklagimda

bulunarak
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Interpolasyon kabuliinde eger kullanici tarafindan herhangi bir yontem
segilmemisse program otomatik olarak ‘‘tam implicit upwind *° ydntemini

otomatik olarak kullanir.
Bu yontemde :

e Zamana bagl: terimlerde tim akigkan ozellikleri kontrol hacim igerisinde
konumdan bagimsiz  olarak almrr ve  d(rp;p,)/0t  terimi,
((1.0:0;) pow — (T0;0; ) g ) (toew — toa ) ifadesi ile yer degistirir.

e Konveksiyon terimlerindeki tiim akigskan o6zellikleri, hiicre ylizeylerinde
uniformdur. Buna ilaveten zaman aralif1 boyunca ‘‘yeni’’ degerler goz
Oniine alimr. Hicre yiizeyi uzerinde etkin olan degerler, en yakin
noktadadir. Ornegin eger ui,, bir hiicrenin dogu yiiziinde depolanan i
fazinin x- yoniindeki kararlt hizini temsil ederse ve A,’ de bu ylizeyin alam
ise 1 fazinin, P hiicresinin dogu yiizii lizerinde olan kiitle akisi agsagidaki

gibi ifade edilir.
LpPiplUicAe u, >0 icin, 3.5)
Ae u, <0 igin, (3.6)

liePieYie

e Hiicrenin dogu yiizii iizerinden olan, ¢ degiskenine ait aki, kiitle akisi ile

¢ nin upwind dagimiindeki degerlerin ¢arpimi olarak alinir. Yani aki,
riPpiPuieAe(pp u, >0 icin, (3.7

riEpiEuieAe(pE u,, <0 i¢in, (3.8)

olur.
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¢ Difiizyon terimlerinde madde o6zelligi gradyanlar1 ve tasinim oOzellikler:
uniform olarak hiicre yiizeyinde carpilir. Buna ilaveten yeni degerlerin,
zaman aralif1 boyunca etkin oldugu kabul edilir. Gradyanlarda 6zelliklerin
dogrusal olarak degistigi ve transport ozelliklerin hicre yiizeylerinin
herhangi bir tarafindaki ozelliklerin aritmetik ortalamast oldugu
varsayimina dayandirilmaktadir. Mesela, tek fazhi akislarda bir hiicrenin
dogru yiizeyi tizerinden olan ¢’nin difiiziv akisi kartezyen koordinatlarda,

yukaridaki kabuller dahilinde Es.3.9°daki sekilde verilir.
Ae|Tp +Tg) 20 —0p)(Xg —Xp) (3.9)

e Kaynak terimleri, diigiim degerleri tiim hiicre hacmi tizerinde etkin kabul
edilir ve yeni degerlerde (yani en son olanlar) tiim zaman arali1 Gizerinde
etkin kabul edilirler.

¢ Kendinden varolan, 6nceden tanimlanmis se¢eneklerin bir ¢ok degisik hali,
mevcut olan bilgi giris anahtarlarinin dizenlenmesi ile kolayca PHOENICS
kullanicis1 tarafindan elde edilir. Eger yeni degisik haller, kullanici
tarafindan ortaya konursa, kendisi bunlan saglanmis giris kolayliklar:
aracilify ile aktif hale getirebilir. Kullanicini segenekleri ne olursa olsun,

sonu¢ Es.3.10°daki forma sahip bir denklem setine benzer,

a 0 +a,0,+a 0 +a 0 +a, 0 +a, 0 +a 0, +S
a+ay, +a +tag+a +a, +a +a,

op= (3.10)

Burada ¢, problemdeki bagimli degiskeni ifada eder. Alt indis, P, E, W, N, S,
H ve L dogu, bati, kuzey, giliney, yiksek ve diisik olmak lizere bu degiskenin
hesap edildigi pozisyonlar belirtir. Alt indis T ise bir 6nceki zamandaki degeri

ifade eder.

TC YOKSEXOGRETIM KURDLY
POKOMANTASYON MFRKEZE



N, S, W, H ve L alt indisi a’li terimler, gegcici olarak sabitmis gibi, komsu
hiicreler arasinda difiizyonu ve bulk hareketi (konveksiyon) ile etkilesimi ifade
eder. ar zamana bagh etkiyi agiklar. Ornegin tek fazli bir akis i¢in, ag katsayisi
Es. 3.11 ve Es. 3.12°daki formdadir.

ag = ATy +T5)/2)/(x — %) u>0 icin (3.11)

A, +A [T, +1)/2](x; —x,) u<0 igin, (3.12)

ap =Pg U,
Es. 3.11 ifadesindeki konveksiyon teriminin olmamasi upwind metodunun
kuralidir. a’li terimler, birim zaman basina kiitleli boyutlara sahiptir. Bu
yuzden hicrelerin geometrik boyutlari artirildiginda, fiziksel biiyiikliiklerin
hesaplanmasi kolaylasir. S ve ap, @’nin bir kaynaga etkisini agiklar. Hiicre
i¢in, kaynak teriminin ¢ esitlifine toplam katkis1 S-ap@p’dir. Bu “lineerize-
kaynak formasyonu” olarak bilinir ve yakinsamanin hizlanmasina yardimci
olurken hesaplama zamanini acaltir. Interpolasyca kabullerinin  bazi
secenekleri, diger ¢’li terimlerdeki konveksiyon veya difiizyon akilarini
agiklar. Omegin Qnwy terimi, kuzey bat1 yiiksek yerlerdeki ¢’yi tanimlar. Bu
gibi durumlarda, tahminlerin tam olarak dahil edilmesini agiklamak ig¢in S

fonksiyonu uygun sekilde diizeltilir.
3.3.2. PHOENICS’ in bagimh degiskenlerinin dagiliminin hesaplanmasi

Bagiml her ¢ degiskeni igin, integre edilen araliktaki hiicrelerde oldugu gibi
bir ¢ok cebirsel denklemler vardir. Boylece her bagimli degisken igin,
NX'NY'NZ' grup kadar cebirsel denklemlerin sayisi, bagimli degiskenlerin
sayisinin NX'NY'NZ" ile carpimi kadardir. Bu denklem gruplan ¢ift olarak

¢ozilir. PHONICS bu denklemleri iterativ deneme yanilma yontemi ile



cozerken, ihmal edilebilecek kadar kiigiik boyutlardaki her bir denklemin sag

ve sol taraflarindaki dengesizligi azaltir.

PHOENICS tarafindan hesaplanan sicaklik, basing ve hiz degerleri, Es.
3.10°daki gibi cebirsel denklemler grubuna anlasilabilir gegerlilikte ¢ozimler
sunar. [terativ proses, bir ok kez tekrarlanan kamitlanmis degerlerin ¢ok evreli
sirasini igeren karmagik bir prosesdir. Es. 3.10 goriniiste dogrusal olsa da,
yardimer ve bagimli degiskenlerdeki kaynaklar ve katsayilarin fonksiyonel
bagimlilig: ile dogrusal degildir.

ap =f (a,,0,,0....... ,aPLup,.) (3.13)
Bir iterasyonda, katsayilar ve kaynaklar gegici olarak sabit alinir. Béylece,
lineer denklem c¢oziiciileri, denklem gruplarini ¢6zmek i¢in kullanilir. Bir
sonraki iterasyonda katsayilar ve kaynaklar yardimei ve bagimli degiskenlerin
son degerlerine uyarlanir ve dogrusal denklemler tekrar birlestirilerek ¢ozilr.
Iterasyonun dikkat ¢eken ozelliklerini belirtmek faydalidir. Burada

a¢tklanacak olan kavramlar “slabwise ¢oziimler”, “whole-field ¢oztumler” ve

“parabolik” “dir.

Dilimler, z koordinatindaki en dustikten en yiiksege kadar ki aym1 degerlere
sahip hiicreler diizenidir. Bir ¢ok matematiksel islem tek bir dilim iizerine
uygulanir. Yani ayarlama islemleri PHOENICS’ in dikkatini bir sonraki dilime
transfer etmeden onceki bir dilimde uygulanir. Bu ayarlama islemlerine
“slabwise ¢ozimler” denir. Sekil 3.4°de, 1Z’de NX'NY" hiicresi

goriilmektedir.
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T 7

> z

Sekil 3.4 1Z°de NX'NY" dilimi.

Bu sweep, en dusik dilimden en yiksege iletilen sirada slabwise islemi
takimuidir. Ciinkti bir dilimdeki degerler, bir sonraki dilimdeki degerler icin
referanstir. Gegerli bir ¢6ziim igin ¢ok sayida sweep yapilmalidir ve tim

denklemler kabul edilebilir mertebede esitleninceye kadar devam etmelidir.

Whole-field ¢6zim, PHOENICS tarafindan uygulanan bir metottur.
Denklemlerdeki dengesizligi elimine etmek icin kullanilirken sweep sayisini
azaltir. Fakat daha fazla bilgisayar hafizasina ihtiya¢ vardir, whole-field

¢oziim en ¢ok 1s1 iletimi, potansiyel akigkan akisi i¢in etkilidir.

¢ Bir boyutlu problemler, x(E-W), y(N-S) veya z(H-L) yonlerinde ¢6ziilebilir.
e iki boyutlu problemler, x-y(NSEW), x-zZ(EWHL) veya y-z(NSHL)

diizlemlerinde ¢oziilebilir.

Birinci durumda, x-y diizleminin kullaniminda, sadece bir dilim vardir. Bu
yiizden sweepler ve slabwise iterasyonlar ayn1 6éneme sahiptir. Slabwise ve
whole-field ¢oziim prosediirleri arasinda fark yoktur. Ikinci durumda dilimler
bitigik hiicreler seklinde seritlere indirgenir. Dogudan batiya veya kuzeyden
guneye dogru yonlere sirasiyla genisler. Sekil 3.4’de y-z durumu igin, sabit

grid indeksi hiicresi, IZ’de gosterilmistir.
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N
- Z

Sekil 3.5 [Z’de NY hiicresi.

3.3.3. Geometrik faktorler

PHOENICS Kkartezyen, silindirik-polar ve egrisel olmak iizere ii¢ farkl tipte
grid kullanir. Bu ¢aligmada kullanilan kartezyen grid sistemi, birbirine dik ¢
paralel diizlemin kesismesiyle olusan hiicrelerden meydana gelir. x, y ve z (¢
koordinat yonudiir. Diizlemler arasindaki araliklar, bu mesafelerin keyfi

fonksiyonlaridir.

3.3.4. Grid geometrisinin belirlenmesi

Kartezyen gridlerin geometrileri, x yoniinde NX hiicreye, y yoniinde NY
hiicreye, z yoniinde NZ hiicreye sahip gridden olusur. 3+NX+NY+NZ adet
bilginin saglanmasi gereklidir. Bu maddeler ti¢ yondeki toplam uzunluk
olabilir. Buiytik esneklige sahip egrisel grid sisteminde, geometrinin

belirlenmesi i¢in daha fazla bilginin saglanmasi gereklidir.

3.3.5. Uc cesit grid icin hiz degiskenleri

PHOENICS’ in ¢ozdugu hiz degiskenleri, her zaman segilen ¢izgide hiicrenin
her iki yuzondeki grid noktalarinda kaydedilir. Kartezyen gridler i¢in, bu
degiskenler kararlidir. Silindirik Polar gridler igin, eksenel, radyal ve

kararlidir. Egrisel gridler igin, PE, PN, PH diigiim noktalarinda hiz vektorleri
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kararhidir. Vektor terminolojisinde, u, v, w, birim vektor ile hiz vektériiniin

esit skalar Grunleridir.
3.4. PHOENICS Sinir Sartlar: ve Diger Kaynaklar

Bu akis simiilasyonunun hesabi, smir sartlarinin belirlenmesini igerir.
Ozellikle, araligi smirlayan yiizeylerde konvektiv ve difuzif akilarin
belirlenmesi gereklidir. PHOENICS bunun i¢in esnek bir yapiya sahiptir ve
nasil c¢ahigtiginin degerlendirilmesi asagidaki bes noktanin anlasilmasina

baghdir.

e PHOENICS problemdeki kaynagin ¢esidine gore bir sinir sart1 degerlendirir
(kitle, momentum, enerji, kimyasal tir, tiirbiilans, enerji, vb.). Bu nedenle
sinir degerlerini direk kullanamaz.

e Kaynaklar, duvarlara degil hiicrenin merkezine yerlestirildiginden sinir
sartlar1 sinirlara tam olarak yerlestirilmez. Tabiki, yakin sinir hiicreleri,
bolgesel degisikliklerin degisiminde 6nemsiz olmast igin yeterince kiigiik
hazirlanir. ‘

e PHOENICS, kaynaklarin 6zelliklerini bir “C” katsayis1 ve bir’V” degeri
cinsinden kabul eder. ¢ degiskeni i¢in kaynak, C, ve V, tarafindan

belirlenir.

S=C,(V, -0p) (3.14)

Burada ¢@p, P dugiimiindeki ¢’nin degeridir. Ornegin hicre igindeki ¢’nin

degeridir.

e PHOENICS Satellite, Coval komutu araciligi ile kullanici tarafindan
belirlenen C ve V buiyukliklerini kabul eder.

e Uygulanan sinir sarti, Patch komutu ile PHONICS tarafindan kullanilir.
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3.5. EARTH’ iin Degerlendirmesi

Bir sinir sartinin tek bir hiicredeki maddenin entalpisini etkilemesi, hiicredeki
ilave bir termal-enerji kaynagi olarak agiklanir ve tek bir hiicre igin bir gok
kaynak olabilir. Her biri farkli fiziksel etki gosterir. Bunun igin, eger bir ¢ok

kaynak varsa, toplami su sekilde ifade edilir.
Ci(Vi=0,)+Cy(V,~0,)+Cy(V; -0, ) +...... (3.15)

Burada, C, ve V|, dahili suriinme ile 1s1 tiretimi gibi, bir gergek kaynagi temsil
eder. C, ve V,, hiicre duvarlarinin 6tesinde integre edilen aralidin disinda bir
bolge ile hiicre arasinda etkilesimi temsil eder. C; ve Vs diger bir duvarin
etkilesimini temsil eder. Es. 3.14’e sa§ el kurali ile kaynak sayisi eklenip

yeniden diizenlenirse, Es. 3.16 elde edilir.

_(a50; +ayQy +.S+CV,+C,V, +C,V, +....
ap +ay +.a, +C, +C, +C, +...

®p (3.16)

3.5.1. Ozel durumlar

Siir sartmin belirtti§i  @p’nin deferi, V istenen ¢ degerine ulasinca

sabitlenmelidir. C ¢ok biiyiik bir sayiya dayanarak Es. 3.20 asagidaki forma

kavusur.
0, =(...+ VxC)/(...+C) 3.17)
0, =V (3.18)

7. vYOksErOGRETIM KURULY

e ep Mt SYON MPORTZE
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Cunkii, VxC, numeratordeki diger tiim terimlerden ¢ok daha buyiiktur ve C’de
paydadaki diger tiim terimlerden buyuktiir.

Genel olarak, herhangi bir sinir sarti, C ve V i¢in sabit kabul edilmeye ihtiyag
olmadan agiklanabilir ve her bir grid digimii icin GROUND’da yeniden

hesaplanabilir.

3.5.2. Kiitle akis sartlar:

Hesaplama araligindaki kiitle akigi, PHOENICS tarafindan PATCH ve
COVAL komutlanyla girilir. Dig basing, hiicre iginde bulunan basingtan
biiyiik olabilir. Eger katsay1 ¢ok kiigtikse, dig basing ¢ok biyitk olmak

zorundadir.

Hiicre igindeki basinglarda olusan degisimler, hiicre iginde hiz alani ile kiigiik
bir etki bigiminde iliskilendirilmistir. Eger kat say1 ¢ok buiytik olursa, buna
kars1 degisimler etkilidir. Bu yiizden akis oranim ileride belirlemek zorlagir.
Tipik olarak, bir araliktaki akis, dusuk katsayili basing sinir sarti ile temsil
edilir. Disanidaki akis bir yiiksek katsay1 ile temsil edilir fakat degigkenler ¢ok

sayidadir.
Siireklilik denklemine eklenen kiitle akis kaynagi Es. 3.23’°deki gibi ifade
edilir:

CP(VP_PP) (3-19)

Cp ve Pp basincin katsayis1 ve degeridir. P noktasindaki diigiimde basincin

degeri, Pp ile gosterilir.
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3.5.3. ¢ icin konvektif ve difiiziv kaynaklar

Bir hiicreye akis araliginin digindan kiitle girisi oldugunda, tiim bagimii
degiskenlerin degerleri, i¢ akisa aittir. Dogru etki V’ler gibi degerlerin
Coval’da tanimlanmas: ile gerceklestirilir. C’ler, Patch’de digiimlerdeki
sinirlardan diftiziv akilarin katsayilarini gosterir. ¢@’nin konvektiv ve difliziv

akilar1 Es. 3.20 ve Es. 3.21 ile verilmistir.

Co(Vp =P )(V, —0p)+Cy(V, - ;) Vp>Pp i¢ akis igin (3.20)

Cp(V, —0;) Vp<Pp i¢ akis igin (3.21)

3.6. Uygun Grid Saysinin Belirlenmesi

Uygun bir sayisal ¢oziim elde etmek igin grid sayisinin iyi bir sekilde

segilmesi gerekmektedir.

PHOENICS; sayisal ¢6ziimiin korunum denklemlerini saglayip saglamadigin
Result dosyasinin sonunda gostermektedir. Programin bu ozelliginden

faydalanarak en uygun grid sayisi bulunabilir.

NX=10, NY=10, NZ=20 alinarak program g¢alistirilmis, giren ve ¢ikan
enerjilerin toplaminin -0.202 oldugu gorulmistir. NX=15, NY=15, NZ=30
alindiginda enerji toplammnin -0.112 oldugu, NX=15, NY=15, NZ=40
alindiginda bu toplamin 0.018 oldugu gérilmistiir. Buna benzer denemelerden
sonra NX=20, NY=20, NZ=50 alindiginda bu toplamin 0.015 oldugu, NX=20,
NY=20, NZ=100 alindiginda ise sonucun pek fazla degismedigi gorilmustiir.
Bu nedenle problemin ¢6zimiinde NX=20, NY=20, NZ=50 alinmustr.
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4. SONUCLAR

Bu c¢aligmada literatiirdeki benzer c¢aligmalarla Kkarsilastirma olanag:
verebilecek sekilde sekil (L/H) orani, Gr ve Re sayisi gibi boyutsuz
parametreler se¢ilmis ve elde edilen niimerik ¢ozimler literatiirdeki niimerik
ve deneysel caligmalarin sonuglan ile kargilagtirilmigtir. (Bkz. Bolim 4.1.1)
Bu kargilagtirma sonucunda simiilasyonda kullanilan programin yeterl:

dogrulukta ¢alistigina karar verilmigtir.

Ikinci asamada sekil orani (I/H) = 33, Re sayis1 250, Gr*=5x10°, 2x10° ve
1x10° ve alt levhaya uygulanan 1s1 akis1 g=27, 52 ve 130 W/m” almarak sabit
akigkan ozellikleri i¢in nimerik ¢oziimler elde edilmis (Bkz. Bolim 4.2.1) ve
bu ¢éziimler aym boyutsuz parametreler kullanilarak sicaklifa bagl degisken
akigkan ozellikleri i¢in elde edilen ¢ozimlerle (Bkz. Bolim 4.2.2)

kargilastiriimagtir.

Levhalar arasindaki akista 1s1 transferi incelenirken hiz vektérleri ve sicaklik
konturlan1 ¢izilmistir (Bkz. Bo6lum 4.2.2). Bu g¢izimler, akigin Fizigini
aciklamakta kullanilmgtir.

Levhalar arasindaki akigta yerel is1 transfer katsayis1 Es.4.1° deki gibi

tanimlanmagtir.

___ 9
h_ _——A(TS T 4.1

Es.4.1° de bulunan T, akigkanin ortalama kanigim sicakligt (bulk sicaklig), T,
ise akigkanin levhaya temas eden yiizeyindeki sicaklik olup asagidaki gibi

hesaplanmiglardir.



51

H

Sekil 4.1 Akigkanin ortalama karigim sicakliginin hesaplanmasi.

Sekil 4.1° de goriilen kontrol hacmi kullanilarak,

q-dz-W+m-C,dT, =m-C, -(T, +dT,) 4.2)

gerekli sadelestirmeler yapilirsa Es.4.2 asagidaki hale gelir.

qdz-W=m-C,-dT, (4.3)

Es.4.3’ deki m kitlesel debi olup asagidaki gibi tammlanmugtir,

m=p,-U,-H-W (4.4)

Es.4.4> deki W terimi kanalin y yoniindeki boyutu olup kanal genisligini ifade
etmektedir. Es.4.4; Es. 4.3’ de yerine konulup diizenlenirse asagidaki ifade

elde edilir.
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y.dz
dT,, = Uq C -H
po U, -C, -

p

4.5)

Yukarida elde edilen ifadenin integrali alinip baglangi¢ sarti uygulanirsa

ortalama karigim sicaklif1 i¢in agagidaki ifade elde edilir.

q.z
T = +T 4.6
b Po'Uo'Cp'H 0 (4.6)

PHOENICS paket programi (Bkz. Bolim 3.) kullanilarak elde edilen sicaklik
dagilimlarina gore alt levhaya en yakin noktadaki sicaklik degeri T, , levhanin
yizey sicakligi T, ile tam olarak aym: olmadifindan, T; degeri asagidaki

sekilde hesaplanmustir.

Ts

ta

A

Sekil 4.2 Bir kontrol hacminde akigkanin levha ile temas noktasindaki

sicakliginin hesaplanmasi.

Is1 iletim kanunundan faydalanarak ;

TC YIKSEKOCRETV MURO LD
DORIMANTASYON MERKEZE
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S O Bl
2 = k AX “.7)
2
ifadesi yazilabilir. Bu ifadeden T ¢ekilirse ,
q-AX/2
T, = T 4.8
: k-A Tl (4.8)

ifadesi elde edilir. Bu esitlik akigkanin levha ile temas halinde bulunan
noktasindaki sicaklifi vermektedir. Yukaridaki esitlikte bulunan AX terimi
kontrol hacmin x yéniindeki boyutu olup, x yontindeki toplam uzunlugun (H)
ayn1 yondeki grid noktasi sayisina (NX) bolinmesiyle hesaplanir. Dolayisiyla
Es.4.8 asagidaki gibi yazilabilir.

L w

Yerel Nusselt sayis1 Eg.4.10°daki gibi tanimlanmagtir.

Nu, = _ 9Dy (4.10)
(Ts - Tb) -k

Es.4.10° da kullanilan Dy, ise hidrolik ¢ap olup agagidaki gibi tanimlanmgtir.

D, =% 4.11)

yukaridaki esitlikte A akigin kesit alanini, P ise 1slak ¢eperi ifade etmektedir.
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4.1. Literatiirdeki Niimerik ve Deneysel Sonug¢larla Karsilastirma

Bilgisayar programi ig¢in hazirlanan ql giriy dosyasmnin ve yapilan
hesaplamalarin dogrulugundan emin olmak igin literatirdeki benzer
caligmalarla kargilastirma geregi duyulmustur. Yapilan karsilagtirma sonucu

programin ve hesaplamalarin hatasiz ¢alistig1 anlagiimigtir.

4.1.1. Literatiirdeki niimerik sonug¢larla karsilastirma

Nguyen ve Maclaine-cros [35]” un yatay paralel, sabit sicakliktaki levhalar
arasinda hava igin fiziksel ozellikleri sabit kabul ederek (Sabit 6zellikler
yaklagimi), zorlanmig konveksiyon igin yaptiklari ntimerik ¢aligmadan elde

edilen sonuglarin kargilagtiriimasi Sekil 4.3°te verilmigtir.

20 B Nguyen ve Maclaine-cross [35]
15 - — Numerik ¢éziim
Nu 10 -
5
0

0,002 0,003 0,005 0,006 0,008
Z*

Sekil 4.3 Literatiirde Re=2000, (Gr/ Re2 )= 10~4 icin elde edilen  sonuglarin

bu ¢aligmada ayni sartlarda elde edilen sonuglarla karsilagtirilmast.
4.1.2. Deneysel sonu¢larla karsilagtirma

Gau, Liu, Huang ve Aung [9] * un yatay dikdortgen kesitli kanalda (H=0.03
m, W=0.2 m ve L=0.45 m), hava kullanarak karigik konveksiyon problemini
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deneysel olarak incelemigler. Onlarin bu ¢aligmalarinin sonuglar1 ile ayni
parametreler kullanilarak degisken akigskan 6zellikleri igin elde edilen sayisal

calismanin sonuglart Sekil 4.4’te karsilagtirilmagtir.

40
— Numerik ¢éziim
30
m Gau ve arkadaglari [9]
Nu 20 -
10
o i I I I I 1 1

z/2H

Sekil 4.4 Re=500 ve Gr*= 1.0E+7 parametreleri kullanilarak elde edilen

niimerik sonuglarin deneysel sonuglarla kargilagtiriimas:.

Maughan ve Incropera [31]’nin yatay dikdortgen kesitli kanalda(H=0.03 m,
W=0.308 m ve L=1 m) hava i¢in yaptiklan deneysel ¢aligmanin sonuglar ile
aym parametreler kullanilarak, degisken akiskan 6zellikleri i¢in elde edilen

sayisal galigmanin sonuglart Sekil 4.5’te kargilagtinlmstir.

16
14 A Numerik ¢6zim
12 A B  Maughan and Incropera [31]

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
z(m)

Sekil 4.5 Re=250 ve Gr*=1.0E+6 parametreleri kullanilarak elde edilen

niimerik sonuglarin deneysel sonuglarla karsilagtirilmasi.
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Literatiirdeki niimerik ve deneysel sonuglarla yapilan kargilagtirma sonucunda
kullanilacak olan bilgisayar programinin yeterli dogrulukta sonuglar verecegi

kabul edilmistir.
4.2. Akiskan Ozellikleri Sabit ve Degisken Ahnarak Yapilan Céziimler

Coziimlerde kanalin boyu L=1 m, kanal yiiksekligi ve genisligi sirasiyla
H=0.03 m, W=0.15 m alimmustir. Ayrica Reynolds sayis1 250, Gr* 1x10° —
5x10° araliginda, havamn giris sicakligi T=20 C alinmigtir. Once akiskanin
tim fiziksel ozellikleri sabit alinarak ¢oziimler yapilmigtir. Ikinci asamada
viskozite; sicaklifa bagli degisken, yogunluk sabit alinmig, Giglinci agamada
yogunluk degisken viskozite sabit alinarak ¢ozimler yapilmistir. Son agamada
ise  yogunluk ve viskozitenin degisken olmalann durumunda ¢ozimler

yapilmigtir.

Yukarida bahsedilen yontemlerle elde edilen ¢oztimlerin Nusselt sayilarinin

dagilimlart kargilagtirtlmagtir.
4.2.1. Akiskan dzellikleri sabit alinarak yapilan ¢6ziimler

Oncelikle akiskanin tiim ozellikleri sabit alinarak Re=250 ve Gr+=1x10°,

2x10° ve 5x10° igin yerel Nusselt say1lari hesaplanmugtir.

Asagida hesaplanan Nusselt sayilan Sabit ozellikler yaklagimyla
hesaplanmigtir. Sabit 6zellikler yaklagiminda akigkanin tim o6zellikleri sabit
alinmakta, ancak yogunluk; siireklilik denkleminde sabit alinirken, x
yoniindeki momentum denkleminde bulunan Buoyancy teriminde sicaklifa

bagli olarak degisken almmugtir.



57

Sekil 4.6” dan gorilebilecegi gibi yuksek Gr* sayilarinda Nusselt sayilar1 daha
buyiik olmaktadir. Buna neden olarak yiiksek Grashof sayisina bagli olarak
kaldirma kuvvetinin artmas: ve bununda akiskanin hizina dogru orantili olarak

etki etmesidir.

22
20 Gr*=5.0E+6
%g —— Gr*=2.0E+6 |
14 Gr*=1.0E+6 -
12 +% e
Nu 14 S |
8 _%/
6
4
2
O ] 1 1 1 [ i 1 T ]

0 o1 02 03 04 05 06 07 08 09 1
z (m)

Sekil 4.6 Re=250 ve degisik Gr* sayilar igin sabit ozellikler yaklagimryla elde

edilen Nusselt sayilarinin dagilima.

4.2.2. Akiskan 6zellikleri degisken ahinarak yapilan ¢6ziim

Bu kisimda problem ii¢ asamada incelenmistir. Birinci agamada akiskanin
viskozitesi sabit, yogunlugu sicaklifa bagl degisken alinarak ¢oziimler elde
edilmigtir. Ikinci asamada akigkanin viskozitesi sicakliga bagli degisken,
yogunlugu sabit almarak ¢ozimler elde edilmistir. Son asamada ise akiskanin
hem viskozitesi hem de yogunlugu sicakliga bagh degisken alinarak ¢oziimler
elde edilmistir. Elde edilen bu ¢oziimler, Sabit 6zellikler yaklasimiyla elde
edilen ¢ozimlerle kargilagtirilmigtir. Bu sekilde akigskan 6zelliklerinin her
birinin ayn ayn ve birlikte sicakliga bagli degisimlerinin sonuca etkisi tespit

edilmeye c¢aligiimstir.
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Sekil 4.7° de Re=250, Gr*=5.0E+6 i¢in akigkanin yogunlugu sicaklifa bagh
degisken, viskozitesi ise sabit alinarak sayisal ¢oziim elde edilmigtir. Bu
¢oziimden elde edilen Nusselt dagilimi akigkanin tiim 6zellikleri sabit kabul
edilerek elde edilen Nusselt dagilimiyla karsilagtirilmis ve yogunlugun
sicakhiga baghh degisken alinmasinin Nusselt dagilimimnin sabit ozellikler
kullanilarak hesaplanan Nusselt dagilimindan daha kiigiik hesaplanmasina
neden olmaktadir. Yani sabit 6zellikler yaklagimi Nusselt dagilimimm daha
biytik hesaplamaktadir.

22
20 — Degisken yogunluk, sabit viskozite 1
18 1
16
14

R B v ——

Sabit Ozellikler

SN B OV

0 01 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
z(m)
Sekil 4.7 Re=250, Gr*=5.0E+6 i¢in sabit 6zellikler yaklasimiyla hesaplanan
Nusselt dagiliminin;, degisken yogunluk ve sabit viskozite

yaklasimiyla hesaplanan Nusselt dagilimiyla karsilagtiriimas.

Sekil 4.8 ve Sekil 4.9° sirastyla Re=250, Gr*=2.0E+6 ve Gr*=1.0E+6 i¢in
sicaklia bagh degisken yogunluk ve sabit viskozite yaklagimiyla hesaplanan
Nusselt dagilimi; sabit 6zellikler yaklagimiyla elde edilen Nusselt dagilimiyla
karsilastinlmistir. Burada her iki yaklasimla hesaplanan Nusselt dagilimi
arasindaki farkin Sekil 4.7° deki kadar fazla olmadigi yani her iki yaklagimin
yaklasik olarak aym1 sonucu verdigi soylenebilir. Bu durumda sabit 6zellikler

yaklagimimin yiiksek Grashof sayilarinda Nusselt dagilimini daha biyiik



hesapladig1 s6ylenebilir.

2
2
1
1
1

1

Nu1

2
0
8
6
4

2
0
8

6
4
2
0

Degisken yogunluk, sabit viskozite

—— Sabit Ozellikler |

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

z (m)
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Sekil 4.8 Re=250, Gr*=2.0E+6 i¢in sabit ozellikler yaklagimiyla hesaplanan

Nusselt dagilimmin; degisken yogunluk ve sabit viskozite

yaklagimiyla hesaplanan Nusselt dagilimiyla kargilagtiriimasi.

22
20
18
16
14
12

Nu 10

(=T \S I e N )

Degisken yogunluk, sabit viskozite

Sabit Ozellikler

\
\
~<

0

1

0.1

| i | l i ! 1 {

02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
z(m)

Sekil 4.9 Re=250, Gr*=1.0E+6 i¢in sabit 6zellikler yaklagimiyla hesaplanan

Nusselt dagiliminin; degisken yogunluk ve sabit viskozite

yaklagimiyla hesaplanan Nusselt dagilimiyla kargilagtinimasi.
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Sekil 4.10° da Re=250, Gr*=5.0E+6 i¢in akigkanin yogunlugu sabit,
viskozitesi degisken alinarak hesaplanan Nusselt dagilimi; sabit akigkan
ozellikleri yaklagimiyla hesaplanan Nusselt dagilimiyla karsilagtirilmugtir.
Sekil 4.10° dan gorildugn gibi viskozitenin sicaklifa bagli degisken alinmasi
Nusselt dagilimmnin daha kiigiik hesaplanmasina neden olmaktadir. Ciinkii
akiskan olarak kullanilan havanin viskozitesi sicaklikla orantili bir sekilde

artmaktadir.

22
20 —— Degisken viskozite, sabit yogunluk 1
18 )
16 —— Sabit Ozellikler ]
14
12 = v
I —————
Nu 10 /\—A\
8
6
4
2
0 1 I 1 | I I I I |

0 0.1 02 03 04 05 06 0.7 08 09 1
z (m)
Sekil 4.10 Re=250, Gr*=5.0E+6 i¢in sabit ozellikler yaklasimiyla hesaplanan
Nusselt dagilimmin, degigken viskozite ve sabit yoZunluk
yaklasimiyla hesaplanan Nusselt dagilimiyla karsilastiriimas:.

Sekil 4.11 ve Sekil 4.12° de ise sirastyla Re=250, Gr*=2.0E+6 ve
Gr*=1.0E+6 i¢in akigkanin yogunlugu sabit, viskozitesi sicaklifa bagl
degisken alinarak hesaplanan Nusselt dagilimi; sabit 6zellikler yaklagimi ile
hesaplanan Nusselt dagilimiyla karsilagtiriimisgtir. Burada her iki yaklagimla
hesaplanan Nusselt dagilim: arasinda fark olmasina ragmen, bu farkin Sekil
4.10” da ki kadar biiyiikk olmadigi goriilmektedir. Buna neden olarak sisteme

uygulanan 1s1 akisinin kiigiilmesi ve dolayisiyla viskozitenin daha kiigik



oranda etkilenmesi gosterilebilir.

Nu

22
20
18
16
14
12
10

8

6
4
2
0

— Degisken viskozite, sabit yogunluk i

—— Sabit Ozellikler il

\—

0

! 1 1 1 1 ! ! 1 !

01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
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Sekil 4.11 Re=250, Gr*=2.0E+6 i¢in sabit 6zellikler yaklagimiyla hesaplanan
Nusselt dagilimmnin; degisken viskozite ve sabit yogunluk

yaklagimiyla hesaplanan Nusselt dagilimiyla karsilagtiriimast.

Nu

22
20
18
16
14
12
10

8

6
4
2
0

Degisken viskozite, sabit yogunluk

Sabit Ozellikler

AN a4

0

0.1 02 03 04 05 0.6 07 08 09 1
z(m)

Sekil 4.12 Re=250, Gr*=1.0E+6 i¢in sabit 6zellikler yaklagimiyla hesaplanan
Nusselt dagilimmnin; degisken viskozite ve sabit yogunluk

yaklagimiyla hesaplanan Nusselt dagilimiyla kargilagtiriimasi.
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Sekil 4.7, Sekil 4.8, Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil 4.12
incelendiginde yogunlugun sicakha baglh degisken alinmasinin Nusselt

dagilimina, viskoziteye oranla daha fazla etki ettigi sdylenebilir.

22
20

th

14 1

Sabit 6zellikler

Degisken 6zellikler —

12_\ PP i

N

e e e

ulo_\ﬁ/

8

6
4
2
0

i l T

!

0 01 02 03 04 05 06 07 08 0.9

z (m)

1

Sekil 4.13 Re=250, Gr*=5.0E+6 igin sabit ozellikler yakiagimi ve degisken

Ozellikler yaklagimi kullanilarak hesaplanan Nusselt sayilarinin

kargtlagtirilmasi.
22
fg I Degisken ozellikler
16 —% - = Sabit 6zellikler il
14
Ng 12 —
10 - — ————— |
8 M/
6
4
2
0 1 1 1 ] ) i ! I

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Z (m)

1

Sekil 4.14 Re=250, Gr*=2.0E+6 i¢in sabit Ozellikler yaklagimi ve degisken

ozellikler yaklagimi kullanilarak hesaplanan Nusselt sayilarinin

kargilagtiriimasi.
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Degisken 6zellikler

Sabit 6zellikler |

l o T [ 1 ! { i [

0 0.1 0.2 03 04 05 06 0.7 0.8 09 1
z (m)
Sekil 4.15 Re=250 ve Gr*=1.0E+6 i¢in sabit 6zellikler yaklasimi ve degisken
ozellikler yaklagimi kullanilarak hesaplanan Nusselt sayilarinin

kargilagtiriimasi.

Sekil 4.13° te Re=250, Gr*=5.0E+6 alinarak Sabit ozellikler yaklagimi ve
degisken ozellikler vyaklastimi ile hesaplanan Nusselt sayilarnin
dagilimlarindan géruldugi gibi Sabit ozellikler yaklagimiyla hesaplanan
Nusselt sayilari daha biytiktiir.

Sekil 4.14° de Re=250, Gr*=2.0E+6 alinarak yine her iki yaklagimla
hesaplanan Nusselt sayilarinin dagilimlan incelendiginde her iki yaklagimin
arasindaki farkin Sekil 4.7’ deki kadar biiyiik olmadig: goriilmektedir.

Sekil 4.15” de ise Re=250, Gr*=1.0E+6 alinarak her iki yaklasimla hesaplanan
Nusselt dagilimlan arasindaki farkin ¢ok az oldugu ve her iki yaklagimin

yaklasik olarak ayni sonucu verdigi séylenebilir.

Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15°deki Nusselt dagilimlarnn géz Oniine
alindifinda biiyiik Grashof sayilarinda Sabit 6zellikler yaklagiminin Nusselt



sayisint gergek degerinden daha biyiik hesapladigt , kiiciik Grashof
sayilarinda ise gergek degerine yakin hesapladig goriilmektedir.

0.0016
0.0014 S\ Degisken 6zellikler {

0.0012 \\ Sabit 6zellikler
’\zE 0.0010

E0.0008 14

5 0.0006
0.0004
0.0002
00000 I | | 1 L T 1 | !

0 0.1 02 03 04 0506 07 08 09 1
z (m)

Sekil 4.16 Re=250 ve Gr*=5.0E+6 igin sabit 6zellikler yaklagimi ve degisken
ozellikler yaklasimi kullanilarak, x=75E-5 m’ de hesaplanan

hizlarin kargilagtiriimast.

0.00140
0.00120 Degisken 6zellikler

0.00100 - Sabit 6zellikler
< 0.00080
g

3 0.00060 .
0.00040
0.00020 -
0.00000 —_— l

0 0.1 02 03 04 0506 07 0.8 09 1
z(m)

Sekil 4.17 Re=250 ve Gr*=1.0E+6 i¢in sabit ozellikler yaklasimi ve degisken
ozellikler yaklagimi kullanilarak, x=75E-5 m’ de hesaplanan
hizlarin kargilagtiriimasi.
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Sekil 4.18 Re=250 ve Gr = 5.0E+6 igin akiskan 6zellikleri degisken alinarak
elde edilen hiz vektorleri. a) z=0-025m. b)z=025-05m

arasic)z=0.5-0.75S maras1 d) z=0.75 — 1 m aras1.

Sekil 4.19 Re=250 ve Gr'= 5.0E+6 igin sabit ozellikler yaklagim ile elde
edilen hiz vektorleri. a)z=0-0.25m. b) z=0.25—- 0.5 m arasic) z
=0.5-0.75maras1d)z=0.75— 1 m arasi.



d)

Sekil 4.20 Re=250 ve Gr = 5.0E+6 i¢in akigkan ozellikleri degisken alinarak
elde edilen sicaklik konttirleri. a) z=0-0.25m. b)z=0.25-0.5

marasic)z=0.5-0.75maras1d) z=0.75 - 1 m arasi.

a) Y 4 L
b)
c)
d)

Sekil 4.21 Re=250 ve Gr'= 5.0E+6 icin sabit ozellikler yaklasim ile elde
edilen sicaklik kontiirleri. @) z=0-025m. b) z=025-0.5m

arasi¢)z=0.5-0.75 m aras1d) z=0.75 — 1 m arasi.
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Biiyiik Grashof sayilarinda (Gr” = 5.0E+6) Sabit 6zellikler yaklagimi alt levha
yiizeyinde hiz1; degisken ozellikler yaklasimi ile yapilan ¢oziime goére daha
biyiik hesaplamaktadir. Buna neden olarak Sabit ozellikler yaklagiminda
akigkan 6zelliklerinin sabit alinmasidir. Oysa degisken 6zellikler yaklagiminda
havanin viskozitesi sicakhikla orantili bir sekilde artmakta, buda hizin daha
kii¢iik hesaplanmasina neden olmaktadir. (Bkz. Sekil 4.16, Sekil 4.18, ve Sekil
4.19). Yogunlugun degisken alnmasi kanal iginde, Sabit ozellikler
yaklagimiyla elde edilen sicaklik dagilimina oranla daha homojen bir sicaklik
dagilimi olugmasina neden olmaktadir. (Bkz. Sekil 4.20, Sekil 4.21) Ancak
daha oncede belirtildigi gibi Sabit dzellikler yaklasimiyla hesaplanan Nusselt
sayist daha biyiik ¢tkmaktadir. Buna neden olarak Sabit 6zellikler yaklagimda
yogunlugun ve viskozitenin etkisi gz ardi edilmektedir.

d)

Sekil 4.22 Re=250 ve Gr'= 1.0E+6 igin akigkan 6zellikleri degisken alinarak
elde edilen hiz vektérleri. a)z=0-025m.b)z=0.25-0.5m

arasic)z=0.5-0.75maras1d) z=0.75 — 1 m arast.
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d)

Sekil 4.23 Re=250 ve Gr= 1.0E+6 icin sabit ozellikler yaklagimi ile elde
edilen hiz vektorleri. ) z=0-0.25 m. b) z=0.25 — 0.5 m arasi ¢) z
=0.5-0.75maras1d) z=0.75 — 1 m arasi.

Digiik Grashof sayilarinda ise (Gr'<1.0E+6) Sabit ozellikler yaklasimi ve
degisken ozellikler yaklagimi ile hesaplanan hizlar arasinda 6zellikle alt levha
yiizeyinde buyiik bir fark goriilmemektedir. (Bkz. Sekil 4.17, Sekil 4.22, Sekil
4.23)

EC. YOKSEKGGRETIM KUROLE
NMKIMANTASYON MERKEZD
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5. BULGULAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada yatay, dikdortgen kesitli bir kanalda karnigik konveksiyon
problemi, akigkan oOzellikleri deZisken ve sabit alinarak iki asamada

incelenmigtir.

Once akiskan ozellikleri sabit alinarak ¢oziimler elde edilmis ve bu ¢oéziimler
sirastyla akigkanin yogunlugu degisken, viskozitesi sabit; sonra akiskanin
viskozitesi sicaklifa bagli degisken, yogunlugu sabit alinarak elde edilen
¢Oziimlerle karsilagtinlmigtir. Son agamada ise akigkanin hem viskozitesi hem
de yogunlugu sicakliga bagh degisken alinarak ¢oziimler elde edilmis ve bu
cozimler akiskan ozellikleri sabit alinarak elde edilen c¢ozimlerle
karsilastinnlmigtir. Bu ¢oziimlerin karsilagtirilmasindan asagidaki sonuglar elde

edilmigtir.

Re=250 ve Gr*=5.0E+6 i¢in yogunlugun sicaklifa bagli degisken alinmasi
Nusselt dagiliminin, sabit ozellikler yaklagimiyla hesaplanan Nusselt
dagilimindan daha kugik hesaplanmasmna neden olmaktadir. Ancak digik
Grashof sayilarinda (Gr*<1.0E+6) yogunlugun sabit alinmasiyla yapilacak
hata ¢ok kiiguktiir.

Re=250 ve Gr*=5.0E+6 i¢in akigkan viskozitesinin sicaklia bagli degisken
alinmas1 yaklagimyla hesaplanan Nusselt dagilimi; sabit  ozellikler
yaklagimiyla hesaplanan Nusselt dagilimindan daha kiigtktur. Daha kugik
Grashof sayilarinda (Gr*=2.0E+6 ve Gr*=1.0E+6) viskozitenin degisken
alinmastyla elde edilen Nusselt dagilim ile sabit 6zellikler yaklagimiyla elde
edilen Nusselt dagilimi arasindaki fark ¢ok kuguktir. Bu nedenle kugik
Grashof sayilarinda viskozite sabit alinabilir. Ancak yogunlugun Nusselt

dagilimina etkisi, viskozitenin Nusselt dagiimma olan etkisinden daha
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buyiiktir. Bu nedenle yogunlugun sicakliga bagli degisken alinmasi ve
hesaplamalarin bu sekilde yapilmasi daha saglikli sonuglarin ortaya ¢ikmasina

neden olacaktir.

Son olarak akigkanin yogunlugu ve viskozitesi ayni anda sicaklifa bagh
degisken alinarak hesaplamalar yapilmig ve bilylik Grashof sayilarinda
(Gr*=5.0E+6) degisken ozellikler yaklasimi ve sabit 6zellikler yaklagim ile
hesaplanan Nusselt dagilim: arasinda farkliliklar oldugu gorilmisgtir. Ancak
bu farklilik kii¢iik Grashof sayilarinda ihmal edilebilecek kadar azalmaktadir.

Re=250 ve Gr*=5.0E+6 i¢in sabit dzellikler yaklagimi ve degisken ozellikler
yaklagimi ile hesaplanan hiz dagilimlann arasinda Onemli farkliliklar
gorilmektedir. Yani Sabit 6zellikler yaklagimi hizi ve Nusselt sayisini daha
biiytik hesaplamaktadir.

Re=250 ve Gr*=2.0E+6 alindiginda ise yine ayni gekilde Sabit 6zellikler
yaklagimi hizi ve Nusselt sayisimi daha biiylik hesaplamakta ancak iki
yaklagim arasindaki fark yukaridaki kadar ¢ok degildir.

Re=250ve Gr*=1.0E+6 alindiginda her iki yaklagimla hesaplanan buytklikler

arasindaki farklar ihmal edilebilecek kadar azalmaktadir.

Yukaridaki bulgular 1siginda Sabit 6zellikler yaklagiminin kiigik Grashof
sayilarinda (Gr*<1.0E+6) gecerli oldugu, Bitytik Grashof sayilarinda ise hatali
sonuglarin elde edilmesine neden olacagl sonucuna variimaktadir. Bu nedenle
bundan sonraki caligmalarda akigkan ozelliklerinin degisken almarak
¢ozimlerin yapilmasi daha gergek¢i sonuglarin elde edilmesine imkan

taniyacaktir.
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Bu c¢alismada kullanmilan Bilgisayar programinda, akigkanin 1st iletim
katsayisini sicaklifa baglh degisken ifade etme imkani olmadigindan is1 iletim
katsayis1 sabit alinmigtir. Ancak akiskanin diger 6zelliklerinin yaninda 1si
iletim katsayisinin da sicakliga bagh degisken alinmasiyla daha gergekgi

sonuglar ortaya gikacaktir.
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EK-1. ORNEK Q1 DOSYASI

TALK=T;RUN( 1, 1);VDU=VGAMOUSE
GROUP 1. Run title and other preliminaries

——>
——

AIR -—-->TIN
——
—

TEXT(LAMINAR MIXED CONVECTION )
REAL(TIN,ROIN,CP,UIN,THOT,TSIDE,QIN,ABUOY)
CP=1007.0
TIN=CP*20.0
UIN=0.08
QIN=130.0

GROUP 2. Transience, time-step specification

GROUP 3. X-direction grid specification
GRDPWR(X,-20,0.03,1.0)

GROUP 4. Y-direction grid specification
GRDPWR(Y,20,0.15,1.0)

GROUP §. Z-direction grid specification
GRDPWR(Z,50,1.0,1.0)

GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion

GROUP 7. Variables stored, solved & named
SOLVE(P1,U1,V1,WI1 HI)
SOLUTN(P1,Y,Y,Y,N,N,N)
SOLUTN(HL,Y,Y,Y,N,N,N)
STORE(ENUL,RHO1,TMP1)

GROUP 8. Terms (in differential equations) & devices
TERMS(HIN,Y,Y,N,Y.N)

GROUP 9. Properties of the medium (or media)

ENUL=1.68E-5

PRNDTL(H1)=0.707
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TMP1=GRND2
TMP1A=0.0
TMP1B=1.0/CP

RHO1=1.2
RHO1=GRND2
RHO1A=287.0%273.0/1.01E+5
RHO1B=287.0/1.01E+5/CP
ROIN=1.0A(RHO1A+RHO1B*TIN)

***ENUL=(9E-11xT"2)+0.0886E-6xT)+13.287E-6
ENUL=GRND2
ENULA=13.287E-6
ENULB=0.0886E-6
ENULC=9.0E-11

GROUP 10. Inter-phase-transfer processes and properties
GROUP 11. Initialization of variable or porosity fields
FIINIT(U1)=0.001
FIINIT(V1)=0.001
FIINIT(W1)=UIN
FIINIT(RHO1)=ROIN
FIINIT(RHO1)=1.2
FIINIT(H1)=TIN
GROUP 12. Convection and diffusion adjustments
GROUP 13. Boundary conditions and special sources

*** INLET BOUNDARY CONDITIONS
PATCH(INLET,LOW,I,NX,1,NY,1,1,1,1)
COVAL(INLET,P1,FIXFLU,UIN*ROIN)

COVAL(INLET,P1 FIXFLU,UIN*RHOI)
COVAL(INLET,U1,ONLYMS,SAME)
COVAL(INLET,V1,ONLYMS,SAME)
COVAL(INLET,W{,ONLYMS,UIN)
COVAL(INLET,H1,ONLYMS,TIN)

**% OUTLET BOUNDARY CONDITIONS
PATCH(OUTLET,HIGH,1,NX,1,NY,NZ)NZ,1,1)
COVAL(OUTLET,P1,FIXP,0.0)
COVAL(OUTLET,U1,ONLYMS,SAME)
COVAL(OUTLET,V1,ONLYMS,SAME)
COVAL(OUTLET,W1,ONLYMS,SAME)
COVAL(OUTLET,H1,ONLYMS,SAME)

*** TOP WALL BOUNDARY CONDITIONS(INSULATION)
PATCH(HOTUP,EWALLNXNX,I,NY,1,NZ,1,1)
COVAL(HOTUP,V1,1.0,0.0)
COVAL(HOTUP,W1,1.0,0.0)

COVAL(HOTUP,H1,1.0/PRNDTL(H1),THOT)
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**¥*SIDE WALL BOUNDARY CONDITIONS
PATCH(HOTS,SWALL,1,NX,1,1,1,NZ,1,1)
COVAL(HOTS,U1,1.0,0.0)

COVAL(HOTS,W1,1.0,0.0)
COVAL(HOTS,H1,1.0/PRNDTL(H1),TSIDE)

***WALL HEAT FLUX BOUNDARY CONDITION
PATCH(HEATFLUX,WEST,1,1,1 NY,I,NZ,1,1)
COVAL(HEATFLUX,V1,1.0,0.0)
COVAL(HEATFLUX,W1,1.0,0.0)

COVAL(HEATFLUX H1,FIXFLU,QIN)

***% BUOYANCY FORCE (VARIABLE PROPERTY)
PATCH(BUOY,PHASEM,1 NX,1,NY,I,NZ 1,1)
COVAL(BUOY,U1 FIXFLU,GRND2)
COVAL(BUOY,WI1 FIXFLU,GRND2)

RSG1=ROIN
RSG8=-9.81
*#* BUOYANCY FORCE (BOUSSINESQ APPROXIMATION)
PATCH(BUOY,PHASEM,1,NX,I,NY,I,NZ,1,1)
COVAL(BUOY,U1 FIXFLU,GRND3)
COVAL(BUOY, W1, FIXFLU,GRND3)
ABUOY=34E-3
RSG2=-ABUQOY/CP
RSG1=RSG2*TIN
RSG8=-9.81
GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=.FALSE.
GROUP 15. Termination of sweeps
LSWEEP=80
GROUP 16. Termination of iterations
GROUP 17. Under-relaxation devices
RELAX(P1,LINRLX,0.3)
RELAX(U1,FALSDT,0.2)
RELAX(V1,FALSDT,0.2)
RELAX(W1,FALSDT,0.2)
RELAX(H1,FALSDT,0.3)
GROUP 18. Limits on variables or increments to them
GROUP 19. Data communicated by satellite to GROUND
GROUP 20. Preliminary print-out
GROUP 21. Print-out of variables
GROUP 22. Spot-value print-out
IXMON=NX/2
[YMON=NY
[ZMON=NZ
GROUP 23. Field print-out and plot control
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IPROF=2
NXPRIN=4
NYPRIN=2
NZPRIN=7
GROUP 24. Dumps for restarts
STOP

T.C. YOKSEKOGRET (M KOROLU
POKTMANTASYON MERKEZS
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##%_____. STORAGE INFORMATION -menrc¥##
F DIMENSION = 3232972 EST MIN DIMENSION = 92315
OCCUPIED = 608315

DEP VARBLS = 160000 OLD VARBLS = 0

3D COEFFS = 300000 3D DVDPS = 60000
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e 2fe s sfe s she e ofe e she ke s sie sfe i ofe 3 ofe s sfe s afe she sfe 2 she she sfe sfesfe sfe s ofe s ofe e sfe e sfe e sfe e sfe e she e she ke she s ke se e e e e sk sle e ke
¢ 2k e s oo e e s ofe e sl afe s s ofe e sfe ok e ofe e e sfe ke sk ofe ke s sfe ok o e s she sfe oo afe ke e sfe 3 o sfe fe s sfe e o she e ofe sk e s ke sk skeokeske sk

IRUNN = [;LIBREF= 0
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Group 2. Transience

STEADY = T
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Group 3. X-Direction Grid Spacing

CARTES = T

NX = 20

XULAST = 3.000E-02

XFRAC ( 1)= 5.000E-02 ;XFRAC ( 2)= 1.000E-01

XFRAC( 3)= 1.500E-01 ;XFRAC ( 4)= 2.000E-01

XFRAC ( 5)= 2.500E-01 ;XFRAC ( 6)= 3.000E-01
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XFRAC ( 11)= 5.500E-01 ;XFRAC ( 12) = 6.000E-01
XFRAC ( 13)= 6.500E-01 ;XFRAC ( 14)= 7.000E-01
XFRAC ( 15)= 7.500E-01 ;XFRAC ( 16)= 8.000E-01
XFRAC (17)= 8.500E-01 ;XFRAC ( 18)= 9.000E-01
XFRAC (19)= 9.500E-01 ;XFRAC (20) = 1.000E+00
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Group 4. Y-Direction Grid Spacing
NY = 20
YVLAST = 1.500E-01
YFRAC ( 1)= 5.000E-02 ;YFRAC ( 2)= 1.000E-01
YFRAC ( 3)= 1.500E-01 ;YFRAC ( 4)= 2.000E-01
YFRAC ( 5)= 2.500E-01 ;YFRAC ( 6)= 3.000E-01
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Group 5. Z-Direction Grid Spacing

PARAB = F

NZ = 50

ZWLAST =1.000E+00

ZFRAC( 1)= 2.000E-02 ;ZFRAC ( 2)= 4.000E-02
ZFRAC( 3)= 6.000E-02 ;ZFRAC ( 4)= 8.000E-02
ZFRAC ( 5)= 1.000E-01 ;ZFRAC ( 6)= 1.200E-01
ZFRAC ( 7)= 1.400E-01 ;ZFRAC ( 8)= 1.600E-01
ZFRAC ( 9)= 1.800E-01 ;ZFRAC ( 10)= 2.000E-01
ZFRAC ( 11)= 2.200E-01 ;ZFRAC ( 12) = 2.400E-01
ZFRAC ( 13)= 2.600E-01 ;ZFRAC ( 14) = 2.800E-01
ZFRAC ( 15)= 3.000E-01 ;ZFRAC ( 16) = 3.200E-01
ZFRAC (17)= 3.400E-01 ;ZFRAC ( 18) = 3.600E-01
ZFRAC (19)= 3.800E-01 ;ZFRAC ( 20) = 4.000E-01
ZFRAC (21)= 4.200E-01 ;ZFRAC ( 22) = 4.400E-01
ZFRAC (23)= 4.600E-01 ;ZFRAC ( 24) = 4.800E-01
ZFRAC (25)= 5.000E-01 ;ZFRAC (26)= 5.200E-01
ZFRAC (27)= 5.400E-01 ;ZFRAC (28)= 5.600E-01
ZFRAC (29)= 5.800E-01 ;ZFRAC ( 30) = 6.000E-01
ZFRAC (31)= 6.200E-01 ;ZFRAC ( 32) = 6.400E-01
ZFRAC (33)= 6.600E-01 ;ZFRAC ( 34)= 6.800E-01
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ZFRAC (35)= 7.000E-01 ;ZFRAC ( 36)= 7.200E-01
ZFRAC ( 37)= 7.400E-01 ;ZFRAC ( 38) = 7.600E-01
ZFRAC (39) = 7.800E-01 ;ZFRAC ( 40)= 8.000E-01
ZFRAC (41)= 8.200E-01 ;ZFRAC (42) = 8.400E-01
ZFRAC (43)= 8.600E-01 ;ZFRAC (44)= 8.800E-01
ZFRAC (45)= 9.000E-01 ;ZFRAC (46)= 9.200E-01
ZFRAC (47)= 9.400E-01 ;ZFRAC ( 48) = 9.600E-01
ZFRAC (49) = 9.800E-01 :ZFRAC ( 50)= 1.000E+00

s s e ok s ofe sfe s ahe sfe s sfe ofe o she ofe s sfe ofe ofe s she ofe e sfe s sfesie afe she e sfe sfe s she ofe sfe e sfe s s sfe ofe she ofe sfe sfe fe ofe sfe sfeofe sfe oo sfe e she she ek

Group 6. Body-Fitted Coordinates

3o 2fe sfe ofe afe ofe e sfe e sie e she sfe ofe ofe she ofe ofe oje sfe fe sfe e e sfe s sfe ofe sfe ohe she she she she e e oke sk she sfe ofe ofe sle ok oke oke sde ok ok ofe sfe oo ke sk ke ke e ke sk ok
Group 7. Variables: STOREd,SOLVEd,NAMEd

ONEPHS = T

NAME( 1)=P1 NAME( 3)=Ul1

NAME( 5)=V1 NAME(7)=WI

NAME(14)=H1 ;NAME(@48)=TMPI

NAME(49) =RHO1 ;NAME(50) =ENUL

SOLUTN(P1 ,Y,Y,Y.N,N,N)

SOLUTN(U1 ,Y,Y,N,N,N,N)

SOLUTN(V1 ,Y,Y,N,N,N,N)

SOLUTN(W1 Y,Y,N,N,N,N)

SOLUTN(H1 ,Y,Y,Y,NN,N)

SOLUTN(TMP1,Y,N,N,N,N,N)

SOLUTN(RHO1,Y,N,N,N,N,N)

SOLUTN(ENUL,Y,N,N,N,N,N)

DEN1 = 49

VISL = 50

TEMP1 = 48

¢ sfe sfe sfe sfe ofe sfe ofe sfe sfe ske sfe afe sle e e sfe sfe sfe sfe sfe ofe e sle e s sfe s sfe 26 sfe ofe sfe sle sfe sle ole she e sfe she afe vfe sfe she sfe ofe ofe ofe she e 3k sfe ofe ofe ofe sfe sfe oo ske
Group 8. Terms & Devices

TERMS (P1 ,Y,Y,Y.N,Y.N)

TERMS (U1 ,Y,Y,Y.N,Y.N)

TERMS (V1 ,Y,Y,Y.N,Y.N)

TERMS (W1 ,Y,Y.Y.N,Y.N)

TERMS (H1 N,Y,Y.N,Y,N)

DIFCUT = 5.000E-01 ;ZDIFAC = 1.000E+00
GALA = F ;ADDDIF= F ;BLOCKZ= T

NEWRHI = T
NEWENL = T
ISOLX = -1;ISOLY = -1;ISOLZ = -1

ke e sfe sk e sfe s e sfe s e ofe sfe s ofe sfe s ofe ofe s e sfe ofe e sfe sfe s sfe sfe s sfe sfe ofe e sfe s s sfe she s e sfe sfe ke afe s e ofe sfe s e ok ofe s e ofe she e ofe sfe

Group 9. Properties
RHO! =GRND2 ;TMP1 =GRND2 EL1 =0.000E+00



RHOIA =7.758E-01 ;RHOIB =2.822E-06 :RHOIC = 0.000E+00
PRESSO = 0.000E+00

TMPIA = 0.000E+00 :TMPIB = 9.930E-04 :TMPIC = 0.000E-+00
TEMPO = 0.000E+00

ENUL =GRND2 :ENUT =0.000E+00

ENULA = 1.329E-05 :ENULB = 8.860E-08 :ENULC = 9.000E-11
DRH1DP = 0.000E-+00

PRNDTL(U1 ) = 1.000E+00 ;PRNDTL(V] )= 1.000E+00
PRNDTL(W1 )= 1.000E+00 ;PRNDTL(H1 )= 7.070E-01

PRT (Ul ) = 1.000E+00:PRT (V1 )= 1.000E+00

PRT (W1 )= 1.000E+00;PRT (H! )= 1.000E+00

e e sfe 3j¢ sfe sfe ofe sfe she she 3 sfe afe sfe sfe she she e sie ofe sfe sfe ofe she she e sfe she sfe she oo ofe she e she she she sfe sfe she she s e sfe she s she s she e s she she ol oke ke she ke ke ok

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes

3 3¢ 2k 2ie sfe sle 3fe ofe ofe ofe e e e sfe s sfe sk ofe sfe ofe ofe ofe sfe sfe sfe e e s oo afe ok ofe ok ofe ofe ofe ok ofe ole s e e oo she ke ok she she oo ke e sl ke e e e e e ke
Group 11.Initialise Var/Porosity Fields

FIINIT(P1 )= 1.000E-10 ;FIINIT(U1 )= 1.000E-03

FIINIT(V1 )= 1.000E-03 ;FIINIT(W1 )= 8.000E-02

FIINIT(H1 )= 2.014E+04 ;FIINIT(TMP1)= 1.000E-10

FIINIT(RHO1) = 1.201E+00 ;FIINIT(ENUL) = 1.000E-10
No PATCHes yet used for this Group

INIADD = T

NAMFI =CHAM

s s sfe ofe sje ofe oje ok sfe sfe s sfe she sfe sfe s sk she sfe ofe ofe sfe sfe s s sie sfe ofe ofe s sfe she sfefe she ok 2fe ofe she s sie she she o sfe she s sfe she sfe sfe sfe sfe s ek e she ke ke

Group 12. Unused

e s 3ie sfe she ofe ofe sfe ofe sfe s 3fe sfe ofe ofe sfe she fe e sfe ofe ok sfe she s sfe e ofe ofe ok sfe she she e ofe sfe sfe s sfe s s sfe sfe ofe s she s ofe ofe ohe she sfe e sfe oo ke ke sl ke

Group 13. Boundary & Special Sources

PATCH(INLET ,LOW , 1,20, 1,20, 1, I, I, I)
COVAL(INLET .P1 ,FIXFLU ,9.609E-02)
COVAL(INLET .Ul , 0.000E+00, SAME )
COVAL(INLET ,V1 ,0.000E+00, SAME )
COVAL(INLET ,WI1 , 0.000E+00, 8.000E-02)
COVAL(INLET .HI , 0.000E+00, 2.014E+04)

PATCH(OUTLET ,HIGH , 1, 20, 1, 20, 50, 50, 1, 1)
COVAL(OUTLET ,P1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL(OUTLET ,U1 , 0.000E+00, SAME )
COVAL(OUTLET ,V1 , 0.000E+00, SAME )
COVAL(OUTLET ,W1 , 0.000E+00, SAME )
COVAL(OUTLET ,HI , 0.000E+00, SAME )

PATCHHOTUP ,EWALL, 20, 20, 1, 20, 1, 50, 1, 1)
COVAL(HOTUP ,V1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
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COVALHOTUP ,W1 , 1.000E+00, 0.000E+00)

PATCHHOTS ,SWALL, 1,20, 1, 1, 1,50, I, 1)
COVAL(HOTS ,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL(HOTS ,W1 , 1.000E+00, 0.000E+00)

PATCH(HEATFLUX,WEST , 1, 1, 1, 20, 1,50, 1, 1)
COVAL(HEATFLUX,V1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL(HEATFLUX,WI1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL(HEATFLUX,HI1 , FIXFLU ,2.700E+01)

PATCH(BUOY ,PHASEM, 1, 20, 1, 20, 1, 50, 1, 1)
COVALBUOY .Ul ,FIXFLU ,GRND2 )
COVALBUOY ,WI1 ,FIXFLU ,GRND2 )

XCYCLE = F

e sfe e sk ofe ok e o ofe ok afe s afe s e sfeofe 3 sfe sk sfe s sfe o e s sfe s sfe sfe e ofe e s e sfe s sfe e ofe o ofe o ofe o e s ok e ok e oke sheske she ke oo keok

Group 14. Downstream Pressure For PARAB

st 3k 3k ofe ofe sfe ofe s e sfe sie sfe ok ofe s s s sle sfe ofe s sk she e sie ofe she sfe she sfe sfe sfe e she sfe ok ok sfe sfe s s ke she oke she s sfe s sfe e e oo she sfe sheofe s e ek
Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP = 80;ISWC1 = 1

LITHYD = 1;LITFLX= 1;LITC = 1;ITHC1 = 1
RESREF(P1 ) = 1.000E-08 ;RESREF(U1 )= 1.000E-08

RESREF(V1 )= 1.000E-08 ;RESREF(W1 )= 1.000E-08

RESREF(H1 )= 1.000E-08

e 2 she e sfe ofe sk sfe shesie sie she ok ok ok sk sfe e e oke ofe sk ofe s sk sie she ofe sfe sfe sl ofe sfe e sfe ofe she ofe sfe s ofe s o sk sfe ofe sfe s sfe e e e ke sfe sfe ofe ofe ofe sfe 5k
Group 16. Terminate Iterations

LITER (P1 )= 20;LITER (Ul )= 1

LITER (V1 )= 1 ;LITER(WI )= 1

LITER (HI )= 20

ENDIT (P1 )= 1.000E-08 ;ENDIT (U1 ) = 1.000E-08

ENDIT (V1 )= 1.000E-08 ;ENDIT (W1 )= 1.000E-08

ENDIT (H1 )= 1.000E-08

3 3k e ok sk ok sfe fe sfe of¢ ofe sk sfe sk she o s ofe sk o sfe sfe sfe e e she sk sfe ok sfe s sfe s oke she oke ok sfe o ofe shesfe o sk sk ofe ok s s e e ofe ok ofe ofe ok ofe sk ke sk
Group 17. Relaxation

RELAX(P1 ,LINRLX, 3.000E-01)

RELAX(U1 ,FALSDT, 2.000E-01)

RELAX(V1 ,FALSDT, 2.000E-01)

RELAX(W1 ,FALSDT, 2.000E-01)

RELAX(H1 ,FALSDT, 3.000E-01)

RELAX(TMP1,LINRLX, 1.000E+00)

RELAX(RHOI1,LINRLX, 1.000E+00)

RELAX(ENUL,LINRLX, 1.000E+00)

OVRRLX = 0.000E+00



st s ke se s ke s o e e o e sk o e s o e o o s ok e s e o ok ke s ok ke sk sl e s ok e s ke e o e s ok ke s o ke sk ok se o ke s sk e o e sk

Group 18. Limits

VARMAX(P1 )= 1.000E+10 ;VARMIN(P1 )=-1.000E+10
VARMAX(U1 )=1.000E+10 ;VARMIN(U1 )=-1.000E+10
VARMAX(V1 )=1.000E+10 ;VARMIN(VI )=-1.000E+10
VARMAX(W1 )=1.000E+10 ;VARMIN(W1 )=-1.000E+10

VARMAX(H1 )=1.000E+10 ;VARMIN(H1 )=-1.000E+10
VARMAX(TMP1) = 1.000E+10 ;VARMIN(TMP1) =-1.000E+10
VARMAX(RHO1) = 1.000E+10 ;VARMIN(RHO1) =-1.000E+10
VARMAX(ENUL) = 1.000E+10 ; VARMIN(ENUL) =-1.000E+10

st sje ok sfe oje sfs ik sfe ik sie sfe sfe 3k ok ofe ofe sje sje sfe sfe ke o sfe sfe ofs oke oje oje e e i she s sk sfe she sfe she sfe ofe sfe ofe e e she sfe sfe she ofe ofe ofe sle e e she dfe she s ke ke
Group 19. EARTH Calls To GROUND Station

USEGRD = T ;USEGRX= T

NAMGRD =NONE

RSG1 =1.201E+00

RSG8 =-9.810E+00

sk s e sfe 3fe ofe ofe sfe she s fe sfe ofe s ofe sfe sk sie sfe ke sfe oo ofe sfe sfe sfe sfe s s sie ke she ofe sfe she s s sfe ke oo she she sfe sfe s e ofe ofe ohe ofe ohe she ofe o sfe e sfeske ke ok
Group 20. Preliminary Printout

ECHO = T

35 sfe o sfe ofe ofe sfe sfe sfe sl sfesfe s e sfe sfe sfe ofe ofe sfe ofe ofe e ske sfe sfe ofe sfe sfe ofe e sfe s s sfe ofe she sfe ske she ofe ofe e ofe e e sfe oo sfe sfe ofe sfe e e she ke s e o ok
Group 21. Print-out of Variables

INIFLD = F ;SUBWGR= F

OUTPUT(P1 ,Y.NN,Y.Y.Y)

OUTPUT(UT ,Y,NNY,Y.Y)

OUTPUT(V1 ,Y.NN,Y,Y,Y)

OUTPUT(WI1 ,Y.N.N,Y,Y.Y)

OUTPUT(H! ,Y,N.N,Y,Y.Y)

OUTPUT(TMPL,Y,N,N,N,N,N)

OUTPUT(RHO1,Y,N,N.N,N,N)

OUTPUT(ENUL,Y,N,N,N,N.N)

e sfe ofe sfe ofe ske sfe sfe sfe ofe sfe sie sfe sie e she sfe sfe ofe ofe ofs ofe ik sfe e s 2ie sfe sfe sfe ofe sie sie ofe 2fe sle she e she s she she she sle ofe sfe e ke e e sfe she oo ofe ek ek ke sk
Group 22. Monitor Print-Out

IXMON = 10;IYMON = 20;IZMON = 50

NPRMON = 10000 ;NPRMNT = 10000 ;TSTSWP= 1

UWATCH = T ;USTEER= T

HIGHLO = F

st sfe sfe she ofe she sfe ofe sfe sfe sfe sfe s sie she 2o sfe sfe ofe ofe ofe sfe e sie sk e sfe sk ofe ofe sl she sfe she e e sfe sfe she she she ofe sfe oke o o sfe ok ofe sfe oo sfe ke ke she sfe she e sk sk
Group 23.Field Print-Out & Plot Control

NPRINT = 10000 ;NUMCLS= 5

NXPRIN = 4;IXPRF = 1;IXPRL = 20
NYPRIN =  2;IYPRF = 1;IYPRL = 20
NZPRIN = 9;IZPRF =  1;IZPRL = 10000

X7PR = F ;YZPR = F
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IPLTF = 1;IPLTL = 80 NPLT = 4

ITABL = 3;IPROF = 2

ABSIZ =5.000E-01 ;ORSIZ =4.000E-01

NTZPRF = 1 ;NCOLPF= 50

ICHR = 2;NCOLCO=
No PATCHes yet used for this Group

o e s afe e s s e s o e s s e s s e e sl e o e e o e sk s fe e s ofe s o fe s sfe e sk ol e s s e sk o e ke e s o s ok s e e ke e e

Group 24. Dumps For Restarts
SAVE = T ;AUTOPS= F ;NOWIPE= F
NSAVE =CHAM

*#* GRID-GEOMETRY INFORMATION ***

X-COORDINATES OF THE CELL CENTRES
7.500E-04 2.250E-03 3.750E-03 5.250E-03
8.250E-03 9.750E-03 1.125E-02 1.275E-02
1.575E-02 1.725E-02 1.875E-02 2.025E-02
2.325E-02 2.475E-02 2.625E-02 2.775E-02

Y-COORDINATES OF THE CELL CENTRES
3.750E-03 1.125E-02 1.875E-02 2.625E-02
4.125E-02 4.875E-02 5.625E-02 6.375E-02
7.875E-02 8.625E-02 9.375E-02 1.013E-01

1.163E-01

1.238E-01

1.313E-01

1.388E-01

Z-COORDINATES OF THE CELL CENTRES

1.000E-02
1.100E-01
2.100E-01
3.100E-01
4.100E-01
5.100E-01
6.100E-01
7.100E-01
8.100E-01
9.100E-01

3.000E-02
1.300E-01
2.300E-01
3.300E-01
4.300E-01
5.300E-01
6.300E-01
7.300E-01
8.300E-01
9.300E-01

5.000E-02
1.500E-01
2.500E-01
3.500E-01
4.500E-01
5.500E-01
6.500E-01
7.500E-01
8.500E-01
9.500E-01

7.000E-02
1.700E-01
2.700E-01
3.700E-01
4.700E-01
5.700E-01
6.700E-01
7.700E-01
8.700E-01
9.700E-01

45 ;NROWCO= 20

6.750E-03
1.425E-02
2.175E-02
2.925E-02

3.375E-02
7.125E-02
1.088E-01
1.463E-01

9.000E-02
1.900E-01
2.900E-01
3.900E-01
4.900E-01
5.900E-01
6.900E-01
7.900E-01
8.900E-01
9.900E-01
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-—- INTEGRATION OF EQUATIONS BEGINS ---

ok fe sk s fe s s fe s o e s af e o s fe e s f oo fe e af fe s s fe s e e s e e s o e e s o fe e s e o e fe s s fe s e e e e e ke e

TIME STP= 1 SWEEP NO= 80ZSLABNO= S50ITERNNO= 1

sfe e se s s e e s o s f e oo o e e s s o fe e s e o e e s o e e s o o e s sl o fe e s s e e s e e e se sk e e s e ke s e ke

TIME STP= 1 SWEEPNO= 80ZSLABNO= O9ITERNNO= 1



FLOW FIELD AT ITHYD= 1, 1Z= 9, ISWEEP= &0, ISTEP= 1
FIELD VALUES OF P1
IY= 20

IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
Y=
IY=
IY=
X=

18
16

Pt et

1.191E-01
1.191E-01
1.201E-01
1.200E-01
1.200E-01
1.192E-01
1.190E-01
1.202E-01
1.201E-01
1.189E-01
1

1.206E-01
1.206E-01
1.207E-01
1.207E-01
1.209E-01
1.206E-01
1.206E-01
1.208E-01
1.207E-01
1.204E-01
5

FIELD VALUES OF Ul

IY= 20 7.283E-05 7.461E-03 5.596E-03
18 7.206E-05 7.426E-03 5.862E-03
16 -1.314E-04 -1.568E-02 -1.202E-02
14 -1.032E-04 -1.268E-02 -1.099E-02
12 -4.971E-05 -9.699E-03 -1.181E-02

IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
X=

10

6
4

1.215E-01
1.215E-01
1.213E-01
1.213E-01
1.213E-01
1.214E-01
1.214E-01
1.214E-01
1.213E-01
1.211E-01
9

1.218E-01
1.218E-01
1.217E-01
1.217E-01
1.217E-01
1.218E-01
1.218E-01
1.217E-01
1.217E-01
1.218E-01
13

1.219E-01
1.219E-01
1.219E-01
1.219E-01
1.218E-01
1.219E-01
1.219E-01
1.218E-01
1.219E-01
1.221E-01
17

2.442E-03 5.588E-04
2.830E-03 7.145E-04
-5.380E-03 -1.382E-03
-4.846E-03 -1.178E-03
-6.532E-03 -1.868E-03
1.061E-04 1.327E-02 1.314E-02 7.393E-03 2.185E-03
8 8410E-05 1.099E-02 1.110E-02 6.761E-03 2.047E-03

-1.325E-04 -1.593E-02 -1.225E-02 -5.981E-03 -1.647E-03
-1.309E-04 -1.618E-02 -1.309E-02 -6.621E-03 -2.042E-03

2 T7761E-05 1.424E-02 1.964E-02 1.665E-02 7.105E-03

1

5

FIELD VALUES OF V1
19 3.672E-04 4.005E-03 -4.891E-03 -3.095E-03 -1.302E-03
-6.793E-06 3.455E-04 4.316E-04 2.987E-04 2.077E-04
-2.857E-04 -4.132E-03 3.960E-03 3.667E-03 1.867E-03
-2.584E-04 -3.960E-03 3.150E-03 3.993E-03 2.172E-03
3.704E-05 8.502E-04 1.364E-03 1.280E-03 3.729E-04
2.445E-04 3.811E-03 -9.689E-04 -6.758E-04 7.529E-05
7.157E-05 4.591E-03 1.689E-03 -4.928E-04 -1.102E-03
-2.946E-04 -3.646E-03 6.220E-03 4.995E-03 2.440E-03
-3.876E-04 -8.405E-03 3.987E-03 6.447E-03 6.815E-03
3.521E-04 1.385E-02 -4.156E-03 -7.838E-03 -6.739E-03

IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
X=

17
15
13
11

9
7
5
3
1

1

5

FIELD VALUES OF W1
IY= 20 4.096E-04 7.756E-02 1.089E-01
IY= 18 4.094E-04 7.732E-02 1.087E-01
IY= 16 6.773E-04 1.201E-01 1.209E-01

9

9

13

13

17

17

1.179E-01 7.849E-02
1.182E-01 7.946E-02
1.091E-01 6.794E-02
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IY=
IY=

14 6.206E-04
12 5.344E-04

IY= 10 3.810E-04

IY= 8
IY= 6
[Y= 4
Iy= 2
X=

3.732E-04

6.792E-04

6.816E-04

2.563E-04
1

1.179E-01
1.149E-01
7.644E-02
7.166E-02
1.212E-01
1.208E-01
5.027E-02
5

FIELD VALUES OF HI

IY= 20
IY= 18
IY= 16
Iy= 14
IY= 12
IY= 10
IY= 8
IY= 6
IY= 4
IY= 2
IX=

2.903E+04
2.907E+04
2.687E+04
2.72TE+H04
2.783E+04
2.899E+04
2.946E+04
2.673E+04
2.67T4E+04
2.932E+04
1

2.506E+04
2.510E+04
2.195E+04
2.221E+04
2.242E+04
2.509E+04
2.557E+04
2.182E+04
2.185E+04
2.537E+04
o)

FIELD VALUES OF TMP1

IY=
IY=
IY=
IY=
IY= 12
IY= 10
IY= 8
IY= 6
[Y= 4
IY= 2
X=

20
18
16
14

2.883E+01
2.887E+01
2.668E+01
2.709E+01
2.764E+01
2.879E+01
2.925E+01
2.655E+01
2.655E+01
2.912E+01
1

2.489E+01
2.493E+01
2.180E+01
2.206E+01
2.226E+01
2.491E+01
2.539E+01
2.167TE+01
2.170E+01
2.519E+01
5

FIELD VALUES OF RHO1

20
18
16
14

IY=
IY=
IY=
Iy=
IY= 12
IY= 10
IY= 8
IY= 6

1.166E+00
1.166E+00
1.174E+00
1.173E+00
1.171E+00
1.166E+00
1.164E+00
1.175E+00

1.181E+00
1.181E+00
1.194E+00
1.193E+00
1.192E+00
1.181E+00
1.179E+00
1.194E+00

1.207E-01
1.219E-01
9.873E-02
1.004E-01
1.218E-01
1.210E-01
7.300E-02
9

2.250E+04
2.253E+04
2.098E+04
2.114E+04
2.092E+04
2.325E+04
2.316E+04
2.084E+04
2.095E+04
2.421E+04
9

2.234E+01
2.237E+01
2.084E+01
2.100E+01
2.078E+01
2.308E+01
2.300E+01
2.070E+01
2.080E+01
2.405E+01
9

1.192E+00
1.191E+00
1.198E+00
1.197E+00
1.198E+00
1.189E+00
1.189E+00
1.198E+00

1.106E-01
1.077E-01
1.164E-01
1.184E-01
1.077E-01
1.079E-01
9.723E-02

7.030E-02
6.717E-02
8.636E-02
8.733E-02
6.561E-02
6.663E-02
9.446E-02

13

2.074E+04
2.076E+04
2.041E+04
2.051E+04
2.044E+04
2.120E+04
2.107E+04
2.034E+04
2.043E+04
2.248E+04
13

2.060E+01
2.062E+01
2.027E+01
2.036E+01
2.029E+01
2.106E+01
2.092E+01
2.020E+01
2.029E+01
2.233E+01
13

1.199E+00
1.199E+00
1.200E+00
1.200E+00
1.200E+00
1.197E+00
1.197E+00
1.200E+00

17

2.028E+04
2.029E+04
2.024E+04
2.027E+04
2.026E+04
2.038E+04
2.035E+04
2.021E+04
2.028E+04
2.097E+04
17

2.014E+01
2.015E+01
2.010E+01
2.013E+01
2.012E+01
2.023E+01
2.021E+01
2.007E+01
2.014E+01
2.083E+01
17

1.201E+00
1.200E+00
1.201E+00
1.201E+00
1.201E+00
1.200E+00
1.200E+00
1.201E+00

IY= 4 1.175E+00 1.194E+00 1.198E+00 1.200E+00 1.201E+00

IY=

2 1.165E+00 1.180E+00 1.185E+00 1.192E+00 1.198E+00
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IX=

|

5

FIELD VALUES OF ENUL

IY= 20
IY= 18
IY= 16
IY= 14
IY= 12
IY= 10
IY=
IY=
IY=
IY=
X=

N B ONoo

e e sfe ofe ok sle oo she sfe e i she sfe she sfe e ofe ofe sfe ok ofe she she sfe s sie e sfe ofe oo oo ofe shesie sfe sl she oo ofe sfe shesie ke ok vfe o ofe e shesie s she sk o sk ke she ke ek

TIME STP= 1 SWEEP NO= 80 ZSLAB NO=

1.592E-05
1.592E-05
1.572E-05
1.575E-05
1.580E-05
1.591E-05
1.596E-05
1.570E-05
1.570E-05
1.594E-05
1

1.555E-05
1.555E-05
1.526E-05
1.529E-05
1.530E-05
1.555E-05
1.559E-05
1.525E-05
1.525E-05
1.558E-05
5

9

1.531E-05
1.531E-05
1.517E-05
1.519E-05
1.517E-05
1.538E-05
1.537E-05
1.516E-05
1.517E-05
1.547E-05
9

13

1.515E-05
1.515E-05
1.512E-05
1.513E-05
1.512E-05
1.519E-05
1.518E-05
1.511E-05
1.512E-05
1.531E-05
13

17

1.511E-05
1.511E-05
1.510E-05
1.511E-05
1.511E-05
1.512E-05
1.511E-05
1.510E-05
1.511E-05
1.517E-05
17

18 ITERN NO=

FLOW FIELD AT ITHYD= 1, 1Z= 18, ISWEEP= 80, ISTEP= 1
FIELD VALUES OF P1

IY= 20
IY= 18
IY= 16
IY= 14
IY= 12
IY= 10
Iy= 8
[y= 6
IY= 4
[Y= 2
IX=

1.132E-01
1.132E-01
1.141E-01
1.138E-01
1.142E-01
1.132E-01
1.131E-01
1.144E-01
1.137E-01
1.125E-01
1

1.145E-01
1.145E-01
1.148E-01
1.149E-01
1.149E-01
1.148E-01
1.148E-01
1.149E-01
1.147E-01
1.144E-01
5

FIELD VALUES OF U1
[Y= 20 7.784E-05 1.181E-02 1.128E-02 6.298E-03 1.659E-03

IY=
IY=

1.154E-01
1.154E-01
1.154E-01
1.154E-01
1.154E-01
1.154E-01
1.155E-01
1.154E-01
1.153E-01
1.153E-01
9

1.164E-01
1.164E-01
1.163E-01
1.162E-01
1.162E-01
1.162E-01
1.161E-01
1.161E-01
1.160E-01
1.162E-01
13

1.172E-01
1.172E-01
1.171E-01
1.171E-01
1.170E-01
1.171E-01
1.172E-01
1.169E-01
1.169E-01
1.175E-01
17

18 7.640E-05 1.251E-02 1.432E-02 1.089E-02 4.592E-03
16 -1.217E-04 -1.699E-02 -1.842E-02 -1.302E-02 -4.802E-03

IY= 14 -6.351E-05 -8.559E-03 -1.356E-02 -1.102E-02 -4.377E-03

IY=

12 -7.388E-05 -1.260E-02 -1.680E-02 -1.237E-02 -4.231E-03

IY= 10 8675E-05 1.253E-02 1.854E-02 1.504E-02 4.216E-03
8.213E-05 1.484E-02 2.396E-02 2.602E-02 1.393E-02
-1.320E-04 -1.801E-02 -1.923E-02 -1.532E-02 -5.975E-03
-6.446E-05 -8.669E-03 -1.189E-02 -7.861E-03 -3.554E-03
IY= 2 7.280E-05 1.507E-02 2.501E-02 2.669E-02 1454E-02

IY= 8
IY= 6
IY= 4

IX=

1

5

9

13

17
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FIELD VALUES OF VI

IY=
IY=
IY=
IY= 13
IY= 11
IY= 9
IY= 7
IY= 5

3

1

17

IY=
IY=
IX=

19 3.856E-04 9.815E-03 -4.620E-03 -6.571E-03 -4.801E-03

-1.364E-06 2.939E-03 1.154E-03 -8.420E-04 -2.144E-03
-2.676E-04 -1.821E-03 6.589E-04 -1.661E-03 5.788E-03
-1.130E-04 7.055E-04 -1.398E-04 -1.130E-03 2.001E-03
-6.066E-05 -5.267E-04 1.062E-03 9.788E-04 3.416E-05
1.250E-04 -2.044E-04 2.538E-03 -6.908E-04 -2.274E-03
1.840E-04 1.026E-02 7.875E-03 -8.064E-04 -1.710E-02
-3.703E-04 -1.273E-02 7.200E-03 8.133E-03 3.457E-03
-3.185E-04 -1.694E-02 -7.330E-03 6.144E-03 1.896E-02
1.841E-04 6.334E-03 2.833E-03 3.100E-04 -8.323E-03

1

5

FIELD VALUES OF W1

IY= 20
IY= 18
IY= 16
IY= 14
IY= 12
IY= 10
IY= 8
IY= 6
IY= 4
IY= 2
X=

4.697E-04
4.661E-04
7.386E-04
6.089E-04
6.711E-04
4.250E-04
3.882E-04
7.156E-04
6.033E-04
3.212E-04
1

8.459E-02
8.357E-02
1.179E-01
1.165E-01
1.190E-01
8.467E-02
7.654E-02
1.092E-01
1.146E-01
6.074E-02
5

FIELD VALUES OF H1

IY= 20
IY= 18
IY= 16
IY= 14
IY= 12
IY= 10
IY= 8
IY= 6
IY= 4
IY= 2
X=

2.862E+04
2.872E+04
2.700E+04
2.821E+04
2.703E+04
2.926E+04
3.001E+04
2.625E+04
2.789E+04
3.101E+04
1

2.500E+04
2.511E+04
2.275E+04
2.321E+04
2.237E+04
2.511E+04
2.600E+04
2.217E+04
2.313E+04
2.684E+04
5

FIELD VALUES OF TMP1

IY= 20
IY= 18
IY= 16
IY= 14
IY= 12
[Y= 10

2.842E+01
2.852E+01
2.682E+01
2.802E+01
2.685E+01
2.905E+01

2.482E+01
2.493E+01
2.259E+01
2.305E+01
2.222E+01
2.494E+01

9
1.013E-01
1.111E-01
1.128E-01

1.105E-01
1.044E-01

1.168E-01

8.009E-02 8.462E-02

9

2.447E+04
2.454E+04
2.265E+04
2.262E+04
2.241E+04
2.399E+04
2.458E+04
2.228E+04
2.265E+04
2.544E+H04
9

2.430E+01
2.437E+H01
2.249E+01
2.247E+01
2.225E+01
2.382E+01

13

17

1.184E-01

9.957E-02 1.148E-01

1.009E-01
1.020E-01
1.010E-01
1.126E-01

9.952E-02 1.071E-01
9.746E-02 8.085E-02

1.052E-01

9.715E-02
1.065E-01
6.904E-02
7.445E-02
7.339E-02
1.053E-01
1.119E-01
5.753E-02
7.034E-02

13

2.360E+04
2.388E+04
2.240E+04
2.269E+04
2.259E+04
2.360E+04
2.402E+04
2.240E+04
2.291E+04
2.494E+04
13

2.344E+01
2.372E+01
2.224E+01
2.253E+01
2.244E+01
2.344E+01

8.765E-02

17

2.222E+04
2.258E+04
2.220E+04
2.262E+04
2.262E+04
2.308E+04
2.378E+04
2.27TE+04
2.353E+04
2.466E+04
17

2.207E+01
2.242E+01
2.204E+01
2.246E+01
2.246E+01
2.292E+01
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IY=
IY=
IY=
IY=
X=

N O\

2.980E+01

2.607E+01

2.770E+01

3.080E+01
1

2.582E+01

2.201E+01

2.297E+01

2.665E+01
5

FIELD VALUES OF RHOL1

IY= 20
IY= 18
IY= 16
IY= 14
IY= 12
IY= 10
IY= 8
IY= 6
IY= 4
Iy= 2
X=

1.168E+00
1.167E+00
1.174E+00
1.169E+00
1.174E+00
1.165E+00
1.162E+00
1.177E+00
1.170E+00
1.158E+00
1

1.182E+00
1.181E+00
1.191E+00
1.189E+00
1.192E+00
1.181E+00
1.178E+00
1.193E+00
1.189E+00
1.174E+00
5

FIELD VALUES OF ENUL

IY= 20
IY= 18
IY= 16
IY= 14
IY= 12
IY= 10
IY= 8
IYy= 6
IY= 4
IY= 2
IX=

e 3¢ oje 3fe 3k sl 2 ol ofe ofe sfe sk s e oje sfe s sfe sfesie e sfe she ofe ofe sfe she se she sfe sfe sfe sfe s s she sfe ofe sfe sfe sfe sfe she ke sfe she sfe ohe she sfe she she e e sheshe sfeshe she sk

TIME STP= 1SWEEPNO= 80ZSLABNO= 27 ITERN NO=

1.588E-05
1.589E-05
1.573E-05
1.584E-05
1.573E-05
1.594E-05
1.601E-05
1.566E-05
1.581E-05
1.610E-05
1

1.554E-05
1.555E-05
1.533E-05
1.538E-05
1.530E-05
1.555E-05
1.563E-05
1.528E-05
1.537E-05
1.571E-05
5

2.441E+01

2.213E+01

2.249E+01

2.526E+01
9

1.184E+00
1.183E+00
1.191E+H00
1.191E+00
1.192E+H00
1.186E+00
1.183E+00
1.192E+00
1.191E+00
1.180E+00
9

1.549E-05
1.550E-05
1.533E-05
1.532E-05
1.530E-05
1.545E-05
1.550E-05
1.529E-05
1.533E-05
1.558E-05
9

2.386E+01

2.225E+01

2.275E+01

2.47TE+01
13

1.187E+00
1.186E+00
1.192E+00
1.191E+00
1.191E+00
1.187E+00
1.185E+00
1.192E+00
1.190E+00
1.182E+00

2.361E+01

2.261E+01

2.337E+01

2.449E+01
17

1.193E+00
1.191E+H00
1.193E+00
1.191E+00
1.191E+00
1.189E+00
1.186E+00
1.190E+H00
1.187E+00
1.183E+00

13

1.541E-05
1.544E-05
1.530E-05
1.533E-05
1.532E-05
1.541E-05
1.545E-05
1.530E-05
1.535E-05
1.554E-05
13

17

1.529E-05
1.532E-05
1.528E-05
1.532E-05
1.532E-05
1.537E-05
1.543E-05
1.534E-05
1.541E-05
1.551E-05
17

FLOW FIELD AT ITHYD= 1, 1Z= 27, ISWEEP= 80, ISTEP= 1
FIELD VALUES OF P1

IY= 20
IY= 18
IY= 16
IY= 14
IY= 12
IY= 10

1.064E-01
1.063E-01
1.071E-01
1.070E-01
1.075E-01
1.065E-01

1.082E-01
1.082E-01
1.083E-01
1.085E-01
1.086E-01
1.083E-01

1.095E-01
1.097E-01
1.095E-01
1.095E-01
1.095E-01
1.095E-01

1.107E-01
1.108E-01
1.107E-01
1.107E-01
1.106E-01
1.107E-01

1.119E-01
1.118E-01
1.119E-01
1.118E-01
1.117E-01
1.118E-01
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IY= 8 1.062E-01 1.082E-01 1.095E-01 1.107E-01 1.119E-0l
IY= 6 1.075E-01 1.086E-01 1.095E-01 1.106E-01 1.118E-01
IY= 4 1.067E-01 1.082E-01 1.092E-01 1.104E-01 1.117E-01
IY= 2 1.054E-01 1.076E-01 1.089E-01 1.104E-01 1.121E-01
IX= 1 5 9 13 17
FIELD VALUES OF Ul

IY= 20 6.818E-05 1.008E-02 1.259E-02 1.017E-02 3.346E-03
IY= 18 7.093E-05 9.745E-03 4.170E-03 -4.098E-03 -2.835E-03
[Y= 16 -1.026E-04 -1.359E-02 -1.425E-02 -9.437E-03 -3.529E-03
[Y= 14 -6.477E-05 -8.234E-03 -1.237E-02 -7.612E-03 -2.174E-03
IY= 12 -6.257E-05 -1.250E-02 -1.696E-02 -1.173E-02 -3.721E-03
[Y= 10 3.536E-05 4.447E-03 9.067E-03 9.656E-03 2.573E-03
IY= 8 5.599E-05 1.025E-02 1.795E-02 1.948E-02 9.690E-03
IY= 6 -8.379E-05 -1.402E-02 -1.738E-02 -1.350E-02 -4.389E-03
IY= 4 -1.982E-05 -5.004E-03 -9.366E-03 -8.572E-03 -3.209E-03
IY= 2 2.895E-05 4.397E-03 6.924E-03 6.604E-03 2.952E-03
IX= 1 5 9 13 17
FIELD VALUES OF V1

IY= 19 3.397E-04 9.459E-03 1.260E-03 -6.093E-03 -9.361E-03
[Y= 17 -2.250E-05 1.223E-03 -3.722E-03 -5.556E-03 5.595E-03
IY= 15 -2.261E-04 3.985E-04 1.915E-03 -8.458E-04 9.546E-05
IY= -1.770E-05 3.260E-03 2.262E-03 1.213E-04 -6.314E-03
IY= 1.384E-05 -6.883E-04 -1.999E-03 -2.266E-03 1.099E-03

IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
X=

-2.127E-04

3.511E-04

-2.535E-04

-2.414E-04

-2.431E-04
1

-8.774E-03

7.616E-03 3.411E-03 4.367E-04

1.496E-02 -1.724E-03 -9.174E-03 -1.239E-02

-5.808E-03

3.586E-04 2.387E-03 3.367E-03

-2.296E-02 -9.367E-03 1.100E-02 1.945E-02
-2.175E-02 -7.124E-03 1231E-02 1.172E-02

5 9

FIELD VALUES OF W1

IY= 20
IY= 18
IY= 16
IY= 14
IY= 12
IY= 10
IY= 8
IY= 6
IY= 4
IY= 2
X=

4.520E-04
4.520E-04
7.319E-04
5.528E-04
6.552E-04
5.108E-04
4.170E-04
6.238E-04
5.024E-04
4.350E-04
1

8.424E-02 1.036E-01
8.064E-02 1.086E-01
1.200E-01 1.157E-01
1.141E-01 1.168E-01
1.185E-01 1.109E-01
9.999E-02 1.141E-01
8.524E-02 1.050E-01
1.062E-01 9.746E-02
1.083E-01 1.191E-01
9.460E-02 1.145E-01
5 9

FIELD VALUES OF H1

IY= 20 3.057E+04 2.678E+04 2.584L5+H04 2.516E+04 2.427E+04

13

1.161E-01
1.088E-01
1.063E-01
1.090E-01
9.914E-02
1.197E-01
1.123E-01
8.486E-02
1.004E-01
9.232E-02
13

17

1.051E-01
71.492E-02
7.641E-02
7.976E-02
6.341E-02
1.030E-01
1.137E-01
5.670E-02
6.394E-02
6.783E-02
17
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IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
X=

18
16
14
12
10
8
6
4
2

3.073E+04

2.709E+04

2.923E+04 2.473E+04

3.008E+04
2.865E+04
3.015E+04
3.126E+04
2.844E+04
3.023E+04
3.177E+04
1

2.504E+04
2.400E+04
2.587E+04
2.708E+04
2.412E+04
2.527E+04
2.686E+04
5

FIELD VALUES OF TMP1
IY= 20

IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IX=

18
16
14
12
10
8
6
4
2

3.036E+01
3.051E+01
2.902E+01
2.987E+01
2.845E+01
2.994E+01
3.104E+01
2.824E+01
3.002E+01
3.155E+01
|

2.660E+01
2.690E+01
2.455E+01
2.487E+01
2.384E+01
2.569E+01
2.689E+01
2.395E+01
2.510E+01
2.667E+01
5

FIELD VALUES OF RHOI

IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=

IX=

20

18
16
14
12
10
8
6
4
2

1.160E+00
1.159E+00
1.165E+00
1.162E+00
1.167E+00
1.162E+00
1.157E+00
1.168E+00
1.161E+00
1.156E+00
1

1.175E+00
1.173E+00
1.183E+00
1.181E+00
1.186E+00
1.178E+00
1.173E+00
1.185E+00
1.181E+00
1.174E+H00
5

FIELD VALUES OF ENUL

IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=

20

18
16
14
12
10
8

6

1.606E-05
1.607E-05
1.593E-05
1.601E-05
1.588E-05
1.602E-05
1.612E-05
1.586E-05

1.571E-05
1.574E-05
1.552E-05
1.555E-05
1.545E-05
1.562E-05
1.573E-05
1.546E-05

2.593E+04
2.445E+04
2.429E+04
2.389E+04
2.517E+04
2.605E+04
2.420E+04
2.443E+04
2.582E+04
9

2.566E+01
2.575E+01
2.428E+01
2.412E+01
2.372E+01
2.500E+01
2.586E+01
2.403E+01
2.426E+01
2.564E+01
9

1.178E+00
1.178E+00
1.184E+00
1.184E+00
1.186E+00
1.181E+00
1.178E+00
1.185E+00
1.184E+00
1.178E+00
9

1.562E-05
1.563E-05
1.549E-05
1.548E-05
1.544E-05
1.556E-05
1.564E-05
1.547E-05

2.454E+04
2.423E+04
2.426E+04
2.381E+04
2.468E+04
2.537E+04
2.446E+04
2.513E+04
2.648E+04
13

2.499E+01
2.437E+01
2.406E+01
2.410E+01
2.365E+01
2.451E+01
2.519E+01
2.429E+01
2.495E+01
2.630E+01
13

1.181E+00
1.183E+00
1.185E+00
1.185E+00
1.186E+00
1.183E+00
1.180E+00
1.184E+00
1.181E+00
1.176E+00
13

2.403E+04
2.405E+04
2.410E+H04
2.369E+04
2427E+H04
2.503E+04
2.462E+04
2.553E+04
2.618E+04
17

2.410E+01
2.386E+01
2.389E+01
2.394E+01
2.353E+01
2.411E+01
2.486E+01
2.444E+01
2.535E+01
2.600E+01
17

1.184E+00
1.185E+00
1.185E+00
1.185E+00
1.187E+00
1.184E+00
1.181E+00
1.183FE+00
1.180E+00
1.177E+00
17

1.556E-05
1.550E-05
1.547E-05
1.547E-05
1.543E-05
1.551E-05
1.558E-05
1.549E-05

1.547E-05
1.545E-05
1.545E-05
1.546E-05
1.542E-05
1.548E-05
1.555E-05
1.551E-05
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IY= 4
IY= 2
X=

ke ok ok ok ok ok ofe sl s ofe sfe ok she ofe s ofe s sk s she sfeshe sheohe ok e ofe e sfe o ok sfe ke s ofe s she ok he sfe s ofe she sde sk ofe e she s ofe sfeofe ofesfe ofeske s dke ook

TIME STP= 1SWEEPNO= 80ZSLABNO= 36 ITERN NO=

1.603E-05 1.557E-05 1.549E-05 1.555E-05 1.559E-05
1.617E-05 1.571E-05 1.562E-05 1.568E-05 1.565E-05

1

5

9

13

17

FLOW FIELD AT ITHYD= 1, IZ= 36, ISWEEP= 80, ISTEP= 1
FIELD VALUES OF P1

IY= 20
IY= 18
IY= 16
IYy= 14
IY= 12
IY= 10
IY= 8
IY= 6
IY= 4
IY= 2

1.004E-01
9.950E-02
9.939E-02
1.006E-01
1.010E-01
9.979E-02
9.967E-02
1.007E-01
9.958E-02
9.892E-02

1.023E-01
1.019E-01
1.020E-01
1.022E-01
1.023E-01
1.019E-01
1.019E-01
1.022E-01
1.018E-01
1.015E-01

1.036E-01
1.033E-01
1.036E-01
1.036E-01
1.035E-01
1.034E-01
1.034E-01
1.035E-01
1.033E-01
1.031E-01

1.049E-01
1.048E-01
1.050E-01
1.051E-01
1.050E-01
1.050E-01
1.051E-01
1.050E-01
1.048E-01
1.047E-01

1.064E-01
1.065E-01
1.066E-01
1.065E-01
1.065E-01
1.067E-01
1.067E-01
1.066E-01
1.066E-01
1.069E-01

94

IX= 1 5 9 13 17
FIELD VALUES OF Ul

IY= 20 -1.868E-05 -9.323E-03 -1.493E-02 -1.270E-02 -4.495E-03
IY= 18 3.169E-05 4.312E-03 5.391E-03 3.267E-03 -1.185E-03
IY= 16 1.725E-05 4.403E-03 2.358E-03 -1.283E-03 -2.946E-03
IY= 14 -8.882E-05 -1.288E-02 -1.615E-02 -1.105E-02 -3.469E-03
IY= 12 -8.477E-05 -1.632E-02 -2.074E-02 -1.422E-02 -4.440E-03
IY= 10 4.386E-05 4.690E-03 7.205E-03 1.011E-02 6.624E-03
IY= 8 4355E-05 6.243E-03 6.464E-03 7.350E-03 3.690E-03
IY= 6 -5.050E-05 -1.149E-02 -1.505E-02 -1.046E-02 -2.759E-03
IY= 4 2 970E-05 -3.413E-04 -4.324E-03 -5.580E-03 -2.408E-03
IY= 2 1.572E-05 3.272E-03 4.290E-03 1.023E-03 -1.142E-03
IX= 1 5 9 13 17
FIELD VALUES OF V1

IY= 19 -5.242E-05 -9.607E-03 -3.010E-03 6.142E-03 1.207E-02
IY= 17 -1.750E-04 -1.399E-02 -4.666E-03 4.696E-03 1.703E-02
IY= 15 1.263E-04 5.823E-03 7.697E-04 4.286E-03 -1.093E-02
IY= 13 -1.036E-04 1.802E-03 3.378E-04 1.046E-03 -1.224E-03
IY= 11 -1.052E-04 -4.974E-03 -1.819E-03 3.256E-03 7.845E-03
IY= 9 -1.999E-04 -1.280E-02 1.948E-03 1.574E-02 3.175E-03
IY= 7 3.408E-04 1.653E-02 -4.434E-04 -9.335E-03 -7.692E-03
IY= 5 -1.866E-04 -1.003E-02 -1.526E-03 6.210E-03 9.161E-03
IY= 3 -1.406E-04 -2.042E-02 -7.226E-03 1.084E-02 2.057E-02



IY= 1 -2.009E-04 -1.818E-02 -1.048E-02 3.885E-03 2.563E-02

IX=

1

5

FIELD VALUES OF W1

IY= 20
IY= 18
IY= 16
IY= 14
IY= 12
IY= 10
IY= 8
IY= 6
IY= 4
IY= 2

4.035E-04
4.644E-04
4.005E-04
6.571E-04
7.162E-04
6.003E-04
4.764E-04
6.055E-04
4.940E-04
4.473E-04

IX= 1

1.065E-01
9.989E-02
8.813E-02
1.122E-01
1.194E-01
1.075E-01
9.860E-02
1.091E-01
1.053E-01
9.631E-02
5

FIELD VALUES OF H1

IY= 20
IY= 18
IY= 16
IYy= 14

3.233E+04
3.281E+04
3.376E+04
3.091E+04
IY= 12 2.975E+04
IY= 10 3.146E+04
IY= 8 3.217E+04
IY= 6 3.045E+04
IY= 4 3211E+04
IY= 2 3.358E+04
IX= 1

2.762E+04
2.796E+04
2.865E+04
2.618E+04
2.529E+04
2.689E+04
2. 7T4E+04
2.598E+04
2.728E+04
2.849E+04
5

FIELD VALUES OF TMP]

IY= 20
IY= 18
IY= 16
IY= 14

3.210E+01
3.259E+01
3.352E+01
3.069E+01
IY= 12 2.955E+01
IY= 10 3.124E+01
IY= 8 3.195E+01
IY= 6 3.024E+01
IY= 4 3.189E+01
IY= 2 3.334E+01
IX= 1

2.743E+01
2. TTTEHO1
2.845E+01
2.600E+01
2.511E+01
2.670E+01
2.755E+01
2.580E+01
2.710E+01
2.829E+01
5

FIELD VALUES OF RHOI1

IY=20 1.153E+00 1.171E+00
IY= 18 1.152E+00 1.170E+00
IY= 16 1.148E+00 1.167E+00
IY= 14 1.159E+00 1.177E+00

9

1.070E-01
1.278E-01
1.270E-01
1.037E-01
1.069E-01
1.121E-01
1.149E-01
9.694E-02
1.167E-01
1.246E-01
9

2.596E+04
2.627E+04
2.640E+04
2.581E+04
2.530E+04
2.646E+04
2.698E+04
2.603E+04
2.638E+04
2.680E+04
9

2.578E+01
2.609E+01
2.622E+01
2.563E+01
2.512E+01
2.628E+01
2.679E+01
2.585E+01
2.620E+01
2.661E+01
9

1.178E+00
1.177E+00
1.176E+00
1.178E+00

13

9.120E-02
1.293E-01
1.251E-01
9.040E-02
9.475E-02
1.135E-01
1.190E-01
7.771E-02

9.067E-02

1.101E-01

17

5.861E-02
1.019E-01
9.399E-02
5.908E-02
6.269E-02
1.082E-01
1.045E-01
4.810E-02
5.453E-02
6.974E-02

13

2.572E+04
2.609E+04
2.605E+04
2.57TTE+04
2.527E+04
2.689E+04
2.703E+04
2.643E+04
2.718E+04
2.732E+04
13

2.554E+01
2.591E+01
2.587E+01
2.559E+01
2.509E+01
2.670E+01
2.685E+01
2.625E+01
2.699E+01
2.7113E+01
13

1.179E+00
1.177E+00
1.177E+00
1.179E+00

17

2.596E+04
2.671E+04
2.667E+04
2.582E+04
2.526E+04
2.620E+04
2.634E+04
2.673E+04
2.778E+04
2.817E+04
17

2.578E+01
2.652E+01
2.648E+01
2.564E+01
2.509E+01
2.602E+01
2.616E+01
2.655E+01
2.759E+01
2.798E+01
17

1.178E+00
1.175E+00
1.175E+00
1.178E+H00
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IY=

12

1.163E+00

[Y= 10 1.157E+00

IY=
IY=
IY=
IY=
IX=

8
6
4
2

1.154E+00

1.161E+00

1.154E+00

1.149E+00
1

1.180E+00

1.174E+00

1.171E+00

1.178E+00

1.173E+00

1.168E+00
5

FIELD VALUES OF ENUL
IY= 20

IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IX=

e sfe sfe s e sfe sfesie afe sie e sfe she sl sfe sfe o sfe sfeshe sk sfe e ofe sfesfe ofe ok sfeshe o6 she fe ofe she fe ofe s sfe s sfe s ke s sfesfe sfe s ke sfe she sfe ke sfe sle s e e sfe ok

TIME STP= 1 SWEEPNO= 80ZSLABNO= 45 ITERN NO=

FLOW FIELD AT ITHYD=

18
16
14
12
10
8

6
4
2

1.622E-05
1.627E-05
1.636E-05
1.609E-05
1.598E-05
1.614E-05
1.621E-05
1.605E-05
1.620E-05
1.634E-05
1

1.578E-05
1.582E-05
1.588E-05
1.565E-05
1.557E-05
1.572E-05
1.580E-05
1.563E-05
1.575E-05
1.587E-05
5

FIELD VALUES OF P1

IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=
IY=

IX=

20

18
16
14
12
10
8
6
4
2

9.430E-02
9.325E-02
9.319E-02
9.430E-02
9.377E-02
9.268E-02
9.328E-02
9.388E-02
9.279E-02
9.212E-02
1

9.622E-02
9.583E-02
9.588E-02
9.615E-02
9.597E-02
9.576E-02
9.578E-02
9.592E-02
9.545E-02
9.513E-02
5

FIELD VALUES OF U1

1.180E+00
1.176E+00
1.174E+00
1.178E+00
1.176E+00
1.175E+00

1.181E+00
1.174E+00
1.174E+00
1.176E+00
1.173E+00
1.173E+00

1.181E+00
1.177E+00
1.176E+00
[.175E+H00
1.171E+00
1.169E+00

9

1.563E-05
1.566E-05
1.567E-05
1.562E-05
1.557E-05
1.568E-05
1.573E-05
1.564E-05
1.567E-05
1.571E-05
9

9.779E-02
9.75TE-02
9.775E-02
9.783E-02
9.768E-02
9.771E-02
9.770E-02
9.75TE-02
9.734E-02
9.721E-02
9

13

1.561E-05
1.564E-05
1.564E-05
1.561E-05
1.557E-05
1.572E-05
1.573E-05
1.567E-05
1.574E-05
1.576E-05
13

9.956E-02
9.940E-02
9.951E-02
9.958E-02
9.933E-02
9.961E-02
9.949E-02
9.944E-02
9.929E-02
9.920E-02
13

17

1.563E-05
1.570E-05
1.570E-05
1.562E-05
1.557E-05
1.565E-05
1.567E-05
1.570E-05
1.580E-05
1.584E-05
17

1,1Z= 45, ISWEEP= 80, ISTEP= 1

1.015E-01
1.015E-01
1.015E-01
1.014E-01
1.013E-01
1.019E-01
1.014E-01
1.015E-01
1.015E-01
1.017E-01
17

96

-1.221E-02 -4.190E-03
2.385E-03 -1.574E-03
3.527E-03 -1.617E-03
-1.054E-02 -3.144E-03
-7.820E-03 -4.340E-03

IY= 20 -3.397E-05 -1.024E-02 -1.495E-02
IY= 18 3.139E-05 5.082E-03 6.165E-03
IY=16 4.068E-05 7.878E-03 9.519E-03
IY= 14 -8.616E-05 -1.388E-02 -1.503E-02
IY= 12 -4.169E-05 -7.691E-03 -9.069F-03



IY=
[Y=

10 6.159E-05 1.450E-02 2.760E-02 3.150E-02 1.721E-02
8 2.442E-05 3.269E-05 -6.740E-03 -1.014E-02 -4.990E-03
-1.658E-05 -6.535E-03 -9.804E-03 -6.541E-03 -1.451E-03

1.489E-05 3.235E-03 4.195E-03 1.012E-03 -1.149E-03

13

17

-1.501E-02 -6.025E-03 2.862E-03 1.594E-02
1.520E-02 3.081E-03 -6.270E-03 -1.696E-02
-6.520E-03 7.035E-03 3.748E-03 -2.298E-03
-1.241E-02 -8.043E-03 4.806E-03 1.621E-02
5.450E-03 7.207E-03 -2.399E-04 -1.549E-02
8.851E-03 -5.817E-03 -5.365E-03 -5.614E-03
-1.517E-02 -3.570E-03 8.624E-03 1.192E-02
-2.176E-02 -8.271E-03 1.099E-02 2.205E-02
-1.851E-02 -1.106E-02 3.522E-03 2.624E-02

13

17

8.939E-02
1.335E-01
1.324E-01
8.206E-02
1.174E-01
1.091E-01
1.046E-01
8.904E-02
9.112E-02
1.059E-01

5.781E-02
1.024E-01
1.001E-01
5.667E-02
8.095E-02
1.190E-01
7.151E-02
5.434E-02
5.159E-02
6.447E-02

13

2.764E+04
2.792E+04
2.793E+04
2.745E+04
2.706E+04
2.933E+04
2.755E+04
2.830E+04
2.885E+04
2.913E+04

17

2.795E+04
2.867TE+H4
2.867E+04
2.781E+04
2.749E+04
2.888E+04
2.781E+04
2.87TEH4
2.960E+H04
3.008E+04

IY= 6

IY= 4 3.105E-05 1.030E-03 -2.534E-03 -4.666E-03 -2.266E-03
IY= 2

IX= 1 5 9
FIELD VALUES OF V1

IY= 19 -1.727E-04 -1.334E-02 -2.231E-03 6.162E-03 1.103E-02
IY= 17 -1.779E-04

IY= 15 3.200E-04

IY= 13 -2.961E-04

IY= 11 -2.400E-04

IY= 9 2.785E-05

IY= 7 3.496E-04

IY= 5 -2.106E-04

IY= 3 -1.512E-04

IY= 1 -2.017E-04

X= 1 5 9
FIELD VALUES OF W1

IY= 20 5.858E-04 1.124E-01 1.049E-O1
IY= 18 4.632E-04 1.013E-01 1.300E-01
IY= 16 4.138E-04 8.732E-02 1.203E-01
IY= 14 5.992E-04 1.070E-01 9.662E-02
IY= 12 6.915E-04 1.193E-01 1.290E-01
IY= 10 3.660E-04 6.905E-02 9.733E-02
IY= 8 4.852E-04 9.750E-02 1.201E-01
IY= 6 5.657E-04 1.158E-01 1.112E-01
IY= 4 4861E-04 1.064E-01 1.225E-01
IY= 2 4.379E-04 9.452E-02 1.232E-01
[X= 1 5 9
FIELD VALUES OF H1

IY= 20 3.203E+04 2.738E+04 2.724E+04
IY= 18 3.374E+04 2.900E+04 2.771E+04
IY= 16 3.431E+04 2.985E+04 2.838E+04
[Y= 14 3.205E+04 2.759E+04 2.735E+04
IY= 12 3.273E+04 2.785E+04 2.713E+04
[Y= 10 3.584E+04 3.151E+04 2.999E+04
[Y= 8 3.331E+04 2.903E+04 2.788E+04
IY= 6 3.256E+04 2.798E+04 2.769E+04
[Y= 4 3399E+04 2.917E+04 2.806E+04
IY= 2 3.555E+04 3.046E+04 2.864E+04
X= 1 5 9

FIELD VALUES OF TMP1

13

17
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IY= 20
[Y= 18
IY= 16
[Y= 14

3.181E+01
3.351E+01
3.407E+01
3.183E+01
IY= 12 3.251E+01
I[Y= 10 3.559E+01
IY= 8 3.308E+01
IY= 6 3.233E+01
IY= 4 3.375E+01
IY= 2 3.530E+01
IX= 1

2.719E+01
2.880E+01
2.964E+01
2.740E+01
2.766E+01
3.129E+01
2.883E+01
2.778E+01
2.897E+01
3.025E+01
5

FIELD VALUES OF RHOI

IY= 20
IY= 18
IY= 16
IY= 14
IY= 12
IY= 10
IY= 8
IY= 6

1.155E+00
1.148E+00
1.146E+00
1.154E+00
1.152E+00
1.140E+00
1.150E+00
1.153E+00
IY= 4 1.147E+00
IY= 2 1.141E+00
IX= 1

1.172E+00
1.166E+00
1.163E+00
1.172E+00
1.170E+00
1.157E+00
1.166E+00
1.170E+00
1.165E+00
1.160E+00
5

FIELD VALUES OF ENUL

IY= 20
IY= 18
IY= 16
IY= 14
IY= 12
IY= 10
IY= 8
IY= 6

1.620E-05
1.636E-05
1.641E-05
1.620E-05
1.626E-05
1.655E-05
1.632E-05
1.625E-05
IY= 4 1.638E-05
IY= 2 1.653E-05
IX= 1

1.576E-05
1.591E-05
1.599E-05
1.578E-05
1.581E-05
1.615E-05
1.592E-05
1.582E-05
1.593E-05
1.605E-05
5

2.705E+01
2.752E+01
2.818E+01]
2.716E+01
2.694E+01
2.978E+01
2.769E+01
2.750E+01
2.787E+01
2.844E+01
9

1.173E+00
1.171E+H00
1.168E+00
1.172E+00
1.173E+00
1.162E+00
1.170E+00
1.171E+00
1.170E+H00
1.167E+00
9

1.575E-05
1.579E-05
1.586E-05
1.576E-05
1.574E-05
1.601E-05
1.581E-05
1.579E-05
1.583E-05
1.588E-05
9

2.744E+01
2.772E+01
2.7T7T4E+01
2.726E+01
2.687E+01
2.913E+01
2.736E+01
2.811E+01
2.865E+01
2.893E+01
13

1.171E+00
1.170E+00
1.170E+00
1.172E+00
1.174E+00
1.165E+00
1.172E+00
1.169E+00
1.167TE+00
1.166E+00
13

2.776E+01
2.847E+01
2.847E+01
2.762E+01
2.730E+01
2.868E+01
2.761E+01
2.857E+01
2.939E+01
2.988E+01
17

1.170E+00
1.167E+00
1.167E+00
1.171EH00
1.172E+00
1.167E+H00
1.171E+00
1.167E+00
1.164E+00
1.162E+00
17

1.579E-05
1.581E-05
1.581E-05
1.577E-05
1.573E-05
1.594E-05
1.578E-05
1.585E-05
1.590E-05
1.593E-05
13

1.582E-05
1.588E-05
1.588E-05
1.580E-05
1.577E-05
1.590E-05
1.580E-05
1.589E-05
1.597E-05
1.601E-05
17
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TIME STP= 1 SWEEP NO= 80ZSLABNO= 50ITERNNO= |

a4 afe s ofe sk ofe sl ofe sfe e ofesfe sfesfe sfe fe sfeofe sfesfe ofesfe 2o he sfe e sfe e sfe s sfe sheshe s ofe s she s ofe ok sk ofe sk ofe o ofe o ofe ok ofe e ofe sfesfe sheofe sheske e ke

TIME STP= 1SWEEPNO= 80ZSLABNO= 1ITERNNO= 1



WHOLE-FIELD RESIDUALS BEFORE SOLUTIONS

WHOLE-FIELD SUM OF ABS(VOL.FLOW RESIDUALS)= 3.098E+04
WHOLE-FIELD SUM OF ABS(RESIDUALS) OF Ul = 2.012E+03
WHOLE-FIELD SUM OF ABS(RESIDUALS) OF V1 = 1.177E+03
WHOLE-FIELD SUM OF ABS(RESIDUALS) OF W1 = 2.561E+03
WHOLE-FIELD SUM OF ABS(RESIDUALS) OF Hl = 4.465E+07

* SUMS HAVE BEEN DIVIDED BY RESREF(NAME)

Net source of Ul at patch named: INLET = 8.787E-07

Net source of Ul at patch named: OUTLET = -5.458E-07
Net source of Ul at patch named: HOTS =-8.021E-07
Net source of Ul at patch named: BUOY = 9.004E-04

Net source of V1 at patch named: INLET =5.032E-07
Net source of V1 at patch named: OUTLET = 1.873E-06
Net source of V1 at patch named: HOTUP =-3.259E-06
Net source of V1 at patch named: HEATFLUX = 4.521E-06
Net source of W1 at patch named: INLET = 3.459E-05
Net source of W1 at patch named: OUTLET = 0.000E+00
Net source of W1 at patch named: HOTUP = -5.695E-05
Net source of W1 at patch named: HOTS =-7.821E-06
Net source of W1 at patch named: HEATFLUX = -7.667E-05
Net source of W1 at patch named: BUOY = -8.474E-14
Net source of R1 at patch named: INLET = 4.324E-04

Net source of R1 at patch named: OUTLET =-4,322E-04

Net source of H1 at patch named: INLET = 8.708E+00
Net source of H1 at patch named: OUTLET  =-1.275E+01
Net source of H1 at patch named: HEATFLUX = 4.050E+00

e sfe sfe 2 sj¢ sfe sfe ofe afe o sfe sfe sfeoj¢ ofe s she sfe sfe sfe sfe she s ofe ofe s e ofe sfe sfe ojc sfe s ofs sfe e afe sfe 3 sfe ofe sk sfe Sje sfe e 3fe s e sfe sfe e sfe sfe shesje she sfe sk sfe

spot values vs sweep or iteration number
IXMON= 10 IYMON= 20 IZMON= 50

Tabulation of abscissa and ordinates...

ISWP Pl Ul Vi w1 HI
1.000E+00 1.000E-10 -1.548E-03 0.000E+00 8.000E-02 2.014E+04
5.000E+H00 7.084E-02 -2.265E-03 0.000E+00 8.000E-02 2.029E+04
9.000E+00 8.643E-02 -3.210E-03 0.000E+00 8.000E-02 2.078E+04
1.300E+01 9.061E-02 -4.083E-03 0.000E+00 8.000E-02 2.157E+04



Tabulation of abscissa and ordinates...

ISWP

P1

Ul

\'2

Wl

HI

1.000E+00 7.024E+04 1.794E+01 1.460E+04 1.206E+06 4.050E+08

5.000E+00 3.608E+05
9.000E+00 3.371E+05

8.435E+03

4.754E+02

1.300E+01
1.700E+01
2.100E+01
2.500E+01
2.900E+01
3.300E+01
3.700E+01
4.100E+01
4.500E+01
4.900E+01
5.300E+01
5.700E+01
6.100E+01
6.500E+01
6.900E+01
7.300E+01
7.700E+01

VARIABLE
MINVAL= 1.040E+01 2.887E+00 6.164E+00 7.892E+00 1.763E+01
MAXVAL=1.280E+01 9.538E+00 9.589E+00 1 400E+01 1.992E+01

2.464EH05
1.756E+05
1.871E+05
1.716E+05
1.264E+H05
1.053E+05
9.293E+04
8.065E+04

1.046E+04 6.391E+02
1.043E+04 1.268E+03
1.165E+04 2.514E+03
1.388E+04 3.742E+03
1.191E+04 3.358E+03

8.897E+03
7.246E+03
6.023E+03
5.074E+03

6.909E+04 4.361E+03
6.064E+04 3.782E+03
5.387E+04 3.368E+03
4.75TE+04 3.004E+03
4.249E+04 2.645E+03
3.945E+04 2.356E+03
3.738E+04 2.229E+03
3.525E+04 2.160E+03
3.276E+04 2.082E+03
P1 Ul

1.00 W..P.+....+..H.

H
0.90 +

0.80 ;
0.70 ;
0.60 ;
0.50 ;

0.40 +

0.30 P W

0.20 +
0.10 +

0.00 U..
0

the abscissa is

U U
HH

Vetoooatoooatooa ot
.1 .2 .3 .4

H U

oo
[est

2.657E+03
2.459E+03
2.289E+03
2.214E+03
2.143E+03
2.027E+03
1.907E+03
1.777E+03
1.605E+03
1.426E+03
1.300E+03
1.240E+03
1.212E+03
Vi

B TS I
.5 .6 .7

ISWP. min= 1.00E+00 max= 7.70E+01

Wi

1.711E+04
8.211E+03
6.945E+03
1.069E+04
1.454E+04
1.361E+04
1.107E+04
8.930E+03
6.939E+03
5.624E+03
4.926E+03
4.417E+03
4.083E+03
3.847E+03
3.617E+03
3.317E+03
3.056E+03
2.848E+03
2.675E+03
H1

8

PP
LH.H..H
.9

3.738E+08
3.437E+08
3.410E+08
4.157E+08
4.472E+08
3.301E+08
2.276E+08
1.769E+08
1.426E+08
1.176E+08
9.868E+07
8.382E+07
7.427TE+07
6.688E+07
5.819E+07
5.123E+07
4.736E+07
4.606E+07
4.515E+07

1.0
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