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OZET

Elektronik ve mikro-elektronik sistemlerin giivenli caliymas1 ve uygun tasarmm
icin 1s1 transferinin oldukca biiyiik 6nemi vardir. Bu parcalarin performanslari
sicakhfa bagh oldugu icin sofutulmalar: hem performansiarni hem de
boyutlarim etkilemektedir. Ozellikle son yillarda, elektronik elemanlardan ist
transferi iizerine dikkate deger sayida arastirma yapilmaktadir. Bu ¢calismada,
bir yiizeyi sitilmmg, kismi acik hacimlerden dogal konveksiyonla olan 1si
transferi sayisal olarak incelenmistir. Calismamn amaci, siirekli sartlarda
isitilan hacimde meydana gelen dogal konveksiyonla 1s1 transferinin, iistten ve
ortadan agik konumlarda olmak iizere, farkh is1 akilarinda (q""), farkh agikhk
oranlarinda (AQ), farkl egim acilarmda (0) ve farkh geometrik oranlarda (GO)
arastirmaktir. Bu amacla, kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumunu
temsil eden denklemler uygun smmir sartlari kullanillarak PHOENICS paket

programindan faydalamlarak ¢oziilmiistiir.
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Elde edilen sonuclara gire acikhk oranmin artmas: ve bununla birlikte egim
acisimin  azalmasi ile ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisimn arttigs,
ortalama yiizey sicakhfimmn azaldifn goriillmiistiir. En iyi ;1 transferinin,
geometrik oramin maksimum, acikhk oraninin 0,75 ve egim acisinin -10°° de

elde edildifi goriilmiistiir.
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Sayfa Adedi : 182
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ABSTRACT

Heat transfer is very important for the reliable operation and proper design of
electronic and micro-electronic systems. The performance of these devices
depend on temperature, therefore, heat removal affects both their performance
and dimensions. Especially in recent years, a substantial amount of research has
been done on the heat transfer from electronic and micro-electronic devices. In
this study, the heat transfer by natural convection from partially open cavities
with one wall heated was investigated numerically. The aim of this study was
the steady state investigation of the natural convection heat transfer inside the
cavity under different heat fluxes (q"), different opening ratios (OR), different
tilt angels (0) and different cavity aspect ratios (AR), for top and center opening
positions. For this purpose, the equations of conservation of mass, momentum

and energy were solved using adequate boundary conditions by means of the
PHOENICS code.
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According to the results obtained, the average heat transfer coefficient increases
and the average wall temperature decreases, with the increase in opening ratio
and decrease in the tilt angel. Best heat transfer was obtained with the

maximum aspect ratio for opening ratio of 0,75 and tilt angel of -10°.

Science Code : 914.1.065
Key Words : Natural convection, opening ratio, aspect ratio
Page Number : 182
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SIMGELER VE KISALTMALAR
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1. GIRIS

Bugiin varolan enerji tiirlerinin gerek maliyetinin siirekli artmasi gerekse
kaynaklarinin azalmasi ihtimali, hem yeni enerji kaynaklarina yonelme gerekliligini
hem de maksimum verimle enerji kullanma zorunlulugunu getirmistir. Bu amagla
kullanilan tiim enerji sistemlerinde, sistemin verimliliginin arttirilmasi y6niinde
enerji analizi yapilmaktadir. Bu nedenle sistemlerin 1st analizleri iizerinde yogun
caligmalar yapilmaktadir. Bunlar ¢ift camli pencerelerde, giines kollektorlerinde, ¢ift
duvar yalitimlarinda, niikleer reaktorlerin yalitimlarinda, elektronik sistemlerin ve
mikro-elektronik  aygitlarin  sofutulmasinda,  buzdolaplarinda,  yapilardaki

yalitimlarda v.b. gibi bircok miihendislik uygulamalarinda karsimiza ¢ikmaktadir.

Dogal konveksiyonla 1s1 transferinde akis hizlari genellikle kiiciik oldugundan,
konveksiyonla 1s1 gecisi de yavasgtir ve belki de bu nedenle, dogal koneksiyonla 1s1
gecisi az Onemsenir. Oysa, farkli yollarla 1s1 gegisinin oldugu bir¢ok uygulamada,
dogal konveksiyon 1s1 gegisine en biiyiik direnci olusturur ve bu nedenle sistemin
tasariminda veya performansinda 6nemli rol oynar. Bunun otesinde, 1s1 gecisini
azaltmak ve buna baglh olarak isletme giderlerini en diisiik diizeye indirmek s6z

konusu oldugunda, dogal konveksiyonla 1s1 transferi tercih edilir.

Dogal konveksiyonun etkili oldugu bir¢ok uygulama vardir. Dogal konveksiyon,
cesitli elektronik cihazlardan olan 1s1 gegisini etkiledigi kadar, borulardan ve dagitim
hatlarindan olan 1s1 gegigini de etkiler. Ozelliklede elektrikli 1siticilardan veya

radyatorlerden oda havasima aktarilan 1sida dogal konveksiyon ile olugsmaktadar.

Dogal konveksiyonun fiziksel mekanizmasini anlamak amaci ile yapilan
caligsmalarda yapilan analizlerin analitik ¢oziimleri olduk¢a karmagik ve zor olmasi
nedeni ile sayisal (niimerik) caligmalar 6nem kazanmustir. Son yillarda gelisen
teknolojiyle birlikte bilgisayar hizlarinin artmasi karmagik ve zor analitik
denklemlerin  ¢oziilmesinde bize olanak saflayan birgok paket program
gelistirilmistir. Sayisal caligmalarin bir miktar hata igermesi, simr gartlart uygulama

da zorluklarin olmasi ve bazi durumlarda pahali olmalarina rafmen her tiirlii



denklemi ¢6zmede, karmasik fiziksel olaylarin ve bu olaylarin zamanla geligiminin

incelenmesinde bize kolayliklar saglamasi son derece Snemlidir.

1.1. Literatiirde Bulunan Cahsmalar

Kismen kapali veya tamamen kapali alanlarda dogal konveksiyonla olan 1s1 transferi
ile ilgili simdiye kadar yapilan ¢aligmalar incelenmis ve asagida bu g¢aligmalar
hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

Nada ve Moawed yaptiklar1 ¢alismada; alt duvardan sabit 1s1 akisi ile sitilan, ii¢
boyutlu dikdértgen seklinde egilebilen, dar ve uzun yivlerden meydana gelen
acikliklara sahip geometride dogal konveksiyonla digariya olan 1s1 transferini farkli
geometrik diizenlerde deneysel olarak incelemiglerdir. Bu ¢aligma; 0”den 180% ye
kadar egilebilen kapal: alanin tabanindan uygulanan sabit 1s1 akisinda, tstii agik, yani
actk ve Ustii - yam agik diizenlemelerin her birinde 1, 0,75 , 0,5 , 0,25 agiklik
oranlarinda kapali alanin farkli egim agilarindaki Nusselt sayisindaki ve sicaklik
farkindaki degisimini incelemislerdir. Sonug olarak; iistii acik diizenlemede kapali
alanin egim ag1s1 artarken Nusselt sayisinin azaldig: goriilmiistiir. Yani agik ve yani —
tistli agik diizenlemelerde de 0° — 90° arasinda egim agisi artarken Nusselt sayisinin
arttit daha sonra ki egim acilarinda ise Nusselt sayisinin azaldigi gozlenmistir.
Herhangi bir aciklik oraninda ve ii¢ farkli diizende, agiklik oranlarimin artmasi ile
Nusselt sayisinn arttigim gozlemlemislerdir. Sonug olarak kapali alanin egim agisi
ve agiklik oranlarina gore li¢ farkh diizende kapali alanin ortalama Nusselt sayisimn

gelisimi arasinda iligkisi oldugu ortaya ¢ikmugtir (1).

Yu ve Joshi yaptiklari caligmada; dogal konveksiyon, radyasyon ve karigik
kondiiksiyon ile ii¢ boyutlu yam acik kapali alanlardan olan is1 transferi iizerine

sayisal ve deneysel calisma yapmuglardir (2).

Hess ve Henze acik oyuklardan dogal konveksiyonla isi kaybi iizerine deneysel
aragtirma yapmuslardir. Bu calisma sonucunda hiz profilleri ve sicaklik profillerini

elde etmislerdir (3).



Elsayed ve Chakroun kismen egilebilen ii¢ boyutlu karesel geometrideki agikliklarin
1s1 transferi tizerine etkisini deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢aligma dort farkll
geometrik diizende (yan duvarlarda; iistten acik, alttan acgik,merkezden acik,
tamamen agik), aciklik oranlan (0,25 , 0,50 ve 0,75) ve farkli egim agilar1 (-90° ile
90° arasinda 15° arttirarak), ortalama duvar sicakliinin ve ortalama Nusselt sayisinin

degisimini elde etmislerdir (4).

Showole ve Tarasuk dikdortgen kesitli izotermik yatay ve egimli acik oyuklardan
kararl1 iki boyutlu laminer dogal konveksiyonla 1s1 transferi iizerine deheysel ve
sayisal galigma yapmuglardir. Bu ¢aligmada yatayla 0°, 30° 45° ve 60° egim
acilarinda, 0,25 , 0,5 ve 1 oyuk agiklik oranlarinda, 10*- 5x10° Rayleigh sayilarinda,
0,7 Prandtl sayisinda deneysel sonuglari incelemislerdir. Sayisal ¢aligmada ise; 0° ve
45° egim agilarinda, 1 ac¢iklik oraninda ve 10°<Ra<5x10° Rayleigh sayisinda

inceleme yapmuslardir (5).

Yu ve Joshi, kompakt yatay kismen acik kapali alanlarda elektronik elemanlarin
dogal konveksiyonla sogumasi iizerine deneysel ¢aligma yapmugslardir. Bu ¢alismada
13x13 sira dairesel agikliklarda, 3x3 sira karesel agiklikta ve sadece karasel bir
aciklikta ve tamamen kapali geometrilerdeki elektronik elemanlarin  dogal

konveksiyonla olan sogumasina etkisini deneysel olarak incelemislerdir (6).

Frederick, kiibik kapalt bir alamin dik bir duvarindaki aktif iki bolgede meydana

gelen dogal konveksiyonla 1s1 transferini sayisal olarak incelemistir (7).

Costa, dikdortgesel kapali alanlarda ayrilmig farkli 1silardaki dik duvarlarda laminer

dogal konveksiyonla 1s1 transferi lizerine sayisal ¢aligma yamastir (8).

Baytas ve Pop; gozenekli bir ortam ile egri, kapali alanlarda serbest konveksiyonla
1s1 transferi ilizerine farkli Rayleigh sayilarinda, farkli egim agilarinda ve farkli

geometrik oranlarda detayl bir sayisal ¢aligma yapmuslardir (9).



Aydm, Unal ve Ayhan; tavandan sofuyan ve yan duvardan sitilan iki boyutlu
dikdortgensel kapali alanlarda, bes farkli geometrik oranda (0,25, 0,50, 1, 2 ve 4)
ve farkli Rayleigh sayilarinda (10°<Ra<10") dogal konveksiyonla 1s1 transferi iizerine

sayisal calisma yapmiglardir (10).

Salat, Xin, Joubert, Sergent, Penot ve Quere; hava ile dolu geni§ oyuklarda
tiirbilansli dogal konveksiyonun 1,5x10° Rayleigh sayisinda deneysel ve sayisal

incelemesini yapilmiglardir (11).

Arcidiacono, Di Piazza ve Ciofalo; iki karesel bolgeye sahip dikdortgensel alanlarda
1s1l hacimlerin 6l¢iimiinde diisiik Prandtl sayisinin (Pr=0,0321) dogal konveksiyonla
1s1 transferine etkisini iki boyutlu simiilasyonla sayisal caligma yaparak

incelemislerdir (12).

Poujol, Rojas ve Ramos; bir oyukta yiiksek Prandtl sayisindaki (Pr=320) bir
akigkanin {i¢ boyutlu kiibik bir geometride olan siireksiz dogal konveksiyonla 1s1
transferini belirli bir Rayleigh sayis1 ve sabit 1s1 akisinda zamana bagl olarak duvar
sicakliklarinin degisimini ve hiz vektorlerinin durumlarimi deneysel ve sayisal olarak

incelemislerdir (13).

Di Piazza, Ciofalo; ince uzun bir oyuga sahip dikdortgensel alanlarda 1sil hacimlerin
Olgiimiinde diigiik Prandtl sayisinin (Pr=0,0321) ve Grashof sayisinin dogal
konveksiyonla 1s1 transferine etkisini iki boyutlu simiilasyonla sayisal olarak

incelenmistir (14).

Chang, Tsay; kapali bir alanda 1sitilan bir geri basamakta meydana gelen dogal
konveksiyonla 1s1 transferini, Prandtl sayist 0,71 ve 10°<Ra<10’ Rayleigh sayilari

arasinda sayisal bir caligma ile analizini yapmuslardir (15).

Polat ve Bilgen; egilebilen yiizeysel acik oyuklarda laminer dogal konveksiyonla 1s1
transferi lizerine 10°<Ra<10' araligindaki Rayleigh sayilarinda ve 1 , 0,125 agiklhik
oranlarinda (A=H/L) sayisal ¢aligma yapmuglardir (16).



Arcidiacono ve Ciofalo; Yiizeysel oyuga sahip dikdortgensel alanlarda 1sil
hacimlerin 6lciimiinde diisiik Prandt]l sayisinin (Pr=0,0321) dogal konveksiyonla 1s1
transferine etkisini iki boyutlu simiilasyonla sayisal ¢caligma yaparak incelemislerdir.
Bu caligmalarin incelenmesi sonucunda farkli agiklik oranlarinda ve farkli geometrik
boyutlarda sayisal modelleme yaparak dogal konveksiyonla 1s1 transferinin
olusumunu incelerken, farkli grid sayilarindaki boyutsuz sicaklik degisimlerini, farkli
Grashof sayilarinda (106, 107, 108, 109) zamana bagli olarak maksimum sicaklik

degisimini ve sicaklik dagilimini elde etmislerdir (17).

Leong ve Tan; Dikdortgensel kapali bir alanda n-parafin solisyonu i¢inde soguk

havanin etkisini deneysel bir caligma yaparak incelemislerdir (18).

Chan ve Tien; Iki boyutlu actk bir oyuktan dogal konveksiyonla 1s1 transferinin
deneysel ¢aligma yaparak incelemislerdir. Bu ¢aligmada; 0.143 agiklik oraninda ve
ayri ayn 1,05x10° Rayleigh sayisinda Pr=8,7 ve T.=12,8 °C, AT=1,4 °C’ de ve
1,27x107 Rayleigh sayisinda Pr=6,2 ve T..=21,3 °C, AT=7,4 °C’ de deneysel ¢alisma
yaparak yatay ve dikey hiz profilleri ve sicaklik profillerini elde etmislerdir (19).

Chakroun ve Quadri; Diiz ve piiriizlii egilebilen yan silindirik oyuklarda 1s1
transferinin Sl¢limleri lizerine deneysel ¢alisma yapmuslardir. Yaptiklar: ¢aligmada;
piiriizlii ve piiriizsiiz olarak iki durumda da 90°, 75°, 60°, 30°, 0°, -30° ve -60° egim
acilarinda zamana bagli olarak ortalama Nusselt sayisindaki degisimi ve yar
silindirik oyukta kararli hal de piiriizlii ve piiriizsiiz yiizeylerde egim acis1 — zaman

degisimini incelemislerdir (20).

Khanafer, Vafai ve Lightstone; Iki boyutlu agik uglu kapali alanlardan karigik
konveksiyonla 1s1 transferi lizerine sayisal bir ¢aligma yapmuslardir. Bu c¢alisma da
aciklik orani (AR) 0,25SAR< 1 araliginda ve 10°<Gr< 10° araligindaki Grashof
sayilarinda, Prandtl sayis1 (Pr) 0,7 degerindeki hava ile ¢alisma yapmislar ve agiklik
orant (AR) 1, Reynolds sayist (Re) 100 sabit degerlerinde iic farkli akis



konfigiirasyonu igin streamline ve isotherms durumlarinda 103, 1()4, 10°
degerlerindeki Grashof sayilarinda olusan 1s1 dagilimin1 ve ayrica agiklik orani (AR)
1, Grashof sayis1 (Gr) 100 sabit degerlerinde ii¢ farkli akis konfigiirasyonu igin
streamline ve isotherms durumlarinda 250, 500, 1000 ve 2000 degerlerindeki

Reynolds sayilarinda olugan 1st dagilimlarini incelemiglerdir (21).

Miyamoto, Kuehn, Goldstein ve Katoh; Cesitli artan agilarda ve ayni 1sidaki li¢ duvar
ile kismen agik ve tamamen acik oyuklara sahip iki boyutlu karesel bir alandaki
laminer dogal konveksiyonla 1st transferinin sayisal analizi iizerine calisma

yapmuslardir (22).

Abib ve Jaluria; Iki boyutlu digddrtgensel, kismen agik oyuga sahip, dik duvarin bir
kismindan 1sitilan ve diger duvarlart yalitilmug geometrideki 1s1 transferinin
10°<Ra<10’ Rayleigh sayis1 (Ra) araliginda, farkli oyuk acikliklarinda ve farkl
zamanlardaki 1st dagilimlarini  ve dikey-yatay hiz dagilimlarinin  sayisal

simiilasyonunu incelemislerdir (23).

Bilgen ve Oztop; Kismen agik, egilebilen karesel iki boyutlu geometrilerde
10°<Ra<10° Rayleigh sayilar1 (Ra) arasinda ve 0,25<AR<0,75 agiklik oranlarinda
(AR), 0°<@< 120° egim agilarinda sayisal galiyma yaparak, Rayleigh sayisimn,
aciklik oranlarinin ve egim agilarinda 1s1 dagilimindaki degisimi, Rayleigh (Ra)
sayisina ve aciklik orani ve egim acisina bagh olarak Nusselt (Nu) sayisindaki

degisimi incelemislerdir (25).

Yukarida verdifim caligmalar bugiine kadar dogal konveksiyonla ilgili yapilmis
birbirinden farkli caligmalar olup bu caligmalar diginda daha bircok deneysel ve

sayisal olarak farkli kombinasyonlarda yapilmis ¢aligmalar mevcuttur.

Bu caligmada ise literatiirde niimerik olarak heniiz incelenmemis geometri (Sekil 2.1)
ve simr sartlarinda dogal konveksiyonla 1s1 transferi yar1 kapali bir ortamda

incelenmistir. Bu inceleme farkli 1s1 akilarinda (q"=10-480 W/m?), ic farkl



geometrik oranda (GO=1, GO=0,75 ve GO=0,50), ii¢ farkli aciklik oraninda
(A0=0,25 , A0O=0,50 ve AO=0,75), ii¢ farkl1 egim agisinda (6=-10°, 0=0°, 6=10°) ve
iki farkli agiklik konumunda (AK=iistten ve AK=merkezden) yapilmustir. Elde edilen
sonuglardan ortalama duvar sicaklif1 (Ty,) ve ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisi
(Nug o) degerleri tablolar halinde sunulmustur ve daha sonra sekiller ve grafikler ile

bu degisimler detayl bir sekilde incelenmistir.



2. TEORIK MODEL VE MATEMATIKSEL FORMULASYON

Bu boliimde, problemin tanim, fiziksel model, problemle ilgili gesitli varsayimlar,
kullanilan koordinat sistemi ve hesaplama bolgesi ile ilgili bilgiler verilmistir.
Problemin daha iyi anlagilabilmesi icin bu konularin her biri detayli olarak

incelenmistir.

2.1. Problemin Tanim

Bu ¢aligsmada, iki boyutlu kismen agik bir karesel geometriye sahip hacimde, siirekli
sartlarda dogal konveksiyon ile 1s1 transferi sayisal olarak incelenmistir. Kiitlenin
korunumu, momentum ve enerji denklemleri uygun sinr satlari kullanilarak
PHOENICS paket programu ile ¢dziilmiistiir. Sol levhaya sabit 1s1 akis1 siir sarti,
diger duvarlar ise adyabatik sinir sart1 uygulanmistir. Sonuglar, farkli 1s1 akilarinda,
farkli aciklik oranlarinda (AO), farkl agiklik konumlarinda (AK) ve farkli geometrik
boyutlarda olusan dogal konveksiyonla 1s1 transferini, ortalama yiizey sicakligl,
ortalama Nusselt sayis1 ve Grashof sayisinin degisimleri ve 1s1 transferi iizerine olan

etkileri arastirilmagtir.

2.2. Fiziksel Model

Sayisal olarak incelenecek kismen acik geometri, yatay diizlem iizerinde Sekil 2.1°de

goriildiigii gibi yer almaktadir.

2.2.1. Varsayimlar

Yatay diizlem iizerine yerlestirilmis kismen acik geometriden ¢evreye radyasyon ile
olan 1s1 transferi hesaba katilmayip, sadece laminer, dogal konveksiyon ile 1s1
transferi incelenmistir. Sol duvarin sabit 1s1 akisinda (q”) oldugu ve diger duvarlarin
yalitilmig oldugu kabul edilmistir. Hiz degerlerinin ¢ok kiiciik mertebelerde olmasi
nedeniyle denklemlerde, viskoz disipasyonlardan dolay: olusan 1s1 kaynaklari ihmal

edilmigtir. Yogunlugun sicaklik ve basincin her ikisinin de fonksiyonu olmasina



kargilik, basinca bagh degisiminin bu caligmada ¢ok kiigiik mertebelerde olmasi
nedeniyle sadece sicakliin bir fonksiyonu oldugu, p=p(T), kabul edilmistir.
Yogunluk disinda, akigkana ait tiim diger tasimim Ozellikleri, ortam sicakliinda
T.=22 °C hesaplanarak, sabit kabul edilmistir. Bu kabuller, baz1 hatalar1 da
beraberinde getirmistir. Fakat sicaklik degisimlerinin ¢ok biiyiik olmamasi nedeniyle,
bu hatalarin da biiyiik olmadigi kabul edilmistir.

2.2.2, Kullanilan koordinat sistemi ve hesaplama bolgesi

Sekil 2.1°de iki boyutlu problem igin kartezyen koordinat sistemi goriilmektedir.
Sabit 1s1 akis1 uygulanan yilizey y ve geometrinin alt yiizeyi x ekseni olarak
secilmistir. Sabit 1s1 akisinin (q”) kismen agik geometride meydana getirdigi 181
transferinde, kontrol edilebilir parametreler olan 1s1 akisinin uygulandifi y
eksenindeki yiizey uzunlugu (H), geometrinin dis ortama agik kismunin yiiksekligi
(a), taban uzunlugu (W) ve sabit 1s1 akisii (q”) 1s1 transfer katsayisina ve birim
zamandaki 1s1 transferine etkileri, Sekil 2.1°deki hesaplama bolgesi igin

incelenecektir.
2.3. Matematiksel Modelin Tanimlanmas:

Geometri geregi akis iki boyutludur. $ekil 2.1’de goriildiigii iizere 1sitilan yiizey y-
ekseni dogrultusundaki yiizeydir. Bu yiizeyin tamamu sabit 1s1 akisi ile 1sitilmaktadir.

Sayisal caligmalarda, problemi tanimlayan temel denklemleri ¢ozebilmek icin bazi
varsayunlar yapilir. Genellikle akis sartlarinin zamanla cok degismedigi problemler
icin ilk yapilan varsayim, akigin siirekli oldugudur. Boylece zamana bagh terimler
atilir ve denklemlerde bulunan bagimsiz degisken sayisi dortten iice indirgenmis

olur. Bu ¢alismada akisin laminer ve stirekli oldugu varsayilmigtir.
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Sekil 2.1 Problemde kullanilan koordinat sistemi ve geometrisi

2.3.1. Korunum denklemleri

Denklemlerin ¢oziimlerinde ¢oziimii kolaylagtirmak icin bazi yaklagimlar kullanilir.
Bunlardan biri de Boussinesq yaklasimidir. Bu yaklasimda kiitle kuvvetindeki
yogunluk degisimi hari¢, diger biitiin akiskan 6zellikleri sabit kabul edilir. Asagida
bu yaklasima gore yazilmig denklemler verilmigtir.

Siirekli rejim sartlarinda, iki boyutlu laminer akis igin kartezyen koordinatlarda,

stireklilik, momentum ve enerji denklemleri agagidaki gibi yazilabilir.

Stireklilik denklemi

o(pu)  I(pv) _
> "oy 0 [2.1]



11

x-yoniindeki momentum denklemi

d(puu) I(puv) a(p) a( au) o du
= =1+ =— u== - 2.2
ox * dy ox +ax ox +By ”ay (P =P8, [2.2]
y-yoniindeki momentum denklemi
o(puv) JI(pw) a(p) a( av) 9 ov
- _ Bl BT Ry i B dd - 2.3
x | dy ol Pan) T\ Ay TP P8y (23]
Enerji denklemi
oT , oT 0°T 9T
oy = 2.4
“ox oy ”(ax2+ay2) [24]

Burada; (pw-p)g ifadesi fiziksel olarak kaldirma kuvveti (buoyancy force) olarak
tamimlanir ve akigkanin yogunluk etkisi ile ivmelenmesini gosterir. Ayrica Xx-
yOniindeki yergekimi ivmesi (gx) ve y-yOniindeki yercekimi ivmesi (g,) sOyle
tanimlanmigtir; g,=g.sin(6) ve gy=-g.cos(0) olarak tanimlanmis fakat egim agisinin
-10° oldugu durumda x-yOniindeki yercekimi ivmesi g,=-g.sin(0) olarak

tamumlanmugtir. o=k/pc, 151 yayihim katsayisidur.
2.3.2. Giris ve simir sartlari
Stireklilik, momentum ve enerji denklemlerindeki hiz, basing ve sicaklik

bilinmeyenleri, asagida aciklamalar1 yapilan nedenlerden dolay:i belirlenmis olan

giris ve suur sartlart kullanilarak ¢oziilmiistiir.
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Acik viizey sinir sarti

Hacmin ¢evre sartlarina agik kismina uygulanmastir.

To=22°C ; P=P..=0 : ou_dv_

=—=90 2.5
dx Ox 23]

Duvar sinir sartlart

Duvar yiizeyindeki hizlar sifirdir. Sekil 2.1°e gére BC, CD ve EA yiizeylerindeki her
tic yondeki hizlarda sifirdir.

u=v=_0 [2.6]
Isitilan yiizeyde yani AB yiizeyinde sabit 1s1 akis1 oldugu kabul edilmigtir.
q" =sbt. [2.7]

Sabit 151 akisi uvygulanan yiizey disindaki diger yiizeyler yalitilmig olarak kabul
edildigi i¢in;

BC yiizeyinde sicaklifin y yoniindeki degisimi sifirdur.

oT
= =0 2.
dy (28]

CD yiizeyinde sicakligin x yoniindeki degisimi sifirdir.

T _

Lo [2.9]



EA yiizeyindeki sicaklifin y yOniindeki degigimi sifirdir.

aT:

13

9 _o [2.10]
dy
Sinir sartlari, Cizelge 2.1’de toplu olarak verilmistir.
Cizelge 2.1. Hesaplama bdlgesi i¢in sinir sartlar
AB BC CD DE EA
T.=22°C
u=vs= P=P.=0
q'=sbt oT oT
=v=—-=0 oT du o a=v=—=0
u=v=0 ay —=0 —_— == ay
ox ox ox
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3. SAYISAL COZUM YONTEMI

1970°1i yillardan baslayarak ve bilhassa son 10 yilda gerceklesen bilgisayar
teknolojisindeki hayal sinirlarimizi zorlayan gelismeler, akigkanlar dinamigi
problemlerinin sayisal (niimerik) olarak ¢6ziilme yolunun gittikce daha fazla tercih
edilmesine imkan tanimistir. Bilindigi gibi bir¢ok akigkanlar dinamigi, 1s1 ve kiitle
transferi v.b. problemlerin analitik ¢oziimii ya imkansiz yada ¢ok zor olmaktadir.
Bundan dolay: giiniimiizde 1s1 ve kiitle transferi, akiskanlar dinamigi uygulamalari,
kimyasal reaksiyonlar ve benzeri prosesler, miihendislikte, dogal geVrede ve
canhilarin biinyesinde sik¢a goriillen bircok problem, Sayisal Akigkanlar Dinamigi
(SAD) kullamilarak c¢oziilmektedir. Akiskanlar dinamigi problemlerinin sayisal
yontemlerle ¢oziilmesi konusu Sayisal Akiskanlar Dinamigi (SAD) “Computational
Fluid Dynamics (CFD)” olarak adlandirilir.

Sayisal akigkanlar dinamigi konusunda akademik olarak gerceklestirilen
gelismelerden sonra, sayisal akiskanlar dinamiginin (SAD) 6énemi endiistride bulunan
ARGE (Aragtirma Gelistirme) kuruluglan tarafindan da anlasildiktan sonra, ¢ok
" onemli bir ticari defer kazanmustir. Endiistriyel iriinlerin tasarim: ve
gelistirilmesindeki 6nemi ile birlikte bir ¢ok ticari sayisal akigkanlar dinamigi (SAD)
kodu gelistirilmistir. Ticari sayisal akigkanlar dinamigi (SAD) kodlari arasinda
PHOENICS, FLUENT, THEBES v.b. bircok kod bulunmaktadir. Burada yapmug
oldugumuz caligmada sayisal akigkanlar dinamigi (SAD) kodu olan PHOENICS
programuni kullamlmigtir. Burada PHOENICS’ in tercih nedeni en yaygin olarak
kullanilan ve en c¢ok dogrulama c¢alismasi yapilmis kodlardan birisi olma
Ozelliginden dolay: tercih edilmistir. PHOENICS ile korunum denklemleri, verilen
sinir sartlar1 altinda boyutlu formda ¢oziilmiistiir. Program hakkinda detayl bilgi

asagida verilmigtir.
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3.1. PHOENICS’in Genel Tanitim
PHOENICS, lineer olmayan kismi differansiyel denklem setlerinin ¢oziimlerine
iteratif sayisal yaklagimlar saglar. PHOENICS kodu korunum denklemlerinin (kiitle,

momentum, enerji, kimyasal reaksiyonlar v.s., bir, iki, ti¢ boyutlu geometriler,

zamandan bagimsiz ve zamana bagli) uygulandig problemlerin analizinde kullanilir.
3.2. PHOENICS lsletim Sistemi

PHOENICS paket proramu ii¢ ana eleman ve yardimci elemanlardan olugur.

AUTOPLOT

Sekil 3.1. PHOENCS paket programinin genel yapisi

SATELLITE, EARTH ve PHOTON, PHOENICS’in ana elemanlandir.
SATELLITE, 6n islemci (preprocessor) olarak goérev yapar. Bu gorevler kisaca

sunlardur:

- Q1 kiitiigiinde verilmis olan islemleri okur,
- PHOENICS kiitiiphanesinde 6rnek problemler seger,

- Menii sistemini ¢aligtirarak problem tanimimi yapabilir,
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- Klavye iizerinden verilen komutlan isler,

- Yardim ve komut tarama islemlerini yapar.

EARTH, ana islemci olarak, SATELLITE tarafindan hazirlanan veri kiitiigtinii okur
ve istenen hesaplamalari yapar. Hesaplama sonunda RESULT ve PHI adinda iki
kiitiik olusturur. PHI kiitiigii PHOTON tarafindan okunabilecek formattadr.

PHOTON, son islemci (post-processor) olarak gorev yapar. PHOTON, EARTH
tarafindan olusturulan PHI, veri kiitiigiinii okur ve kullaniciyla interaktif olarak
sonuclar1 grafik formda sunar. Kullanicinin Vérecegi komutlara bagl olarak, bagiml
degiskenlerin vektoérel yada kontur grafiklerini ve problemde kullanilan hiicre

yapisini gosterir.

Sonug olarak SATELLITE, kullanici tarafindan girilen bilgileri EARTH’in
anlayacag1 bir dile cevirir. Giris bilgileri Q1 kiitiigiinde olusturulur. EARTH ise bu
girig bilgileri dogrultusunda gerekli hesaplamalar1 yapar ve RESULT ile PHI
kiitiigiine aktarir. Son islemci olan PHOTON, EARTH tarafindan hazirlanan PHI
data kiitiigtinii okur ve kullanict ile kargilikli olarak sonuglari sunar. Kullanicinin
verecegi komutlara gore akig vektorlerini, sicaklik dagilimlarini, problemin hiicre

yapisini gosterir.

Ayrica, PHOENICS’in en onemli o6zelliklerinden birisi ¢ok genis kapsamli bir
kiitiiphaneye sahip olmastdir. Bu kiitliphanede miihendislik problemleri ile ilgili pek

cok ornekler bulundurur.



3.2.1. Q1 Giris kiitiigii ve ¢oziim prosediirii

PHOENICS tarafindan kullanilan datalar, Q1 giris kiitiigii icinde yirmi dort ayr1 grup
icinde toplanir. Her grubun ayr1 bir amaci vardir. Q1 kiitiigliniin yazildig: dil

ingilizce’ ye benzer ve birgok hazir komuttan olugmaktadir. Q1 kiitiigii igerisindeki

gruplar genel olarak su bilgileri icermektedir:

- Problemi tanimlayan baslik,

- Problemin geometrisi ve hiicre yapist,

- Coziimii istenen bagiml: degiskenler,

- Her degisken igin ¢6ziilmesi istenen denklemin bigimi (parabolik, eliptik, siirekli,

siireksiz)

- Uygulanmasi istenen sayisal ¢6ziim metodu,

- Ortamin fiziksel ve termodinamik 6zellikleri,

- [k iterasyon igin bagimli degiskenlerin kabul edilen dagilim1

- Problemin sinir gartlari,

- Coziim kontroliinde kullanilan parametreler,

- Sonuglarin ¢ikis formunun belirlenmesi.

Q1 kiitiigiine ait 24 grup Cizelge 3.1°de verilmigtir.

Cizelge 3.1. Model Q1 kiitiigiinde standart komutlar

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)




Cizelge 3.1. (Devami) Model Q1 kiitiigiinde standart komutlar
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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 Data 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 ¢aligmanin adi, Grup 2’de caligmanin siirekli olup olmadigi, Grup
3-4-5’te x, y ve z- yonlerindeki boyut, hiicre sayisi, ve hiicre sisteminin ii¢ ayr1 yonde
iiniform olup olmadigi, Grup 6’da kullanilacak koordinat sistemi kartezyen veya
silindirik degilde, 6zel bir hiicre sistemi kullanilacak ise buna ait ozellikler girilir.
Grup 7°de c¢oziilecek degiskenlerin isimleri, nasil ¢oziilecekleri ve kaydedilecek
olanlar belirlenir. Grup 8’de diferansiyel denklemdeki terimler ve bazi 6zelliklerin
kullanilip kullamilmayacagi belirlenir. Grup 9’da simulasyonu yapilan ortamin bazi
fiziksel ozellikleri (yogunluk, viskozite vb.) girilir. Grup 10 iki fazli akiglar igin
aralarinda bir etkilesim varsa kullanilir. Grup 11°de zamana bagli problemlerde
baslangic sartlar1 girildigi gibi, problem siirekli sartlarda baslangi¢ (ilk tahmin)
degerleri girilir. Ortam gozenekli ise yine bu grupta belirtilmelidir. Grup 12’de
konveksiyon ve difizyon ile ilgili ayarlar yapilir. Grup 13.’te ilgili sinir sartlar1 ve

Ozel kaynaklar girilir. Grup 14.’te tam bir similasyon igin gerekli bilgiler verilir.
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Grup 15°te kag defa hesaplama yapilacag: belirtilir. PHOENICS dis ve i¢ iterasyon
olmak iizere iki tiir iterasyon igerir. Grup 15 ile dis iterasyon (sweep) Grup 16 ile de
i¢ iterasyon verilir. Grup 17°de ise, yakinsamanin saglanabilmesi i¢in, lineer olmayan
denklem setlerinin ¢Oziimiinde ‘“under-relaxation”, lineer denklem setlerinin
¢oziimiinde de “over-relaxation” secenekleri belirlenir. Grup 18 ile baz
degiskenlerin belli sinirlar icinde kalmasi veya kiigiik artiglar saglanir. Grup 19 ile
SATELLITE ve GROUND arasindaki iletisim saglanir. Grup 20-24°de ise istenen
sonuglarin program calisirken ekranda ve ¢6ziim bittikten sonra RESULT kiitiiglinde

ki ¢iktilarinin formu belirlenir.

3.2.2. Grid geometrisi

Sayisal problemlerin ¢6ziimiinde kullandan bilgisayar programlari, kismi
diferansiyel denklemleri dogrudan ¢tzmezler. Sayisal akigkanlar dinamigi ile kismi
diferansiyel denklemler diskritize edilerek lineer cebirsel denklemlere doniistiiriiliir.
Bu denklemler bilgisayar programi yardimiyla coziilerek sonuca gidilir. Lineer
cebirsel denklemlerin olusturulmasinda bircok yontem vardir. Bunlar, sonlu farklar
(finite differance), sonlu hacimler (finite volume), sonlu elemanlar (finite element)
vb. Kullandiimiz PHOENICS bilgisayar programinda sonlu hacimler metodu
kullanilmaktadir.
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Sekil 3.2 Iki boyutlu bir hiicre icin kontrol hacmi



20

Sekil 3.2’de P noktasinda @, degeri, komsu ¢ degerleriyle iliskilidir. Ayrica, eger
problem zamana bagimli ise bir dnceki zaman dilimindeki @, ile de iligkilidir. Bunun

neticesi olarak asagidaki lineer cebirsel denklem yazilabilir:
apfp = angn + asPs + awPw + agPe+ b [3.1]

Burada; ‘a’ katsayiari, ‘b’ kaynak terimini, ¢ ise fonksiyonun o noktadaki degerini
gosterir. Dikkat edilirse, her komsu hiicrenin ayr bir katsayis1 vardir. Bu katsayilarin
sayisal degeri bir¢ok fakttre baglidir. Bunlardan bazilari, hiicre geometrisi, ‘aklskamn
bir hiicreden digerine akig hizi ve akigkanin yerel 6zellikleridir. Biitiin katsayilarin
bilinmesi; her bir bagumli degisken, hiicre ve zaman dilimi i¢in katsayilarin bilinmesi
anlamina gelmektedir. Her bir nokta icin cebirsel denklem yazmak miimkiindiir.

Toplam denklem sayist asagidaki esitlikten bulunabilir.
T.D.S =NX x NY x Ng [3.2]

Burada NX, NY swrasiyla x, y yoniindeki hiicre sayisi, Ng degisken sayisim

gostermektedir.
3.3. Sonlu Hacimler Yontemi

Sonlu hacimler yonteminin akigkanlar dinamigi ve 1s1 transferi denklemlerine

uygulanisi agagida verilmistir.

PHOENICS kodu, korunum denklemlerinin uygulandigi problemlerin analizinde

kullanilir.

- Kiitle, momentum, enerji, kimyasal reaksiyon v.s.
- Bir, iki, ti¢ boyutlu geometriler

- Zamandan bagimsiz ve zamana bagiml
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Klasik analitik mekanikte bu problemler kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilir.

Korunum yasalar1 genel bir ifade ile agagidaki gibi verilebilir.

d . -
=, (o) + div(rpyp, —1T,gradg,) = 1S, [3.31
zamana  konveksiyon difiizyon kaynak
bagh terimi terimi terimi
terim
Burada;
t, zaman,
T, 1 fazinin hacimsel kesri,
p;,  1ifazinin yogunlugu,
@,, ifazinin entalpi, birim kiitle bagina momentum, v.b. gibi 6zelligi,
v;, 1 fazinin hiz vektorii
[, ifazindaki ¢ nin degisim katsays,
S,> @i’nin kaynak oram,
olarak tanimlanir.
Su= fxCOX(VAL-9¢,,) [3.4]

olarak alinir. Burada f, carpim faktori, TYPE komutuna bagli olarak degisir. Di»

tamimlanan degisken, VAL, degiskenin hesaplanan noktadaki degeridir. Bu kaynak
terimi GROUP 13’ de COVAL komutu kullanilarak programda dikkate alinir.

i faz1 i¢in, kiitlenin korunumu su forma doniigiir.

ot

i(r;pi)+ div(r;pi 17,~)= 5S, [3.5]
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S¢i birim hacim bagina faza giren kiitledir. Tek fazli durumda hacimsel kesir

sadelestirildiginde denklem su sekle dOniigiir.

%(p(p) + div(p;(p —pr, gmd¢) =S [3.6]
-g-t-(p)miv(p;): 0 [3.7]

Ikinci faz yoksa, sonlu kiitle kaynag olamayacagindan denklemin sag tarafi sifirdur.

Birden ¢ok faz durumunda, hacimsel kesirlerin toplami 1’dir.
D=l [3.8]

Coziilmesi istenen denklem seti PHOENICS’ de bu sekilde tanimlanmalidir. Ana
korunum denklemlerine ilave olarak bagka denklemlerde kullanmak gereklidir.

Bunlar termodinamik 6zellikler, tasinim 6zellikleri, sinir sartlari v.s olabilir.
3.3.1. Sonlu hacimler ayriklastirma prosediirii

Sonlu hacimler metodu ile cebirsel denklemleri iki yaklasimla elde etmek
miimkiindiir. S6z konusu cebirsel denklemler, 1s1 ve kiitle transferini temsil eden
denklemlerdir. Hangi yaklasim olursa olsun sonlu hacimler metodunun en biiyiik
avantaji, ayriklagtirma prosesi boyunca asil temel fizik kanunlarim siirekli g6z
Oniinde bulundurmasidir. Birinci yaklasimda degisik matematiksel teoremler
kullamlir ve diferansiyel denklemlerin diskritizasyonu gerceklestirilir. Tkinci

yaklasimda ise temel fizik kanunlar yazilarak diskritizasyon iglemi yapilir.

Sonlu hacimler denklemlerine, lineer cebirsel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan
teknikleri uygulamak istiyorsak, Es. 3.1°deki kaynak terim olan ‘b’ yi de, dogrusal
bir bigimde ifade etmek gerekir. Kontrol hacmin i¢ noktalarindaki hiicrelerle ilgili

sonlu hacim denklemleri elde edildigi gibi, kontrol hacmin sinir sartlart iginde sonlu
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hacim denklemleri uygun formda ¢ikarilmalidir. Bir akigin hesab igin sinir sartlari
belirlenmelidir. PHOENICS, bu belirlemede esnek bir yapiya sahiptir ve programin

caligma sartlar1 sunlardir:

- PHOENICS, daima problemdeki kaynagin ¢esidine gore bir sinir sart1 degerlendirir
(kiitle, momentum, enerji, kimyasal 6zellik, tiirbiilans enetji gibi). Bu nedenle sinir

degerlerini dogrudan kullanmaz.

- Kaynaklar, duvarlara degil hiicre merkezine yerlestirildiginden sinir saftlarl tam
olarak sinirlarla temasta degildir. Sinir hiicrelerinin, bolgesel degisimlerde Onemsiz

olmasi icin bu hiicreler oldukga kii¢iik alinir.

- PHOENICS, kaynaklarin 6zelliklerini bir ‘C’ katsayis1 ve ‘V’ degeri cinsinden
kabul eder. Kaynak, ¢ degiskeni igin Cy4 ve Vy ile belirlenir.

S=Cy(Vy~5p) [3.9]
Burada ¢, P diigiim noktasindaki ¢ degeridir.

-SATELLITE 6n islemcisi, kullanicinin COVAL komutu ile belirledigi ‘C’ ve ‘V’
degerlerini kabul eder. Uygulanan sinir sarti, PATCH komutu ile PHOENICS
tarafindan kullanilir. Kiitle akig sinir sartlari, hesaplama araliindaki kiitle akisi,
PATCH ve COVAL komutlari ile girilir. D1g basing, hiicre i¢indeki basingtan biiyiik
olabilir. Eger ‘C’ katsayis1 ¢ok kiiciikse, dis basing ¢ok biiyiik olmalidir. Hiicre
icindeki basing degisimi, hiicre igindeki hiz alanini biraz etkilemektedir. Bir
araliktaki akis, diigiik katsayili basing sinir sart1 ile temsil edilir. Dis akas, yiiksek bir
katsayi ile temsil edilir ve degisken sayis1 ¢oktur. Siireklilik denklemine eklenen

kiitle akis kaynag1 su sekildedir:

Cp(Vp—Pp) [3.10]
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Burada C,, basin¢ katsayisi, P, ise basing degeridir. P noktasindaki diigiimde

basincin degeri Py, ile gosterilir.

Sonlu hacimler analizi ile denklemlerin diskritizasyonu icin uygulanmasi gereken

genel kurallar sunlardir:

1. Iki komgu kontrol hacminin yiizeylerinden olan akilarin matematiksel ifadeleri,
her iki kontrol hacmi igin ayn1 olmalidir. Bununla, 6rnegin bir kpntrol hacminin dogu
yiizeyini terk eden biitiin 1simin, komsu kontrol hacminin bati yiizeyindén girdigi
kabul edilir. Bu korunum prensibinin ¢ok acik oldugu diisiiniilebilir. Fakat
denklemlerin tiiretilmesinde kolayca unutulabilir ve boylece hatali akilar

olusturulmus olur.

2. Denklemlerdeki katsayilarin (a’lar) degerleri ya sifir yada pozitif olmalidir.
Negatif deger alamazlar. Bununla bir hiicredeki bagimli degiskenin (sicaklik, hiz vb.)
artmas1 durumunda komsu hiicredeki bu degiskenin degerinin de artmasi saglanmg

olur.

3. Denklemlerdeki kaynak terimlerinin, negatif bir egimle lineerize edilmesi gerekir.

Bunun anlamu bir 1s1 transferi probleminde bir kaynak terimini,
Sp=S8:(Ty-Tp) [3.11]

gibi bir lineer ifadeyle modellenmek istenirse, S. pozitif bir deger olmalidir. T, sabit
bir sicaklik degeri, S. kaynak katsayisi, T, ise P diigiim noktasindaki sicakliktir.
Eger bu kural saglanmaz ise, yanlishkla ikinci kural ¢ignenebilir. Ciinkii a, katsayisi,

bu kaynak katsayisinin bir kismin1 icermektedir.

4. Zamandan bagimsiz problemler i¢in kaynak terimlerinin olmadig1 durumlarda,

katsayilar,
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=Y am [3.12]

ifadesini saglamalidir. Bununla, kontrol hacmi icerisinde herhangi bir 1s1
kaynaginin olmadifi durumlarda ve komgu sicakliklarin da aym: oldugu bir

durumda, T}, sicaklifinin bunlara egit olmas1 saglanir.
3.4. Yakinsama Kriterlerinin Kontrol Edilmesi

Sayisal akiskanlar dinamigi metodlarimi kullanarak bircok probleme ¢oziim elde
etmek miimkiindiir. Cok kisa bir siirede, belirli problemlerin ¢coziimlerine ulasilabilir.
Fakat, ¢oziimlerin ve sonuglarin gercek fiziksel olay ve fizik kanunlarina uygun
olmasi gerekmektedir. Bircok ¢oziim bundan dolay: bir ise yaramaz ve problerﬁ"
defalarca yeniden programlanarak ve tanimlanarak, kullanilan sayisal akigkanlar
dinamigi kodunun icerdigi ¢6ziim teknikleri ve degiskenleri tekrar tekrar gozden
gecirilerek, problemin gercek coziimlerinin elde edilmesi saglanir. PHOENICS’te
elde edilen c¢oziimlerin ve sonuglarin dogrulugunun ve gecerliliginin kontrolii igin
bes ana kriterin cevaplanmasi gerekmektedir. Asagida bu bes ana kriter detayl

olarak aciklanmistir.
1.kriter ; Coziimiin yakinsaklig1 saglandi m?

Sonu¢ (Result) kiitiigliniin son kisimda siipiirme (sweep) sayisina bagli olarak
kalintilar (residual’ lar) grafik halinde verilir. Coziimiin yakinsamasi icin biitiin
degiskenlerin kalintilar1 monoton veya degisken bir azalma gostermesi gerekir.
Yakinsamanin grafiksel olarak kontrolii yapildiktan sonra, her degigken icin toplam
kalint1 degerlerine bakmak gerekir. Bu degerlerin de miimkiin oldugunca sifira yakin

cok kiiciik degerler olmasi istenir.
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2 kriter ; Coziim iterasyon sayisindan bagimsiz mi1?

Coziim siiplirme (sweep) sayisi ile yakindan ilgilidir. Problemin basit ve karmagik
olmasina gore siiplirme sayis1 degisir. Bundan dolay: iterasyon sayisi1 degistirilerek
ilk sorunun cevabi aranir. Yani siipirme sayisi ile yakinsamanin nasil degistigi
stirekli olarak gozlenir. Burada amag siiplirme sayisinin artmasiyla yakinsamig bir
problemin yakinsamasimin devam ettigini gozlemektir. Bununla birlikte sadece
kalintilara bakmak yeterli degildir. Elde edilen ¢oziim degerlerinin degisimine de
bakmak gerekir. Buna ilave olarak, sonug kiitiigiiniin son kisminda kalintilar icin
verilen grafiklerle birlikte, degiskenlerin fiziksel degerlerinin degisimini veren
grafiklerde mevcuttur. Yakinsamig ve siiplirme sayisindan bagimsiz bir ¢oziimde
biitiin degiskenler i¢in kalintilar siirekli olarak kii¢tilmeli, anlik degerler (spot value’

lar) ise belirli bir zamandan sonra sabit kalmalidur.
3.kriter ; Korunum denklemleri saglandi mi1?

Ik iki sorunun olumlu cevaplandirilmasindan sonra, ¢oziimiinii elde etmeye
calistiimyz fiziksel problemi tamimlayan kiitle, momentum ve enerjinin korunumu
denklemlerinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmelidir. Bu degerleri kontrol
etmek icin yine sonug¢ Kkiitiigiiniin sonunda korunum denklemlerinin ne Olgiide

saglandigini gosteren degerler vardir. Bu degerlerin kontrol edilmesi gerekmektedir.
4 kriter ; Coziim hiicre yapisindan bagimsiz mi1?

[k i sorunun olumlu cevaplandirilmasina ragmen, elde edilen sonuglar gercek
degerlerden uzak olabilir. Buna sebep olan nedenlerden biri de ¢6ziim alam
icerisindeki hiicre sayisi ve dagilimidir. Uygun hiicre sayisimin belirlenememesi,
farkli sonuclar dogurabilir. Ayrica, problemin fizigine bagl olarak, hiicre dagilimi da
¢ok onemlidir. Akisin yapisina gore giris veya ¢ikis bolgesinde yada herhangi bir
bolgede akigin degisimi farkli olabilir ve hiicre dagilimi homojen olmayabilir. Hiicre
yapisindan bagimsiz bir ¢oziim elde etmek sonuglarin dogrulugu acisindan sarttir.

Hiicre yapisinda ve dagiliminda yapilan degisiklikle, elde edilen sonuclardaki
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degisim minimuma indirgemeli ve optimum hiicre sayis1 belirlenmelidir. Boylece

hesaplama zamanindan da 6nemli 6l¢iide kazang saglanmus olur.

5 kriter ; Sonuglar deneysel sonuglarla uyumlu mu?

Sayisal akigkanlar dinamigi ¢6ziim ve sonuglarinin gercek fiziksel degerlerle
dogrulugu ve uyumlulugu ilk dort sorunun olumlu olarak cevaplandirilmasindan
sonra, literatiirde mevcut veya kendi deneysel degerleri ile karsilagtirilmasi sonucu
ispat edilmis olur. Eger hicbir sekilde deneysel veri mevcut degil ise bu kesin
karsilagtirma literatiirde kabul gérmiis teorik, analitik veya diger sayisal ¢oziimlerle

kargilagtirilabilir.
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4. ON CALISMA VE DENEME COZUMLERI

Bu c¢aligmada, farkli 1s1 akilari uygulanan yiizeyin yiiksekligi (H), taban uzunlugu
(W) ve dlsy tarafa acgik olan kismin agiklik orani’nin (AO), egim agisimin (8) ve
aciklik konumunun (AK) degistirilmesi ile elde edilen sonuglar ayrintili olarak
sunulmustur. Hesaplamalar farkli 1s1 akilarinda (q"=10-480 W/m?), farkli egim
acilarinda (0=-10°, 6=0°, 6=10°) farkli aciklik konumlarinda (AK) (iistten acgik,
merkezden agik), farkli agiklik oranlarinda (AO=0,25 , AO=0,50 ve AO=0,75) ve
farkli geometrik oranlarda (GO=1, GO=0,75, GO=0,50) olmak iizere biig farkl1
parametrede caligmalar yapilmustir. Is1 akist uygulanan yiizeyin digindaki diger biitiin
yiizeylerin yalitilmig oldugu ve gevre sicakliginin (To) 22 °C oldugu kabul edilerek,
1s1 akistmin uygulandigl yiizeydeki ortalama yiizey sicakligi ve ortalama Nusselt
sayis1 yukarida belirtilen parametrelerde hesaplanmistir. Sonuglar, literatiirdeki
benzer caligmalardan elde edilen sonuglarla karsidastirdmistir. Elde edilen
sonuglardan faydalanilarak 1s1 akisinin uygulandif yiizey ile disariya kismen agikligi
bulunan yiizey arasindaki akisin hiz vektorleri ve sicaklik konturlart c¢izilmistir.
Sonuglarin sunulmasinda kullamilan ortalama yiizey sicakligi (Ty) ve ortalama

Nusselt sayis1 (Nup o, ) ve Rayleigh sayisi (Ray) agagida aciklanmustir.

q"Ax

Tiw=Tin+ [4.1]

Burada; Ti, PHOENICS programu tarafindan y-ekseni boyunca Ax mesafedeki
hiicrelerdeki sicaklifi gostermekte, k ise 1s1 iletim katsayisin1 gostermektedir. Tiy
y-ekseni boyunca duvar yiizeyinde yer alan NY sayidaki hiicreden her birindeki
sicakligl gostermektedir. Ortalama yiizey sicaklig1 asagidaki gibi hesaplanmustir.

Tp=-2 [4.2]
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Yiizey yiiksekligine bagli ortalama Nusselt sayisi, Nupoes ise su  sekilde

tanimlanmugtir.
H
Nu = 2 [43]

Burada; hoy ortalama yiizey sicakhigma bagli 1s1 iletim katsayisidir. Agagida

belirtilmistir.
o = qu_ Tw [4.4]

Yiizey yiiksekligine bagli Rayleigh sayis1 da asagidaki gibi tanimlanmustir. Burada;
Gry, yiizey yiksekligine bagli Grashof sayisim, Pr ise Prandtl sayisim

gostermektedir.
nyy4
Gry = 8P [4.5]
kv
RaH = GI'H.PI' [46]

Sayisal akigkanlar dinamigi yontemleri kullanilarak bir¢ok sayisal ¢oziim elde etmek
ve ¢ok kisa siirede belirli problemlerin ¢oziimiine ulagmak miimkiindiir. Fakat,
¢oziimlerin ve sonuglarin gercek fiziksel olaylara ve kanunlara uygun olmasi
gerekmektedir. Coziimlerin dogrulugunun ve gegerliliginin saglanmasi igin yerine

getirilmesi gerekli olan kosullar bu boliimde incelenmigtir.
4.1. Q1 Kiitiigiiniin Olusturulmas:
Geometrinin yiiksekligi H=0,1485 m, vzunlugu W=0,1485 m ve egim agis1, aciklik

orani ve geometrik oran gibi ii¢ farkli parametre i¢in 6rnek bir Q1 kiitiigi

olusturulmus ve yakinsama kriterlerini hangi durumda sagladiklar1 incelenmigtir.
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Yakinsama kriterleri, Bolim 4.2’de ayrintili olarak aciklanmugtir. Yapilan
¢oziimlerde, hiz vektorlerinin ve sicaklik konturlarinin ¢izimleri elde edilmistir.
Coziim alam igerisinde, akisgin 6nemli oldugu bolgelerde daha sik olmak iizere
iiniform olmayan hiicre tipi kullanilmugtir. Coziimlerde kullanilan ornek bir Q1

kiitigii Ek-1’de verilmistir.

4.2, Yakinsama Kriterlerinin Kontrol Edilmesi

SAD ¢bziimlerinin ve sonuglarinin yakinsama kriterleri, Boliim 3.4’de ayrintil1 bir
sekilde aciklanmustir. Ek-2’de verilmis olan sonug Kkiitiigliniin son kisminda
goriildiigii gibi ‘Net source of H1 at patch named: OUTLET” ve ‘Net source of H1
at patch named: LWALL’ mutlak degerlerinin birbirine esit olmasi, yani siireklilik.
denklemlerinin saglanmasi yakinsama kriterlerinden birisidir. Diger kriterler, yine
sonug kiitiigiiniin son kismundaki iki grafiktir. Bu kriterlerden ilki, anhk deger
grafiginden goriildigii gibi bagimlh degiskenler igin belirli bir iterasyondan sonra
salinimlarin bitmesi ve sabit degere ulagmasidir. Diger bir kriter ise sonug kiitiigiiniin
en son kisminda bulunan kalint1 grafigindeki degerlerin sifira yaklagsmasidir. Bu ii¢
kriterin saglanip siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin esitlenmesi ile dogru
¢oziime ulagilir. Sekil 4.1°de degisik siipiirme sayilarina bagli olarak sabit bir 1s1
akisinda (q") elde edilen ortalama ylizey sicaklifi degerlerinin degisimi
goriilmektedir. Grafikten de goriildiigi iizere ortalama yiizey sicakligi 5000 siipiirme
sayisindan sonra sabit bir degerde devam etmektedir. Bu durumda siipiirme sayis1

minimum 5000 olarak belirlenmistir.
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Sekil 4.1. Sabit 1s1 akisinda, Farkli stipiirme sayilarinda elde edilen ortalama yiizey -
sicakliginin degisimi (q"=205 W/m> , AO=0,25 , GO=1)

Fakat baz1 problemler ve buna bagli olarak geometriler igin siipiirme sayis1 10000’e
kadar gikabilmektedir. Coziimiin ayrica hiicre sayisindan bagimsiz hale geldigini
gorebilmek icin Sekil 4.2°de farkli hiicre sayilarinda sabit 1s1 akisina bagl olarak
ortalama yiizey sicakhigi degisimi c¢izilmistir. Dikkat edilirse hiicre sayis1 arttikca
ortalama yiizey sicaklif1 degerinin hemen hemen sabitlendigi goriilmektedir. Son iki
¢oziime (Sekil 4.2) dikkatlice bakildiginda yani 90x90 ve 100x100 hiicre dagilimlart
arasindaki farkin ¢ok kiiciik mertebelerde olmasi bize hiicre sayilarindaki dagilimin
90x90 da bagimsiz hale geldigini gostermektedir. Yukaridaki sonuglar ile uygun
siipiirme sayisinin yaklasik 5000, uygun hiicre sayisinin ise 90x90 olduguna karar

verilmigtir. Sekil 4.3’de 90x90’daki uygun hiicre dagilimi goriilmektedir.
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Sekil 4.2. Elde edilen ortalama yiizey sicakliginin farkl: hiicre
dagilimlarindaki degisimi, (q"=205 W/m” , AO=0,25 , GO=1)

Sekil 4.3. Uygun goriilen 90x90 hiicre sayist dagilim
(q"=205 W/m* , AO=0,25 , GO=1)
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4.3. Deneysel Sonuclaria Kargilastirilmas:

Elsayed ve Chakroun’ nun, iki boyutlu kismen acik karesel geometride sabit 1s1 akisi
uygulayarak farkli egim ag¢ilarinda meydana gelen dogal konveksiyonla 1s1 transferini
incelemek amaci ile yapmis olduklar1 deneysel ¢aligmalardan elde edilen sonuglar (4)

ile sayisal olarak elde edilen sonuclarin karsilastirilmas: Sekil 4.4 ve Sekil 4.5°de

sunulmustur.
70 A
60
§ o
B 40 -
2
30 -
20 -
10 4 ¢ Elsayed ve Chakroun
—&— Sayisal
-20 -10 0 10 20
Egim Acist

Sekil 4.4. Cesitli egim agilarinda (8=-10°, 8=0°, 6=10°) ortalama yiizey
sicakliginin deneysel ve sayisal sonuglarinin karsilastirilmasi
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¢ Elsayed ve Chakroun
—#— Sayisal
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-20 -10 0 10 20
Egim Agis1

Sekil 4.5. Cesitli egim agilarinda (6=-10°, 6=0°, 6=10°) Nusselt sayisinin deneysel :
ve sayisal sonuglarinin kargilagtiriimasi

Deneysel ve sayisal sonuglarin karsilastirilmas1 amaciyla, Elsayed ve Chakroun’un
yaptiklari deneysel caligma sonucu elde etmis olduklar1 ve asagida belirtilen

korelasyon kullanilmigtir.

154.(0,95+0,13.A0) _cos’(6)

4.6
5,1+exp(3,50) AO*? (4]

Nug =

Burada, Nugy aciklik oranmma ve egim acisina bagli Nusselt sayisim temsil
etmektedir. Ayrica yiizey yiiksekligine bagli Grashof sayis1 asagida belirtilen formiil
kullanilarak hesaplanmistir.

ryy4
Grg= M [4.71
kv

Daha once yapilan deneysel caligma (4) ile mevcut sayisal calismanmin sonuglar
karsilagtirilirken, bu sayisal ¢alisma igin gegerli olan Grashof sayisi hesaplanmis ve
aciklik orani (AO) ve egim acis1 (0) kullanilarak Es. 4.6’da verilen korelasyon icin

Nu,,:. sayist hesaplanmustir. Hesaplanan Nu,,; sayisi degerleri, sayisal caligma sonucu
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elde edilmis olan ortalama yiizey sicakligi (Ty) kullanilarak, asagidaki formiil ile

hesaplanan Nug o sayisi degerleri ile karsilagtirlmstir.

h, H

orf.

k

Nug,or= [4.3]

Karsilagtirma sonucu, bu sayisal ¢alismadan elde edilen degerlerle deneysel caligsma
(4) sonucu elde edilen korelasyon ile hesaplanan degerlerin birbirleriyle oldukca
uyumlu oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, bu ¢aligmada kullanilacak olan programin

yeterli dogrulukta sonuglar verebilecegi kabul edilmistir.
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5. CESITLI PARAMETRELERIN ISI TRANSFERINE ETKILERININ
ANALIZI

Bu bolimde; kismen acik, iki boyutlu geometride meydana gelen dogal
konveksiyonla 1s1 transferinin kontrol edilebilir parametreler olan geometrik oran
(GO=H/W), egim acis1 (0) ve agiklik oraninda (AR=a/H), farkli 1s1 akilarinin (q")
etkileri detayli bir sekilde incelenmigtir. Asagida bu parametrelerin 1s1 transferine
etkileri, sicaklik konturlar1 ve hiz vektorlerinden faydalanilarak ayrintili bir sekilde

aciklanmustur.
5.1. Ustten Aqik Konumda H/W=1"deki Parametrik Cahsmalar

Geometrik oran H/W=1’de iistten agik konumda, agiklik oramin (A0=0,25 ,
A0=0,50 ve AO=0,75) ve egim agisinin (8=-10°, 6=0°, 0=10°) farkli 1s1 akilarinda
(qQ"=10-240 W/m®), H=0,1485 m yiikseklikte ve W=0,1485 m genislikteki
geometride 1s1 transferine etkileri; 1s1 akisina bagli ortalama yiizey sicaklifi, 1s1
akisina bagli ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayist degisimleri farkli parametrelere
ve ayrica ortalama boyutsuz 181 transfer Kkatsayisinin Rayleigh sayisina
(1,83.10'<Rayu<8,785.10% gore degisimleri grafiklerle ele alinmig ayrica sicaklik
konturlar1 ve hiz vektorleri ile detaylt bir sekilde incelemesi yapilmistir. Elde edilen
ortalama yiizey sicakliklar1 (Ty) ve ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayilari
(Nug,or), Rayleigh sayist (Rag)ve farkli 1s1 akilarindaki sonuglari; Cizelge 5.1,
Cizelge 5.2 ve Cizelge 5.3’de verilmistir.



Cizelge 5.1. Ustten agik konumda GO=1 ve 6=-10°"de elde edilen sonuglar
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iglm Prandtl Sayisi Geometrik Aciklik Konumu (AO)

¢1st Pr =0,708 Oran Ustten Agik

0=-10° : HW=1 ¢

Ist Akis1 | Rayleigh Ort. Yiizey [OS é(]:akhgl (Tw) Ort. Nusselt Sayist (N o)

[v(\g n)lz] ?;ﬁ;)s‘ Aciklik Orani (AO) Agiklik Orani (AO)

0,25 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75

10 1,83.107 28,00 25,65 25,51 9,55 15,70 16,33
40 7,32.107 37,89 32,93 32,58 14,43 20,97 21,67
80 1,464.10° 48,29 41,18 40,55 17,44 23,90 24,72
120 2,196.10° 57,52 48,80 47,88 19,36 25,66 26,57
160 2,928.10° 66,14 56,11 54,88 20,77 26,88 27,89
200 3,660.10° 74,38 63,25 61,68 21,88 27,79 28,89
240 4,392.10° 82,38 70,30 68,34 22,78 28,48 29,68
280 5,125.10° 90,23 71,25 74,91 23,52 29,04 30,33
320 5,857.10° 97,97 84,06 81,42 24,14 29,55 30,86
360 6,589.10° 105,63 90,89 87,87 24,67 29,95 31,32
400 7,321.10° 113,24 97,72 94,29 25,12 30,27 31,71
440 8,052.10° 120,78 104,52 100,70 25,53 30,56 32,04
480 8,785.10°% 128,38 111,34 107,11 25,86 30,79 32,32

Cizelge 5.2. Ustten acik konumda GO=1 ve 8=0°"de elde edilen sonuglar

Egim Prandtl Sayis Geometrik Aciklik Konumu (AO)
Agst Pr = 0,708 Oran Ustten Acik
0=0° : H/W =1 ¢
Ist Akis1 | Rayleigh Ort. Yuzey[oS éiakhgl (Tw) Ort. Nusselt Sayisi (Nug o)
[VE?/ II)l g ?I?:S)l Aciklik Oram (AQ) Aciklik Oram (AQO)
" 0,25 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75
10 1,85.10 27,86 25,70 25,54 9,78 15,49 16,19
40 7,43.10 37,40 33,02 32,62 14,89 20,80 21,59
80 1,487.10° 47,54 41,30 40,59 17,95 23,76 24,66
120 2,230.10° 56,64 48,95 47,94 19,85 25,52 26,51
160 2,974.10° 65,21 56,28 54,95 21,22 26,75 27,83
200 3,717.10° 73,48 63,43 61,75 22,26 27,67 28,83
240 4,460.10° 81,53 70,47 68,41 23,10 28,38 29,64
280 5,204.10° 89,46 77,39 74,99 23,79 28,97 30,28
320 5,947.10° 97,28 84,24 81,50 24,36 29,46 30,82
360 6,690.10° 105,02 91,06 87,96 24,85 29,87 31,28
400 7,434.10° 112,75 97,85 94,39 25,26 30,22 31,67
440 8,177.10° 120,46 104,63 100,81 25,61 30,52 32,00
480 8,920.10° 128,16 111,42 107,22 25,91 30,76 32,28




Cizelge 5.3. Ustten acik konumda GO=1 ve 8=10°"de elde edilen sonuglar
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Egim Prandtl Sayisi Geometrik Agiklik Konumu (AO)
Agist Pr =0,708 Oran Ustten Agik
0=10° ’ HW=1
Ist Akisi | Rayleigh Ort. Yuzey[OS é‘jakhgl (Tw) Ort. Nusselt Sayis1 (Nug or1)
[v(;]/ n)1 2 fg‘ﬁs)‘ Aciklik Oram (AO) Aciklik Orani (AO)
0,25 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75
10 1,83.10 28,35 25,98 25,75 9,03 14,40 15,28
40 7,32.10 39,05 33,70 33,12 13,45 19,59 20,61
80 1,464.10° 50,53 42,31 41,38 16,07 22,57 23,66
120 2,196.10° 60,83 50,22 48,96 17,71 24,37 25,51
160 2,928.10° 70,47 57,77 56,17 18,92 25,63 26,83
200 3,660.10° 79,64 65,10 63,16 19,89 26,59 27,85
240 4,392.10° 88,45 72,29 70,01 20,70 27,35 28,65
280 5,125.10° 96,94 79,43 76,75 21,41 27,94 29,31
320 5,857.10° 105,15 86,52 83,43 22,06 28,42 29,85
360 6,589.10° 113,13 93,49 90,06 22,64 28,86 30,31
400 7,321.10° 120,91 100,43 96,66 23,18 29,23 30,70
440 8,052.10° 128,55 107,37 103,31 23,67 29,54 31,01
480 8,785.10° 136,12 114,31 109,90 24,10 29,80 31,30

GO=1"de farkli aciklik oranlarinda; farkli 1s1 akilarinda ortalama yiizey sicaklig
degigimi Sekil 5.1, Sekil 5.2, Sekil 5.3°de verilmistir. Bu grafikler incelendiginde

aciklik oram1 0,25°de ortalama yiizey sicakligi, 0,50 ve 0,75 agiklik oranlarindaki

ortalama ylizey sicaklif1 degerlerinden, 1s1 akisiun diisiik degerlerinde fazla fark

olmamakla beraber 1s1 akisinin yiiksek oldugu degerlerde ise sicaklik farkinin artti3

goriilmektedir. Diger taraftan agiklik oran1 0,50 ile 0,75’de ortalama yiizey sicaklig

degerlerinin 200 W/m? 1s1 akisina kadar yaklagik ayni degerlerde oldugu 1s1 akisinin

200 W/m* nin iizerindeki degerlerinde ise ortalama yiizey sicakliklari degerlerine

bakildiginda agiklik oram 0,50°deki ortalama yiizey sicakligi degerlerinin de agiklik

orami 0,75’deki ortalama ylizey sicaklig1 degerlerinden yiiksek oldugu goriilmiistiir.




T, (°C)

Sekil 5.1. GO=1 ve 6=-10°"de ortalama yiizey sicaklifinin farkli 1s1 akilarindaki

Ty, (°C)
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degisimi (A0=0,25-0,50-0,75 , AK=Ustten)
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Sekil 5.2. GO=1 ve 6=0°"de ortalama yiizey sicaklifinin farkli 1s1 akilarindaki

degisimi (A0=0,25-0,50-0,75 , AK=Ustten)
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Sekil 5.3. GO=1 ve 6=10°"de ortalama yiizey sicaklifinin farkl: 1s1 akilarindaki
degisimi (A0=0,25-0,50-0,75 , AK=Ustten)

Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da GO=1’de farkli acgiklik oranlarinda, farkli 1s1
akilarinda ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayis1 (Nuoy) degisimleri goriilmektedir.
Sekiller detayli bir sekilde incelendiginde ortaya su sonuclar ¢cikmaktadir.Biitiin egim
acilarinda (6=-10°, 6=0°, 6=10°); AO=0,75’de boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin
yiiksek oldugu ve aciklik oraninin azalmasi ile boyutsuz isi transferi katsayinin
giderek azaldig1 goriilmektedir. Aym zamanda biitlin agiklik oranlarinda 1s1 akisini
artmasi ile Nusselt sayisinda 6nce hizli bir artis meydana gelirken bu artig yiiksek 1s1
akilarinda yavaslayarak yaklagik sabit bir degere ulagmak iizeredir. Yani agiklik
oraninin artmasi ile boyutsuz 1s1 transferinin arttif1l ve artisin bir siire azaldig1 ve
sabit degerlerde kaldig1 goriilmektedir. Agiklik oranin artmasi ile 1s1 transferinin

arttif1 ve aciklik oranin azalmasi ile 151 transferinin azaldig1 goriilmektedir.
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25 A
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Sekil 5.4. GO=1 ve 6=-10°"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1 akilarindaki
degisimi (A0O=0,25-0,50-0,75 , AK=Ustten)

35
30 4
25 4
§ 20 4 /
=
Z 5.
10 —0— A0=0.25
S —tA— AO=0.50
it AO=0.75
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Sekil 5.5. GO=1 ve 8=0°"de ortalama Nusselt sayisinin farkls 1s1 akilarindaki
degisimi (A0=0,25-0,50-0,75 , AK=Ustten)
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NuHort.

10 7 —0— AO=0.25
—A— A0=0.50
—— A0=0.75
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0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

q" (W/m*)

Sekil 5.6. GO=1 ve 6=10°"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1 akilarindaki
degisimi (A0=0,25-0,50-0,75 , AK=Ustten)

Sekil 5.7, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da GO=1"de ii¢ farkli egim agisinda (0), farkl 1s1
akilarinda ortalama yiizey sicakligt (Ty,) degisimleri goriilmektedir. E§im agisinin
artmas! ile ortalama yiizey sicakliinin arttig1 goriilmektedir, burada dikkat edilirse
egim acgisinin 0° ve -10°°deki ortalama yiizey sicakligi (Ty) degerleri ¢ok yakin
olmaktadir. Egim agisinin artmasi ve agiklik oranin artmasina bagli olarak ortalama
ylizey sicaklig1 degisiminin farkli 1s1 akilarina bagh olarak azaldigi goriilmektedir.
Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin
(Nugy ), GO=1"de ii¢ farkli egim agisinda (0=-10°,0=0°,0=10°), farkl: 1s1 akilarindaki
degigimi goriilmektedir. Ortalama boyutsuz 1s1 transferi katsayisinin 10°°deki egim
agisinda diisiik degerlerde oldugu ve bu degerlerin agiklik oranina bagl arttifi
goriilmektedir, -10°, 0°°de ise boyutsuz 1s1 transfer katsayimin (Nupe.) birbirine
yakin degerlerde oldugu ve 10° egim acisinda elde edilen degerlerden yiiksek oldugu
ve agiklik oraninin artmasi ile de ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin arttigi

goriilmektedir. A¢iklik oraninin artmas ile 1s1 transferinin arttid1 goriilmektedir.
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Sekil 5.7. GO=1 ve AO=0,25"de ortalama yiizey sicakliginn farkls 1s1 akilarindaki
degisimi (6=-10°,0°,10°, AK=Ustten)
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Sekil 5.8. GO=1 ve AO=0,50"de ortalama yiizey sicakhginin farkli 1s1 akilarindaki
degisimi (8=-10°,0°,10°, AK=Ustten)
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Sekil 5.9. GO=1 ve AO=0,75’de ortalama yiizey sicakliginin farkl: 1s1 akilarindaki
degisimi (6=-10°,0°,10°, AK=Ustten)
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Sekil 5.10. GO=1 ve AO=0,25"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1 akilarindaki
degisimi (=-10°,0°,10°, AK=Ustten)
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Sekil 5.11. GO=1 ve AO=0,50"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1 akilarindaki -

degisimi (6=-10°,0°,10°, AK=Ustten)

0

—+—EA=-10
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40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480
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Sekil 5.12. GO=1 ve AO=0,75"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1 akilarindaki

degisimi (0 = -10°,0°,10°, AK=Ustten)

Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de ise GO=1’de ortalama boyutsuz 1s1 transfer
katsayisinin (Nugey) Rayleigh sayisina (1,83.107SRaH£8,785.108) gore, acikhik
oranlarina (AO=0,25 , AO=0,50 ve AO=0,75) bagh degisimleri goriilmektedir. Tiim

sekiller incelendigi zaman, Rayleigh sayisinin artmasi ile ortalama boyutsuz 1isi



46

transfer katsayisinin (Nug o) siirekli bir sekilde artt1g1 goriilmektedir. Ayn1 Rayleigh
sayilart i¢in agiklik oranimin artmasiyla, ortalama Nusselt sayis1 degerinin arttif
goriilmektedir. Aciklik oranin 0,50 ve 0,75 oldugu durumlarda ortalama Nusselt
sayist (Nup o ) degerlerinin, Rayleigh sayllarma (Ray) gore degisimleri birbirlerine
oldukca yaklastig1 goriilmektedir. Fakat agiklik oranin 0,25’de oldugu durumda
ortalama Nusselt sayis1 degerlerinin Rayleigh sayisina gore degisimi, diger aciklik

oranlarina (AO=0,50 ve AO=0,75) gore diisiik olmaktadir.

100 -

g 10

]

Z
O AO=0.25
—&— A0=0.50
—O— A0=0.75

1 T T T T T T T T T T T T T
1,00E+07 1,00E+08 1,00E+09

RaH

Sekil 5.13. GO=1 ve 8=-10°"de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayilarindaki
degisimi (A0=0,25-0,50-0,75 , AK=Ustten)
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Sekil 5.14. GO=1 ve 8=0°"de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayilarindaki
degisimi (A0=0,25-0,50-0,75 , AK=Ustten)
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—0—A0=0.25
—&— AO=0.50
—8—A0=0.75
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Sekil 5.15. 6 = 10°°de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayilarindaki degisimi
(A0=0,25-0,50-0,75 , AK=Ustten)

Sekil 5.16, Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de GO=1"de 8=-10°, q"=240 W/m*de farkli
aciklik oranlarindaki (AO=0,25 , AO=0,50 ve A0O=0,75) sicaklik konturlar1 ve hiz
vektorleri verilmigtir. Sekil 5.16.a, Sekil 5.17.a ve Sekil 5.18.a> daki sicaklik
konturlar1 incelendiginde, GO=1"de en yiiksek sicakligin AO=0,25’de elde edildigi,
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AO=0,50 ve AO=0,75’de ise maksimum sicaklik degerlerinin esit oldugu
goriilmektedir. Ac¢iklik oraninin azalmasi icerdeki isinan havanin disart ¢ikiginin
zorlagmasina ve icerde daha fazla durmasina ve boylece icerdeki sicaklifin artmasina
dolayisiyla 1s1 transferinin diigmesine neden oldugu gorilmektedir. Yani agiklik
oranin azalmasi sonucunda, ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin (Nug o)
diistiigti goriilmektedir. Bununla birlikte agiklik oraninin artmasi ile 1sinan havanin
cikisinin daha iyi olmasi ve taze havanin iceri girisinin artmasi ile siirekli bir taze
hava giris ¢ikis1 olmakta boylece icerdeki sirkiilasyonunun arttifi ve buna bagli

olarak 1s1 transferinin arttig1 goriilmektedir.

Buradan su sonuca varilmaktadir. Ac¢iklik oraninin azalmasi ile isinan havanin
iceride daba c¢ok kalmasi ile disariya ¢ikisi zorlagmakta ve taze havanin iceriye
girmesinde de gecikmeye neden olmakta dolayisiyla icerdeki 1sinin artmasina ve 1si
transferinin diismesine neden olmaktadir. Aciklik oranin artmast ile de 1sinan
havanin digsart ¢ikisinin ve taze hava giriginin rahat bir sekilde olugmasi ile 1s1

transferinin arttig1 ve sogumanin daha iyi olustugu goriilmektedir.



(b)

Sekil 5.16. Ustten acik konumda GO=1"de 8=-10°, q"=240 W/mz, A0=0,25 icin:
a)Sicaklik konturlari, b)Hiz vektorleri
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Sekil 5.17. Ustten agik konumda GO=1"de 6=-10°, q"=240 W/m?, AO=0,50 igin:
a)Sicaklik konturlari, b)Hiz vektorleri
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(d)

Sekil 5.18. Ustten agik konumda GO=1"de 6=-10°, q"=240 W/m?, AO=0,75 i¢in:
a)Sicaklik konturlari, b)Hiz vektorleri
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5.2. Ustten Acik Konumda H/W=0,75’deki Parametrik Caliymalar

Geometrik oran (GO=H/W) 0,75’de iistten agik konumda, agiklik oranin (AO=0,25 ,
A0=0,50 ve AO=0,75) ve egim agisimn (6=-10°, 8=0°, 6=10°) farkl1 151 akilarinda
(q"=10-240 W/m?), H=0,1113 m yikseklikte ve W=0,1485 m genislikteki
geometride 1s1 transferine etkileri incelenmistir. Elde edilen ortalama yiizey sicakligi
degerlerinin (Ty) 1s1 akilarina gore degisimleri ve ortalama boyutsuz 1s1
transfer katsayisinin  (Nuger), Rayleigh sayisi (5,86.1()6SR21HS2,81.108 ve
5,78.106SRaH£2,77.108) ve farkli 1s1 akilarindaki degisimleri grafiklerle; sicaklik
konturlar: ve hiz vektorleri ile beraber detayli bir sekilde incelenmistir.Ayrica elde
edilen ortalama yiizey sicakligi (Ty) ve ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayist

(Nugor) sonuglar; Cizelge 5.4, Cizelge 5.5 ve Cizelge 5.6’de verilmistir.

Cizelge 5.4. Ustten agik konumda GO=0,75 ve 6=-10°"de elde edilen sonuglar

Egim Prandtl Sayis1 Geometrik Aciklik Konumu (AO)
Agist Pr = 0,708 Oran Ustten Agik
0=-10° ’ H/W =0,75
Is1 Akis1 | Rayleigh Ort. Yuzey[oS (l:(];akhgl (Tw) Ort. Nusselt Sayis1 (Nug or)
[v(v(}n)f] ?Efs Aciklik Orant (AO) Aciklik Orani (AO)
0,25 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75
10 5,78.10° 26,99 25,68 25,57 8,61 11,67 12,03
40 2,31.10 35,21 32,75 32,66 13,01 15,98 16,12
80 4,62.10’ 43,92 40,66 40,63 15,68 18,42 18,44
120 6,93.10 51,72 47,93 47,96 17,34 19,88 19,86
160 9,24.10 59,05 54,86 54,95 18,55 20,91 20,86
200 1,16.10° 66,09 61,58 61,73 19,48 21,70 21,62
240 1,39.10° 72,92 68,17 68,37 20,24 22,33 22,23
280 1,62.10° 79,59 74,66 74,92 20,88 22,84 22,73
320 1,85.10° 86,19 81,07 81,40 21,41 23,27 23,14
360 2,08.10° 92,71 87,44 87,84 21,87 23,63 23,49
400 2,31.10° 99,18 93,78 94,25 22,26 23,94 23,78
440 2,54.10° 105,61 100,10 100,63 22,60 24,20 24,04
480 2,77.10° 112,05 106,40 107,02 22,90 24,43 24,25
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Cizelge 5.5. Ustten agik konumda GO=0,75 ve 6=0°"de elde edilen sonuglar

Egim Prandtl Sayis: Geometrik Agikhik Konumu (AO)
Agrst Pr=0,708 Oran Ustten Agik
0=0° -0 H/W =0,75 §
Ist Akis1 | Rayleigh Ort Yuzey[OS C“]:akhgl (Tw) Ort. Nusselt Sayis1 (Nug o)
[VE;]/II)[Z] ?Ia{ils)l Aciklik Oran1 (AO) Aciklik Orani (AO)
" 0,25 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75
10 5,86.10° 26,90 25,73 25,61 8,77 11,52 11,90
40 2,35.107 34,92 32,86 32,74 13,30 15,82 16,00
80 4,69.10" 43,50 40,82 40,73 15,98 18,26 18,35
120 7,04.10 51,22 48,12 48,08 17,64 19,73 19,76
160 9,38.10 58,50 55,07 55,08 18,83 20,78 20,78
200 1,17.10° 65,52 61,81 61,87 19,74 21,58 21,55
240 1,41.10° 72,35 68,40 68,52 20,47 22,22 22,16
280 1,64.10° 79,06 74,90 75,08 21,08 22,74 22,66
320 1,88.10° 85,69 81,34 81,57 21,58 23,16 23,07
360 2,11.10° 92,25 87,73 88,02 22,01 23,53 2342
400 2,35.10° 98,77 94,08 94,44 22,38 23,84 23,72 '}
440 2,58.10° 105,26 100,42 100,84 22,70 24,10 23,97
480 2,81.10° 111,73 106,74 107,23 22,98 24,33 24,19

Cizelge 5.6. Ustten agik konumda GO=0,75 ve 6=10°"de elde edilen sonuglar

iglm Prandt]l Sayis1 Geometrik Aciklik Konumu (AO)

gist Pr=0,708 Oran Ustten Acik

0=10° ’ H/W=0,75 ¢

Is1 Akis1 | Rayleigh Ort. Yizey [OS é(;akh@ (Tw) Ort. Nusselt Sayis1 (Nuy o)

[V(én)lz] ?I?:S)l Aciklik Oram (AO) Aciklik Orani (AO)

1 0,25 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75

10 5,78.10° 27,46 26,27 26,14 7,87 10,06 10,38
40 2,31.107 36,84 34,55 34,35 11,58 13,69 13,91
80 4,62.10 47,07 43,84 43,63 13,71 15,73 15,89
120 6,93.10 56,38 52,37 52,16 14,99 16,97 17,09
160 9,24.10’ 65,24 60,49 60,28 15,89 17,86 17,95
200 1,16.10° 73,81 68,32 68,11 16,58 18,55 18,63
240 1,39.10° 82,18 75,93 75,73 17,13 19,12 19,19
280 1,62.10° 90,45 83,36 83,20 17,57 19,60 19,65
320 1,85.10° 98,59 90,59 90,52 17,95 20,04 20,06
360 2,08.10° 106,66 97,72 97,71 18,26 20,42 20,42
400 2,31.10° 114,63 104,77 104,80 18,55 20,76 20,75
440 2,54.10° 122,65 111,69 111,76 18,78 21,07 21,06
480 2,77.10° 130,60 118,52 118,63 18,98 21,36 21,34
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Sekil 5.19, Sekil 5.20 ve Sekil 5.21°de; GO=H/W=0,75"de, ii¢ farkli egim acisinda,
aciklik oranlarina gore 10-480 W/m® 1s1 akis1 araliklarinda ortalama yiizey sicaklifi
(Ty) egrileri verilmistir. Sekillere bakildiginda 1s1 akisinin artmasiyla ortalama yiizey
sicakligimin arttifi goriilmektedir. GO=0,75’de, 0,25 aciklik oraninda egim agisinin
armast ile ortalama yiizey sicakliklarinin arttigi, aciklik orami 0,50 ve 0,75°de ise
egim agisimin armasi ile ortalama yiizey sicaklifindaki artisin aciklik orami 0,25°e
gore diisiik oldufu goriilmektedir. Dikkat edilirse egim agis1 -10°°de elde edilen
maksimum ortalama sicaklik degeri 0,25 aciklik oraninda 110 °C’ye yakinken, egim
acist 10°°de aymi agiklik oraninda maksimum ortalama yiizey s1cak11§1 degeri
yaklasik 130 °C’ye cikti1 goriilmektedir. Acgiklik oranin artmasi ve egim acisinin
azalmas: ile ortalama yiizey sicaklif1 degerlerinin diistiigii, aciklik oraninin azalmasi
ve egim agisimin artmasi ile ortalama yiizey sicaklign (Ty), degerlerinin arttif1

goriilmektedir.
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Sekil 5.19. 6=-10°"de ortalama yiizey sicakliginin farkl is1 akilarindaki degisimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=0,75 , AK=Ustten)
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Sekil 5.20. 8=0°"de ortalama yiizey sicakligmin farkli 1s1 akilarindaki degisimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=0,75 , AK=Ustten)
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Sekil 5.21. 8=10°"de ortalama yiizey sicakigimn farkls 1s1 akilarindaki degigimi

(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=0,75 , AK=Ustten)

Sekil 5.22, Sekil 5.23 ve Sekil 5.24°de ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin
(Nug,ort) aciklik oranina ve egim agisina gore degisimleri goriilmektedir. Sekiller
incelendiginde 1s1 akisinin artmasi ile ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisi

degerlerinin arttif1 ve giderek sabitlestigi goriilmektedir. Ayrica, AO=0,25’de egim
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acisinin artmasi ile ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsaymmin diigtiigii boylelikle 1s1
transferinin acgiklik oranina da bagli olarak diistiigii goriilmektedir. Agiklik oranin
artmasl ile boyutsuz 1s1 transfer katsayinin arttifi ve buna bagh olarak 1s1 transferinin
arttifn goriilmektedir. Sekiller incelendiinde AO=0,50 ve A0=0,75’de ortalama
boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin egim agisimin artmasiyla birbirine yaklagtigi hatta
aym degerlerde oldugu goriilmektedir. Ayrica AO=0,25’de 1s1 akisinin artmasi
sonucu egim acisimin -10° ve 0°°de oldugu durumlarda boyutsuz 1st transfer
katsayisinin giderek AO=0,50 ve AO=0,75’deki degerlerine yaklagtifi, fakat egim
acis1 10° oldugunda giderek uzaklagtif1 goriilmektedir. Yani egim agisinin arttifi ve
aciklik oranin azaldift durumda (6=10° ve AQO=0,25) ortalama 1s1 transfer
katsayisinin diistiigii, buna bagl olarak da 1s1 akisimin zorlagtig1 ve de 1s1 transferinin

diigmesine neden oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.22. 6=-10°"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1 akilarindaki degisimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=0,75 , AK=Ustten)
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Sekil 5.23. 6=0"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1 akilarindaki degigimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=0,75 , AK=Ustten)
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Sekil 5.24. 8=10°"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1 akilarindaki degigimi

(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=0,75 , AK=Ustten)
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Sekil 5.25, Sekil 5.26 ve Sekil 5.27°de 0,25 , 0,50 ve 0,75 aciklik oranlarinda egim

acilarina bagh elde edilen ortalama yiizey sicaklig: degerleri goriilmektedir. Grafikler

incelendiginde egim acisinin artmasi ile ortalama yiizey sicakliginin arttidi bununla

birlikte en ¢ok artisin 0,25 aciklik oraninda oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 5.28,
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Sekil 5.29 ve Sekil 5.30’da ortalama boyutsuz 1s1 iletim katsayist (Nugor) egrileri
goriilmektedir. Dikkat edilirse burada da egim acgisiun -10° ve 0° oldugu
durumlarda boyutsuz 1s1 transferi katsayisinin, egim agist 10°’deki boyutsuz 1s1
transferi katsayisindan yliksektir, buna bagli olarak is1 transferi de iyidir. Egim
acistmin 10°°de olugu durumlarda 1s1 transferindeki diisiisiin nedeni 1sinan havanin
acik agizdan disart ¢ikis1 zorlagmakta ve bununla birlikte taze hava giriginin de

azalmastyla 1s1 transferi azalmaktadir.
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Sekil 5.25. AO=0,25"de ortalama yiizey sicakliginin farkli 1s1 akilarindaki degisimi
(0=-10°,0°,10° ve GO=0,75 , AK=Ustten)
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Sekil 5.26. A0=0,50"de ortalama yiizey sicakliginin farkli 1s1 akilarindaki degisimi
(6=-10°,0°,10° ve GO=0,75 , AK=Ustten)
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Sekil 5.27. AO=0,75"de ortalama yiizey sicakliginin farkli 1s1 akilarindaki degisimi
(6=-10°,0°,10° ve GO=0,75 , AK=Ustten)
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Sekil 5.28. A0=0,25’de ortalama Nusselt sayisinin farkl1 1s1 akilarindaki degisimi

NuH,orL

Sekil 5.29. AO=0,50"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1 akilarindaki degigimi
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(6=-10°,0°,10° ve GO=0,75 , AK=Ustten)
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(0=-10°,0°,10° ve GO=0,75 , AK=Ustten)
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Sekil 5.30. AO=0,75de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1 akilarindaki degisimi
(6=-10°,0°,10° ve GO=0,75 , AK=Ustten)

Ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin  (Nugey), Rayleigh sayisina
(5,86.10°<Ray<2,81.10° ve 5,78.10°<Ray<2,77.10%) gore degisimi; Sekil 5.31, Sekil
5.32 ve $ekil 5.33°de aciklik oranlarina bagl degisimleri egim agilarmna (6=-10°,
0=0°, 0=10°) gore verilmistir. Sekillere bakildiginda Rayleigh sayisimn artmas ile
ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisi degerlerinin arttig1 goriilmektedir. Agiklik
oraninin ve Rayleigh sayisinin artmast ile ortalama Nusselt sayisinin arttigi ve ayrica
bu artigin efim acgisin armasina karsilikta arttii  goriilmektedir. Sekiller
incelendiginde Rayleigh sayisinin maksimum degere giderken agiklik oranlarma
bagl degisimi goriilen ortalama Nusselt sayisi egrilerinin de birbirine yaklastigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.31. 6=-10°"de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayilarindaki degisimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=0,75 , AK=Ustten)
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Sekil 5.32. 6=0°"de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayilarindaki degisimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=0,75 , AK=Ustten)
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Sekil 5.33. 6=10°"de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayilarindaki degisimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=0,75 , AK=Ustten)

Sekil 5.34, Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’daki sicaklik konturlar1t ve hiz vektorleri
goriilmektedir. Sekil 5.34.a, Sekil 5.35.a ve Sekil 5.36.a’daki sicaklik konturlari
incelendiginde, GO=0,75’de, q"=240 W/m?, A0=0,50’de egim acilarinin (8=-10°,
0=0°, 0=10°) etkileri goriilmektedir. Dikkat edilirse egim agisimin artmasi ile
sicaklik konturlarina bakilirsa maksimum sicakliklarin egim agisinin artmasi ile
arttifn goriilmektedir. Egim agisimin artmasi ile disariya ismman havanmin c¢ikisi
zorlagsmaktadir ve boylece igerdeki sicaklikta artmaktadir ve 1s1 transferi
azalmaktadir. Egim agis1 -10° oldugunda 1sinan havamin digar1 ¢ikigi daha rahat
olmakta ciinkii isinana havanin yogunlugu azalmaktadir ve yiikselmektedir, egim
acisinin -10°’de olmasi ile agik agizdan disariya ¢ikisi daha rahat olmakta ve
disaridan iceriye taze havanin giriginin daha kolay olmast ile icerdeki sirkiilasyon
rahat bir sekilde gerceklesmektedir. Boylelikle soguma daha iyi olmakta ve 1s1
transferi de iyi bir gekilde gerceklesmektedir. Egim agisinin artmasi ile igerdeki
1sinan havanin ¢ikis1 ve taze hava girisi zorlagmakta ve 1sinana havanin i¢erde daha
uzun siire kalmasina neden olmaktadir ve igerdeki hava sirkiilasyonunun azalmasi

sonucunda 1s1 transferinin diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 5.34. Ustten acik konumda 0=-10°, GO=0,75de q"=240 W/mz, A0=0,50 i¢in:
a)Sicaklik konturlari, b)Hiz vektorleri
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(b)

Sekil 5.35. Ustten acik konumda 8=0°, GO=0,75"de q"=240 W/m?, A0=0,50 icin:
a)Sicaklik konturlari, b)Hiz vektorleri
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— % B.25 ns.

(b)

Sekil 5.36. Ustten acik konumda 0=10°, GO=0,75"de q"=240 W/mz, A0=0,50 icin:
a)Sicaklik konturlari, b)Hiz vektorleri



5.3. Ustten Acik Konumda H/W=0,50’deki Parametrik Calismalar
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Bu boliimde geometrik oran 0,50’de (H=0,07425 m); acgiklik oram 0,25 , 0,50 ve
0,75°de, -10°, 0° ve 10° olmak iizere ii¢ farkli egim acisinda, farkli 1s1 akilarinda

(q"=10-480 W/m?*) elde edilen ortalama yiizey sicakliklarimin (Ty) degisimi ve

ortalama boyutsuz 1s1 transferi katsayist (Nuy o ) degisimleri incelenmistir. Ortalama

boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin Rayleigh sayisina (1,14.10°<Ray<5,49.10" ve

1,16.10°<Ray<5,58.10") gore degisimleri de incelenmigtir. Elde edilen sonuclar

Cizelge 5.7, Cizelge 5.8 ve Cizelge 5.9’de elde edilen sonuclar verilmistir.

Cizelge 5.7. Ustten acik konumda GO=0,50 ve 8=-10°"de elde edilen sonuclar

Egim Prandtl Sayisi Geometrik Aciklik Konumu (AO)
Agist Pr=0,708 Oran Ustten Acik
0=-10° ’ H/W=0,50
Isi Akist | Rayleigh Ort. Yuzey[OS é(]:akhgl (Tw) Ort. Nusselt Sayist (Nuy or )
[VE,‘}H)IZ] ?Ef:)‘ Aciklik Orani (AO) Agiklik Orant (AO)
0,25 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75
10 1,14.10° 28,01 25,88 25,54 4,77 7,38 8,09
40 4,58.10° 37,26 32,82 32,32 7,51 10,59 11,11
80 9,15.10° 46,82 40,48 39,87 9,24 12,40 12,83
120 1,37.10° 55,23 47,47 46,78 10,35 13,50 13,87
160 1,83.10 63,04 54,10 53,35 11,17 14,28 14,62
200 2,29.10’ 70,45 60,50 59,69 11,83 14,88 15,20
240 2,75.10 77,60 66,74 65,89 12,37 15,37 15,67
280 3,20.10° 84,57 72,86 72,00 12,82 15,78 16,05
320 3,66.107 91,39 78,91 78,04 13,21 16,11 16,36
360 4,12.10 98,08 84,89 84,01 13,56 16,40 16,64
400 4,58.10 104,66 90,82 89,94 13,87 16,65 16,87
440 5,03.10’ 111,21 96,72 95,84 14,13 16,87 17,08
480 5,49.10" 117,73 102,60 101,72 14,37 17,07 17,25
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Cizelge 5.8. Ustten agik konumda GO=0,50 ve 8=0°"de elde edilen sonuclar

Egim Prandtl Sayisi Geometrik Aciklik Konumu (AO)
Agist Pr=0,708 QOran Ustten Agik
0=0° ’ H/W=0,50
Is1 Akist | Rayleigh Ort Yuzey[s‘; (1:(]:akhg1 (Tw) Ort. Nusselt Sayis1 (Nug or)
[Vggn)lz] flag;{s)l Aciklik Orani (AO) Aciklik Orani (AO)
0,25 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75
10 1,16.10° 27,98 25,96 25,68 4,79 7,24 71,79
40 4,65.10° 36,89 32,90 32,54 7,70 10,51 10,87
80 9,29.10° 46,04 40,53 40,16 9,54 12,37 12,62
120 1,39.10 54,10 47,47 47,12 10,71 13,50 13,69
160 1,86.10° 61,59 54,05 53,73 11,58 14,30 14,45
200 2,32.107 68,75 60,42 60,12 12,26 14,92 15,03
240 2,79.107 75,67 66,62 66,36 12,81 15,41 15,50
280 3,25.107 82,44 72,72 72,50 13,27 15,82 15,89
320 3,72.10" 89,09 78,72 78,57 13,67 16,17 16,21
360 4,18.107 95,64 84,68 84,58 14,01 16,46 1648
400 4,65.10° | 102,14 90,59 90,55 14,30 16,71 16,72
440 5,11.10 108,59 96,47 96,49 14,56 16,93 16,93
480 5,58.10 114,99 102,32 102,42 14,79 17,13 17,10

Cizelge 5.9. Ustten agik konumda GO=0,50 ve 8=10°"de elde edilen sonuglar

iglm Prandtl Sayisi Geometrik Aciklik Konumu (AQO)
st Pr=0,708 Oran Ustten Acik
0= 10° ’ H/W=0,50 §
Is1 Akisi | Rayleigh Ort. Yuzey[OS CK]:akhgl (Tw) Ort. Nusselt Sayist (Nug o)
[V(Vq/ n)l 2 ?ﬁﬁiﬂm Aciklik Oran1 (AQ) Agiklik Oran1 (AO)
0,25 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75
10 1,14.10° 28,94 26,97 26,77 4,13 5,77 6,01
40 4,58.10° 40,21 36,33 36,13 6,29 8,00 8,11
80 9,15.10° 52,35 46,93 46,88 7,55 9,19 9,21
120 1,37.107 63,43 56,81 56,95 8,30 9,88 9,84
160 1,83.10 74,03 66,36 66,73 8,81 10,34 10,25
200 2,29.10° 84,37 75,73 76,38 9,19 10,67 10,54
240 2,75.10 94,65 85,02 85,97 947 10,91 10,75
280 3,20.107 104,76 94,30 95,60 9,69 11,10 10,90
320 3,66.10’ 115,02 103,64 105,25 9,86 11,23 11,01
360 4,12.10" 125,19 113,05 114,98 10,00 11,33 11,09
400 4,58.10’ 135,66 122,53 124,79 10,08 11,40 11,15
440 5,03.10 146,04 132,00 134,81 10,16 11,46 11,18
480 5,49.10' 156,57 141,60 144,74 10,22 11,50 11,21
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Sekil 5.37, Sekil 5.38 ve Sekil 5.39°da GO=0,50’de, 10-480 Wim® 1s1 akist
araliklarindaki ortalama yiizey sicakliklari,farkli agiklik oranlarinda (AO=0,25 ,
A0=0,50, A0O=0,75), egim acilarina bagh (0=-10°, 0=0° ,0=10°) degisimleri
verilmistir. Sekiller incelendiginde 0,25 agiklik oraninda elde edilen ortalama yiizey
stcakligi degerlerinin yiiksek oldugu, diger aciklik oranlarinda elde edilen (AO=0,50
ve AO=0,75) ortalama yiizey sicaklig1 degerlerinin, 0,25 acgiklik oranindaki ortalama
yiizey sicakhigi (Ty) degerlerinden diisik oldugu goriilmektedir. Aciklik oram
0,25°de, -10° ve 0° egim agilarinda ortalama yiizey sicaklig1 (T,,) degerleri birbirine
yakindir. Egim acisinin 10° oldugu durumda ortalama yiizey sicakligi (Ty) degerleri
0,25 agiklik oramindan maksimum degerlere ulagsmaktadir. Dikkat edilirse agiklik
oram 0,25°de, -10° ve 0° egim acilarinda 1s1 akis1 480 W/m* de ortalama yiizey
sicakligi degeri yaklasik 120 °C’ye ulagsmisken, 10° e@im agisinda 120 °C’ye dahéi'
diistik 1s1 akisinda 320 W/m? de ulasmaktadir.
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0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480
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Sekil 5.37. 6=-10°"de ortalama yiizey sicakliginin farkli 1s1 akilarindaki degisimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=0,50 , AK=Ustten)
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Sekil 5.38. 0=0°"de ortalama yiizey sicakliginin farlgl_l 181 akilarindaki degigimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=0,50 , AK=Ustten)

160
150 -
140 |
130 -
120
110 ~
100 -
90 -
80
70 4
60
50 +
40 - _O_AOZOZS
30 ~t— A0=0.50

20
10 1 ——A0=0.75

0 T T T T T T T T T ¥ T T
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

q" (W/m®)

Ty, (°C)

Sekil 5.39. 6=10°"de ortalama yiizey sicakliginin farkl 1s1 akilarindaki degisimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=0,50 , AK=Ustten)

Sekil 5.40, Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de ortalama boyutsuz 1s1 transferi katsayisinin
(Nugor ), 10-480 W/m? 1s1 araliklarindaki degisimleri goriilmektedir. Burada; dikkat
edilirse, aciklik oram 0,25’de biitiin egim agilarinda ortalama boyutsuz 1s1 transferi

katsayis1 degerleri dugiiktiir. Buna karsilik agiklik orani 0,50 ve 0,75°de ise ortalama
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boyutsuz 1s1 transferi katsayis1 degerlerinin yiiksek oldugu goriilmektedir. Dikkat
edilirse egim acis1 -10°°de agiklik oram 0,50°deki ortalama boyutsuz 1s1 transferi
katsayis1 degerlerinin 0,75 deki ortalama boyutsuz 1s1 transferi katsayisi degerlerine
yakin oldugu goriilmektedir, fakat egim agist 10°° de aciklik orami1 0,50 ve 0,75°de
dikkat edilirse 1s1 akisinmn 80-120 W/m? araliklarinda ortalama boyutsuz 1s1 transfer
katsayis1 degerlerinin birbirine yaklastigi, 1s1 akisimin 120 W/m?>den yiiksek
degerlerde oldugu durumlarda 0,75 agiklik oraninda ortalama boyutsuz 1s1 transfer
katsayis1 degerleri ile 0,50 agiklik oranindaki ortalama boyutsuz is1 transferi degerleri
arasindaki farkin arttigr yani 0,75 agiklik oraninda 1s1 transferinin, O,S() aciklik
oranindaki 1st transferinden daha iyi oldugu goriilmektedir. Bir kez daha sekilleri
dikkatlice inceledigimizde, egim agisinin artmasi ile ortalama boyutsuz is1 transferi
degerlerinde diisme oldugu goriilmektedir. Bu diigiisiin nedeni igerdeki 1sinan
havanin- ve disanidaki taze havanin ¢ikist ve girigsindeki sirkiilasyonun
zorlagmasindan kaynaklanmaktadir, bu nedenle de 1s1 transferinde bir diisiis

gerceklesmektedir.
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Sekil 5.40. 6=-10°" de ortalama Nusselt sayisinin farkl 1s1 akilarindaki degisimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=0,50 , AK=Ustten)
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Sekil 5.41. 6=0°"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1 akilarindaki degisimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=0,50, AK=Ustten)
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Sekil 5.42. 0=10°"de ortalama Nusselt sayisinin farkl: 1s1 akilarindaki degigimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=0,50 , AK=Ustten)
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GO0=0,50’de aciklik oranina bagl olarak, 8=-10°, 8=0° ve 6=10° egim acilarinda
farkli 1s1 akilanindaki (10-480 W/m®) ortalama yizey sicaklifinin degisimleri
Sekil 5.43, Sekil 5.44 ve Sekil 5.45’de verilmistir. Sekillere bakildiginda 1s1 akisinin

artmas! ile biitlin egim acilarinda elde edilen ortalama yiizey sicakliklarinin arttigi
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goriilmektedir. Aciklik orani 0,25’de elde edilen ortalama yiizey sicaklifi (Ty)
degerlerinin yiiksek oldugu, AO=0,50 ve AO=0,75’de ise ortalama yiizey sicakligi
degerlerinin diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica egim agisinin artmasi ile ortalama
yiizey sicakliklarinin arttii goriilmektedir. Agiklik oran1 0,50 ve 0,75’de iken egim
acis1 -10° ve 0°’de ortalama yiizey sicaklifi degerlerinin birbirine ¢ok yaklastigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.43. AO=0,25"de ortalama yiizey sicakliginin farkla 1s1 akilarindaki degisimi
(0=-10°,0°,10° ve GO=0,50 , AK=Ustten)
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Sekil 5.44. AO=0,50"de ortalama yiizey sicakliginin farkli 1s1 akilarindaki degisimi -
(0=-10°,0°,10° ve GO=0,50 , AK=Ustten)
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Sekil 5.45. AO=0,75"de ortalama yiizey sicakliginin farkli 1s1 akilarindaki degisimi
(0=-10°,0°,10° ve GO=0,50 , AK=Ustten)

Sekil 5.46, Sekil 5.47 ve Sekil 5.48°de ise ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisimn
(Nuper), 10-480 W/m® 1s1 akilarindaki degisimleri goriilmektedir. Sekiller
incelendiginde 1s1 akisimin artmasi ile ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayist

degerlerinin de arttig1 goriilmektedir. Bakildiginda bu artigin -10° ve 0°°de yiiksek
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oldugu ayrica agiklik oraninin artmas: ile de ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisi
degerlerinin daha da artt1g1 ve -10° ve 0°°deki ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisi
degerlerinin birbirine yaklastif1 ve agiklik oraninin artmast ile de -10° ve 0°’deki
ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayist degerlerinin birbirine esit oldugu
goriilmektedir. Aciklik orani 0,25°de elde edilen ortalama boyutsuz 1s1 transfer
katsayis1 degerlerinin diisiik oldugu, aciklik oranlari 0,50’de ve 0,75’de ise ortalama
boyutsuz 1s1 transferi degerlerinin yliksek oldugu goriilmektedir. Yani agiklik oranimi
artmasi ile 1s1 transferinin daha iyi oldugu, agiklik oraninin azalmas: ile de 1s1

transferinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.46. AO=0,25"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1 akilarindaki degisimi
(6=-10°,0°,10° ve GO=0,50 , AK=Ustten)
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Sekil 5.47. AO=0,50"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1 akilarindaki degisimi
(6=-10°,0°,10° ve GO=0,50 , AK=Ustten)
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Sekil 5.48. AO=0,75"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1 akilarindaki degisimi
(6=-10°,0°,10° ve GO=0,50 , AK=Ustten)

Ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayinin (Nugeq), Rayleigh sayisina
(1,14.10°<Ray<5,49.10" ve 1,16.10°<Ray<5,58.107) gore, GO=H/W=0,50"de, ii¢
farkli egim agisinda (6=-10°,0 =0°, 6=10°), aciklik oranlarina bagli degisimleri Sekil
5.49, Sekil 5.50 ve Sekil 5.51°de verilmistir. Sekiller incelendiginde, Rayleigh
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sayisimin artmasi ile ortalama boyutsuz 1st transfer katsayisinin arttifi ve biitlin
aciklik oranlarindaki ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayist degerlerinin Rayleigh
sayisinin artmasi ile birbirine yaklastig1 goriilmektedir. Ayrica dikkat edilirse agiklik
oram 0,50 ve 0,75’deki ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisi (Nug o) degerlerinin
birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Biitiin egim agilarinda, acgiklik orami
0,25’deki ortamla boyutsuz 1s1 transfer katsayist degerlerinin Rayleigh sayisina gore
degisimleri A0=0,50 ve A0=0,75deki degerlere gore diisiiktiir. EZim acisinin
artmasi ile biitiin aciklik oranlarindaki ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisi

degerinin Rayleigh sayisina gore degisimleri birbirine yaklagmaktadir.

100 -

10 1

NuH,ort.
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Sekil 5.49. 8=-10°"de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayilarindaki degisimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=0,50 , AK=Ustten)
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Sekil 5.50. 6=0°"de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayilarindaki degigimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=0,50 , AK=Ustten)
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Sekil 5.51. 6=10°de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayilarindaki degisimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=0,50 , AK=Ustten)

Sekil 5.52, Sekil 5.53 ve Sekil 5.54’de GO=0,50 , AO=0,50 ve 6 = -10°’de, ii¢ farkli
1s1 akisinda 10 ‘W/mz, 240 W/m? ve 480 W/m> degerlerinde elde edilen sicaklik
konturlart ve iz vektorleri goriilmektedir. Sekil 5.52.a, Sekil 5.53.a ve Sekil

5.54.a’daki sicaklik konturlar: incelendiginde 1s1 akisinin artmasi ile icerdeki havanin
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sicakliginin da arttign goriilmektedir. Icerdeki havamin sicakhifimn artmasi ile
disardan igeriye taze hava giriginin zorlagtig, 1s1 akisinin yiiksek oldugu durumlarda
taze hava iceri girdikten kisa bir siire de 1sindif1 goriilmektedir. Ayrica yiiksek 1s1
akilarinda 1s1 transferinin diistiigii ve 1s1 akisinin artmasi ile hava sirkiilasyonun

zorlastig diigiik 1s1 akisinda daha iyi 181 transferinin oldugu goriilmektedir.

(b)

Sekil 5.52. Ustten acik konumda q"=10 W/mz, 0=-10°, GO=0,50’de AO=0,50 igin:
a)Sicaklik konturlari, b)Hiz vektorleri
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—w o #.24 m=.

(b)

Sekil 5.53. Ustten agik konumda q"=240 W/mz, 6=-10°, GO=0,50’de A0=0,50 i¢in:
a)Sicaklik konturlar1, b)Hiz vektorleri
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-

—_—— B.35 ne.

(b)

Sekil 5.54. Ustten acik konumda q"=480 W/m?, 8=-10°, GO=0,50’de A0=0,50 icin:
a)Sicaklik konturlari, b)Hiz vektorleri



5.4. Ustten Agik Konumda Egim Aqis1 0=-10°"deki Parametrik Calismalar

Bu boliimde; egim agist -10°’de iken farkli agiklik oranlarinda (AO=0,25 , AO=0,50
ve A0=0,75), 10-480 W/m? 1s1 akilarinda, GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1’de
ortalama yiizey sicaklig1 (Ty) ve ortalama boyutsuz 1s1 transferi katsayisi (Nug,or.)
degerlerinin degisimi incelenmis ve degerlendirmesi yapilmugtir. 10-480 W/m? 1s1
akisi araliklarinda elde edilen ortalama yiizey sicaklig (Ty) ve ortalama boyutsuz 1s1
transfer katsayisi (Nug o) sonuclan Cizelge 5.10, Cizelge 5.11 ve Cizelge 5.12°de

verilmigtir.

Cizelge 5.10. Ustten agik konumda 6=-10° ve A0=0,25"de elde edilen sonuglar

Egim Prandtl Sayis Aciklik Aciklik Konumu (AO)
Agist Pr=0,708 Oramt Ustten Acik
o =-10° i a/H=0,25
Is1 Akisa Ort Yuzey[OS Cl(]:akhgl (Tw) Ort. Nusselt Sayis1 (Nug o)
[VE?/n‘)lz] Geometrik Oran (GO) Geometrik Oran (GO)
0,50 0,75 1.00 0,50 0,75 1.00
10 28,01 26,99 28,00 4,77 8,61 9,55
40 37,26 35,21 37,89 7,51 13,01 14,43
80 46,82 43,92 48,29 9,24 15,68 17,44
120 55,23 51,72 57,52 10,35 17,34 19,36
160 63,04 59,05 66,14 11,17 18,55 20,77
200 70,45 66,09 74,38 11,83 19,48 21,88
240 77,60 72,92 82,38 12,37 20,24 22,78
280 84,57 79,59 90,23 12,82 20,88 23,52
320 91,39 86,19 97,97 13,21 21,41 24,14
360 98,08 92,71 105,63 13,56 21,87 24,67
400 104,66 99,18 113,24 13,87 22,26 25,12
440 111,21 105,61 120,78 14,13 22,60 25,53
480 117,73 112,05 128,38 14,37 22,90 25,86
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Cizelge 5.11. Ustten ag¢ik konumda 8=-10° ve AO=0,50"de elde edilen sonuglar

Egim Prandtl Sayis1 Agikdik Aciklik Konumu (AO)
Agist Pr=0,708 Oram Ustten Agik
o=-10° ’ a/H=0,50
Is1 Akisi Ort. Yuzey[OS é‘;akhgl (Tw) Ort. Nusselt Sayist (Nug o)
[V(Rgrr)xz] Geometrik Oran (GO) Geometrik Oran (GO)
0,50 0,75 1.00 0,50 0,75 1.00
10 25,88 25,68 25,65 7,38 11,67 15,70
40 32,82 32,75 32,93 10,59 15,98 20,97
80 40,48 40,66 41,18 12,40 18,42 23,90
120 47,47 47,93 48,80 13,50 19,88 25,66
160 54,10 54,86 56,11 14,28 20,91 26,88
200 60,50 61,58 63,25 14,88 21,70 27,79
240 66,74 68,17 70,30 15,37 22,33 28,48
280 72,86 74,66 77,25 15,78 22,84 29,04
320 78,91 81,07 84,06 16,11 23,27 29,55
360 84,89 87,44 90,89 16,40 23,63 29,95
400 90,82 93,78 97,72 16,65 23,94 30,27
440 96,72 100,10 104,52 16,87 24,20 30,56
480 - 102,60 106,40 111,34 17,07 24,43 30,79

Cizelge 5.12. Ustten acik konumda 0=-10° ve AO=0,75’de elde edilen sonuclar

Egim Prandtl Sayis1 Agiklik Aciklik Konumu (AO)
Agist Pr=0,708 Oran Ustten Agik
o=-10° i a/H=0,75
Is1 Akisi Ort. Yuzey[oS é(;akhgl (Tw) Ort. Nusselt Sayist (Nug o)
[VE/(} rr)12] Geometrik Oran (GO) Geometrik Oran (GO)
0,50 0,75 1.00 0,50 0,75 1.00
10 25,54 25,57 25,51 8,09 12,03 16,33
40 32,32 32,66 32,58 11,11 16,12 - 21,67
80 39,87 40,63 40,55 12,83 18,44 24,72
120 46,78 47,96 47,88 13,87 19,86 26,57
160 53,35 54,95 54,88 14,62 20,86 27,89
200 59,69 61,73 61,68 15,20 21,62 28,89
240 65,89 68,37 68,34 15,67 22,23 29,68
280 72,00 74,92 74,91 16,05 22,73 30,33
320 78,04 81,40 81,42 16,36 23,14 30,86
360 84,01 87,84 87,87 16,64 23,49 31,32
400 89,94 94,25 94,29 16,87 23,78 31,71
440 95,84 100,63 100,70 17,08 24,04 32,04
480 101,72 107,02 107,11 17,25 24,25 32,32

Sekil 5.55, Sekil 5.56 ve Sekil 5.57°de 10-480 W/m? 1s1 akilarindaki ortalama yiizey
sicaklif1 degerleri, -10° egim agisinda, farkli agiklik oranlarinda (AO=0,25 ,
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A0=0,50 ve AO=0,75), farkli geometrik oranlarda (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)
verilmigtir. Sekiller incelendiginde GO=1’de elde edilen ortalama yiizey sicaklii
degerlerinin, GO=0,75 ve GO=0,50’deki ortalama yiizey sicaklifi degerlerinden
yiiksek oldugu goriillmektedir. Aciklik oranin artmasi (A0=0,75) ile GO=1 ve
GO0=0,75"deki ortalama yiizey sicakligi (Ty) degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu
goriilmektedir. Sekil 5.58, Sekil 5.59 ve Sekil 5.60’da ise ortalama boyutsuz 1s1
transfer katsayisinin (Nugeq), 10-480 W/m? 1s1 akisi araliklarindaki degisimi,
A0=0,25 , AO=0,50 ve AO=0,75’deki degisimleri, ii¢ farkli geometrik oranda
(GO=1 , GO=0,75 ve GO=0,50) verilmistir. Sekiller incelendiginde ortalama
boyutsuz 1s1 transferi katsayist degerlerinin agiklik oranlarinin artmasi ile arttigi
goriilmekte yani hava sirkiilasyonun daha iyi oldugu boylelikle 1s1 transferinin arttigt
goriilmektedir. Bu durumda en iyi 1s1 transferinin GO=1, AO=0,75 , 0=-10de

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.55. AO=0,25 ve 8=-10°"de ortalama yiizey sicakliginin farkli 1s1
akilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)



150

140 -
130 4
120 -
110 -
100 1
90 -
80 -+
70 -
60
50
40 1
30 -
20
10 A

Ty, (O

—0— G0O=0.50
—&—G0O=0.75
~—t—GO=1

T T T T T T T T T T T T

40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480
" 2
q" (W/m’)

Sekil 5.56. AO=0,50 ve 8=-10°"de ortalama yiizey sicakliginin farkli 1s1
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akilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)
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Sekil 5.57. AO=0,75 ve 0=-10°"de ortalama yiizey sicaklifinin farkl 1st

akilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)
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Sekil 5.58. A0=0,25 ve 6=-10°"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1
akilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)
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Sekil 5.59. AO=0,50 ve 8=-10°"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1
akilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)
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Sekil 5.60. AO=0,75 ve 6=-10°"de ortalama Nusselt sayisinin farkl1 1s1
akilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)

Sekil 5.61, Sekil 5.62 ve Sekil 5.63’de ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin
(Nuy o) Rayleigh sayisina gore degisimleri ti¢ farkli geometrik orandaki (GO=0,50,
GO=0,75 ve GO=1) degisimleri sabit egim acisinda (0=-10°) ve ii¢ farkli agiklik
oraninda (A0=0,25 , A0=0,50 ve AO=0,75) verilmistir. Sekiller incelendiginde
biitlin acgiklik oranlarinda elde edilen ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisi
degerlerinin Rayleigh sayisina gore degisimlerinin birbirine yakin oldugu
goriilmektedir. Geometrik oranin biiyiimesi ile ortalama boyutsuz 1s1 transfer
katsayis1 degerlerinin biiyiidiigli, bununla birlikte aciklik oraninin armasi ile de bu
biiylimenin arttif1 goriilmektedir. AO=0,25’de dikkat edilirse ortalama boyutsuz 1s1
transfer katsayisi en diisiik degere GO=0,50’de gelmektedir. Ortalama boyutsuz 1s1
transfer katsayisinin maksimum oldugu durumun ise AO=0,75’de ve GO=1’de
ulagtif1 goriilmektedir. Ayrica biitiin ortalama boyutsuz is1 transfer katsayis1 (Nugort.)

degerlerinin AO=0,50 ve AO=0,75"de birbirlerine yaklastiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 5.61. AO=0,25 ve 6=-10°"de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh
sayilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)
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Sekil 5.62. AO=0,50 ve 0=-10°"de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh
sayilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)
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Sekil 5.63. AO=0,75 ve 0=-10°"de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh
sayilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)

Sekil 5.64, Sekil 5.65 ve Sekil 5.66’da 240 W/m? 1s1 akisinda, 8=-10° egim acisinda,
AO0=0,25 icin; GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1’deki sicaklik konturleri ve hiz
vektorleri verilmistir. Sekil 5.64.a, Sekil 5.65.a ve Sekil 5.66.a’daki sicaklik
konturlart incelendifinde geometrik oranin biiylimesi ile maksimum sicakligin
artt1g1, buna kargilikta 1s1 transferinin de azaldig1 goriilmektedir. 6=-10°"deki egim
acisinda icerde 1sinan havanin digan ¢ikiginda herhangi bir gecikme olmamaktadir ve
taze havanin girisi daha rahat oldugundan ve geometrik oranin azalmasi ile H/'W
oranin azalmasi yani isinan yiizeyin yiiksekliginin (H) azalmasi ile 1sinan havanin
isindiktan kisa bir siire sonra iist yiizeye carparak disariya cikmaya basladigi
goriilmektedir. Geometrik oranin artmasi ile 1sinana yiizeyin yiiksekligi (H) artmakta
ve 1sinan hava yukari hareketi esnasinda daha uzun siirede yol almaktadir ve
maksimum sicaklifa cikmaktadir. Geometrik oranin artmasi ile 1smana havanin
icerde kalma siiresi de artmakta ve boylelikle icerde en yiiksek sicaklifa geometrik
oran 1’de ulagilmaktadir. Cizelge 5.10°da 240 W/m® 1s1 akisinda, GO=0,50 ,
GO=0,75 ve GO=1’de elde edilen ortalama yiizey sicaklig1 (Ty) degerlerine de
bakilirsa en uygun sonucun GO=0,75’de elde edildigini sogumanin daha iyi yani 1s1

transferinin daha iyi oldugu sonuclardan da goriilmektedir.
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Sekil 5.64. Ustten acik konumda GO=0,50"de, q"=240 W/mz, 06=-10°, AO=0,25 icin
a)Sicaklik konturlar1, b)Hiz vektorleri
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Sekil 5.65. Ustten agik konumda GO=0,75"de, q"=240 W/m?, 6=-10°, AO=0,25 igin

a)Sicaklik konturlari, b)Hiz vektorleri
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Sekil 5.66. Ustten agik konumda GO=1"de, q"=240 W/m?, 6=-10°, AO=0,25 icin
a)Sicaklik konturlari, b)Hiz vektorleri
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5.5. Ustten Ac¢ik Konumda Egim Acisi 0=0°’deki Parametrik Cahgmalar

Bu boliimde, 6=0°"de ii¢ farkli geometrik oranda (GO=1, GO=0,75 ve G0=0,50),
farkl1 151 akilarinda (10-480 W/mz), tic farklr aciklik oraninda (AO=0,25 , AO0=0,50
ve AO=0,75) yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen ortalama ytizey sicakligt (Tw)
ve ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayist (Nugor) degerleri grafikler ve sicaklik

konturlari, iz vektorleri yardinu ile detayli bir sekilde incelenmigtir. Ayrica elde

edilen ortalama yiizey sicaklii ve ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayist (Nug ort)

sonuglan Cizelge 5.13, Cizelge 5.14 ve Cizelge 5.15’de verilmigtir.

Cizelge 5.13. Ustten acik konumda 8=0° ve A0=0,25"de elde edilen sonuclar

Egim Prandtl Sayisi Agiklik Aciklik Konumu (AO)
Agist Pr=0,708 Oran Ustten Agik
o=0° ’ a/H=0,25
Is1 Akist Ort. Yuzey[ f (1:(]:akhg1 (Tw Ort. Nusselt Sayis1 (Nug o)
[VS} 11)12] Geometrik Oran (GO) Geometrik Oran (GO)
0,50 0,75 1.00 0,50 0,75 1.00
10 27,98 26,90 27,86 4,79 8,77 9,78
40 36,89 34,92 37,40 7,70 13,30 14,89
80 46,04 43,50 47,54 9,54 15,98 17,95
120 54,10 51,22 56,64 10,71 17,64 19,85
160 61,59 58,50 65,21 11,58 18,83 21,22
200 68,75 65,52 73,48 12,26 19,74 22,26
240 75,67 72,35 81,53 12,81 20,47 23,10
280 82,44 79,06 89,46 13,27 21,08 23,79
320 89,09 85,69 97,28 13,67 21,58 24,36
360 95,64 92,25 105,02 14,01 22,01 24,85
400 102,14 98,77 112,75 14,30 22,38 25,26
440 108,59 105,26 120,46 14,56 22,70 25,61
480 114,99 111,73 128,16 14,79 22,98 25,91




Cizelge 5.14. Ustten agik konumda 0=0° ve A0=0,50’de elde edilen sonuglar

94

i%:l: Prandtl Sayis1 Ag;ﬁlnllk Agiklik Konumu (AO)
o= 0° Pr=0,708 #/H=0,50 Ustten Agik
Is1 Akisi Ort. Yuzey[oS é(]:akhgl (Tw) Ort. Nusselt Sayist (Nugor)
[VE,(}H)lz] Geometrik Oran (GO) Geometrik Oran (GO)
0,50 0,75 1.00 0,50 0,75 1.00
10 25,96 25,73 25,70 7,24 11,52 15,49
40 32,90 32,86 33,02 10,51 15,82 20,80
80 40,53 40,82 41,30 12,37 18,26 23,76
120 4747 48,12 48,95 13,50 19,73 25,52
160 54,05 55,07 56,28 14,30 20,78 "~ 26,75
200 60,42 61,81 63,43 14,92 21,58 27,67
240 66,62 68,40 70,47 15,41 22,22 28,38
280 72,72 74,90 77,39 15,82 22,74 28,97
320 78,72 81,34 84,24 16,17 23,16 29,46
360 84,68 87,73 91,06 16,46 23,53 29,87
400 90,59 94,08 97,85 16,71 23,84 30,22
440 96,47 100,42 104,63 16,93 24,10 30,52
480 102,32 106,74 111,42 17,13 24,33 30,76

Cizelge 5.15. Ustten acik konumda 6=0° ve AO=0,75"de elde edilen sonuglar

Egim Prandtl Sayisi Agiklik Aciklik Konumu (AO)
Agist Pr = 0,708 Orant Ustten Agik
o=0° ’ a/H=0,75
Is1 Akast Ort Yuzey[OS éiakhgl (Tw) Ort. Nusselt Sayist (Nug ore)
[V(V(}rr)lz] Geometrik Oran (GO) Geometrik Oran (GQO)
0,50 0,75 1.00 0,50 0,75 1.00
10 25,68 25,61 25,54 7,79 11,90 16,19
40 32,54 32,74 32,62 10,87 16,00 21,59
80 40,16 40,73 40,59 12,62 18,35 24,66
120 47,12 48,08 47,94 13,69 19,76 26,51
160 53,73 55,08 54,95 14,45 20,78 27,83
200 60,12 61,87 61,75 15,03 21,55 28,83
240 66,36 68,52 68,41 15,50 22,16 29,64
280 72,50 75,08 74,99 15,89 22,66 30,28
320 78,57 81,57 81,50 16,21 23,07 30,82
360 84,58 88,02 87,96 16,48 23,42 31,28
400 90,55 94,44 94,39 16,72 23,72 31,67
440 96,49 100,84 100,81 16,93 23,97 32,00
480 102,42 107,23 107,22 17,10 24,19 32,28

Sekil 5.67, Sekil 5.68 ve Sekil 5.69°da ortalama yiizey sicakliklarinin (Ty,), farkls 1s1
akilarindaki degisimleri, ili¢ farkli geometrik oran ic¢in (GO=1, GO=0,75 ve
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G0=0,50), sabit egim acisinda (0=0°) ve ii¢ farkli agiklik oranindaki grafikleri
goriilmektedir. Sekiller incelendiginde GO=1’de elde edilen ortalama yiizey sicaklig
degerlerinin biitiin agiklik oranlarinda daha yiiksek degerlere ulagtifi goriilmektedir.
Aciklik oran1 0,25°de iken elde edilen ortalama yiizey sicaklifi degerlerinin agiklik
oranimn artmasi ile diistiigii goriilmektedir. AO=0,25’de ve GO=1"de elde edilen
ortalama yiizey sicakhig1 degerlerinin, GO=0,50 ve GO=0,75"de elde edilen degerlere
10-120 W/m? 1s1 akist araliklarinda yakin degerlerde oldugu 1s1 akisinin artmast ile
GO=0,50 ve GO=0,75"de elde edilen degerlerin birbirine paralel bir sekilde arttig
ancak GO=1"de elde edilen ortalama yiizey sicakhifn degerlerinin artlslnln diger
geometrik oranlardaki degerlerden giderek uzaklastigi artugi goriilmektedir.
A0=0,25"de dikkat edilirse GO=0,50’de elde edilen ortalama yiizey sicakhifi
degerlerinin (Ty) GO=0,75'de elde edilen ortalama yiizey sicakhif (Tw)
degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Agiklik oranin artmasi ile (AO=0,50)
dikkat edilirse GO=0,50deki ortalama yiizey sicakhigi degerlerinin GO=0,75’den
daha diisiik oldugu goriillmektedir. Bununla beraber 0,75 agiklik oraminda GO=1 ve
GO0=0,75’deki ortalama yiizey sicaklii degerlerinin birbirine ¢ok yakin degerlerde
hatta esit oldugu goriilmektedir ve GO=0,50’deki ortalama yiizey sicaklif
degerlerinin 1s1 akistun  10-160 W/m? araliklarinda GO=1 ve GO=0,75"deki
degerlere yakin oldugu 1s1 akisinin artmast ile ortalama yiizey sicakligi degerlerinin
diistiigii goriilmektedir. Sekiller incelendiginde maksimum ortalama yiizey sicaklig
degerinin (Ty), 0=0de GO=1 ve AO=0,25"de elde edildigi, minimum ortalama
yiizey sicakliginin ise 6=0°"de GO=0,50 ve AO=0,75’de elde edildigi goriilmektedir.
Sonug olarak, geometrik oranin artmast ve bununla birlikte aciklik oraninin azalmasi

sonucunda ortalama yiizey sicakliginin (Ty,) arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.67. A0=0,25 ve 8=0°"de ortalama yiizey sicaklifinin farkls 1s1

T, (°C)
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Sekil 5.68. AO=0,50 ve 0=0°"de ortalama yiizey sicakliginin farkli 1s1

akilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)
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Sekil 5.69. AO=0,75 ve 6=0°"de ortalama yiizey sicaklifinin farkli 1s1
akilarindaki degisimi (GO=0,50, GO=0,75 ve GO=1)

Ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin (Nuger), 10-480 W/m? 1s1 akis
araliklarinda, ii¢ farkli agiklik oraninda (AO=0,25 , AO=0,50 ve AO=0,75), ti¢ farkl1
geometrik orana (GO=1, GO=0,75 ve GO=0,50) baglh degisimi Sekil 5.70, Sekil 5.71
ve Sekil 5.72’de verilmigtir. Sekiller incelendiginde, GO=1"de; biitlin acgiklik
oranlarinda elde edilen ortalama boyutsuz 1st transfer katsayisinin farkli  1s1
akilarindaki degerlerinin diger geometrik oranlardaki ortalama boyutsuz 1s1 transferi
degerlerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. AO=0,25de elde edilen ortalama
boyutsuz 1s1 transfer katsayis1 degerinin GO=0,50’de ¢ok diisiik oldugu, GO=1"de ise
yiiksek degerlerde oldugu goriilmektedir. Aciklik oranin artmasi ile (AO=0,75)
GO=1"deki ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisi degerinin daha da arttif1 ve
bununla birlikte 1s1 transferinin daha iyi oldugu goriilmektedir. Grafikler dikkatlice
incelendiginde maksimum ortalama ylizey katsayis1 degerinin (Nuger) GO=1 ve

A0=0,75 oldugu durumda elde edildigi goriilmektedir.
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Sekil 5.70. AO=0,25 ve 6=0°"de ortalama Nusselt sayisimn farkli 1s1
akilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)
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Sekil 5.71. AO=0,50 ve 0=0°"de ortalama Nusselt sayisimn farkl: 1s1
akilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)
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Sekil 5.72. AO=0,75 ve 8=0°"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1
akilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)

Sekil 5.73, Sekil 5.74 ve Sekil 5.75’de ti¢ farkli geometrik oranda (GO=1, GO=0,75
ve GO=0,50) ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin (Nug e ) Rayleigh sayisina
gore degisimleri ti¢ farkli aciklik oraninda (AO=0,25 , AO=0,50 ve AO=0,75), sabit
egim acisinda (6=0°) verilmigtir. Sekiller incelendiginde AO=0,25"de dikkat edilirse
GO=0,50’deki ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin maksimum degerlerinin
GO=1"deki Nup,y baslangictaki degerlerinden yiiksek oldugu, GO=0,75’deki
Nugore. degerlerinin baslangictaki degerlerinden diisiik oldugu, ayrica GO=0,75"deki
Nuyorr, degerlerinin maksimum degerlerde oldugu durumda GO=1’deki Nug e,
degerlerinin diisiik oldugu durumda yiiksek oldugu fakat GO=1’deki Nugoq.
degerleri maksimum oldugunda GO=0,75’de elde edilen Nugc: degerlerinden
yiiksek oldugu goriilmektedir. AO=0,25’de Rayleigh sayisinin minimum oldugu
durumda GO=0,50’deki Nugey degerinin minimum yani 1s1 transferinin diisiik
oldugu, Rayleigh sayisinin maksimum oldugu durumda ise GO=1’deki Nug gy,
degerinin maksimum oldugu yani 1st transferinin yiiksek oldugu goriilmektedir.
Aciklik oranin artmasi ile sabit egim agisinda (0=0°) yiiksek geometrik oranlarda
ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin yiiksek oldugu, geometrik oranin yiiksek

fakat ortalama boyutsuz 1s1 transferi degerlerinin diisiik oldugu geometrik oranin
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diigiik fakat ortalama boyutsuz 1si transfer katsayisi1 degerlerlerinin yiiksek oldugu

durumdaki Nug o degerlerinin birbirine yaklastig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.73. A0=0,25 ve 6= 0°"de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayilarindaki
degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)
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Sekil 5.74. A0=0,50 ve 8=0°"de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh
sayilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)
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Sekil 5.75. AO=0,75 ve 6=0°"de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh
sayilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)

Sekil 5.76, Sekil 5.77 ve Sekil 5.78’de; GO=0,75, 6=0°, AO=0,25de ii¢ farkl1 1s1
akisindaki (q"=10 W/m?, q"=240 W/m?* ve q"=480 W/m®) sicaklik konturlari ve hiz
vektorleri goriilmektedir. Sekil 5.76.a, Sekil 5.77.a ve Sekil 5.78.a’daki sicaklik
konturlarina bakildiginda 1s1 akisinin artmasi ile icerdeki maksimum sicakliin arttigs
ve sicaklik konturlarinin dagilimlarinin st yiizeylerde siklagtigi goriilmektedir. Sekil
5.76.b, Sekil 5.77.b ve Sekil 5.78.b’deki hiz vektorlerine bakildiginda da 1s1 akisinin
artmasi ile 1sinan havanin iist yiizeye ulayma hizimin arttig1 yani igerdeki isinan

havanin sirkiilasyon hizinin arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.76. Ustten acik konumda q"=10 W/m?, GO=0,75"de, 6=0°, AO=0,25 icin:
a)Sicaklik konturlari, b)Hiz vektorleri
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(b)

Sekil 5.77. Ustten agik konumda q"=240 W/m?, GO=0,75"de, 6=0°, AO=0,25 icin:

a)Sicaklik konturlari, b)Hiz vektorleri
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(®)

Sekil 5.78. Ustten agik konumda q"=480 W/m?, GO=0,75"de, 8=0°, AO=0,25 icin:

a)Sicaklik konturlari, b)Hiz vektorleri
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5.6. Ustten Acik Konumda Egim Agis1 6=10°"deki Parametrik Calismalar

Bu boliimde, sabit egim agisinda, farkli agiklik oranlarinda (AO=0,25 , AO=0,50 ve
A0=0,75), 10-480 W/m? 1s1 akasi araliklarinda GO=0,50, GO=0,75 ve GO=1"de elde
edilen ortalama yiizey sicakliklar (Ty) ve ortalama boyutsuz 1s1 transferi katsayisi
(Nugor.) sonuglarimin degerlendirmesi yapilmistir. Elde edilen bu sonuglar Cizelge

5.16, Cizelge 5.17 ve Cizelge 5.18°de verilmistir. Cizelgede verilen sonuglari

grafiklerle de verilmistir ve bu grafikler detayl bir sekilde agagida incelenmistir.

Cizelge 5.16. Ustten agik konumda 6=10° ve AO=0,25"de elde edilen sonuglar

Egim Prandtl Sayist Agiklik Aciklik Konumu (AO)
Agist Pr=0,708 Orans Ustten Agik
a=10° ’ a/H=0,25
Is1 Akist Ort. Yuzey[oS le]:akhgl (Tw) Ort. Nusselt Sayist (Nug or)
[ng(}rr)lz] Geometrik Oran (GO) Geometrik Oran (GO)
0,50 0,75 1.00 0,50 0,75 1.00
10 28,94 27,46 28,35 4,13 7,87 9,03
40 40,21 36,84 39,05 6,29 11,58 13,45
80 52,35 47,07 50,53 7,55 13,71 16,07
120 63,43 56,38 60,83 8,30 14,99 17,71
160 74,03 65,24 70,47 8,81 15,89 18,92
200 84,37 73,81 79,64 9,19 16,58 19,89
240 94,65 82,18 88,45 947 17,13 20,70
280 104,76 90,45 96,94 9,69 17,57 21,41
320 115,02 98,59 105,15 9,86 17,95 22,06
360 125,19 106,66 113,13 10,00 18,26 22,64
400 135,66 114,63 120,91 10,08 18,55 23,18
440 146,04 122,65 128,55 10,16 18,78 23,67
480 156,57 130,60 136,12 10,22 18,98 24,10




Cizelge 5.17. Ustten agik konumda 8=10° ve AO=0,50’de elde edilen sonuglar

Egim Prandtl Sayisi Aciklik Aciklik Konumu (AG)
Agist Pr=0,708 Oram Ustten Agik
a=10° ’ a/H=0,50
Is1 Akast Ort. Yuzey[oS (1:(]:ak11g1 (Tw) Ort. Nusselt Sayist (Nug o)
[V(V(}n)lz] Geometrik Oran (GO) Geometrik Oran (GO)
0,50 0,75 1.00 0,50 0,75 1.00
10 26,97 26,27 25,98 5,717 10,06 14,40
40 36,33 34,55 33,70 8,00 13,69 19,59
80 46,93 43,84 42,31 9,19 15,73 22,57
120 56,81 52,37 50,22 9,88 16,97 24,37
160 66,36 60,49 57,77 10,34 17,86 25,63
200 75,73 68,32 65,10 10,67 18,55 26,59
240 85,02 75,93 72,29 10,91 19,12 27,35
280 94,30 83,36 79,43 11,10 19,60 27,94
320 103,64 90,59 86,52 11,23 20,04 28,42
360 113,05 97,72 93,49 11,33 20,42 28,86
400 122,53 104,77 100,43 11,40 20,76 29,23
440 132,00 111,69 107,37 11,46 21,07 29,54
480 141,60 118,52 114,31 11,50 21,36 29,80

Cizelge 5.18. Ustten agik konumda 6=10° ve AO=0,75’de elde edilen sonuglar

Egim Prandtl Sayist Acikhik Aciklik Konumu (AO)
At Pr=0,708 Orant Ustten Agik
a=10° ’ a/H=0,75
Is1 Akas Ort. Yuzey[OS (1:(]:ak11g1 (Tw) Ort. Nusselt Sayist (Nug o)
[V(V(}n)lz] Geometrik Oran (GO) Geometrik Oran (GO)
0,50 0,75 1.00 0,50 0,75 1.00
10 26,77 26,14 25,75 6,01 10,38 15,28
40 36,13 34,35 33,12 8,11 13,91 20,61
80 46,88 43,63 41,38 9,21 15,89 23,66
120 56,95 52,16 48,96 9,84 17,09 25,51
160 66,73 60,28 56,17 10,25 17,95 26,83
200 76,38 68,11 63,16 10,54 18,63 27,85
240 85,97 75,73 70,01 10,75 19,19 28,65
280 95,60 83,20 76,75 10,90 19,65 29,31
320 105,25 90,52 83,43 11,01 20,06 29,85
360 114,98 97,71 90,06 11,09 20,42 30,31
400 124,79 104,80 96,66 11,15 20,75 30,70
440 134,81 111,76 103,31 11,18 21,06 31,01
480 144,74 118,63 109,90 11,21 21,34 31,30

Sekil 5.79, Sekil 5.80 ve Sekil 5.81°de ortalama yiizey sicakhigi degisimleri farkli 1s1
akilarinda (10-480 'W/m?), sabit egim acisinda (0=10°), farkli agiklik oranlarinda
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(A0=0,25 , AO=0,50 ve AO=0,75) ve farkli geometrik oranlarda verilmistir. $ekiller
detayli bir sekilde incelendiginde 0,25 , 0,50 ve 0,75 aciklik oranlarinda, 6=10°"de
maksimum ortalama yiizey sicaklifinin (Ty) GO=0,50’de oldugu goriilmektedir.
Dikkat edilirse agiklik oram1 0,50 ve 0,75’de GO=1"de elde edilen ortalama yiizey
sicakligr degerlerin GO=0,75’deki ortalama yiizey sicaklifi degerlerinden diigiik
oldugu goriilmektedir. Aciklik oranmin artmasi ile ortalama yiizey sicaklifi

degerlerinin biitiin geometrik oranlarinda diistiigii goriilmektedir.

O 9
S~ 80 -
= 70
60 -
50
40 K K —O—GO=O.50
30 1 —t— GO=0.75

——GO=1

T T T

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480
1 2
q"(W/m")

Sekil 5.79. AO=0,25 ve 6=10°"de ortalama yiizey sicakliginin farkls 1s1
akilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)
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Sekil 5.80. AO=0,50 ve 8=10°"de ortalama yiizey sicakliginin farkli 1s1

T, (°C)
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akilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)
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Sekil 5.81. AO=0,75 ve 6=10°"de ortalama yiizey sicakliginin farkli 1s1

akilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)

A0=0,25 , AO=0,50 ve AO=0,75de farkli geometrik oranlarda (GO=1, GO=0,75 ve
G0=0,50) 10-480 W/m’ 1s1 akis: araliklarinda elde edilen ortalama boyutsuz 1s1
transferi katsayist (Numor) degisimleri Sekil 5.82, Sekil 5.83 ve Sekil 5.84°de
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verilmigtir. Sekiller incelendiginde agiklik oranin artmasi ile ortalama boyutsuz 1st

transferinin arttig1 bununla birlikte 1s1 transferinin arttig1 goriilmektedir.

30

25 A

20 A
5is
F15
Z
10 4
—0— G0O=0.50
54 - G0=0.75
—+—GO=1
0 T T T T ¥ ¥ ¥ T T T T T
0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480

q" (W/m®)

Sekil 5.82. A0=0,25 ve 0=10°"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1
akilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)

35
30 ' } —
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—0— G0O=0.50
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—+— GO=1
0 T T T T T T T

0 40 80 120 160 200 240 280 320 360 400 440 480
" 2
q" (W/m")

Sekil 5.83. AO=0,50 ve 0=10°"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1
akilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)
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Sekil 5.84. AO=0,75 ve 6=10°"de ortalama Nusselt sayisinin farkl1 1s1
akilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)

Sekil 5.85, Sekil 5.86 ve Sekil 5.87°de ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin
(Nug ort) lic farkli geometrik oranda Rayleigh sayisina gore degisimi li¢ farkli aciklik
oramnda sabit e@im agisinda (0=10°) verilmistir. Sekiller incelendiginde
A0=0,25’de; GO=1’de elde edilen ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisi
degerlerinin maksimum Rayleigh sayisinda yiiksek oldugu Rayleigh sayisinin
diismeye baglamas1 ile GO=1’deki ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisi
degerlerinin GO=0,75’deki ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayis: degerlerinin
altinda kaldign goriilmektedir. Ac¢iklik oranimin artmas: ile GO=1’deki ortalama
boyutsuz 1s1 transfer katsayisi degerlerinin GO=0,75deki Nuyy degerlerinden,
GO=0,75’deki Nug, degerlerinin de GO=0,50"deki Nug degerlerinden yiiksek
oldugu goriilmektedir. Geometrik oramin biiyiik oldugu durumlarda, agiklik oraninin
artmasi ile ortalama 1s1 transfer katsayisinin arttig1 boylelikle 1s1 transferinin daha iyi

oldugu anlagilmaktadir.
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Sekil 5.85. A0O=0,25 ve 6=10°"de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh
sayilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)
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Sekil 5.86. AO=0,50 ve 6=10°’ de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh
sayilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)
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Sekil 5.87. AO=0,75 ve 6=10°"de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh
sayilarindaki degisimi (GO=0,50 , GO=0,75 ve GO=1)

Sekil 5.88, Sekil 5.89 ve Sekil 5.90°da q"=240 W/m?, 8=10°, AO=0,25’de GO=0,50 ,
GO0=0,75 ve GO=1"deki sicaklik konturlar1 ve hiz vektorleri verilmistir. Sekil 5.88.a,
Sekil 5.89.a ve Sekil 5.90.a’daki sicaklik konturlart incelendiginde geometrik oranin
azalmasi ile 1sinan havamin disart ¢ikisinin zorlastigt boylelikle 1s1 transferinin
azaldig1 goriilmektedir.Geometrik oranin azalmasi ile hava sirkiilasyonun azaldigi,
geometrik oranin artmasi ile hava sirkiilasyonunun arttifn ve sogumanin daha iyi
oldugu goriilmektedir. Ayrica dikkat edilirse maksimum sicakligin GO=0,50"de
oldugu geometrik oranin artmasi ile maksimum sicakliin azaldig1 sogumanin daha
iyi oldugu goriilmektedir. Egim agis1 6=10°"de ve geometrik oranin azalmasi ile
1sinmug havanin igerde daha uzun siire kalmasi ile kanala soguk havanin giriginin de
gecikmesine neden olmakta ve boylece sicakliklarin yiikselmesine neden olmaktadir

ve havanin hizinin da artmasina neden olmaktadir.
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(b)

Sekil 5.88. Ustten acik konumda GO=0,50de, q"=240 W/mz, 0=10°, AO=0,25 igin:
a)Sicaklik konturlari, b)Hiz vektorleri
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— . @15 mes.

(b)

Sekil 5.89. Ustten agik konumda GO=0,75’de, q"=240 W/m?, 6=10°, AO=0,25 igin:
a)Sicaklik konturlari, b)Hiz vektorleri
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>

(@)

A.33 ms.

E—

(b)
Sekil 5.90. Ustten agik konumda GO=1"de, q"=240 W/mz, 0=10°, AO=0,25 icin;

a)Sicaklik konturlar1, b)Hiz vektorleri
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5.7. Merkezden Acik Konumda H/W=1 i¢in Parametrik Calisma

Bu boliimde; GO=H/W=1"de agiklik konumu merkezden olan yiiksekligi, H=0,1485
m ve genigligi, W=0,1485 olan geometride, 10-480 W/m® araliklarinda 1s1 akisi
uygulanan yiizeydeki, ortalama yiizey sicaklifi (Ty) ve ortalama boyutsuz 1s1 transfer
katsayist (Nugor) degisimleri, ayrica ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin,
Rayleigh sayis1 araliklarindaki (1,83.10'<Ray<8,785.10° ve
1,85.10<R2a;<8,920.10%) degisimleri detayl bir sekilde incelenmistir. 10-480 W/m?
151 akasi araliklarinda elde edilen ortalama yiizey sicaklit (Ty,) ve ortalama}boyutsuz
1s1 transfer katsayist (Nug o) degerleri Cizelge 5.19, Cizelge 5.20 ve Cizelge 5.21°de

verilmistir.

Cizelge 5.19. Merkezden agik konumda GO=1 ve 6=-10°"de elde edilen sonuclar

ig;sl: Prandtl Sayisi Gegl?:nmk Aciklik Konumu (AO)
0 =-10° Pr=20,708 H/W=1 Merkezden Acik
Ist Akisi | Rayleigh Ort. Yuzey[oS é(;akhgl (Tw) Ort. Nusselt Sayist (Nug o)
[V(Vq/n)lz] ?ﬁz;s)l Aciklik Oram (AO) Aciklik Orani (AO)
0,25 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75
10 1,83.10 26,49 25,70 25,57 12,75 15,50 16,04
40 7,32.10 34,67 33,04 32,77 18,10 20,77 21,29
80 1,464.10° 43,62 41,31 40,88 21,20 23,75 24,28
120 2,196.10° 51,76 48,92 48,35 23,11 25,54 26,10
160 2,928.10° 5947 56,19 55,49 2447 26,82 27,38
200 3,660.10° 66,93 63,26 62,41 25,51 27,78 28,37
240 4,392.10° 74,22 70,18 69,18 26,34 28,55 29,15
280 5,125.10° 81,41 77,01 75,87 27,01 29,17 29,79
320 5,857.10° 88,55 83,79 82,48 27,56 29,68 30,32
360 6,589.10° 95,67 90,51 89,04 28,01 30,12 30,77
400 7,321.10° 102,75 97,21 95,56 28,39 30,48 31,16
440 8,052.10° 109,91 103,90 102,06 28,68 30,79 31,50
480 8,785.10° 116,84 110,59 108,55 29,00 31,05 31,78
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Cizelge 5.20. Merkezden acik konumda GO=1 ve 8=0°"de elde edilen sonuclar

i%ll: Prandtl Sayist Gegr;l:nmk Aciklik Konumu (AO)
6=0° Pr=0,708 H/W=1 Merkezden Agik
Is1 Akis1 | Rayleigh Ort Yuzey[OS (1:(]:ak11g1 (Tw) Ort. Nusselt Sayist (Nug o)
[vg}n)lz] ?gﬁ‘; Aciklik Orani (AO) Aciklik Orani (AO)
0,25 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75
10 1,85.107 217,78 26,05 25,66 9,92 14,16 15,65
40 7,43.10 39,47 34,17 32,97 13,12 18,84 20,89
80 1,487.10° 52,58 43,36 41,20 14,99 21,46 23,87
120 2,230.10° 66,41 51,83 48,78 15,49 23,05 25,68
160 2,974.10° 80,18 59,94 56,00 15,76 24,17 26,97
200 3,717.10°% 93,77 67,77 63,02 15,97 25,04 27,94
240 4,460.10° 107,69 75,38 69,88 16,05 25,77 28,72
280 5,204.10° 122,05 82,86 76,65 16,04 26,37 29,36
320 5,947.10° 136,66 90,23 83,36 15,99 26,88 29,89
360 6,690.10° 151,66 97,48 90,01 15,91 27,33 30,33
400 7,434.10° 167,08 104,66 96,64 15,80 27,73 30,71
440 8,177.10° 183,05 111,74 103,26 15,66 28,10 31,03
480 8,920.10° 199,71 118,75 109,85 15,48 28,43 31,31

Cizelge 5.21. Merkezden agik konumda GO=1 ve 6=10°"de elde edilen sonuglar

iggllrs[: Prandtl Sayisi Ge%ﬁlmk Aciklik Konumu (AO)
0 =10° Pr =0,708 H/W=1 Merkezden Agik
Ist Akis1 | Rayleigh Ort Yuzey[OS Cl(]:akhgl (Tw) Ort. Nusselt Sayis1 (Nug o)
[vgin)ﬁ] ?ﬁﬁ; Aciklik Oran1 (AO) Aciklik Orani (AQ)
0,25 0,50 0,75 0,25 0,50 0,75
10 1,83.10 30,75 27,90 26,36 6,55 9,72 13,15
40 7,32.10 40,33 38,62 35,37 12,51 13,79 17,15
80 1,464.10° 58,74 53,10 46,00 12,48 14,74 19,10
120 2,196.10° 77,20 67,28 56,04 12,46 15,19 20,20
160 2,928.10° 96,30 81,55 65,80 12,34 15,40 20,93
200 3,660.10° 116,32 96,11 75,42 12,15 15,47 21,46
240 4,392.10° 137,54 111,10 84,99 11,90 15,44 21,84
280 5,125.10° 160,19 126,61 94,52 11,61 15,34 22,13
320 5,857.10° 184,49 142,73 104,08 11,29 15,19 22,34
360 6,589.10° 210,72 159,55 113,65 10,93 15,00 22,51
400 7,321.10° 239,23 177,18 123,30 10,55 14,77 22,63
440 8,052.10° | 27042 195,72 133,00 10,15 14,52 22,72
480 8,785.10° 304,75 215,30 142,76 9,73 14,23 22,78

10-480 W/m? 1s1 akisi araliklarinda, AO=0,25 , A0=0,50 ve AO=0,75de, elde edilen
ortalama yilizey sicaklifi (Ty,) degerlerinin degisimleri ii¢ farkli egim agisinda
(6=-10°, 6=0°, 8=10°) Sekil 5.91, Sekil 5.92 ve Sekil 5.93’de verilmistir. Sekiller
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dikkatlice incelendiginde 1s1 akisinin artmasi ile biitiin agiklik oranlarinda ve farkl
egim acilarinda elde edilen ortalama yiizey sicaklifn degerlerinin arttifi
goriilmektedir. Dikkat edilirse 0,25 agiklik oraninda biitiin egim acilarinda elde
edilen ortalama yiizey sicakliga degerleri maksimum degerdedir. Egim agisinin diigiik
oldugu (6=-10°) ve agiklik oraninin 0,25 oldugu durumda 480 W/m?® 1s1 akisinda
ortalama yiizey sicakhifn degeri 120 °C’ye yaklasirken, ayni ortalama ylizey
sicakligina egim agis1 0° ve agikhik oram 0,25°de 240-280 W/m? de, egim agis1 10°
ve aciklik orami 0,25°de 160-200 W/m*de ulastigi goriilmektedir. Aciklik oramn
artmast ile ortalama yiizey sicaklifs degerlerinin ayni 1s1 akis1 degerlerinde azaldig:
bu degisim en ¢ok egim acis1 10°°de oldugu durumda goriilmektedir. Bunun nedeni
egim acgisinin artmasi ve agiklifin merkezde olmasi ile isinan havanin icerden
disariya cikisi1 zorlagmaktadir, 1sinan hava i¢erde daha uzun siire kalmakta ve bbylecé’
ortalama yiizey sicakligr (Ty) siirekli artmaktadir. Bununla birlikte agiklik oranin
artmasi ile 1sman havanin diganya ¢ikisi ve digardan igeriye taze hava girisi daha

rahat olmakta ve ortalama yiizey sicakliginin (Ty,) diismesine neden olmaktadir.
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Sekil 5.91. 8=-10°"de ortalama yiizey sicakliginin farkli 1s1 akilarindaki degigimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=1, AK=Merkezden)
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Sekil 5.92. 6=0°"de ortalama yiizey sicakliginin farkli 1s1 akilarindaki degisimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=1, AK=Merkezden)
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Sekil 5.93. 6=10°"de ortalama yiizey sicakliginin farkl 1s1 akilarindaki degisimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=1, AK=Merkezden)

Sekil 5.94, Sekil 5.95 ve Sekil 5.96’da ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin
(Nug o) 10-480 W/m® 1s1 akisi araliklarindaki degisimi; farkli agiklik oranlarinda
(A0=0,25 , AO=0,50 ve AO=0,75) ve ii¢ farkli egim agisinda (6=-10°, 0=0°, 6=10°)

verilmigtir. Sekiller incelendiginde agiklik oranin diismesi ile ortalama boyutsuz 1s1
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transfer katsayisi degerinin diistiigii ve efim acisinin artmasi ile de ortalama
boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin (Nuge:) daha cok diistiigii goriilmektedir. Bu
durumda 1s1 transferi azalmaktadir. Isinana havanin icerde daha uzun siire kalmasi ve
iceriye yeteri kadar taze hava girisinin olmamasi sonucunda 1s1 transferi diigmekte ve
soguma olmamaktadir. Ac¢iklik oranin artmasi ile ortalama 1s1 transfer katsayisinin
arttif1 goriilmektedir. Ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisi en yliksek degerine
A0O=0,75 ve 0=-10°"de ulagtig1 goriillmektedir. Bu durumda 1sinan havanin hareket
tarzi egim agis1 ile aym1 yonde olmasi yani yukari dogru hareket ederek agiklik
oraminin artmast ile de havanin iist noktalarda birikme siiresi azalmakta ve disar1
cikist daha kolay olmaktadir ve disaridan iceriye taze hava girigi ile icerdeki hava
sirkiilasyonu daha iyi olmaktadir. Sonu¢ olarak 1s1 transferi artmakta ve boylece

soguma daha iyi olmaktadir.
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Sekil 5.94. 6=-10°"de ortalama Nusselt sayisinin farkl: 1s1 akilarindaki degigimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=1, AK=Merkezden)
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Sekil 5.95. 6=0°"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1 akilarindaki degisimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=1, AK=Merkezden)
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Sekil 5.96. 6=10°"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1 akilarindaki degigimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=1, AK=Merkezden)
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Sekil 5.97, Sekil 5.98 ve $ekil 5.99’de (0=-10°, 8=0°, 6=10°) ii¢ farkl1 egim agisinda,
10-480 W/m® 1s1 akisi araliklarinda elde edilen ortalama yiizey sicaklign (Ty)

degerlerinin, agiklik oranlarina gore degisimleri verilmistir. AO=0,25’de ortalama

yiizey sicaklif1 degeri; 480 W/m? 1s1 akisinda, 0=10°de 320 °C’ye yaklagirken,
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0=0°de 200 °C’ye, 0=-10°de ise 120 °C’ye yaklastif1 goriilmektedir. Aciklik
oraninin artmasi ile biitiin egim acilarindaki ortalama yiizey sicakligi (Ty)
degerlerinin diigtiigli ve AO=0,75 , 6=0° ve 0=-10°"deki ortalama yiizey sicakligi
degerlerinin birbirine ¢ok yakin oldugu goriilmektedir. Ac¢iklik oranimi artmas: ile
1s1nan havanin digariya ¢ikisi ve taze havanin igeriye giriginin iyi olmast ile ortalama

yiizey sicaklif degerinin diistiigii goriilmektedir.
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Sekil 5.97. AO=0,25"de ortalama yiizey sicakliginin farkli 1s1 akilarindaki degisimi
(0=-10°,0°,10° ve GO=1, AK=Merkezden)
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Sekil 5.98. A0=0,50’de ortalama yiizey sicakliginin farkli 1s1 akilarindaki degigimi -
(6=-10°,0°,10° ve GO=1, AK=Merkezden)
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Sekil 5.99. AO=0,75’de ortalama yiizey sicakliginin farkli 1s1 akilarindaki degigimi
(6=-10°,0°,10° ve GO=1, AK=Merkezden)

Agiklik oranlarindaki degismeye gore; farkli egim acilarindaki ortalama boyutsuz 1s1
transferi katsayis1 degerlerinin 10-480 W/m® 1s1 akisi araliklarindaki degisimleri
Sekil 5.100, Sekil 5.101 ve Sekil 5.102°de verilmistir. AO=0,25’de egim agisinin

artmasi ile ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin 1s1 akisinun artmasi ile diigtiigii
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, en biiyiik diigiisiin 10°’deki egim acisinda gergeklestigi goriilmektedir. Ayrica eim
acist 0°°de iken elde edilen ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayist1 (Nugoer)
degerlerinin de AO=0,25"de 1s1 akisinin artmasi ile diistiigii goriilmektedir. Agiklik
oranin artmast ile 10° egim agisindaki ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin
arttifn goriilmektedir. Egim agis1i 0°°de ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin
(Nug,or), agiklik oranmin artmasi ile arttifn ve egim acist -10°°deki ortalama
boyutsuz 1s1 transfer katsayis1 degerlerine yaklastig1 ve 1st transferinin giderek arttigi

goriilmektedir.

Sonug olarak agiklik oraninin artmast ile ortalama boyutsuz ist transfer katsayisinin

art1f1 bununla birlikte 1s1 transferinin arttifi yani sogumanin daha iyi oldugu

goriilmektedir.
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Sekil 5.100. AO=0,25’de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1 akilarindaki degigimi
(6=-10°,0°,10° ve GO=1, AK=Merkezden)
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Sekil 5.101. AO=0,50"de ortalama Nusselt sayisinin farkli 1s1 akilarindaki degigimi .
(6=-10°,0°,10° ve GO=1, AK=Merkezden)
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Sekil 5.102. AO=0,75"de ortalama Nusselt sayisinin farkli is1 akilarindaki degisimi
(6=-10°,0°,10° ve GO=1, AK=Merkezden)

Ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin (Nug o ), ti¢ farkli agiklik oraninda elde
edilen sonuglarin (AO=0,25 , AO=0,50 ve AO=0,75), egim agilarina bagli, Rayleigh
sayisina (1,83.107ﬁ{aH£8,920.108) gore degisimleri Sekil 5.103, Sekil 5.104 ve
Sekil 5.105’de verilmistir. Sekiller incelendiginde, egim acis1 -10°°de iken Rayleigh
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sayistmin artmasi ile biitiin acgiklik oranlarinda elde edilen ortalama boyutsuz 1s1
transfer katsayisinin arttif1 ve birbirine yakin degerlerde oldugu goriilmektedir. Egim
acis1 0° ve AO=0,25’deki ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayistmn belirli bir
Rayleigh sayisma (Ray =4,460.10°) kadar arttig1 daha sonra ortalama boyutsuz 1s1

transfer katsayis1 degerinin diistiigii goriillmektedir.
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Sekil 5.103. 6=-10°"de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayilarindaki degisimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=1, AK=Merkezden)
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Sekil 5.104. 6=0°"de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayilarindaki degisimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=1, AK=Merkezden)
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Sekil 5.105. 8=10°"de ortalama Nusselt sayisinin Rayleigh sayilarindaki degisimi
(A0=0,25-0,50-0,75 ve GO=1, AK=Merkezden)

Merkezi acgiklikta, GO=1’de, q"=240 W/mz, 0=0°de; AO0=0,25 , AO=0,50 ve
A0=0,75"deki sicaklik konturlar1 ve hiz vektorleri Sekil 5.106, Sekil 5.107 ve Sekil
5.108°de verilmistir. Sekil 5.106.a, Sekil 5.107.a ve Sekil 5.108.a’daki sicaklik

konturlan incelendiginde agiklik oraninin 0,25 oldugu durumda 1sinan havanin {ist
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noktalarda daha ¢ok birikmesi ve digariya ¢ikan sicak havanin daha az olmasi, iist
yiizey ile merkezdeki aciklik arasindaki mesafe kadar sicak havanin bulunmasi
sonucunda maksimum sicakligin cok yiiksek mertebelere c¢ikmasina ve 1st
transferinin diigmesine neden oldugu géiriilmektedir. Aciklik oraninin artmast ile iist
yiizeyde biriken sicak hava miktar1 azalmakta, bu nedenle de 1sinan yiizeyde elde
edilen maksimum sicakligin diistiigii ve sogumanin daha iyi oldugu bu nedenle 1s1
transferinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Sekil 5.106.b, Sekil 5.107.b ve Sekil
5.108.b’deki hiz vektorlerine bakildiginda, agiklik oranimin azalmasi ile isinan
havanin hizinin arttig: goriilmektedir. Ag¢iklik oranini artmasi ile 1sinan hava ¢ikiginin
ve taze havanminin girisinin daha iyi oldugu boylelikle iyi bir sirkiilasyonun

yakalandig1 goriilmektedir.



129

¢ e

G L et

bt
AR e
an

FEE28 S
PR EN o

8 S e,

LT r—

— = B.Z2E mrs.

(b)

Sekil 5.106. Ustten acik konumda AO=0,25 , GO=1"de, q"=240 W/mz, 0=0° icin:
a)Sicaklik konturlari, b)Hiz vektorleri
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Sekil 5.107. Ustten agik konumda AO=0,50 , GO=1"de, q"=240 W/mz, 0=0° icin:

a)Sicaklik konturlari, b)Hiz vektorleri
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(b)

Sekil 5.108. Ustten agik konumda AO=0,75 , GO=1"de, q"=240 W/m?, 6=0° i¢in:
a)Sicaklik konturlari, b)Hiz vektorleri
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6. BULGULAR VE ONERILER

Bu caligmada, farkli 1s1 akilarinda (10-480 W/mz), dikdortgen kesitli, kismi agik, 1s1
akist uygulanan yiizey disindaki diger yiizeyleri yalitillmug, siirekli sartlarda, dogal
konveksiyon ile olan 1s1 transferi sayisal olarak incelenmistir. Yiizeylerden
radyasyon ile 1s1 transferi hesaba katilmayip, sadece laminer, dogal konveksiyon ile
181 transferi incelenmistir. Problemi tanimlayan, kiitlenin, momentumun ve enerjinin
korunumunu temsil eden denklemler, uygun sinir sartlari kullanilarak, PHOENICS
paket programindan faydalanilarak ¢oziilmiistiir. Farkl: 1s1 akilart uygulanan (10-480
W/mz) ylizeyden, aciklik oraninin (AO), egim acisinin (8), geometrik oranin (GO) ve
aciklik konumunun (AK) 1s1 transferine olan etkileri; AO=0,25 , A0=0,50 ve
AO0=0,75 olmak iizere ii¢ farkl: aciklik oraninda, 6=-10°, 8=0°, 6=10° olmak iizere
ti¢ farkli egim acisinda ve GO=1, GO=0,75 ve GO=0,50 olmak iizere ii¢ farkl
geometrik oranda ve ayrica GO=1"de merkezi aciklik konumunda incelenmigtir. Tiim
parametrik degerlerin 1s1 transferine olan etkileri ayrn ayn incelenerek grafikler
¢izilmig ve bu parametrik degerlerin etkilerinin daha iyi anlagilabilmesi amaciyla
geometri icinde olusan sicaklik konturlar1 ve hiz vektorleri sunulmustur. Is1 akisinin
(9"), aciklik konumunun (AK), aciklik oraninin (AO), egim agisinin (0), geometrik
oranin (GO) ve agiklik konumunun (AK) akis modeli ve 1s1 transferi iizerine etkisinin
incelenmesi sonucunda, akis alaninin olduk¢a karmagik oldugu, tiim parametrelerin
birbiriyle baglantili oldugu ve bu nedenle bu parametrelerin tek basina 1s1 transferine
etkilerini tanimlamanin oldukg¢a gli¢ oldugu sonucuna varilmigtir. Tiim parametrik
degerlerin birbirine olan etkileri g6z Oniinde tutularak asagida sunulan sonuglara

vartlmigtir:

Tim geometrik oranlarda (H/W), agiklik oranin artmasi ve e@im agcisinin ()
azalmas: ile ortalama yiizey sicakligi (Ty,) degerlerinin diistiigii ve ortalama boyutsuz
1s1 transfer katsayist (Nugor,) degerlerinin arttifn goriilmektedir. Ayrica Sekil 6.1.a ,
Sekil 6.2.a ve Sekil 6.3.a’da goriildiigii gibi egim agisinin -10° oldugu durumda
aciklik orammin artmas: ile igeriye taze hava giriginin arttii ve icerdeki

sirkiilasyonun arttig1 boylelikle 1s1 transferinin daha iyi oldugu goriilmektedir.
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Yine tiim geometrik oranlarda (H/W), egim agisinin artmasi ile ortalama yiizey
sicaklig1 degerlerinin (Ty) arttii1 ve ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayist (Nug o)
degerlerinin azaldifn goriilmektedir. Sekil 6.1.c, Sekil 6.2.c ve Sekil 6.3.c’de
goriildiigii lizere egim acisinin 10° oldugu durumda aciklik oranmnin farkls
degerlerinde, igeriye giren taze hava isinarak yukari hareket etmekte ve ist kosede
biriken 1sinan havanin digariya cikisi zorlasmakta ve bununla birlikte icerideki hava

sirkiilasyonunun zorlagmasina neden oldugu goriilmektedir.

Ag1k11k oraninin maksimum oldugu durumda, geometrik oranin (GO=H/W) ve egim
acisinin azalmasi durumunda ortalama yiizey sicakligmin diistiigii (Ty,) ve ortalama

boyutsuz 1st transfer katsayisinin (Nug,or) arttig1 goriilmektedir.

Aciklik konumunu iistten, merkeze aldigimizda, geometrik oranin (H/W) 1 oldugu
durumda, yapmus oldugumuz c¢aligmada elde edilen ortalama yiizey sicakligi (Ty)
degerlerinin arttig1 ve ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisi (Nuy,o) degerlerinin
azaldig1 goriilmiistiir. Merkezden agik konumda egim agisinin negatif yonde artmasi
ve bununla birlikte aciklik oraninin artmasi sonucunda ortalama ylizey sicakliginin
diistiigi ve ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisinin arttifi goriilmiistiir. Sekil
6.4.2’ya bakildiginda disaridan igeriye giren taze havanin, iceriye girdikten sonra
sirkiilasyonunu iyi bir sekilde tamamladifi goriilmekte ve bununla birlikte 1s1

transferinin daha iyi bir sekilde gerceklestigi gortilmiigtiir.

Aciklik oraninin 0,25 oldugu durumda geometrik oranin ve egim agisinin artmasi ile
geometrik oran 0,50’deki ortalama yiizey sicaklig1 degerlerinin (Ty), geometrik oran
0,75’deki degerlerden azda olsa yliksek oldugu, buna karsilik geometrik oranin 1
oldugu durumda ise elde edilen ortalama yiizey sicaklifi degerlerinin arttig
goriilmektedir. Geometrik oranin biiyiimesi ve agiklik oram ile egim agisinin artmast
sonucunda elde edilen ortalama yiizey sicaklig1 degerlerinin (Ty,) artti1 ve ortalama

boyutsuz 1s1 transfer katsayis1 (Nug,qr,) degerlerinin azaldig goriilmektedir.

Tiim bu sonuclar: bir araya getirirsek, ele alinan geometri igin en iyi 1s1 transferinin

meydana geldigi durumda parametrik degerlerin, aciklik oram: maksimumda
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(A0=0,75), egim agisinn en diisiik oldugu durumda (0=-10°) ve geometrik oranin
(GO=H/W) 1 oldugu konfigiirasyonda ortalama boyutsuz 1s1 transfer katsayisi

(Nuy,or.) degerlerinin maksimum oldufu goriilmiigtir.

Fakat ortalama yiizey sicakligi degerlerinin (Ty), geometrik oranin 0,50 ve egim
acisinin 0°°de minimum degerlerde oldugu fakat ortalama boyutsuz 1s1 transfer
katsayis1 degerlerinin diigiik oldugu goriilmektedir. Ayrica Sekil 6.1°de ii¢ farkli
egim acisinda (0=-10°, 0=0° ve 0=10°) ve ii¢ farkli geometrik oranda (GO=l,
G0=0,75 ve GO=0,50) geomertri icindeki hava akigini gosteren temsili akls cizgileri
goriilmektedir. Dikkat edilirse goriildiigi gibi egim acisinin artmasi ile geometrinin
iist kisminda biriken ve 1sinmi§g havanin etkisi ile 1sinan hava kisa mesafede donmek
zorunda ve igerdeki sirkiilasyonun zorlasmasina neden olmaktadir. Boylelikle:

ortalama yiizey sicaklig1 artmakta ve dolayisiyla 1s1 transferi de diigmektedir.

Egim acisinin azalmasi ile geometri igindeki hava akigi daha iyi olmakta ve egim
acisinin -10° oldugu durumda igeride sabit 1s1 akist uygulanan yiizeyle bulusan hava
1sinarak yukari yiikselmekte ve disariya ¢ikisinda herhangi bir zorlanma olmadan
icerdeki 1smman hava digsariya c¢ikmakta ve boylece icerdeki sirkiilasyonu
kolaylagtirmaktadir. Egim agisinin 0°’de oldugu durumda geometri igerisine giren
taze hava isitilan yiizeyle temas ettikten sonra yiizeyden ayrilisina dikkat edilirse
daha uzun mesafede yiizeyden koptugu goriilmektedir ve bu durum 1s1 transferinin

olumlu bir gekilde gerceklesmesini saglamaktadir.

Caligmanin genel sonucu olarak, en iyi 1s1 transferinin geometrik oranin maksimum,
aciklik oraminin 0,75 ve egim acgisinin -10°°de elde edildigini ifade etmek

miimkiindiir.

Dogal konveksiyon akiginin bunca degisik parametre icin oldukca karmagik
olmasindan dolay1 farkli parametrelerin sogutma akigina etkilerini daha acik bir
bicimde gosterebilmek amaciyla Sekil 6.1, Sekil 6.2, Sekil 6.3 ve Sekil 6.4°de

¢izilmistir.
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Sekil 6.1. AO=0,25 olan geometriler icerisindeki havanin akis durumlari
a) 0 = -10°°de GO=1, GO=0,75 ve GO=0,50
b) 8 = 0°°de GO=1, GO=0,75 ve GO=0,50
¢) 0 = 10°°de GO=1, GO=0,75 ve GO=0,50
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Sekil 6.2. AO=0,50 olan geometriler igerisindeki havanin akis durumlar
a) 0 =-10°de GO=1, GO=0,75 ve GO=0,50
b) 6 = 0°°de GO=1, GO=0,75 ve GO=0,50
¢) 0 = 10°°de GO=1, GO=0,75 ve GO=0,50
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Sekil 6.3. AO=0,75 olan geometriler igerisindeki havanin akis durumlari
a) 0 = -10°°de GO=1, GO=0,75 ve GO=0,50
b) 6 = 0°°de GO=1, GO=0,75 ve GO=0,50
¢) 0 = 10°°de GO=1, GO=0,75 ve GO=0,50
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Sekil 6.4. GO=1 olan geometriler igerisindeki havanin akis durumlar
a) 0 =-10°de A0=0,25, AO=0,50 ve AO=0,75
b) 6 = 0°°de AO=0,25, A0=0,50 ve AO=0,75
¢) 0 = 10°°de AO=0,25, A0=0,50 ve AO=0,75
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Bu caligmanin devami olarak, daha genis araliklardaki egim acilarinda (-90<6<90),
farkhi aciklik konumlarimin (AK) dikkate alinmasi ile ¢esitli parametrik degerlerin 1s1
transferine etkileri sayisal ve deneysel olarak incelenebilecegi gibi birden fazla
acikliga sahip geometrilerde, agikliklarin ’dizilislerinin ve dagilisinin 1s1 transferine
etkileri de incelenebilir. Diger taraftan iic boyutlu olarak acikliklarin farkli
geometrilerde, drnegin kare, daire ve iliggen sekillerdeki agiklifa sahip geometrilerde
meydana gelen 1s1 transferinin etkisi hem sayisal hem de deneysel olarak

incelenebilir.
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EK-1 Ornek Q1 kiitiigii

TALK=T;RUN(1,1);VDU=VGAMOUSE

GROUP 1. Run title and other preliminaries
TEXTHEAT TRANSFER PARTIAL ENCLOSURE-31.08.2005)
REAIL(CP,ROIN,TIN,IST)
CP=1007.0
TIN=22.0*CP
ISI=40

GROUP 2. Transience; time-step specification

GROUP 3. X-direction grid specification
GRDPWR(X,-90,0.1485,1.5)

GROUP 4. Y-direction grid specification
NREGY=2
IREGY=1;GRDPWR(Y,-55,0.1114,1.5)
IREGY=2;GRDPWR(Y,-35,0.0371,1.5)

GROUP 5. Z-direction grid specification

GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion

GROUP 7. Variables stored, solved & named
SOLVE(P1,U1,V1,H1)
SOLUTN(PL,Y,Y,Y,N,N,N)
SOLUTN(H1,Y,Y,Y,N,N,N)

GROUP 8. Terms (in differential equations) & devices
TERMS(H1,N,Y,Y,Y,Y,N)

GROUP 9. Properties of the medium (or media)
ENUL=1.546E-5
PRNDTL(H1)=0.708

TMP1=GRND2
TMP1A=0.0
TMP1B=1.0/CP

RHO1=GRND2
RHO1A=287.0*273.0/1.01E+5
RHO1B=287.0/1.01E+5/CP
ROIN=1.0/(RHO1A+RHO1B*TIN)
STORE(TMP1,RHO1)
GROUP 10. Inter-phase-transfer processes and properties
GROUP 11. Initialization of variable or porosity fields
GROUP 12. Convection and diffusion adjustments
GROUP 13. Boundary conditions and special sources
PATCH(BUOYANCY,PHASEM,1NX,1,NY,1,1,1,1)
COVAL(BUOYANCY,V1,FIXFLU,GRND2)
RSG1=ROIN
RSG9=-9.81

PATCH(OUTLET,EAST,NX,NX,68,NY,1,1,1,1)
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COVAL(OUTLET,P1,-2.0*ROIN,0.0)
COVAL(OUTLET,H1,ONLYMS,TIN)
COVAL(OUTLET,U1,ONLYMS,SAME)
COVAL(OUTLET,V1,ONLYMS,SAME)

PATCH(LWALL,WEST,1,1,1,NY,1,1,1,1)
COVAL(LWALL,V1,1.0,0.0)
COVAL(LWALL,H1,FIXFLU,ISI)

PATCH(TOPWALL NWALL,1,NX,NY,NY,1,1,1,1)
COVAL(TOPWALL,U1,1.0,0.0)

PATCH(BOTWALL,SWALL,1,NX,1,1,1,1,1,1)
COVAL(BOTWALL,U1,1.0,0.0)

PATCH(RWALL,EWALL,NX,NX,1,67,1,1,1,1)
COVAL(RWALL,V1,1.0,0.0)
GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=.TRUE.
GROUP 15. Termination of sweeps
LSWEEP=5000
GROUP 16. Termination of iterations
GROUP 17. Under-relaxation devices
RELAX(P1,LINRLX,0.4)
RELAX(H1,FALSDT,0.4)
RELAX(U1,FALSDT,0.4)
RELAX(V1,FALSDT,0.4)
GROUP 18. Limits on variables or increments to them
GROUP 19. Data communicated by satellite to GROUND
GROUP 20. Preliminary print-out
GROUP 21. Print-out of variables
GROUP 22. Spot-value print-out
GROUP 23. Field print-out and plot control
IPROF=2
NXPRIN=5
NYPRIN=5
NZPRIN=5

PATCH(FIG1,PROFIL,1,1,1,NY,1,1,1,1)
PLOT(FIG1,U1,1.0,0.0)
PLOT(FIG1,V1,1.0,0.0)
PLOT(FIG1,H1,1.0,0.0)
PLOT(FIG1,TMP1,1.0,0.0)

GROUP 24. Dumps for restarts
STOP
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EK-2 Ornek sonug kiitiigii

st sk sk sk sl sk sk sfe ke sfe st s sk sk s ofe sfe she sk sfe sk sk s ofe ok sk oke sk sk sk st o o s sk she ste e sfe sbe o sfe sk sk sk ke e skeoesk ke s ek sk ok ki

CCCC HHH PHOENICS - EARTH
CCCCCCC HHH (C) Copyright 1995
CCCCCCC see HH Concentration Heat and Momentum Ltd
CCCCCCC POLIS HH All rights reserved.
CcccccC for HH CHAM Ltd, Bakery House, 40 High St
CCCCCCC new HH Wimbledon, London, SW19 5AU
CCCCC features H Tel: 0181-947-7651
CCCCCCC HH Facsimile: 0181-879-3497
CCCC HHH E-mail: phoenics @cham.demon.co.uk

sk sk 3 sie sfe stk sfeske 3k s sfeisde st sk sk sk o ok s she sk sheske she she st e sfe she she she ste st ke sl ofe sk sk she sfe st e sk sfe e sk sk ke ofe sfe sfe sfe sk skl sk s s ok

kK

------ STORAGE INFORMATION ------##%
F DIMENSION = 10000000 EST MIN DIMENSION = 425984
OCCUPIED = 490784

DEP VARBLS = 48600 OLD VARBLS = 0

3D COEFFS = 0 3D DVDPS = 0

3t sfe s ok ofe 3k sk ok ok ok sfe ok ok s sk sk sfe s ok sk she s she she she sk sk sk ok sfe she sheeske sk skensfe sfe ke sfeske sk ste sfe s sfeske she st s sk sfe e e ke skl ke ke sk
Group 1. Run Title and Number

sk ofe ok sk o 3 ok ok ok ok sl ok sk sk sk ok sk sk sk sk sk ok sk sk sk s ke she st sk sk sk sk sk sfe ske sfe ol ske sk ke ste she sfe sk ske sk sk ske sfe sk sk sk skl sk ke ste sk ok

ke sk ok ke ofe s sk sfesfe s sk sfe s sfe e e sk sfe ok sfe sk sfe ske o 2k ok ik o4 sfe she sfe e dfe s sk ofe ofe s she sfe e sfe she sfe shestesk s sk sk sk skeok skesfe s sk sk ok

TEXT(HEAT TRANSFER PARTIAL ENCLOSURE-31.08.20)
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sk ot sk ok ke sk ok sk ofe ofe she ok ofe sk skeoske sk sk ok she sk sl e ol sfe ske sfe she ofe o sfe sfe o shesfe she ofe sfe e e ol ofe ofe sfe sfe sfe sk ofe ofe S sk she sk e sfe s ke ke sk

She 3fe sk sfe ke sk sfe sk ofe s she sfe st ofe o sk she vl S ofe 2l sfe ok ot sk sk e dfe 3fe sfe o e sfe sfe s dfe ok o ofe ofe 2 e e ke o sfe ofe S sfe sk sk vfe ofe Sk e ke sk e s sk

IRUNN = 1;LIBREF= 0

sk Sk ok sk sk ske sk o she ofe sk sk sk sheoole ok sk sk ofe sk ke sfe sl ol sk sk ke st sk sk e sfe sk sfeole ste ofe ofe ke sk sfe sl sfe sfe e e sfe sfeale e sk ke e S o Sk e ke sk ke
Group 2. Transience

STEADY = T

o o sk ok ok sk sk ok sk sk ke ok ok ok ok ok sk sk ok sk ok sk sk ok sk ke ok ofe st sk sk ofe st sk sk ok sfe ofe ok ske sfe sfe ke sfe ofe e dfe sk sk sfe she ok ok sk ok ok sk skl sk
Group 3. X-Direction Grid Spacing

CARTES = T

NX = 90

XULAST = 1.485E-01

XFRAC ( 1) = 1.656E-03 ;XFRAC ( 2) = 4.685E-03
XFRAC ( 3) = 8.607E-03 ;XFRAC ( 4) = 1.325E-02
XFRAC ( 5)= 1.852E-02 ;XFRAC ( 6) = 2.434E-02
XFRAC ( 7) = 3.068E-02 ;XFRAC ( 8)= 3.748E-02
XFRAC ( 9) = 4.472E-02 ;XFRAC ( 10) = 5.238E-02
XFRAC (11) = 6.043E-02 ;XFRAC ( 12) = 6.885E-02
XFRAC (13) = 7.764E-02 ;XFRAC ( 14) = 8.676E-02
XFRAC (15) = 9.623E-02 ;XFRAC ( 16) = 1.060E-01
XFRAC (17) = 1.161E-01 ;XFRAC ( 18) = 1.265E-01
XFRAC (19) = 1.372E-01 ;XFRAC ( 20) = 1.481E-01
XFRAC (21) = 1.594E-01 ;XFRAC ( 22) = 1.709E-01
XFRAC (23) = 1.827E-01 ;XFRAC (24) = 1.947E-01
XFRAC (25) = 2.070E-01 ;XFRAC (26) = 2.196E-01
XFRAC (27) = 2.324E-01 ;XFRAC ( 28) = 2.454E-01
XFRAC (29) = 2.587E-01 ;XFRAC ( 30) = 2.722E-01
XFRAC (31) = 2.859E-01 ;XFRAC ( 32) = 2.998E-01
XFRAC (33) = 3.140E-01 ;XFRAC ( 34) = 3.284E-01
XFRAC (35) = 3.430E-01 ;XFRAC ( 36) = 3.578E-01
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XFRAC (37) = 3.728E-01 ;XFRAC ( 38) = 3.880E-01
XFRAC (39) = 4.034E-01 ;XFRAC (40) = 4.190E-01
XFRAC (41) = 4.348E-01 ;XFRAC (42) = 4.508E-01
XFRAC (43) = 4.670E-01 ;XFRAC (44) = 4.834E-01
XFRAC (45) = 5.000E-01 ;XFRAC ( 46) = 5.166E-01
XFRAC (47) = 5.330E-01 ;XFRAC (48) = 5.492E-01
XFRAC (49) = 5.652E-01 ;XFRAC ( 50) = 5.810E-01
XFRAC (51) = 5.966E-01 ;XFRAC ( 52) = 6.120E-01
XFRAC (53) = 6.272E-01 ;XFRAC ( 54) = 6.422E-01
XFRAC (55) = 6.570E-01 ;XFRAC ( 56) = 6.716E-01
XFRAC (57) = 6.860E-01 ;XFRAC ( 58) = 7.002E-01
XFRAC (59) = 7.141E-01 ;XFRAC ( 60) = 7.278E-01
XFRAC (61) = 7.413E-01 ;XFRAC ( 62) = 7.546E-01
XFRAC (63) = 7.676E-01 ;XFRAC ( 64) = 7.804E-01
XFRAC (65) = 7.930E-01 ;XFRAC ( 66) = 8.053E-01
XFRAC ( 67) = 8.173E-01 ;XFRAC ( 68) = 8.291E-01
XFRAC ( 69) = 8.406E-01 ;XFRAC (70) = 8.519E-01
XFRAC (71) = 8.628E-01 ;XFRAC ( 72) = 8.735E-01
XFRAC (73) = 8.839E-01 ;XFRAC ( 74) = 8.940E-01
XFRAC (75) = 9.038E-01 ;XFRAC (76) = 9.132E-01
XFRAC (77) = 9.224E-01 ;XFRAC ( 78) = 9.311E-01
XFRAC (79) = 9.396E-01 ;XFRAC ( 80) = 9.476E-01
XFRAC (81) = 9.553E-01 ;XFRAC ( 82) = 9.625E-01
XFRAC (83) = 9.693E-01 ;XFRAC ( 84) = 9.757E-01
XFRAC ( 85) = 9.815E-01 ;XFRAC ( 86) = 9.867E-01
XFRAC ( 87) = 9.914E-01 ;XFRAC ( 88) = 9.953E-01
XFRAC ( 89) = 9.983E-01 ;XFRAC (90) = 1.000E+00
ke sk e ofe s ke ofe ofe ok sfe sfe ofe sk ofe oo Sfe e she sk sfe s sie she she st sfe e she she sk she st ok ok sk sk sk st sk sfeskesk sk seste sk ok sk ke ke sk sk sk skeske skeok sk
Group 4. Y-Direction Grid Spacing

NY = 90
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YVLAST = 1.485E-01

YFRAC ( 1) = 2.601E-03 ;YFRAC ( 2) = 7.357E-03
YFRAC ( 3) = 1.351E-02 ;YFRAC ( 4)= 2.081E-02
YFRAC ( 5) = 2.908E-02 ;YFRAC ( 6)= 3.823E-02
YFRAC ( 7) = 4.817E-02 ;YFRAC ( 8) = 5.885E-02
YFRAC ( 9) = 7.023B-02 ;YFRAC ( 10) = 8.225E-02
YFRAC (11) = 9.489E-02 ;YFRAC (12) = 1.081E-01
YFRAC (13) = 1.219E-01 ;YFRAC ( 14) = 1.362E-01
YFRAC (15) = 1.511E-01 ;YFRAC ( 16) = 1.665E-01
YFRAC (17) = 1.823E-01 ;YFRAC (18) = 1.986E-01
YFRAC ( 19) = 2.154E-01 ;YFRAC ( 20) = 2.326E-01
YFRAC (21) = 2.503E-01 ;YFRAC (22) = 2.684E-01
YFRAC (23) = 2.869E-01 ;YFRAC (24) = 3.058E-01
YFRAC (25) = 3.251E-01 ;YFRAC (26) = 3.448E-01
YFRAC (27) = 3.649E-01 ;YFRAC ( 28) = 3.853E-01
YFRAC (29) = 4.054E-01 ;YFRAC ( 30) = 4.251E-01
YFRAC (31) = 4.444E-01 ;YFRAC (32) = 4.633E-01
YFRAC (33) = 4.818E-01 ;YFRAC ( 34) = 4.999E-01
YFRAC (35) = 5.175E-01 ;YFRAC (36) = 5.348E-01
YFRAC (37) = 5.515E-01 ;YFRAC (38) = 5.679E-01
YFRAC ( 39) = 5.837E-01 ;YFRAC (40) = 5.991E-01
YFRAC (41) = 6.139E-01 ;YFRAC (42) = 6.283E-01
YFRAC (43) = 6.420E-01 ;YFRAC (44) = 6.553E-01
YFRAC (45) = 6.679E-01 ;YFRAC (46) = 6.799E-01
YFRAC (47) = 6.913E-01 ;YFRAC (48) = 7.020E-01
YFRAC (49) = 7.119E-01 ;YFRAC ( 50) = 7.211E-01
YFRAC (51) = 7.294E-01 ;YFRAC ( 52) = 7.367E-01
YFRAC (53) = 7.428B-01 ;YFRAC ( 54) = 7.476E-01
YFRAC ( 55) = 7.502E-01 ;YFRAC ( 56) = 7.519E-01
YFRAC (57) = 7.550E-01 ;YFRAC ( 58) = 7.590E-01
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YFRAC (59) = 7.638E-01 ;YFRAC ( 60) =
YFRAC (61) = 7.752E-01 ;YFRAC ( 62) =
YFRAC (63) = 7.888E-01 ;YFRAC ( 64) =
YFRAC ( 65) = 8.041E-01 ;YFRAC ( 66) =
YFRAC ( 67) = 8.211E-01 ;YFRAC ( 68) =
YFRAC (69) = 8.396E-01 ;YFRAC ( 70) =
YFRAC (71) = 8.594E-01 ;YFRAC ( 72) =
YFRAC ( 73) = 8.804E-01 ;YFRAC ( 74) =
YFRAC (75) = 9.009E-01 ;YFRAC ( 76) =
YFRAC (77) = 9.200E-01 ;YFRAC ( 78) =
YFRAC (79) = 9.377E-01 ;YFRAC ( 80) =
YFRAC ( 81) = 9.539E-01 ;YFRAC ( 82) =
YFRAC (83) = 9.684E-01 ;YFRAC ( 84) =
YFRAC (85) = 9.809E-01 ;YFRAC ( 86) =
YFRAC (87) = 9.911E-01 ;YFRAC ( 88) =
YFRAC (89) = 9.983E-01 ;YFRAC ( 90) =

3 e 3k e ok sfe sk e sfe sfe ofe sfe sfe sfe she sk s ke ofe sfe ot s sfe ofe ofe sfe e e ke ofe she s s sfe sk ofe ok sheske ke stestesle ok steske sk sk sl sk ske sk stese ke skeok

Group 5. Z-Direction Grid Spacing
PARAB = F

NZ = 1

ZWLAST = 1.000E+00

e ok ok ofe sfe sk ofe ofe s ofe ofe Sk sk e sfe e ofe ok el sfe sfe sfe sfe dfe o e sl sfe she s S ofe ok sfe sfe she sk sk skeste sle sk sk stk s sk sk sk sk ok sk skesk sk sk ok

Group 6. Body-Fitted Coordinates

2 2k 3 e ok she ek ofe ofe sfe ofe sfe s sfe she o ok 2k dke o sfe sfe 2k sk e e ofe ofe sfe she dfe e ofe sk ofe sheoske she sk skesfe sfe sk sk sk st sheste sk s ke sk sk ook sk ok

7.692E-01
7.818E-01
7.962E-01
8.124E-01
8.301E-01
8.493E-01
8.698E-01
8.908E-01
9.106E-01
9.291E-01
9.460E-01
9.614E-01
9.749E-01
9.863E-01
9.952E-01
1.000E+00

Group 7. Variables: STOREd,SOLVEd,NAMEd

ONEPHS = T

NAME( 1) =P1 ;NAME(3)=U1
NAME(5)=V1 ;NAME(14) =H1
NAME@49) =RHO1 ;NAME(50) =TMP1
SOLUTN(P1 ,Y,Y,N,N,N,N)
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SOLUTN(U1 ,Y,Y,N,N,N,N)

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

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

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

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

DEN1 = 49

TEMP1 = 50

sk o 2k o sfe ok she sfe vk o ofe ok ke dfe oo she vk ok ofe sfe sfe 2k sk sfesfe sk sk ofe ol o e ok ke e e sk sfe she oke ske ske she e ok sk ke sfe ot e sk sk sk oke ok ok sk ke sk ok
Group 8. Terms & Devices

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

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

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

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

DIFCUT =5.000E-01 ;ZDIFAC = 1.000E+00

GALA = F ;ADDDIF= F ;BLOCKZ= T

NEWRH1 = T

ISOLX = -1;ISOLY = -1;ISOLZ = O

e sk ok sfe ofe sk sk ke ske >k ofe ok ke ke sk sk sk ske sk sk sk sk sferske sk sk ske sleoSle sk s ke ok e e sk sk sk sk sk sk sk ke ok sk sk ke ke st ofe sk sk sk sk sk sk sk ok sk ok
Group 9. Properties

RHO1 =GRND2 ;TMP1 =GRND2 ;EL1 =0.000E+00
RHO1A =7.758E-01 ;RHO1B =2.822E-06 ;RHO1C = 0.000E+00
PRESSO = 0.000E+00

TMP1A =0.000E+00 ;TMP1B = 9.930E-04 ;TMP1C = 0.000E+00
TEMPO = 0.000E+00

ENUL =1.546E-05 ;ENUT = 0.000E+00

DRHIDP = 0.000E+00

PRNDTL(U1 )= 1.000E+00 ;PRNDTL(V1 )= 1.000E+00
PRNDTL(H1 )= 7.080E-01

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

PRT (H1 )= 1.000E+00
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sfeate >k sk e ol st sk ok s ok sk e ol ok sk e sk ke s ok e sk sk ofe sk ok sk ok ok ok ok Ok ok ofe sk sk ok sl ke ke 3k sk sk sk sfe sfe ok sheoke ok sk ske sk sk sk sk sk ok

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes
sfe sfe sk she sfe ok sk sfe ok sfe ofe ok afe ofe sk sfe sl sfe sk oke sk ske ske sk sfe ofe ke sk ok ske ok sfe ok sfe e sk ok e sk sk she sk sk she sfe o e ske e sk sk ke ke sk ke e sk sk sk Sk
Group 1 1.Initialise Var/Porosity Fields
FIINIT(P1 ) = 1.000E-10 ;FIINIT(U1 )= 1.000E-10
FIINIT(V1 )= 1.000E-10 ;FIINIT(H1 ) = 1.000E-10
FIINIT(RHO1) = 1.000E-10 ;FIINIT(TMP1) = 1.000E-10
No PATCHes yet used for this Group
INIADD = T
NAMFI =CHAM

S8 sfe ok 3 ofe ok ok ofe ol ke o s ofe sfe ofe ol sleoskk ok e sk ke ke ke sk sk ke ok s ok ok sfeesk sk ok ofe sfe ofe ok e ke ke sk Sk sk sfe ok sk sfe sfe sk sfe skeske S sk ske sk ke

Group 12. Unused

sfe 3fe 2o ok ofe 3k 2 e o e Sfe ol ok sfe sfe o e e ole she sfe sk e ke ke Sfe she sk sfe ek she sfe st Sk sfe sfe sfe sfe sfe sfe skl sk ske sk she sk sfe ke sfe ste sk sesie s s sk

Group 13. Boundary & Special Sources

PATCH(BUOYANCY,PHASEM, 1, 90, 1,90, 1, 1, 1, 1)
COVAL(BUOYANCY,V1 ,FIXFLU ,GRND2 )

PATCH(OUTLET ,EAST , 90, 90, 68, 90, 1, 1, 1, 1)
COVAL(OUTLET ,P1 ,-2.386E+00, 0.000E+00)
COVAL(OUTLET ,U1 , 0.000E+00, SAME )
COVAL(OUTLET ,V1 , 0.000E+00, SAME )
COVAL(OUTLET ,H1 , 0.000E+00, 2.215E+04)

PATCH(LWALL ,WEST , 1, 1, 1,90, 1, 1, 1, 1)
COVAL(LWALL ,V1 , 1.000E+00, 0.000E+00)

COVAL(LWALL ,H1 ,FIXFLU , 4.000E+01)

PATCH(TOPWALL NWALL, 1, 90, 90, 90, 1, 1, 1, 1)
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COVAL(TOPWALL ,Ul , 1.000E+00, 0.000E+00)

PATCHBOTWALL ,SWALL, 1,90, 1, 1, 1, 1, 1, 1)
COVAL(BOTWALL ,U1 , 1.000E+00, 0.000E+00)

PATCHRWALL ,EWALL, 90, 90, 1, 67, 1, 1, 1, 1)
COVAL(RWALL ,V1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
XCYCLE = F

sk ste st ok e sk st sk e sfe sfe e sfe sle ofe sk skl ok sk sk ok e sfe sfe she ste sk ok e sfe sk ste sk sk e e o ok sfe sl st ofe ofe sfe ok sk s sfe sfe sk sk ke e ke ke s ofe ok

Group 14. Downstream Pressure For PARAB

o ok sk ok sk ok sk s sk sk she e s ok ok ske ok she skeoofe st ok she ok she she sk ok ofe sk ol ofe ok ke sfe 3k she sfe sfe ske sk sfe sk ok ok Sk e ke ste ke ke e ke sk ke ok ofe s ok ok
Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP = 5000;ISWC1 = 1

LITHYD = 1;LITFL.X= 1;LITC = 1;ITHC1 = 1
RESREF(P1 )= 1.000E-08 ;RESREF(U1 )= 1.000E-08

RESREF(V1 ) = 1.000E-08 ;RESREF(H1 )= 1.000E-08

3k sk ok ok sfe ok ofe ok ok sk ol sfe sk she sfe ok she sfe sk sfe sfe she ok ok ok oke sk ke oo ske sfe sfe ske st sk ok she ofe sk she sfe ok oke sk s e e she s Sfe ok 2k s s sk sk
Group 16. Terminate Iterations

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

LITER (V1 )= 1;LITER(H1 )= 20

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

ENDIT (V1 )= 1.000E-08 ;ENDIT (H1 ) = 1.000E-08

>k 3fe ok ok sfe sfe ok 2k sk she sfe e ok ok sk she sk ske sk ok sk Sk Sk sk sk she ok ke ok s o e ke she ke sk ok ok ok sk ofe ok ofe ol sfe e sfe ke she sk sk s sk sk skl sk sk
Group 17. Relaxation

RELAX(P1 ,LINRLX, 4.000E-01)

RELAX(U1 ,FALSDT, 4.000E-01)

RELAX(V1 ,FALSDT, 4.000E-01)

RELAX(H1 ,FALSDT, 4.000E-01)

RELAX(RHOI1,LINRLX, 1.000E+00)

RELAX(TMP1,LINRLX, 1.000E+00)
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OVRRLX = 0.000E+00

o ofe of sfe ok ok 2k ol sk ol e 3k sk ok sk ok ok sfe ok sfe she sl sl ok sk e sk Sk sk she sk sk sk sfe ofe she ok ofe sk ke sfe sfe sfe sfe sk ske e ste sk sl ok she sk sk sk skok ke ke sk
Group 18. Limits

VARMAX(P1 )= 1.000E+10 ;VARMIN(P1 ) =-1.000E+10
VARMAX(U1 )= 1.000E+10 ;VARMIN(U1 ) =-1.000E+10
VARMAX(V1 ) =1.000E+10 ;VARMIN(V1 ) =-1.000E+10
VARMAX(H1 )= 1.000E+10 ;VARMIN(H1 ) =-1.000E+10
VARMAX(RHO1) = 1.000E+10 ;VARMIN(RHO1) =-1.000E+10
VARMAX(TMP1) = 1.000E+10 ;VARMIN(TMP1) =-1.000E+10

S 2fe ok 2k of 2k sk 2 ok ofe ol o >k 3k sk ok sfe ok sk ofe sk ok ofe ok e ofe st sk sk sk sk sk sk she sk ske oke she ofe ke sk ske sk sk ok sk sfe sk sk ok sk sfesheske sk ook e ok
Group 19. EARTH Calls To GROUND Station

USEGRD = T ;USEGRX= T

NAMGRD =NONE

RSG1 =1.193E+00

RSG9 =-9.810E+00

#he sfe ok ok ok ok sk ok sk sk sie sk sk sk sk sk ok sfe skeshe ske sfe sk ske e ste st sk sfe ske steste sk ske sk ske sk sfe sk sfesfeske s sfe ske sfe sfe stesfe sk sk sfe sk sk sk skeoke sk sk
Group 20. Preliminary Printout

ECHO = T

& 3k ke sk o sk ok ol sk sk 2 ofe ofe ol ol sk she ske sk e ske ste ste sk sk S sk sk sfe sk sk sie skeske e ske sk e sk she sk ske sk sheske sk ske sk skeoskeoske e sk sk sk st skoskeosk sk
Group 21. Print-out of Variables

INIFLD = F ;SUBWGR= F

OUTPUT(P1 ,Y,N,N,Y,Y,Y)

OUTPUT(U1 ,Y,N,N,Y,Y,Y)

OUTPUT(V1 ,Y,N,N,Y,Y.,Y)

OUTPUT(H1 ,Y,N,N,Y,Y,Y)

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

OUTPUT(TMP1,Y,N,N,N,N,N)

st sfe st ofe sk stesie sk she she she she sk st ok o sfe she sk st st ofe sfe she sheshe she she st e ske s st sfeskeske sk sk st ste sk s s sk sk steskole sk sk S skeoke ofe sl st sk stk ok
Group 22. Monitor Print-Out

IXMON = 1;IYMON = 1;IZMON = 1
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NPRMON = 10000 ;NPRMNT = 10000 ;TSTSWP= 1

UWATCH = T ;USTEER= T

HIGHLO = F

2k 2fe ok ofe ok ok sk >t 2k ok ol ok 2 ok of sfe ofe ok ofe ok ok she ofe she sk ofe ske sfe o ofe e ke ske sk e sk sk sk ske sheishe sk ok ofe ke e sfe skeste sk sk sk ofe ok skesk ok sksk sk
Group 23.Field Print-Out & Plot Control

NPRINT = 10000 ;NUMCLS= 5

NXPRIN = 5;IXPRF = 1;IXPRL = 90
NYPRIN = 5;IYPRF = 1;IYPRL = 90
IPLTF = 1;PLTL = 5000;NPLT = 250
ITABL = 3;IPROF = 2

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

NTZPRF = 1;NCOLPF= 50

ICHR = 2;NCOLCO= 45;NROWCO= 20

PATCH(FIG1 ,PROFIL, 1, 1, 1,90, 1, 1, 1, 1)

PLOT(FIG1 ,U1 , 1.000E+00, 0.000E+00)

PLOTFIG1 ,V1 , 1.000E+00, 0.000E+00)

PLOT(FIG1 ,H1 , 1.000E+00, 0.000E+00)

PLOT(FIG1 ,TMP1, 1.000E+00, 0.000E+00)

e sk sk sfe sfe dfeske ofe ofe obe sfe she sfe sfe sfe sfe e she she sk sheske sfe ste st stesie sk sk sk skeoske stesie sk sk sk sk st ke sk skske sk st stk sk s steokakste sk sk ok sk
Group 24. Dumps For Restarts

SAVE = T ;AUTOPS= F ;NOWIPE= F

NSAVE =CHAM

*#* GRID-GEOMETRY INFORMATION ***
X-COORDINATES OF THE CELL CENTRES
1.230E-04 4.708E-04 9.869E-04 1.623E-03 2.359E-03
3.182E-03 4.085E-03 5.060E-03 6.103E-03 7.210E-03
8.376E-03 9.599E-03 1.088E-02 1.221E-02 1.359E-02
1.502E-02 1.649E-02 1.801E-02 1.958E-02 2.119E-02



EK-2 (Devam) Ornek sonug kiitiigii

284E-02 2.453E-02 2.626E-02 2.803E-02 2.983E-02
3.168E-02 3.356E-02 3.548E-02
4.144E-02 4.349E-02 4.558E-02

5.203E-02
6.340E-02
7.548E-02
8.743E-02
9.865E-02
1.091E-01
1.187E-01
1.273E-01
1.349E-01
1.413E-01
1.461E-01

5.424E-02
6.576E-02
7.793E-02
8.974E-02
1.008E-01
1.111E-01
1.205E-01
1.289E-01
1.363E-01
1.424E-01
1.469E-01

5.649E-02
6.815E-02
8.035E-02
9.201E-02
1.029E-01
1.130E-01
1.222E-01
1.305E-01
1.376E-01
1.434E-01
1.475E-01

3.743E-02
4.T70E-02
5.876E-02
7.057E-02
8.274E-02
9.426E-02
1.050E-01
1.149E-01
1.240E-01
1.320E-01
1.389E-01
1.444E-01
1.480E-01

Y-COORDINATES OF THE CELL CENTRES

1.931E-04
4.997E-03
1.315E-02
2.358E-02
3.586E-02
4.974E-02
6.455E-02
7.813E-02
9.006E-02
1.001E-01
1.077E-01
1.115E-01
1.147E-01
1.200E-01
1.269E-01

7.393E-04
6.415E-03
1.507E-02
2.590E-02
3.851E-02
5.270E-02
6.739E-02
8.066E-02
9.223E-02
1.018E-01
1.089E-01
1.119E-01
1.156E-01
1.213E-01
1.284E-01

1.550E-03
7.946E-03
1.708E-02
2.828E-02
4.123E-02
5.570E-02
7.017E-02
8.312E-02
9.432E-02
1.035E-01
1.099E-01
1.124E-01
1.166E-01
1.226E-01
1.299E-01

2.548E-03
9.584E-03
1.917E-02
3.074E-02
4.401E-02
5.870E-02
7.289E-02
8.550E-02
9.633E-02
1.050E-01
1.107E-01
1.131E-01
1.177E-01
1.240E-01
1.315E-01

3.941E-02
4.985E-02
6.107E-02
7.302E-02
8.510E-02
9.647E-02
1.071E-01
1.168E-01
1.257E-01
1.335E-01
1.401E-01
1.453E-01
1.484E-01

3.704E-03
1.132E-02
2.134E-02
3.327E-02
4.685E-02
6.166E-02
7.554E-02
8.782E-02
9.825E-02
1.064E-01
1.112E-01
1.138E-01
1.188E-01
1.254E-01
1.330E-01
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1.345E-01 1.359E-01 1.373E-01
1.411E-01 1.422E-01 1.433E-01
1.461E-01 1.468E-01 1.475E-01

Z-COORDINATES OF THE CELL CENTRES
5.000E-01

--- INTEGRATION OF EQUATIONS BEGINS ---

st st s e Sfe she she ke o e sfe e sfe sfe sfe sfesfe sfe e sfe ke e she sfe sfe o afe e o sfe sfe sk sfe e sk o ofe ok ofe sfe s sk e e o ofe sfe e de e e sfesfe v e ke sfe ke e ok

TIME STP=

1 SWEEP NO= 5000 ZSLAB NO=

1.386E-01 1.399E-01
1.443E-01 1.452E-01
1.480E-01 1.484E-01

1 ITERN NO=

FLOW FIELD AT ITHYD= 1, IZ= 1, ISWEEP=5000, ISTEP= 1
FIELD VALUES OF P1
9.818E-03 9.691E-03 8.750E-03 6.939E-03 5.959E-03
7.240E-03 7.267E-03 6.611E-03 5.034E-03 4.286E-03
3.656E-03 3.710E-03 3.055E-03 1.689E-03 1.299E-03
-9.403E-04 -1.582E-03 -1.568E-03

IY= 90
IY= 85
IY= 80
IY=175
IY= 70
IY= 65
IY= 60
IY= 55
Iy= 50
IY= 45
IY= 40
IY= 35
IY= 30
IY= 25
IY= 20

-2.839E-04
-3.664E-03
-5.940E-03
-71.462E-03
-8.214E-03
-9.517E-03
-1.150E-02
-1.367E-02
-1.579E-02
-1.780E-02
-1.971E-02
-2.147E-02

-2.793E-04
-3.674E-03
-5.941E-03
-71.461E-03
-8.209E-03
-9.516E-03
-1.150E-02
-1.368E-02
-1.580E-02
-1.781E-02
-1.973E-02
-2.149E-02

-3.952E-03
-6.025E-03
-7.507E-03
-8.255E-03
-9.556E-03
-1.154E-02
-1.372E-02
-1.584E-02
-1.785E-02
-1.978E-02
-2.152E-02

-4.055E-03
-6.037E-03
-7.521E-03
-8.272E-03
-9.575E-03
-1.156E-02
-1.373E-02
-1.586E-02
-1.787E-02
-1.984E-02
-2.160E-02

-4.000E-03
-6.047E-03
-7.552E-03
-8.298E-03
-9.587E-03
-1.156E-02
-1.373E-02
-1.587E-02
-1.789E-02
-1.991E-02
-2.171E-02

1
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15
10

90
85
80
75
70
65
IY= 60
IY= 55
IY= 50
IY= 45
40
35
30
25
20
15
10
IY=
IX=
IY= 90
IY= 85
IY= 80
IY= 175
70
65
IY= 60

-2.320E-02
-2.468E-02

1 6

5.965E-03
4.399E-03
1.700E-03
-1.221E-03
-3.855E-03
-6.015E-03
-7.568E-03
-8.325E-03
-9.611E-03
-1.156E-02
-1.373E-02
-1.589E-02
-1.794E-02
-2.001E-02
-2.184E-02
-2.346E-02
-2.480E-02

31
5.984E-03
4.539E-03
2.110E-03

-8.490E-04

-3.820E-03

-6.061E-03

-7.589E-03

-2.322E-02 -2.325E-02 -2.330E-02
-2.472E-02 -2.476E-02 -2.474E-02

11 16 21
6.159E-03 6.256E-03
4.618E-03 4.734E-03
2.072E-03 2.214E-03
-8.486E-04 -7.384E-04
-3.698E-03 -3.698E-03
-5.989E-03 -6.038E-03
-1.582E-03 -7.602E-03
-8.342E-03 -8.358E-03
-9.626E-03 -9.634E-03
-1.156E-02 -1.156E-02
-1.371E-02 -1.371E-02
-1.589E-02 -1.588E-02
-1.800E-02 -1.805E-02
-2.011E-02 -2.019E-02
-2.197E-02 -2.208E-02
-2.353E-02 -2.363E-02
-2.483E-02 -2.489E-02

6.246E-03

4.750E-03

2.250E-03

-7.547E-04
-3.770E-03
-6.065E-03
-7.610E-03
-8.360E-03
-9.633E-03
-1.156E-02
-1.370E-02
-1.587E-02
-1.807E-02
-2.024E-02
-2.217E-02
-2.375E-02
-2.498E-02

5 -2.578E-02 -2.582E-02 -2.587E-02 -2.594E-02
26

41 46

5.695E-03 5.551E-03
4.284E-03 4.151E-03
1.923E-03 1.823E-03
-9.406E-04 -9.844E-04
-3.828E-03 -3.828E-03
-6.040E-03 -6.027E-03
-1.566E-03 -7.555E-03

36
5.834E-03
4.408E-03
2.014E-03
-8.964E-04
-3.824E-03
-6.049E-03
-1.5T7TE-03

-2.338E-02
-2.47TE-02

5 -2.586E-02 -2.593E-02 -2.586E-02 -2.576E-02 -2.576E-02

6.139E-03
4.669E-03
2.204E-03
-71.956E-04
-3.807E-03
-6.072E-03
-7.603E-03
-8.351E-03
-9.626E-03
-1.156E-02
-1.369E-02
-1.587E-02
-1.807E-02
-2.027E-02
-2.222E-02
-2.386E-02
-2.509E-02
-2.604E-02

5.375E-03
3.984E-03
1.702E-03
-1.021E-03
-3.810E-03
-6.005E-03
-7.544E-03
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IY= 55 -8.338E-03
IY= 50 -9.618E-03
IY= 45 -1.155E-02

40
35
30
25
20
15
10

-1.368E-02
-1.586E-02
-1.806E-02
-2.028E-02
-2.225E-02
-2.394E-02
-2.519E-02

-8.328E-03
-9.612E-03
-1.155E-02
-1.368E-02
-1.585E-02
-1.806E-02
-2.028E-02
-2.227E-02
-2.398E-02
-2.522E-02

5 -2.611E-02 -2.608E-02

90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

51

56
5.112E-03
3.724E-03
1.532E-03

-1.036E-03

-3.757E-03

-5.982E-03

-7.537E-03

-8.297E-03

-9.595E-03

-1.155E-02

-1.368E-02

-1.584E-02

-1.805E-02

-2.026E-02

-2.210E-02

-2.314E-02

-2.37T7E-02

61
4.629E-03
3.246E-03
1.257E-03

-1.011E-03
-3.637E-03
-6.137E-03
-7.647E-03
-8.329E-03
-9.536E-03
-1.147E-02
-1.363E-02
-1.581E-02
-1.801E-02
-2.014E-02
-2.173E-02
-2.275E-02
-2.371E-02

-8.319E-03
-9.606E-03
-1.155E-02
-1.368E-02
-1.584E-02
-1.805E-02
-2.028E-02
-2.229E-02
-2.400E-02
-2.512E-02

-8.309E-03
-9.601E-03
-1.155E-02
-1.368E-02
-1.584E-02
-1.805E-02
-2.028E-02
-2.229E-02
-2.396E-02
-2.477E-02

-8.303E-03
-9.598E-03
-1.155E-02
-1.368E-02
-1.584E-02
-1.804E-02
-2.027E-02
-2.228E-02
-2.369E-02
-2.419E-02

-2.585E-02 -2.530E-02 -2.471E-02

66 71
3.595E-03
2.385E-03
8.526E-04
-8.711E-04
-3.778E-03
-8.017E-03
-8.170E-03
-8.501E-03
-9.411E-03
-1.132E-02
-1.356E-02
-1.579E-02
-1.799E-02
-2.008E-02
-2.162E-02
-2.273E-02
-2.373E-02

5 -2.452E-02 -2.456E-02 -2.457E-02
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X=

76

81

86

FIELD VALUES OF U1
IY= 90 -2.229E-06 1.257E-03

IY= 85
IY= 80
IY= 75
IY= 70
IY= 65
60
55
50
= 45
40

30
25
20
15
10

70
65
60
55
50

9.166E-06
6.338E-06
9.134E-06
4.950E-06
2.268E-06
1.501E-06
1.231E-06
1.204E-06
8.813E-07
4.233E-07

35 -2.626E-07

-9.246E-07
-1.673E-06
-2.570E-06
-2.542E-06
-3.608E-06

1 6

8.586E-04
2.676E-02
4.797E-02
2.673E-02
3.060E-03

-1.112E-03

2.003E-03
3.475E-03
4.429E-03

8.978E-03
8.870E-03
7.493E-03
3.266E-03
1.497E-03
1.037E-03
8.865E-04
7.006E-04
3.652E-04
-9.946E-05
-7.039E-04
-1.257E-03
-1.902E-03
-2.421E-03
-2.431E-03
-3.685E-03

11
2.553E-04
1.050E-02
3.264E-02
3.163E-02
1.409E-02
6.292E-03
5.302E-03
5.120E-03
4.263E-03

3.735E-03
3.757E-02
3.332E-02
1.717E-02
4.898E-03
2.230E-03
1.639E-03
1.356E-03
8.092E-04
-2.455E-04
-1.563E-03
-3.332E-03
-5.017E-03
-7.100E-03
-8.402E-03
-7.357E-03
-8.288E-03

5 -1.496E-05 -8.064E-03 -1.009E-02
16

21
2.253E-04
6.852E-03
2.190E-02
3.059E-02
2.171E-02
1.258E-02
7.881E-03
6.203E-03
3.728E-03

4.393E-03 2.493E-03
5.832E-02 5.031E-02
4.842E-02 5.320E-02
1.476E-02 1.735E-02
-7.179E-04 -3.325E-03
1.890E-04 -3.192E-03

1.792E-03
1.989E-03
1.562E-03
4.562E-05
-9.545E-04
-2.318E-03
-5.642E-03
-1.054E-02
-1.494E-02
-1.178E-02
-6.724E-03

9.606E-04
2.691E-03
3.871E-03
1.699E-03
-5.115E-04
2.007E-03
-1.980E-03
-1.138E-02
-2.037E-02
-1.688E-02
-5.957E-03

-4.124E-03 -8.165E-04

4.196E-04
9.275E-03
2.132E-02
2.930E-02
2.325E-02
1.384E-02
8.066E-03
5.824E-03
2.885E-03

6.188E-04
1.272E-02
2.406E-02
2.892E-02
2.226E-02
1.286E-02
7.179E-03
5.034E-03
2.359E-03



161

EK-2 (Devam) Ornek sonug kiitiigii

IY= 45 1.896E-03 1.209E-03 4.316E-04 1.246E-05 2.717E-05
IY= 40 -8.356E-04 -7.974E-04 -1.194E-03 -1.282E-03 -1.070E-03
IY= 35 3.482E-03 3.494E-03 2.856E-03 2.046E-03 1.125E-03
IY= 30 3.235E-03 7.810E-03 9.681E-03 9.095E-03 6.930E-03
25 -9.732E-03 -5.433E-03 1.952E-06 4.753E-03 7.432E-03
20 -2.336E-02 -2.321E-02 -1.937E-02 -1.283E-02 -5.865E-03
15 -2.304E-02 -2.966E-02 -3.450E-02 -3.539E-02 -3.204E-02
10 -7.980E-03 -1.351E-02 -2.259E-02 -3.346E-02 -4.325E-02
5 -5.087E-04 -1.592E-03 -4.137E-03 -8.858E-03 -1.628E-02

IX= 26 31 36 41 46

= 90

IY= 85

= 80
75
= 70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

7.167E-04
1.477E-02
2.640E-02
2.888E-02
2.105E-02
1.192E-02
6.693E-03
4.745E-03
2.323E-03
2.743E-04
-7.018E-04
5.566E-04
5.029E-03
7.809E-03
-8.681E-04
-2.650E-02
-4.904E-02

56

7.493E-04
1.564E-02
2.77T4E-02
2.890E-02
2.035E-02
1.155E-02
6.605E-03
4.751E-03
2.443E-03
5.712E-04
-2.959E-04
3.903E-04
3.889E-03
6.876E-03

1.836E-03
-2.133E-02
-5.066E-02

61

7.893E-04
1.642E-02
2.880E-02
2.897E-02
1.983E-02
1.120E-02
6.447E-03
4.694E-03
2.556E-03
8.787E-04
7.838E-05
5.119E-04
3.047E-03
5.519E-03

8.882E-04
1.799E-02
3.025E-02
2.891E-02
1.885E-02
1.042E-02
6.123E-03
4.598E-03
2.746E-03
1.243E-03
6.052E-04
1.011E-03
2.468E-03
4.008E-03

1.113E-03
2.120E-02
3.247E-02
2.814E-02
1.676E-02
9.279E-03
6.059E-03
4.852E-03
3.350E-03
2.022E-03
1.541E-03
1.419E-03
1.436E-03
1.120E-03

2.652E-03 1.249E-03 -5.119E-03
-1.862E-02 -2.115E-02 -2.671E-02
-4.952E-02 -4.574E-02 -3.669E-02

5 -2.555E-02 -3.491E-02 -4.072E-02 -3.720E-02 -2.189E-02
51

66 71

IY= 90 1.624E-03 2.824E-03 6.118E-03



EK-2 (Devam) Ornek sonug kiitiigii

IY= 85
IY= 80
IY=175
IY= 70
IY= 65
IY= 60
IY= 55
IY= 50
IY= 45
IY= 40
IY= 35
IY= 30
IY= 25
IY= 20
IYy= 15
IY= 10

IX=

2.752E-02
3.548E-02
2.554E-02
1.238E-02
6.758E-03
5.390E-03
4.901E-03
3.860E-03
2.161E-03
5.179E-04
-8.122E-04
-1.970E-03
-4.297E-03
-1.292E-02
-2.406E-02
-1.949E-02

3.888E-02
3.855E-02
1.614E-02
-1.139E-02
-6.536E-03
2.160E-03
3.788E-03
3.530E-03
3.811E-04
-2.211E-03
-3.294E-03
-3.640E-03
-5.053E-03
-9.074E-03
-9.892E-03
-3.962E-03

86

FIELD VALUES OF V1

IY= 89
IY= 84
IY= 179
IY= 74
IY= 69
IY= 64
IY= 59
IY= 54
IY= 49
IY= 44
IY= 39

-2.300E-06
1.592E-04
2.849E-04
5.289E-04
7.407E-04
8.216E-04
8.555E-04
8.675E-04
8.943E-04
9.278E-04
9.528E-04

1.126E-04
1.164E-02
3.395E-02
5.889E-02
7.251E-02
7.705E-02
7.904E-02
7.982E-02
8.112E-02
8.217E-02
8.158E-02

5.348E-02
3.797E-02
-1.063E-02
-3.918E-02
-5.623E-03
1.837E-03
1.974E-03
1.241E-03
-1.579E-04
-71.387E-04
-1.492E-04
-6.657E-04
-8.405E-04
-1.233E-03
-8.677E-04
-1.967E-04

5 -5.241E-03 4.541E-04 2.207E-04
76 81

1.094E-04
1.428E-02
4.095E-02
5.398E-02
5.317E-02
5.181E-02
5.153E-02
5.146E-02
5.122E-02
5.021E-02
4.803E-02

-3.419E-05
1.259E-03
1.077E-02
1.204E-02
5.448E-03
1.107E-03
4.018E-04
7.102E-04
1.935E-03
3.637E-03
5.239E-03

-6.427E-05
-6.774E-03
-1.002E-02
-5.010E-03
-1.671E-03
-2.654E-03
-3.511E-03
-3.548E-03
-2.714E-03
-8.352E-04
-3.635E-04

162



163

EK-2 (Devam) Ornek sonug kiitiigii

IY= 34 9.528E-04 7.800E-02 4.395E-02 1.038E-02 1.521E-03
IY= 29 9.120E-04 7.058E-02 3.663E-02 1.497E-02 1.022E-02
IY= 24 8.305E-04 5.928E-02 2.550E-02 1.376E-02 1.379E-02
IY= 19 7.066E-04 4.587E-02 1.154E-02 4.815E-03 9.459E-03
= 14 5.801E-04 3.358E-02 7.669E-04 -5.059E-03 1.295E-03
= 9 4.644E-04 2.106E-02 -3.423E-03 -6.266E-03 -1.546E-03
IY= 4 2.049E-04 4.965E-03 -1.794E-03 -1.506E-03 -3.536E-04
X= 1 6 11 16 21
IY= 89 -3.240E-05 -7.261E-06 2.665E-06 4.765E-06 3.437E-06
IY= 84 -5.930E-03 -2.039E-03 1.160E-04 7.183E-04 5.916E-04
IY= 79 -1.703E-02 -1.097E-02 -1.718E-03 2.027E-03 2.129E-03
IY= 74 -1.491E-02 -1.463E-02 -4.649E-03 1.819E-03 2.714E-03
IY= 69 -6.211E-03 -8.458E-03 -2.632E-03 1.579E-03 2.084E-03
IY= 64 -1.656E-03 -2.212E-03 3.326E-04 1.630E-03 1.372E-03
IY= 59 -5.625E-05 4.596E-04 1.348E-03 1.502E-03 9.631E-04
= 54 2.743E-04 1.056E-03 1.527E-03 1.360E-03 8.172E-04
IY= 49 3.984E-04 1.310E-03 1.348E-03 9.853E-04 6.250E-04
IY= 44 1.014E-04 6.812E-04 7.168E-04 6.343E-04 6.108E-04
IY= 39 -1.520E-04 1.283E-04 3.376E-04 6.547E-04 8.685E-04
IY= 34 7.402E-06 -1.626E-04 -8.497E-05 8.515E-05 6.004E-04
IY= 29 6.156E-03 2.059E-03 -7.775E-04 -1.953E-03 -1.404E-03
IY= 24 1.265E-02 9.195E-03 4.485E-03 3.046E-04 -1.869E-03
IY= 19 1.286E-02 1.379E-02 1.163E-02 7.435E-03 3.205E-03
IY= 14 6.616E-03 1.047E-02 1.243E-02 1.191E-02 9.435E-03
IY= 9 1.073E-03 2.806E-03 4.735E-03 6.444E-03 7.347E-03
IY= 4 3.288E-05 1.677E-04 3.519E-04 6.168E-04 9.450E-04
X= 26 31 36 41 46
IY= 89 1.270E-06 5.864E-07 1.405E-06 3.740E-06 9.433E-06
IY= 84 2.663E-04 1.331E-04 2.321E-04 5.595E-04 1.311E-03
IY= 79 1.180E-03 6.636E-04 8.820E-04 1.805E-03 3.736E-03



EK-2 (Devam) Ornek sonug kiitiigii

IY= 74
IY= 69
IY= 64
IY= 59
IY= 54
IY= 49
IY= 44
IY= 39
IY= 34
IY= 29
Y= 24
IY= 19
IY= 14
IY= 9
IY= 4

I'y= 89
IYy= 84
IY=T79
Iy= 74
IY= 69
IY= 64
IY= 59
IY= 54
IYy= 49
IY= 44
IY= 39
IY= 34
Iy= 29
IY= 24

1.650E-03
1.150E-03
6.760E-04
5.078E-04
4.761E-04
4.811E-04
6.231E-04
9.705E-04
9.931E-04
-3.292E-04
-2.030E-03
5.137E-04
6.332E-03
7.091E-03
1.280E-03

51 56

2.505E-05
3.108E-03
7.570E-03
6.341E-03
3.178E-05
-5.905E-03
-8.389E-03
-8.855E-03
-8.966E-03
-9.451E-03
-1.245E-02
-1.848E-02
-2.664E-02
-3.660E-02

1.003E-03
7.123E-04
4.TT1E-04
4.163E-04
4.120E-04
4.467E-04
6.221E-04
9.946E-04
1.220E-03
3.459E-04
-1.416E-03
-8.780E-04
3.298E-03
5.324E-03
1.505E-03
61
7.381E-05
7.358E-03
1.432E-02
4.654E-03
-3.638E-02
-6.590E-02
-7.078E-02
-7.111E-02
-7.107E-02
-71.248E-02
-7.521E-02
-7.659E-02
-7.506E-02
-6.989E-02

1.257E-03
9.330E-04
5.718E-04
4.050E-04
3.656E-04
3.782E-04
5.825E-04
9.491E-04
1.357E-03
9.864E-04
-71.199E-04
-1.689E-03
-4.763E-04

2.231E-03
1.384E-03
5.399E-04
2.216E-04
1.845E-04
2.856E-04
6.512E-04
1.352E-03
2.384E-03
2.419E-03

1.537E-04 -3.877E-03
-3.114E-03 -1.488E-02
-8.940E-03 -2.659E-02

3.882E-03
1.626E-03
1.657E-04
1.056E-04
1.249E-04
5.240E-04
1.454E-03
2.650E-03
3.136E-03
1.445E-03

9.094E-04 -8.208E-03 -2.009E-02
1.031E-03 -1.225E-03 -4.217E-03

66 71
3.321E-04
1.669E-02
1.994E-02
-1.661E-02
-5.318E-02
-6.270E-02
-5.767E-02
-6.001E-02
-6.599E-02
-6.922E-02
-6.497E-02
-5.653E-02
-4.704E-02
-3.608E-02

164



EK-2 (Devam) Ornek sonug kiitiigii

IX=

19 -4.706E-02 -5.632E-02 -2.081E-02
14 -4.338E-02 -2.962E-02 -5.585E-03
9 -2.107E-02 -6.488E-03 4.693E-04
4 -2.968E-03 -2.755E-04 4.252E-04

76

81

86

FIELD VALUES OF H1

IY=
IY=

90
85
80
75
70

10

4.666E+04
4.531E+04
4.181E+04
3.977E+04
3.871E+04
3.817E+04
3.785E+04
3.770E+04
3.745E+04
3.707E+04
3.663E+04
3.618E+04
3.574E+04
3.531E+04
3.489E+04
3.427E+04
3.342E+04

5 3.299E+04

1 6

3.572E+04
3.558E+04
3.383E+04
3.159E+04

4.283E+04
4.117E+04
3.729E+04
3.533E+04
3.422E+04
3.366E+04
3.333E+04
3.317E+04
3.292E+04
3.252E+04
3.206E+04
3.159E+04
3.115E+04
3.072E+04
3.035E+04
2.985E+04
2.904E+04
2.854E+04
11
3.528E+04
3.524E+04
3.462E+04
3.295E+04

3.948E+04
3.760E+04
3.320E+04
3.119E+04
3.015E+04
2.960E+04
2.922E+04
2.903E+04
2.872E+04
2.822E+04
2.766E+04
2.715E+04
2.677E+04
2.645E+04
2.630E+04
2.626E+04
2.605E+04
2.593E+04
16 21
3.495E+04
3.493E+04
3.466E+04
3.360E+04

3.746E+04
3.616E+04
3.179E+04
3.004E+04
2.968E+04
2.932E+04
2.892E+04
2.869E+04
2.826E+04
2. 75TE+04
2.678E+04
2.603E+04
2.572E+04
2.561E+04
2.554E+04
2.551E+04
2.552E+04
2.556E+04

3.468E+04
3.466E+04
3.442E+04
3.355E+04

3.637E+04
3.584E+04
3.244E+04
3.047E+04
3.038E+04
3.014E+04
2.967E+04
2.938E+04
2.883E+04
2.794E+04
2.701E+04
2.608E+04
2.56TE+04
2.562E+04
2.555E+04
2.548E+04
2.546E+04
2.548E+04

3.445E+04
3.443E+04
3.416E+04
3.331E+04

165



166

EK-2 (Devam) Ornek sonug kiitiigii

IY= 70 3.101E+04 3.179E+04 3.228E+04 3.219E+04 3.192E+04
IY= 65 3.057E+04 3.094E+04 3.101E+04 3.083E+04 3.064E+04
IY= 60 2.989E+04 3.001E+04 2.998E+04 2.986E+04 2.980E+04
IY= 55 2.952E+04 2.956E+04 2.951E+04 2.943E+04 2.942E+04
IY= 50 2.891E+04 2.886E+04 2.881E+04 2.879E+04 2.881E+04
IY= 45 2.803E+04 2.800E+04 2.796E+04 2.795E+04 2.796E+04
IY= 40 2.713E+04 2.717E+04 2.717E+04 2.715E+04 2.713E+04
IY= 35 2.622E+04 2.633E+04 2.642E+04 2.648E+04 2.650E+04
IY= 30 2.570E+04 2.577E+04 2.585E+04 2.596E+04 2.606E+04
IY= 25 2.567E+04 2.571E+04 2.575E+04 2.579E+04 2.584E+04
IY= 20 2.559E+04 2.564E+04 2.571E+04 2.577E+04 2.582E+04
IY= 15 2.548E+04 2.550E+04 2.555E+04 2.562E+04 2.570E+04
IY= 10 2.545E+04 2.544E+04 2.544E+04 2.545E+04 2.547E+04
IY= 5 2.545E+04 2.543E+04 2.542E+04 2.541E+04 2.539E+04
IX= 26 31 36 41 46
= 90 3.426E+04 3.410E+04 3.396E+04 3.384E+04 3.374E+04
= 85 3.423E+04 3.408E+04 3.394E+04 3.383E+04 3.372E+04
IY= 80 3.396E+04 3.382E+04 3.369E+04 3.356E+04 3.342E+04
IY= 75 3.310E+04 3.297E+04 3.286E+04 3.273E+04 3.256E+04
IY= 70 3.175E+04 3.168E+04 3.161E+04 3.152E+04 3.142E+04
IY= 65 3.058E+04 3.057E+04 3.055E+04 3.053E+04 3.051E+04
IY= 60 2.981E+04 2.983E+04 2.983E+04 2.984E+04 2.986E+04
IY= 55 2.944E+04 2.947E+04 2.948E+04 2.950E+04 2.953E+04
IY= 50 2.884E+04 2.886E+04 2.888E+04 2.890E+04 2.893E+04
IY= 45 2.797E+04 2.797TE+04 2.798E+04 2.798E+04 2.802E+04
=40 2.7712E+04 2.711E+04 2.710E+04 2.708E+04 2.716E+04
= 35 2.650E+04 2.649E+04 2.647E+04 2.646E+04 2.658E+04
IY= 30 2.611E+04 2.613E+04 2.614E+04 2.615E+04 2.628E+04
IY= 25 2.590E+04 2.594E+04 2.597E+04 2.601E+04 2.612E+04
IY= 20 2.586E+04 2.589E+04 2.593E+04 2.598E+04 2.603E+04



EK-2 (Devam) Ornek sonug kiitiigii

IY= 15 2.578E+04 2.584E+04 2.589E+04 2.591E+04 2.580E+04
2.554E+04 2.557E+04 2.555E+04 2.543E+04
2.535E+04 2.532E+04 2.529E+04 2.525E+04

IY=10

2.550E+04

IY= 5 2.537E+04

IX=

IY=

IY= 85
IY= 80
IY=175
IY=170
IY= 65
IY= 60
IY= 55
IY= 50
IY= 45
IY= 40
IYy= 35
IY= 30
IY= 25
IY= 20
IY= 15
IY= 10
IY=

X=

51 56

3.364E+04
3.361E+04
3.324E+04
3.233E+04
3.124E+04
3.035E+04
2.976E+04
2.948E+04
2.899E+04
2.821E+04
2.744E+04
2.683E+04
2.640E+04
2.609E+04
2.581E+04
2.547E+04
2.525E+04

61
3.355E+04
3.349E+04
3.295E+04
3.148E+04
2.7192E+04
2.611E+04
2.605E+04
2.614E+04
2.631E+04
2.628E+04
2.601E+04
2.571E+04
2.550E+04
2.537TE+04
2.525E+04
2.517E+04
2.517E+04

86

FIELD VALUES OF RHO1

IY= 90
IY= 85
IY= 80
IY= 175
IY= 70
IY= 65

1.102E+00
1.107E+00
1.119E+00
1.126E+00
1.130E+00
1.132E+00

1.115E+00
1.121E+00
1.135E+00
1.142E+00
1.146E+00
1.148E+00

66 71
3.347E+04
3.334E+04
3.211E+04
2.632E+04
2.252E+04
2.232E+04
2.260E+04
2.278E+04
2.313E+04
2.361E+04
2.405E+04
2.442E+04
2A4T71E+04
2.492E+04
2.504E+04
2.512E+04
2.516E+04

5 2.520E+04 2.518E+04 2.518E+04
76 81

1.127E+00 1.134E+00
1.134E+00 1.139E+00
1.150E+00 1.155E+00
1.158E+00 1.162E+00
1.162E+00 1.163E+00
1.164E+00 1.165E+00

1.138E+00
1.140E+00
1.153E+00
1.160E+00
1.161E+00
1.162E+00

167



EK-2 (Devam) Ornek sonug kiitiigii

IY= 60
IY= 55

IY= 90
IY= 85
IY= 80
IY= 175
IY= 70
IY= 65
IY= 60
IY= 55
I'y= 50
IY= 45
IY= 40
IY= 35
IY= 30
IY= 25
IY= 20
IY= 15
IY= 10

1.133E+00
1.134E+00
1.135E+00
1.136E+00
1.138E+00
1.139E+00
1.141E+00
1.142E+00
1.144E+00
1.146E+00
1.149E+00
1.151E+00
1 6

1.141E+00
1.141E+00
1.148E+00
1.156E+00
1.158E+00
1.160E+00
1.163E+00
1.164E+00
1.166E+00
1.170E+00
1.173E+00
1.177E+00
1.179E+00
1.179E+00
1.179E+00
1.180E+00
1.180E+00

1.150E+00
1.150E+00
1.151E+00
1.153E+00
1.154E+00
1.156E+00
1.158E+00
1.160E+00
1.161E+00
1.163E+00
1.166E+00

1.165E+00
1.166E+00
1.167E+00
1.169E+00
1.171E+00
1.173E+00
1.175E+00
1.176E+00
1.177E+00
1.177E+00
1.177E+00

1.168E+00 1.178E+00
11 16 21

1.142E+00
1.143E+00
1.145E+00
1.151E+00
1.155E+00
1.159E+00
1.162E+00
1.164E+00
1.167E+00
1.170E+00
1.173E+00
1.176E+00
1.179E+00
1.179E+00
1.179E+00
1.180E+00
1.180E+00

1.144E+00
1.144E+00
1.145E+00
1.149E+00
1.154E+00
1.158E+00
1.162E+00
1.164E+00
1.167E+00
1.170E+00
1.173E+00
1.176E+00
1.178E+00
1.179E+00
1.179E+00
1.179E+00
1.180E+00

1.166E+00
1.167E+00
1.169E+00
1.172E+00
1.175E+00
1.178E+00
1.179E+00
1.179E+00
1.179E+00
1.180E+00
1.180E+00
1.179E+00

1.145E+00
1.145E+00
1.146E+00
1.149E+00
1.154E+00
1.159E+00
1.163E+00
1.164E+00
1.167E+00
1.170E+00
1.173E+00
1.176E+00
1.178E+00
1.179E+00
1.179E+00
1.179E+00
1.180E+00

1.163E+00
1.165E+00
1.167E+00
1.170E+00
1.174E+00
1.177E+00
1.179E+00
1.179E+00
1.179E+00
1.180E+00
1.180E+00
1.180E+00

1.146E+00
1.146E+00
1.147E+00
1.150E+00
1.155E+00
1.160E+00
1.163E+00
1.164E+00
1.167E+00
1.170E+00
1.173E+00
1.176E+00
1.177E+00
1.178E+00
1.178E+00
1.179E+00
1.180E+00
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IY=
X=
IY= 90
IY= 85
IY= 80
IY= 75
IY= 70
IY= 65
IY= 60

= 55
IY= 50
IY= 45
IY= 40
IY= 35
IY= 30
IY= 25
Iy= 20
IY= 15
IYy= 10

IX=

IY= 90
IY= 85
IY= 80
IY= 175
IY= 70
IY= 65
IY= 60
IY= 55
IY= 50

1.146E+00
1.146E+00
1.147E+00
1.151E+00
1.156E+00
1.160E+00
1.163E+00
1.164E+00
1.167E+00
1.170E+00
1.173E+00
1.176E+00
1.177E+00
1.178E+00
1.178E+00
1.179E+00
1.180E+00

5 1.180E+00
51 56

1.149E+00
1.149E+00
1.150E+00
1.153E+00
1.158E+00
1.161E+00
1.163E+00
1.164E+00
1.166E+00

36
1.147E+00
1.147E+00
1.148E+00
1.151E+00
1.156E+00
1.160E+00
1.163E+00
1.164E+00
1.167E+00
1.170E+00
1.173E+00
1.176E+00
1.177E+00
1.178E+00
1.178E+00
1.178E+00
1.179E+00

1.180E+00

61
1.149E+00
1.149E+00
1.151E+00
1.157E+00
1.170E+00
1.177E+00
1.177E+00
1.177E+00
1.176E+00

41 46
1.147E+00
1.147E+00
1.148E+00
1.151E+00
1.156E+00
1.160E+00
1.163E+00
1.164E+00
1.167E+00
1.170E+00
1.173E+00
1.176E+00
1.177E+00
1.178E+00
1.178E+00
1.178E+00
1.179E+00
1.180E+00

66 71
1.149E+00
1.150E+00
1.154E+00
1.176E+00
1.191E+00
1.192E+00
1.191E+00
1.190E+00
1.189E+00

1.148E+00
1.148E+00
1.149E+00
1.152E+00
1.156E+00
1.160E+00
1.163E+00
1.164E+00
1.166E+00
1.170E+00
1.173E+00
1.176E+00
1.177E+00
1.178E+00
1.178E+00
1.178E+00
1.179E+00

5 1.180E+00 1.180E+00 1.180E+00 1.180E+00 1.180E+00
26 31

1.148E+00
1.148E+00
1.149E+00
1.153E+00
1.157E+00
1.160E+00
1.163E+00
1.164E+00
1.166E+00
1.170E+00
1.173E+00
1.175E+00
1.177E+00
1.177E+00
1.178E+00
1.178E+00
1.180E+00

1.180E+00 1.181E+00
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45
40
35
30
25
20
15
10

X=

1.169E4+00 1.177E+00 1.187E+00

1.172E+00
1.174E+00
1.176E+00
1.177E+00
1.178E+00
1.180E+00
1.181E+00

81

1.178E+00
1.179E+00
1.180E+00
1.180E+00
1.181E+00
1.181E+00
1.181E+00

5 1.181E+00 1.181E+00
76

86

FIELD VALUES OF TMP1

90
85
80
75
70
65
60
55
50
45
40
35
30
25
20
15
10

4.634E+01
4.499E+01
4.151E+401
3.949E+01
3.844E+01
3.791E+01
3.759E+01
3.744E+01
3.719E+01
3.681E+01
3.637E+01
3.593E+01
3.549E+01
3.506E+01
3.465E+01
3.403E+01
3.319E+01

1 6

4.253E+01
4.089E+01
3.703E+01
3.508E+01
3.398E+01
3.343E+01
3.310E+01
3.294E+01
3.269E+01
3.229E+01
3.183E+01
3.138E+01
3.093E+01
3.050E+01
3.014E+01
2.964E+01
2.883E+01

11

1.185E+00
1.184E+00
1.183E+00
1.182E+00
1.181E+00
1.181E+00
1.181E+00
1.181E+00

3.921E+01
3.734E+01
3.297E+01
3.098E+01
2.994E+01
2.939E+01
2.902E+01
2.883E+01
2.852E+01
2.803E+01
2.74TE+01
2.696E+01
2.658E+01
2.626E+01
2.612E+01
2.608E+01
2.587E+01

21

3.720E+01
3.590E+01
3.157E+01
2.983E+01
2.947E+01
2.912E+01
2.872E+01
2.849E+01
2.807E+01
2.738E+01
2.660E+01
2.584E+01
2.554E+01
2.544E+01
2.537E+01
2.534E+01
2.535E+01

3.612E+01
3.559E+01
3.221E+01
3.025E+01
3.017E+01
2.993E+01
2.946E+01
2.918E+01
2.863E+01
2.775E+01
2.683E+01
2.590E+01
2.549E+01
2.545E+01
2.537E+01
2.530E+01
2.529E+01

5 3.276E+01 2.834E+01 2.575E+01 2.538E+01 2.530E+01
16
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IY= 90
IY= 85
IY= 80
IY="175
IY= 170
IY= 65
IY= 60
IY= 55
IY= 50
IY= 45
IY= 40
IY= 35
IY= 30
IY= 25
IY= 20
IY= 15
Iy= 10

IY= 40

3.547E+01
3.533E+01
3.360E+01
3.137E+01
3.080E+01
3.036E+01
2.969E+01
2.932E+01
2.871E+01
2.783E+01
2.694E+01
2.604E+01
2.553E+01
2.549E+01
2.541E+01
2.530E+01
2.527E+01

5 2.527E+01
26 31

3.402E+01
3.400E+01
3.373E+01
3.287E+01
3.153E+01
3.037E+01
2.960E+01
2.924E+01
2.864E+01
2. 7TTE+01
2.693E+01

3.503E+01
3.500E+01
3.438E+01
3.273E+01
3.157E+01
3.072E+01
2.980E+01
2.935E+01
2.866E+01
2. 781E+01
2.698E+01
2.615E+01
2.559E+01
2.554E+01
2.546E+01
2.533E+01
2.526E+01
2.526E+01
36
3.386E+01
3.384E+01
3.358E+01
3.274E+01
3.145E+01
3.036E+01
2.962E+01
2.926E+01
2.866E+01
2.778E+01
2.692E+01

3.470E+01
3.469E+01
3.441E+01
3.336E+01
3.205E+01
3.080E+01
2.97TE+01
2.930E+01
2.861E+01
2. 7TTE+01
2.698E+01
2.624E+01
2.567TE+01
2.557E+01
2.553E+01
2.537E+01
2.526E+01
2.524E+01
41 46
3.373E+01
3.371E+01
3.345E+01
3.263E+01
3.139E+01
3.034E+01
2.962E+01
2.928E+01
2.868E+01
2. 779E+01
2.691E+01

3.444E+01
3.442E+01
3.418E+01
3.332E+01
3.196E+01
3.061E+01
2.965E+01
2.923E+01
2.859E+01
2.776E+01
2.696E+01
2.629E+01
2.578E+01
2.561E+01
2.559E+01
2.544E+01
2.527E+01
2.523E+01

3.361E+01
3.359E+01
3.333E+01
3.251E+01
3.130E+01
3.031E+01
2.963E+01
2.929E+01
2.870E+01
2.779E+01
2.690E+01

3.421E+01
3.419E+01
3.392E+01
3.308E+01
3.170E+01
3.043E+01
2.959E+01
2.921E+01
2.861E+01
2.776E+01
2.694E+01
2.632E+01
2.588E+01
2.566E+01
2.564E+01
2.552E+01
2.529E+01
2.521E+01

3.351E+01
3.348E+01
3.319E+01
3.234E+01
3.120E+01
3.030E+01
2.965E+01
2.932E+01
2.873E+01
2.783E+01
2.697E+01
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IY= 35
IY= 30
IY= 25
IY= 20
IY= 15
IY= 10

IY= 90
IY= 85
IY= 80
IY=175
IYy= 170
IY= 65
IY= 60
IY= 55
IY= 50
IY= 45
IY= 40
IY= 35

= 30
IY= 25
IY= 20
Iy= 15
IY= 10

IX=

2.631E+01
2.593E+01
2.572E+01
2.568E+01
2.560E+01
2.532E+01

5 2.519E+01
51 56

3.341E+01
3.338E+01
3.300E+01
3.210E+01
3.102E+01
3.014E+01
2.956E+01
2.928E+01
2.878E+01
2.802E+01
2.725E+01
2.664E+01
2.621E+01
2.591E+01
2.563E+01
2.529E+01
2.507E+01

2.630E+01
2.595E+01
2.576E+01
2.571E+01
2.566E+01
2.537E+01
2.517E+01
61
3.332E+01
3.326E+01
3.272E+01
3.126E+01
2.T73E+01
2.593E+01
2.587E+01
2.596E+01
2.612E+01
2.610E+01
2.583E+01
2.553E+01
2.532E+01
2.519E+01
2.508E+01
2.500E+01
2.500E+01

86

2.629E+01
2.596E+01
2.579E+01
2.575E+01
2.571E+01
2.539E+01

2.628E+01
2.597TE+01
2.583E+01
2.579E+01
2.573E+01
2.537TE+01

2.640E+01
2.609E+01
2.593E+01
2.585E+01
2.562E+01
2.525E+01

2.515E+01 2.512E+01 2.507E+01

66 71

3.323E+01
3.310E+01
3.188E+01
2.614E+01
2.236E+01
2.217E+01
2.245E+01
2.262E+01
2.297E+01
2.344E+01
2.388E+01
2.425E+01
2.454E+01
2.475E+01
2.487E+01
2.494E+01
2.499E+01

5 2.503E+01 2.501E+01 2.500E+01
76 81

WHOLE-FIELD RESIDUALS BEFORE SOLUTIONS

WHOLE-FIELD SUM OF ABS(VOL.FLOW RESIDUALS)= 4.478E+03

WHOLE-FIELD SUM OF ABS(RESIDUALS) OF Ul = 5.174E+01
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WHOLE-FIELD SUM OF ABS(RESIDUALS) OF V1
WHOLE-FIELD SUM OF ABS(RESIDUALS) OF H1

* SUMS HAVE BEEN DIVIDED BY RESREF(NAME)

Net source of U1
Net source of U1l
Net source of Ul

Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1
Net source of V1

Net source of R1

Net source of H1

Net source of H1

e ok sk sk ok sk sk she sk ok sfe sk ok she e sfe skesie sk sk ok e sfe sfe s she steske sfe st she st sk skt ske sk sk sk sk steske sk sk ske sk sk skeskeskeskeskeskoke sk

at patch named: OUTLET =-2.689E-05
at patch named: TOPWALL =-2.849E-05
at patch named: BOTWALL = 1.348E-05

at patch named: BUOYANCY = 4.887E-03
at patch named: OUTLET =-2.667E-05
at patch named: LWALL =-1.068E-04
at patch named: RWALL =4.941E-05

at patch named: OUTLET =-6.072E-09

at patch named: OUTLET =-5.940E+00
at patch named: LWALL = 5.940E+00

spot values vs sweep or iteration number

IXMON= 1

IYMON= 1 IZMON= 1

Tabulation of abscissa and ordinates...

ISWp Pl

Ul Vi H1

1.000E+00 1.000E-10 7.377E-04 -1.156E-03 4.034E+03
2.510E+02 -1.068E-02 5.578E-07 -3.424E-07 2.694E+04
5.010E+02 -2.585E-02 -6.806E-06 1.094E-05 3.285E+04
7.510E+02 -2.681E-02 -4.765E-07 8.770E-07 3.306E+04
1.001E+03 -2.695E-02 2.656E-07 -3.511E-07 3.309E+04

2.402E+02
1.649E+06
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1.251E+03 -2.696E-02 1.810E-07 -2.507E-07 3.309E+04
1.501E+03 -2.696E-02 6.677E-08 -8.762E-08 3.309E+04

1.751E+03 -2.696E-02 -4.540E-08
2.001E+03 -2.696E-02 -9.251E-08
2.251E+03 -2.696E-02 -1.178E-07
2.501E+03 -2.696E-02 -1.266E-07
2.751E+03 -2.696E-02 -1.407E-07
3.001E+03 -2.696E-02 -1.403E-07
3.251E+03 -2.696E-02 -1.329E-07
3.501E+03 -2.696E-02 -1.378E-07
3.751E+03 -2.696E-02 -1.332E-07
4.001E+03 -2.696E-02 -1.300E-07
4.251E+03 -2.696E-02 -1.371E-07
4.501E+03 -2.696E-02 -1.362E-07
4.751E+03 -2.696E-02 -1.395E-07

8.009E-08
1.500E-07
1.876E-07
2.002E-07
2.216E-07
2.209E-07
2.092E-07
2.167E-07
2.094E-07
2.045E-07
2.156E-07
2.143E-07
2.195E-07

3.309E+04
3.309E+04
3.309E+04
3.309E+04
3.309E+04
3.309E+04
3.309E+04
3.309E+04
3.309E+04
3.309E+04
3.309E+04
3.309E+04
3.309E+04
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VARIABLE P1 Ul Vi H1
MINVAL= -2.696E-02 -6.806E-06 -1.156E-03 4.034E+03
MAXVAL= 1.000E-10 7.377E-04 1.094E-05 3.309E+04
CELLAV=-2.474E-02 3.650E-05 -5.711E-05 3.132E+04
1.00 U.VH. H+HH.+HH+H H+H. H+ HH+ HH+ H.HH.H

0.90 + +
080+ H +
0.70 + +
0.60 + P +
0.50 + +
0.40 + +
0.30 + +
0.20 + +
0.10 + +
P

000 H.UU..U4UU+UUA4U. U+U. U+ U U+ U U+ U UU.U
0.1 23 45 6.7 8 910
the abscissais ISWP. min= 1.00E+00 max= 4.75E+03

2k sfe ofe ok sfe ok sk ok ofe sfe ofe ke sk ofe sk sfe sk sfeske s sk ofe ok sk ok sfe sk o sk e ske dke sk ske ke sk e sk sk sk sk skl sk sk sk st st sk ske sk skeske sk sk skeok ok
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sk sfe she she ofe sk sfe sk sk sfe sfe sfe sk ofe she she she she she she ok ske ole ke sfe ke sfe sk she sk sfe sk sk she sfe sfe sk shesfeosfe sl sk sk she sk ok ok ofe ok sfe ofe she sk ok sk sk sk skeokeok

residuals vs sweep or iteration number

Tabulation of abscissa and ordinates...

ISWP

P1 Ul

Vi

H1

1.000E+00 7.236E+06 3.862E-04 2.075E+06 5.940E+08

2.510E+02

1.255E+05

5.574E+03

5.010E+02 1.651E+04 1.201E+03

7.510E+02
1.001E+03
1.251E+03
1.501E+03
1.751E+03
2.001E+03
2.251E+03
2.501E+03
2.751E+03
3.001E+03
3.251E+03
3.501E+03
3.751E+03
4.001E+03
4.251E+03
4.501E+03
4.751E+03

6.341E+03
4.T719E+03
5.005E+03
4.736E+03
4.704E+03
4.462E+03
5.257TE+03
5.011E+03
4.883E+03
4. 74TE+03
4.922E+03
4.642E+03
4.908E+03
4.809E+03
5.352E+03
5.023E+03
4.883E+03

1.099E+02
5.363E+01
5.060E+01
5.359E+01
5.325E+01
5.118E+01
5.089E+01
5.563E+01
5.166E+01
5.136E+01
5.204E+01
5.162E+01
5.391E+01
4.772E+01
5.368E+01
5.182E+01
5.086E+01

1.76TE+04
1.699E+03
3.930E+02
2.400E+02
2.522E+02
2.360E+02
2.367E+02
2.405E+02
2.569E+02
2.475E+02
2.526E+02
2.619E+02
2.606E+02
2.401E+02
2.455E+02
2.428E+02
2.515E+02
2.581E+02
2.485E+02

2.659E+08
1.148E+07
3.559E+06
1.600E+06
1.535E+06
1.578E+06
1.702E+06
1.639E+06
1.533E+06
1.840E+06
1.741E+06
1.779E+06
1.803E+06
1.475E+06
1.762E+06
1.578E+06
1.527E+06
1.630E+06
1.704E+06
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VARIABLE P1 Ul V1 H1
MINVAL= 8.403E+00 -7.859E+00 5.464E+00 1.420E+01
MAXVAL= 1.579E+01 8.626E+00 1.455E+01 2.020E+01

1T.OOH.UA...+. ottt 4

090+ U +
.H »
0.80 + +
U

0.70 + vvuuvuvvuvuvuvuuouuouuuuuvu

0.60 + +
050+ V +
. P
0.40 + +
H

0.30 + +

020+ V +
H

0.10 + +
v HHHH H

000U..+. . +HH+HHA+H H+V.V+VV+HV+H.HH.H
0.1 23 4.5 6.7 8 910
the abscissais ISWP. min= 1.00E+00 max=4.75E+03

e 3 ofe 3 3 24 3¢ sk ok o ok sk sk st ke sk shesle sk ok ook sk sk ke st ke she sfesfe sfe ek she sfesieske sk sk stesie sk stk sk stk sk sk sk skt sk

sfe 3 3¢ sfe e sfe o o o ok 3k ok ok s sk ok sheske sk ke sk st sk sk ke sk ke sfe sfe stesfe sk s she ske sheske sk steskesk e sk ki sk ke sk ek stk skt ke sk ok
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PATCH(FIG1 ,PROFL, 1, 1,
PLOT(FIG1 ,Ul1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
PLOT(FIG1 ,V1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
PLOT(FIG1 ,HI1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
PLOT(FIG1 ,TMP1, 1.000E+00, 0.000E+00)

1, 90, 1,

Tabulation of abscissa and ordinates...

Y Ul V1

1.931E-04 -1.277E-07
7.393E-04 -1.757E-05
1.550E-03 -1.979E-05
2.548E-03 -1.824E-05
3.704E-03 -1.496E-05
4.997E-03 -1.143E-05
6.415E-03 -8.415E-06
71.946E-03 -6.059E-06
9.584E-03 -4.559E-06
1.132E-02 -3.608E-06
1.315E-02 -3.029E-06
1.507E-02 -2.701E-06
1.708E-02 -2.559E-06
1.917E-02 -2.523E-06
2.134E-02 -2.542E-06
2.358E-02 -2.590E-06
2.590E-02 -2.635E-06
2.828E-02 -2.658E-06
3.074E-02 -2.641E-06
3.327E-02 -2.570E-06
3.586E-02 -2.449E-06
3.851E-02 -2.283E-06
4.123E-02 -2.088E-06

H1
2.012E-07
5.075E-05
1.245E-04
2.049E-04
2.797E-04
3.430E-04
3.936E-04
4.329E-04
4.644E-04
4.909E-04
5.143E-04
5.362E-04
5.579E-04
5.801E-04
6.032E-04
6.275E-04
6.531E-04
6.796E-04
7.066E-04
7.336E-04
7.600E-04
7.852E-04
8.088E-04

TMP1
3.309E+04
3.308E+04
3.305E+04
3.301E+04
3.299E+04
3.300E+04
3.305E+04
3.315E+04
3.327E+04
3.342E+04
3.359E+04
3.376E+04
3.394E+04
3.411E+04
3.427TE+04
3.442E+04
3.456E+04
3.468E+04
3.479E+04
3.489E+04
3.498E+04
3.506E+04
3.515E+04

1, 1, 1)

3.286E+01
3.285E+01
3.282E+01
3.278E+01
3.276E+01
3.277E+01
3.282E+01
3.292E+01
3.304E+01
3.319E+01
3.335E+01
3.353E+01
3.370E+01
3.387E+01
3.403E+01
3.418E+01
3.432E+01
3.444E+01
3.455E+01
3.465E+01
3.474E+01
3.482E+01
3.490E+01
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4.401E-02 -1.879E-06 8.305E-04
4.685E-02 -1.673E-06
4.974E-02 -1.479E-06

5.270E-02
5.570E-02
5.870E-02
6.166E-02
6.455E-02
6.739E-02
7.017E-02
71.289E-02
7.554E-02
7.813E-02
8.066E-02
8.312E-02
8.550E-02
8.782E-02
9.006E-02
9.223E-02
9.432E-02
9.633E-02
9.825E-02
1.001E-01
1.018E-01
1.035E-01
1.050E-01
1.064E-01
1.077E-01
1.089E-01
1.099E-01

-1.311E-06
-1.185E-06
-1.044E-06
-9.246E-07
-8.146E-07
-6.975E-07
-5.663E-07
-4.198E-07
-2.626E-07
-1.045E-07

4.688E-08
1.857E-07
3.109E-07
4.233E-07
5.263E-07
6.220E-07
7.129E-07
71.994E-07
8.813E-07
9.578E-07
1.027E-06
1.090E-06
1.149E-06
1.204E-06
1.262E-06
1.325E-06
1.363E-06

8.502E-04
8.681E-04
8.843E-04
8.991E-04
9.120E-04
9.233E-04
9.331E-04
9.413E-04
9.480E-04
9.528E-04
9.559E-04
9.573E-04
9.571E-04
9.555E-04
9.528E-04
9.492E-04
9.447E-04
9.396E-04
9.339E-04
9.278E-04
9.213E-04
9.146E-04
9.078E-04
9.010E-04
8.943E-04
8.879E-04
8.818E-04
8.761E-04
8.712E-04

3.523E+04
3.531E+04
3.539E+04
3.548E+04
3.557TE+04
3.565E+04
3.574E+04
3.583E+04
3.592E+04
3.600E+04
3.609E+04
3.618E+04
3.627E+04
3.636E+04
3.645E+04
3.654E+04
3.663E+04
3.671E+04
3.680E+04
3.689E+04
3.698E+04
3.707E+04
3.715E+04
3.723E+04
3.731E+04
3.738E+04
3.745E+04
3.752E+04
3.758E+04
3.763E+04

3.498E+01
3.506E+01
3.515E+01
3.523E+01
3.532E+01
3.541E+01
3.549E+01
3.558E+01
3.567E+01
3.575E+01
3.584E+01
3.593E+01
3.601E+01
3.610E+01
3.619E+01
3.628E+01
3.637E+01
3.646E+01
3.655E+01
3.664E+01
3.672E+01
3.681E+01
3.689E+01
3.697E+01
3.705E+01
3.712E+01
3.719E+01
3.726E+01
3.732E+01
3.737E+01
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1.107E-01
1.112E-01
1.115E-01
1.119E-01
1.124E-01
1.131E-01
1.138E-01
1.147E-01
1.156E-01
1.166E-01
1.177E-01
1.188E-01
1.200E-01
1.213E-01
1.226E-01
1.240E-01
1.254E-01
1.269E-01
1.284E-01
1.299E-01
1.315E-01
1.330E-01
1.345E-01
1.359E-01
1.373E-01
1.386E-01
1.399E-01
1.411E-01
1.422E-01
1.433E-01

1.325E-06
1.231E-06
1.213E-06
1.191E-06
1.218E-06
1.363E-06
1.501E-06
1.615E-06
1.741E-06
1.871E-06
2.040E-06
2.268E-06
2.575E-06
2.981E-06
3.504E-06
4.159E-06
4.950E-06
5.861E-06
6.876E-06
71.978E-06
8.701E-06
9.134E-06
9.266E-06
9.034E-06
8.344E-06
7.514E-06
6.338E-06
5.314E-06
4.847E-06
5.304E-06

8.675E-04
8.656E-04
8.645E-04
8.623E-04
8.594E-04
8.555E-04
8.508E-04
8.450E-04
8.383E-04
8.306E-04
8.216E-04
8.110E-04
7.983E-04
7.829E-04
7.641E-04
7.407E-04
7.119E-04
6.766E-04
6.339E-04
5.831E-04
5.289E-04
4.738E-04
4.198E-04

3.767TE+04
3.710E+04
3. 7T2E+04
3. TT4E+04
3. 7TTE+04
3. 780E+04
3.785E+04
3.790E+04
3.796E+04
3.802E+04
3.809E+04
3.817E+04
3.826E+04
3.835E+04
3.846E+04
3.857E+04
3.871E+04
3.886E+04
3.904E+04
3.925E+04
3.950E+04
3.97TE+04
4.008E+04

3.741E+01
3.744E+01
3.746E+01
3.748E+01
3.750E+01
3.754E+01
3.759E+01
3.764E+01
3.769E+01
3.77T6E+01
3.783E+01
3.791E+01
3.799E+01
3.808E+01
3.819E+01
3.830E+01
3.844E+01
3.859E+01
3.877E+01
3.898E+01
3.922E+01
3.949E+01
3.980E+01

3.689E-04 4.043E+04 4.015E+01
3.238E-04 4.083E+04 4.055E+01
2.849E-04 4.128E+04 4.100E+01
2.537E-04 4.181E+04 4.151E+01
2.288E-04 4.240E+04 4.211E+01
2.075E-04 4.309E+04 4.279E+01
1.855E-04 4.383E+04 4.353E+01
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1.443E-01 6.812E-06 1.592E-04 4.460E+04 4.429E+01
1.452E-01 9.166E-06 1.263E-04 4.531E+04 4.499E+01
1.461E-01 1.177E-05 8.798E-05 4.589E+04 4.557E+01
1.468E-01 1.362E-05 4.875E-05 4.629E+04 4.597E+01
1.475E-01 1.340E-05 1.610E-05 4.653E+04 4.621E+01
1.480E-01 9.772E-06 -2.300E-06 4.664E+04 4.631E+01
1.484E-01 -2.229E-06 0.000E+00 4.666E+04 4.634E+01

e 3k 3 e ofe 3fe o o ¢ ol sfe ofe s sfe sfe 2fe e de sfe she ke s sk she sfe sfe sfe e e e sfe she sfe e e sfe sfe s sfe sfe sk ke sk e s sfe sfe st ke o sl sfe sfe sfe e skeskesie sl ok

SATLIT RUN NUMBER = 1; LIBRARY REF.= 0

RUN COMPLETED AT 12:53:17 ON THURSDAY, 01 JANUARY 1998
MACHINE-CLOCK TIME OF RUN = 2692 SECONDS.
TIME/(VARIABLES*CELLS*TSTEPS*SWEEPS*ITS) = 1.662E-05

e 3fe ok ok sfe sk o ofe sfe sk sle ok s s sfe ofe ofe of sk ofe sk ofe sk sfe ke she ok st sk sk she sfe ok she sk ok ok ofe ok St e ke 3k sk sk she sk sk sfe sfe sk sk sk ke ke sk ek sk
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