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Bu calismada, elektronik elemanlan temsil eden, 151 yayan yongalara (¢ip) sahip
yatay bir kanalda, laminer akis sartlarinda, karisik konveksiyon ile 1s1 transferi
siirekli sartlarda, deneysel ve sayisal olarak incelenmigtir. Deneysel
cahsymalarda, kanal eninin yiikseklise oramm (W/H), bes farkh degerde
almmistir, Bunun yamsira, degisik Reynolds sayilarinda ve 1s1 akilarinda
deneyler yapilmsgtir. Deneysel sonuclarla, sayisal yintem ile elde edilen sonuclar
karsilastirilmigtir. Sayisal yontem ile yapilan cahymada PHOENICS paket
programi kullamilmistir. Her iki ydntemle yapilan cahismada siticr Sira
Ortalama Nusselt sayis1 dagilimlariyla, Grashof ve Reynolds sayilarmin
kaldirma kuvveti etkili ikincil akisa etkileri incelenmistir. Sayisal yontem ile
bulunan, vektirel hiz dagihmlar1 ve kontur grafikleri seklindeki sicakhk
dagihmlari, ayrintih olarak sunulmugtur. Elde edilen sonuclarda W/H’nun
azalmasiyla kanal icerisinde dogal konveksiyon etkisinin 1s1 transferi {izerinde
onemli rol oynadifin ve karnsik konveksiyonun olugsmasina neden oldugu
goriilmiigtiir. Ozellikle yiiksek Reynolds sayilarinda, kaldirma kuvveti etkili
ikincil akigin daha az etkili oldu@u goriilmiistir. W/H’nun artmasimnin,

zorlanmig konveksiyonun etkisini artirdif ve Nusselt sayisindaki artigin, kanal
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boyuna gore isiticilarmm ilk siralarmma dogru kaymasma sebep oldugu
goriilmiistiir. W/H=4 degerinde karisik konveksiyon etkisinin daha dnemli
oldugu belirlenmistir.

Bilim kodu 1962

Anahtar Kelimeler : Aynk 1s1 kaynaklan, kanal akisi, karngik konveksiyon.
Sayfa adedi : 172

Tez ybneticisi : Prof. Dr. Mecit SIVRIOGLU
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ABSTRACT

In this study, the mixed convection heat transfer has been investigated
experimentally and numerically under steady-flow conditions for the laminar
flow in a horizontal channel with heat dissipating chips representing electronic
components. Experimental studies were carried out for five different aspect
ratios (W/H), various Reynolds numbers and different heat fluxes. The results
obtained by using a numerical method have been compared with experimental
results. PHOENICS package program has been used for the numerical studies.
In both experimental and numerical studies, row-averaged Nusselt number
distributions and the effect of Grashof and Reynolds number on the buoyancy-
driven secondary flow have been investigated. Distributions of velocity vectors
and temperature contours have been determined by the numerical method and
the results have been presented in detail. The results show that with decreasing
W/H ratio, the effect of free convection plays a more important role and causes
the mixed convection heat transfer. Specifically, at high Reynols numbers, the
strength of the buoyancy-driven secondary flow is smaller. The effect of forced
convection increases and the point for which Nusselt number starts to

increasing moves towards the first rows of heaters relative to the channel length
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with increasing W/H ratio. It is determined that the effect of mixed convection is

more inportant for W/H=4.
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1. GIRIS

Elektronik sanayiindeki hizh gelismeler, elektronik cihazlann kullanim sahalarimin
giderek genislemesine ve sistemlerin giivenirliginin ¢ok daha 6énemli hale gelmesine
neden olmugtur. Ozellikle savunma, bankacihk, saglk, uzay vb. alanlarinda
kullanlan bilgisayar sistemlerinde meydana gelebilecek problemler, hayat1 onemli
olgiide etkileyebilecek niteliktedir. Bu yiizden elektronik elemanlarn performans ve
glivenirliginin artinlmasina zamanla daha da ihtiyag duyulmaktadir. Bu alandaki

iyillestirmede elektronik sistemlerin sogutulmasinin da énemli bir yeri vardir.

Teknolojinin gelismesiyle, elektronik elemanlar kiigiilmekte, devre sayist ve 1sinma
sonucu ortaya ¢ikan, birim hacimden uzaklagtinlmasi gereken enerji miktan da buna
paralel olarak artmaktadir. Elektronik elemanlarda sicakligin belli bir simnn Ustiine
cikmasi, elektronik sistemlerin performansim azalmaktadir. Bu nedenle bu tir

sistemlerde, etkili bir sogutma, sistemin giivenli calismasi agisindan onemlidir.

Elektronik sistemlerde kullamlan elektrik enerjisinin bityitk bir bolimii 1s1l enerjiye
doniismektedir. Elektronik eleman kalitesinin artmast sonucu, bilgisayarlarda islem
hizi sirekli artarken, boyutlan kigiilmektedir. Cok kiigiik kahinhkta bir eleman
zerindeki 1sil gerilme ve istenmeyen diizeyde bir elektrik akim bu elemanlara zarar
verebilmektedir. Sogutma havasinin tasidifs toz ve cesitli partikiiller zamanla 1s1
transferinin  azalmasina neden olmaktadir. Devre eleman sicakhklanmin belirli
smurlanmin  iizerine ¢ikmasi, elemanlarin yanmasina ve sistemin cahgmaz hale

gelmesine neden olabilmektedir.

Elektronik = sistemlerin sofutulmasinda degisik metodlar ve degisik sogutucu
akiskanlar kullamimaktadir. Sogutucu akigkan olarak havanmn da kullamldig:
sistemlerde dogal, zorlanms ve kangik konveksiyon uygulamalarma rastlamak
mimkiindir. Cok yitksek sicakhiklarda caligabilecek sistemlerde (150-400°C)
dielektrik akigkanlar kullamlmaktadir. Istenilen sartlarda ve daimi soButucu
akigkanin temini, herhangi bir sogutma sisteminin temel kriterlerinden biridir. Bu

calismada sogutucu akiskan olarak hava kullamlmigtir. Hava ile sogutmanin



avantajlan, havamn bol miktarda bulunmasi, hava ile caligan sogutma sistemi
tasariminin ve bakimmn kolay, maliyetinin digik ve givenilirliginin yiiksek

olmasidir.

Elektronik sistemlerde, olusan enerjinin akigkan tarafindan uzaklagtinlmasi dogal,
zorlanmis veya kangik konveksiyonla gerceklesir. Dogal konveksiyonla sofutma
dusiik 1s1 akilarina sahip sistemlerde, zorlanmig konveksiyonla sogutma ise, daha
yitksek 1s1 akilarina sahip sistemlerde uygulanmaktadir. Fakat bu tir sogutmann
yitksek fan giiciine ihtiyag duymas: ve bu fandan kaynaklanan titresimlerin sistemi
olumsuz yonde etkilemesi gibi dezavantajlar1 vardir. Bu gahgmada, her iki durumun,
yani dogal ve zorlanmig konveksiyonun beraber dikkate alindigi kangik
konveksiyonla (mixed convection-combined convection) sogutma iizerinde

durulmugtur.

Kangik konveksiyon cahgmasimin miihendislik sahasinda birgok uygulama alam
bulunmaktadir. Son yillarda giines kollektorii, kompakt 1s1 degistirgecleri, kimyasal
proses ve distilasyon sistemleri iklimlendirme ve havalandirma islemleri ve 6zellikle
de elektronik sistemlerin sogutulmas: gibi birgok énemli endiistriyel ve meteorolojik

miihendislik sahalarinda genis bir uygulama alam bulunmaktadir.

Kangik konveksiyonla ilgili ilk ¢aligmalar, alttan isitilan bir plakanin tek boyutlu
olarak akis ve 1s1 transferinin incelenmesi ile gergeklestirilmistir. Daha sonra
caligmalar paralel plakalar arasindaki akis ve bir kanal igindeki akisin 1s1l ve

hidrodinamik yapisimn incelenmesi geklinde geligmistir.

Bu calismada ise alt ve ust yiizeylerine aynk 1s1 kaynaklarn yerlestirilmig bir kanal

igerisinde kangtk konveksiyonla 1s1 transferi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.



2. KARISIK KONVEKSIYON

Konveksiyonla olan 1s1 transferi problemleri her ne kadar dogal ve zorlanmis olarak
incelenmis olsa da, arastirmacilar birgok durumlarda her iki 6zelliginde incelenmesi
gerektigi durumlan fark etmis ve ¢aligmalara bu yonde agirlik vermislerdir. Dogal ve
zorlanmig konveksiyon etkilerinin bir arada goriildigi bu durum, kangik
konveksiyon (mixed or combined convection) olarak adlandirilmaktadir. Bu
etkilerden hangisinin daha baskin oldugunun 6lgiisii Richardson sayis1 (Gr/Re?) ile

belirlenir

(Gr/Re?)<<1 oldugunda, zorlanmis konveksiyon etkisi daha baskindir ve dogal
konveksiyon etkisi ihmal edilebilir.

(Gr/Re?)>>1 oldugunda, dopal konveksiyon etkisi daha baskindir ve zorlanmmsg
konveksiyon etkisi ihmal edilebilir.

(Gr/Re?) = 1 dogal ve zorlanmis konveksiyon etkileri yakin siddette oldugu i¢in

karigik konveksiyon soz konusudur.

Zorlanmg akimla, kaldirma kuvvetleri ayn: yonde oldugunda dogal konveksiyon
akimlar1 giddet kazamir. Bu akimlara desteklenmis akimlar (assisting flow) denir.
Zorlanmis akimlarin yonii kaldirma kuvvetlerine ters ise akimlar yavaglar. Bu tiir

akimlara ters akimlar (opposing flow) denir.

Kangik konveksiyon Nusselt sayisimn (boyutsuz 1s1 aktarim katsayisinin) hesaplamsi
icin agagidaki bagint: Snerilmektedir

Nu "=Nu" zotlanmig = Nu" dogal

Burada goriilen (NUortanmis) zorlanmug konveksiyon, ve (Nugoga) dogal konveksiyon
i¢in Nusselt sayilaridir. Bu denklemdeki + ya da — igareti akimlarin destekli veya ters



olmasina baghdir. n sayist akim sekli ve geometriye gore degisik degerler

almaktadir.

Kanal igindeki 1s1 transferi mekanizmasimin iyi anlagilmasiyla, 1s1 degistirgegler,
giines kollektorleri ve elektronik sistemlerin performansh gahgabilmesi igin gereken
sogutma iglemlerinin ve benzeri fiziksel olaylann daha iyi bilinmesi ve daha iyi

tasarimlann gerceklestirilmesi miimkiin olacaktir.

Bu caligmada, alt ve iist yizeylerine aynk isiticilar yerlestirilmis dikdortgen kesitli
bir kanalda kangik konveksiyonla 1s1 transferini incelemek iizere, hem deneysel hem

de sayisal galigmalar yapilmigtir.

2.1. Aynk Is1 Kaynaklariyla Yapilmis Olan Calismalarin Gozden Gegirilmesi

Elektronik sistemlerin gelismeye bagladigi tarihten itibaren, giivenilir islem
yapilabilmesi i¢in yongalarda (chip) ortaya ¢ikan enerjinin uzaklastirilmas1 konusu
hep giindemde olmustur. Entegre devrelerin geligmesiyle yonga, modiil ve sistem
duzeyinde olusan enerji yogunlufunda artiy meydana gelmis ve bu durum isi

transferi alanindaki ¢aligmalarin hiz kazanmasina neden olmustur.

Elektronik sistemlerle ilgili 1s1 transferi aragtirma alanlarindan birisi, kanal igindeki
akiglardir. Optimum 1s1 transferi igin kanal dizayn yontemleri gelistirmek kanal
icerisinde istenilen akis sartlarim temin etmek igin galigmalar yapilmus ve halen de

yapilmaya devam edilmektedir

Elektronik sistemlerde bulunan elemanlar boyut ve termal direngleri farkli olmasina
ragmen, analizlerde esit siddette 1s1 iireten ve aym bityiikliikkteki elemanlar olarak ele
alinmigtir. Bu kabuller periyodik tam geligmis akig sartlanmn ortaya g¢ikmasina
neden olmustur. Elektronik sistemlerin sogutulmas: ile ilgili ¢aligmalarin bir béliimii

agagida verilmistir.



Dehghan ve Behnia, dikey duvarlannin birinde ayrik 1s1 kaynag: bulunan tst kism
agik bir oyuk igerisinde, birlesik dogal konveksiyon, kondiiksiyon ve radyasyonia
olan 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir. Farkli Rayleigh (Ra) sayilarinda,
yiizey emisivitesini degistirilerek, bunun akigkan hareketi ve 1s1 transferi iizerinde
etkisi incelenmistir. U¢ moddaki 1s1 transfer mekanizmalarimin karmagik etkilegimi,
birbirine bagli konveksiyon, kondiiksiyon ve radyasyon denklemleri kullamilarak
incelenmigtir. Radyasyonla olan 1s1 transferinini hesaba katilmastyla, akista donme
bélgeleri olusturdugu ve bunun akis iizerinde kaydadeger bir etki meydana getirdigi
gorilmistiir. Sayisal ve deneysel sonuglann kargilagtinlmasi neticesinde, Sayisal
¢alismada radyasyonla 1s1 transferinin akiy ve termal bolgelerin belirlenmesinde

onemli bir etkiye sahip oldugu ortaya ¢ikmstir (1).

Heindel ve arkadaslan bir duvaninda 3x3 diziliminde ve yiizeyleri sik kanatgiklarla
genigletilmis ayrik 1siticilar bulunan, dikdortgen kesitli bir oyuk icerisinde tek fazh
dogal konveksiyonla olan st transferini deneysel ve sayisal olarak incelemiglerdir.
Sogutucu olarak FC-77 dielektrik sivi kullanmuglardir. Birbirine yakin aralikly,
paralel plaka kanatgiklar hem yatay hemde dikey oyuk konumunda diginilmistur.
Kanatgikli yiizeylerde 1s1 transferinin, kanatgiksiz yizeylere gore 24 kat daha fazla
oldugu gozlenmistir (2).

Heindel ve arkadaglan yine ii¢ boyutlu olarak yapms olduklan bir c¢aligmada,
dikdortgen kesitli bir oyugun dikey duvarlarindan biri sogutulurken, diger duvara
gomili (flush-mounted) olarak yerlestirilmig, 3x3 dizilimli ayrik 1st kaynaklarindan
dogal konveksiyonla olan 1s1 transferini deneysel ve teorik olarak incelemislerdir.
Sogutucu olarak yine FC-77 kullamlmgstir. Daha o6nce yapilmig ¢ boyutlu
caligmalarla, bu c¢alismayr kiyaslamuglar ve mikemmel uyum iginde oldugunu
gormiislerdir. Fakat iki boyutlu olarak yapilan deneysel caligmadan elde edilen
ortalama 1s1 transferinin, sayisal ¢aliymalardan elde edilen degerin %20 daha altinda
oldugu belirlenmigtir (3).

Heindel ve arkadagslan yapmg olduklan bir diger ¢aligmada da, yine ayrik siticilarla
wsitilan, dikdortgen kesitli bir oyuk igerisinde dogal koveksiyonla olan 1s1 transferini



iki ve i¢ boyutlu deneysel ve sayisal bir ¢aligmayla incelemiglerdir. Sogutucu olarak
FC-77 dielektrik akigkanin kullamldifi deneysel sonuglarin, aym geometri igin, i¢
boyutlu sayisal sonuglarla mitkkemmel bir uyum igerisinde oldugunu goérmuslerdir.
Fakat yanal yonde gerceklesen 1sil yayilmamn hesaba katilmamasi nedeniyle, 2
boyutlu modelde, aynk 1s1 kaynaklarinin olgiilen yizey sicaklilart tahmin edilenin
tizerinde ¢ikmugtir (4).

Heindel ve arkadaglan, dikey duvarlannin biri iizerindeki ayrik isiticilardan birlegik
kondiiksiyon ve dogal konveksiyonu sayisal olarak incelemiglerdir. Aynk isiticilara
sabit 1s1 akist uygulanmgtir. Karsi duvar izotermal, yan duvarlar adyabatik olarak ele
ahnmistir. Akigkan ve kati bolge igin kararh sartlardaki temel kismi diferansiyel
denklemler sonlu kontrol hacmi yoéntemi kullanilarak ¢oziilmiigtiir. Akigkan olarak
FC-77 kullamlmistir. Diizeltilmis Raigleigh (10°<Ra’<10%) sayisinmn, dikey duvar
boyunca smr tabaka ve isitici-akigkan termal iletkenlik katsayilannin oram ile
degisimi incelenmigtir. Istticilanin bulundugu alt tabaka igerisindeki sl yayilmamn,
maksimum yiizey sicakliklart ve oyuk igerisindeki dolagim iizerinde 6nemli etkiye
sahip oldugu gorilmiistiir (5).

Heindel ve arkadaglan yine yaptiklann benzer bir g¢alismada, dikdortgen kesithi bir
oyugun dikey duvarlarindan birine tamamen gémilii 3x3 dizilimde yerlestirilmig
aynk 1s1 kaynaklarindan laminer akig sartlarinda dogal konveksiyonla olan 1s1
transferini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Isiticilanin karsisindaki duvar

izotermal olarak sogutulmugtur. Caligmalar iki ve ii¢ boyutlu olarak yapilmustir (6).

Yapilan baska bir ¢aligmada, dikey duvarlanindan biri iizerinde sabit 1s1 akili aynk bir
151 kaynagi bulunan, dikdortgen kesitli bir oyuk icerisinde dogal konveksiyonla olan
1s1 transferi Yicel ve Tirkoglu, tarafindan incelenmistir. Bu 1s1 kaynagi, bir
elektronik devre karti iizerindeki bir devre elemam olarak disiinilmiistiir.
Calismalarinda sonlu kontrol hacmi yaklaginn kullanarak, 1s1 akisimin siddetinin,
isitict eleman ve oyuk boyutlanmin sicaklik dagihmina ve akigkan hareketine

etkilerini incelemiglerdir. Isitici eleman iizerindeki maksimum sicakligin eleman



boyutunun ve 1sit akisiun artmastyla arttifs, buna karsthk oyuk genisliginin
artmastyla azaldig: gortlmusgtir (7).

Yine Tirkoglu ve Yiicel dikey bir kanal igerisine yerlestirilmig, ayrik 1st
kaynagindan kangik konveksiyonla olan 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir.
Ayrik 1s1 kaynag: kanahn dikey duvarlarindan birine yerlestirilmis ve sabit 1s1 akist
uygulanmugtir. Karg1t duvar ise izotermaldir. Kullamlan denklemler, sonlu kontrol
hacmi yaklagim kullamlarak ¢oziilmugtiir. Hesaplamalar Gr sayisi, Re sayisi 1sitict
konumu ve kanal yiksekligi goz oniine ahinarak yapilmstir. Elde edilen sonuglarda,
wisitict konumunun akig tizerinde onemli rol oynamadifi gorilmigtir. Disiikk Re
sayilarinda (Re<50) ortalama Nu sayist ve maximum sicaklik Gr sayisi tarafindan
kontrol edilmektedir. Fakat daha yiiksek Reynolds sayilarinda, Reynolds sayisi akig
iizerinde O6nemli rol oynamustir. Aynica bu galigmada disik Re sayilarnnda, kanal
genigligi arttikga (W/H>1) sogutmanin daha etkili oldugu buna kargilik, yiiksek Re
sayilarinda kanal dar oldugu zaman etkili sogutma saglandigi goriilmustiir (8).

Sezai ve Mohammad yaptiklan calismada, yatay konumda bulunan bir kapali
ortamin tabammna, tabana goOmilii, dikdortgen geometrili aynk 1s1 kaynagindan,
kararh sartlar altinda, dogal konveksiyonla olan 1s1 transferini Pr sayistmn 0.71
degeri igin sayisal olarak incelemiglerdir. Ug boyutlu Navier-Stokes denklemlerini
multigrid teknigi kullanarak ¢ozmiglerdir. Kapali ortam yiiksekligine bagh olan
Rayleigh (Ra) sayisi, 10° degerinden kararh sartlann bittigi noktaya kadar
degistirilmistir. Kaynagin geometrik oram (uzunluk/genislik), kaynak alt plakayi
tamamen kaplayana kadar degistirilmistic. Kapah ortamin st kismu sogutulmus alt
kismu yalitilmigtir. Bu caligmada, dikey siur sartlarmin 1s1 kaynagindan olan 1s1
transferi tizerine etkileri incelenmis, kaynaktan olan 1s1 transferinin dikey simr
sartlarindan fazla etkilenmedigi gorilmustiir. Nusselt (Nu) sayisindaki degigim,

kaynagin geometrik oram ve Rayleigh (Ra) sayisimn fonksiyonu olarak incelenmistir

).



Hwang, yapmus oldugu caligmada, dikdortgen kesitli, yatay konumda bulunan bir
kanalin tabanina esit seviyede yerlestirilmis aynik 1s1 kaynaklanndan, tirbiilanshi akig
sartlannda, zorlanmug konveksiyonla olan 1s1 transferini deneysel olarak incelemigtir.
Istticilar, birbirinden farkli Gi¢ ayn malzemeden yapilmig plakalara yerlestirilmigtir.
Deneyler Re sayisiin 4800 ile 11200 arasinda degisen degerleri igin yapilmmgtir
Isitict plakalardan sogutucu akigkana olan 1s1 transferinin, serbest akim tarbiilans
bolgesinden ve 1sitict konumundan bagimsiz oldugu gorilmiistir. Fakat 1sitici
plakalarin yerlestirildigi malzemenin 1sil iletkenlifi arttik¢a, akigkana olan 1s1

transferinin azaldig tesbit edilmigtir.(10).

Incropera ve arkadaglar, dikdortgen kesitli yatay bir kanalin tabanina, tabana gémiilii
olarak vyerlestirilmig, kare seklinde 3x4 dizilimli sabit sicakliktaki aynk 1s1
kaynaklanndan zorlanmg konveksiyonla olan 1s1 transferini deneysel ve teorik olarak
incelemiglerdir. Deneyler Re sayisintn 1000 ile 14000 arasinda degisen degerleri igin
yapimustir. Akigkan olarak hem su hem de FC-77 kullanmuglardir. Elde edilen
veriler, tirbilansh akim i¢in iyi bir uyum gosterirken, laminer akis i¢in tahminlerin

altina digmiistiir (11).

Tso ve arkadaglan, dikey konumda bulunan, dikdértgen kesitli bir kanalin yine
dikey duvarmndan birine, tek sira halinde 4 adet elektronik yonga yerlestirerek bu
yongalardan tek fazlhi zorlanmig konveksiyonla olan is1 transferini deneysel olarak
incelemislerdir. Akigkan olarak su kullanmuglardir. Yonga sayist ve degisen kanal
yiksekligini iceren onemli geometrik parametrelerin, is1 transferine olan etkileri
incelenmigtir. Deneyler Reynolds sayisimn 6x10 ile 8x10* degisen degerleri i¢in
yapiumstir. Deneylerden elde edilen sonuglar, 1s1 transfer katsayisinin, yonga sayist,
Reynolds sayist ve az da olsa kanal yiiksekliginden etkilendigini gostermigtir. Ayrica
sonuglar hava ile sogutulan sistemlerle de karsilagtirlmugtir (12).

Tou ve arkadaslan, dikdortgen kesitli kapali bir ortamin dikey olan duvarlarindan
birine yiizeye tamamen gomilii olarak yerlestirilmiy, 3x3 dizilimli sabit 1s1 akili,
ayrik 151 kaynaklanindan dogal konveksiyonla olan 1s1 transferini sayisal ve g

boyutlu incelemislerdir. Degisik tirde sogutucu akigkan (Pr =5, 9, 25, 130)



kullamlmugtir. Boyutsuz temel denklemler, uygun sinir sartlaninda yan implisit sonlu
hacim formiilasyonu kullamlarak ¢ozilmigtiir. Hesaplamalar dizeltiimig Rayleigh
sayisimn 10* ile 10® arasinda degisen degerleri igin yapilmistir. Kapali ortam
geometrik oram 1 den 20’ye kadar degistirilmigtir. Diizeltilmis Ra sayismin, kapal
ortam geometrik orammn ve Pr sayismin 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir.
Sonuglar akig bolgesinin karmagik oldugunu ve aynk isiticilardan transfer edilen
isin - uniform  olmadigim  gostermigti. Nu ve Ra sayisi arasinda bagintilar

gelistirilmistir (13).

Mingo ve Keumnam, yapmus olduklan bir calismada, dikdortgen kesitli bir kanalin
tavamnda bulunan aynk 1si kaynaklannin sogutulmasinda sulu parafin kullamlarak
sogutma etkilerini incelemiglerdir. Isiticilar 6x1 geklinde dogrusal olarak
yerlestirilmigtir. Bu c¢aligmada VSLI yongalan simule edilmistir. 40 W/em? 1s1
akisinda, su ve sulu parafinin her ikisi ile yapilan sogutmada, dikdortgen kanalin
geometrik oranm 1s1 transfer katsayisi tizerindeki etkisinin, dusiik 1s1 akilarina gore

daha biyik oldugu goriilmustiir (14).

Gururaja ve arkadaglan, dikey bir plaka lzerine plaka yiizeyi ile aym seviyede
yerlestirilmis bolgesel bir 1s1 kaynagindan kangik konveksiyonla olan 1s1 transferini
incelemiglerdir. Yiizeyden olan radyasyonla 1s1 transferi de g6z Oniinde
bulundurularak, iki boyutlu, laminer, kararh, sikigtinlamaz akig sartlannda 1s1
transferi incelenmigtir. Temel denklemler, sonlu kontrol hacmi formilasyonu
kullanilarak ¢oziilmigtiir. Cahsmalarda 151 kaynagiun yeri ve biyikligiinan,
plakanin malzeme yiizey 6zelliklerinin, serbest akim hizinin, hem 1s1 transferi hem de
akis tzerindeki etkileri incelenmistir. Elde edilen birgok sayisal veri ile boyutsuz

plaka sicakliklan ve siirtiinme katsayist i¢in bagintilar gelistirilmigtir (15).

Mahaney ve arkadaslan, dikdortgen kesitli yatay bir kanal tabamna, tabana gomili
olarak yerlestirilmig, 3x4 dizilimli kare sgeklindeki 1s1 kaynaklarindan kanigik
konveksiyonla olan 1s1 transferini deneysel ve teorik olarak incelemiglerdir.
Deneyler Re sayisimn 25 ile 2050 arasinda degisen degerleri igin ve degisik 1st
akilan igin yapimstir. Sayisal ¢ahgmadan elde edilen ii¢ boyutlu sonuglar, akigkan
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olarak su kullanilan deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar ile kargilagtmlmigtir

(16).

Fujii ve arkadaslan, dikey paralel plakalarin her birine yerlestirilmis ¢ikintilh aynk 1s1
kaynaklarindan dogal konveksiyonla olan 1s1 transferini deneysel ve teorik olarak
incelemigleridir. Bu tiir sistemlere entegre devre elemanlan 6rnek olarak verilebilir.
Iki boyutlu Navier-Stokes ve enerji denklemleri, plakalardaki kondiiksiyonla olan 1si
transferi de g6z oniinde tutularak sayisal olarak ¢ozilmiigtir. Caligmalar hem sayisal,
hemde deneysel olarak yapilmustir. Sayisal calismada, diizeltilmis Gr sayismmn
2.3x10° ile 8,8x10° degerleri arasinda caligmalar yapilmustir (17).

Yicel ve arkadaglari, egimli ve bir ucu agik kanal igerisinde kangik konveksiyonla
gergeklesen 1st transferini sayisal olarak incelemigleridir. [zotermal ayrik 1st
kaynaklan birbirinden esit uzaklikta ve kanalin bir duvarnna yerlestirilmigtir. Temel

denklemler sonlu fark metodu kullanilarak ¢ozilmiistiir (18).

Adams ve Joshi, uzunluk, genislik ve yiikseklik oram 6:6:1 olan hava ile dolu, dar bir
kapali ortamda, 3x3 dizilimindeki g¢ikintih 1s1 kaynaklanindan dogal konveksiyonla
olan 1s1 transferini, Gi¢ boyutlu, sayisal ve deneysel olarak incelenmislerdir. Havadaki
dogal konveksiyon igin kullanilan temel denklemler, kapal ortam igerisinde birlesik
kondiiksiyon ve radyasyonla olan 1s:1 transferi de goz oniinde bulundurularak, sonlu
hacim metodu ile ¢ozilmistir. Radyasyonun toplam 1s1 transferine olan etkisi
uzerinde Onemle durulmustur. Diizeltilmis Ra sayisi 9,7x10° ile 1,6x107 arasinda

alinmgtir (19).

Choi ve Kim, dikdortgen kanal igerisinde kangik konveksiyonu ii¢ boyutlu ve sayisal
olarak incelemiglerdir. Kangik konveksiyon rejiminde, 1s1 kaynagmin st
yizeyindeki yerel Nu sayisi, alt yiizeye gore farkh bir bigim gostermistir. Ust
yuzeyde u¢ boyutlu etkiler 6zellikle géze garpmugtir. Cahigmalar, 0,126<Re<1260
arasinda, Gr =7,87x107, termal iletkenlik oram 1 ile 100 arasinda ve Pr sayisinin 0,71
degeri igin yapilmugtir. Nu sayisi Gr ve Re’nin fonksiyonu olacak sekilde bagintilar
elde edilmistir (20).
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Kennedy ve Zebib, izole edilmis, iki plaka arasindaki akis igin kangik konveksiyon
sartlarinda 1s1 transferini hem sayisal, hemde deneysel olarak incelemiglerdir.
Yapilan ¢ahgmada dikkate alinan lokal 1s1 kaynaklan sabit 1s1 akili olup, calisma
Re<100 ve Grashof sayismun 5,4x10° degeri igin yapilmustir. Ist kaynagmm boyutu
degistirilip, alt ve st plakaya yerlestirilerek ayn ayn incelemeler yapilmstir.
Akigkan olarak hava kullanilmigtir. Yaptiklan bu aragtirmada, kangik konveksiyonla
gerceklesen 1st transfer problemini parabolik sayisal metodlar gelistirerek ¢ozmeye
caligmiglardir. Ist kaynagmn bayikligini degistirerek, yatay yondeki degisimleri

incelemiglerdir (21).

Papanicolaou ve Jaluria, dikdortgen seklindeki kapali bir ortamda hava kullanarak
elektronik elemanlann sofutulmasmna yonelik ¢ahgmalarinda, kangik konveksiyon
sartlannda 1s1 transferini sayisal olarak incelemiglerdir. Havada, duvarlarda ve
elektronik elemanlarda meydana gelen 1s1 transferi, incelenmistir. Gr/Re*=10
degerine ulagana kadar, Reynolds sayisimn 100 degeni icin laminer, kararh akig
sartlan saglanmustir. Gr/Re’=50 degeri icin ise, cahsilan birgok konfigiirasyon igin
tek frekansh salinim davramglan gozlenmistir. Isi transfer sonuglant hem laminer
hem de salimm bolgeleri icin elde edilmistir. Kanigik konveksiyonun olustugu Gr/Re?
aralig1 0,01 ile 10 arasindadir (22).

Incropera, elektronik sistemlerin sogutulmasinda konveksiyonla olan 1s1 transferi ile
ilgili caligmalar hakkinda genis bir aragtirma yapmustir. Dogal, zorlanmug, kangik
konveksiyon ve faz degigimi ile ilgili cahgmalan ayn ayn Ozetlemis ve genis bir
literatiir ¢aligmasi yapmustir (23).

Haung ve Lin, alt kismindan 1sitilan dikdortgen kesitli yatay bir kanal igerisinde
kangik konveksiyonla gerceklesen 1s1 transferini sayisal olarak incelemislerdir.
Kararsiz, ¢ boyutlu Navier Stokes ve enerji denklemleri, tirbiilans modellerinden
herhangi birisi kullamlmadan yiiksek mertebeli sonlu fark metodu kullamlarak
¢ozilmiistir. Sonuglar, Re sayisiin 500, aspect orammnin 2 degeri igin elde edilmis

ve Gr/Re? degeri, kararli, laminer, boylamasina vortex akistan, kararsiz diizensiz akis
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sartlarna kadar genis bir aralikta incelenmistir. Kaldirma kuvvetinin artmasi ile,
Gr/Re’<4 igin karali laminer akig, 4<Gr/Re*<19 icin peryodik laminer akis, 19<
Gr/Re’<25 igin sanki peryodik akis ve son olarak ta 25< Gr/Re’<40 icin diizensiz
akig gozlenmistir (24).

Polentini ve arkadaglan, dikdortgen seklindeki kapah bir ortamin bir duvarindaki 3x3
diziliminde kare geometrili aynik 1siticilardan dogal konveksiyonla olan 1s1 transferini
deneysel olarak incelemiglerdir. Cahsma akigkam olarak FC-77 ve su
kullanmuglardir. Isiticillarin kargisinda bulunan duvar soguk tutulmustur.  Isitict
konumlan, kapali ortammn genisligi, siticilar arasindaki uzaklik ve kapalt ortamin

egimli durumu gozoniinde tutularak galigmalar yapilmagtir (25).

Mahaney ve arkadaslart yaptiklan galiymada, yatay bir kanalin alt duvarina 4 sira
halinde dizilmis ve yiizey alanlant kanatciklarla genigletilmis kare geometrili 1s1
kaynaklanndan kanlsik konveksiyonla olan 1s1 transferi igin sayisal galigmalar
yapilmiglardir. Ug boyutlu iz ve sicakhik bolgeleri {izerinde énemle durulmus, taban
ve kanatgik yiizeyleri igin yerel Nu sayisi dagilimlan incelenmistir (26).

Choi ve Ortega, iki paralel plakamin olusturdugu bir kanal icerisinde alt plakaya
yerlestirilmis aynk isiticidan kangik konveksiyonla gergeklesen 1s1 transferi
incelenmigtir. Elde edilen sonuglarda, efim agisimn 45° den biyik oldugu
durumlarda, dogal ve kangik konveksiyon sartlarinda Nu sayisinn egim agisina son
derece bagli oldugu belirtilmistir. Diger taraftan, kanal egim agisinn 0°—45°
arasindaki degerlerinde Nu sayisin ve maksimum boyutsuz sicakhk degerlerindeki

degisimlerin ihmal edilebilecek diizeyde oldugu gorilmiistiir (27).

Ray ve Srinivasan, yaptiklan calimada, yatay bir devre plakasi iizerine
yerlestirilmis, elektronik bir eleman etrafinda bulunan izolasyondaki sicakhk
degigimini sayisal olarak incelenmislerdir. Akisin laminer ve tam gelismiy oldugu
kabul edilmistir. Cahsmalarinda kangik konveksiyon etkilerinin yamsira iki farkh tip

izolasyon igin incelemeler yapilmuslardir. Akiskandaki, kiitle, momentum ve eneri
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denklemleri, izolasyondaki kondiiksiyon denklemleri Simpler algoritmasi
kullamlarak c¢ozilmigtir. Hesaplamalar, stvi Freon ve su igin, farkli iletkenlik
oranlari i¢in ve farklh Ra sayilan igin yapilmistir. Izolasyon termel iletkenliginin,
sogutucu ortamin termal iletkenliinden 10 kat daha az oldugu durumda, izolasyon
ierisindeki sicakhk degisiminin 6nemli oldugu ispat ispat edilmigtir (28).

Maddox ve Mudavar, yapmis olduklan ¢alismada, tek ve ¢ift fazh zorlanmg
konveksiyon ile mikroelektronik elemanlarin sogutulmasinin uygulama imkanlarim
arastirmuglardir. Testler, dikdortgen kanalin bir duvanna, duvara gomiili olarak
yerlestrilmis, ayrnk 1s1 kaynagindan olan 1s1 transferi igin yapilmugtir. Sogutucu
akigkan olarak FC-72 kullamlmugtir (29).

Dehghan and Behnia, iist kism agik dikey bir kanalin yan duvarlarina yerlestirilmig
iki adet ayrik 131 kaynagindan dogal konveksiyonla olan 1si1 transferi, sayisal olarak
incelemiglerdir. Isiticilarin  yerlestirildigi sonlu termal iletkenlige sahip plaka ve
farkli 1s1l iletkenlife sahip plakalann isi transferine olan etkileri arastirmuglar ve

duvar iletkenliginin 6nemi tizerinde incelemeler yapmuslardir (30).

Naito ve Nagano, egimli paralel plakalar arasmdaki akis igin giris bolgesinde yukan
dogru laminer akista kaldirma kuvveti etkileri sayisal olarak incelenmistir. Ug durum
icin sonuglar elde edilmistir. Bunlar; alt duvar isitlms, Gist duvar izole edilmis ve her

iki duvar esit olarak 1sitilmig durumlandir (31).

Fushinobu ve arkadaglari, ¢alimalarinda isitilmayan bir plakaya yerlestirilmis kiigiik
bir 1sitict iizerinde sicakhik degisimlerini incelemek igin basit analitik bir model
gelistirmiglerdir. Gergekte uzaysal dagihmlara sahip olmasma ragmen, plaka ve
isitict iizerindeki sicaklik uniform duruma yaklasmistir. Bu g¢alisma elektronik

pargalann dizaymina bir 6neri getirmek igin yapilmustir (32).

Mcentire ve Webb, yapmis olduklari deneysel ¢aliymada, bir dizi ayrik 1s1 kaynagt
bulunan kanal igerisinde zorlanmus konveksiyonla olan 1st transferini iki boyutlu

olarak incelemislerdir. Deneylerde, ¢alisma akigkam olarak hava kullamlmug olup,
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Re sayisinin 1000° den 10000’e kadar degisen degerleri i¢in gahsmalar yapilmgtir.
Kanal igerisinde bulunan istticilar hareketli olup, hem tamamen goémili, hemde
¢ikintih durumlar icin incelemeler yapilmistir (33).

Maughan ve Incropera, yapmus olduklan ¢ahsmada yatay ve egimli bir kanal
icerisinde kangik konveksiyonla gerceklesen 1si transferini deneysel olarak
incelemiglerdir. Caligma akigkam olarak hava (Pr=0,7) kullanmuglardir. Deneyler Re
saysinn 125<Re<500, Gr sayistmn 7x10°<Gr <1x10° ve egim agist 6’nin 0<6<30
degerleri arasinda yapilmstir (34).

Garimella ve Eibeck, yaptiklan ¢aligmada, yatay kanalin tabanina hem sirali, hemde
kaydinlmig olarak yerlestirilmis 30 adet 1isitict igin  konveksiyon katsayisim
zorlanmg konveksiyon sartlarinda deneysel olarak incelemislerdir. Isiticilar 5x6
diziliminde olup kanala ¢ikintih olarak yerlestirilmigtir. Sogutucu akigkam olarak su
kullantlmigtir. Kanal yiiksekligine bagh Re sayist 150 ila 5150 degerleri arasinda
caligmalar yapilmustir (35).

Hwang ve Lio, disik yikseklik/geniglik oramli, karsihkli iki yiizeyi delikli
cikintilarla piiriizlendirilmis kanallarda st transferi ve siirtiinmeyi deneysel olarak
incelemigler, tam gelismis kanal akist igin ortalama Nusselt sayisi, siirtiinme
katsayisi, 1s1 transferi igin olgiimler yapmuslardir. Sicakhk olgiimleri laser holografik
interferometre teknigi ve isigiftler ile yapilmstir. Akistaki kangim uzunlugu igin
akis izleme teknikleri kullamlmstir. Tirbilansh akis sartlarinda yerel Nusselt sayisi
dagiimimin, tirbilans kinetik enerjisine bagh oldugu, g¢ikintilann  bulundugu
kanallardaki 1s1 transferinin, bloksuz kanallara gére daha fazla oldugu, sirtiinme
katsayisimn  Reynolds sayisi ile azaldigi, Nusselt sayisiin kanal girisinde arttigy,
sonra bir miktar azaldig1, daha sonra sabit kaldig tesbit edilmistir (36)

Molki ve arkadaslan, dikdortgen bloklar bulunan bir kanalda giris bélgesinde
laminer, gelismekte olan akista, konveksiyonla olan 1s1 transferini deneysel ve sayisal
olarak incelemislerdir. Kanalin alt yiizeyine bakir bloklar yerlestirip, bunlan alttan
elektriksel isiticilarla isitarak, elektrik giri giicii, sicaklik, basing ve akis hizi gibi

gesitli  parametrelerin  Olglilmesi sonucu Nusselt sayist ile korelasyonlar elde
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etmislerdir. Burada, kanalin giris bolgesinde Nusselt sayisinin yiiksek oldugu, ani bir
dususten sonra yaklagik sabit kaldigi ve ayrica 1s1 transferinin Reynolds sayisi, blok
ve kanalin geometrik 6zelliklerine bagh oldugu tespit edilmistir (37).

Kim and Anand, iletken bloklara sahip kanallarda laminer peryodik olarak gelisen
akig1 sayisal olarak incelemiglerdir. Hesaplar degigik akis ve geometrik parametreler

dikkate alinarak gergeklestirilmigtir (38).

Kim ve Anand, yine yapmig olduklani bir bagka ¢ahsmada elektronik elemanlart
temsil eden i¢inde 1s1 uretilen bloklara sahip kanallarda 1s1 transferini ve siirtiinme
katsayisiin degisimini sayisal olarak incelemislerdir. Hesaplar Reynolds sayismin
5000 ile 40000 arasindaki degerleri i¢in yapilmustir (39).

Lehmann ve Wirtz, iki boyutlu kabul edilen bloklara sahip kanallarda siirtiinme
katsayisim degisik geometrik parametrelere gore incelemigler Reynolds sayisinin

670-3000 arasindaki degerlerinin gegis bolgesi oldugunu tesbit etmiglerdir (40).

Sparrow ve arkadaslari, bir yiizeyinden 1s1 yayan bloklar yerlestirilmis dikdortgen
kanallarda 1s1 transferi ve basing doniigiimiinii deneysel olarak incelemis ve
deneylerinde 330x4 cm ebatlarinda hava kanahi kullanmuglardir. Is1 tretimi igin
bloklann igerisine rezistans yerlestirmislerdir. Degisik geometrilerde blok
kullanilmasi, eksik blok kullamlmas: halinde, 1s1 transferi ve basing donisiimiiniin

degisimini aragtirmiglardir (41).

Sparrow ve arkadaglan yapmug oldulan bir diger ¢ahigmada, naftalin siiblimasyon
teknigi kullanarak laminer ve tiirbiilansh akigta 1s1 transferi karakteristiklerini
deneysel olarak incelemiglerdir Ug boyutlu blok durumu igin laminer bolgeden
tiirbiilansht bolgeye kadar deneyler yapmuslardir. Bazi bloklarm olmamasi bariyer
etkisi gibi hususlan da dikkate almiglardir. Tam gelismis akis sartlannmn
saglanabilmesi i¢in en az beg blok olmasi gerektigi, Reynolds sayisin artisi ile
surtiinme katsayisimn azaldigi baz: bloklarin olmamast halinde bunun 1st transferini

artirdig belirlenmigtir (42).
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Patankar ve arkadaslann akis yoninde, kesiti peryodik olarak degisen dikdortgen
kesitli kanallarda tam gelismig sartarda akis ve 1s1 transferini incelemis ve bu tiir 1s1
transfer mekanizmasmin ilk teorisini gelistirmiglerdir. Oncelikle temel denklemler
peryodik siir sartlan altinda aynklagtinlmg ve sayisal olarak ¢oziilmigtir. Sonug
olarak tam geligmis akistaki Nusselt sayisinin, diiz kanal akigina gore ¢ok yiiksek ve
Reynolds sayisinin bir fonksiyonu oldugu bulunmustur (43).

Tsay, dikey palkali kanalin duvarma ya izotermel ya da izoflux 1si akisina maruz
birakilmuis aynk 1s1 kaynaklarindan kanigik konveksiyonla olan 1s1 transferini sayisal
olarak incelemistir. Boyutsuz 1s1 kaynag1 uzunlugu, 1s1 kaynaklan arsindaki boyutsuz
uzunluk, boyutsuz kanal uzunlugu, boyutsuz 1sitilan plaka kahnhg;, Gr/Re® sayisinin

151 transferine olan etkileri incelenmigtir (44).

Leung ve arkadaslan, yatay bir kanal icerisine, devre karti yerlestirerek kanal
igerisinde  konveksiyonla olan 1s1 transferini, deneysel ve teorik olarak
incelemiglerdir. Deneysel yapilan ¢alismalarda devre karti, hem yatay hemde diisey
konumda yerlestirilmistir. Degisen kanal yiiksekligi, blok yiiksekligi ve genisliginin
blok yiizeyinden konveksiyonla olan 1s1 transferine etkilerini aragtirmiglar, sogutucu
akiskan olarak hava kullanmuslardir. Cahgmalar Reynolds sayisim 510 ile 2050
arasinda degisen degerleri igin gergeklestirilmistir. Caligmalar sonucunda
korelasyonlar kanal yiksekligi/blok yiiksekligi (H/B) ve blok genisligi/blok
yuksekligi (L/B)’ne bagh olarak elde edilmistir (45).

Leung ve arkadaslarimin yapmg oldugu baska bir ¢aligmada ise simule edilmis yatay
bir devre karti laminer hava akigina maruz birakilarak, kararh konvektif 1s1
transferini deneysel ve teorik olarak incelemiglerdir. Matematiksel korelasyonlar
kanal yiiksekligi/blok yiiksekligi (H/B) ve blok genisligi/blok yiiksekligi (L/B) ne
bagh olarak elde edilmisti. H/B>8 durumu i¢in dogal konveksiyon etkisinin 1s1
transferi {izerinde 6nemli rol oynadigi ve kangik konveksiyonun olusmasina neden

oldugu goralmistiir (46).
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Incropera ve Schutt, yapmig olduklan bir ¢aliymada ti¢ boyutlu yatay bir kanaln alt
ve st yiizeyine sabit 1s1 akisi uygulayarak ikincil akigin davramsim sayisal olarak
incelemiglerdir. Reynolds sayisinin (100<Re<1000) hidrodinamik ve termal sartlar
uzerindeki etkilerini parametrik hesaplamalar yaparak belirlemeye caligmiglardir. Alt
ve st kisima degisik 1st akilan (1,0< Qus/qan<5,0) uygulayarak, farkh en/yiikselik
oranlarinda (1<W/H<10), farkl Grashof sayilarinda (2,5x10°<Gr <6,5x10%), degisik
Prandtl sayilarinda (6,5-0,7) calismuglar yapmuglardir. Alt kisimda bulunan 1siticinin
kangik konveksiyonun etkisinde oldugu ve iist kisim 1sitmasindan etkilenmedigi
belirlenmis, tist kistmda bulunan siticida zorlanmg konveksiyonun baskin oldugu ve

alt kisim 1sitmasindan fazla etkilenmedigi belirlenmigtir (47).

Ozsunar ve arkadaslan, dikdortgen kesitli yatay ve egimli bir kanalda degisik
sartlarda, kangik konveksiyonla gergeklesen 1s1 transferini sayisal olarak
incelemiglerdir. Caligmalar, g¢esitli kanal egim acilarinda (0°<6<90°%) yapilmis olup,
Reynolds sayisiin  (50<Re<1000) ve Grashof sayisiin (7,0x10°<Gr <4,0x10°)
degisen degerlerinde sayisal calismaglar gergeklestirilmigtir. Parametrik galigmadan
elde edilen sonuglarda yerel Nusselt sayist dagilimu ve dengesizligin baglangict
belirlenmis ve kanal egim agisi ile Grashof ve Reynolds sayisinin dengesizligin

baslangicina etkisi aragtirilmugtir (48).

Ozsunar ve arkadaslan, yapmis olduklan bir bagka caliymada ise yine kanal
icerisinde kanigik konveksiyonla gergeklesen 1s1 transferini  deneysel olarak
incelemislerdir. Kanalin yan yiizeyleri adyabatik, iist yiizey ¢evreye acik ve alt
kisima sabit 1s1 akist uygulanmigtir. Akigkan olarak hava kullanilan bu ¢ahismada iki
farkh kanal geometrisinde (AR=5, AR=10) ve 0°<0<30° arasida degisen egim
agistlarinda ¢ahigilmugtir. Yine bu deneysel ¢alisgmada Reynolds sayist (50<Re<1000)
ve QGrashof sayisi (7,0x105£Gr*$4,0x106) arasinda deneysel c¢aligmaglar
gergeklestirilmigtir. Dengesizligin  baslangic mesafesinin, Grashof sayisinm  ve
geometrik oranin artmasiyla, azaldign gorilmiis, diger taraftan Reynolds sayis1 ve
egim agistin artmasiyla, dengesizligin baglangic mesafesinin geciktigi goriilmiistiir
(49).
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2.2, Bu Calismanim Amaci

Elektronik sistemlerin sogutulmasi sistemin giivenli galigabilmesi igin son derece
6nemlidir. Sistemin etkin bir gekilde sogutularak, yonga sicakliklarinin emniyetli
caligma sicakliklarim1 agmamasi, sogutma sisteminin olusturdugu akis sartlarina,
geometrik boyutlara, yongalarin yerlesimine vb. baghdir. Bu ylizden yeterli
sogutmanin saglanmasinda uygun sartlarin belirlenmesi igin, akis ve sicaklik
alanlarmin detayli bir analizi gerekir. Bu tiir detayli analizlerle elde edilen

sonuglardan yararlanarak, tasarim icin gerekli kriterler belirlenebilir.

Bu ¢aligma, elektronik sistemlerde sogutucu akigkan hareketi ve sicaklik dagiliminin,
sistemin geometrik yapisindan, akisin Reynolds sayisindan ve elektronik
elemanlardan yayilan isidan nasil etkilendigini arastirmak ve emniyetli ¢aligma
sicakliklarinin saglanmasinda uygun sartlarin belirlenmesi i¢in gergeklestirilmigtir.
Simdiye kadar yapilan ¢aligmalarda, hem alt hemde iist duvarinda 1sitic1 elemanlar
bulunan kanal problemleri ¢ok az sayida ve yetersizdir. Bunun igin alt ve ist
duvarlarinda 1sitici elemanlar bulunan yatay bir kanal ele alinmgtir. Bu kanalda
akiskan akis1 ve 1s1 transferi deneysel ve sayisal olarak incelenmistir.
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3. DENEYSEL YONTEM

Miihendislik sahalarinda olduk¢a biiylik uygulama alam bulunan karigik
konveksiyonla gergeklesen 1s1 transferinin fiziksel mekanizmasim daha iyi anlamak
icin Gazi Universitesi Mithendislik Mimarlik Fakiiltesi Makina miihendisligi
Termodinamik anabilim dali’nda baglatilan g:ahsmalar1 kapsaminda bir deney diizeni
kurulmustur. Kangik konveksiyonla yapilan calismalann azhg nedeniyle bu
calismamn ileride yapilacak olan ¢aligmalara yol gdsterecegi diisiiniilmektedir. Bu
boliimde deneysel caligmanin nasil yapildig: ile ilgili bilgiler aynntih bir gekilde
sunulmusgtur.

3.1. Deney Diizeni

Kanal igerisinde siirekli, laminer akis sartlarinda, karisik konveksiyonla gergeklesen

1s1 transferinin incelenmesi igin kurulan deney diizeni Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Veri Toplama

Akim :
Diizenleyici Sistemi Debi ayar
Soniimleme ~ Vanasi

y QOdasi
F N

z [

¢ g — \
J\ // = \ Test
Filtre , ! Odas1
Lule \ Paralel
Varyak baglanti

devresi

Sekil 3.1. Deney diizeninin sematik goriiniimii

Sekil 3.1°de goriildiigii gibi kangik konveksiyon deney diizeni, 100W giictinde
2000d/d hizinda, AC bir fan, akis diizeltici filtre ve lillenin bulundugu akim

diizenleyici, 1sitic1 elemanlar ve sicakliklarin 8l¢iimiinde kullamlan ¢ok sayida 1sil

! BILIMSEL ARASTIRMA PROJESI -06/2001-16
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ciftin bulundugu test odasi, test odasim1 fandan ayirmak icin soniimleme odasi ve
sicakliklarin Slgiiliip bilgisayar hafizasinda depolanmasim saglayan veri toplama
sisteminden olugmaktadir. Resim 3.1°de Akigkanlar Mekanigi Laboratuvarinda

kurulan deney diizeninin genel goriintimii verilmistir.

Resim 3.1. Deney diizeninin genel goriintimii

3.1.1. Akim diizenleyici

Deney diizeninde, tiniform bir akis saglamak amaciyla, test odasi girisine akim
diizenleyici yerlestirilmigtir. Burada fan ile emilen akigkan, akim diizenleyici
sayesinde diizgiin bir akig ¢izgisine sahip olmakta ve test odas1 girigsinde hiz profili
tiniform hale gelmektedir. Akim diizenleyici, akig diizeltici ve lilleden olugmaktadir.
Girig sartlannin bu sekilde ayarlanmasi ile hidrodinamik girig sartlan saglanarak,
glivenilir 1s1 transfer sonuglan elde edilmeye ¢aligilmistir. Akim diizenleyicinin ilk
parcast giris kisminda bulunan akis diizenleyicidir. Resim 3.2°de goriilen akig
diizeltici, 5 mm ¢apinda ve 50mm uzunlugunda ¢ok fazla sayida boru, iki plexiglass
plaka arasina yerlestirilerek elde edilmistir. Akis diizeltici, hem kanal girisinde
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tiniform hiz profili saglamak hem de, akim diizenleyiciye giren akigkanin sahip
oldugu vorteksleri en aza indirgemek amaciyla kullamilmigtir. Akimi diizenleyici
pargalardan bir digeri de liiledir. Kanalda, yani test odasi girisinde uygun
hidrodinamik sartlar1 saglamak i¢in akigin {iniform olmas: gerekmektedir. Bu sartlan
saglamak igin liile kullamlmigtir. Uniform akig1 saglamak igin kullamlacak liilenin
boyutu, sekli ve daralma Kesitinin dikkatlice belirlenmesi gerekir. Bu ¢aligmada,
lilede iki boyutlu bir daralmanin yeterli olduguna karar verilmistir. Ciinkii akigkan
bir dikd6rtgen kesitli kanal igerisinde akacaktir. Liilenin yan taraflari iki paralel
plakadir ve herhangi bir daralma mevcut degildir. Buna karsihik alt ve iist kesitlerde
oransal ve esdeger bir daralma mevcuttur.

Resim 3.2. Akis diizenleyici
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3.1.2. Test odas:

Test odasi, gerekli olan olgtimlerin yapildifi, bakir malzemeden yapilmmg plakalar,
elektrikli 1siticilar ve 1sil giftlerin bulundugu, gerekli hiz ve sicaklik élgiimlerinin veri
depolama sistemiyle alindig: yerdir. Test odasi, 25x25 mm ebatlarinda kanalin alt ve
Gist kismna yerlestirilmiy 64 adet bakir malzemeden yapilmig plakalardan
olugmaktadir. Ayrica bu plakalara 6zel islem uygulanarak T tipi cupper constantan
w1l giftler plaka yiizeyinin merkezine gelecek sekilde lehimlenmistir. Bakir plaka
yiizeyleri radyasyon kayiplarnm en aza indirgemek icin parlatilmugtir. Bakir
plakalarin 4x8 adeti kanal st yizeyinde, 4x8 adeti ise kanal alt yiizeyinde
bulunmaktadir. Bakir plakalar arasindaki mesafeler birbirine egit ve plaka boyu
(25mm) ile aym uzunluktadir. Bakir plakalar yiksek sicakliklara dayanikli saf teflon
(k=0,25W/mK) malzeme Uzerine tamamen gomili olarak yerlestirilmigtir. Bakir
plakalar kanal girisinden yaklagtk 900 mm uzakta bulunmaktadir. Bu sekilde iiniform
olarak baglayan akigin hidrodinamik olarak tam gelismis sartlara ulagmas:
saglanmugtir. Biitiin deneyler herbir bakir plaka altina yerlestirilmis esit dirence sahip
wsiticilara  esit gerilim uygulanarak yapilmistir. Bakir plakalara verilen gerilimi
ayarlamak igin varyak kullanilmigtir. Bu sayede istenilen voltajlarda g¢ahismak
miimkiin olmustur. Kanalin alt ylizeyinin bir kismm, 1siticilarin bulundugu saf teflon
malzemeden, diger kisimlan ise Smm kalinhginda plexiglass malzemeden meydana
gelmektedir. Bu sekilde olusturulmus yiizeyin altinda, 20mm kalmhiginda, yiiksek
sicakliklara (=250°C) dayamkh camyiinii yahtim malzemesi (k=0,048W/mK), onun
altinda ise 50 mm kahnhgnda, disik sicakhklara (=75°C) dayamkh foamboard
yalitim malzemesi (k=0,028W/mK) bulunmaktadir. Kanalin Gst kism da alt kismu
gibi aym malzemeler kullanilarak yahtilmistir Yan yiizeylerde ise 5 mm kalinhginda
fiberglass malzeme iizerine yine 50 mm kalinh§inda yalitim malzemesi (foamboard)
kullanilmig ve boylece tiim yiizeyler yalitilmigtir. Kanal diizenlenirken, dikkat
edilmesi gereken en Onemli noktalardan biri de duzlemsellik, paralellik ve
purtuzsizligin dikkatli bir sekilde saglanmasidir. Aksi taktirde akigin Giniformlugu
bozulacak ve girdaplar olusacak, elde edilecek sonuglarnn giivenirligi agisindan

tereddiitler hasil olacaktir.
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Test odasinin olusturulmasinda kullalan malzemeler Sekil 3.2.°de detayh olarak
verilmistir.

6 H 6

:L Isil ¢ift (termokapil)
—» plexiglass bakir plaka
> I e = teflon

!
////7//UJJU/IUU /l yalitim malzemesi

_________________ _____h__—__—._q;_l — (izopan)
_______ 1 T 1 elektrik 1sitica

yalitim malzemesi
(foamboard)

G O B G TN O

Sekil 3.2. Test odasimin detayh goriiniimii

Sekil 3.3’te ise isitict plakalann kanalin alt ve st kismina yerlesim diizeni
gorilmektedir. Alt ve st kisima ip = 4 Ve jiop = 8 seklinde bir dizilim yapilmistir.
lwp toplam dizi numarasmi, ji,, ise toplam sira numarasim gostermektedir. Sekil
3.4’te ise teflon malzemeye gomiulii olarak yerlestirilen bakir plakalann boyutlan,

aralarindaki mesafeler ve teflon malzemenin boyutlan verilmistir.

Deneyler swrasinda, farkh kanal yiksekliklerinde c¢aligabilmek igin degisik
yiksekliklerde plexiglass malzeme kullanilmigtir. Bunlar kanalin alt ve st duvarina
vida ile birlestiriimis, boylece farkh W/H oramnda caligmalar yapmak miimkiin

olmustur.
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Ust sitic1 plakalar

e 1
X

Hava girisi Hava cikisi

Alt 1sitic1 plakalar

Sekil 3.3. Isitict plakalarin test odasinda yerlesim diizeni

Teflon malzeme

\ 25 25 62.5

200

500 J

Sekil 3.4. Test odasi ve 1siticilarin boyutlar (mm)

Test odas1 ve kanahn Gstten gorinisii Resim 3.3’de goriilmektedir. Kanalin yan
duvarlant tamamen plexiglass malzemeden olup, alt ve st duvarlarda ise test
odasthari¢ diger kisimlar plexiglass malzemeden yapilmigtir. Test odast Resim
3.3’den gorildiigii iizere yitksek sicakliklara dayanikh (=200°C) teflon malzemeden
olusmaktadir. Bakir plakalar ise teflon malzemeye gomiilii olarak yerlestirilmigtir.

Bu sekilde hazirlanan kanal yalitim malzemeleri ile kaplanmgtir.
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Resim 3.3. Test odas1 ve kanalin {istten goriiniimii

Bakar plakalar altina yerlestirilen elektirikli 1siticilarin direngleri aynidir ve birbirine
paralel olarak baglanmiglardir. Bu sekilde her isiticinin direngleri ayn1 olup esit
miktarda voltaj uygulandigindan elde edilen 1s1 akilar1 da birbirine esittir. Sekil 3.5°te
ti¢ adet elektrikli 1sitic1 igin 6rnek bir paralel baglant: sekli verilmistir. Resim 3.4’te
ise deneyde kullanilan paralel baglant: devresi gosterilmistir.
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\%
1
ll

H O
Sekil 3.5. Isiticilanin paralel baglant: sekli

Sekil 3.5°te verilen gekle gore paralel baglanti devresinde herbir direng icin esit

voltaj uygulanir.

V=V =V,=V; (Volt) [3.1]
Isiticilar esit direnge sahip olduklarindan,

R=R;=R,=R3 (Ohm) [3.2]

olup, herbir isiticiya diisen 151 akist,

V2

4! =45 =45 =5~ (Wim®) [3.3]

h

seklinde hesaplanur.
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Resim 3.4. Direnglerin paralel baglant: devresi

3.1.3. Soniimleme odas:

Test odasim mekanik ve akustik olarak fandan ayirmak ve famn akigkan emisinin
homojen ve tniform olmasim saglamak amaci ile soniimleme odasi olarak bir béliim
bulunmaktadir. Soniimleme odast 3mm kalnhfinda fiberglass malzemeden
yapilmistir. Olusan titresimlerin test odasim etkilememesi amaci ile fanin alt kismuina

sOniimleyici yastik konulmustur.

3.2. Verilerin Toplanmasi

Deney diizeninde hiz dlgiimleri 0-20 m/s arasinda 6lgiim araligi bulunan hot-wire bir
anemometre ile yapimustir. Kullamlan varyak vasitasiyla farkli voltajlarda ¢alisma
imkam saglanmstir. Havamin kanala giris ve gikig sicakhigi ve herbir yonga icgin ayri
ayn sicaklik degerleri veri toplama kart1 takilmug bir bilgisayar tarafindan belli
zaman araliklaninda kaydedilmistir. Aynica tiim deney boyunca sistem siirekli hale
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geldiginde, olgulen sicakhklar bilgisayar hafizasinda depolanmustir. Bu cahigmada
300-2500 Reynolds sayis: araliginda deneyler yapilmugtir.

3.3. Verilerin Degerlendirilmesi ve Isil Analiz

Deneylerde olgiilen veriler, sicakhik, hiz, voltaj degerleri dikkate ahnarak, yapilan

hesaplamalarla ilgili 1s1 transferi 6zellikleri ayrintilanyla bu bélimde anlatiimaktadir.

Dikdortgen kesitli kanalda, laminer akig sartlaninda, akiskan yiZin sicakhgnin
belirlenebilmesi amaciyla, bir 1sitici sirast igin akigkana verilen 1s1 enefjisinin

bilinmesi gerekir. Bir 1sitict strasi igin,
Qtotj = Qvernetj + Qkondj [34]

esitliginden bulunabilir. Burada Q,o,j bir 1sitic1 sirasina alt ve Ustten verilen toplam

1s1 akimini, Qve,,,e,j sofutucu akigkana, yani havaya olan net 1s1 akimim, Qkondj bir

1sitict sirast igin test odasimin alt, iist ve yan yiizeylerinden kondiiksiyonla olan

toplam 1s1 kaybit gostermektedir.

Bir 1sitict sirasindaki 8 adet 1sitic1 plakaya verilen toplam 1s1 akimi (Qtog ).

. &
Qtotj = 8? [3.5]

olarak hesaplamir. Burada, V sitict uglanina uygulanan voltaj, R 1sitic1 i¢ direncidir.

Test odasmun alt, Ust ve yan yiizeylerinden kondiksiyonla olan is1 kayiplarim
belirlemek igin, yalitim malzemesinin i¢ ve dig yiizeylerine 1silgifiler yerlestirilmigtir.
Alt, iist ve yan yalitimlanin, i¢ yiizeylerinde 2 ve dis yiizeylerinde 2 olmak tizere 4’er
adet 1sigift yerlestirilmistir. Isdgiftlerden okunan, yalitimlarin alt ve st
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yuzeylerindeki sicakhk degerlerinden, bu yiizeylerin diger noktalarindaki sicaklik
degerleri, lineer sicakhk degisimi kabul edilerek tahmin edilmis ve bu degerler
kullanularak, her bir 1sitici sirasina tekabiil eden yalitim malzemesinin i¢ ve dig yiizey
sicakliklari belirlenmigtir. Boylece her bir 1sitici sirast i¢in alt, {ist ve yan yalitim
malzemelerinden olan kondiiksiyonla 1s1 transferi denklem [3.6]’da verildigi gibi aynt

ayn hesaplanmgtir.
. T, -1
Orona=—k yaItAyalt - [3.6]

Burada, ky,; yalitim malzemesinin kondiiksiyon katsayisi, Ay yalitim malzemesi 1s1

transferi alam, 7, ve T, her bir 1sitic1 sirasimn yalitim yiizeylerinin dis ve ig

sicakhklan, Ly, yalittm malzemesi kalmhidir. Deneylerden elde edilen
sonuglardan, kanaldan gevreye olan 1s1 kayiplarinin, sisteme verilen toplam enerjinin

%10-18’ini gegmedigi gorilmiigtiir.

Hem Nusselt sayisinin ve radyasyonla olan 1s1 kayiplaninin hesaplanmasinda, hem de
sogutucu akiskamin termofiziksel oOzelliklerinin belirlenmesinde akigkanin  yigin
sicakhigr (ortalama akigkan sicakligl) onemlidir. Yigin sicakh@, kanal igerisinde
secilen bir kontrol hacminde enerjinin  korunumu prensibi uygulanarak
hesaplanabilir. Burada sogutucu akigkan havadir ve ideal gaz olarak kabul edilmistir.

Enerjinin korunumu prensibinin siirekli sartlarda uygulanmasi, Sekil 3.6’da

gosterilmigtir.
. Kontrol
%vemelf / hacmi
mc, T I mc, Tt

f

Sekil 3.6. Kanal icerisinde enerjinin korunumu
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Sekil 3.6’ya gore enerji dengesi yazilirsa,

Qverne j
Tbj+1 :fi-i_ﬁ;j [37]
mc

p

elde edilir. Bu ifadede m sogutucu akigkamn kitlesel debisi, ¢, 6zgiil 15181, Ty;

havamn 1sitic1 sirasina girig sicakligi, Tej+1 ise havanin bir sonraki isitict sirasina giris

sicakligidir. O

verneg 15€ denklem [3.4]°ten hesaplanabilir.
Kangik konveksiyonla 11 transferi miktanm belirleyebilmek amaciyla, her bir 1sitici
sirasi i¢in kanal i¢inde akmakta olan sogutucu akigkana, alt isiticilardan konveksiyon

yoluyla olan 1s1 transferi,

Qkonv ait j = Qtot altj Qraa' alf Qkondalt J - Qkondyanalt J [38]
esitliginden,
ust 1siticilardan konveksiyon yoluyla olan 1s1 transferi ise,

Qkonv tist J = Qtot dstj Qradﬁsg’ - Qkondu“st J - Qkond yan sty [3 9]

esitliginden bulunabilir. Burada O, ; ve Orondt ast ; sirastyla her bir sitic1 sirasinin

alt ve st yiizeyinden kondiiksiyonla olan is1 akimi, Qkondyan a; V€ 0 her bir

kondyanist j
isitict  sirasinda bulunan siticilann yan  yiizeylerinden teflon malzemeye
kondiiksiyonla olan 1s1 akimdir. Sekil 3.7°de goriildigii gibi, x ve z yonlerinde teflon
malzemenin ara yiizey sicakhgi, her iki isitic1 sicakliklarmin ortalamasi alinarak
bulunmugtur. Isitici yan yiizeylerinden teflon malzemeye kondiiksiyonla 1s1 transferi

bu sicakliklar kullamilarak hesaplanmugtir.
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Teflon
Ta (Ta+Ta)2 Ta malzeme
(Ta+Te)/2 (Tat+Tu)/2 Isitici
plaka
Te (Tt Tu)2 T
X
z
Sekil 3.7. Isitic1 yan yiizeylerinden olan 1si transferi
Sogutucu akigkana konveksiyonla olan ortalama 1s1 akisi,
8 . 8
qkonv = ZQkonvalt J + ZQkonvﬂst J / Atot [3 . 10]
j=1 =1

seklinde hesaplanabilir. Burada Ay alt ve ust kisimda bulunan sitict plakalarnn

toplam 1s1 transferi alamdir.

Her bir 1sitic1 sirasindan radyasyonla olan 1s1 kayiplarim bulabilmek igin kanalin st
ve alt yiizeyinde bulunan 1siticilardan radyasyonla olan 1s1 akim tek tek hesaplanarak
her bir siraya ait olan radyasyon kayiplart toplanmustir. Radyasyon kayiplarimn
hesaplanmastyla ilgili agiklamalar Ek-1’de detayh olarak verilmigtir. Buna gore,
kanal alt yiizeyinde bulunan bir isiticidan radyasyonla olan birim zamandaki 1s1
kaybu,

Qradalt(i,j) = o-gAhF(];alt(i,j)4 - 24) [3.11]
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kanal uist yiizeyinde bulunan bir 1siticidan radyasyonla olan st kaybi ise,
dez‘t’sl(i,j) =0 3AhF(Tsast(i,j)4 - 24) [3.12]

seklinde hesaplabilir (45,46). Burada o Stefan-Boltzmann sabiti, £ bakir plakalarin

yayicihk katsayisi, F sekil faktorti, 7, ve T4, Sirasyla alt ve tst duvarda

bulunan 1sitict elemanlarin (bakir plakalann) yiizey sicakbiklar, 7, ise akigkan

ortalama yigin sicakhg olup,

_ L. +T.
T = b]+12 bj [3.13]

olarak tanmimlannusgtir.
Radyasyonla 1st kaybi hesabinda, 7, isticmn bulundugu siradaki giris yigin
sicakliklann ortalamasidir. Burada sekil faktérii F=1 olarak alinmgtir (Ek-1).

Parlatilmig bakinn yayicihgi Hayashi Denko RT70-1LS uitrasonik 6lgiim cihazi ile
£=0.3 olarak Elektrik Isleri Ettid idaresi’nde 6l¢iilmiistiir.

Kanalin alt yiizeyinde bulunan 1sitic1 sirasindan radyasyonla olan toplam 1s1 akimu,
3 4 -
O,a altj = ZQradaIt(i, ) [3.14]
i=1

esitliginden, kanalin iist yiizeyinde bulunan 1sitic1 sirasindan radyasyonla olan toplam

181 akimi ise,

. 4 .
Qrad astj — Z de ast(i, ) [3.15]
i=1
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esitliinden hesaplanabilir. Yapilan deneylerden elde edilen sonuglarda, radyasyon

kayiplannin sisteme verilen enerjinin %5’ini gegmedigi gorulmigtir (Ek-1).

Bulunan Q,mv ; terimi kullamlarak 1s1 transferinin boyutsuz gostergesi olan Nusselt

sayist kanahn alt ve Gist kisminda bulunan her bir 1sitici sirasina gore hesaplanmustir.

Kanahn alt kismina bulunan her bir isitic1 sirasi igin, sira ortalama Nusselt sayisi

(Nu,, ), kanal hidrolik capmna (Dy) gore,

altj
_ h,.D,
Nuy, 0, = ‘kJ [3.16]
seklinde tanimlanmugtir.

Kanalin ast kisminda bulunan her bir isitic1 sirasi igin, sira ortalama Nusselt sayisi

(Nuy,,) ise,

u _ lustj
Dy, ust j k

[3.17]

ve h sirastyla herbir 1sitict  sirasindaki

olarak tamimlanmugtir. Burada A, st}

alt j

ortalama 1sitict yiizey ist transfer katsayisidir. Newton’un, soguma kanunundan

¢ekilip, denklem [3.16]’da Za,,j yerine konulursa, alt yiizeyde bulunan isitici sirasi

i¢in Nusselt sayisi,
== Qkomalt jD h

u = — 3.18
Phaitj Ahaltj(Ts - Tbj )k [ .

altj
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olarak bulunur. Burada Ay ., altta bulunan bir 1sitici sirasindaki toplam 1sitici plaka

alam, T, alt kissmda bulunan bir isitict sirasindaki isiticilanin ortalama yizey

st salty

sicakliklar, 7,, ise herbir 1sitict sirasi girigindeki yigm sicakhg olup, denklem

[3.7] den hesaplanmugtir.

Ust yiizeyde bulunan sitict sirast igin Nusselt sayisi ise benzer gekilde,

_ )N ))
w, = Ciomas D [3.19]
e Ahilstj (T - Tbj )k

sastj

olarak bulunur. Burada Ay, 4« j Ustte bulunan bir 1sitict sirasindaki toplam 1sitici plaka
alamdir. Burada Nusselt sayisimin, konvektif 1s1 miktarina, akiskan 6zelliklerine (k),
wsiticilanin yizey sicakliklarma ve akigkan yigin sicakhigima bagh oldugu agikca

gorilmektedir.

Yukandaki denklemlerde karakteristik uzunluk kanal hidrolik c¢apidir (Dy), ve su

sekilde hesaplanir,
D, = 4;1" [3.20]

Burada Ay kanahn kesit alam, P, ise kanalin ¢cevre uzunlugudur.
Sogutucu akigkanin termofiziksel oOzellikleri de Nusselt sayisimn hesaplanmasinda

onemlidir. Bu ¢alismada sogutucu akigkan olarak kullamlan havamn yigin
sicakhigina bagh olarak kondiiksiyon katsayisi asagida verilmigtir (50).

k

1,5
=2,5x107 (L +27315)

, /m°C 3.21
hava T, +467,59 (W/m'C) [3.21]
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Nusselt sayisina ilave olarak bu ¢aligmada kullamlan boyutsuz sayilar kanal hidrolik

capina (Dy) gore asagida ki gibi tanmlanmgtir.

Reynolds saysi;
Re,, = oL [3.22]
Grashof sayist; Isitici plaka ve akigkan yigin sicakhigina bagh olarak,
—ThD.?
Gy, = EPETID, 53,251

v

Diizeltilmis Grashof sayisi: Sogutucu akigkana verilen konveksiyon 1s1 akisina bagh
olarak,

™ 4
Gr'on = M [3.24]
kv
seklinde yazlabilir.

Prandtl sayisi ise,

[3.25]

esitlii kullanilarak hesaplanmgtir.

Boyutsuz parametreler sonuglan uygun bir sekilde degerlendirmek ve kargilagtirmak
i¢cin kullamilir. Yukanida verilen terimlerin karsii@i ise soyledir; p havamn

yogunlugu, p havanin dinamik viskozitesi, v havamn kinematik viskozitesi,
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havamn kanala giri sicakh@ma bagh genlesme katsayisi, k havamn 1sil iletkenlik

katsayisi, g yergekimi ivmesidir.
3.4. Hata Analizi

Deneysel sonuglann giivenilir olmasi onemlidir. Asagida deneysel sonuglarin ne
kadar giivenilir oldugu ve gerekli hassasiyetin belirlenmesi amaciyla yapilan hata
analizi agiklanmugtir. Bu analiz, olgiimlerdeki ve kullanilan akigkan ozellikleri
degerinin, hesaplanan son deger iizerindeki hata etkisini belirlemek i¢in yapilmstir.

Eger “f” bir bagimh degisken, x ve y ise bagimsiz iki degisken ise,
F=f(xy) [3.26]

yazilir ve x, y’nin mutlak belirsizligi w,, @, olarak verildiginde, f'in belirsizligi o,
olarak asagidaki gibi (51),

@, :[(%wx) +(gy{w},)“ +} [3.27]

yazilabilir. Bu ¢aliymada en onemli bagimh degisken Nusselt sayisidir ve bu nedenle
Nusselt sayisinda meydana gelen hatanin incelenmesi gerekir. Bu inceleme asagida

verilmistir. Denklem [3.27] dikkate alinarak Nusselt sayisinin belirsizlik orani,

1/2

2 2 2 2
oNu, ONu, ONu, Y ONi
Oy = ——’a)q |+ —i”—(oD + ——uia)k il Oy 15, [3.28]
Heomy ™ ap, ™ ok B L)

yazilir. Burada @, , konveksiyon 1si akisiin, @, hidrolik capin, @, 1s1 iletim
katsayisimn, @ . , ise sicaklik farkimin belirsizlifini gostermektedir. Denklem
o h

[3.28]°de ki diger terimler aynntili olarak yazlirsa,
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ONu, D,

i = [3.29]
aqkomg k(Tsj - T;)J)
ONu, _ Gromy [3.30]
oD, kT, -T,)
ONU; QoD [3.31]
ok kAT, -T,) '

oT,-1,) KI,-T,)

denklemleri elde edilir.

Denklem [3.29]-[3.32] ifadeleri, denklem [3.28]’de yerine yazilarak diizenlenirse,

Nusselt say1st igin hata oran,

9 5 1/2
@ 2 2 w
a)Nuj — qwkomy’ + (COD,, ] + (&J + (Ty~Ty) [3 33]
Nuj q./':onvj Dh k (71] - Tbj) .

olarak bulunur.

Yukarida anlatilan yontemle hesaplamalar yapilmig ve sonuglar asagida Cizelge

3.1’de verilmisgtir.



Cizelge 3.1. Degiskenlerin belirsizlik ve hata oranlan
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Sembol Aralik Belirsizlik Hata oram (%)
Kyat 0,028W/mK 0,003 %1
Kbar 387 W/mK - %]
Khava 0,026-0,030 W/mK 0,001 %1
Te-Ts 8-40 0,2 %1
Eplaka 0,3 0,02 %1

v 8-16 V 0,75 %1
R 300Q 0,75 %1
i, 90-1370 W/m® - %2
s 28-125 W/m’ - %9
Gl 25-100 W/m" - %10
Re 380-2446 4 %3
Dy, 0,1333-0,03636 - %0,1
Nu 30-500 - %6
Gr 1,9x10°-5,8x10° - %4

3.5. Deneysel Calisma Program

Dikdortgen kesitli yatay kanalda, laminer veya tiirbiilansh sartlarda, dogal, zorlanms

ve kangik konveksiyon deneyleri yapilabilecek gekilde tasanmi yapilmug olan deney

diizeninde, bu tezin ¢aliyma kapsamu igerisinde, ¢ok sayida kansik konveksiyon

deneyleri farkli W/H oranlaninda yapilmustir. Bu sekilde hazirlanan diizende, Cizelge

3.2°de goruldign gibi, farkhi Grashof ve Reynolds

sayillarinda

deneyler

gerceklestirilmigtir. Flde edilen deneysel sonuglar Bolim 5°te ayrntih bigimde ve

sayisal sonuglarla kargilagtirmahi olarak verilmigtir.
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4. SAYISAL YONTEM

Bolim 3’de dency diizeni ayrintih olarak anlatilmig ve elde edilen olgiimlerden
gerekli hesaplamalarin nasil yapildig1 izah edilmigtir. Bu bolimde sayisal yontem ile

ilgili aynintilar verilmistir.

Teknik problemlerin ¢oziimiinde, analitik, sayisal ve deneysel yontemlerden biri
kullantlir. Bu yontemler ayri ayn uygulanabildigi gibi, birlikte de kullanilabilir. Bu
¢aligmada uluslararast kabul gormiiy bir paket program olan PHOENICS
kullanilmigtir. Programn galigmasiyla ilgili detayl bilgi asagida verilmistir.

Sayisal caligma ile ilgili aynntilar ve bu ¢aligmada dikkate ahinan parametrelerin
degerleri asagida sunulmustur. Dikdértgen kesitli kanal icerisindeki ayrik 1s1
kaynaklarindan kangik konveksiyonla olan transferinin analizi igin problemin
tammlanmasinda kullamlan denklemler ile matematiksel model 6zellikler,

uygulanan sinir gartlan ve yapilan varsayimlar burada verilmistir.

4.1. Matematiksel Modelin Tammmlanmasi

Geometri geregi akig lic boyutludur. Sekil 4.1°de goriildigi tizere 1siticilarin herbiri
kare geometrili olarak modellenmigtir. Isitict elemanlar 32 adet alt kisimda ve 32

adet de ust kisimda olmak Gizere toplam 64 adettir.

Sayisal caligmalarda, problemi tammlayan temel denklemleri ¢ozebilmek igin bazi
varsayimlar yapilir. Genellikle akig sartlanmn zamanla ¢ok degigsmedigi problemler
icin ilk yapilan varsayim, akigin siirekli oldugudur. Boylece zamana baglh terimler
atilr ve denklemlerde bulunan bagimsiz degisken sayist dortten lice indirgenmis

olur. Bu ¢aligmada akigin laminer ve siirekli oldugu varsayilmigtir.
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Sekil 4.1’de bu c¢aligmada kullanilan koordinat sistemi ve kanal geometrisi

goriimektedir.
Simetri diizlemi N
/—' Ust 1sitic1 plakalar
L7 L7 L7 57 L7
T T T T T T T Lo7 L7 L7 £7 47 £o7 427 £27 lI—Ialva, cikist
y |
—

_»} I i

i £57 L7 !
X T T TRy g L7 47 T i L7 o7 -

Vg
Hava girisi \—‘l Alt isitic plakalar

Sekil 4.1. Sayisal galigmada kullamlan koordinat sistemi ve kanal geometrisi

Kanal geometrisi gozoninde bulundurularak, problemi inceleyebilmek icin
siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin uygun simir sartlarinda ¢oziilmesi

gerekmektedir.

4.1.1. Temel denklemlier

Denklemlerin ¢oziimlerinde ¢6ziimii kolaylagtirmak igin bazi yaklagimlar kullanilir.
Bunlardan biri de Boussinesq yaklagimidir. Bu yaklasimda kiitle kuvvetindeki
yogunluk degisimi harig, diger butiin akigkan transport 6zellikleri sabit kabul edilir.
Asagida bu yaklagima goére yazilmig denklemler verilmistir.

Surekli rejim sartlarinda, @i¢ boyutlu laminer, sikistinlamaz akig i¢in kartezyen
koordinatlarda, sireklilik, momentum ve enerji denklemleri asagidaki gibi

yazilabilir.
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Siireklilik denklemi

ov ow
—=0 4.1
E [4.1]

ou
—+—+
ox oy

x-momentum denkelmi

) [4.2]

ov ov ov 1 op v &’v 0%y
i fp—— = +v + + + Pg(T — 1 4.3
ay 62 p a a 2 ayz 622) &( 0) [ ]

z-momentum denklemi

2 2 2
@z-laﬁ+v(a‘f+a?+a‘f) [4.4]
& pa o oyt &

ow  ow
U—+V—+W
ox

Bu denklemlerde p basincy, v kinematik viskozite ve p yogunlugu temsil etmektedir.

Enerji denklemi

or or or o*r o°'T o°'T
U—+v—+w—=a(—+ 5+t
Ox oy Oz ox* oy oz

) [4.5]

Burada, o=k/pc, 1sil yaymim katsayisidir ve viskoz dissipasyon ihmal edilmistir.
Akiskana ait transport ozellikleri sabit kabul edilmistir. Bu varsayimlar, ister istemez
bazi hatalar1 da beraberinde getirir. Fakat sicaklik degigimlerinin fazla olmamas: bu
hatalann biiyiik olmasini engeller.
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Yukanda ifade edilen [4.3] denkleminde bulunan gB(T-To) ifadesi fiziksel olarak
kaldirma kuvveti (buoyancy force) ile ilgili terim olarak tammlamr ve akigkanin
dogal konveksiyon nedeniyle ivmelenmesini gosterir. To giris sicakhifim
gostermektedir.

4.1.2. Siar sartlan

Girig smnir sarta

U-0=0 , v0=0 , wyeo=wo , Too=To , Pz=0=Po [4.6]

Cikig simir sarti

Bagimh degiskenlerin, kanal uzunlugunun yeteri kadar uzun oldugu varsayilarak,
¢ikista kanal ekseni yoniindeki degisimlerinin sifir oldugu yazilabilir.

oT O ov ow
5 =0, (a_l: ]z:L:O’ . ]z:LZO’ "5; ]z:LZO [4.7]

Simetri bolgesi

ov ow oT
Uy=0™ 0 N a LO =0 R -&" ]x:O =0 R Fx‘ ]1:0 =0 [48]
Yan duvar
%% =0 (adyabatik) [4.9]

Ust, alt ve yan duvarlarda kaymanin olmadig: (no-slip condition) varsayilarak hizlar

igin simir gartlarn bu yiizeylerde,
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Uy=0=0 , Uy=p=0 , Ux=wr=0 [4.10]
Vy=0=0 , Vy=p=0 , Vewn=0 [4.11]
Wy0=0 , W0, Wyewr=0 [4.12]
olarak yazilmstir.
Kanal st yiizeyi
oy or 1 - {O adyabatik (1sitilmayan kusimlar igin)

oy > |4, sabit isiakisi isitilan kusimlar igin) [4.13]
Kanal alt ylizeyi
y ar _ {0 adyabatik (1sitilmayan kusimlar igin)

oy 7 g, sabit siakisi (ustlan kusimlar igin) [4.14]
olarak yazilmigtir.
4.2. Boyut Analizi

Problemi tammmlayan temel denklemlerin boyutsuz hale getirilmesinin iki faydasi
vardir. Bunlardan birincisi, parametrik ¢aligma sonuglanmin, bircok boyutlu deger
yerine, birka¢ boyutsuz karakteristik parametre degerine gore incelenerek, sonuglarin
diger caligmalarla kargilagtmlmasi imkamm saglamasidir. Ikincisi ise kullanlan

degiskenlerin degerlerinin normalize edilmesine yardimci olmasidir.

Boyutsuzlastirma igleminde kargilagilan temel giglik uygun karakteristik
buytkliklerin segilmesidir. Boylece, boyutsuz degiskenler kabaca aym mertebeye
getirilmis olur. Grashof sayisindaki sicakbk farki yerine ¢, Dh/k ifadesi
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kullanilirsa, Grashof sayisi diizeltilmis Grashof sayisi (Gr') olarak tammlanr.
Gegerli boyutsuzlastirma parametreleri birgok degiskenler igin mevcuttur. Mesela x,
y ve z kanal geometrisinin karakteristik uzunlugu ile boyutsuzlastinlabilir. Bu
karakteristik uzunluk kanal yiiksekligi veya hidrolik ¢ap olarak ahnabilir. Kanal
yiiksekligi daha ¢ok paralel levhalar durumunda kullanilan bir karakteristik uzunluk
dlcusiidiir. Hidrolik cap ise W/H etkilerini igeren bir biiyiiklik olup, bu ¢aliymada
karakteristik uzunluk olarak tercih edilmistir.

Buna gore:

=X  y=2  z=Z [4.15]
D, D, D,

u=2 =2 =X [4.16]
W, Wo W,

L S P ot [4.17]
qkonv(Dh/k) p”’o

seklinde yazilabilir. Burada Ty girig stcakhify, pe giris basinci, Dy hidrolik ¢ap ve w,

ise z-yontindeki tiniform girig hizidir. Boyutsuz hale getirilmis denklemler ise;

Siireklilik denklemi

ou* ov: ow”
ral s o ®
oX oY oz

=0 [4.18]

x- momentum denklemi

U

[4.19]

+V +W - xa+ xm+ Y
ox? or* oz

U oV oWt apt 1 (9 & QU
X' o' " X" Re
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y-momentum denklemi

T * £ " 2yr® 2yt Qg% ¢
U or 4y 6V* W 6V* :_6P* +L 0 V*2 +6 Iiz +6 I/;z +Gr T [4.20]
oxX oY oZ oY ReloX oY oz Re?
z-momentum denklemi
N * . £ 3 . gt ® ] 2 H 2 W 2 £
U aW,, +V 6W* +W aW* :~6P* +— 0 PI; +a VI; +a W: [4.21]
oX oY oz oZ Rel aX oY oz
enerji denklemi
» oT" »OT" oT” 1 (e*T" &*T" 8T
U —+ —+W—r= “F F 422
oX oY 0Z  RePr (GX ) A,/ AC J [ I

seklindedir. Yukandaki denklemlerde de goriildiigii gibi probleme etkiyen boyutsuz
parametreler Re, Gr'/Re* ve Gr =RePr dir. Dolayisi ile problemin incelenmesinde bu
parametreler dikkate alinmustir. Asagidaki denklemlerde ilgili siir sartlan boyutsuz

olarak verilmigtir.

Girig smir sarta

U'226=0 , V72070 , Wzeeg=1, T 722070 , P"720=0 [4.23]
Cikis simr garti

or” ou” ov” ow”

— |t =0, — |- =0, — ._L:O’———*— « L =0 424
oz ]Z “Dh oz ]Z “Dn oz ]Z “Dh oz ]Z “Dn [4.24]
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Simetri bolgesi

. oV’ ow” or”
U x+0=0, EYT ]X‘:o =0, —6}*— ]X':o =0, BXT ]X‘=o =0 [4.25]
Yan duvar

or”

axt ]X‘:W‘/zm =0 (adyabatik) [4.26]

Ust alt ve yan duvarlar igin boyutsuz siur sartlan

U*Y*a)=0 , U'yeoow=0 , U'xe-wrpn=0 [4.27]
Viyro=0 , Vysmmn=0 , V xs-wizph =0 [4.28]
Wyeg=0 , W'ysswpn =0, W'xs-wiph =0 [4.29]
Kanal iist yiizeyl

oT" 0 adyabatik (1sitiimayan kusimlar icin)

or" ]Y.:% - {—1 sabit 1siakist (isitlan kusimlar icin) [4.30]
Kanal alt yiuzeyi

T 1. = {0 adyabatik (isttdmayan kusimlar icin) (431]

or’ "1 sabit istakisi (isitilan kusimlar icin)
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4.3. Sayisal Coziim Yontemi

Is1 ve kiitle transferi, akigkanlar mekanigi , kimyasal reaksiyonlar gibi uygulamalarda
Sayisal Akigkanlar Dinamigi’nin dnemi biiyiiktiir. Sayisal Akiskanlar Dinamigi’nde
kullamlan paket programlardan biri de PHOENICS paket programudir. Yapilan
calismada bu program kullamlmigtir. PHOENICS ile korunum denklemleri, verilen
simr sartlan altinda boyutlu formda ¢ozilmistir. Program hakkinda detayh bilgi

asagida verilmigtir.

4.3.1. PHOENICS paket program

PHOENICS, 1s1 ve kiitle transferi, akigkanlar mekanigi, kimyasal reaksiyon ve bunun
gibi olaylann simulasyonunu yapan, siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini
sayisal olarak ¢ozmek igin tasarlanmmg genel amagh bir bilgisayar programudir.
Denklemleri ¢ozerken SIMPLER algoritmasim kullanir (53).

4.3.1.1. Diskritizasyon

PHOENICS paket programi lineer olmayan kismi diferansiyel denklem setlerinin
¢oziimiine iteratif sayisal yaklagimlar getirir. Diferansiyel denklemlerin diskritize
edilmesinde sonlu hacim metodunu kullanir. Bu metod uygulamrken problem alam
¢ok kiigiik kontrol hacimlerine béliiniir ve denklem bu kontrol hacimlerinde integre

edilir.

4.3.1.1.1. Diskritizasyonda kullanilan grid sistemi

Problemin diferansiyel denklemlerini sayisal olarak ¢ozebilmek igin ilk yapilmast
gereken islem, hesap alamm kontrol hacimlerine bolerek bir grid (kafes) sistemi
olusturmaktir. Teorik olarak problem alanimin igerisindeki her noktada, diferansiyel
denklemler cebirsel olarak ifade edilebilirler. Bu ise sonsuz sayida denklem
demektir. Bu kadar fazla cebirsel denklemi ¢ozmek miimkin olmadigindan,

diferansiyel denklemler, problem alam igerisinde belirli sayida noktada cebirsel



49

olarak ifade edilir. Bu noktalara grid noktast ve bu noktalarin olusturdugu sisteme de
grid sistemi adi verilmektedir. Problem alami igerisinde, diferansiyel denklemlerin
belli sayida noktada diskritize edilmesiyle elde edilen cebirsel denklemler goziilerek,
bagimht degiskenlerin degerleri sadece bu noktalar i¢in bulunur. Sonuglarin
hassasiyeti i¢in uygun grid sayisim belirlemek gerekir. Bu da ancak sayisal

denemeler ile miimkiin olmaktadir.

4.3.1.1.2. Hiicre tanimlamasi

Sayisal problemlerin  ¢oziimiinde kullamlan bilgisayar programlan, kismi
diferansiyel denklemleri dogrudan ¢6ézmezler. Sayisal akigkanlar dinamigi ile kismi
diferansiyel denklemler diskritize edilerek lincer cebirsel denklemlere donigtiirtiliir.
Bu denklemler bilgisayar programu yardimiyla cozilerek sonuca gidilir. Lineer
cebirsel denklemlerin olusturulmasinda birgok yontem vardir. Bunlar, sonlu farklar
(finite differance), sonlu hacimler (finite volume), sonlu elemanlar (finite element)
vb. Kullandigimiz PHOENICS bilgisayar programinda sonlu hacimler metodu

kullaniimaktadir.

Sekil 4.2’de tek bir hiicre, dort komsu hiicre ile birlikte goriilmektedir.
PHOENICS’te kullamlan koordinat sistemi ve hiicre yapist ise Sekil 4.3’de
verilmigtir. Sicaklik, basing ve yoguntuklar P, N, S, E, W hiicre merkezlerinde, hizlar

ise w, €, s, n hiicre duvarlarinda hesaplanir.

=N
n
* tW P e =
w E
S
«S

Sekil 4.2. Komsu hiicreler ve tek hiicre
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Sekil 4.3. Koordinat sistemi ve hiicre yapist
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4.3.1.1.3. Akiskanlar mekanigine uygulanmasi
PHOENICS, kiitle, momentum ve enerji denklemleriyle ilgili, bir, iki, ii¢ boyutlu
geometriler, siirekli ve siireksiz problemlerin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilan

programlardan biridir.

Sik¢a kargillagilan bu tir problemler kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilirler.

Korunum yasalarinin genel ifadesi agagidaki gibi yazilabilir.

%(’; p.9;)+div(r, in¢i - rir¢igrad¢i) = riS¢,~ [4.32]

ooy v

zamana  konveksiyon  difiizyon  kaynak

bagh terim  terimi terimi terimi
Burada,

t zaman,

T i fazanin hacimsel kesri,

Pi i fazinin yogunlugu,

di i fazamin entalpi, birim kiitle bagina momentum, vb 6zellig,
Vi i fazzmn hiz vektori,

I'yi  ifazzmindaki ¢’ nin degisim katsaysi,

S¢i  ¢i’nin kaynak oram

olarak ifade edilmektedir.

i faz i¢in kiitlenin korunumu su sekilde ifade edilir,

%(ripi)eriV(rfp 7)=r5, [4.33]
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S; birim kiitle bagina faza giren kiitledir.

Tek fazli durumda hacimsel kesir sadelestirilirse denklem [4.32] su hale gelir,

-27( pg)+div(p.¢V)—div(T,gradg) = S [4.34]
ve kiitlenin korunumu ise,

%(p)deiv(p 7)=0 [4.35]

olur. Ikinci faz yoksa, sonlu kiitle kaynagn olmayacagindan denklem [4.35]'in sag
tarafi goruldiga gibi sifir olur.

4.3.1.1.4. Sonlu hacimler diskritizasyon metodu

Sayisal Akiskanlar Dinamigi’nde kismi diferansiyel denklemler, lineer cebirsel
denklemlere doniistiiriiliir. Bu cebirsel denklemleri olusturmak igin birgok yontem
mevcuttur.  PHOENICS’te sonlu hacim metodu kullanilmaktadir. Denklemleri

¢ozmek igin ayrica simr sartlannin da bilinmesi gerekir.
Gerekli siir sartlanmn belirlenebilmesi i¢in, korunum denklemlerinin genel hali

olan denklem [4.32] A yiizey alanli, V hacimli bir hesaplama bélgesinde integre

edilip, diverjans (divergence) teoremi uygulamrsa,
[[dac.p v9,~rT.gradg ), = [[f dv[r.S. O rpd .)} [4.36]
" 1 1 i1 t’n ° i | a t 1 1 1

bulunur. Goérilldigii gibi konvektif ve diftizif akilannin yizey normallerinin
(r,. p Vo —rT.gradg, )” sinurlarda verilmesi gerekir.
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Diferansiyel denklem takim (denklem [4.34] ve [4.35])’nin bir hiicrenin sonlu hacmi
lizerinden veya zamana bagli problemlerde sonlu zaman aralifina gore integrali

alimrsa, denklem [4.37]’da verilen cebirsel denklemler elde edilir (53).

Sekil 4.3’teki hiicre dikkate alindiginda, P noktasinda ¢, degeri komgu ¢ degerleri ile
iligkilidir. Aynca problem zamana bagh ise bir 6nceki zaman dilimi ile de iligkilidir.

Bu agiklamalar 1s1§inda lineer cebirsel denklemi su sekilde yazmak mimkindiir.

apdp = andn + asPs + awdw + apdg + audu + aLdL+ ardprt+ S [4.37]

Yukardaki cebirsel denklemde “¢” bagimli degiskeni, E, W, N, S, H ve L dogu, bati,
kuzey, giiney, yiksek ve disilk olmak tiizere bu degiskenin hesap edildigi
pozisyonlar, alt indis T o6nceki zamandaki degeri, “a” terimleri katsayilari, “S”

kaynag;, temsil etmektedir.

Denklem [4.37]’ye dikkat edilirse her komsu hiicrenin ayn bir katsayist mevcuttur.
Bu katsayllarin aldigi degerler; hiicre geometrisi, akigkanin bir hiicreden digerine
akiy mz1 ve akigkanin yerel Ozellikleri gibi faktorlere baghdir. Bitiin katsayilarin
biliniyor olarak kabul edilmesi, herbir degisken, hiicre ve zaman dilimi igin
katsayilarin bilinmesi demektir. Bu ise NX*NY*NZ*N¢*NT carpim kadar
katsaymmn bilinmesi demektir. Buradaki NX, NY, NZ sirasiyla x, y ve z-yoniindeki
hiicre sayisi, N¢ degisken sayisi, NT ise ¢ozimiin siireksiz olmasi durumu igin
zaman dilimi sayisidir. Skalar biyiiklikkler olan basing, entalpi ve konsantrasyonun

¢Oziimiinde hiicre merkezlerinden yararlanilir.

Diskritizasyon iglemleri yapilirken kaynak terimi “S”nin de lineer bir forma
getirilmesi gerekmektedir. Sonlu hacim denklemlerine, lineer cebirsel denklemlerin
¢coziimiinde kullarulan teknikleri uygulamak igin, kaynak teriminin de lineer olmasi
gerekir. Ayrica, yukarda agiklandigi gibi, akigkanlar mekanii problemlerinin

¢oziimiinde, ¢oziim bolgesinin sinirlarinda konvektif ve diflizif akilarin da bilinmesi
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gerekir. PHOENICS bunun igin esnek bir yapiya sahiptir ve nasil galistigmin

ogrenilmesi, asafida belirtilen noktalarin anlagiimasina baghdur.

— PHOENICS daima bir simur sartim, ilgili denklemin (kiitle, momentum, enerji,
kimyasal ozellik, tirbillans vb). kaynak terimi olarak degerlendirir. Bu
nedenle sinir degerini direkt olarak kullanmaz.

— Kaynaklar, duvarlara degil hiicrenin merkezine yerlestirildi§inden siur
sartlan simrlara direkt olarak yerlestirilmez.

— PHOENICS, kaynaklarin ozelliklerini bir “C” katsayist ve “V” degeri
cinsinden kabul eder. ¢ degiskeni i¢in kaynak Cy ve V, tarafindan belirlenir.

S=Cyl Vershp) [4.38]

Burada ¢y, P diigiim noktasindaki ¢’nin degeridir.

4.3.1.2. PHOENICS isletim sistemi

PHOENICS isletim sistemi, Sekil 4.4’te goriilldigu gibi ii¢ ana eleman ve yardimci
elemanlardan olusur. Ana elemanlar, SATELLITE, EARTH ve PHOTON dur.

Sekil 4.4 PHOENICS paket programn genel yapist
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SATELLITE, 6n islemci (preprocessor) olarak gorev yapar. Bu gorevler kisaca

sunlardir:

— Q1 kitugiinde verilmig olan iglemleri okur,

— PHOENICS kiituphanesinde 6rnek problemler secer,
— Meni sistemini ¢ahgtirarak problem tammimn yapabilir,
— Klavye tizerinden verilen komutlar igler,

— Yardim ve komut tarama islemlerini yapar.

EARTH, ana islemci olarak, SATELLITE tarafindan hazirlanan veri kiitiigiinii okur
ve istenen hesaplamalan yapar. Hesaplama sonunda RESULT ve PHI adinda iki
kiitiik olugturur. PHI kiitiigit PHOTON tarafindan okunabilecek formattadir.

PHOTON, son iglemci (post-processor) olarak gérev yapar. PHOTON, EARTH
tarafindan olusturulan PHI, veri kitagini okur ve kullamciyla interaktif olarak
sonuglan grafik formda sunar. Kullanicimn verecegi komutlara bagh olarak, bagimh
degiskenlerin vektorel yada kontur grafiklerini ve problemde kullanilan hiicre

yapisini gosterir.

Sonu¢ olarak SATELLITE, kullanici tarafindan girilen bilgileri EARTH’in
anlayacag bir dile gevirir. Girig bilgileri Q1 kiitiigiinde olusturulur. EARTH ise bu
giriy bilgileri dogrultusunda gerekli hesaplamalan yapar ve RESULT ile PHI

kiitiigtine aktarr.

PHOENICS’in en 6nemli ozelliklerinden birisi ¢ok genis kapsamh bir kitiiphaneye
sahip olmasidir. Bu kiittiphanede mihendislik problemleri ile ilgili pek ¢ok 6rnek

vardir.

Q1 kiitiigi yardimer elemanlardan biridir ve 24 ayn grup baghg: altinda toplanmugtir.
Her grubun ayn bir amaci vardir. Q1 kitiiginiin yazildig: dil ingilizceye benzer ve
bir¢ok hazir komuttan olugsmaktadir. Q1 kiitiigi icerisindeki gruplar genel olarak su

bilgileri igermektedir:
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— problemi tamimlayan baghk,

— problemin geometrisi ve hiicre yapist,

— ¢Oziimii istenen bagiml degiskenler,

— her degisken igin goziilmesi istenen denklemin bicimi (parabolik, eliptik,
siirekli, siireksiz)

— uygulanmas istenen sayisal ¢oziim metodu,

— ortamun fiziksel ve termodinamik ozellikleri,

— ilk iterasyon i¢in bagimh degiskenlerin kabul edilen dagilim

— problemin smir sartlan,

— ¢oziim kontroliinde kullamlan parametreler,

— sonuglann ¢ikis formunun belirlenmesi.

Q1 kiitiigiine ait 24 grup Cizelge 4.1°de verilmistir.



Cizelge 4.1. Model Q1 Kiitiigiinde standart komutlar
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GROUP 1 Run title and other preliminaries

GROUP 2 Transience;time step specification

GROUP 3 x-direction grid specification

GROUP 4 y-direction grid specification

GROUP 5 z-direction grid specification

GROUP 6 Body fitted coordinates or grid distortion
GROUP 7 Variable stored, solved & named

GROUP 8 Terms (in differantial equations)

GROUP 9 Properties of medium (or media)

GROUP 10 Inter-phase-transfer process and properties
GROUP 11 Initialization of variable or porosity fields
GROUP 12 Convection diffusition adjustments
GROUP 13 Boundary conditions and special sources
GROUP 14 Down stream pressure for PARAB=TRUE.
GROUP 15 Termination of sweep

GROUP 16 Termination of iterations

GROUP 17 Under-relaxion devices

GROUP 18 Limits on variables or increments to them
GROUP 19 Veri communicated by satellite to GROUND
GROUP 20 Preliminary print-out

GROUP 21 Printout of variables

GROUP 22 Spot-value print-out

GROUP 23 Field print-out and plot control

GROUP 24 Dumps for restart

Grup 1’de yapilan caligmanin adi, Grup 2’de ¢aligmanin siirekli olup olmadigi, Grup
3-4-5’te x, y ve z- yonlerindeki boyut, hiicre sayisi, ve hiicre sisteminin Gi¢ ayrn yonde
tniform olup olmadig, Grup 6°da kullamlacak koordinat sistemi kartezyen veya
silindirik degilde, 6zel bir hiicre sistemi kullamlacak ise buna ait Ozellikler girilir.

Grup 7’de c¢ozilecek degiskenlerin isimleri, nasil gézﬁlecékleri ve kaydedilecek



58

olanlar belirlenir. Grup 8’de diferansiyel denklemdeki terimler ve bazi ozelliklerin
kullamlip kullamlmayacag: belirlenir. Grup 9’da simulasyonu yapilan ortammn bazi
fiziksel ozellikleri (yogunluk, viskozite vb.) girilir. Grup 10 iki fazh akislar igin
aralarinda bir etkilesim varsa kullamhir. Grup 11’de zamana bagh problemlerde
baslangi¢ sartlant girildigi gibi, problem siirekli sartlarda baslangic (ilk tahmin)
degerleri girilir. Ortam gozenekli ise yine bu grupta belirtilmelidir. Grup 12°de
konveksiyon ve difizyon ile ilgili ayarlar yapiir. Grup 13.’te ilgili siir sartlan ve
ozel kaynaklar girilir. Grup 14.’te tam bir similasyon igin gerekli bilgiler verilir.
Grup 15°te kag defa hesaplama yapilacag belirtilir. PHOENICS dis ve i¢ iterasyon
olmak tizere iki tiir iterasyon igerir. Grup 15 ile dig iterasyon (sweep) Grup 16 ile de
i¢ iterasyon verilir. Grup 17’de ise, yakinsamanin saglanabilmesi i¢in, lineer olmayan
denklem setlerinin goziimiinde “under-relaxation”, lineer denklem setlerinin
¢oziimiinde de “over-relaxation” secenekleri belirlenir. Grup 18 ile baz
degiskenlerin belli simrlar iginde kalmasi veya kiigiik artiglar saglamr. Grup 19 ile
SATELLITE ve GROUND arasindaki iletisim saglanir. Grup 20-24’de ise istenen
sonuglarin program caligirken ekranda ve ¢oziim bittikten sonra RESULT kiitiigiinde

ki ¢iktilanimin formu belirlenir.

4.3.1.3. Yakinsama kriterleri

Sayisal akigkanlar dinamigi metodlarim kullanarak birgok probleme ¢oziim elde
etmek mimkiindiir. Cok kisa bir siirede, belirli problemlerin ¢oziimlerine ulasilabilir.
Fakat, ¢ozimlerin ve sonuglanin gercek fiziksel olay ve fizik kanunlarma uygun
olmasi gerekmektedir. Bircok ¢oziim bundan dolayr bir ige yaramaz ve problem
defalarca yeniden programlanarak ve tammlanarak, kullanilan sayisal akigkanlar
dinamigi kodunun igerdigi ¢oziim teknikleri ve degiskenleri tekrar tekrar gozden
gegirilerek, problemin gergek ¢oziimlerinin elde edilmesi saglamr. PHOENICS’te
elde edilen sonuglanin gegerliliginin kontrolii i¢in bes ana kriter vardir ve bunlar

agagida verilmigtir.
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1- Coziimiin yakinsaklig: sagland: m?
RESULT kiitiigiinde son kisimda iterasyon sayisina bagh olarak kalintilar grafik
halinde verilir. Coziimiin yakinsamasi i¢in biitin degiskenlerin kalintilart monoton
veya degisken bir azalma géstermek zorundadir. Yakmsamanin kontrolii yapildiktan
sonra, her degigken igin toplam kalint1 degerlerine bakmak gerekir. Bu degerlerin de

muimkiin oldugunca sifira yakin ¢ok kiigiik degerler olmasi istenir.

2- Coziim iterasyon sayisindan bagimsiz mi?
Coziim iterasyon sayist ile yakindan ilgilidir. Problemin basit ve karmagik olmasina
gore iterasyon sayisi degisir. Bundan dolay: iterasyon sayis1 degistirilerek 1. sorunun
cevabi aramir. Yani iterasyon sayist ile yakinsamamn nasil degistigi sirekli olarak
gozlenir. Burada amag iterasyon sayisinin artmasiyla yakinsamug bir problemin
yakinsamasinin  devam ettigini gozlemektir. Bununla birlikte sadece kalintilara
bakmak yeterli degildir. Elde edilen ¢6ziim degerlerinin degisimine de bakmak
gerekir. RESULT kiitiiguniin son kisminda kalintilarla birlikte, degiskenlerin fiziksel
degerlerinin degisimi de grafik olarak verilmistir. Bu grafikte degiskenlerin iterasyon
sayist ile birlikte, anlik degerlerinin (spot-value) degisimi de grafik olarak verilir. Bu

anlik deger grafiginin belli bir asamadan sonra sabit kalmast istenir.

3- Korunum denklemleri saglandi mi?
Iik iki sorunun olumlu cevaplandinimasindan sonra, ¢oziiminii elde etmeye
calistigimz fiziksel problemi tamimlayan kiitle, momentum ve enerjinin korunumu
denklemlerinin saglamp saglanmadigi kontrol edilir. Bu degerleri kontrol etmek igin
yine RESULT kiitigiiniin sonunda korunum denklemlerinin ne olgiide saglandigin

gosteren degerler vardir. Bu degerlerin kontrol edilmesi gerekmektedir.

4- Codzim hicre yapisindan bagimsiz mi?
Ik ti¢ sorunun olumlu cevaplandmlmasn}l:la ragmen elde edilen sonuglar gergek
degerlerden uzak olabilirr Buna sebep olan nedenlerden biri de ¢ozim alam
icerisindeki hiicre sayist ve dagilimudir. lUygun hiicre sayisimin belirlenememesi,
farkh sonuglar dogurabilir. Ayrica, problen;in fizigine bagh olarak, hiicre dagilim da
¢ok onemlidir. Akigin yapisina gore giris’ veya ¢ikig bolgesinde yada herhangi bir
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bolgede akisin degisimi farkli olabilir ve hiicre dagihm homojen olmayabilir. Hiicre
yapisindan bagimsiz bir ¢6ziim elde etmek sonuglarin dogrulugu agisindan sarttir.
Hiicre yapisinda ve dagiiminda yapilan degisiklikle, elde edilen sonuglardaki
degisim minimuma indirgenmelidir ve optimum hiicre sayis: belirlenmelidir. Boylece

hesaplama zamanindan 6nemh 6l¢giide kazang saglanmig olur.

5- Sonuglar deneysel sonuglaria uyumlu mu?
Sayisal akigkanlar dinamigi ¢6ziim ve sonuglarmin gergek fiziksel degerlerle
dogrulugu ve uyumlulugu ilk dért sorunun olumlu olarak cevaplandiriimasindan
sonra, literatirde mevcut vaya kendi deneysel degerleri ile karsilagtinlmak suretiyle

ispatlanmus olur.

4.4. Sayisal Yontemle Yapilan Calismada Ele Alinan Sartlar

PHOENICS paket programm kullamlarak yapilan sayisal caligmalarda, deneysel
metodla yapilan g¢aligmalardaki benzer sartlar dikkate alinmigtir. Sayisal metod ile
yapilan galismalanin programu farkh W/H’da degisik Reynolds ve Grashof sayilan

i¢in Cizelge 4.2’de verilmistir.



Cizelge 4.2. Sayisal ¢alima programi

W/H Repn Gr ph W/H Repn Gr ph
2 1434 4,9x10° 8 971 5,8x10°
2 1434 1,1x10° 8 971 1,3x107
2 1434 1,9x10° 8 971 2,3x107
2 1459 1,1x10° 8 971 1,0x10’
4 2052 6,2x107 8 971 3,5x107
4 2052 1,4x10° 8 971 5,8x107
4 2052 2,5x10° 8 971 7,3x107
4 1459 1,4x10® 8 1459 | 1,3x10’
6 955 1,0x10’ 10 210 6,4x10°
6 955 4,2x10’ 10 382 6,4x10°
6 955 7,8x10’ 10 550 6,4x10°
6 955 1,0x10® 10 937 2,8x10°
6 1316 1,7x107 10 937 6,4x10°
6 1316 3,7x107 10 937 1,1x107
6 1316 6,7x10’ 10 937 1,5%107
6 1459 3,7x107 10 937 2,6x107
8 150 1,3x10’ 10 937 | 4,8x107
8 423 1,3%107 10 937 8,1x107
8 785 1,3x107 10 1459 | 6,4x10°

61
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Cizelge 4.2’den gorildiga gibi caliglan parametrik degerlerin bir kismu daha 6nce
deneysel ¢aligma programindaki degerlerle aymidir. Bu sekilde deneysel ve sayisal

sonuglarin kargilagtirilmast gerceklestirilebilmistir.
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5. DENEYSEL VE SAYISAL SONUCLAR

Bu boliimde, deneysel ve sayisal sonuglar grafikler halinde sunulmus, Nusselt sayisi

dagilimlan, vektérel mz ve sicakhk kontur grafikleri ayrintilt olarak verilmistir.

5.1. Deneysel Sonuglar

Kurulan deney diizeninde, bes farklh W/H’da, farkli Grashof ve Reynolds sayilarinda

caligmalar yapilarak 1s1 transfer sonuglan sunulmugtur.

5.1.1. Deney diizeninin kontrolii

Yatay bir kanalda laminer akis durumunda, kangik konveksiyonla gerceklesen is1
transferinin deneysel incelenmesi i¢in bolim 3’te verilen program cergevesinde
deneyler yapilmistir. Bir¢ok parametre degistirilerek bunlann 1s1 transferine olan

etkileri incelenmistir.

Degisik Grashof ve Reynolds sayilarinda bes farkli W/H’da deneyler yapilmig ve

deneylerden elde edilen sonuglar sayisal sonuglarla karsilagtinlmigtir.

Isitic1 plakalarda sabit 151 akisiin saglanmasi buyik 6lgiide voltajin kontrol edildigi
varyak ile ilgilidir. Bu amagla varyak g¢ikigindaki voltaj bir voltaj regilatéri ile

kontrol edilerek, sehir ceryamndaki voltaj degisimleri minimize edilmigtir.

Ayrica, 1siticilarin {izerine yerlestirilen ve merkezlerine 1silgiftlerin yerlestirildigi
bakir plakalar sayesinde verilen 1s1 akisindaki Uniformluk saglanmaya cahigilmugtir.
Elde edilen tniform 1s1 akisimn aym gekilde konveksiyon yoluyla sogutucu akigkana
yani havaya transferi beklenemez. Ciinki, 1s1 transferi aym zamanda yalitim ve

radyasyon ile olan 1s1 transferleri ile de ilgilidir.

Kanal igerisinden gecen havanin sicakhfindaki artiy, havanin termofiziksel

ozelliklerinin degisimine neden olmaktadir. Omegin Re=380 i¢in yapilan deneylerde
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hava sicakhmun 18 den 45 °C’ ye gikanldiginda havamn kinematik viskozitesinde
yaklasik %2,9 civarinda artis oldugu gozlenmigtir.

Kanal igindeki akigin siirekli hale geldigini gostermek icin sogutucu akigkanin girig
ve ¢ikis sicakliklannin tiim deney boyunca sabit kaldifi ve deney yapilan ortam

sicakligimn degismediginin gorillmesi 6nemlidir.

Deney diizeneginin siirekli hale geldigini belirlemek amaciyla, 1sitict plakalann
merkezlerine yerlestirilen 1s1 giftlerden okunan sicaklik degerlerinin yaklagik 2 saat
igerisinde hmzla arttify, 3 saat sonunda degisimin azaldigi ve 4-5 saat igerisinde

tamamen siirekli hale geldigi gozlenmigtir.
5.1.2. Is1 transfer sonu¢larn

Deneyler esnasinda sistem stirekli hale geldikten sonra, alman sicaklik 6lgiimleri
bilgisayarda depolanmaktadir. Sonuglarin giivenilir olabilmesi igin sistemin tamamen
siirekli hale gelmesini gerektiren siireyi beklemek, sonuglarin dogrulugu agisindan

¢ok onemlidir.
5.1.2.1. W/H=2 i¢in yapilan deneylerin sonuclan

Deneyler siiresince W/H oram sabit tutularak belirlenen bir Reynolds sayisinda isitici
direnglere degisik voltajlar uygulanarak, sistem siirekli duruma geldigi zaman, 1sitict

plakalarin sicakliklan olgilmiigtiir.

Re=380, Gr =1,9x10° degerinde alt ve iist duvarda 3. sirada bulunan isitici plakalarin
dizi numarasina (i) gore yizey sicaklik dagilimlan Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de
verilmigtir. Sekillerden de gortldiigi tzere sicakliklar yaklagik wniform olarak
dagiimaktadir.



65

0 O
o O
L )

~
o O
I

~
o

Tesa (°C)
o
[&)]

J

[e2]
o

[S 0%,
o O
I L

o
S
N
w
i -
ot

Dizi numarasi(i)

Sekil 5.1.Repy=380 ve Grpy, =1,9x10° degeri i¢in alt duvarda 3. sirada bulunan isitict
plakalann yiizey sicaklik dagilimlan
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Dizi numarasi(i)

Sekil 5.2.Repy=380 ve Grpy =1,9x10° degeri icin iist duvarda 3. sirada bulunan isitica
plakalann yiizey sicaklik dagilimlan

Sekil 5.1 ve 52°de goruldiigi gibi, her dizide bulunan wsitict plakalann yiizey
sicakliklari hemen hemen birbirine yakindir ve Nusselt sayilann hesaplamrken, Sira

Ortalama Nusselt sayisi, Sira ortalama yiizey sicakhklarina gore hesaplanmsgtir.
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Reynolds sayisinin 1459 oldugu durumda, degisik Grashof sayilarinda herbir 1sitica
sirasi igin sira ortalama sicaklik degerilerinin 1sitici sirasina gore degisimi Sekil 5.3

ve Sekil 5.4°te verilmigtir.

9071 o Gr=49E+8
801 _aGr =1,1E+9
O 707 —e—Gr=1,9E+9

40 J . . .
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Isitict sira numarasi

Sekil 5.3.W/H=2 ve Repy=1459 igin alt duvar sitict sicakliklarinin 1sitic1 sirasina
gore degisimi
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Isitict sira numaras:

Sekil 5.4 W/H=2 ve Repn=1459 igin ust duvar isitici sicakliklarnin 1sitict sirasina
gore degisimi
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Alt ve ust duvarda bulunan siticilanin sira ortalama yiizey sicakliklani Grashof sayisi

arttikga artmaktadir. Kanal boyunca ise Grashof sayisimn 1,9x10° degerinde ilk dort

siraya kadar artmis, 4-5-6 da hemen hemen sabit kalmg, 7 ve 8. sirada azalmigtir.

Repr=1459 ve Gr py=4,9x10° icin kanalin alt kisminda bulunan herbir 1sitici

sirasindaki Alt Nusselt ( Nu,, ,, ;) dagihm Sekil 5.5°te verilmistir.
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Sekil 5.5.W/H=2 ve Repy=1459 ve Gr pr=4,9x10° icin Alt Nusselt sayisinn sitici
sirasina gore degisimi
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Isitici sira numarasi

Sekil 5.6.W/H=2, Repy=1459 ve Grpp =4,9x10% igin Ust Nusselt sayisinin  1sit1c1
sirasina gore degisimi
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Birinci sitict sirasindan itibaren 1sitici sirasi arttik¢a, kanal boyunca Sira Ortalama
Nusselt sayis1 ana akigin etkisiyle, ilk sirada en yiksek degerini almig, 2-3 ve 4.
siraya kadar azalmig, 5. sirada hafif bir artistan sonra, son siralara dogru kaldirma
kuvveti etkili ikincil akigin etkisiyle artmugtir. Sekil 5.6’da ise aym sartlarda, kanalin

st kisminda bulunan isiticilardaki Nusselt sayisiun (Nu,,, ;) 1siticl sirasma gore

degisimi verilmigtir. Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 kargilagtinldiginda, alt kisimda bulunan
wsiticilardaki Nusselt sayisimn Gst kissmda bulunan isiticilanin Nusselt sayisindan
daha bilyikk oldugu goze carpmaktadir. Herbir 1sitic1 sirasi giriginde, yigin sicakhig
alt ve Ust duvarda bulunan isiticilar igin aymdir. Fakat kanal boyunca, yiizey
sicakliklart degismektedir. Sekil 5.7°ye bakildiginda alt kisimda bulunan 1sitict
ortalama yiizey sicakliklan, aym sirada bulunan st kisimdaki isiticilarin ortalama
yiizey sicakliklanindan dabha diisiiktiir. Ozellikle dogal konveksiyonun baskm oldugu
durumlarda (Gr/Re*>>1), iistte bulunan sitic yiizey sicakliklariin daha yiiksek

oldugu goérilmiistir.
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Isitict sira numarasi

—e—Ts alt
—=—Ts (st

T (°C)

Sekil 5.7. W/H=2, Repy=1459 ve Grpy =4,9x10% icin alt ve iist 1sitict sicakliBimn
1sttic sirasina gore degigimi

Sekil 5.7’te Reynolds sayisinm 1459 ve Grashof sayisimin 4,9x10° degeri igin kanalin
alt kismunda bulunan 1sitict ortalama yiizey sicakliklan, tist kisimda bulunan isitici
sicakliklarindan daha disiiktiir. Bunun nedeni ise st kisimdaki akiskan hareketi alt
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kisima gore daha yavas olmaktadir. Bu durum, Sekil 5.73’de sayisal sonuglarda daha
net bir sekilde gorilmektedir. Dolayisi ile akigkan hareketi yavag olunca, akigkana
olan 1s1 transferi daha da azalmakta, bu durum ise Nusselt sayisinda bir azalmaya
neden olmaktadir. Bu nedenle, elektronik sistemlerin dizaym yapilirken, iist kisma
yelestirilecek olan elemanlarin daha az isi yayan elemanlar olmasina dikkat edilmesi

gerekmektedir.

Belirli bir Reynolds sayisinda, farkli Grashof sayilant i¢in kanalin alt ve tist kisminda
bulunan 1siticilanin, 1sitict ortalama Nusselt sayilanimin kanal boyunca sitict sirasina
gore degisimi Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da verilmigtir. Sekil 5.8’de Reynolds sayisinin
1459 oldugu durum igin Grashof sayisimn Alt Nusselt sayisina etkisi gosterilmigtir.
Sekilde goruldiigi gibi, kanal boyunca, ilk dort siraya kadar Nusselt sayisinda
belirgin bir artig sézkonusu degildir. Ikincil akisin etkisiyle 5-6-7 ve 8. sirada Nusselt

sayilar artogtir.

Alt Nuj(Dh)

160 1
—8— Gr*=4,9E+8
140 J —a—Gr*=1,1E+9
—o—Gr*=1,9E+9
120
100 -
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60 T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Isitict Sira Numarasi

Sekil 5.8. W/H=2 ve Repp=1459°da Grashof sayisimn Sira Ortalama Alt Nusselt
sayisina etkisi
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Isitici Sira Numarasi

Sekil 5.9. W/H=2 ve Repy= 1459°da Grashof sayisinin Sira Ortalama Ust Nusselt
sayisina etkisi

Sekil 5.9°da ise Ust Nusselt sayisi besinci siraya kadar fazla degismemis, besinci
siradan sonra Grashof sayisinin 1,9x10° degerinde daha fazla bir artis gostermistir.
Disik Reynols sayisinda tst kisimda akigkan hareketi alt kisma gore daha yavas
gergeklesmektedir. Ciinkii alt kisimda isiticilar hem ana akisin, hemde kaldirma
kuvveti etkili ikincil akigin etkisindedirler. Ust kisim 1siticilant ise sadece ana akigin
etkisinde olup, biraz da alt kisimdan ivmelenerek gelen sicak akiskandan
etkilenebilirler. Bu durum sayisal cahsmalarda sicaklik kontur grafiklerinden daha
iyi anlagilmaktadir.

5.1.2.1.1. Reynolds sayisimn etkisi

Reynolds sayisimn alt ve st kisimda bulunan sstictlar igin Sira Ortalama Nusselt
sayisma etkisi Sekil 5.10 ve Sekil 5.11’de gorilmektedir. W/H=2 sartlarinda
Reynolds sayisin 380, 792, 1459 ve 2446 degerler icin Sira Ortalama Nusselt

sayistnin 1sitic1 sirasmna gore dagilimi verilmigtir.
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Sekil 5.10. W/H=2 Gr pn =1, 1x10°°da Reynolds sayisinin Sira Ortalama Alt
Nusselt sayisina etkisi
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Sekil 5.11.W/H=2 ve Grpp, =1,1x10"da Reynolds sayisimn Sira Ortalama Ust
Nusselt sayisina etkisi

Her iki durumda da Reynolds sayisiin artmasiyla Nusselt sayisindaki artig
istticilanin ilk sirasina dogru kaymaktadir. Fakat burada sonuglar fazla net degildir bu

yizden kesin bir yorum yapmak ¢ok dogru olmaz. W/H oram arttik¢a Ornegin
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W/H=4 i¢in sonuglar daha belirgin elde edilmistir ve degisik Reynolds sayilarinda
elde edilen grafiklerden daha iyi yorum yapilabilmektedir ($ekil 5.16-5.17).

5.1.2.2. W/H=4 icin yapilan deneylerin sonuclari

Sekil 5.12 ve 5.13’te W/H=4 ve Reynolds sayisinin 825 degeri i¢in alt ve iist kisimda
bulunan 1sitici siralanimn ortalama yiizey sicakliklanmin isitict sirasina goére degigimi
verilmigtir. Grashof sayisinm  2,5x10° degerinde alt kisinda bulunan isitici
sicakliklan 4. siraya kadar bir artiy gostermis, 4-5 ve 6. sirada hemen hemen
degismemis, 7 ve 8. swrada azalmstir. Aym durum Grashof sayisiun 1,2x10°
degerinde de sozkonusudur. Grashof sayisi azaldik¢a Sira Ortalama sicaklik degerleri
arasindaki fark ta azalmistir. Omegin Grashof sayisimn 6,2x107 degeri herbir 1sitict
sirast igin yakin degerler almustir. Sekil 5.13’te ise Grashof sayismin 2,5x10°
degerinde sicakliklar isitici sirasina gore sirekli artig gostermistir. Ana akigin ve
kaldirma kuvveti etkili ikincil akigin alt kisimda bulunan siticilarda etkili oldugu
soylenebilir. Ust kistmda bulunan siticilar ise sadece ana akisin etkisindedirler ve

diisiik izlarda alt kisma gére daha fazla 1sindiklart belirlenmistir.
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Sekil 5.12. W/H=4 ve Rep,=825 i¢in alt duvar sitici sicakbiklarmin isitict sirasina
gore degisimi
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Sekil 5.13. W/H=4 ve Rep,=825 igin ust duvar isitic1 sicakliklarimin isitict sirasina
gore degisimi

Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de Re=825 i¢in yine alt ve st kisimda bulunan isiticilarda,
wsitict siras1 boyunca Nusselt sayisi dagihm verimigtir. Sekil 5.14.°te Grashof sayisi
artttkga Nusselt sayisinda bir artig sozkonusudur. Grashof sayismin 6,2x107
degerinde ilk dort sirada zorlanmis konveksiyonla azalan Sira Ortalama Nusselt
say1si, 4-5-6. sirada ¢ok az bir degisim gostermistir. Bunun nedeni 4-5 ve 6. sirada
zorlanmis konveksiyon ve dogal konveksiyon etkileri birbirini dengelemekte, sonra
wsitic1 sira numarasi arttikga dogal konveksiyon etkisi daha baskin hale gelmektedir.
Dolayisiyla bu ii¢ sira igin ortalama Nusselt sayist isitict sirasindan bagimsizdir. 7.
siradan itibaren Nusselt sayisi kaldirma kuvveti etkili ikincil akisin etkisiyle son
siralara dogru bir artig gostermektedir. Alt isiticilar igin ¢izilmis olan Sekil 5.14
dikkate alindiginda, Grashof sayisi arttikga Nusselt sayis1 arasndaki fark her bir
isitict strast igin artmaktadir. Ust kisimda bulunan isiicilar igin elde edilen sekil
5.15°de ise ilk 1sitict sirasindan itibaren Nusselt sayisi herbir Grashof sayisi i¢in ilk
dort srrada azalmig, 5, 6, 7 ve 8. swada artig gostermistir. Ust kisimdaki bu
dalgalanmanmin alt kisimda bulunan isiticilarin hareketlendirdigi akigkamin tst kismu
etkilemesinden kaynaklandigi diigiinilmektedir. Sayisal ¢aligmalarda bu daha agik
bir sekilde goriilmektedir (Sekil 5.75).
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Sekil 5.14 W/H=4 ve Repn=825’te Grashof sayisinin Sira Ortalama Alt Nusselt
sayisina etkisi

Ust Nuj(Dh)
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Sekil 5.15.W/H=4 ve Rep,=825’de Grashof sayisimn Sira Ortalama Ust Nusselt

sayisina etkisi

5.1.2.2.1. Reynolds sayisimn etkisi

W/H=4 ve Grashof sayisiun 1,4x10% sartlan igin yapilan deneylerde Reynolds

sayisimin kanalin alt ve st kismunda bulunan isiticilar i¢in Sira Ortalama Nusselt

sayisina etkisi Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de verilmistir. Akig hiz1 dolayisiyla Reynolds

sayistmin artmast ikincil akigin gecikmesine neden oldugu Sekil 5.16’de net bir
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sekilde gorillmektedir. Reynolds sayisinin 825 oldugu durumda ikincil akig dordiinci

siradan baslarken, 2052 degerinde yedinci siradan itibaren baslamaktadir.
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Sekil 5.16.W/H=4 ve Grp, =1,4x10®da Reynolds sayismn Sira Ortalama Alt
Nusselt sayisina etkisi

Sekil 5.17°da ise Reynolds sayisinin 2052 degerinde ust kisimda bulunan isiticilar
tamamen ana akigin etkisindedir. Reynolds sayisi azaldikga Nusselt sayisida

beraberinde azalmakta, sadece altinci isitici sirasindan itibaren hafif bir artma

gozlenmektedir.
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Isitict sira numarast

Sekil 5.17.W/H=4 ve Grp, =1,4x10"da Reynolds sayisiin Sira Ortalama Ust
Nusselt sayisina etkisi
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5.1.2.3. W/H=6 i¢in yapilan deneylerin sonuclar

Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da alt ve ust palakalar igin ¢izilen grafiklerde herbir Grashof
sayisinda sicaklhiklar ismtict swrasina gore diizgiin bir artiy gostermistir. Grashof
saylsinin 6,7x107 degerinde 1sitic1 sicakhklari oldukga yiksektir ve her isitici sirast

i¢in diizgiin bir artiy gostermistir.
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Isiticl sira numarasi

Sekil 5.18 W/H=6 ve Repy=955 i¢in alt duvar sitici sicakliklanimn 1sitici sirasina
gore degisimi
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Isitici sira numarasi

Sekil 5.19 W/H=6 ve Repy=955 igin ust duvar sitict sicakhiklarinin 1sitici sirasina
gore degisimi

Sekil 5.20 ve 5.21’de W/H=6 ve Reynolds sayisinin 955 oldugu deger i¢in degigik

Grashof sayilarinda Nusselt sayilarimin sira numarasina gore degigimi verilmigtir.
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Sekil 5.20 Grashof sayismm 6,7x107 degerinde Alt Nusselt sayist en biiyiik degerini
almug, ilk 4 sirada belirgin bir azalma gosterirken 4-5-6. sirada ¢ok az bir degigim
gozlenmigtir. 7 ve 8. sirada Nusselt sayisi ikincil akigin etkisiyle yine ani bir artis
gostermistir. Daha diisiik Grashof sayisinm 3,7x107 ve 1,7x10’ degerlerinde Nusselt
sayist hemen hemen aym davramgi gostermistir. Sekil 5.21°de ise akig tamamen ana
akisin etkisinde olup herbir Grashof sayisi igin ilk 5 sirada Nusselt sayist azalmis ve

zorlanmig konveksiyona yakmn bir davramg gostermistir.
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Sekil 5.20.W/H=6 ve Repy=955 Grashof sayisimn Sira Ortalama Alt
Nusselt sayisina etkisi
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Sekil 5.21. W/H=6 ve Repy=955 Grashof sayisinin Sira Ortalama Ust
Nusselt sayisina etkisi



78

5.1.2.3.1. Reynolds sayisinin etkisi

W/H=6 ve Grashof sayismn 3,7x10” sartlan icin yapilan deneylerde Reynolds
sayisimin kanabin alt ve ust kisminda bulunan isiticilar igin Sira Ortalama Nusselt
sayisina etkisi Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’te verilmigtir. Sekillerden de goriuldugu tizere
Nusselt sayist Reynolds sayis1 arttikga artmakta, kanal boyunca ise son sira harig bir

azalma gorilmektedir.
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Isitici sira numarast

Sekil 5.22. W/H=6 ve Grpy =3,7x107 Reynolds sayisinin Sira Ortalama Alt
Nusselt sayisina etkisi
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90 - —a—Re=1316
80 —a—Re=1809
= 70 - —»—Re=2220
g 60 -
3 50 -
B 40-
30
20 -
10 -
0 1 : ——r : : —— I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Isitici sira numarasi

Sekil 5.23. W/H=6 ve Gr pn =3,7x10” Reynolds sayisinn Sira Ortalama Ust
Nusselt sayisina etkisi



79

5.1.2.4. W/H=8 I¢in yapilan deneylerin sonuglan

Sekil 5.24 ve $ekil 5.25’de W/H=8 ve Reynolds sayisinin 971 degeri igin alt ve ust
kisimda bulunan 1siticillarin yiizey sicakhiklarimin, 1sitici sirasma gore degisimi
verilmigtir. Alt kissmda bulunan isiici sicakbklan Grashof sayismun 2,3x107
degerinde en yiiksek degeri almis ve sira sayisi arttikga sicaklhiklar arasindaki fark da
artmgtir. Grashof saytsiin en kigiik degerinde (5,8x10°) Sira Ortalama sicaklik
farklarinda fazla bir artiy gézlenmemistir. Bu sartlarda her bir Grashof sayisi i¢in alt
ve ist kissmda bulunan sitici siralanindaki sicaklik degerleri birbirine yakin degerler

almigtrr.

Sekil 5.26’da alt kisimda bulunan isiticilar igin ¢izilen grafikte Grashof sayisinin
5,8x10° degerinde akis zorlanmis konveksiyon davramgi gostermistir. ilk sirada
maksimum degerini almig, 4. sirada hizh bir sekilde azalma gosterirken 5. siradan
itibaren Nusselt sayisindaki azalma yavaslamig ve son iki sirada (7-8) ikincil akigin
etkisiyle Nusselt sayis1 artrmgtir. Sekil 5.27°de Nusselt sayilan yine ilk sirada en
yiiksek degerde olup ana akigin etkisiyle 7. siraya kadar bir azalma gostermis 8.
sirada hafif bir artig olmustur.

80
70 -+

—o— Gr*=5,8E+6
—a— Gr*=1,3E+7
60 1 —e—Gr=23E+7
50 -

40 -

30~ /M_—_H
20 -
10 - ’/'/"____,_‘—-———0""_’—__—.—*

0 - .

Tsar-To (°C)

Isitic sira numarasi

Sekil 5.24. W/H=8 ve Repy=971 icin alt duvar isitict sicakliklarimin 1sitic1 sirasina
gore degisimi
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80 ;- —e—Gr*=58E+6
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Sekil 5.25. W/H=8 ve Repn=971 i¢in ist duvar 1sitict sicakliklarimin 1sitict sirasina

gore degigimi
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Sekil 5.26. W/H=8 ve Repy=971 Grashof sayisinin Sira Ortalama Alt
Nusselt sayisina etkisi
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—u— Gr*=5,8E+6
—a—Gr*=1,3E+7
—e— Gr*=2,3E+7
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Isitict Sira Numarasi

Sekil 5.27 W/H=8 ve Rep;=971 Grashof sayisimun Sira Ortalama Ust

Nusselt sayisina etkisi

5.1.2.4.1. Reynolds sayisimin etkisi

W/H=8 ve Grahof sayisinm 1,3x10” sartlan igin yapilan deneylerde Reynolds

sayisiiin kanalin alt ve st kisminda bulunan isiticilar igin Sira Ortalama Nusselt

saywisina etkisi Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°da verilmigtir. Sekil 5.28°de Nusselt sayis

Reynols sayist arttik¢a artrmgtir. Kanal boyunca ise ilk 4 siraya kadar Nusselt sayisi

azalirken 4-5. sirada sabit kalmug 6. sirada azalmig, 7 ve 8. sirada ¢ok azda olsa bir

artma olmustur.
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Alt Nuj(Dh)
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Isiticl sira numaras!

Sekil 5.28 W/H=8 ve Gr pn =1,3x10’ Reynolds sayisimin Sira Ortalama Alt

Nusselt sayisina etkisi
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80 . —eo—Re=971
75 - —=—Re=1351
70 - —a—Re=1867
= 551 —»—Re=2267
g 60 -
3 55 |
% 50
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Isttict sira numarasi

Sekil 5.29. W/H=8 ve Gr p =1,3}x107 Reynolds sayisinin Sira Ortalama Ust

Nusselt sayisina etkisi
Sekil 5.29°da iist kisumda bulunan isitictlarda, Reynolds sayisi arttikga, Nusselt sayisi
kanal boyunca her sirada azalma gostermigtir. Tlk ii¢ sirada azalma hizh bir sekilde

olurken 3. siradan itibaren azalma yavas olmaktadir
5.1.2.5. W/H=10 icin yapilan deneylerin sonuclan

Sekil 5.30 ve Sekil 5.31°de W/H=10 ve Reynolds sayisimn 937 degeri i¢in alt ve tist
kisimda bulunan isiticilann yiizey sicakliklanmn, isitict sirasina gore degisimi
verilmigtir. Alt kisimda bulunan isitici sicaklbiklan Grashof sayisinin 1,1x10’
degerinde en yiiksek degeri almus ve sira sayisi arttikga sicakliklar artrmstir. Grashof
sayssinin en kiigiik degerinde (2,8x10%) Sira Ortalama sicakhik farklarinda fazla bir
artiy gozlenmemistir. Bu sartlarda her bir Grashof sayis:1 igin alt ve tst kisimda aym

sirada bulunan 1sitici ortalama sicaklik degerlen birbirine yakin degerler almigtr.

Sekil 5.32 ve Sekil 5.33°de W/H=10 igin sonuglar verilmigtir. Sekil 5.32’de Grashof
sayisinin 1,1x107 degerinde Nusselt sayisi ilk 4 sirada dilgiis gostermis 5. sirada hafif
yikselmig 6-7-8. sirada yavas yavas azalmistir. Grashof sayisinin en diisilk degerinde
(2,8x10°%) ise zorlanmg konveksiyona yakin bir davrams gozlenmistir. Sekil 5.33°te

ise her bir Grashof sayisi icin Nusselt sayis1 kanal boyunca azalmistir.
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Sekil 5.30. W/H=10 ve Repy=937 i¢in alt duvar 1sitict sicakliklarimin isitic1 sirasina
gore degisimi

70 —e— Gr*=2,8E+6
60 —&— Gr*=6,4E+6
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Isitict sira numarast

Sekil 5.31. W/H=10 ve Repy=937 i¢in st duvar wsitici sicakliklarimin 1sitici sirasina
gore degigimi
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90 -
80 | —a—Gr*=2,8E+6
—a—Gr*=6, 4E+6
—e—Gr'=1,1E+7
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60 -
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Isttici Sira Numarasi

Sekil 5.32.W/H=10 ve Rep,=937 Grashof sayisimin Sira Ortalama Alt
Nusselt sayisina etkisi

90
—u—Gr*=2,8E+6

80 - —a—GI*=6 4E+6
——Gr*=1,1E+7

Ust Nuj(Dh)
[#2]
o

T T T
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Isitict Sira Numarasi

Sekil 5.33.W/H=10 ve Repy=937 Grashof sayisimin Sira Ortalama Ust
Nusselt sayisina etkisi

5.1.2.5.1. Reynolds sayisinin etkisi

W/H=10 igin alt ve ust kisimda bulunan isiticilardaki Nusselt sayisinin, Reynolds
sayist ile degisimi Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’te verilmigtir.
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90 - —e—Re=037
—=—Re=1421
801 —a—Re=1872
=70 A —%—Re=2337
a
5 60 1
< 50
40
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Isitict sira numarasi

Sekil 5.34.W/H=10 ve Gr pp =6,4x10° Renolds sayisimin Sira Ortalama Alt
Nusselt sayisina etkisi

90 - —e—Re=937
o0 —=—Re=1421
—a—Re=1872
= 70 1 —3¢—Re=2337
[)]
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:g 50 4
40 |
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Isitici sira numarasi

Sekil 5.35.W/H=10 ve Grpn =6,4x106 Reynolds sayisimn Sira Ortalama Ust
Nusselt sayisina etkisi

Bitiin Grashof sayilarinda Reynolds sayist arttikga Nusselt sayist artmig, kanal
boyunca akis yoniinde ise azalmigtir. Bu azalma ilk isiticilarda 6nemli miktarda iken

sonraki 1siticilarda azalma hizi diismektedir.
5.1.2.6. W/H oranmn etkisi

W/H’ oraminin etkisini gorebilmek amaciyla farkli W/H degerlerinde aym 1s1 akisi ve
aymi Reynolds sayisinda deneyler yapilmig ve Sekil 5.36 ve Sekil 5.37°deki sonuglar
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elde edilmistir. Sekil 5.36 ve Sekil 5.37’ye bakilirsa W/H degeri azaldik¢a, kanal

igerisinde dogal konveksiyon etkisinin 1s1 transferi Uzerinde daha 6nemli bir rol

oynadig gorillmektedir.
~o—W/H=10
180 —a—\W/H=8
160 —a—\W/H=6
——\W/H=4
. ~— —x—W/H=2 ..//
120
8 100 e
=3
E 80 )l W
< 80 | : \
40 |
20 -
0 T T T T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Isttici sira numarasi

Sekil 5.36. Farklt W/H degerlerinde, Repy=1459 i¢in Alt Nusselt sayisinin 1sitici

sirasmna gore dagilum
160 4
wo| e
120 { Wi
g 100 4 —x—W/H=2 /
; 80 - N T o
2 60
40
20
0 +——r——r— T T - . |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Isitict sira numarasi

Sekil 5.37 Farklih W/H degerlerinde, Repy=1459 igin Ust Nusselt sayisiun isitici
sirasina gore dagilimt
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Sekil 5.38’ta Reynolds sayisinm 1459 degeri igin Richardson sayisimn kanal W/H
oranina gore degisimi verilmigtir. Kanal W/H oram azaldikga Richardson sayist
artmaktadir. Dolayistyla dogal konveksiyon etkisi, kanalin W/H oranmin azalmastyla
artis gosterdigi gorilmektedir. W/H degerinin artmasiyla, kanal hidrolik gapi
kiigiilmiis dolayistyla hiz artmustir ve akig zorlanmug konveksiyon 6zelligi
gostermistir. Kanal boyunca, kaldirma kuvveti etkili ikincil akig etkisi hemen hemen

kaybolmustur.

12

1 10 100 1000
Ri

Sekil 5.38. Re=1459 igin Ri (Gr /Re?) sayisinin kanal W/H oram ile degisimi
5.1.2.7. Is1 transfer katsayisimin degisimi

Sekil 5.14 ve 5.15’te W/H=4 igin boyutsuz Nusselt sayisinin 1sitict sirasina gore
degisimi verilmisti. Sekil 5.39 ve Sekil 5.40°ta ise 1s1 transfer katsayisimn
mertebesini gorebilmek amaciyla, farkhi Grashof sayilarinda alt ve tst kisim isiticilar

icin 151 transfer katsayilaninin 1sitici sirasina gore degisimi verilmistir.



88
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Isitici sira numarasi

Sekil 5.39.W/H=4 ve Rep,=825’de Grashof sayisinin Sira Ortalama Alt 1s1 transfer
katsayisina etkisi

30 -
—m— Gr*=6,2E+7
05 —a— Gr*=1,2E+8
1 —e— Gr*=2 5E+8
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Isttict sira numarasi

Sekil 5.40.W/H=4 ve Rep,=825’de Grashof sayismin Sira Ortalama Ust 1s1 transfer
katsayisina etkisi

5.1.2.8. Reynolds sayisinin etkisi

Sekil 5.41 ve 5.42°de alt ve st kisim igin W/H=4 ve farkli Grashof sayilarinda 5.
siradaki Nusselt sayisinin Reynolds sayisina gére degisimi verilmistir. Sekil 5.41°de
Grashof sayisimn en yiiksek (2,5x10%) degerinde 5. sira igin Nusselt sayist en biyiik

degerleri almustir. Grashof sayisi azaldik¢a Nusselt sayisi da azalma gostermigtir.
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Grashof sayisimn 6,2x10” degerinde Reynolds sayisi arttikga, Nusselt sayisinda artig
gorilebilmektedir. Ust kisim oncede belirtildigi iizere, daha ¢ok zorlanmug
konveksiyon etkisindedir. Dolayisiyla, Sekil 5.42°de goriildiign gibi, ast kisim igin
herbir Grashof sayisinda, Reynolds sayst arttikga Nusselt sayis1 artma gostermistir.

80 - —e—Gr*=6,2E+7
—m—Gr*=1,4E+8
75 - —a—Gr=2,5E+8

70 | .\\‘___,,———A

g 697 -\;\__‘/'
Z 60 >—4\/
55 |
50 — 4 : .
500 1000 1500 2000 2500
Re

Sekil 5.41. W/H=4 ve farkh Grashof sayilaninda 5. sira igin Reynolds sayisimin Alt
Nusselt sayisi ile degigimi

65
60
55 |
2
© 50 . —o—Gr*'=6,2E+7
Z —-m—Gr=1,4E+8
45 —a—Gr'=2,5E+8
40 4_ 1 T T )]
500 1000 1500 2000 2500

Re

Sekil 5.42 W/H=4 ve farkli Grashof sayilarinda 5. sira igin Reynolds sayisiun Ust
Nusselt sayis1 ile degigimi
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5.2. Sayisal Sonuclar

Bu kisimda, PHOENICS paket programm kullamlarak, once deneylerde kullanilan
simir sartlaninda galiymalar yapilmistir. Burada sonuglar, Nusselt dagilimian, kanal

igerisindeki hiz vektorleri ve sicaklik kontur grafikleri seklinde sunulmustur.

Boluim 4’te PHOENICS paket programiyla yapilan caliyma sonuglanmn kabul

edilebilir olmasi i¢in beg esastan ayrintih olarak bahsedilmistir. Bu esaslar;

1- Coziimiin yakinsamast,

2- Coziimin stipiirme sayisindan bagimsiz olmast,
3- Korunum denklemlerinin saglanmast,

4- Cozumiin hicre yapisindan bagimsiz olmasi,

5- Sonuglarin deneysel sonuglarla uyum igerisinde olmasidir.

Herhangi bir Sayisal yontemin giivenilir ve kabul edilebilir olmasi bu kriterlerin

saglanmasi ile gergeklegebilir.

5.2.1. Sayisal yontemin giivenirlik kriterlerinin saglanmasi

Giivenilirlik  kriterlerinden ilk ug¢i PHOENICS paket programin RESULT
kiitugiinden gorilmektedir. RESULT kitiginin sonunda ¢oziimiin yakinsadigim
gosteren iki adet grafik bulunmaktadir. Birinci grafikte biitiin degiskenlerin anlik
degerlerini (SPOT VALUES) siirekli hale geldigi, ikinci grafikte ise kalintilarin
stirekli hale geldigi gorilebilmektedir. Bu aym zamanda siipiirme sayisindan da

bagimsiz oldugunu gostermektedir.

RESULT kiitiiginin sonunda korunum denklemlerinin saglandigim gosteren giris-
¢ikis kalintilani ve net kaynak hesaplart bulunmaktadir. Hem giris-cikis kalintilarimin
hem de net kaynak terimlerinin toplamm sifir olarak gériilebilmektedir.
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Kabul edilebilirlik igin dordinci kriter ¢Ozimiin hiicre yapisindan bagimsiz
olmasidir. Bununla ilgili olarak yapilan ¢aligma Sekil 5.43’te verilmigtir. Sekiller
dikkatlice incelendiginde 15x20x80 hiicre yapisi igin sonuglar oldukg¢a farkhdir.
Ozellikle ikincil akis nedeniyle olan Nusselt sayisindaki artiy hemen hemen yoktur.
Diger hiicre sayilanna gére, Nusselt sayisi isitict sirasi boyunca daha diisiiktiir. Hicre
sayisi arttikga, gercek ¢oziime yaklagiimaktadir, 21x20x99 ile 25x20x115 hiicre
sayilarinda ¢oziim oldukga birbirine yakindir. Bu ¢aligmada 25x20x115 hiicre sayisi

dikkate alinarak ¢oziim gergeklestirilmistir.

15%20x80

100 -
90 -
80 -
70 |

------ 17%20x83
21x20x99 P
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.......
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Isitic sira numarasi

Sekil 5.43. W/H=4, Rep,=825 ve Grpy, =1,4x108 icin hiicre yapisimn alt isitict stra
ortalama Nusselt sayisina etkisi

Sekil 5.44’te ise siplirme sayisiin isitici sira ortalama Nusselt sayisina etkisi
goriimektedir.  Sipirme sayist 100 i¢in  ¢oziimiin  heniiz  yakinsamadig
gorilmektedir. 200-300 siptrme sayisinda ¢oézimiin  yakinsadiim  soylemek

miimkiindiir,

Yapilan cahgmalarda en fazla 300-400 sipirme ¢oziim igin yeterli olmaktadir.
Relaxasyon sayilan, hizlar i¢in 0,1 ile 0,001 arasinda, entalpi ve basmg igin ise 0,1
ile 0,05 arasmmda degismektedir. Herbir W/H oram igin uygun grid saylan
belirlenmigtir. Sekil 5.44°te W/H=4 i¢in siiplirme sayis: verilmistir.
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Isitici sira numarast

Sekil 5.44 W/H=4, Repy,=825 ve Gr13}1m=1,4x108 icin stpirme sayisimn alt isitic1 sira
ortalama Nusselt sayisina etkisi

5.2.2. Deneysel sonuglarla karsilastirma

Sayisal yontemde Q1 kitigiine siticilara verilen 1s1 degil, deneysel sonuglardan elde
edilen ve sogutucu akigkana verilen net konvektif 151 akis1 girilmistir. Nusselt sayisint
hasaplamak i¢in RESULT kiitiigiinden elde edilen sonuglar EXCEL’de hazirlanmg
bir hesaplama programi kullanilarak ilgili hesaplamalar yapilmigtir.

Bir baska onemli noktada sayisal yontem ile elde edilen sicaklik degerleri y—ekseni
yonindeki birinct hiicrenin merkezindeki sicaklik degerini vermektedir. Isitici
plakalarin bir siradaki yiizey sicaklik ortalamalarni belirlemek i¢in  kullamlan

hesaplama ise agagida verimistir.

. r -T...
Qkomj :kAh(—g'Tsﬂj_) [5.1]

Bu esitlik yeniden diizenlenecek olursa,
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O !
I, = ~11;Anw + Ty, [5.2]
)

bulunur. Burada / birinci hiicre merkezinin yiizeyden olan uzaklif, Tsay; ise sayisal
yontem ile hesaplanan birinci hiicre merkezindeki sicakliktir. Kabul edilebilirligin
son kriteri olan deneysel sonuglarla karglagtirmamn saglandigy ayrintili olarak

agagida verilmigtir.

Sayisal yontem ile yapilan bir galigmada belkide en ¢nemli kriter kabul edilebilir bir
deneysel ¢alisma ile sonuglarin uyum igerisinde olmasidir. Bu amagla dikdortgen
kesitli kanallarda, laminer akig sartlannda kangik konveksiyonla gergeklesen 1si
transferini incelemek amaciyla kurulan deney diizenegi ile elde edilen sonuglar
burada sayisal yontem ile elde edilen baz1 sonuglar ile karsilagtirilmistir. PHOENICS
paket programiyla modellenerek elde edilen karsilastirma sonuglan W/H=2,
Re=1434 ve Gr =1,9x10 icin Sekil 5.45 ve 5.46’da verilmigtir.

Sekil 5.45°de alt 1sitict sirasi igin ¢izilmig olan bu grafikte, ilk ve son siradaki sapma

harig diger 1sitict siralan igin sonuglarnn uyum igerisinde oldugu gérulmektedir.

Sekil 5.46’da Ust Nusselt sayisinin isitict sirasmna gore degisimi verilmistir. Aym
sartlar i¢in verilen bu grafikte sonuglarm uyum igerisinde oldugu gorilmigtir. Ust
Nusselt sayist deneysel ve sayisal sonuglarda ilk bes sirada degigmemis, 6. siradan

itibaren Nusselt say1s1 artmigtir.

Sekil 5.47 ve 5.48°de yine W/H=2, Re=1434 igin Gr'=1,1x10° karsilastirma sonucu
verilmigtir. Alt siticilar i¢in verilen grafikte ilk ve son sirada hafif bir sapma
olmasina karsin 2-3-4-5-6 ve 7. sirada deneysel ve sayisal sonuglar uyum

gostermistir. Ust kisimdaki 1siticilar iginde aym seyi séylemek miimkiindiir.
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ekil 5.45 W/H=2, Repp=1434 ve Grpp, =1,9x10”da Alt Nusselt sayist icin sayisal ve
y1 yi
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deneysel sonuglann kargilastirilmasi
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Sekil 5.46 W/H=2, Repy—=1434 ve Grpy =1,9x10”°da Ust Nusselt sayis1 igin sayisal ve

deneysel sonuglarin kargiagtiriimasi
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Sekil 547 W/H=2, Repy=1434 ve GrDh*=1,1x109’da Alt Nusselt sayisi igin sayisal ve
deneysel sonuglarin kargilagtinimasi

120 -
------ SAYISAL

100 - —a—DENEYSEL

80 -

60

Ust Nuj(Dh)

40

20

0 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Isitici sira numarasi

Sekil 5.48. W/H=2, Repy=1434 ve Grpy, =1,1x10°da Ust Nusselt sayist igin sayisal ve
deneysel sonuglarin kargilagtirilmasi

Sekil 5.49°da alt kisimdaki isiticilar igin, ilk siradan itibaren 3. siraya kadar ana
akigin etkisiyle bir azalma meydana gelmekte, 4-5-6-7. siwralarda fazla bir degisim
gozlenmemektedir. Sadece son sirada ufak bir sapma meydana gelmistir. Ust
isticilar icin verilen Sekil 5.50°de hemen hemen sonuglar uyum igerisindedir.

Nusselt sayisi ilk bes sirada azalirken 6-7 ve 8. sirada bir artis géstermistir.
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160 -
140 -
120
100 -

80 -

60 -
4004 e SAYISAL
—a—DENEYSEL

Alt Nuj(Dh)

20

0 1 T T : T T T T

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Isitici sira numarasi

Sekil 5.49. W/H=2, Rep,=1434 ve Grpn =4,9x10%de Alt Nusselt sayisi igin sayisal ve
deneysel sonuglarin karsilastiriimasi

120 -

100 -

80

60 -

------ SAYISAL
—a&—DENEYSEL

Ust Nuj(Dh)

40 -

20 -

0+ T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Isitict sira numarasi

Sekil 5.50.W/H=2, Repy=1434 ve Gron =4,9x10%de Ust Nusselt sayisi icin sayisal ve
deneysel sonuclarn kargilagtinimasi

Sekil 5.51 ve Sekil 5.52’de W/H=2 ve Reynolds sayisiun 1434 degeri i¢in Grashof
sayistmn sira ortalama Nusselt sayisina etkisi verilmigtir. Sekil 5.51'de Grashof
sayisiin artmastyla alt kissmda bulunan isiticilar icin Nusselt sayisida artrmgtir.

Sekil 5.52°de ise Grashof sayisinin azalmasiyla zorlanmg konveksiyon etkisi
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kendisini gostermis ve Nusselt sayisi ilk sirada maximum degerini alarak kanal
boyunca ilk dort sirada azalma gostermis 4-5-6. sirada sabit kalmig, 7 ve 8. sirada
artrmstir. Bu artma, daha 6nce de bahsedildigi Uizere, ozellikle son siralar igin alttan

ivmelenerek yukan hareket eden akigkamin, ust kisimlan etkilemesinden

kaynaklanmaktadir.
160 -
140 | -*
~ 120 A
a
E 100 - * e o o oY
< 80 - --o--Gr=1,9E+9
—a—Gr*=1,1E+9
60 | - & Gr'=4,9E+8
40| —— ; . 1 | !

@
(<o)

0 1 2 3 4 5 6 7
Isitici sira numarasi

Sekil 5.51. W/H=2 ve Repy,=1434’de Alt Nusselt sayisi i¢in sayisal sonuglar

110 -
100 - R .
90 - "
=
S 80-
=] el el
< 70
3 - - & --Gr*=1,9E+9
60 - —a—Gr*=1,1E+9
50 - ety Gr¥=4, OE+8
40 T T " T T T— T —— T —

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Isitici sira numarasi

Sekil 5.52. W/H=2 ve Repy=1434’de Ust Nusselt sayis1 igin sayisal sonuclar

Sekil 5.53 ve 5.54°’de W/H=4 ve Reynolds sayisimn 2052 degeri igin Nusselt

sayisinin  Grashof sayis1 ile degisimi verilmistir. Grashof sayisimn artmasiyla alt
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kisimda bulunan 1siticilarda Nusselt sayis1 artmugtir. Kanal boyunca ilk dért sirada bir
azalma gozlenirken, 5. siradan itibaren Nusselt sayisinda dalgalanma olmus, 8. sirada
bir artig gostermigtir. Ustte bulunan isiticilarda ise zorlanmus konveksiyona yakin
davrams kendini gostermistir. Kanal boyunca Nusselt sayist ilk sirada maksimum

degeri almig, 3. swraya kadar azalms, 4.siradan itibaren fazla bir degisim

gostermemigtir.

120 -
.\‘
100 -
80
£
=}
5 60
= .- @ --Gr'=2,5E+8
401 —a—Gr=14E+8
-t Gr'=6,2E47
20
0 T T T T T T T T T 1
o 1 2 3 4 5 & 7 8 9

Isitici sira numarasi

Sekil 5.53. W/H=4 ve Repy=2052"de Alt Nusselt sayisi i¢in sayisal sonuglar

140 -
120 -
100 -

80 -

60 -

Ust Nuj(Dh)

-- & --Gr*=2,5E+8
40 —a—Gr*=1,4E+8
—a—Gr*=6,2E+7

20

0 T T T T - T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Isttici stra numarasi

Sekil 5.54. W/H=4 ve Re=2052"de Ust Nusselt sayis1 i¢in sayisal sonuglar
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Sekil 5.55 ve Sekil 5.56’da W/H= 6, Reynolds sayismn 1316 degeri igin Nusselt
sayisinin  Grashof sayisina gore degisimi verimigtir. Deneysel c¢aligmalar dikkate
alindiginda, Grashof sayisimn artmasiyla, 6zellikle alt kisimda bulunan isiticilar igin
151 transferinin arttiim soylemek miimkiindir. Aynica diisikk Grashof sayilarinda,
ikincil akigin olugmasinda yeterli 1s1 transfer artipg olmadi;i ve zorlanmug

konveksiyon sonuglarina benzer davrams gosterdigi goriilmektedir.

75 -
70 |
65 -
= 60 -
Q 55 -

=
Z 50
< 45 |
40_\
35 |
30 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Isttici sira numaras!

-- & --Gr'=6,7E+7
'.‘ —a——Gr*=3,7E+7
) & Gr=1,7E+7

Sekil 5.55.W/H=6 ve Repy,=1316’da Alt Nusselt sayisi igin sayisal sonuglar

-8 - 'Gr*=617E+7
. —a—Gr*=3,7E+7
60 A . o Q%2 77E"’7

0 1 2 3 4 S 6 7 8
Isitic sira numarasi

Sekil 5.56.W/H=6 ve Repy=1316’da Ust Nusselt sayis1 igin sayisal sonuglar
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Sekil 5.57°de alt isiticilarda, Reynolds sayisimn 955 degeri igin farkh Grashof
sayllarinda Nusselt sayisinin 1sitict sirasina  gore degigimi  verilmigtir.  Grashof
sayisimn en kiicitk degerinde kanal buyunca Nusselt sayis1 azalmis ve akig zorlanmig
konveksiyon etkisi gostermigtir. Daha biyik Grashof sayislarinda ise ozellikle
4,2x107 ve 7,8x10° degerinde Nusselt sayisi, sira sayisi arttikga azalirken, son
siralara dogru Nusselt sayisinda artmalar goriilmektedir. Grashof sayisin 1,0x10°
degerinde Nusselt sayisi ikinci siradan itibaren diger Grashof sayilarina gore en
biyiikk degerleri alirken, kanal boyunca ugiincii siradan itibaren ikincil akigin

etkisiyle, Nusselt sayisi artmugtir.

. e G2 OE+7
.‘ —‘—"Gr*=412E+7
65 . = ]
~ . --8 - "Gr*—7)8E+7 /
60 - * \% Ve 4 !
= 55 - |
a
3 50 -
< 45 -
40 -
35
30 : ; ' T T T T T
0 1 2 3 4 5 & 7 8 9

Isitict sira numarast

Sekil 5.57. W/H=6 ve Repy=955de Alt Nusselt sayis1 igin sayisal sonuclar

Sekil 5.58°de ise aym sartlar icin iist 1siticilarda Nusselt sayisinin, 1sitici sirasma gore
degisimi verilmigtir. Alt kissmdan farkli olarak Nusselt sayisi herbir Grashof sayisi
igcin kanal boyunca bir azalma gostermistir. Sadece son siralarda hafif artmalar
goriilmiistir. Bunun nedeni alt kisimdan ivmelenerek yiikselen havanin iistte bulunan

istiticilann son sirasim etkilemesinden kaynaklanmaktadir.

Sekil 5.59 ve Sekil 5.60°de W/H= 8, Reynolds sayisinin 971 degeri i¢in Nusselt
sayisinin Grashof sayisina gore degisimi verilmistir. Alt kisimda bulunan siticilarda

yine yiiksek Grashof sayisimn artmasityla Nusselt sayisi artmugtir. Herbir Grashof
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sayisinda Nusselt sayis1 ilk dort sirada azalmug, 5.siradan itibaren ikincil akigin
etkisiyle, kanal boyunca Nusselt sayist artmigtir. Ust kistm isiticilarinda ise
zorlanmis konveksiyon davramsi kendini gostermis son ¢ sirada hafif dalgalanma
olmustur. Bu durum ise alt kisimdan ivmelenerek yukan hareket eden akigkanin tust

isiticilan etkilemesinden kaynaklanmaktadir.

65 ] 5\ _"—Gr =412E+7
“} - - Gr*=7;8E+7
60 - ) — % - Gr*=1,0E+8
< 55
S g
2 50 S e
3 45 e
h e e~ S
35
30 T T T T AEEEE T T ] l

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Isthict sira numaras!

Sekil 5.58 W/H=6 ve Repy=955’de Ust Nusselt sayisi i¢in sayisal sonuglar

55
-- @& --Gr=2,3E+7
50 - 0 . —a—Gr=1,3E+7
45 | ~—&-—Gr*=5,8E+6 "
= )
Q 40
5
Z 35 -
<
30 -
25
20 T T T T T T -1 T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Isitici sira numarasi

Sekil 5.59.W/H=8 ve Repy;=971°de Alt Nusselt sayisi i¢in sayisal sonuglar
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55 -
.- & --Gr*=2,3E+7
50 + —a—Gr*=1,3E+7
45 . —=— Gr*=58E+6
£
0404 ™ g
=)
zZ
3 35
D
30
25 .
20 T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Isttict sira numarasi

Sekil 5.60.W/H=8 ve Rep;=971’°de Ust Nusselt sayisi igin sayisal sonuglar

Sekil 5.61°da alt isiticilarda, Reynolds sayisimn 971 degeri igin farkli Grashof
sayillaninda Nusselt sayisimun 1siticit sirasina gore degisimi  verilmigtir.  Grashof
sayisinin 7,3x10" degerinde Nusselt sayisi kanal boyunca ilk ii¢ sirada azalirken 4.
sirada hafif artoms, son siralara dogru artig ikincil akigin etkisiyle daha belirgin hale
gelmigtir. Grashof sayisi azaldik¢a, Nusselt sayisi kanal boyunca siirekli azalmig

sadece son siralarda ¢ok az bir artma gozlenmistir.

Sekil 5.62’da ise ust isiticilarda, Nusselt sayisimn farkli Grashof sayilannda 1sitict
sirasina gore degisimi verilmistir. Sekilden de goruldigii tGizere herbir Grashof sayisi
icin zorlanms konveksiyon davramgi goriilmiistir. Ust kissmda bulunan isiticilarda
tamamen ana akigin etkili oldugu soylenebilir. Dolayisiyla kanal boyunca Nusselt

sayist siirekli olarak azalma géstermigtir.

Sekil 5.63 ve 5.64’te Alt ve Ust isiticilar icin W/H=8 ve Grashof sayistmun 1,3x107
degerinde, farkli Reynolds sayillarinda Nusselt sayisimn 1sitic1 sirasina gore degisimi
verilmistir. Sekil 5.63’da Reynolds 785 degerinde Nusselt sayisi ilk sirada yiiksek, 6.
siraya kadar yavas yavag diigmektedir. 7 ve 8. sirada ikincil akigin etkisiyle artma

goriilmektedir. Reynolds 423°te ise yine ilk siradan itibaren Nusselt sayis1 azahirken,
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ikincil akig 5. sirada kendini gostermis ve Nusselt sayisi son siraya kadar artmustir.
En digiik Reynolds sayisinin 150 degerinde ise Nusselt sayisindaki artig son siralara
kaymg, daha yiksek Reynolds sayilarina gore ilk siralarda Nusselt sayisinda bir

azalma gorilmisgtir.
65 . & Gr=10E+7
60 - * —a—Gr*=3,5E+7
-- o --Gr*=58E+7 x
55 1 S =% - GPETIEHT 7
g 50 | ‘.. K
'\é ’ \1.-'-_- - .
z ..
= 45
= ]
40 - . s N .
35 -
30 L T T T T T T 1

Isitici sira numarasi

Sekil 5.61. W/H=8 ve Repy=971"de Alt Nusselt sayisi igin sayisal sonuglar

70 -
65 | ”“"’"‘. “““““ Gr*=1 70E+7
o —a—Gr*=3,5E+7
x o -~ - Gr*=518E+7
Y — %% - Gr*=7,3E+7

Ust Nuj(Dh)
L1 O
g O O

N
o
1

35

30 T T j T T T T T M

Isitici sira numarasi

Sekil 5. 62. W/H=8 ve Repy=971de Ust Nusselt sayis1 igin sayisal sonuglar



104

70

Alt Nuj(Dh)

Isitici sira numaras:

Sekil 5.63. W/H=8 ve Grpy=1,3x10"’de Alt Nusselt sayist igin sayisal sonuclar

70

- - = - -Re=785
60 ~—a—— Re=423
— %~ Re=150

[¢2]
o

Ust Nuj(Dh)

&

w
o

20
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Istict sira numarast

Sekil 5.64. W/H=8 ve Gr pn=1,3x107"de Ust Nusselt sayist igin sayisal sonuglar

Sekil 5.64’te ise Ust Isiticilardaki degisim verilmistir. Reynolds sayisinmn 785 ve 423
degerinde ilk srrada Nusselt sayist en yiksek degerini alms ve kanal boyunca bir

azalma gOstermigtir. Reynolds sayisimn 150 degerinde ise kanal boyunca Nusselt

sayisindaki degisim ¢ok az olmustur.
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Sekil 5.65 ve Sekil 5.66°da W/H=10, Reynolds sayisimin 937 degeri i¢in Nusselt
sayistmin Grashof sayisima gore degisimi verilmigtir. Her iki sekilde de alt ve st
kissmda bulunan isiicilarin  zorlanmmg  konveksiyonun daha baskin oldugunu
soylemek miimkiindiir. Ik isitict sirasinda Nusselt sayist maksimum degerini alirken,

kanal boyunca bir azalma gostermistir. Altta bulunan siticilar igin sadece son sirada

Nusselt sayisinda ¢ok az bir artig oldugu gorilmiigtiir.

80 - o
70 . """"Gr =1,1E+7
| e —a—Gr*=6,4E+6
— e e - GP*=2,8E4+6
5, 60 - .
=)
4
< 50 -
40 -
30 T T T F T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Isitici sira numarasi

Sekil 5.65.W/H=10 ve Repy=937"de Alt Nusselt sayisi i¢in sayisal sonuglar

80 - .
70 |
5 601
=
zZ
B 50 |
= - - @ --Gr'=1,1E+7
—a—Gr*=6,4E+6
40 - —a—Gr*=2,8E+6
30 T T T — T T T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Isitict sira numarasi

Sekil 5.66.W/H=10 ve Repy=937"de Ust Nusselt sayis1 iin sayisal sonuglar
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Sekil 5.67 ve $Sekil 5.68°’de Reynolds sayisimn 937 degeri i¢in degisik Grashof
sayllarinda Nusselt sayisimin 1sitict sira sayisina gore degisimi  verilmigtir. Alt
kisimda bulunan siticilar igin Grashof sayisimin en bilyilkk degerinde kaldirma
kuvveti etkili ikincil akisin, ikinci siradan itibaren kendini gostermesiyle Nusselt
sayisinda kanal boyunca artma gozlenmistir. Grashof sayisinin azalmasiyla bu etki
azalmakta ve Sekil 5.67°de gorildigi tzere ikincil akigin etkisi kanal boyunca
azalmakta, dolayistyla Nusselt sayisinda bir diisiis gérilmektedir. En diisitkk Grashof
sayisinda bu etki neredeyse yok gibidir. Sekil 5.68’de, iist kisim isiticilarda ise her
bir Grashof sayisinda kanal boyunca, sira sayisi arttikga, zorlanmig konveksiyon

etkisiyle Nusselt sayisi siirekli azalmigtir.

100 1 —e—Gr*=1,0E+7
90 | —a—Gr*=26E+7
. - & --Gr'=4 8E+7
= 80 1 g —x—Gr*=8 1E+7
]
5 70 -
z
% 60 -
50 -
40 +— T T T [] 1 T T T 1

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Isitict sira numarasi

Sekil 5.67.W/H=10 ve Rep;=937"de Alt Nusselt sayisi igin sayisal sonuglar

100 -
90 —eo—Gr*=1,5E+7
~ 80 X, -- & - -Gr*=2,6E+7
5 —a—Gr*=4,8E+7
g‘ 70 i —_ D - Gl‘*=8,1E+7
»
) 60 _
50 |
40 T T T T T T T 1 1

Isitict sira numarasi

Sekil 5.68.W/H=10 ve Repy=937"de Ust Nusselt sayist igin sayisal sonuclar
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Sekil 5.69 ve 5.70°de W/H=10 ve Grashof sayisimn 6,4x10° degerinde, alt ve iist
wsiticilar igin Nusselt sayisin sitici sirasina gore degisimi verilmistir. Alt siticilarda
Reynolds sayisinin 550 degeri igin ilk sirada Nusselt sayisi yiiksek, kanal boyunca
yavag yavas azalmaktadir. Son iki swrada ise ikincil akigin etkisiyle artma
gorilmektedir. Reynolds sayis1 azaldikga ilk siradaki Nusselt sayilanda
azalmaktadir. Reynolds sayismin azalmasiyla, kanal boyunca ikincil akig siticilarin

ilk siralanina dogru kayma géstermektedir.

Sekil 5.70’te st isiticilardaki degisim verilmistir. Ust kisim siticilan, ana akigmn
etkisiyle daha ¢ok zorlanmus konveksiyon ozelligi géstermigtir. Her bir Reynolds

sayist i¢in, ilk 1siticilarda Nusselt sayisi en yiiksek degerini almigtir.

8 & 8 &
) I S I

Alt Nuj(Dh)

& & &

8

(o]
-
N
w

4 5 6 7 8 9
Isitict stra numarasi

Sekil 5.69.W/H=10 ve Gr p,=6,4x10%da Alt Nusselt sayist i¢in sayisal sonuglar

70 -
65 | ... - - ® - -Re=550
o o —a—Re=382

— X — Re=210

Ust Nuj(Dh)
o
o

45

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Isitict sira numarasi

Sekil 5.70.W/H=10 ve Gr py=6,4x10®de Ust Nusselt saysi i¢in sayisal sonuglar
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5.2.3. Saysal sonuclarin analizi

Sayisal yontem ile yapilan galigma sonuglanmn kabul edilebilirlik kriterlerini
sagladiktan sonra ¢aliyma programu kapsaminda paket program (PHOENICS)
calistinlarak gerekli hesaplamalar yapilmigtir. Hem Nusselt sayisi dagiimlan hem de
hiz ve sicaklk vektorel ve kontur grafikleri ¢izilmigtir. Deneysel caligmalarda
goriintileme sistemi mevcut olmadigindan degisimleri gozlemleme imkant
olmamustir. Fakat sayisal yontem sayesinde mz ve sicaklik dagihmlan ayrintili bir
sekilde incelenmis ve deneysel ¢alismadaki eksiklik giderilmeye caligilmigtir.

Sekil 5.71’de W/H=2, Repy=1459, Grpp=1,1x10° i¢in kanaln istten goriniimii
verilmistir. Sekil 5.72’de y-z diizleminde vektorel hiz profilleri verilmistir. Sekilden
de anlagildig iizere kanal girisinde hiz profilleri iniformdur. Uniform olan hiz
profilleri daha sonra degismeye baslarms, isiticilarn bulundugu yerde daha da
bozulmustur. Kanahin ust kismima yakin bolgede meydana gelen degisim diisiik hizda
1sinan havanin yiikselerek iist kistmda toplanmasindan ve girige kars1 bir itici kuvvet
olusturmasindan kaynaklanmaktadir. Isticilann oldugu bolgede akis kaldirma
kuvveti etkili ikincil akigin giiclenmesi ile daha da karmagik bir hal almaktadir.
Cikisa dogru hiz profilleri diizelmekte sadece st kisimda hafif bir bozulma

goriilmektedir.

YYEET T Xt*

L]
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Sekil 5.73’te W/H=2, Rep:=1459, Gr py=1,1x10’ sartlan icin kanal boyunca farkl
duzlemlerde hiz grafikleri verilmigtir. 1. 1sitict sirasinda hiz profillerinin fazla
bozulmadifi ve vortisitinin hemen hemen olmadig1 gortlmektedir. 2. sirada akis yine
hemen hemen aym hiz profillerine sahiptir. 3. sirada azda olsa dengesizligin
basladigr goriilmekte, 4, 5 ve 6. sirada dengesizlik iyice belirginlesmekte, 7 ve 8.
sirada artik tamamen akis bozulmaktadir. Dikkat edilirse st kisimdaki hiz
profillerileri fazla degismemektedir. Disiik lzlarda kanalin st kisminda yerel hizlar

¢ok kiigiik olmakta bu da isiticilarin fazla isinmasina neden olmaktadir.

Kanal kesitinde, x-y diizleminde sicaklik kontur grafigi Sekil 5.74’te verilmistir. Hiz
profillerinde oldugu gibi sicaklik profillerinde de birinci 1sitic1 sirasinda fazla bir
degisim sdzkonusu degildir. Vorteks ¢evrim 2. ve 3. sirada goziiksede oldukga
zayiftir. 4 ve 5. sirada vorteks ¢evrim giiglenmekte, 6, 7 ve 8. sirada vorteks ¢evrim
kanal hemen hemen kanal kesitinde etkili olmaktadir. 7. ve 8. sirada daha da belirgin
hale gelmistir. Daha oOnce de bahsedildigi gibi deneysel calismalarda akisi
goruntileme imkam olmamsti. Goruntilleme sisteminin mevcut olmamasi nedeniyle
akigin yapis1 hakkinda bilgi edinilememisti. Sayisal yontem ile bu eksiklik
giderilmis, mz dagihmlan vektorel, sicaklik dagihmlan kontur grafikleri olarak

verilmigtir.

Sekil 5.75 ve Sekil 5.76°da W/H=4 ve Grashof sayisiun 1,4x10° degeri igin vektorel
hiz ve sicaklik kontur grafikleri verilmistir. Gerek iz gerekse sicaklik dagilimlari
birinci 1sitic1 sirasinda fazla bir degisim gostermemistir. Vorteks cevrim 2 ve 3.
sirada oldukca zayifur. 4, 5 ve 6. sirada vorteks ¢evrim giiglenmekte, altt, yedi ve
sekizinci sirada vorteks gevrim hemen hemen tiim kanal kesitinde etkili olmaktadir. 7

ve 8. sirada ise gok daha belirgin hale gelmistir.



110

o« b A gy

prw e $ 9 v e mey

R e el e I e
Ppagevmes s B AMmm o P N N L :.....re;..‘“_“\.\leitf.f L —
- - A -
DETTFPEEE LRI S N R L T RN s ,”.“J.,} e B P R TTERY
- - s
T e 1 »‘........J.J.‘./fol.lt?\n\k\p\\t NP .... .T(Ibt...._\.m\\bt\ﬁ\u“ P I B B S S N
.-»._..§§mnmﬂlm..n|al..ruﬁﬂ o e e e N e g P A - Y .m......‘.f.,....}f.xr.,..s\\
LGS N —rhu\\.\n.f \,‘.rtff...n.\\n\o\\f).v/ R Al A = N g 4 W ATt i R
I et m_. P R T T B T R N e m - i st e sP‘N
P
RIS I I R N R R Rty mtgs.....;w—_.-!.fl..ltl..»\\mf.q‘u,wwa_..fé.liltl..l\\ m‘mw..._e.fw..x\t.\?a!\
3 g N - - -
O R T R Vol A B E R I R R S AN o i PR A O R R T DN P g
RS S Iy A B RIS & F PR T T
F g o e Tty — -\..,F{HU? A Y L= b e bt 0 L P o
‘.‘.._.«‘»x\.I\TTmf?f.,.,w A RS l...,.\.__«\..r..\..,ﬂe/r R T A I
s,w....uwlczf{.-.s\\\ ) ..r._».;».../fr.lll..l.t.ril.... \..._...,x.z//.(.l.l..l._\rt&_... LR et
_A.w__..~..z..t.#l..<.l.r}\-.1.\\ r.._,rs...f..c.nil.l.i.‘.llsl.s\. v..wp..&u..ll..lsl.iufal.lyli\ .*Tf&tﬁs\%f
R R T i T B T I LN A | g am A m e F ¢ ».xiiﬁix\\\\%k.lf.ﬁ
'(.‘l‘.lx#l\.-u_._..~..tx\
s we et s i aaaaaraaa?
P N I T I S it SO VY LT SR R RN
PR P T O B I R e U L Lkl Y [T I N I 2 IV I
R B LI T A L I B R N S R e RS EPEEE R R o S
N A R Y IR s rayi it o VP RN I S
\F}Aﬂw»¢4u\‘ 1t e e -.al.».\..\-....u}\alr!/.‘/ x\._s:::\._«\.\\iamfmli’ﬂﬂm . 8 . ....m\n\bl..fﬂgﬂlwf
AR YR . Ve \liln‘sﬁw_....fdf.-’ﬁ. \:‘.li:a_u-.n..vfl.\* PR .-.._r.r.zfrl...i..\\-rf
R L a_.(--.\“mvﬁ.,\xxr-).h\. < P R e aaadatd a..A.......p/.rJ..;.e..ls\
fo = =
PR N A I - T s I e I e B S T B R I R e
..J,r;v~...-.s\\\\u.‘1.Q......,.,_,__.\\\\\‘\-{,.z .._.‘z..t..._..‘...l.x..iu..f«fﬂ) ¢ R T I
R R R rxrn...~._’f.-..u—l..\\ 1-..-‘1...—w;;.:?.77..n\-\.\ ML B S SR
P S SRR IR SRR i = % s e e et Sy R & v o e aia
P L BB LR A -.11.‘.‘s..-‘—._....r,.«...4fa.!’l P .;\\.\Allﬁ«lwfﬂ.ﬂ?. PR ~.c|:-\\8|flf&lnirr~f.r..
A R C g g \f\;xn~..—%..rrf....ul*ar «..‘....~..nw.__v_ed.\~.m—f .‘..x.talvl«rrf.rf.sxq-rsr
T P I TR BT B B T X __,..,».....,av...t.s..ul?\\\ .a.nr.,¢;;.wf,4lol?.u‘v\u
R T T R PR T e e B T S

1.28 m/s.

4 sira

8.sira

eminde vektorel hiz

1,1x10° icin x-y di

Sekil 5.73 Repy=1459, W/H=2, Grpy"

profilleri



111

4 sira 8.sira
Sekil 5.74. Repy=1459, W/H=2, Grpy =1,1x10° igin x-y diizleminde sicaklik kontur p
grafigi '
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4 sira

1,4x10® igin x-y diizleminde vektorel hiz profilleri

Sekil 5.75 Repy=1459, W/H=4, Grpy"
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4 sira 8.sira
Sekil 5.76. Repy=1459, W/H=4, GrDh*=1,4x108 icin x-y diizleminde sicakhik kontur
grafigi
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Sekil 5.77 ve Sekil 5.78’de W/H=6 ve Grashof sayisinmn 3,7x10" degeri igin vektorel
hmz ve sicakhik kontur grafikleri verilmistir. Vektorel dagilimda vorteks ¢evrim ilk
wsitic1 sirasinda fazla belirgin degildir. 2-3-4. sirada kendini gostermis, 5-6-7 ve 8.
sirada vorteks ¢evrimler ¢ok daha belirgin hale gelmistir. Vorteks ¢evrimler W/H
orani 10 ve 4’e gore ¢ok daha belirgindir. Kanal icerisinde W/H oram azaldikga,
kanal hidrolik ¢ap1 artmakta, bunun sonucu olarakta kaldima kuvveti daha etkili

olmaktadir,

Sekil 5.79 ve Sekil 5.80’de W/H=8 ve Grashof sayismin 1,3x10” degeri icin vektorel
hz ve sicakhk kontur grafikleri verilmistir. Istticilann ilk sirasinda yine vorteks
gevrim fazla belirgin degildir. 2. sirada yavas yavas vorteks gevrimler olugmaya
baslanug, 3-4-5-6-7-8. sirada vorteks gevrimler daha belirginlesmistir. W/H= 6’daki
durum, W/H=8 icinde hemen hemen gegerlidir. Kanal W/H oram arttik¢a aym
sartlarda, zorlantmg konveksiyon etkisi daha baskin hale gelmigtir.

Sekil 5.81 ve Sekil 5.82’de W/H=10 ve Grashof sayismin 6,4x10° degeri icin
vektorel hiz ve sicakhk kontur grafikleri verilmigtir. Vektoérel dagihmda vorteks
cevrim ilk 1sitici sirasinda belirgin degildir. Ikinci 1sitici sirasindan itibaren vorteks
¢evrimler olugsmaya baslamis ve son siraya kadar aym siddette devam etmistir. Sabit
Repy=1459 igin, W/H oram arttikga, drnegin W/H=10"da kanal i¢indeki hiz degeri
artacaktir. Ciinki hidrolik ¢ap azalmigtir. Bunun sonucu olarak kaldirma kuvveti
daha az etkili olmaktadir. Yani kanal hidrolik capt kiigiildiikge sabit Reynolds

sayisinda, akig zorlanmig konveksiyon ozelligi gostermistir.
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4 sira

Sekil 5.77 Repy=1459, W/H=6, Grpy =3,7x107 i¢in x-y diizleminde vektorel hiz profillerileri
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1,3x107 igin x-y diizleminde vektorel hiz profillerileri

Sekil 5.79.Repy=1459, W/H=8, Grpy,

117



118

131318 1nJU03 YIP{eIS SPURUS[ZNP WISL A-X  OTXE = HUD “G=H/M ‘65 1="99Y '08°S [PPS

BIIS'




’“4"""““”"‘\".!‘5
g'“'"’?r""""nill
:.“.,?r??ff“w,
..,..J\MJ;.
AR N

. Llu‘v‘r"itﬁ@.

o “\\,,.fﬂ

AR

Y

‘,s..

ll'l-....

pmm TS dann

..“..1?.")')/-..“;1,

~.“,e??.???,.,nu,

-.,...%‘,‘f.

..‘\1.5#1}‘;\5\’;’3\1\

A%
f

’.-h,.l‘stllx-

.””55.5,.\\"{.,?

5.sira

Ll!

oo apam
LI P
P sy
AR LRI LAY A A
e
N -

;-"'4--.-:-:.':/(/,.:-
IKAEERRTR “ ]
[ ]
—
- - - —— =
13 - wh
—
Vegaceanenn PETIIEN
vagars e [RSN
ea s ass s s
s cecmea et
RS .
ll% ..... Ve s v
5"‘- Tevnvaes-

u,..:f?fh-_..,\\v

atttlae

.. ‘_fﬂ‘fh-,

‘14 mp‘;sb&‘\'i .
" lll\\-ﬁﬁﬁ

..,,n’“\,,#‘ﬁ
pererenrn s

i ;‘_.',_“w

.r??ff;,,”u,

..m.,m,i.

e NN

oy um"ﬁh
ey u;s,\.w"ﬂ

Boooog ‘X‘_\JT

LI!I?’—.,,”‘

RIPR ru‘i‘i‘h\_y

... rfffﬁ',t-\w
....... 11

=g
...,W:\‘\‘i‘

" m\"ﬁ%‘

""5&1’.\\‘{:?

RSP RC T S

|-..-.--t|’ff}.-.~\$J

RN 3 17 7
h!
n.--'\%";:/;r

..,L....JEM}.\&;\".\
ML

1"""'~xn\\~f“’

o n,.\‘.,yf

-----

6.sira

2.sira

f“‘.JfI!‘fﬂ..\_\.\“

=

v

bogpat? H""""“‘\xua USRI T
““'ﬁ?ﬁh“m' b 2y
N 1y T
e g ¢ Y
- e
.‘\‘ltiw\iw “/
";‘11. -.‘,1 Jwﬁt{\iqt;
rh'%ll’l\vﬁ i
pevey ,.,f.ﬁ"ﬂ
A
IR I AN ?I
“ 1"“*"‘1t\.\~ﬁyf
=
ATTeenres M
t~ B - st
SRS 15 7 T
petTif22 ! ,v“_ﬂf?.ff»_\\w
NUE 2 £/
t "LL“_ ..“r”ff.f,-_ql.u,
..... ey g+ e B g |
@
““}u“#ﬁﬁ;‘ ,.utuv‘pﬂ_‘l\\i“s \é
Sk .fft 1 X
AN HN :u‘.uulp,tﬁ“ ;
luh-ugukx\\-v"; J-""”“.L\“'w‘#‘ .;
!."“"'H'L\"‘”’ﬁ 5”"""¥3\“4'.ﬁ
f,],..~1'?‘.l“)".‘,\" LI ..nl?f;"r_\,‘u
¥-‘,.-§1??¢’]‘I...\"'l{ z.'.‘...rfr?f'.-\,“ug
S I S
_._,,.\‘EM.P;,;,J, .- qm.,,!__;,{{.
.,h.\,wﬂtt\\%‘ g....‘,wg&l\"\ﬁs
W\.&'\w IR
rhhlslmﬁ‘\’n’ﬁ Ln. ..,Ll.“\‘pfﬂ
~
= .
PTORDROR [y - I RSP e
o
..,...:frrffag\ml* --...-*tf?rft‘\ll‘
--,,..?I??f;‘ . ».,.,,f”.f:"x. R
i Y
S g R e PR
,,'.-.,llwii\%\%s .‘\1-.$1W\&k\%\ﬁx
e luwﬁf\% o 'Llw“mﬁ
1"""*!.&;&\‘“"?? RTINS
e ooy

119

8.sira

6,4x10° icin x-y diizleminde vektorel hiz profillerileri

4. sira

Sekil 5.81.Repy=1459, W/H=10, Grps
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6. SONUC VE ONERIiLER

Bu ¢ahgmada, alt ve istten aynk 1s1 kaynaklan ile isitilan dikdortgen kesitli bir
kanalda kanigik konveksiyonla gergeklesen 1s1 transferi deneysel ve sayisal galigmalar
yapilarak incelenmis ve sonuglar ortaya konmustur. Burada sonuglann
degerlendirilmesi yapilmig ve ileride yapilacak olan caligmalara yardimci olmak

amactyla 6nerilerde bulunulmustur.

Yatay bir kanalda laminer akiy durumunda, kangik konveksiyonun deneysel
incelenmesi i¢in yapilan, alt ve ustten uniform olarak isitilan kanaldaki plakalarin
yiizey sicakliklan 6lgilmil, radyasyon kayiplan ve yalitim kayiplan hesaplanarak

1sitict sira ortalama Nusselt sayilant dagilimlan belirlenmistir.

Degisik W/H degerilerinde yapilan bu calismada, W/H azaldik¢a, kanal igerisinde
dogal konveksiyon etkisinin 1s1 transferi tizerinde onemli rol oynadigi ve karigik
konveksiyonun olusmasina neden oldugu gorilmiistiir. Sabit Reynolds sayisinda
yapilan ¢aligmalardan elde edilen sonuglarda, W/H oram arttikga, kadirma kuvveti
etkili ikincil akig daha az olmaktadir. Bunun nedeni hidrolik ¢apin azalmasiyla, belli
bir Reynolds sayist degeri igin kanal igindeki hiz degeri artmustir. Yani kanal hidrolik

cap1 kiguldikge akig zorlanmig konveksiyon ozelligi gostermigtir.

W/H=4 igin yapilan c¢aligmalarda kangtk konveksiyonun daha etkili oldugu
gorilmistir(Gr /Re’=1). Bu degerin altnda ki degerde dogal konveksiyonun
(Gr'/Re*>>1), istiindeki degerlerde ise zorlanmis konveksiyonun (Gr /Re’<<1) daha
etkili oldugu belirlenmigtir.

Belli bir Grashof sayisinda, Reynolds sayisinin artirilmasi sonucu kaldirma kuvveti
etkili ikincil akigin geciktigi yani son siralara dogru kaydigi gériillmistiir.

Bu c¢alimada o6zellikle yitksek Grashof, diisiik Reynolds sayilannda, kanalin st
kisminda bulunan elemanlann ¢ok daha fazla ismdig gorilmistir. Bu ise

istenmeyen bir durumdur. Ozellikle elektronik sistemlerin tasariminda, az 1s1 yayan



122

elemanlarin iist kisma yerlestirilmesi sistem giivenlii ve verimi agisindan 6nemli bir

konudur.

Yapilan bu g¢alismadan elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilarak ileride
yapilacak ¢alismalar i¢in su 6neriler yapilmusgtir.

-Kanal igerisine yine aynk 1s1 kaynaklan yerlestirilerek alt ve ust kisma farkh 1s1
akilan uygulanarak, 1s1 transferine etkisi incelenebilecegi gibi egimli sartlarda da

cahgmalar gerceklestirilebilir.

-Farkli akigkanlar kullanilarak Prandtl sayisimn 1s1  transferi artigina  etkisi
incelenebilecegi gibi, degigik geometrik Ozelliklere sahip elemanlar kullamlarak st

transferine etkileri incelenebilir.

-Kanal igerisinde farkli geometride ve farkll yerlesim diizenine sahip 1s1 kaynaklar

yerlestirerek 1s1 transferine olan etkilen incelenebilir.

-Deneysel calismalarda akisy goriintileme teknigi kullamlarak, akisin davramsi
hakkinda gerekli veriler elde edilebilir. Boylece hem akigin yapisi, hemde ikincil
akisgin baglama noktasi fiziksel olarak gozlenebilir ve sayisal sonuglaria

kargilagtinlabilir.

Burada, kanal igerisinde kangik konveksiyonla olan 1s1 transferini arastirmak iizere
deneysel ve sayisal bir caligma ortaya konmustur. Yapilan literatiir taramasinda kanal
igerisinde aynk isiticilarm bulundugu kangsik konveksiyon caligmalarinin hemen
hemen yok denecek kadar az oldugu gorilmiistir. Bu yiizden bu ¢aligmanin ileride

yapilacak olan ¢aligmalara 151k tutacag disiiniilmektedir.
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Ek-1 Radyasyon hesabi

Konu ile ilgili radyasyon hesaplan Bolim 3’de anlatilmgti. Kanal yizlerinde her
noktada sicaklik 6lgiimii yapma imkam olamadifindan, radyasyon hesabi denklem
[3.11] ve [3.12] kullamlarak, akiskan ortalama yigin sicakhgma bagh olarak, herbir
ssitict igin ayn ayn hesaplanmistir. Her 1sitict sirast igin ise bu degerler toplanms ve
sira yigm ortalama sicakh@ kullamlarak radyasyon kayiplant hesaplanmstir.
Denklem [3.11] ve [3.12] basit ve pratik bir sekilde radyasyon kayiplarinin hesabinda
kullanilabilmektedir (11). Bununla beraber bu kayiplari daha dogru bir sekilde de
hesaplama miimkiindir. Ancak bu taktirde kanal yiizeylerinde gok sayida noktada
sicaklik olgiimii gerekecektir. Dolayisiyla, bu cahismada asagida hesaplandigy gibi
radyasyon kayiplaninn verilen 1s1 enerjisinin ufak bir kismimu teskil etmesi nedeniyle
daha pratik yontem olan ve bir yongadan etrafim geviren akiskanm ortalama
sicakliginda kabul edilen duvarlara olan radyasyonla 1si kaybini veren ifadeler alt ve

sist kisimda bulunan yonga igin denklem [3.11] ve [3.12] kullamlmustir.

Hassas bir hesap yontemi McEntire ve Webb’in niimerik calismalarinda

kullanlmustir (33).

Istic yiizeyleri difiiz gri yizey, adyabatik duvarlar ise siyah yiizey olarak kabul
edilmistir. Bu kabuller igi3inda bir yongadan radyasyon ile 1s1 kaybt,

N
q:ad(z;f) = 8l:Eb(i,j) - ZlEbmF(i, j)—mj| [1]

seklinde ifade edilebilir. Burada, & plakalarn yayiciik katsayisi, Enj) i dizisinde, j
srrasindaki bir yongamn yayia giicii, Epm duvann yayia gici, Fgjm ise bir

yongayla gordiigii duvar arasindaki sekil faktorudiir.

Bu esitlik kullamlarak, asafida bir deney igin radyasyon kaybi hesabi yapilmigtir. Bu
hesaplamalarda, radyasyonun mertebesini gorebilmek igin bir nevi ortalama yiizey

sicakligi kullamlmgtir.
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Ornek hesaplama

Epi=oTs

Eom=0Taont'

1=2, =1, V=12 volt, W/H=4 ve Re=1700 i¢in,
T=52,561°C, T4 =37°C, 6=5,67x10% W/m?K*

Burada T, yonga ylizey sicakhigi, Tion yongamn gordigi yizeylerin (m=1...N)
ortalama yiizey sicakligi olup, kanal duvar sickhklarina gore yaklagik olarak segilen

bir degerdir. Yonganin gordiigi tiim ytizeylerin sekil faktorleri toplamu,

N
Z F jym =1

=1
olur.
Buna gore denklem [1] kullamlarak 2. dizi, 1. siradaki yonga i¢in radyasyon hesabi

yapilirsa,

‘:l:ad(z,l) =33,67 W/m?

bulunur,

Bir yongaya elektrikle verilen 1s1 akis1 (q =V¥/RAy),

g" =768 W/m®
seklindedir.

Radyasyon kaybi % olarak,
%RAD=(33,67/768)x100=4,68
bulunur. Gortildiigi iizere radyasyon kaybi, verilen 1simin ancak %4,68’i kadardir. Bu

caligmada, yapilan radyasyon hesaplamalarinda daha basit yol tercih edilmis ve

radyasyon kayiplart Boliim3’de anlatildigr gibi hesaplanmgtir.
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Ek-2 Ornek Q1 kiitiigii
TALK=T;RUN(1,1);VDU=VGAMOUSE
GROUP 1. Run title and other preliminaries

TEXT(MIXED CONVECTION IN A 3-D CHANNEL)
REAL(TIN,ROIN,WIN,HEAT,CP,XB1,XH,XB2,ZB1,ZH,ZB2,7ZB3)
REAL(AA,BB,CC,DD,EE, FF,GG,HH,ILJJ KK, LL MM,NN,O00,PP.RR SS, TT,UU)
CP=1007.0

TIN=22.0*CP

WIN=0.431

HEAT=652.8

XB1=2.0

XH=4.0

XB2=3.0

ZB1=17.0

ZH=4.0

ZB2=3.0

ZB3=10.0

AA=XB1+1

BB=XB1+XH

CC=ZB1+1

DD=ZB1+ZH
EE=XB1+XH+XB2+1
FF=XB1+XB2+2*XH
GG=ZB1+ZH+ZB2+1
HH=ZB1+2*ZH+7ZB2
I=ZB1+2*ZB2+2*ZH+1
JI=ZB1+2*ZB2+3*7ZH
KK=ZB1+3*ZB2+3*ZH+1
LL=ZB1+3*ZB2+4*ZH
MM=ZB1+4*ZB2+4*ZH+1
NN=ZB1+4*ZB2+5*ZH
00=ZB1+5*ZB2+5*ZH+1
PP=ZB1+5*ZB2+6*ZH
RR=ZB1+6*ZB2+6*ZH+1
SS=ZB1+6*ZB2+7*ZH
TT=ZB1+7*ZB2+7*ZH+1
UU=ZB1+7*ZB2+8*ZH

GROUP2. Transience; time step specification

GROUP3. x-direction grid specification
NREGX=5
IREGX=1;GRDPWR(X,XB1,0.0125,1.0)
IREGX=2,GRDPWR(X,XF,0.025,1.0)
IREGX=3;GRDPWR(X,XB2,0.025,1.0)



IREGX=4:GRDPWR(X,XH,0.025,1.0)
IREGX=5;GRDPWR(X,XB1,0.0125,1.0)

GROUP 4.y-direction grid specification
GRDPWR(Y,14,0.033,1.0)
GROUP 5.z-direction grid specification

NREGZ=17
IREGZ=1;GRDPWR(Z,ZB1,0.9,-2.0)
IREGZ=2,GRDPWR(Z,ZH,0.025,1.0)
IREGZ=3;GRDPWR(Z,ZB2,0.025,1.0)
IREGZ=4.GRDPWR(Z.ZH,0.025,1.0)
IREGZ=5;GRDPWR(Z,ZB2,0.025,1.0)
IREGZ=6;GRDPWR(Z,ZH,0.025,1.0)
IREGZ=7,GRDPWR(Z,ZB2,0.025,1.0)
IREGZ=8,GRDPWR(Z ZH,0.025,1.0)
IREGZ=9,GRDPWR(Z,ZB2,0.025,1.0)
IREGZ=10;GRDPWR(Z,ZH,0.025,1.0)
IREGZ=11,GRDPWR(Z,ZB2,0.025,1.0)
IREGZ=12;GRDPWR(Z,ZH,0.025,1.0)
IREGZ=13;GRDPWR(Z,ZB2,0.025,1.0)
IREGZ=14;GRDPWR(Z,ZH,0.025,1.0)
IREGZ=15;GRDPWR(Z,ZB2,0.025,1.0)
IREGZ=16;GRDPWR(Z,ZH,0.025,1.0)
IREGZ=17:GRDPWR(Z,ZB3,0.3,2.0)

GROUP 6. Boddy-fitted coordinates or grid distortion

GROUP 7. Variables stored solved & named

SOLVE(P1,U1,V1,W1,H1)
SOLUTN(PL,Y,Y,Y,N,N,N)
SOLUTN(H1,Y,Y,N,N,N,N)
STORE(RHO1,TMP1)

GROUP 8. Terms (in differantial equations) & devices

TERMS(HI,N,Y,Y,N,Y,N)

GROUP 9. Properties of madium (or media)

ENUL=1.68E-5
PRNDTL(H1)=0.71
TMP1=GRND?2
TMP1A=0.0
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TMP1B=1.0/CP
RHOI=1.2

GROUP 10. Inter-phase-transfer processes and properties
GROUP 11. Initialization of variable or porosity fields

FIINIT(U1)=0.00001
FIINIT(V1)=0.00001
FIINIT(W1)=WIN
FIINIT(RHO1)=RHO1
FIINIT(HI)=TIN

GROUP 12. Convection and diffusion adjustment
GROUP 13. Boundary conditions and special sources

PATCH(BUOYANCY,PHASEM, 1,NX,1,NY,1,NZ.1,1)
COVAL(BUOYANCY,V1,FIXFLU,GRND3)
RSG1=(-1.0*TIN/CP)/(TIN/CP+273.0)
RSG2=1.0/(TIN/CP+273.0)

RSG9=9.81

#¥INLET
PATCH(INLET,LOW,1,NX,1,NY,1,1,1,1)
COVAL(INLET,P1,FIXP,0.0)
COVAL(INLET,U1,FIXVAL,0.0)
COVAL(INLET, V1,FIXVAL,0.0)
COVAL(INLET,W1 FIXVAL,WIN)
COVAL(INLET,H1,FIXVAL,TIN)

**QUTLET
PATCH(OUTLET,HIGH, 1,NX,1,NY,NZNZ,1,1)
COVAL(OUTLET,P1,FIXFLU,-RHO1*WIN)
COVAL(OUTLET,U1,ONLYMS,SAME)
COVAL(OUTLET,V1,0NLYMS,SAME)
COVAL(OUTLET,W1,0NLYMS,SAME)
COVAL(OUTLET,H1,0NLYMS,SAME)

**TOP WALL ADIABATIC
PATCH(ADIBOTTI,NWALL,1,NX,NY,NY,1,ZB1,1,1)
COVAL(ADIBOTT1,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOTT1,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBOTT2,NWALL,1,NX,NY,NY,UU+1,NZ,1,1)
COVAL(ADIBOTT2,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOTT2,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBOTT3,NWALL, 1. XB1 NY,NY,ZB1+1,UU, 1,1)

‘¥



134

COVAL(ADIBOTT3,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOTT3,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBOTT4,NWALL BB+1,EE-1,NY,NY,ZB1+1,UU,1,1)
COVAL(ADIBOTT4,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOTT4,W1,1.0,0.0)

PATCH(ADIBOTTS NWALL,FF+1,NX,NY,NY,ZB1+1,UU, 1,1)
COVAL(ADIBOTTS5,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOTTS,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBTT6,NWALL, AA BB.NY,NY,DD+1,GG-1,1,1)
COVAL(ADIBTT6,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBTT6,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBTT7,NWALL,AA BB NY,NY,HH+1,1I-1,1,1)
COVAL(ADIBTT7,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBTT7,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBTT8 NWALL,AA BB.NY,NY,JJ+1 KK-1,1,1)
COVAL(ADIBTTS,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBTTS,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBTT9,NWALL,AA BB,NY,NY,LL+1,MM-1,1,1)
COVAL(ADIBTT9,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBTT9,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBTT10,NWALL,AA BB,NY,NY,NN+1,00-1,1,1)
COVAL(ADIBTT10,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBTT10,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBTT11,NWALL,AA BB,NY,NY,PP+1,RR-1,1,1)
COVAL(ADIBTT11,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBTT11,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBTT12,NWALL,AA BB,NY,NY,SS+1,TT-1,1,1)
COVAL(ADIBTT12,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBTT12,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBTT13,NWALL,EE,FF. NY,NY,DD+1,GG-1,1,1)
COVAL(ADIBTT13,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBTT13,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBTT 14 NWALL,EE,FF NY ,NY,HH+1,1I-1,1,1)
COVAL(ADIBTT14,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBTT14,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBTT15NWALL EE,FF. NY,NY,JJ+1 KK-1,1,1)
COVAL(ADIBTT15,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBTT15,W1,1.0,0.0)

PATCH(ADIBTT16 NWALL,EE,FF,NY,NY,LL+1,MM-1,1,1)
COVAL(ADIBTT16,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBTT16,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBTT17,NWALL,EE, FF NY,NY,NN+1,00-1,1,1)
COVAL(ADIBTT17,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBTT17,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBTT18,NWALL,EE,FF,NY NY,PP+1 RR-1,1,1)
COVAL(ADIBTT18,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBTT18,W1,1.0,0.0)



PATCH(ADIBTT19,NWALL EE FF.NY,NY,SS+1,TT-1,1,1)
COVAL(ADIBTT19,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBTT19,W1,1.0,0.0)

*+* TOP WALL HEAT SOURCES
PATCH(HEATFL1,NORTH,AA BB, NY,NY,CC,DD.1,1)
COVAL(HEATFL1,H1,FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATFL1,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATFL1,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATFL2,NORTH,EE FF,NY,NY,CC,DD,1,1)
COVAL(HEATFL2,H1,FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATFL2,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATFL2,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATFL3,NORTH,AA,BB,NY,NY,GG,HH,1,1)
COVAL(HEATFL3,H1,FIXFLU HEAT)
COVAL(HEATFL3,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATFL3,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATFL4 NORTH,EE FF,NY,NY,GG,HH,1,1)
COVAL(HEATFL4,H1,FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATFLA4,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATFL4,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATFLS,NORTH,AA BB,NY,NY,ILJJ,1,1)
COVAL(HEATFLS,H1,FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATFLS,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATFLS,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATFL6,NORTH,EE,FF,NY,NY,ILJJ,1,1)
COVAL(HEATFL6,H1,FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATFL6,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATFL6,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATFL7,NORTH,AA,BB,NY,NY KK LL,1,1)
COVAL(HEATFL7,H1,FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATFL7,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATFL7,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATFL8 NORTH,EE,FF,NY,NY KK,LL,1,1)
COVAL(HEATFLS, H1,FIXFLU HEAT)
COVAL(HEATFL38,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATFL8,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATFL9,NORTH,AA BB, NY,NY,MM,NN,1,1)
COVAL(HEATFL9,H1,FIXFLU,HEAT)
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COVAL(HEATFL9,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATFL9,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATFL10,NORTH,EE,FF,NY,NY,MM,NN,1,1)
COVAL(HEATFL10,H1,FIXFLU HEAT)
COVAL(HEATFL10,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATFL10,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATFL11,NORTH,AA,BB,NY,NY,00 PP,1,1)
COVAL(HEATFL11,H1,FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATFL11,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATFL11,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATFL12,NORTH,EE,FF,NY,NY,00,PP,1,1)
COVAL(HEATFL12,H1,FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATFL12,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATFL12,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATFL13,NORTH,AA BB,NY,NY RR SS,1,1)
COVAL(HEATFL13,H1 FIXFLU HEAT)
COVAL(HEATFL13,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATFL13,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATFL14,NORTH,EE FE,NY,NY RR,SS,1,1)
COVAL(HEATFL14,H1 FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATFL14,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATFL14,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATFL15,NORTH,AA BBNY,NY,TT,UU,1,1)
COVAL(HEATFL15,H1,FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATFL15,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATFLI15,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATFL16,NORTH,EE FF,NY,NY,TT,UU,1,1)
COVAL(HEATFL16,H1,FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATFL16,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATFL16,W1,1.0,0.0)

**GIDE WALL
PATCH(SIDE,EWALL NX NX,1,NY,1,NZ,1,1)
COVAL(SIDE,V1,1.0,0.0)
COVAL(SIDE,W1,1.0,0.0)

+**BOTTOM WALL ADIABATIC
PATCH(ADIBOT1,SWALL,1,NX,1,1,1,ZB1,1,1)

COVAL(ADIBOT1,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOT1,W1,1.0,0.0)
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PATCH(ADIBOT2,SWALL,1,NX,1,1,UU+1,NZ,1.1)
COVAL(ADIBOT?2,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOT2,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBOT3,SWALL,1,XB1,1,1,ZB1+1,UU, 1,1)
COVAL(ADIBOT3,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOT3,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBOT4,SWALL BB+1,EE-1,1,1,ZB1+1,UU,1,1)
COVAL(ADIBOT4,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOT4,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBOTS,SWALL FF+1,NX,1,1,ZB1+1,UU,1,1)
COVAL(ADIBOTS5,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOT5,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBOT6,SWALL,AA BB, 1,1.DD+1,GG-1,1,1)
COVAL(ADIBOTG6,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOT6,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBOT7,SWALL,AA BB, 1,1, HH+1,1I-1,1,1)
COVAL(ADIBOT?7,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOT7,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBOTS,SWALL,AA BB, 1,1,JJ+1,KK-1,1,1)
COVAL(ADIBOTS,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOTS,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBOT9,SWALL,AA BB, 1,1,LL+1,MM-1,1,1)
COVAL(ADIBOTY,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOT9,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBOT10,SWALL,AA BB,1,1,NN+1,00-1,1,1)
COVAL(ADIBOT10,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOT10,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBOT11,SWALL,AA BB,1,1,PP+1,RR-1,1,1)
COVAL(ADIBOT11,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOT11,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBOT12,SWALL,AA BB,1,1,8S+1,TT-1,1,1)
COVAL(ADIBOT12,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOT12,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBOT13,SWALL EE FF,1,1,DD+1,GG-1,1,1)
COVAL(ADIBOT13,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOT13,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBOT14,SWALL EE FF,1,1 HH+1,1I-1,1,1)
COVAL(ADIBOT14,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOT14,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBOT15,SWALL, EE FF,1,1 JJ+1,KK-1,1,1)
COVAL(ADIBOTI15,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOT15,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBOT16,SWALL,EE,FF,1,1,LL+1,MM-1,1,1)
COVAL(ADIBOT16,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOT16,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBOT17,SWALL EE FF,1,1 NN+1,00-1,1,1)
COVAL(ADIBOT17,U1,1.0,0.0)
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COVAL(ADIBOT17,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBOT18,SWALL,EE FF,1,1,PP+1 RR-1,1,1)
COVAL(ADIBOT18,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOT18,W1,1.0,0.0)
PATCH(ADIBOT19,SWALL EE FF,1,1,SS+1,TT-1,1,1)
COVAL(ADIBOT19,U1,1.0,0.0)
COVAL(ADIBOT19,W1,1.0,0.0)

**BOTTOM WALL HEAT SOURCES
PATCH(HEATL1,SOUTH,AA, BB,1,1,CC,DD,1,1)
COVAL(HEATL1,H1,FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATL1,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATL1,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATL2,SOUTH,EE,FF,1,1,CC,DD,1,1)
COVAL(HEATL2,H1,FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATL2,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATL2,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATL3,SOUTH,AA,BB,1,1,GG,HH,1,1)
COVAL(HEATL3,H1 FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATL3,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATL3,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATLA4,SOUTH,EE,FF,1,1,GG,HIL,1,1)
COVAL(HEATLA4,H1,FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATLA4,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATLA,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATLS,SOUTH,AA,BB,1,1,1L17,1,1)
COVAL(HEATLS,H1,FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATLS,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATLS5,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATLG6,SOUTH,EE,FF,1,1,IL1J,1,1)
COVAL(HEATLG,H1 FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATL6,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATL6,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATL7,SOUTH,AA BB,1,1 KK L1 1,1)
COVAL(HEATL7,H1,FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATL7,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATL7,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATLS,SOUTH,EE,FF, 1,1 KK,LL,1,1)
COVAL(HEATLS,H1 FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATLS,U1,1.0,0.0)
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COVAL(HEATLS,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATL9,SOUTH,AA,BB, 1,1, MM,NN, 1,1)
COVAL(HEATL9,H1,FIXFLU, HEAT)
COVAL(HEATL9,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATL9,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATL10,SOUTH,EE,FF,1,1 MM,NN, 1,1)
COVAL(HEATL10,H1,FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATL10,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATL10,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATL11,SOUTH,AA,BB,1,1,00,PP,1,1)
COVAL(HEATL11,H1,FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATL11,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATL11,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATL12,SOUTH,EE FF,1,1,00,PP,1,1)
COVAL(HEATL12,H1 FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATL12,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATL12,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATLI13,SOUTILAA BB,1,1,RR SS,1,1)
COVAL(HEATL13,H1,FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATL13,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATL13,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATL14,SOUTH,EE,FF,1,1,RR SS,1,1)
COVAL(HEATL14,H1 FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATL14,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATL14,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATL15,SOUTH,AA,BB,1,1,TT,UU,1,1)
COVAL(HEATL15,H1 FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATL15,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATL15,W1,1.0,0.0)

PATCH(HEATL16,SOUTH,EE FF,1,1,TT,UU,1,1)
COVAL(HEATL16,H1,FIXFLU,HEAT)
COVAL(HEATL16,U1,1.0,0.0)
COVAL(HEATL16,W1,1.0,0.0)

GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=TRUE.

GROUP 15. Termination of sweeps



RESTRT(ALL)

FSWEEP
LSWEEP=100

GROUP 16

GROUP 17

=]

. Termination of iterations

. Under-relaxion devices

RELAX(P1,LINRLX,0.3)
RELAX(U1,FALSDT,0.1)
RELAX(V1,FALSDT,0.1)
RELAX(W1,FALSDT,0.1)
RELAX(H1,FALSDT,0.1)

GROUP 18

GROUP 19

GROUP 20.

GROUP 21.

GROUP 22.

IXMON=NX/2
TYMON=NY/2
IZMON=NZ/2

GROUP 23

IPROF=2

NXPRIN=5
NYPRIN=5
NZPRIN=5

GROUP 24.

STOP

. Limits on variables or increments to them

. Data communicated by satellite to GROUND
Preliminary print-out

Printout of variables

Spot-value print-out

Field print-out and plot control

Dumops for restart
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Ek-3 Ornek RESULT kiitiigii

khkhkkhkkhhkdkdhhhrrhbhkhhrbhdbdhdhbhhhbhddhhhbhdhhhbhdhdhdhhdhhhddrdhdhbhbhhhhh it

CCCC HHH PHOENICS - EARTH
CCCceee HHH (C) Copyright 1995
CCcccecee see HH Concentration Heat and Momentum Ltd
ccceccee POLIS HH All rights reserved.

CCccceee for HH CHAM Ltd, Bakery House, 40 High St
Ccccecece new HH Wimbledon, London, SW19 5LAU
cccec  features H Tel: 0181-947-7651
ccceece HH Facsimile: 0181-879-3497
CCCC HHH E-mail: phoenics@cham.demon.co.uk

dkhhkhhhhkdhhhhkdhkhdhrhhhhhkhbhkkhdhhrdhhhkhhhdhhhhkdhddhrdhdhhhhbhhdh ik

R e STORAGE - INFORMATION ———--- Hokok

FF DIMENSION = 10000000 EST MIN DIMENSION = 76565
OCCUPIED = 485095

DEP VARBLS = 117600 OLD VARBLS = 0
3D COEFFS = 252000 3D DVDPS = 50400

*hkhkhkhhhhbhbhhthkhkhkdhhhhkhkhhhhkhkhhkhdrhhbrdhhdhhhthhhhdhhhhrhhhddhdt

Group 1. Run Title and Number

hhkkhhhkkhkhkhkhhdhhhhhrdhhdihhhddhhhhdhddhhddhhhddbhdrdhhrrbhhhrhiktk
dhkkhkkkhkkdkhhkhkdhhhkhhhhhkhhbhhdhhhkhkdhhhkhhhkhdrhhhdhdhdkhrdbhhbhbhhhbhhhdtk

TEXT (MIXED CONVECTION IN LINE CHIP 4x8, 25MM )

hhkkhkhkhkhhkdrhhhhdbdhhhbdhhhhrdhhhbhhdhhhhhhbdhhkhbdhdhbdhdhbhdhhhhdrth
khkkkddhhhhkdbhkhkhhkhkbkhbhkhrhhkhbbdhhdhhhkbhdhhhbbhhhhkdbhhhkdbhhbbdrbhbhbdhdirk

TRUNN = 1 ;LIBREF = 0

dhkhhkhkdkhkbhdbhhhdbdhhkhdhhbhhkbhdhdhhhdhdbhkhhbhdhbhhkhkihbhdhhdbhhbhhhhhhhhdk

Group 2. Transience
STEADY = T

dhkkhkhddhhkhkdhdhhhhdhdbddhddhdhdhdhhhdhhhhhhhdrhkkdhhhdhrhhhdhdhhhddhdhhdd

Group 3. X-Direction Grid Spacing

CARTES = T

NX = 15

XULAST = 1.000E-01

XFRAC ( 1) = 6.250E-02 ;XFRAC ( 2) = 1.250E-01
XFRAC ( 3) = 1.875E-01 ;XFRAC ( 4) = 2.500E-01
XFRAC ( 5) = 3.125E-01 ;XFRAC ( 6) = 3.750E-01
XFRAC ( 7) = 4.583E-01 ;XFRAC ( 8) = b5.417E-01
XFRAC ( 9) = 6.250E-01 ;XFRAC ( 10) = 6.875E-01
XFRAC ( 11) = 7.500E-01 ;XFRAC { 12) = 8.125E-01
XFRAC ( 13) = 8.750E-01 ;XFRAC ( 14) = 9.375E-01
XFRAC ( 15) = 1.000E+00

khkdkkhkhkhhhrbhhkbhhhdhdbbhdbhhrhbdhbhhhhdhhhhrdbhhhhhbrbhhkrhbbdhhbdhhid
Group 4. Y-Direction Grid Spacing

NY = 14

YVLAST = 3.300E-02

YFRAC ( 1) = 2.700E-02 ;YFRAC ( 2) = 7.636E-02
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YFRAC
YFRAC
YFRAC
YFRAC
YFRAC
YFRAC

e e Fe e K de e ke Fe e ke ek ek dedeok ke ok ke ke ke ke ke kb ke ko ke ke ok ke ke ke ok e ke ok ke ke e e sk ok ek ke ke ok ke ke

Group 5.

PARAB
NZ
ZWLAST
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZERAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC
ZFRAC

dhkhkhkhkhhkhkhhkhdhhhhkhkhhhkhkhhhkhhkhkbhhhhhkhhhhbhhkidhhkhhhkhhhhkhhthhbhhkik

(
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{
{
{
{

e o o . -~~~ P o o i my n m mm m— ~ — m— w m  —~ p — ——

(

3)
3)
7)
9)
11)
13)
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I

1)

3)

35)

7)

9)
11)
13)
15)
17)
19)
21)
23)
25)
27)
29)
31)
33)
35)
37)
39)
41)
43)
45)
47)
49)
51)
53)
55)
57)
59)
61)
63)
65)
67)
69)
71)

" 73)

75)
77)
79}

1.

F

.403E-01
.018E~-01
.000E-01
.982E-01
.597E-01
.730E-01

O oo oUW

80

175E+00

Il

[]

I

h

it

I

i

I

It

t

it

i

f

it

ft

it

i

if

i

1l

l

it

i

4.859E-02
1.369E-01
2.135E-01
2.783E-01
3.313E-01
3.725E-01
4.020E-01
4.196E-01
4.255E-01
4.362E-01
4.468E-01
4.610E-01
4.734E-01
4.840E-01
4.965E-01
5.106E-C1
5.213E-01
5.319E-01
5.461E-01
5.585E-01
5.691E-01
5.816E-01
5.957E-01
6.064E-01
6.170E-01
6.312E-01
6.436E-01
6.543E-01
6.667E-01
6.809E-01
6.915E-01
7.021E-01
7.163E-01
7.287E-01
7.394E-01
7.472E-01
7.67T7E-01
8.085E-01
8.698E-01
9.515E-01

;s YFRAC
;YFRAC
; YFRAC
s YFRAC
; YFRAC
;YFRAC

;3 ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
: ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
;ZFRAC
; ZFRAC
s 4FRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
;1 ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
;s ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
;1 ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
;s ZFRAC
; ZFRAC
;s ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC
; ZFRAC

{
(
(
{

{
{

e e e o o~ i~ o o~~~ o~ o~ o s e o o o o~~~ —

(

Group 6. Body-Fitted Coordinates

khkhkhhkhkhkhkkhdhhhhkhhkhdkhhdkrhdhhrhhhbhhhrhhhhhhrdhhbhdhhhdhhhhbhhdhdhhd

Group 7. Variables: STOREd, SOLVEd, NAMEd

ONEPHS

NAME({ 1)
S5)

NAME {

=Pl
=Vl

T

;NAME { 3)
;NAME ( 7)

=Ul
=Wl

4)
6)
8)
10)
12)
14)

Z-Direction Grid Spacing

2)

4)

6)

8)
10)
12)
14)
16)
18)
20)
22)
24)
26)
28)
30)
32)
34)
36)
38)
40)
42)
44)
46)
48)
50)
52)
54)
56)
58}
60)
62)
64)
66)
68)
70)
72)
74)
76)
78)
80)

Il

I

I

I

Il

i

Il

Il

Il

il

Il

Il

i

1l

1

Il

I

It

il

I

Il

1l

il

il

il

Il

Il

il

I

Il

I

it

.160E-01
.968E-01
.032E-01
.840E-01
.236E-01
.000E+00

O Iy WN

=

9.424E-02
1.767E-01
2.474E-01
3.063E-01
3.534E-01
3.887E~01
4.123E-01
4.241E-01
4.308E-01
4.415E-01
4.539E-01
4.681E-01
4.787E-01
4.894E-01
5.035E-01
5.160E-01
5.266E-01
5.390E-01
5.532E-01
5.638E-01
5.745E-01
5.887E-01
6.011E-01
6.117E-01
6.241E-01
6.383E-01
6.489E-01
6.596E-01
6.738E-01
6.862E-01
6.968E-01
7.092E-01
7.234E-01
7.340E-01
7.447E-01
7.549E-01
7.855E-01
8.366E-01
9.081E-01
1.000E+00
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NAME (14) =H1 ;NAME (49) =TMP1

NAME (50) =RHO1

SOLUTN (Pl ,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,N,N,N,N)
SOLUTN (TMP1,Y,N,N,N,N,N)
SOLUTN (RHO1, Y,N,N,N,N, N)
DEN1 = 50

TEMP1 = 49

hhkkhkhkhhkhdhkhhdhhbdrhhddhhbhdbhhhhhrhhrdrhbddbdhbrbhrdhbbhdrbhhbrrhdhhhhhkt

Group 8. Terms & Devices

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

TERMS (U1l ,Y,Y,Y,N,Y,N)

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

TERMS (Wi ,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

ISOLX = -1 ;ISOLY = -1 ;IsoLz = -1

khkhkdhkkhkhkkhhhhhhhdhhhbhhihhhdhdhhddbhdhhhhhrhddrhbhdhbhkrbhrhdhrhkdhhtdi

Group 9. Properties

RHO1 = 1.200E+00 ;TMP1 = GRND2 ;EL1 = 0.000E+00
TMP1A = 0.000E+00 ;TMP1B = 9.930E-04 ;TMP1C = 0.000E+00
TEMPO = 0.000E+00

ENUL = 1.68B0E-05 ;ENUT = 0.000E+Q0

PRNDTL(Ul } = 1.000E+00 ;PRNDTL(VLI ) = 1.000E+0C
PRNDTL{W1l ) = 1.000E+00 ;PRNDTL(H1 ) = 7.100E-01

PRT (Ul ) = 1.000E+00 ;PRT (vi ) = 1.000E+00

PRT (W1 ) = 1.000E+00 ;PBRT (H1 ) = 1.000E+00

hhkkdkhkhhdhhhkhhdkhdhbhhhkddhddthhdhhhhhdhhhddrdhdhhdbhhbhhhdhdhhdidhhhhtik

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes
hkhkhkhdkkhhkkhkhkhhkhhkhkhkhhhkhhhhdhdhhhhhhdhhkhhhkhhhkhhbhhhhhhhhdhdhdhhhhhhhik

Group 1l.Initialise Var/Porosity Fields

FIINIT(P1 ) = READFI ;FIINIT(U1 ) = READFT
FIINIT(V1I ) = READFI ;FIINIT(W1 ) = READFI
FIINIT{(H1 ) = READFTI ;FIINIT (TMP1l) = READFI
FIINIT(RHOl) = READFI

No PATCHes yet used for this Group
INIADD = T
NAMFI =CHAM

hhkhhkdkhhhkhkhkhhdkhhhhhhhkhhhhkdhhhhihkhhkhhhhdhhhhkdhhhhhbhhhhhhhhhkiii

Group 13. Boundary & Special Sources

PATCH {(BUOYANCY, PHASEM, 1, 15, 1, 14, 1, 80, 1, 1)
COVAL (BUOYANCY,V1l , FIXFLU , GRND3 )

PATCH(INLET ,LOW , 1, 15, 1, 14, 1, 1, 1, 1)
COVAL(INLET ,Pl1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (INLET ,Ul , FIXVAL , 0.000E+00)
COVAL(INLET ,Vl1l , FIXVAL , 0.000E+00)
COVAL (INLET ,Wl1 , FIXVAL , 3.870E-01)
COVAL(INLET ,Hl , FIXVAL , 2.518E+04)

PATCH (OUTLET ,HIGH , 1, 15, 1, 14, 80, 80, 1, 1)
COVAL (OUTLET ,Pl1 , FIXFLU ,—4.644E-01)
COVAL (OUTLET ,Ul , 0.000E+00, SAME )
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COVAL (OUTLET ,V1 , 0.000E+00, SAME )
COVAL (OUTLET ,Wl , 0.000E+00, SAME )
COVAL (OUTLET ,H1 , 0.000E+00, SAME )

PATCH (ADIBOTTI1,NWALL , 1, 15, 14, 14, 1, 17, 1, 1)
COVAL{ADIBOTT1,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL(ADIBOTT1, Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)

PATCH (ADIBOTT2, NWALL i, 15, 14, 14, 71, 80, 1, 1)
COVAL (ADIBOTT2,Ul , 1.000E+00, 0.CQOE+00)
COVAL (ADIBOTTZ2,W1l , 1.000E+00, 0.0Q0E+00)

=

PATCH (ADIBOTT3, NWALL
COVAL (ADIBOTT3,Ul ,
COVAL{ADIBOTT3,W1l ,

1, 2, 14, 14, 18, 70, 1, 1)
.000E+00, 0.000E+00)
.000E+00, 0.0Q00E+00)

o=

PATCH (ADIBOTT4, NWALL 7, 9, 14, 14, 18, 70, 1, 1)
COVAL(ADIBOTT4,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (ADIBOTT4,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)

—~

PATCH (ADIBOTTS, NWALL 14, 15, 14, 14, 18, 170, 1, 1)
COVAL (ADIBOTTS,Ul1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (ADIBOTTS,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)

~

PATCH (ADIBTT6 ,NWALL 3, 6, 14, 14, 22, 24, 1, 1)
COVAL (ADIBTT6 ,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (ADIBTT6 ,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)

[

PATCH (ADIBTT7 ,NWALL 3, 6, 14, 14, 29, 31, 1, 1)
COVAL (ADIBTT7 ,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (ADIBTT7 ,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)

=

PATCH (ADIBTT8 ,NWALL 3, 6, 14, 14, 36, 38, 1, 1
COVAL (ADIBTT8 ,U1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL(ADIBTT8 ,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)

=~

PATCH (ADIBTTYS ,NWALL 3, 6, 14, 14, 43, 45, 1, 1)
COVAL (ADIBTTS ,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (ADIBTTS ,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)

[

PATCH (ADIBTT10, NWALL 3, 6, 14, 14, 50, 52, 1, 1)
COVAL (ADIBTT10,U1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (ADIBTT10,Wl1 , 1.000E+0C0, 0.000E+00)

[

PATCH (ADIBTT11, NWALL 3, 6, 14, 14, 57, 59, 1, 1)
COVAL (ADIBTT11,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (ADIBTT11,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)

o~

PATCH (ADIBTT12, NWALL 3, 6, 14, 14, 64, 66, 1, 1}
COVAL(ADIBTT12,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL(ADIBTT12,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)

o~

PATCH (ADIBTT13,NWALL 10, 13, 14, 14, 22, 24, 1, 1)
COVAL (ADIBTT13,U1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (ADIBTT13,Wl1 , 1.000E+00, 0.000E+00)

[

PATCH (ADIBTT14,NWALL 1o, 13, 14, 14, 29, 31, 1, L
COVAL (ADIBTT14,U1 , 1.0008+00, 0.000E+00)

-



145

COVAL (ADIBTT14,Wl1 , 1.000E+00, 0.000E+00)

PATCH (ADIBTT15,NWALL , 10, 13, 14, 14, 36, 38, 1, 1)
COVAL (ADIBTT15,U1 , 1.000E+00, 0.000E+OQO)
COVAL (ADIBTT15,wWl , 1.000E+00, 0.000E+00)

PATCH{ADIBTT16,NWALL , 10, 13, 14, 14, 43, 45, 1, 1)
COVAL (ADIBTT16,Ul1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (ADIBTT16,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)

PATCH (ADIBTT17,NWALL , 10, 13, 14, 14, 50, 52, 1, 1)
COVAL (ADIBTT17,U1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (ADIBTT17,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)

PATCH (ADIBTT18,NWALL , 10, 13, 14, 14, 57, 59, 1, 1)
COVAL (ADIBTT18,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (ADIBTT18,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)

PATCH (ADIBTT19,NWALL , 10, 13, 14, 14, 64, 66, 1, 1)
COVAL (ADIBTT19,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (ADIBTT19,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)

PATCH (HEATFL1 ,NORTH , 3, 6, 14, 14, 18, 21, 1, 1)
COVAL (HEATFL1 ,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL1l ,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL1 ,H1 , FIXFLU , 6.528E+02)

PATCH (HEATFLZ ,NORTH , 10, 13, 14, 14, 18, 21, 1, 1)
COVAL (HEATFL2 ,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFLZ ,Wl1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL2 ,H1 , FIXFLU , 6.528E+02)

PATCH (HEATFL3 ,NORTH , 3, 6, 14, 14, 25, 28, i, 1)
COVAL (HEATFL3 ,U1 , 1.000E+00, 0.CO0O0E+00)
COVAL (HEATFL3 ,Wl1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL3 ,Hl1 , FIXFLU , 6.528E+02)

PATCH (HEATFL4 ,NORTH , 10, 13, 14, 14, 25, 28, 1, 1)
COVAL(HEATFL4 ,U1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL4 ,Wl1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFIL4 ,H1 , FIXFLU , 6.52BE+02)

PATCH (HEATFL5 ,NORTH , 3, e, 14, 14, 32, 35, 1, 1)
COVAL (HEATFLS ,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFLS ,Wl1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFLS ,H1 , FIXFLU , 6.528E+02)

PATCH (HEATFL6 ,NORTH , 10, 13, 14, 14, 32, 35, 1, 1)
COVAL (HEATFL6 ,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFLG6 ,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL6 ,H1 , FIXFLU , 6.528E+02)

PATCH (HEATFL7 ,NORTH , 3, 6, 14, 14, 39, 42, 1, 1)
COVAL (HEATFL7 ,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL7 ,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL7 ,Hl1 , FIXFLU , 6.528E+02)

PATCH (HEATFL8 ,NORTH , 10, 13, 14, 14, 39, 42, 1, 1)
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COVAL (HEATFL8 ,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL8 ,Wl1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL8 ,Hl1 , FIXFLU , 6.52BE+02)

PATCH (HEATFLS ,NORTH , 3, 6, 14, 14, 46, 49, 1, 1)
COVAL (HEATFL9 ,U1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL9 ,Wl1 , 1.000E+00, 0.000E+0Q0)
COVAL (HEATFLS ,H1 , FIXFLU , 6.528E+02)

PATCH (HEATFL10,NORTH , 10, 13, 14, 14, 46, 49, 1, 1)
COVAL (HEATFL10,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL10,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL10,HL , FIXFLU , 6.528E+02)

PATCH (HEATFL11, NORTH , 3, 6, 14, 14, 53, 56, 1, 1)
COVAL (HEATFL11,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL11,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL11,Hl , FIXFLU , 6.528E+02)

PATCH (HEATFL12,NORTH , 10, 13, 14, 14, 53, 56, 1, 1)
COVAL (HEATFL12,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL12,Wl1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL12,Hl1 , FIXFLU , 6.528E+02)

PATCH (HEATFL13,NORTH , 3, 6, 14, 14, 60, 63, 1, 1)
COVAL (HEATFL13,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL13,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL13,Hl1 , FIXFLU , 6.528E+02)

PATCH (HEATFIL.14,NORTH , 10, 13, 14, 14, 60, 63, 1, 1)
COVAL (HEATFL14,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL14,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL14,H1 , FIXFLU , 6.528E+02)

PATCH (HEATFL15, NORTH , 3, 6, 14, 14, 67, 170, 1, 1)
COVAL (HEATFL15,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL15,wl , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL15,H1 , FIXFLU , 6.528E+02)

PATCH (HEATFL16,NORTH , 10, 13, 14, 14, 67, 70, 1, 1)
COVAL (HEATFL16,U1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFLl16,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATFL16,H1 , FIXFLU , 6.528E+02)

PATCH (SIDE ,EWALL , 15, 15, 1, 14, 1, 80, 1, 1)
COVAL (SIDE ,V1l , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (SIDE ,2Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)

PATCH (ADIBOT1 , SWALL , 1, 15, 1, 1, 1, 17, 1, 1)
COVAL (ADIBOT1 ,Ul1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL{ADIBOT1 ,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)

PATCH (ADIBOT2 , SWALL , 1, 15, 1, i, 71, 80, 1, 1)
COVAL {(ADIBOT2 ,UlL , 1.000E+006, 0.000E+00)
COVAL (ADIBOT2 ,Wl , 1.000E+00, 0.0Q0E+00)

PATCH (ADIBOT3 , SWALL , 1, 2, 1, 1, 18, 170, 1, 1)
COVAL (ADIBOT3 ,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)



COVAL (ADIBOT3 ,Wl ,

PATCH (ADIBOT4 , SWALL
COVAL (ADIBOT4 ,Ul ,
COVAL (ADIBOT4 ,Wl ,

PATCH (ADIBOT5 , SWALL
COVAL (ADIBOTS ,Ul ,
COVAL (ADIBOTS5 ,W1 ,

PATCH (ADIBOT6 , SWALL
COVAL (ADIBOT6 ,Ul ,
COVAL (ADIBOT6 ,Wl1 ,

PATCH (ADIBOT7 , SWALL
COVAL (ADIBOT7 ,Ul ,
COVAL (ADIBOT7 ,Wl1l ,

PATCH (ADIBOT8 , SWALL
COVAL (ADIBOT8 ,Ul ,
COVAL(ADIBOT8 ,W1 ,

PATCH (ADIBOTY9 , SWALL
COVAL (ADIBOT9 ,Ul ,
COVAL (ADIBOT9 ,Wl1 |,

PATCH (ADTBOT10, SWALL
COVAL (ADIBOT10,U01 ,
COVAL (ADIBOT10,Wl1 ,

PATCH (ADIBOT11, SWALL
COVAL (ADIBOT11,Ul ,
COVAL (ADIBOT11,Wl |,

PATCH (ADIBOT12, SWALL
COVAL (ADIBOT12,Ul ,
COVAL (ADIBOT12,Wl1 ,

PATCH (ADIBOT13, SWALL
COVAL (ADIBOT13,Ul ,
COVAL (ADIBOT13,Wl1 ,

PATCH (ADIBOT14, SWALL
COVAL (ADIBOT14,U1 ,
COVAL (ADIBOT14,W1 ,

PATCH (ADIBOT15, SWALL
COVAL (ADIBOT15,Ul ,
COVAL (ADIBOT15,Wl |,

PATCH (ADIBOT16, SWALL
COVAL (ADIBOT16,Ul ,
COVAL (ADIBOT16,Wl ,

PATCH (ADIBOT17, SWALL
COVAL (ADIBOT17,Ul ,
COVAL (ADIBOT17,Wl ,

1

o

s

oS

e o B

= s =S (S

o

P~

o

1

. 000E+00,

7, 9,
.000E+00,
. 000E+00,

14, 15,
.000E+00,
.000E+00,

3, 6,
.000E+00,
.000E+00,

3, 6,
.000E+00,
.000E+00,

3, 6,
.000E+00,
.000E+00,

3, 6,
.000E+00,
.000E+00,

3, 6,
.000E+00,
.000E+00,

3' 6[
.000E+00,
.000E+00,

3, 6
.000E+00,
.000E+00,

10, 13,
.000E+00,
.000E+00,

10, 13,
. 000E+00,
.000E+00,

10, 13,
.000E+00,
.000E+00,

10, 13,
. 000E+00,
. 000E+00,

10, 13,
.000E+00,
.000E+00,

0.000E+00)

1, 1,
0.000E+00)
0.000E+00)

i, 1,
0.000E+00)
0.000E+00)

1, 1,
0.000E+00)
0.000E+00)

1, 1,
0.000E+00)
0.000E+00)

1, 1,
0.000E+00)
0.000E+00)

1, 1,
0.000E+00)
0.000E+00)

I 1,
0.000E+00)
0.000E+00)

1, 1,
0.000E+00)
0.000E+00)

1, 1,
0.000E+00)
0.000E+00)

1, 1,
0.000E+00)
0.000E+00)

i, 1,
0.000E+00)
0.000E+00)

1, 1,
0.000E+00)
0.000E+00)

1, 1,
0,000E+00)
0.000E+00)

L 1,
0.000E+00)
0.000E+00)

18,

18,

22,

29,

36,

43,

50,

57,

64,

22,

29,

36,

43,

50,

70,

10,

24,

31,

38,

45,

52,

59,

66,

24,

31,

38,

45,

52,

1)

1)

1)

1)

1)

1)

1)

1)
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PATCH (ADIBOT18, SWALL
COVAL (ADIBOT18,U1 ,
COVAL (ADIBOT18,Wl ,
PATCH (ADIBOT19, SWALL
COVAL (ADIBOT19,Ul ,
COVAL (ADIBOT19,Wl ,
PATCH (HEATL1 , SOUTH
COVAL (HEATL1 ,Ul ,
COVAL (HEATL1 ,Wl1 ,
COVAL (HEATL1 ,H1 ,
PATCH (HEATL2 , SOUTH
COVAL (HEATL2 ,Ul ,
COVAL (HEATL2 ,Wl ,
COVAL (HEATL2 ,H1 ,
PATCH (HEATL3 , SOUTH
COVAL (HEATL3 ,Ul ,
COVAL (HEATL3 ,Wl1 |,
COVAL (HEATL3 ,H1 ,
PATCH (HEATL4 , SOUTH
COVAL (HEATL4 ,Ul ,
COVAL (HEATL4 ,Wl |,
COVAL (HEATL4 ,H1 ,
PATCH (HEATLS , SOUTH
COVAL (HEATL5 ,Ul ,
COVAL (HEATL5 ,Wl1 ,
COVAL (HEATL5 ,H1 ,
PATCH (HEATL6 , SOUTH
COVAL (HEATL6 ,Ul ,
COVAL (HEATL6 ,Wl ,
COVAL (HEATLG ,H1 ,
PATCH (HEATL7 , SOUTH
COVAL (HEATL7 ,Ul ,
COVAL (HEATL7 ,Wl ,
COVAL (HEATL7 ,Hl ,
PATCH (HEATL8 , SOUTH
COVAL(HEATL8 ,Ul |,
COVAL (HEATL8 ,Wl ,
COVAL (HEATL8 ,H1 ,
PATCH (HEATLS , SOUTH
COVAL (HEATLS ,Ul ,
COVAL (HEATLYS ,Wl1 ,
COVAL (HEATLS ,H1 ,
PATCH (HEATL10 , SOUTH
COVAL (HEATL10 ,Ul ,
COVAL (HEATL10 ,Wl ,
COVAL (HEATL10 ,Hl |,

, 10, 13,
1.000E+00,
1.000E+00,

, 10, 13,
1.000E+00,
1.000E+00,

’ 3, 6,
1.000E+00,
1.000E+00,
FIXFLU

, 10, 13,
1.000E+00,
1.000E+00,
FIXFLU

’ 3, 6,
1.000E+00,
1.000E+00,
FIXFLU ’

, 10, 13,
1.000E+00,
1.000E+00,
FIXFLU ,

’ 3, 6,
1.000E+00,
1.000E+060,
FIXFLU ’

, 10, 13,
1.000E+00,
1.000E+00,
FIXFLU ,

r 3, 6
1.000E+00,
1.000E+00,
FIXFLU ,

, 10, 13,
1.000E+00,
1.000E+00,
FIXFLU p

’ 3, 6,
1.000E+00,
1.000E+00,
FIXFLU '

, 10, 13,
1.000E+0QC,
1.000E+00,
FIXFLU '

ll ll
0.000E+00)
0.000E+00)

1, 1,
0.000E+00)
0.000E+00)

1, 1,
0.000E+00)
0.000E+00)
6.528E+02)

1, 1,
0.000E+00)
0.000E+00)
6.528E+02)

1, 1,
0.000E+00)
0.000E+00)
6.528E+02)

1, LA
0.000E+00)
0.000E+00)
6.528E+02)

AL dg
0.000E+00)
0.000E+00)
6.528E+02)

1, 1,
0.000E+00)
0.000E+00)
6.528E+02)

ll 1I
0.000E+00)
0.000E+00)
6.528E+02)

1, 1,
0.000E+00)
0.000E+00)
6.528E+02)

1, 1,
0.000E+00)
0.000E+00)
6.528E+02)

1, 1,
0.000E+00)
0.000E+00)
6.528E+02)

57,

64,

18,

18,

25,

25,

32,

32,

39,

39,

46,

406,

59,

66,

21,

21,

28,

28,

35,

35,

42,

42,

49,

49,
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PATCH (HEATL11 ,SOUTH , 3, 6, 1, 1, 53, 56, 1,
COVAL (HEATL11 ,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATL11 ,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATL11 ,Hl , FIXFLU , 6.528E+02)

PATCH (HEATL12 ,souTd , 10, 13, 1, 1, 53, 56, 1,
COVAL (HEATL12 ,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATL12 ,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATL12 ,H1 , FIXFLU , 6.528E+02)
PATCH{HFATL13 ,SOUTH , 3, 6, 1, 1, 60, 63, 1,
COVAL (HFATL13 ,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)

COVAL (HEATL13 ,Wl1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATL13 ,Hl1 , FIXFLU , 6.528E+02)

PATCH (HEATL14 ,SOUTH , 10, 13, 1, 1, 60, 63, 1,
COVAL (HEATL14 ,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATL14 ,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATL14 ,Hl , FIXFLU , 6.528E+02)

PATCH (HEATL15 ,souTd , 3, 6, 1, 1, 67, 170, 1,
COVAL(HEATL15 ,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HFATL15 ,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)
COVAL (HEATL15 ,Hl1 , FIXFLU , 6.528E+02)

PATCH (HEATL16 ,SOUTH , 10, 13, 1, i, 67, 170, 1,
COVAL (HEATL16 ,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)

COVAL (HEATL16 ,Wl , 1.000E+00, 0.000E+00)

COVAL (HEATL16 ,H1 , FIXFLU , 6.528E+02)

XCYCLE = F

hkhkdhhhhhdhhhkhhdhhhbhhkhbhhhhkhrdhhhhbhkdkhrbdhbhhbhhdhbrdrhbrdhhbddhthhddkh

Group 14. Downstream Pressure For PARAB
dhkdkhkdhhdhbhkhhkddbhhkdhhdhhhhkdhdkhhbhbhkrbhhkhhhhbbhbhbhdhbbhbhhhkhhdhhhdkdhhdkk

Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP = 100 ;IswCli = 1

LITHYD = 1 ;LITFLX = 1 ;LITC = 1 ;ITHC1 =
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

hkkkhkhhhkhkhhhdhhhhkhkhhhhhhhdhhhhkhhhrhhhhhhhhdbhkbdhdhhhhbhhkhhhrddx

Group 16. Terminate Iterations

LITER (P1 ) = 20 ;LITER (U1 ) = 1

LITER (V1 ) = 1 ;LITER (W1 ) = 1

LITER (H1 ) = 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

hhkdkkhkhkhkhhhhdhhhhhhkrdbhhhhdhddhdhhrddhrdhrdhhddbhdrbrhrrhhbdhithdir

Group 17. Relaxaticn
RELAX(P1 ,LINRLX, 3.000E-01)
RELAX (Ul ,FALSDT, 1.000E-03)
RELAX{V1l ,FALSDT, 1.000E-03)

1

1
RELAX (W1l ,FALSDT, 1.000E-03)
RELAX (H1 ,FALSDT, 5.000E-02)
RELAX (TMP1, LINRLX, 1.000E+00)
RELAX (RHO1, LINRLX, 1.000E+00)

OVRRLX = 0.000E+C0

hhkdkdkhkhdhhkhhkhhkhhhbhhhdhhhhhhhhhhhhhhhhhkkhkhhkdhhhhhhhkdhhkhhhhrhhdhdkdhk
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Group 18. Limits

VARMAX (P1 )} = 1.000E+10 ;VARMIN (P1 ) =-1.000E+10
VARMAX (UL ) = 1.000E+10 ;VARMIN (U1 )} =-1.000E+10
VARMAX (Vi ) = 1.000E+10 ;VARMIN (V1 ) =-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 (RHC1) = 1.000E+10 ; VARMIN (RHO1) =-1.000E+10

************************************************************
Group 19. EARTH Calls To GROUND Station

USEGRD = T ;USEGRX = T
NAMGRD =NONE

RSG1 =-8.389E-02

RS5G2 = 3.356E-03

RSGS = 9.810E+00

************************************************************

Group 20. Preliminary Printout
ECHO = T

************************************************************

Group 21. Print-out of Variables

INIFLD = F ;SUBWGR = F
ouTpUT (P1L ,Y,N,N,Y,Y,Y)
oUTPUT (UL ,Y,N,N,Y,Y,Y)
oUTPUT (V1 ,Y,N,N,Y,Y,Y)
OUTPUT (W1 ,Y,N,N,Y,Y,Y)
OUTPUT (H1 ,Y,N,N,Y,Y,Y)
OUTPUT (TMP1,Y,N,N,N,N,N)

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

************************************************************

Group 22. Monitor Print-Out

IXMON = 7 ;IYMON = 7 ;IZMON = 40
NPRMON = 10000 ;NPRMNT = 10000 ;TSTSWP = 1
UWATCH = T ;USTEER = T

HIGHLO = F

************************************************************

Group 23.Field Print-Out & Plot Control

NPRINT = 10000 ;NUMCL3S = 5

NXPRIN = 5 ;IXPRF 1 ;IXPRL = 15
NYPRIN = 5 ;IYPRF = 1 ;IYPRL = 14
NZPRIN = 5 ;IZPRF = 1 ;IZPRL = 10000
XZPR = F ;YZPR = F

IPLTF = 1 ;IPLTL = 100 ;NPLT = 5
ITABL = 3 ;IPROF = 2

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

NTZPREF = 1 ;NCOLPF = 50

ICHR = 2 ;NCOLCO = 45 ;NROWCO = 20

PATCH(CHIP171 ,PROFIL, 3, 6, 14, 14, 18, 18, 1,
PLOT (CHIP171 ,TMP1, 0.000E+00, 0.000E+00)

PATCH(CHIP172 ,PROFIL, 3, 6, 14, 14, 19, 19, 1,
PLOT {CHIP172 ,TMPl, 0.CO0OE+0O, 0.000E+00)

PATCH{CHIP173 ,PROFIL, 3, 6, 14, 14, 20, 20, 1,
PLOT (CHIP173 ,TMP1l, 0.000E+00, 0.000E+00)

PATCH(CHIP174 ,PROFIL, 3, 6, 14, 14, 21, 21, 1,
PLOT (CHTP174 ,TMP1, 0.000E+00, 0.000E+00)

1)

1)

1)

1)

150



PATCH(CHIP181 , PROFIL, 10, 13,
PLOT (CHIP181 ,TMP1l, 0.000E+00,

PATCH (CHIP182
PLOT (CHIP182 ,TMPI,

,PROFIL, 10, 13,
0.000E+00,

PATCH (CHIP183 , PROFIL, 10, 13,
PLOT (CHIP183 ,TMP1l, 0.00CE+0O,

PATCH (CHIP184
PLOT (CHIP184

,PROFIL, 10, 13,
,TMP1, 0.000E+00,

PATCH(CHIP191
PLOT (CHIP191 ,TMP1,

, PROFIL, 3, 6,
0.000E+00,

PATCH (CHIP192 , PROFIL, 3, 6,
PLOT (CHIP192 ,TMP1, 0.000E+00,

PATCH(CHIP193 ,PROFIL, 3, 6,
PLOT (CHIP193 ,TMPl, 0.000E+0O0,

PATCH(CHIP1S4
PLOT (CHIP194

. PROFIL, 3, 6,
,TMP1, 0.Q0CE+00,

PATCH (CHIP201
PLOT (CHIP201 ,TMP1,

,PROFIL, 10, 13,
0.000E+00,

PATCH (CHIP202
PLOT (CHIP202 ,TMP1,

,PROFIL, 10, 13,
0.000E+00,

PATCH (CHIP203
PLOT (CHIP203 ,TMPL,

,PROFIL, 10, 13,
0.000E+00,

PATCH{CHIP204
PLOT (CHIP204

,PROFIL, 10, 13,
,TMP1, 0.0C0E+00,

PATCH(CHIP211 ,PROFIL, 3, 6,
PLOT (CHIP211 ,TMP1, 0.000E+00,

PATCH (CHIP212 ,PROFIL, 3, 6,
PLOT{(CHIP212 ,TMP1, 0.000E+0O0,

PATCH (CHIP213 ,PROFIL, 3, 6,
PLOT (CHIP213 ,TMP1, 0.000E+00,

PATCH (CHIP214 , PROFIL, 3, 6,
PLOT (CHIP214 ,TMP1l, 0.000E+0O0,

PATCH(CHIP221 ,PROFIL, 10, 13,

14, 14,

0.000E+00)

14, 14,

0.000E+00)

14, 14,

0.000E+00)

14, 14,

0.000E+00)

14, 14,

0.000E+00)

14, 14,

0.000E+00)

14, 14,

0.000E+00)

14, 14,

0.000E+00)

14, 14,

0.00C0E+00)

14, 14,

0.000E+00Q)

14, 14,

0.000E+00)

14, 14,

0.000E+00)

14, 14,

0.000E+00)

14, 14,

0.000E+00)

14, 14,

0.000E+00)

14, 14,

0.000E+00}

14, 14,

PLOT (CHIP221 ,TMP1, 0.000E+00, 0.0Q0E+00)

PATCH (CHIP222 ,PROFIL, 10, 13,
PLOT (CHIP222 ,TMP1l, 0.000E+00,

PATCH (CHIP223 ,PROFIL, 10, 13,
PLOT (CHIP223 ,TMP1l, 0.000E+00,

14, 14,

0.000E+00)

14, 14,

0.000E+00)

18,

19,

20,

21,

25,

26,

27,

28,

25,

26,

27,

28,

32,

33,

34,

35,

32,

33,

34,

18,

19,

20,

21,

25,

26,

27,

28,

25,

2e,

27,

28,

32,

33,

34,

35,

32,

33,

34,
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PATCH (CHIP224 , PROFIL,

PLOT (CHIP224 ,TMP1,

PATCH (CHIP231 , PROFIL,

PLOT (CHIP231 ,TMPIL,

PATCH(CHIP232 ,PROFIL,

PLOT (CHIP232 ,TMPI,

PATCH (CHIP233 ,PROFIL,

PLOT (CHIP233 ,TMP1,

PATCH (CHIP234 , PROFIL,

PLOT (CHIP234 ,TMP1,

PATCH(CHIP241 , PROFIL,

PLOT (CHIP241 ,TMP1,

PATCH(CHIP242. , PROFIL,

PLOT (CHIP242 ,TMP1,

PATCH (CHIP243 ,PROFIL,

PLOT (CHIP243 ,TMP1,

PATCH (CHIP244 ,PROFIL,
0.000E+00,

PLOT (CHIP244 ,TMP1,

PATCH(CHIP251 ,PROFIL,

PLOT (CHIP251 ,TMP1,

PATCH (CHIP252 , PROFIL,

PLOT (CHIP252 ,TMP1,

PATCH(CHIP253 , PROFIL,

PLOT {(CHIP253 ,TMP1,

PATCH (CHIP254 ,PROFIL,

PLOT (CHIP254 ,TMP1,

PATCH (CHIP261 ,PROFIL,

PLOT (CHIP261 ,TMPI1,

PATCH(CHIP262 ,PROFIL,

PLOT{CHIP262 ,TMP1,

PATCH (CHIP263 , PROFIL,

PLOT (CHIP263 ,TMPI1,

PATCH(CHIP264 , PROFIL,

PLOT (CHIP264 ,TMP1,

PATCH(CHIP271 ,PROFIL,

PLOT (CHIP271 ,TMP1,

PATCH (CHIP272 ,PROFIL,

PLOT (CHIP272 ,TMP1,

PATCH (CHIP273 ,PROFIL,

10, 13, 14, 14,
0.000E+00, 0.00OE+00)

3, 6, 14, 14,
0.000E+00, 0.000E+00)

3, 6, 14, 14,
0.000E+00, 0.000E+00)

3, 6, 14, 14,
0.000E+00, 0.000E+00)

3, 6, 14, 14,
0.000E+00, 0.000E+00)

16, 13, 14, 14,
0.000E+00, 0.000E+00)

10, 13, 14, 14,
0.000E+00, 0.000E+00)

io0, 13, 14, 14,
0.000E+00, 0.000E+00)

10, 13, 14, 14,

0.000E+00)

3I 6, 14, 14,
0.000E+00, 0.000E+00)

3, 6, 14, 14,
0.000E+00, 0.000E+00)

3. 6, 14, 14,
0.000E+00, 0.000E+00)

3, 6, 14, 14,
0.000E+60, 0.000E+00)

10, 13, 14, 14,
0.000E+00, 0.000E+00)

10, 13, 14, 14,
0.000E+00, 0.000E+00)

10, 13, 14, 14,
0.000E+00, 0.000E+00}

10, 13, 14, 14,
0.000E+00, 0.000E+00Q}

3, 6, 14, 14,
0.000E+00, 0.000E+00)

3, 6, 14, 14,
0.000E+00, 0.000E+00)

3, 6, 14, 14,

35,

39,

40,

41,

42,

39,

40,

41,

42,

46,

47,

48,

49,

46,

47,

48,

49,

53,

54,

55,

35,

39,

40,

41,

42,

39,

40,

41,

42,

46,

47,

48,

49,

46,

47,

48,

49,

53,

54,

55,
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PLOT (CHIP273

PATCH (CHIP274
PLOT (CHIP274

PATCH (CHIP281
PLOT (CHIP281

PATCH (CHIP282
PLOT (CHIP282

PATCH(CHIP283
PLOT (CHIP283

PATCH(CHIP284
PLOT (CHIP284

PATCH (CHIP291
PLOT (CHIP291

PATCH (CHIP292
PLOT (CHIP292

PATCH (CHIP293
PLOT (CHIP293

PATCH (CHIP2%4
PLOT (CHIP294

PATCH (CHIP301
PLOT (CHIP301

PATCH (CHIP302
PLOT (CHIP302

PATCH (CHIP303
PLOT (CHTP303

PATCH (CHIP304
PLOT (CHIP304

PATCH (CHIP311
PLOT (CHIP311

PATCH (CHIP312
PLOT (CHIP312

PATCH (CHIP313
PLOT (CHIP313

PATCH (CHIP314
PLOT (CHIP314

PATCH (CHIP321
PLOT (CHIP321

PATCH (CHIP322
PLOT (CHIP322

,TMP1, 0.000E+00, O.

, PROFIL, 3, 6,
, TMP1,

, PROFIL,
,TMP1,

10, 13,

, PROFIL,
, TMP1,

1o, 13,

, PROFIL,
, TMP1,

10, 13,

, PROFIL,
, TMP1,

10, 13,

,PROFIL, 3, 6,
, TMP1,

,PROFIL, 3, 6,
, TMP1,

,PROFIL, 3, 6,
, TMP1,

,PROFIL, 3, 6,
, TMP1,

, PROFIL,
., TMP1,

1o, 13,
0.000E+00, O

, PROFIL,
, TMP1,

10, 13,

,PROFIL, 10, 13,

,T™MP1, 0.000E+00, O.

, PROFIL,
,TMP1,

16, 13,

 PROFIL, 3, 6,

,TMP1, 0.000E+00, O.

,PROFIL, 3, 6,
, TMP1,

, PROFIL, 3, 6,
, TMP1,

,PROFIL, 3, 6,
, TMP1,

, PROFIL,
, TMP1,

10, 13,
0.000E+00,

, PROFIL,
, TMP1,

10, 13,
0.000E+00,

0.000E+00, O.

0.000E+00, O.

0.000E+00, O.

0.000E+00, O.

0.000E+00, O.

0.00CE+00, 0.

0.000E+00, O.

0.000E+00, O.

0.000E+00, O.

0.000E+00, O.

0.000E+00, O.

0.000E+00, O.

0.000E+00, O.

0.000E+00, O.

0OOE+00)

14,

14,

000E+00)

14,

14,

000E+00)

14,

14,

000E+00)

14,

14,

000E+00)

14,

14,

000E+00)

14,

14,

000E+00)

14,

14,

000E+00)

14,

14,

000E+00)

14,

14,

000E+00)

14,

14,

14,

.000E+00)

14,

000E+00)

14,

14,

000E+00)

14,

14,

00C0E+00)

14,

14,

000E+00)

14,

14,

000E+00)

14,

14,

000E+00)

14,

14,

000E+00}

14,

14,

14,

0.000E+00)

14,

0.000E+00)

56,

53,

54,

55,

56,

60,

61,

62,

63,

60,

61,

62,

63,

67,

68,

69,

70,

67,

68,

56,

53,

54,

55,

56,

60,

61,

62,

63,

60,

61,

62,

63,

67,

68,

69,

10,

67,

68,
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PATCH (CHIP323 ,PROFIL, 10, 13, 14, 14, 69,
PLOT (CHIP323 ,TMP1, 0.000E+00, 0.000E+00)
PATCH (CHIP324 ,PROFIL, 10, 13, 14, 14, 70,
PLOT (CHIP324 ,TMP1l, 0.000E+00, 0.000E+00)

69,

70,

1,

1,

hkhkkhhhkhkhkhhdhkhhbhhdbbhhhhdbhbdhdbdbhbhbkhhrhhhhhdhbhrhbhbhddhbhhrrbhrhhi

Group 24. Dumps
SAVE = T
NSAVE =CHAM

For Restarts
AUTOPS = F

*%%* GRID-GEOMETRY INFORMATION ***

X-COORDINATES OF

THE CELL CENTRES

;NOWIPE

3.125E-03 9.375E-03 1.563E-02
3.438E-02 4.167E-02 5.000E-02
7.188E-02 7.813E-02 8.438E-02
Y-COORDINATES OF THE CELL CENTRES
4.455E-04 1.705E-03 3.575E-03
1.153E-02 1.480E-02 1.820E-02
2.712E-02 2.943E-02 3.129E-02
Z-COORDINATES OF THE CELL CENTRES
2.855E-02 8.391E-02 1.358E-01
2.708E-01 3.088E-01 3.434FE-01
4.265E-01 4.472E-01 4.645E-01
4.957E-01 4.991F-01 5.031E-01
5.219E-01 5.292E-01 5.375E-01
5.594E-01 5.656E-01 5.719E-01
5.958E-01 6.031E-01 6.094E-01
6.292E-01 6.375E-01 6.458E-01
6.656E-01 6.718E-01 6.792E-01
7.031E-01 7.094E-01 7.156E-01
7.375E-01 7.458E-01 7.531E-01
7.719E-01 7.792E-01 7.875E-01
8.094E-01 8.156E-01 8.219E-01
8.458E-01 8.531E-01 8.594E-01
8.765E~-01 8.825E~01 8.945E-01
9.665E-01 1.002E+00 1.044E+00

——— INTEGRATION OF EQUATIONS BEGINS --—-

\V]

w N U;

HFOWODo-dI~3-JA OO0 O U d Wk

F

.188E-02
.833E-02
.063E-02

.878E-~03
.147E-02
.255E-02

.843E~01
.746E~01
.784E-01
.094E~01
.458E~01
.792E~-01
.156E~-01
.531E~-01
.875E-01
.219E-01
.594E-01
.958E-01
.292E-01
.656E-01
.125E-01
.092E+00

N

H O oOWwWW-TI0O0O0 O U0 N

.812E-02
.562E-02
.687E~02

.544F-03
.446E-02

.292E-01
.022E-01
.888E-01
.156E-01
.531E-01
.875E-01
.219E-01
.594E-01
.958E~01
.292E-01
.656E-01
.031E-01
.375E-01
.719E-01
.365E-01
.146E+00

hdkkddkkhhkhkhhkhhdhhdbhbbhhhhhdrbhbdbhhbdbdhkdhhhrdhhrbrhhdbrhhhrhhhhdrrti

5 ITERN NO=

TIME STP= 1 SWEEP NO=

100 ZSLAB NO=

FLOW FIELD AT ITHYD= 1, 1zZ= 5, ISWEEP= 100,
FIELD VALUES OF P1

Ivy= 14 1.676E+02 1.677E+02 1.676E+02
Iy= 9 1.499E+02 1.500E+02 1.501E+02
Iy= 4 1.291E+402 1.290E+02 1.289E+402
IX= 1 6 11

FIELD VALUES OF Ul

Iy= 14 -5.523E-03 4.324F-02 5.018E-02

Iy= 9 1.056F-02 -2.659E-02 -7.834E-02

IY= 4 -2.762E-02 -5.232E-02 -6.666E-02
IX= 1 6 11

FIELD VALUES OF V1

Iy= 13 -8.290E-04 1.798E-03 -6.455E-04

ISTEP= 1

1)

1)
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IY= 8 6.588E-03
IY= 3 -5.123E-03
IX= 1
FIELD VALUES OF Wl
IYy= 14 -1.887E-01
IY= 9 -4.889E-01
IY= 4 1.846E+00
IX= 1
FIELD VALUES OF HI
IY= 14 4.537E+04
IY= 9 3.580E+04
IY= 4 3.102E+04
IX= 1
FIELD VALUES OF TMP1
IY= 14 4.505E+01
IY= 9 3.555E+01
IY= 4 3.081E+01
IX= 1
FIELD VALUES OF RHOl
IyY= 14 1.200E+00
IY= 9 1.200E+00
IY= 4 1.200E+00
IX= 1

khkkhhkhkhkhdhdhkdhdhdhhhbdhdhdhbdbhbhbhbrhhbhrdbrhhhhddhhhhhbhhbhhbdhbrhbbddtih

7.129E-03
~5.037E-04
6

-2.336E-01

~-1.622E-01

1.696E+00
6

4.556E+04

3.622E+04

3.134E+04
6

4.525E+01

3.597E+01

3.112E+01
6

1.200E+00

1.200E+00

1.200E+00
6

TIME STP= 1 SWEEP NO= 100

FLOW FIELD AT ITHYD=
FIELD VALUES OF Pl
Iy= 14 1.675E+02
IY= 9 1.499E+02
IY= 4 1.293E+02
IX= 1
FIELD VALUES OF Ul
Iy= 14 2.311E-02
IY= 9 -2.865E-03
IY= 4 4.780E-03
IX= 1
FIELD VALUES OF V1
Iy= 13 1.498E-03
IY= 8 -2.215E-02
Iy= 3 2.187E-02
IX= 1
FIELD VALUES OF Wl
Ivy= 14 -4.684E-01
IY= 9 -7.391E-01
1y= 4 2.022E+00
IX= 1
FIELD VALUES OF HI
Iy= 14 4.972E+04
Iy= 9 3.532E+04
Y= 4 3.105E+04
IX= 1
FIELD VALUES OF TMP1
Iy= 14 4.938E+01
IY= 9 3.508E+01
IY= 4 3.084E+01

1, 1%=

1.675E+02

1.500E+02

1.293E+02
6

-4.073E-02
1.420E-01
1.656E-04

6

-9.643E-04
7.488E-02
1.488E-02

6

-3.612E-01
8.567E-01
1.742E+00

6

4.997E+04

3.465E+04

3.123E+04
6

4.962E+01
3.441E+01
3.102E+01

-4.369E~-03
-6.107E~-03
11

-2.813E-01

-1.779E-01
1.727E+00
11

4.457E+04
3.651FE+04
3.183E+04
11

4.426E+01
3.625E+01
3.161E+01
11

1.200E+00
1.200E+00
1.200E+00
11

ZSLAB NO= 10 ITERN NO=

10, ISWEEP= 100,

1.674E+02
1.500E+02
1.293E+02
11

~-1.210E-02
2.261E-01

-7.266E-02
11

-8.188E-04
9.796E~03
1.586E-02
11

—-3.154E-01

-1.228E-01
1.613FK+00
11

4.842F+04
3.501E+04
3.163E+04
11

4.808E+01
3.477E+01
3.141E+01

ISTEP=

1
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IX= 1 6

FIELD VALUES OF RHO1

Iy= 14 1.200E+00 1.200E+00
IY= 9 1.200E+00 1.200E+00
1y= 4 1.200E4+00 1.200E+00
IX= 1 6

hhkkkhkhhhkhkhhkdhhhhhkhdkdhhhhhdhhhhhhdhhhkdhdhhhhhkhhhdrhkhhdhhdhhrdrhhhdk

ZSLAB NO= 15 ITERN NO=

TIME STP= 1 SWEEP NO= 100

FLOW FIELD AT ITHYD= 1, Iz=
FIELD VALUES OF P1

Iy= 14 1.679E+02 1.678E+02
IY= 9 1.503E+02 1.503E+02
Iy= 4 1.300E+02 1.300E+02
IX= 1 6

FIELD VALUES OF Ul

IYy= 14 -4.523E-02 1.099E-01
Iy= 9 -9.540E-02 1.628E-01
IY= 4 4.391E-02 7.015E-02
IX= 1 6

FIELD VALUES OF V1

IYy= 13 -8.031E-03 2.356E-03

Iy= 8 —-1.044E-02 3.545E-02

IY= 3 3.386E-03 3.204E-03
IX= 1 6

FIELD VALUES OF Wl

Iy= 14 -5.589E-01 -6.116E-01

IY= 9 -1.622E-01 4.573E-01

1y= 4 1.354E+00C 1.586E+00
IX= 1 6

FIELD VALUES OF H1

Ivy= 14 5.588E+04 5.827E+04

1YY= 9 3.439%E+04 3.406E+04
IY= 4 3.082E+04 3.105E+04
IX= 1 6

FIELD VALUES OF TMP1

Iy= 14 5.549E+01 5.787E+01
IY= 9 3.415E+01 3.383E+01
IY= 4 3.060E+01 3.083E+01
IX= 1 6

FIELD VALUES OF RHO1

Iy= 14 1.200E+00 1.200E+00
IY= 9 1.200E+00 1.200E+00
IY= 4 1.200E+00 1.200E+00
IX= 1 6

hhkdkdkhdhhddhhdhhkkhhdhhbhhdhhhhhhhhhhhhhkhkdhhddrdhhhbdhhkdhhdhhddbhhdhddk

ZSLAB NO= 20 ITERN NO=

TIME STP= 1l SWEEP NO= 100

FLOW FIELD AT ITHYD= 1, Iz=
FIELD VALUES OF Pl

Iy= 14 1.683E+02 1.687E+02
IY= 9 1.503E+02 1.503E+02
IY= 4 1.301E+02 1.301E+02
IX= 1 6

11

1.200E+00
1.200E+00
1.200E+00
11

15, ISWEEP= 100,

1.678E+02
1.502E+02
1.299E+02
11

-5.449E-02
4.006E-01
7.429E-03
11

3.702E-03

-1.496E-02
8.836E-03
11

-4,.939E-01
4.204F-02
1.444E+00
11

5.762E+04
3.434F+04
3.135E+04
11

5.722E+01
3.410E+01
3.113E+01
11

1.200E+00
1.200E+00
1.200EK+00
11

20, ISWEEP= 100,

1.686E+02
1.503E4+02
1.301E+02
11

ISTEP=

ISTEP=
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FIELD VALUES OF Ul
IY= 14 -1.586E-01
IY= 9 -5.597E-02
IY= 4 4.302E-02
IX= 1
FIELD VALUES OF V1
Iy= 13 -1.327E-02
IYy= 8 1.915E-02
Iy= 3 -4.796E-02
IX= 1
FIELD VALUES OF Wl
Iy= 14 -3.257E-01
IY= 9 -2.457E-02
Iy= 4 9.090E-01
IX= 1
FIELD VALUES OF H1
Iy= 14 5.851E+04
Iy= 9 3.415E+04
IY= 4 3.099E+04
IX= 1
FIELD VALUES OF TMP1l
Iv= 14 5.811E+01
Iy= 9 3.391E+01
Iy= 4 3.077E+01
IX= 1
FIELD VALUES OF RHO1l
Ivy= 14 1.200E+00
IYy= 9 1.200E+00
Y= 4 1.200E+00
IX= 1

R R R A o R S
TIME STP= 1 SWEEP NO=

FLOW FIELD AT ITHYD=
FIELD VALUES OF Pl
Iy= 14 1.688E+02
Iy= 9 1.504E+02
IYy= 4 1.300E+02
IX= 1
FIELD VALUES OF Ul
IY= 14 -8.189E-02
IY= 9 -~3.898E-02
IY= 4 -8.360E-02
IX= 1
FIELD VALUES OF V1
IyY= 13 -6.837E-03
IY= 8 1.912E-02
IY= 3 -4.473E-02
IX= 1
FIELD VALUES OF Wl
IYy= 14 -2.784E-01
IYy= 9 5.688E-02
IY= 4 1.018E+00
IX= 1
FIELD VALUES OF H1
Iy= 14 6.018E+04

6.301E-02

5.704E-02

1.213E-01
6

9.527E-03

2.8948E-02

1.138E-02
6

~2.856E-02

~1.329E-01

1.540E+00
6

7.751E+04

3.403K+04

3.103E+04
6

7.697E+01

3.379E+01

3.081E+01
6

1.200E+00

1.200E+00

1.200E+00
6

1, Iz=

1.688E+02

1.504E+02

1.300E+02
6

2.552E-02

-1.127E-01

8.349E-02
6

5.112E-02

7.018E-04

-7.135E-02
6

-8.256E-02

-2.676E-01

1.389E+00
6

6.759E+04

25,

~6.840E-03
7.818E-02
7.252E-02
11

7.246E-03
3.500E-02
4.788E-02
11

-1.450E-02
2.237E-01
1.346E+00
11

7.842E+04
3.404E+04
3.127E+04
11

7.787E+401
3.380E+01
3.105E+01
11

1.200E+00
1.200E+00
1.200E+00
11

100 ZSLAB NO=

1.686E+02
1.504E+02
1.301E+02
11

-2.463E-03

-1.233E-01
1.335E-01
11

3.651E-02
1.4458-02

-5.511E-02
11

-5.903E-02
2.720E-01
1.337E+00
11

7.002E+04

25 ITERN NO=

ISWEEP= 100,

157



IY= 9 3.408E+04
IY= 4 3.132E+04
IX= 1
FIELD VALUES OF TMP1
Iy= 14 5.977E+01
IY= 9 3.384E+01
IY= 4 3.110E+01
IX= 1
FIELD VALUES OF RHO1
Iy= 14 1.200E+00
IY= 9 1.200E+00
IY= 4 1.200E+00
IX= 1

R R R R S R e R R e e R I X S A S TSRS AR RS Rt ]

3.423E+04
3.146E+04
6

6.712E+01

3.399E+01

3.124E+01
6

1.200E+0Q0

1.200E+00

1.200E+00
6

TIME STP= 1 SWEEP NO= 100

FLOW FIELD AT ITHYD=
FIELD VALUES OF P1
Iv= 14  1.689E+02
IvY= 9  1.505E+02
Iy= 4  1.299E+02
= 1
FIELD VALUES OF Ul
Iy= 14 -6.037E-02
Iy= 9  6.845E-03
IY= 4 -7.339E-03
IX= 1
FIELD VALUES OF V1
Ty= 13 -1.174E-02
Iy= 8  3.494E-02
Ivy= 3 -8.683E-02
IX= 1
FIELD VALUES OF Wl
Iy= 14 -1.973E-01
Iy= 9  2.128E-01
Iy= 4  1.034E+00
IX= 1
FIELD VALUES OF H1
Iy= 14  5.843E+04
Iy= 9  3.388E+04
Iy= 4  3.188E+04
IX= 1
FIELD VALUES OF TMP1
Iy= 14  5.802E+01
Ivy= 9  3.365E+01
IY= 4  3.165E+01
IX= 1
FIELD VALUES OF RHO1
Iv= 14  1.200E+00
Iv= 9  1.200E+00
IY= 4  1.200E+00
IX= 1

khkdhkhkhhkhkhkhhkhhkdhkrhhbdhdbhbhkbhhhdbhkhhhdhhhkdhihhddhdbdrhdbdbdhdhhhbdhhdht

1, IZ=

1.689E+02

1.505E+02

1.299E+02
6

1.710E-01
~4 ,505E-03
-1.523E-02
6

2.219E-03

-4 .758E-03

-1.374E-01
6

-3.586E-01

-2.219E-01

1.068E+00
6

6.129E+04

3.395E+04

3.212E+04
6

6.087E+01

3.372E+01

3.189E+01
6

1.200E+00

1.200E+00

1.200E+00
6

TIME STP= 1 SWEEP NO= 100

3.400E+04
3.161E+04
11

6.953E+01
3.376E+01
3.139E+01
11

1.200E+00
1.200E+00
1.200E+00
11

ZSLAB NO= 30 ITERN NO=

30, ISWEEP= 100,

1.687E+02
1.505E+02
1.300E+02
11

1.944E-02

-1.841E-01
2.453E-01
11

-2.955E-03
9.400E-03

-2.349E-02
11

-2.741E-01
2.707E-01
1.338E+00
11

6.040E+04
3.379E+04
3.210E+04
11

5.998E+01
3.355E+01
3.188E+01
11

1.200E+00
1.200E+00
1.200E+00
11

ZSLAB NO= 35 ITERN NO=

ISTEP=

1
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FLOW FIELD AT ITHYD=
FIELD VALUES OF Pl
Iy= 14 1.691E+02
IYy= 9 1.505E+02
Iy= 4 1.299E+02
IX= 1
FIELD VALUES OF Ul
Iy= 14 -1.519E-01
Iy= 9 3.355E-02
Iy= 4 -2.469E-02
IX= 1
FIELD VALUES OF V1
IY= 13 -1.066E-02
IY= 8 7.409E-03
IY= 3 -1.078E-01
IX= 1
FIELD VALUES OF W1
Iy= 14 2.601E-02
Iy= 9 1.699E-01
IY= 4 1.048E+00
IX= 1
FIELD VALUES OF HI1
Iy= 14 6.172E+04
Iy= 9 3.387E+04
IY= 4 3.248E+04
IX= 1
FIELD VALUES OF TMP1
Iy= 14 6.129E+01
Iy= 9 3.364E+01
Iy= 4 3.225E+01
IX= 1
FIELD VALUES OF RHO1
Iy= 14 1.200E+00
Iy= 9 1.200E+00
Iy= 4 1.200E+00
IX= 1

e R R R R R R R 2 R E R L L R R T T R T S

ZSLAB NO= 40 ITERN NO=

1, 1zZ=

1.695E+02

1.506E+02

1.299E+02
6

6.019E-02

-1.521E-01

-1.09%E-01
6

1.209E-02

-7.3%91E-03

-8.449E-02
6

2.989E-02

-5.435E-02

1.011E+00
6

7.836E+04

3.400E+04

3.256E+04
6

7.782E+01

3.377E+01

3.234E+01
6

1.200E+00

1.200E+00

1.200E+00
6

TIME STP= 1 SWEEP NO= 100

FLOW FIELD AT ITHYD=
FIELD VALUES OF Pl
Iy= 14 1.693E+02
IYy= 9 1.506E+02
IY= 4 1.299E+02
IX= 1
FIELD VALUES OF Ul
IYy= 14 -1.495E-01
Iy= 9 -4.594E-02
IyY= 4 3.479E-02
IX= 1
FIELD VALUES OF V1
Iy= 13 -1.106E-02
Iy= 8 1.301E-02
IY= 3 -1.147e-01
IX= 1

1, IZ=

1.696E+02

1.506E+02

1.299E+02
6

6.092E-02

4.788E-02

-1.538E-01
6

1.204E-02

6.028E-03

~3.983E-02
6

35, ISWEEP= 100,

1.693E+02
1.506E+02
1.300E+02
11

-2.693E-03

-1.352E-01
1.703E-01
11

1.008E-02

-4 ,432E-02
6.258E-02
11

3.569E-02
1.950E-01
1.329E+00
11

7.876E+04
3.373E+04
3.241E+04
11

7.821E+01
3.349E+01
3.218E+01
11

1.200E+00
1.200E+00
1.200E+00
11

40, ISWEEP= 100,

1.695E+02
1.507E+02
1.299E+02
11

-3.930E-03

-2.468E-01
1.879E-01
11

8.783E~-03

-7.682E~02
8.379E-02
11

ISTEP=

ISTEP=
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FIELD VALUES OF W1
Iy= 14 -1.127E-01
IY= 9 1.617E-01
IY= 4 9.868E-01
IX= 1
FIELD VALUES OF H1
Iy= 14 6.229E+04
IY= 9 3.405E+04
Iy= 4 3.296E+04
IX= 1
FIELD VALUES OF TMP1
IY= 14 6.185E+01
IY= 9 3.381E+01
IY= 4 3.273E+01
IX= 1
FIELD VALUES OF RHO1
Iy= 14 1.200E+00
IY= 9 1.200E+00
IYy= 4 1.200E+00
IX= 1

hkkhkdkhhkhdhhkhhhhhhhhhdbdbhbdhhdhbhbhdhdhhbhdhdbhddhhkhdhhhrdrbhdhhthhhhdhh ik

-1.814E-02
9.582E-03
9.730E-01

6

7.906E+04

3.400E+04

3.294E+04
6

7.851E+01

3.376E+01

3.271E+01
6

1.200E+00

1.200E+00

1.200E+00
6

TIME STP= 1 SWEEP NO= 100

FLOW FIELD AT ITHYD=
FIELD VALUES OF Pl
IYy= 14 1.693E+02
IY= 9 1.507E+02
IY= 4 1.299E+02
IX= 1
FIELD VALUES OF Ul
Iy= 14 -7.030E-02
IY= 9 -4.345E-02
IY= 4 4.894F-02
IX= 1
FIELD VALUES OF V1
Iy= 13 -1.218E-02
IY= 8 2.4277E-03
IY= 3 -8.381E-02
IX= 1
FIELD VALUES OF Wl
IyY= 14 -1.556E-01
1Y= 9 1.853E-01
1Y= 4 7.166E-01
IX= 1
FIELD VALUES OF HI1
Iy= 14 5.968E+04
IY= 9 3.430E+04
IY= 4 3.336E+04
IX= 1
FIELD VALUES OF TMP1l
Iy= 14 5.926E+01
IY= 9 3.406E+01
IY= 4 3.313E+01
IX= 1
FIELD VALUES OF RHO1
Iy= 14 1.200E+00

1, Iz=

1.693E+02

1.507E+02

1.298E+02
©

1.798E-01

2.527E-01

-1.566E-01
6

9.514E-03

-2.362E-02

-5.743E-02
6

-2.626E-01
2.081E~01
8.773E-01

)

6.422E+04

3.416E+04

3.324E+04
6

6.378E+01

3.392E+01

3.301E+01
6

1.200E+00

-1.539E-02
3.439E-01
1.197E+00
11

7.952E+04
3.391E+04
3.293E+04
11

7.897E+01
3.367E+01
3.270E+01
11

1.200E+00
1.200E+00
1.200E+00
11

ZSLAB NO= 45 ITERN NO=

45, ISWEEP= 100,

1.692E+02
1.508E+02
1.298E+02
11

1.928E-02

-1.823E-01
6.740E-02
11

4.540E-03

-3.506E-02
1.891E-01
11

-2.650E-01
2.599E-01
1.025E+00
11

6.348E+04
3.415E+04
3.366E+04
11

6.303E+01
3.392F+01
3.343E+01
i1

1.200E+00

ISTEP=
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Iy= 9 1.200E+00 1.200E+00 1.200E+00
IY= 4 1.200E+00 1.200E+00 1.200E+00
IX= 1 6 11

khhkhkhkkhkhkhhkdhhhhhhhbhhhhhhdhhbhkhhhkddhhhdbhdhbdbhkhhhhbdbdrdrrhhbbrrhhd

TIME STP= 1 SWEEP NO= 100 ZSLAB NO= 50 ITERN NO= 1

FLOW FIELD AT ITHYD= 1, IZ= 50, ISWEEP= 100, ISTEP= 1
FIELD VALUES OF Pl

Iy= 14 1.693E+02 1.692E+02 1.691E+02
IY= 9 1.509E+02 1.508E+02 1.508E+02
IY= 4 1.298E+02 1.297E+02 1.297E+02
IX= 1 6 11

FIELD VALUES OF Ul

IY= 14 -3.531E-02 1.151E~01 2.896E-02
IY= 9 -8.883E-02 6.937E~02 -3.214E-02
IY= 4 2.602E-02 -1.143E-01 1.414FE-02
IX= 1 6 11

FIELD VALUES OF V1

IY= 13 -1.826E-02 -1.621E-03 -7.601E-03
I[N 8 -1.458E-02 -8.756E-02 1.045E-01
1Yy= 3 -9.257E-02 -1.081E-01 2.202E-01
IX= 1 6 11

FIELD VALUES OF Wl

Iy= 14 -2.483E-02 -5.057E-02 -1.142E-01
IY= 9 -1.512E-01 1.804E-01 6.929E-01

IY= 4 8.195E-01 7.859E-01 1.021E+00
IX= 1 6 11

FIELD VALUES OF H1

IYy= 14 5.876E+04 5.999E+04 5.861E+04
IY= 9 3.492FK+04 3.450E+04 3.422E+04
IYy= 4 3.370E+04 3.352E+04 3.444F+04
IX= 1 6 11

FIELD VALUES OF TMP1

IY= 14 5.835E+01 5.958E+01 5.820E+01
IY= 9 3.468E+01 3.426E+01 3.398E+01
Iy= 4 3.347E+01 3.328E+01 3.420E+01
IX= 1 6 11

FIELD VALUES OF RHO1

Iy= 14 1.200E+00 1.200E+00 1.200E+00
IY= 9 1.200E+00 1.200E+00 1.200E+00
IY= 4 1.200E+00 1.200E+00 1.200E+00
IX= 1 6 11

khhkdhhkhhhkhhdbhhhdbhhdbhbhdhkdhhdhhbhddhhhhrhdhdhbhhhbdbhhrdhohdhdhhdbhbhbhhkdd

TIME STP= 1 SWEEP NO= 100 ZSLAB NO= 55 ITERN NO= 1

FLOW FIELD AT ITHYD= 1, IZ= 55, ISWEEP= 100, ISTEP= 1
FIELD VALUES OF Pl

Iy= 14 1.693E+02 1.697E+02 1.697E+02

Iy= 9 1.510E+02 1.509E+02 1.510E+02

Iy= 4 1.297E+02 1.296E+02 1.297E+02

IX= 1 6 11

FIELD VALUES OF Ul

IyY= 14 -1.723E-01 6.292E-02 -5.894E-03

Iy= 9 -5.446E-02 2.027E-01 5.209E-02



1Y= 4 4.176E-02
IX= 1

FIELD VALUES OF V1
Ivy= 13 -1.133E-02

IY= 8 8.655E-03
IY= 3 -8.086E-02
IX= 1
FIELD VALUES OF Wl
Iy= 14 5.158E-02
IY= 8 -8.502E-02
Iy= 4 7.776E-01
IX= 1
FIELD VALUES OF H1
Iy= 14 6.139E+04
IY= 9 3.508E+04
1Y= 4 3.403E+04
IX= 1
FIELD VALUES OF TMP1l
IY= 14 6.096E+01
IY= 9 3.483E+01
IY= 4 3.379E+01
IX= 1
FIELD VALUES OF RHOI
Iy= 14 1.200E+00
IY= 9 1.200E+00
IY= 4 1.200E+00
IX= 1

hdkhkkkhhhkhkhkhhhhhhddhhhhhhkhhkhhdhdhdhhhhhdbhdbdhhhhkdhhhhbhdhbhhdhrdhhkdhkt

100 ZSLAB NO=

TIME STP=

FLOW FIELD AT ITHYD=

FIELD VALUES OF Pl

Iy= 14 1.692E+02

IY= 9 1.511E+02
IY= 4 1.295E+02
IX= 1

FIELD VALUES OF Ul
IY= 14 -1.062E-01
IY= 9 -8.698E-02
Iy= 4 3.634E~-02
IX= 1
FIELD VALUES OF V1
IY= 13 -~1.326E-02
IY= 8 -7.801E-03
Iy= 3 ~7.797E-02
IX= 1
FIELD VALUES OF Wl
IYy= 14 -~1.006E-01
IY= 9 =-2.103E-02

IY= 4 7.163E-01
IX= 1

FIELD VALUES OF H1
Ivy= 14 5.811E+04
IY= 9 3.536E+04
1YY= 4 3.450E+04

IX= 1

1 SWEEP NO=

-9.754E-02
6

9.305E-03

-1.130E-01

-9.331E-02
6

5.415E-03

2.849E-01

8.723E-01
]

7.824E+04

3.488E+04

3.392E+04
6

7.769E+01

3.464E+01

3.369E+01
6

1.200E+00

1.200E+00

1.200E+00
6

1, Iz=

1.694E+02

1.511E+0G2

1.295E+02
6

3.329E-02

2.819E-01

-1.736E-01
6

3.445E-02

-2.055E-02

-4 .822F-02
6

-4 .029E-02
3.159E-01
8.311E-01

6

6.880E+04

3.487E+04

3.431E+04
6

60,

7.712E-02
11

7.099%E-03
1.112E-01
1.638E-01
11

8.158E-03
7.351E-01
9.823E-01
11

7.892E+04
3.419E+04
3.444E+04
11

7.837E+01
3.395E+01
3.420E+01
11

1.200E+00
1.200E+00
1.200E+00
11

1.693E+02
1.511E+02
1.296E+02
11

-2.757E-03

-1.128E-01
1.149E-01
11

2.751E-02
6.209E~-02
1.786E~-01
11

~3.457E~-02
6.374E~-01
8.680E-01
11

6.896E+04
3.465E+04
3.471E+04
11

ISWEEP= 100,

60 ITERN NO=

ISTEP=
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FIELD VALUES OF TMP1l
Ivy= 14 5.771E+01
IY= 9 3.511E+01
IY= 4 3.426E+01
IX= 1
FIELD VALUES OF RHOl
Iy= 14 1.200E+00
IY= 9 1.200E+00
IY= 4 1.200E+00
IX= 1

khkkkhkhkhkhkhkhkdhhkdhhihkhkhhdthhdthbhdhtddrihhdbhhbhdhhhbrdhhhrrhhroddhkhdhdh ik

6.832E+01

3.463E+01

3.407E+01
6

1.200E+00

1.200E+00

1.200E+00
6

TIME STP= 1 SWEEP NO= 100

FLOW FIELD AT ITHYD=
FIELD VALUES OF Pl
Iy= 14 1.691E+02
IY= 9 1.512E+02
IY= 4 1.294F+02
IX= 1
FIELD VALUES OF Ul
Iy= 14 -2.862E-02
IY= 9 -9.412E-02
IY= 4 5.810E-02
IX= 1
FIELD VALUES OF V1
Iy= 13 -1.532E-02
IY= 8 -4.281E-02
IYy= 3 -9.134E-02
IX= 1
FIELD VALUES OF Wl
Iy= 14 1.076E-02
IY= 9 -4.303E-02
IY= 4 6.777E-01
IX= 1
FIELD VALUES OF H1
Iy= 14 5.364E+04
IY= 9 3.587E+04
IY= 4 3.495E+04
IX= 1
FIELD VALUES OF TMP1
Iy= 14 5.327E+01
IY= 9 3.562E+01
IY= 4 3.471E+01
IX= 1
FIELD VALUES OF RHO1
Iy= 14 1.200E+00
IY= S 1.200E+00
IY= 4 1.200E+00
IX= 1

khkhdkdkdhhhhhhhhkhhdhddhhhhhhkhhhhhddhdhhhdhhhhhhbhkhkhhhhhhhhhhhhdrhk

1, Iz=

1.691E+02

1.512E+02

1.294E+02
6

1.155E-01

4.226F-02

-8.725E-02
6

-8.846E-03

-1.089E-02

-1.585E-01
6

-1.648E-01

-1.415E-02

6.684FK-01
6

5.552E+04

3.598E+04

3.485E+04
6

5.514E+01

3.573E+01

3.461E+01
6

1.200E+00

1.200E+00

1.200E+00
6

TIME STP= 1 SWEEP NO= 100

FLOW FIELD AT ITHYD=
FIELD VALUES OF Pl

1, Iz=

6.848E+01
3.441E+01
3.447E+01
11

1.200E+00
1.200E+00
1.200E+00
i1

ZSLAB NO= 65 ITERN NO=

65, ISWEEP= 100,

1.690E+02
1.512E+02
1.294E+02
11

2.388E-02
-8.962E-02
-6.074E-02
11

-2.447E-03
4.061E-01
2.983E-01
11

-1.412E-01
7.877E-01
8.972E-01
11

5.484E+04
3.512E+04
3.571E+04
11

5.446E+01
3.487E+01
3.546E+01
11

1.200E+00
1.200E+00
1.200E+00
11

ZSLAB NO= 70 ITERN NO=

70, ISWEEP= 100,

ISTEP=

ISTEP=

163



Iy= 14 1.690E+02
IY= S 1.514E+02
IY= 4 1.292E+02
IX= 1
FIELD VALUES OF Ul
Iy= 14 -1.433E-01
IY= 9 -1.023E-02
IY= 4 1.965E-02
IX= 1
FIELD VALUES OF V1
Iy= 13 -1.125E-02
IY= 8 -1.766E-02
IY= 3 -7.414E-02
IX= 1
FIELD VALUES OF W1l
Iy= 14 1.685E-01
IY= 9 1.450E-02
IYy= 4 6.573E-01
IX= 1
FIELD VALUES OF HI
Ivy= 14 5.530E+04
IY= 9 3.631E+04
IY= 4 3.544E+04
IX= 1
FIELD VALUES OF TMP1l
Iy= 14 5.491E+01
IY= 9 3.606E+01
IY= 4 3.519E+01
IX= 1
FIELD VALUES OF RHOl
Iy= 14 1.200E+00
IY= 9 1.200E+00
IY= 4 1.200E+00
IX= 1

hkhkhkhkdhkhhkhkhdhkhkhhdhhhkdhhdhhdhhhdhhdhhhkhhdhddbrhdrhdhdhrhhhdhhhdrhhdrrritrk

1.694E+02

1.513E+02

1.292E+02
6

5.070E-02

4.340E-02

-9.279E-02
6

1.665E-02

-7.129E-02

-1.262E-01
6

9.538E-02

1.284E-01

6.867E-01
6

6.992E+04

3.611E+04

3.528E+04
6

6.944E+01

3.586E+01

3.503E+01
6

1.200E+00

1.200E+00

1.200E+00
6

TIME STP= 1 SWEEP NO= 100

FLOW FIELD AT ITHYD=
FIELD VALUES OF P1
IYy= 14 1.686E+02
IY= 9 1.515E+02
IY= 4 1.291E+02
IX= 1
FIELD VALUES OF Ul
Iy= 14 9.468E-03
IY= 9 4.057E-03
1Y= 4 -2.233E-02
IX= 1
FIELD VALUES OF V1
Iy= 13 3.845E-04
IY= 8 2.310E-02
IY= 3 -1.832E-03
IX= 1
FIELD VALUES OF Wl
Iy= 14 4.341E-02
IY= 9 4.618E-01

1, 1IZ=

1.685E+02

1.515E+02

1.291E+02
6

1.183E-02

2.121E-02

-4.828E-03
6

-1.269E-03

~1.165E-02

-8.551E-03
6

4.065E-02
2.548E-01

1.693E+02
1.514E+02
1.293E+02
11

-1.701E-03
1.073E-01

-1.441E-01
11

1.426E-02
4.737E-01
3.616E-01
11

9.905E-02
7.914E-01
9.441E-01
11

7.099E+04
3.572E+04
3.675E+04
11

7.049E+01
3.547E+0C1
3.650E+01
11

1.200E+00
1.200E+00
1.200E+00
11

ZSLAB NO= 75 ITERN NO=

75, ISWEEP= 100,

1.684E+02
1.515E+02
1.291E+02
11

2.931E-02
5.422E-02

-1.146E-02
11

9.238E-05
2.399E-02
1.033E-01
11

3.085E-02
2.094E-01

ISTEP=

1
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Iy= 4 7.218E-01
IX= 1
FIELD VALUES OF H1
Iy= 14 4.291E+04
Iy= 9 3.656E+04
IY= 4 3.575E+04
IX= 1
FIELD VALUES OF TMP1
Iy= 14 4.261E+01
IY= 9 3.631E+01
IY= 4 3.550E+01
IX= 1
FIELD VALUES OF RHC1
Iy= 14 1.200E+00
IY= 9 1.200E+00
IY= 4 1.200E+00
IX= 1

B R R R R R Rk R R E R R R R R L b L L A

100 ZSLAB NO=

TIME STP=

FLOW FIELD AT ITHYD=

FIELD VALUES OF Pl

Iy= 14 1.685E+02
1Y= 9 1.515E+02
I1Y= 4 1.289E+02
IX= 1
FIELD VALUES OF Ul
Iy= 14 2.341E-03
IY= 9 2.626E-02
I1Y= 4 1.064E-02
IX= 1
FIELD VALUES OF V1
Iy= 13 4.756E-03
IY= 8 2.126E-02
IY= 3 -~7.848E-03
IX= 1

FIELD VALUES OF W1
FIELD VALUES OF H1

Iy= 14 4.012E+04

IY= 9 3.710E+04

IY= 4 3.608E+04

IX= 1

FIELD VALUES OF TMP1
Iy= 14 3.984E+01

IY= 9 3.684E+01

Iy= 4 3.582E+01

IX= 1

FIELD VALUES OF RHO1
Iy= 14 1.200E+00

IY= 9 1.200E+00

IY= 4 1.200E+00

IX= 1

dkkhkhkkhkhkhhhddhdkhddhkbhrdbhbdkdddbhddkdkdhrrhbdbbdkddrhhbhhhrbhbbddhbhktddh

100 ZSLAB NO=

TIME STP=

1 SWEEP NO=

1 SWEEP NO=

5.867E-01
6

4.236E+04

3.668E+04

3.587E+04
6

4.207E+01

3.642E+01

3.562E+01
6

1.200E+00

1.200E+00

1.200E+00
6

1, 1IZ=

1.685E+02

1.515E+02

1.289E+02
6

-3.114F-04
3.386E-02
4.577E-02

6

5.152E-03

1.503E-02

7.376E-03
6

3.982E+04

3.724E+04

3.604E+04
6

3.954E+01

3.698E+01

3.579E+01
6

1.200E+00

1.200E+00

1.200E+00
6

80,

6.243E-01
11

4.159F+04
3.641E+04
3.579E+04
11

4.130E+01
3.615E+01
3.554F+01
11

1.200E+00
1.200E+00
1.200E+00
11

1.684E+02
1.515E+02
1.289E+02
11

-1.221E-03

-1.326E-02
1.783E-02
11

5.275E-03
1.747E-02
1.992E-02
i1

3.958E+04
3.707E+04
3.616E+04
11

3.930E+01
3.682E+01
3.591E+01
11

1.200E+00
1.200E+00
1.200E+00
11

ISWEEP= 100,

80 ITERN NO=

ISTEP=

1 ITERN NO=
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WHOLE-FIELD
WHOLE-FIELD
WHOLE-FIELD
WHOLE-FIELD
WHOLE-FIELD
WHOLE-FIELD
* SUMS HAVE

Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source
Net source

RESIDUALS BEFORE SOLUTIONS

SUM OF ARBS (VOL.FLOW RESIDUALS)
OF Ul

SUM OF ABS (RESIDUALS)
SUM OF ABS (RESIDUALS)
SUM OF ABS (RESIDUALS)

OF V1
OF Wl
SUM OF ABS(RESIDUALS) OF H1

Il

Il

1l

Il

BEEN DIVIDED BY RESREF (NAME)

of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of

Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul

at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at

patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:
patch named:

INLET
OUTLET
ADIBOTT1
ADIBOTT2
ADIBOTT3
ADIBOTT4
ADIBOTTS
ADIBTTG6
ADIBTT7
ADIBTTS
ADIBTTO
ADIBTT10
ADIBTTI11
ADIBTT12
ADIBTT13
ADIBTT14
ADIBTT1S5
ADIBTT16
ADIBTT17
ADIBTTI1S8
ADIBTT1S
HEATFL1
HEATFL2
HEATFL3
HEATFL4
HEATFLS
HEATFL6
HEATFL7
HEATFLS
HEATFLS
HEATFL10
HEATFL11
HEATFL12
HEATFL13
HEATFL14
HEATFL15
HEATFL16
ADTIBOT1
ADIBOT2
ADIBOT3
ADIBOT4
ADIBOTS
ADIBOT®6
ADIBOT7
ADIBOTS
ADIBOTS
ADIBOT10
ADIBOT11
ADIBOT12

2.783E+05
5.244E+05
2.811E+06
1.006E+06
1.526E+09

= 1.039E-11
=-2.411E-03
=-3.953E-05
=-6.168E-06
= 2.378E-05
= 1.928E-05
=-1.148E-0S
=-2.069E-06
=-1.846E-06
=-1.608E-06
=-2.201E-06
=-1.069E-06
=-1.101E-06
=-9.839E~-07
=-1.489E-06
=-1.527E-06
=-1.024E-06
=-1.311E-06
=-1.569E-06
=-9.579E-07
=-1.036E-06
=-6.969E-06
=-4.199E-06
=-8.424FE-06
=-6.178E-06
=-6.812E-06
=-7.331E-06
=-8.582E-06
=-7.347E-06
=-7.952E-06
=-8.093E-06
=-6.514E-06
=-6.367E-06
=-6.036E-06
=-6.066E-06
=-5.927E-06
=-6.407E-06
= 2.911E-05
=-7.429E-06
=-5.526E-05
=-4.778E-05
1.217E-05
3.809E-06
5.193E-06
5.024E-06
3.067E-06
1.953E-06
2.775E-06
3.517E-06

1l

It
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Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net

Net
Net
Net
Net

Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net

source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source

source
source
source
source

source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source

of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of

of
of
of
of

of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of

Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul
Ul

V1
vl
V1
vl

Wl
Wl
Wl
W1l
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wi
Wl

at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at

at
at
at
at

at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at

patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch

patch
patch
patch
patch

patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch

named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:

named:
named:
named:
named:

named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:

ADIBOT13
ADIBOT14
ADIBOT1S
ADIBOT16
ADIBOT17
ADIBOT18
ADIBOT1S
HEATL1
HEATLZ
HEATL3
HEATL4
HEATLS
HEATL6
HEATL7
HEATLS8
HEATLS
HEATL10
HEATL11
HEATL12
HEATL13
HEATL14
HEATL15
HEATL16

[
|

1 (1 | B | A R q

WOROVOUFREJWSId OWRWRWWREPEJOs W

it

o

it

BUOYANCY =

INLET
OUTLET
SIDE

INLET
OUTLET
ADIBOTT1
ADIBOTT2
ADIBOTT3
ADIBOTTA4
ADIBOTTS
ADIBTT6
ADIBTT7
ADIBTTS
ADIBTTO
ADIBTT10
ADIBTT11
ADIBTT12
ADIBTT13
ADIBTTI14
ADIBTTIS
ADIBTT16
ADIBTT17
ADIBTT18
ADIBTTI1O
HEATFL1
HEATFL2
HEATFL3
HEATFL4
HEATFLS
HEATFL6
HEATFL7
HEATFLS8

I

I | | | (| (| N | | O I /A

Il

WW~IJORPRRNNWSETOOHN~TINDEWENANITONONI_EOWM

1

.T719E-07
.000E-07
.396E~-07
.191E-07
.939E-07
.478E-07
.333E-06
.300E-06
.830E-06
.095E-05
.499E-06
.085E-05
.654E-06
.476E-06
.045E-06
.193E-06
.824E-06
.358E-06
. 725E-06
.179E~06
.990E-06
.258E-06
.135E-06

.476E+00
.821E-01
.926E-05
.390E-06

.931E-04
.000E+0C
.504E-04
.482E-05
.158E-05
.099E-05
.100E-05
.176E-06
.836E-06
.383E~-06
.892E-06
.751E-06
.352E-06
.995E-06
.039E~06
.303E-06
.996E-06
.229E-06
.542FE-06
.045E-06
.308E-06
.628E-05
.498E-05

540E-05

.057E-06
.909E-06
.506E~-06
.116E-06
.004E-06
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Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net

Net
Net

Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net
Net

source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source
source

source
source

source
source
source
source
source
source
source
source
source
source

of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of
of

of
of

of
of
of
of
of
of
of
of
of
of

Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
W1l
Wl
W1l
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
W1l
Wl
Wi
Wl
Wl
wl
Wl
Wl
Wl
wl
Wi
Wl
Wl
Wi
Wl
Wl
Wil
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl
Wl

R1
R1

H1
H1
H1
H1
H1
H1
H1
H1
H1
H1

at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at
at

at
at

at
at
at
at
at
at
at
at
at
at

patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch

patch
patch

patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch
patch

named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:

named:
named:

named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:

HEATFLS
HEATFL10
HEATFL11
HEATFL12
HEATFL13
HEATFL14
HEATFL15
HEATFL16
SIDE
ADIBOT1
ADIBOT2
ADIBOT3
ADIBOT4
ADIBOTS
ADIBOT®6
ADIBOT7
ADIBOTS
ADIBOTY
ADIBOT10
ADIBOT11
ADIBOT12
ADIBOTI13
ADIBOT14
ADIBOT1S5
ADIBOT16
ADIBOT17
ADIBOTI18
ADIBOTI19
HEATL1
HEATL2
HEATL3
HEATLA4
HEATLS
HEATL6
HEATL7
HEATLS
HEATLS
HEATL10
HEATL11
HEATL12
HEATL13
HEATL14
HEATL15
HEATL16

INLET
OUTLET

INLET
OUTLET
HEATFL1
HEATFL2
HEATFL3
HEATFL4
HEATFL5
HEATFL6
HEATFL7
HEATFLS

T | [ ([ (| | | | (A (S | | R Y | N O | S O |

1|

Il

o nmo

I

il

I

BB N S D D UT W

il

.199E-06
.088E-06
.447E-06
.784E-06
.465E-06
.084E-06
.850E-06
.653E-06
.094E-05
.092E-04
.691E~-04
.199E-04
.351E-04
. 725E-05
.822E-06
.019E-06
.830E-06
.802E-06
.500E-06
.129E-06
.B55E-06
.264E-06
.930E-06
.732E-06
.580E-06
.455E-06
.081E-06
.649E-06
.121E-05
.695E-05
.110E-05
.687E-05
.021E-05
.901E-05
.945E-05
.054E-05
.018E-05
.001E-05
.118E-05
.929E-05
.941E-05

919E-05

.051E-05
.950E-05

.533E-03
.533E-03

. 858E+01
.104E+01
.080E-01
.080E-01
. 080E-01
.080E-01
.080E-01
.080E-01
.080E-01
.080E-01
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Net source of H1 at patch named: HEATFLS = 4.080E-01
Net source of HI1 at patch named: HEATFL10 = 4.080E-01
Net socurce of H1 at patch named: HEATFL11 = 4.080E-01
Net source of H1 at patch named: HEATFL12 = 4.080E-01
Net source of HI1 at patch named: HEATFL13 = 4.080E-01
Net source of H1 at patch named: HEATFL14 = 4.080E-01
Net source of HI1 at patch named: HEATFL15 = 4.080E-01
Net source of HL at patch named: HEATFL16 = 4.080E-01
Net socurce of H1 at patch named: HEATL1 = 4.080E-01
Net source of H1 at patch named: HEATL2 = 4.080E-01
Net source of H1 at patch named: HEATL3 = 4.080E-01
Net source of H1 at patch named: HEATL4 = 4.080E-01
Net source of H1 at patch named: HEATLS = 4.080E-01
Net source of HI1 at patch named: HEATL6 = 4.080E-01
Net source of H1 at patch named: HEATL7 = 4.080E-01
Net source of H1 at patch named: HEATLS = 4.080E-01
Net source of H1 at patch named: HEATLO = 4.080E-01
Net source of H1 at patch named: HEATL1O0 = 4.080E-01
Net source of H1 at patch named: HEATL1l = 4.080E-01
Net source of HI1 at patch named: HEATL12 = 4.080E-01
Net source of HI at patch named: HEATL13 = 4.080E-01
Net source of HI at patch named: HEATL14 = 4.080E-01
Net source of H1 at patch named: HEATL15 = 4.080E-01
Net source of HI1 at patch named: HEATL16 = 4.080E-01

hhkhkkhkhkhhkhhhdhkhkdhdhhkkhrhkhhhhkdhhhdrhhdhhhdkdbhrhhdhhhbhhrhhkdrdbhbhhhhh ks,

spot values vs sweep or iteration number

ITXMON= 7 IYMON= 7 I1ZMON= 40
Tabulation of abscissa and ordinates...

ISWP Pl Ul vli Wl H1
6.000E+00 3.388BE+02 1.599E-01 1.094E-01 6.878E-01 6.157E+04
1.100E+01 2.128E+02 1.634E-01 1.082E-01 5.288E-01 4.781E+04
1.600E+01 1.29%4E+02 7.893FE-02 2.534FE-02 3.860E-01 3.952E4+04
2.100E+01 1.427E+02 4.0612E-02 9.519E-02 3.747E-01 3.686E+04
2.600E+01 1.775E+02 7.098E-02 1.089E-01 4.045E-01 3.536E+04
3.100E4+01 1.714E+02 3.959E-02 1.042E-01 4.460E-01 3.567E+04
3.600E+01 2.021E+02 2.466E-02 7.766E-02 4.503E-01 3.608E+04
4,100E+01 1.770E4+02 2.714E-02 1.569E-02 4.456E-01 3.643E+04
4,600E+01 1.615E+02 2.190E-02 1.151E-02 4.316F-01 3.676E+04
5.100E+01 1.337E+02 5.072E-03 1.561E-02 4.262FE-01 3.694E+04
5.600E+01 1.343E+02 -1.534E-03 2.463E-02 4.324E-01 3.703E+04
6.100E+01 1.728E+02 1.058E-03 1.789E-02 4.380E-01 3.663E+04
6.600E+01 1.285E+02 -1.971E-03 -6.958E-04 4.408E-01 3.587F+04
7.100E+01 1.245E+02 -8.566E-03 -6.093E-03 4.377E-01 3.530E+04
7.600E+01 1.235E+02 -1.329EFE-02 -2.759E-03 4.341E-01 3.484E+04
8.100E+01 1.492E+02 -2.166E-02 7.032E-04 4.319E-01 3.452E+04
8.600E+01 1.466E+02 -3.483E-02 1.196E-03 4.304E-01 3.427E+04
9.100E+01 1.714E+02 -4.808E-02 1.220E-03 4.296E-01 3.402E+04
9.600E+01 1.324E+02 -5.725E-02 -9.314E-04 4.293E-01 3.375E+04
VARIABLE Pl Ul V1 Wl H1

MINVAL= 1.235E+02 -5.725E-02 -6.093E-03 3.747E-01 3.375E+04
MAXVAL= 3.388E+02 1.634E-01 1.094E-01 6.878E-01 6.157E+04
CELLAV= 1.735E+02 3.058E-02 4.081E-02 4.587E-01 3.904E+04
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residuals vs sweep or iteration number

Tabulation of abscissa and ordinates...

WO WWoO-J-JAOULUU & DdWwwhNNERERE®

Iswp

.000E+00
.100E+01
.600E+01
.100E+01
.600E+01
.100E+01
.600E+01
.100E+01
.600E+01
.100E+01
.600E+01
.100E+01
.600E+01
.100E+01
.600E+01
.100E+01
.600E+01
.100E+01
.600E+01

VARIABLE

Pl
2.772E+06
2.388E+06
2.564E+06
2.658E+06
2.4393E+06
2.167E+06
1.782E+06
1.368E+06
1.158E+06
9.083E+05
8.402E+05
7.699E+05
6.148E+05
5.049E+05
5.081E+05
4.727E+05
4.061E+05
3.328E+05
2.951FE+05

Pl

GOS0 ORRFRFREFENRENDNDWOU W,

Ul

.326E+06
.075E+06
.100E+06
.592E+06
.911E+06
.312E+06
.898E+06
.137E+06
.770E+06
. 390E+06
.368E+06
.204E+06
.604E+05
.B6TE+05
.020E+05
.355E+05
.551E+05
. 742E+05
.280E+05

Ul

V1
2.223E+07
2.204E+07
2.366E+07
2.495E+07
2.168E+07
1.757E+07
1.399E+07
9.345E+06
7.201E+06
5.739E+06
5.241E+06
4.985E+06
4.466E+06
4.173E+06
4.158E+06
4.110E+06
3.733E+06
3.090E+06
2.953E+06

V1

Wl
.864E+06
.831E+06
.867E+06
.548E+06
.097E+06
.533E+06
.973E+06
.492E+06
.175E+06
.931E+06
.659%E+06
.422E+06
.336E+06
.307E+06
.256E+06
.186E+06
.141E+06
1.089E+06
1.039E+06

Wl

R R R R ENDNDN WSS SO0

H1
2.764E+10
2.414E+10
2.134E+10
1.764E+10
1.309E+10
1.003E+10
6.983E+09
5.006E+09
4.207E+08S
3.219E+09
3.341E+09
3.666E+09
3.370E+09
2.8277E+09
2.379E+09
2.086E+09
1.813E+09
1.617E+09
1.606E+09

H1
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MINVAL= 1.260FE+01 1.318E+01 1.490E+01 1.385E+01 2.120E+401
MAXVAL= 1.483E+01 1.562E+01 1.703E+01 1.574E+01 2.404E+01
1.00 H. . U.+V. V.4t oo eteeaate e et cteeate e cteea oo o ot
VvV H U Vv .
0.90 + W H P +
. H Vv .
0.80 + W W P +
. H Vv .
0.70 + 9) P +
. H .
0.60 + U P +
. WV .
0.50 + H U P +
. W P P .
0.40 + H W U U +
. H W U P .
0.30 + v H +
. H H VH P P .
0.20 + VvV H P +
3 WW V H VP .
0.10 + W W HV U +
. WH P .
0.00 +eeeetueeeteeeeteeeetee i ete i tee et eteo o +.H.LH
0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0
the abscissa is ISWP. min= 6.00E+00 max= 9.60E+01
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