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plaka mesafelerinde yiiksek 1s1 transferine sebep olur. Yerel 1s1 transferinde i¢
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ABSTRACT
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1. GIRIS

Carpan hava jetleri, carpma bolgesinde olusan yiiksek 1s1 ve kiitle transferi nedeniyle;
elektronik elemanlarin sogutulmasi, cam levha temperlenmesi, tekstil, kagit ve
kereste kurutulmasi, metallerin 1s1l islemleri, gaz tlirbini kanatlariin sogutulmasi

gibi pek cok endiistriyel uygulamada siklikla kullanilmaktadir.

Carpan hava jeti, bir liile veya yariktan bir akiskan piiskiirtiilerek hedef bir yiizeye
carptirtlmast ile elde edilir. Carpan hava jetlerinin ¢aligma prensibi sinir tabakayi
kaldirmak ve 1s1 transferini artirmak esasina dayanir. Dolayisiyla akiskan ile yilizey
arasinda bliyiik degerde yerel 1s1 transfer katsayisi elde edilerek garptigi yiizeyde 1s1
ve kiitle aktarimini saglar. Ayrica daha az akiskan kullanilarak, yliksek oranda 1s1

transferi elde ederek, enerji tiiketiminde biiylik tasarruf saglanir.

1.1. Carpan Hava Jetleri

Carpan hava jetlerinde ¢ikis agzi1 dairesel veya dikdortgen kesitli olabilir. Ayrica
jetler tek veya c¢ok sayida dizilmis sekilde de olabilir. Genelde noktasal sogutma
islemlerinde tek bir jet kullanilirken, endiistriyel kurutma gibi bolgesel sogutma
gerektiren uygulamalarda, ¢cok sayida dizili jetler kullanilir. Dizili jetlerin birbirlerine
yakin olmalar1 ve liile-plaka aras1 mesafenin genis olmasi durumunda birbirlerini
etkileme olasilig1 artmaktadir. Dolayisiyla ele alinmasi gereken cok sayidaki

degisken nedeniyle dizi jetlerin incelenmesi daha zordur.

Carpan hava jetleri genel olarak D capinda dairesel veya W genisliginde dikdortgen
kesitli bir lilleden piiskiirtiiliirler. Liile ¢ikisinda, akiskan iiniformdur. Jetler,
carptiklar1 ylizeydeki sinir tabakayr kaldirmak veya inceltmek suretiyle taginimla 1s1
transferini artirirlar. Jet, dik veya degisik agilarla plakaya carptirilabilir. Dik ac1 ile
carpan jetlerde, jetin eksen ¢izgisi ile plakanin kesistigi noktaya geometrik carpma
noktasi denir ve durgunluk (durma) noktasi ile cakismaktadir. Bu noktada maksimum
151 transferi meydana gelir. Egik agili jetlerde ise geometrik carpma noktasi ile

durgunluk noktas1 ¢akigmamaktadir. Diiz bir plakaya carpan jet, serbest jet bolgesi,



durma veya carpma bolgesi ve duvar jeti bolgesi olmak iizere boliimlere ayrilabilir.

Bu boéliimler Sekil 1.1°de gosterilmektedir.

Liil D W
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Carpma Yizeyi Durgunluk noktasi

Sekil 1.1. Carpan hava jetinde akis

1.1.1. Serbest jet bolgesi

Liile ¢ikisindan baglayarak uzaklik arttik¢a, jet ile c¢evre arasindaki momentum
aktarimi, jetin serbest sinirinin genislemesine ve sabit hiz ¢ekirdeginin daralmasina
yol acar. Cekirdegin asagisinda, hiz profili tiim jet kesiti boyunca sabit degildir ve en
yiiksek (orta nokta) hiz, liile ¢ikisindan uzaklik arttik¢a azalir. Bu akis bolgesi serbest

jet olarak tanimlanir ve bu bdlge boyunca kosullar ¢arpma yiizeyinden etkilenmez.

1.1.2. Durgunluk noktasi

Bu bolgede akis hedef ylizeyden etkilenmekte olup, hiz dikey yonde yavaslar ve
yatay (r veya x) yonde hizlanir. Bununla beraber, akis, momentumu sifir olan
akiskani ¢evreden ¢ekmeye devam ettigi i¢in, yatay hizlanma siiresiz olarak devam
edemez ve durma bolgesinde ivmelenen akis, duvar jeti bolgesinde yavaslar. Bundan

otiirti, r veya x arttik¢a yiizeye paralel hiz bilesenleri, sifirdan maksimum degerine



ulagir ve yeniden yavaglar. Carpma yiizeyi boyunca olusan 1s1 transferi liile-plaka
arasindaki mesafeye bagimlidir. Jet eksen ¢izgisinin yiizeyle kesistigi noktaya
geometrik carpma noktasi denir ve burada hiz sifirdir. Dik carpan jetlerde bu nokta
durgunluk noktasiyla ¢akisiktir ve maksimum 1s1 transferi bu noktada meydana gelir

ve ¢apraz yonlerde giderek azalir.

1.1.3. Duvar jeti bolgesi

Carpma bolgesini terk eden akiskanin, g¢evre akiskanin momentumunun sifir
olmasindan dolay1 yatay ivmelenmesi siirekli olmaz ve yavaslayarak ylizeye paralel
akar, buna duvar jeti denir. Akiskanin yatay hizi ¢arpma noktasindan uzaklastikca,
sifirdan itibaren maksimum degerine ulasir ve yeniden azalir. Diiz bir levha
tizerindeki akimin karakteristiklerini yansitir. Durgunluk noktasindan itibaren

yiizeyden uzaklastik¢a, hiz sinir tabaka kalinligi artar [1].

1.2. Bu Konuda Yapilan Calismalar

Lytle ve Webb (1994) yaptiklar1 ¢alismada, bir liile ¢apindan daha kiigiik liile-plaka
arast mesafede carpan hava jeti ile yerel 1s1 transferi ozelliklerini kizilotesi 1s1l
gorlintiileme teknigi kullanarak deneysel olarak incelemislerdir. Bu calismada tam
gelismis hiz dagilimina sahip liileler kullanilmislar, akis yapisin1 Lazer-Doppler hiz

Olciimii ve duvar basinci 6l¢iimleri kullanilarak incelenmislerdir [2].

Gopert ve ark. (2003) caligmalarinda, karasiz jet akisinin transferi iizerine etkilerini
incelemisler ve kararli akis saglayan carpmali jetlerle karsilastirma yapmislardir.
Burada disaridan enerji girisi olmaksizin degisken akis elde etmislerdir (Coanda-
Effect ve Axisymetric Precession). Diizensiz akis hareketi icin tagimimla 1s1

transferinin ne kadar arttirilabilecegini gostermislerdir [3].

Baydar (1999) calismasinda, iki paralel yatay yiizey arasinda bir akis alam
olusturmustur. Alttaki ylizeyden, iist ylizeye tek ve cift jet kullanarak bir carpma

saglamistir. Carpma bolgesindeki basing ve hiz dagilimlarimi incelemistir.



Calismasinda liile ile plaka arasi mesafe ile subatmosferik alan arasindaki iliskiyi

arastirmistir [4].

Gao ve ark. (2003) deneysel calismalarinda, uzun bir borudan tiirbiilansli olarak
cikan dairesel jetlerdeki 1s1 transferi farkli ticgen seklindeki kanatcik dizileri takilan

lilleler i¢in incelenmistir [5].

San ve ark. (1996) ¢alismalarinda, hapsedilmis (confined) dairesel bir hava jetinden
¢ikan havanin dik bir plakaya carparak onu sogutmasi sirasinda Nusselt sayisinin
hesaplanmasin1 saglamiglardir. Bu hesaplamalar1 yaparken Nu sayisinin cesitli
degisimlerden nasil etkilendigini gozlemlemislerdir. Reynolds sayisinin, 1s1 akisinin
ve jet ¢ikis capinin degisiminin Nu sayisina etkilerini incelemislerdir. Cesitli ¢alisma

sartlarinda liile ¢ikis ¢apinin 1s1 transferine olan etkileri incelenmistir [6].

Wen ve Jang (2003) bu calismada, 500 ile 27000 arasinda de8isen Re sayilarinda ve
3 ile 16 arasindaki h/d oranlarinda diiz liilelerle, icine kivrimhi ve diiz akis
yonlendirici serit yerlestirilmis liilelerdeki 1s1 transferi oranlarini incelemislerdir.
Ayrica smoke flow teknigi ile akis1 gorsellestirmisler ve liilelere yerlestirilen

kanallarin akis1 nasil etkiledigini arastirmislardir [7].

Zhou ve Lee (2004) yaptiklar1 deneysel c¢alismada, sivri koseli lile ¢ikis
geometrisinde 1s1 transferi karakteristiklerini lille ¢ikisina tel kafes takarak (os)

arastirmiglardir [8].

Li ve Garimella (2001) arastirmalarinda, bir su jeti kullanarak, 1s1 kaynagindaki 1s1
transferi katsayilarini incelemislerdir. Bu ¢alismay1 Reynolds sayisi, lille plaka arasi
mesafe ve lille geometrisinin bir fonksiyonu olarak yapmislardir. Bunlarin
degisiminin 1s1 transferi katsayisina etkilerini incelemisler ve daha once akiskan
olarak hava ve FC77 kullanilarak yapilmis bir arastirmayla karsilagtirmalar

yapmislardir [9].



Rahimi ve ark. (2003) calismalarinda, dairesel bir hava jeti kullanarak isitilmis bir
plakanin 1s1 transferini saglamislardir. Liile - plaka mesafesinin, liille ¢apinin ve jet
basing oranlarinin bu gerceklestirilen 1s1 transferine etkilerini incelemislerdir. 2002
yilinda yaptiklar1 calismada yiiksek hizli jetlerde, hemen liile ¢ikisinda potansiyel
0zii bolgesinde normal ve oblik sok dalgalari meydana geldigini gérmiisler ve
carpma ylizeyinin bu mesafe igerisinde kaldigi durumlarda 1s1 transferinin kompleks

bir yapiya sahip oldugunu gérmiislerdir [10].

Jambunathan ve ark. (1992) yaptiklar1 ¢alismalarinda, literatiirdeki arastirmalardan
Re sayisinin 5000 ile 124000 arasinda ve h/d oraninin 1,2 ile 16 arasindaki degerleri
icin, durma noktasindan 6 lille cap1 kadar bir alanda akis karakteristiklerini

arastirmiglardir [11].

Hollworth ve Durbin (1992) elektronik sistemlerin sogutulmasina yonelik yaptiklar
calismada, elektronik devre plakalar1 ve bu plakalarin iistiindeki 1s1 yayan devre
elemanlarin1  simiile etmek icin pleksiglas plaka {izerine 1siveren bloklar
yerlestirmislerdir. Yapilan deneylerin amaci sistemdeki basing azalmasini ve 1s1
transferini 6lgmektir. Yapilan deneyler sonucunda toplam basing diisiimiiniin %90’a
varan oranlarda orifis boyunca oldugu belirlenmistir. Mevcut konfigiirasyonun
benzer kosullar altinda kanal akisiyla, sogutmaya oranla %50 daha yiiksek tasinimla

1s1 transferi katsayilar: verdigi belirlenmistir [12].

Gardon ve Akfirat (1965) deneysel caligmalarini iki boyutlu ¢arpan hava jetlerinde;
ikili ve siral jetlerle izotermal diiz plakalar arasinda yerel ve ortalama 1s1 transferi
katsayilarinin Olglilmesi amaciyla yapmiglardir. Deneysel laminar ve tiirbiilansh
rejimi kapsayan (450<Re<22000) Re sayilar1 i¢in, carpmali jetlerin performansini
etkileyen olduk¢a 6nemli bir faktor olan liile cap1 - plaka mesafesi oranlar1 ¢ok genis
bir yelpazede incelenmistir (1/3<h/d<80). Jet cap1 plaka mesafesi oranlarinin altidan
kiigiik degerleri i¢in durma noktasina ek olarak, carpma noktasinin her iki tarafinda
tasinim katsayilarinin ikincil maksimum degerleri goézlenmistir. Bu durum sinir

tabakasinin laminar akim rejiminden tiirbiilansh akisa gegisi ile agiklanmistir [13].



Lou ve ark. (2003) liile genisligi (H) 0,6 — 2 mm, liile plaka aras1 mesafe (W) 0,5 - 10
mm ve Reynolds sayisini 26,8 - 1000 arasinda degistirerek ortalama yiizey sicakligi,

yerel ve ortalama Nusselt sayis1 ve basing diisiisiinii elde etmislerdir [14].

Viskanta (1993) tek ve ¢oklu tiirbiilansli ¢arpan hava jeti kullanarak, plaka yiizeyinde

olusan 1s1 transferi 6zelliklerini incelemistir [15].

Rundstrom ve Moshfegh (2004) liile capin1 25 mm, liile plaka aras1 mesafeyi 50 mm,
jet sicakligin1 20 °C, plaka sabit 1s1 akisin1 3500 W/m? ve Reynolds sayisint 7000 —
15000 arasinda degistirmisler ve tiirbiillans modeli olarak Reynolds-Stress-Model

(RSM) se¢mislerdir [16].

Huber ve Viskanta (1994) liile plaka mesafesini 0,25, 1,0 ve 6,0, Re sayisin1 3500 —
20400 araliginda secerek, 1s1 transferini, yerel ve ortalama Nu sayilarin

incelemislerdir [17].

Amano (2000) tiirbiilansli c¢arpan hava jetlerini kullanarak elektronik sogutma
teknolojisini incelemistir. Sabit 1s1 akisina sahip plakada, ¢arpan hava jeti ile olugsan
akis1 ve yerel 1s1 transferini incelemistir. Tiirblilans modeli olarak k-¢ tiirbiilans

modelini kullanmistir [18].

Huber ve Viskanta (1994) carpan hava jetinde 1s1 transferini tek rozet liilesi
kullanarak incelemislerdir. Diisiik liile plaka mesafeleri (H=3,81, 0,635 ve 0,159 cm)
kullanmislardir [19].

Knowles (1996) dairesel kesitli bir liile, tiirbiillans modeli olarak k-¢& tiirbiilans
modelini ve PHOENICS paket programini kullanarak olusan 1s1 transferini

incelemistir [20].

Liu ve Sullivan (1996) deneysel caligmalarinda diisiik liille plaka mesafelerinde
(H/D<2), dairesel carpan hava jeti kullanarak olusan 1s1 transferini ve akis

karakteristiklerini incelemislerdir [21].



Chiriac ve Ortega (2002) yarikli carpan hava jetlerinin akis ve 1s1 transferi
ozelliklerini, Re sayis1 250 — 750 araliginda incelemislerdir [22].

Yavuz (1992) lile capim1 5 mm, Re sayisin1 10000, plaka sicakligin1i 100 °C, jet
sicakligint 20 °C se¢mis ve bu problemi PHOENICS paket programinda niimerik
olarak c¢ozmiistiir. Tirbiilans modeli olarak k-& ve k-L modellerini kullanarak

karsilastirma yapmistir [23].

Baydar ve Ozmen (2005) liile ¢apin1 25 mm, liile plaka mesafesini 0,2 — 6 araliginda,
Re sayisin1 30000, 40000 ve 50000 secerek problemi deneysel ve niimerik olarak

incelemislerdir [24].

Aldabbagh ve Mohamad (2007) dizili jet kullanarak olusan 1s1 transferi 6zelliklerini

incelemislerdir [25].



2. PROBLEMIN TANIMI VE MATEMATIKSEL FORMULASYON

2.1. Problemin Tanimi

Lytle ve Webb (1994) calismalarinda 1sitilmig, sabit bir 1s1 akisina sahip 20,32 cm
uzunlugunda, 5 cm genisligindeki bir plakaya 7,8 mm capinda bir liileden
piiskiirtiilen soguk havanin ¢arptirilmasi ile olusan 1s1 transferini, farkli Re sayilar1 ve
farkl liile plaka aras1 mesafelerde, genel olarak diisiik liille plaka arasi mesafelerde
deneysel olarak incelemislerdir. Bu ¢alismada da bu geometri, baslangic ve smir
sartlar1 kullanilarak sayisal olarak ¢oziimlenmistir. Kiitlenin korunumu, momentum
ve enerji denklemleri uygun sinir sartlar kullanilarak PHOENICS paket programi ile
¢cOziilmiistiir. Jetten ¢ikan havanin hizi ve sicakligi sabit tutulmustur. Sonuglar, farkl
lile plaka aras1 mesafelerde, farkli Re sayilart i¢in yapilarak, zorlanmis taginimla
olan 1s1 transferini, ortalama plaka sicakligi, ortalama Nusselt sayist lizerine olan

etkileri arastirilmstir.

2.2. Fiziksel Model

Sayisal olarak incelenecek plaka ve jetten olusan geometri Sekil 2.1°de sematik

olarak gosterilmistir.

2.2.1. Varsayimlar

Yatay diizlem iizerine yerlestirilmis iistii acik geometriden cevreye radyasyon ile
olan 1s1 transferi hesaba katilmayip, sadece tiirbiilansli, zorlanmis taginimla olan 1s1
transferi incelenmistir. x diizlemi iizerine yerlestirilmis plakanin sabit 1s1 akisina
sahip olacak sekilde 1s1t1ldig1 ve jetin gectigi silindirik liilenin yalitilmis oldugu kabul

edilmigtir. Plaka sicakligi ile jet sicakligi arasindaki fark 7, -7,=11 °C olarak
alinmig, bu nedenle plaka sicakligi 7,=21 °C, jet sicakhigi 7,=10 °C olarak kabul

edilmistir.



2.2.2. Kullanilan koordinat sistemi

Sekil 2.1°’de iki boyutlu problem i¢in kartezyen koordinat sistemi goriilmektedir.
Sabit 1s1 akisi (¢") uygulanan plaka x diizlemine oturtulmus, jetin gectigi liile ise z
ekseni boyunca ylikselmektedir. Jet, —z ekseni boyunca sabit hizla akmaktadir.

Plakanin x ekseni boyunca uzunlugu L, liile plaka arast mesafe z olarak

tanimlanmaistir.
y4
simetri ekseni a2 GIRIS CIKIS
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Sekil 2.1. Problemde kullanilan koordinat sistemi ve geometrisi

2.3. Matematiksel Modelin Tanimlanmasi

Sekil 2.1°de goriildiigii gibi 1sitilmis plaka x ekseni iizerindedir. Bu plakanin tamami
sabit 1s1 akisi ile 1sitilmaktadir. Bu ¢alismada akisin tiirbiilansli ve siirekli (zamandan
bagimsiz) oldugu varsayilmistir.

2.3.1. Korunum denklemleri

Stirekli rejim sartlarinda, iki boyutlu akis i¢in kartezyen koordinatlarda siireklilik,

momentum ve enerji denklemleri asagidaki gibi yazilabilir.



Stireklilik denklemi

x-yoniindeki momentum denklemi

) o) __3P., 2,22 0]
oz\ 0z

Oox Oz ox ox\" ox

z-yoniindeki momentum denklemi

Oz

6(pwu)+6(pWW):_aP+a(ﬂaw]+ 0 (lu%wj

ox Oz oz ox\" ox

Enerji denklemi

2 2
ua—TeraT :0{8 T GTJ
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2.3.2. k-¢ tiirbiilans modeli

k- ¢ tiirbiilans modeli; 1968 yilinda Harlow ve Nakayama tarafindan gelistirilmis ve
cok yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir.

Bu modelde kullanilan k ve ¢ icin transport denklemleri sirasiyla

k2

=pC,— (2.7)
di|pk0)=di 2 : 2 W E
ifp i pu + yue pzu uu ye € g —puu Ey (2.8)
veya
dipk0)= div{i gradkj +24E,.E,~pe 2.9)

Ok

div(ng):dIVE gradgj+C1£ 244E,.E,~Co. po- (2.10)

Denklemlerdeki sabitler asagidaki gibidir.

o, =1,00; o, =1,314; C,,=1,44; C,,=1,92; C,=0,09 (2.11)

2.3.3. Diisiik Reynolds sayisi tiirbiilans modeli

Bu modelde duvar fonksiyonlar1 kullanilmadig1 ve hesaplamalar viskoz alt tabakay1
kapsayacak sekilde duvara dogru uzatildigi i¢in duvar fonksiyonu kullanan
¢cOzlimlere daha biiylik bilgisayar depolama kapasiteleri ve ¢oziim zamanlarina
thtiyac duymaktadirlar. Hiicre yapist duvar yakininda yiiksek yogunlukta

diizenlenmelidir. Bu model, standart k-& modelinden deneysel sabitler C,,, C,,,



12

C, nin sirastyla asagidaki duvar soniimleme fonksiyonlariyla ¢arpilmasiyla elde

edilir.
f, =[1—expl-0.0165Re, )|2[ 1+ 222 (2.12)
H y Re,

3
ﬂ=(1+0%05j (2.13)
f, =1-exd-Re/) (2.14)

Bu formiillerdeki Re, tiirbiilans Reynolds sayisi ve Re , duvar yakinindaki tiirbillans

Reynolds sayisin1 gostermektedir ve asagidaki sekilde ifade edilmektedir;

2 b
_ K ve Re _E7y (2.15)

Re =
gV 1%

t

2.3.4. Tiirbiilansh akis giris ve duvar sinir sartlari

Giris sinr sartlari

q"=2040,946 W/m? plaka sabit 1s1 akis1
T=T7,=10 °C jet sicakhig1

U=0; x yoniindeki hiz
W=w=-9,409 m/s —z yoniinde sabit hiz

Tiirbiilansla ilgili sinir sartlart; k ve¢ igin girig sinir sartlar1 dogrudan verilmemis,

asagidaki sekilde hesaplanmustir.

k=(T,) (2.16)
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3/4 k3/2
e=(c,c,) 5 2.17)

Duvar sinir sartlarl

Sectigimiz diisiik Reynolds modelinde duvar fonksiyonlari yoktur, bunun yerine

kinetik enerji ve disipasyon orani igin

k=0 Vea—g=0 (2.18)
oz

Jet giriginde;

U=O;W=w;T=TJ.;k=Ti; e=T (2.19)

Alt plakada;

U=0; W=0; ¢"=sabit; k=0; d¢/dz =0 (2.20)

Cikista;

oU/ox=0;0W/ox=0;0T/0x=0; 0k/0x=0; 0s/0ox=0 (2.21)
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3. SAYISAL YONTEM

Sayisal akigkanlar dinamigi, akiskanlar mekanigi ile 1s1 ve kiitle transferi
uygulamalarinda, kimyasal reaksiyon islemlerinde, miihendislikte ve dogal cevrede
onemli yer tutan problemlere uygulanmaktadir. Bu ¢alismada, bir SAD paket
programi olan PHOENICS kullanilmigtir. PHOENICS, verilen sinir sartlarini

kullanip gerekli korunum denklemlerini ¢6zmektedir.

3.1. POHENICS’ in Genel Tanitimi

PHOENICS, akigkanlar mekanigi, 1s1 ve kiitle transferi, kimyasal reaksiyon gibi
uygulamalarla ilgili ¢alismalarin benzesimini yapan bir programdir. PHOENICS,
lineer olmayan kismi diferansiyel denklem setlerinin ¢dziimiine iteratif niimerik
yaklasimlar saglar. Bu paket program, ii¢c ana eleman ve yardimci elemanlardan

olusur. Bunlar Sekil 3.1°de verilmistir.

Result
0Ol T
Library l

-w Autoplot

Sekil 3.1. PHOENICS elemanlar1 ve aralarindaki iligki
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SATELLITE, EARTH VE PHOTON, PHOENICS’in ana elemanlardir.
SATELLITE, 6n islemci olarak agsagidaki gorevleri yapmaktadir:

. QI dosyasinda verilmis olan islemleri okur,

o PHOENICS kiitiiphanesinden 6rnek problem seger,

o Menii sistemini ¢aligtirarak problem tanimi yapabilir,
. Klavye {izerinden verilen komutlari isler,
. Yardim ve komut tarama islemleri yapar.

EARTH, ana islemci yazilimimi kapsar. Yazilim, fiziksel kanunlarla, kullanilan
nliimerik metotla ilgili tim FORTRAN kodlamasini icerir. Genel olarak malzeme kat1
veya sivi, tek fazli ya da ¢ok fazli, sicakliktan bagimsiz veya 1s1 transferini iceriyor
olabilir. Akiskan, sikistirilabilir veya sikistirilamaz, viskoz ya da viskoz olmayan
akiskan; akis ise laminer, tiirblilansli veya geg¢is bolgesi akisi olabilir. EARTH,
SATELLITLE tarafindan hazirlanan veri kiitiigiinii okur ve istenen hesaplamalari
yapar. Hesaplama sonunda, RESULT ve PHI adinda iki dosya olusturur. PHI
dosyasi, PHOTON tarafindan okunabilecek formattadir.

PHOTON, son islemci olarak gorev yapar. EARTH tarafindan olusturulan PHI veri
kiitiigiinii okur ve kullanic1 ile interaktif olarak sonuglari grafik formunda sunar.
Kullanicinin verecegi komutlara bagl olarak, bagimli degiskenin vektérel ya da

sicaklik dagilim grafiklerini ve problemde kullanilan hiicre yapisin1 gosterir.

SATELLITE, kullanic1 tarafindan girilen komutlar1 EARTH 1n anlayabilecegi sekle
cevirir. Girig komutlart ise Q1 adi verilen kiitiik ile olusturulur. EARTH, bu giris
komutlarina gore gerekli hesaplamalari yapip, RESULT ve PHI dosyalarina génderir.
QI1, RESULT ve PHI dosyalar1 programin her ¢alismasinda degisir.

AUTOPLOT, PHOTON’a benzer olarak PHI kiitiigiinii okur. Cizgi grafikler
olusturmak i¢in kullanilir. Q1 dosyasi, yardimci elemanlardan biridir ve 24 ayr1 grup

bashigr altinda toplanmistir. Her grubun 6zel bir amaci vardir. PHOENICS’in en
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biiyiik 6zelliklerinden birisi, genis kapsamli bir kiitiiphaneye sahip olmasidir. Burada
tipik miihendislik problemleriyle ilgili ¢ok sayida drnek mevcuttur. Bu 6rneklerin
hepsi, aslinda birer Q1 kiitiigiidiir. Q1 dosyasinin yazildig: dil, ingilizceye benzer ve
bircok hazir komuttan olusmaktadir. Bu komutlar hakkinda genis bilgi, SATELLITE

icinde mevcuttur. Q1 dosyasindaki gruplar genel olarak su bilgileri igcermektedir:

o Problemi tanimlayan baslik,

. Problemin geometrisi ve hiicre yapis1 ( Computation Grid ),

o Coziimii istenen bagimli degiskenler,

. Her degisken i¢in ¢oziilmesi istenen denklemin bigimi,

. Uygulanmasi istenen sayisal ¢6ziim metodu,

° Ortamin fiziksel ve termodinamik 6zelikleri,

o [lk iterasyon igin bagimli degiskenlerin kabul edilen degerlerin dagilimu,
. Problemin sinir sartlari,

. Coziim kontroliinde kullanilan parametreler,

o Nasil bir ¢ikt1 istenildigi.

QI dosyasini olusturan 24 grup, Cizelge 3.1°de verilmistir. Grup 1°de, ¢alismanin
adi; Grup 2’de, ¢alismanin siirekli olup olmadigi; Grup 3, 4 ve 5°de, X, y ve z
yonlerindeki hiicre sayisi, hiicre sayisinin ne kadarlik bir uzunlukta bulundugu ve
hiicre dagilim sisteminin tiniform olup olmadigi; Grup 6’da, kullanilan koordinat
sistemi kartezyen veya silindirik olmayip 6zel bir hiicre sistemi ise ona ait 6zellikler;
Grup 7°de, ¢oziilecek degiskenlerin isimleri, nasil ¢oziilecekleri ve kaydedilecek
olanlar1 belirtilir. Grup 8’de, diferansiyel denklemdeki terimler ve bazi ozelliklerin
kullanilip kullanilmayacagi; Grup 9°da benzesimi yapilacak ortamin fiziksel
ozellikleri; Grup 10°da, ¢ok fazli akislarda, varsa fazlar arasindaki etkilesim kiitiige
girilir. Grup 11°de, ¢calisma zamana baglh olsa da olmasa da baslangi¢ sartlar1 girilir
ve ortam gozenekli ise bu durum belirtilir. Grup 12°de, konveksiyon ve diflizyon ile
ilgili diizenlemeler; Grup 13’de, sinir sartlar1 ve 6zel kaynaklar; Grup 15°de, kag¢ defa
hesaplama yapilacag girilir. I¢ ve dis olmak iizere iki tip iterasyon sekli vardir. Grup

15’e dis siiplirme sayisi, Grup 16’ya i¢ iterasyon sayist verilir. Grup 17°de,
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yakinsamay1 saglamak i¢in, lineer olmayan denklem setlerinin iteratif ¢éztimiinde
“under-relaxation”, lineer denklem setlerinin iteratif ¢dzlimiinde “over-relaxation”
belirlenir. Grup 18’de, bazi degiskenlerin belli sinirlar i¢inde kalmasi veya biraz
artmasi diizenlenir. Grup 19 ile SATELLITE ve GROUND arasindaki iletisim
saglanir. Grup 20’den 24’¢ kadar olan kisimda, istenen sonuglarin program calisirken

ekranda ve ¢6ziim bittikten sonra RESULT kiitiigiinde ¢iktilarinin formati belirtilir.

Cizelge 3.1. Q1 kiitiiglinli olusturan gruplar

Grup 1 Run title and other preliminaries

Grup 2 Transience; time-step specification

Grup 3 x-direction grid specification

Grup 4 y-direction grid specification

Grup 5 z-direction grid specification

Grup 6 Body-fitted coordinates or grid distortion
Grup 7 Variables stored, solved & named

Grup 8 Termis ( in differential equations ) & devices
Grup 9 Properties of the medium ( or medium )
Grup 10 Inter-phase-transfer process and properties
Grup 11 Initialization of variable or porosity fields
Grup 12 Convection and diffusion adjustments
Grup 13 Boundary conditions and special sources
Grup 14 Downstream pressure for PARAB=TRUE.
Grup 15 Termination of sweeps

Grup 16 Termination of iterations

Grup 17 Under-relaxation devices

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

Grup 21 Print-out of variables

Grup 22 Spot-value print-out
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Cizelge 3.1 (Devam). Q1 kiitiigiinii olusturan gruplar

Grup 23 Field print-out and plot control
Grup 24 Dumps for restarts
3.2. Hiicre Yapisi

Niimerik c¢oziimler ic¢in kullanilan bilgisayarlar, kismi diferansiyel denklemleri
dogrudan ¢ozmezler. Sayisal akiskanlar dinamigin metodunda, kismi diferansiyel
denklemler ayriklastirilarak lineer cebirsel denklemlere doniistiiriiliirler. Lineer
cebirsel denklemleri olusturmak i¢in, sonlu hacimler ve sonlu elemanlar gibi cesitli
¢Ozlim metotlar1 vardir. PHOENICS’ de ise sonlu hacimler metodu kullanilir. Sekil
3.2°de ii¢ boyutlu kartezyen koordinat sisteminde hiicre yapisi, Sekil 3.3’de {ic

boyutlu bir hiicre i¢in kontrol hacmi gosterilmistir.

north < /\
WWeSe%
\\\\// /,/
I~ d 1
soum ™ \\\\/’/////
we;\\\\ | [ | A high

Sekil 3.2. Ug boyutlu koordinat sistemi ve hiicre yapisi
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Sekil 3.3. Ug boyutlu bir hiicre i¢in kontrol hacmi

P noktasinda o degeri, komsu o degerleriyle iliskilidir. Ayrica, eger problem zamana
bagimli ise bir onceki zaman dilimindeki o ile de iliskilidir. Bunun neticesi olarak

asagidaki lineer cebirsel denklem yazilabilir:

apfp =ayPy +ag+ds +ay +@, +a; +@, +a, +@, +a, +¢, +a, +¢. +b (3.1)

Denklemde ‘a’ katsayilari, ‘b’ kaynak terimini, ¢ ise fonksiyonun o noktadaki
degerini gosterir. Dikkat edilirse, her komsu hiicrenin ayr1 bir katsayis1 vardir. Bu
katsayilarin sayisal degeri bir¢cok faktdre baghidir. Bunlardan bazilari, hiicre
geometrisi, akigkanin bir hiicreden digerine akis hiz1 ve akigkanin yerel 6zellikleridir.
Biitiin katsayilarin bilinmesi; her bir bagimli degisken, hiicre ve zaman dilimi i¢in
katsayilarin bilinmesi anlamina gelmektedir. Her bir nokta icin cebirsel denklem
yazmak miimkiindiir. Bu ise NX x NY x NZ x No x NT ¢arpimi kadar katsayinin
hesaplanmas1 demektir. Burada NX, NY, NZ sirastyla x, y ve z yoniindeki hiicre
sayis1, No degisken sayisi, NT ise ¢oziimiin karasiz olmasi durumunda zaman dilimi

sayisidir.
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PHOENICS, hidrodinamik denklem ¢oziimiinde kaydirilmis hiicreleri kullanir.
Skaler biiytikliikler olan basing, sicaklik, entalpi ve konsantrasyonun ¢oziimiinde
hiicre merkezleri; vektorel biiyliklilk olan hizlarin ¢oziimiinde ise hiicre yiizeyleri

kullanilir.

3.3. Sonlu Hacimler Diskritizasyon Metodu

Sonlu hacimler metodu ile cebirsel denklemleri iki yaklasimla elde etmek
miimkiindiir. S6z konusu cebirsel denklemler, 1s1 ve kiitle transferini temsil eden
denklemlerdir. Hangi yaklagim olursa olsun sonlu hacimler metodunun en biiyiik
avantaji, diskritizasyon prosesi boyunca asil temel fizik kanunlarimi stirekli goz
oniinde bulundurmasidir. Birinci yaklasimda degisik matematiksel teoremler
kullanilir ve diferansiyel denklemlerin diskritizasyonu gerceklestirilir. Ikinci

yaklasimda ise temel fizik kanunlar1 yazilarak diskritizasyon islemi yapilir.

Sonlu hacimler denklemlerine, lineer cebirsel denklemlerin ¢oziimiinde kullanilan
teknikleri uygulamak istiyorsak, Es. 3.1°deki kaynak terim olan ‘b’ yi de, lineer bir
formda ifade etmek gerekir. Kontrol hacmin i¢ noktalarindaki hiicrelerle ilgili sonlu
hacim denklemleri elde edildigi gibi, kontrol hacmin sinir sartlar1 i¢inde sonlu hacim
denklemleri uygun formda c¢ikarilmalidir. Bir akisin hesabi icin smir sartlar
belirlenmelidir. PHOENICS, bu belirlemede esnek bir yapiya sahiptir ve programin

caligma sartlar1 sunlardir:

o PHOENICS, daima problemdeki kaynagin cesidine gore bir smir sarti
degerlendirir (kiitle, momentum, enerji, kimyasal 6zellik, tiirbiilans, enerji gibi). Bu

nedenle siir degerlerini dogrudan kullanmaz.

. Kaynaklar, duvarlara degil hiicre merkezine yerlestirildiginden sinir sartlari
tam olarak smirlarla temasta degildir. Sinir hiicrelerinin, bdlgesel degisimlerde

Onemsiz olmasi i¢in bu hiicreler oldukca kiiciik alinir.



21

. PHOENICS, kaynaklarin ozelliklerini bir ‘C’ katsayisi ve ‘V’ degeri

cinsinden kabul eder. Kaynak, ¢ degiskeni i¢in Co ve Vg ile belirlenir.

S=C,(V;~4y) (32)

¢,, P diglim noktasindaki o degeridir.

o SATELLITE 6n islemcisi, kullanicinin COVAL komutu ile belirledigi ‘C’ ve
‘V’ degerlerini kabul eder.
° PHOENICS, kullanicinin PATCH komutu ile belirledigi sinir sartin1 kullanir.

Kiitle akis sinir sartlari, hesaplama araligindaki kiitle akisi, PATCH ve COVAL
komutlar1 ile girilir. D1s basing, hiicre i¢indeki basingtan biiyiik olabilir. Eger ‘C’
katsayist ¢ok kiigiikse, dis basing c¢ok biiyiikk olmalidir. Hiicre igindeki basing
degisimi, hiicre i¢indeki hiz alanim1 biraz etkilemektedir. Bir araliktaki akis, diisiik
katsayil1 basing sinir sart1 ile temsil edilir. Dis akis, yiiksek bir katsayir ile temsil
edilir ve degisken sayis1 ¢coktur. Siireklilik denklemine eklenen kiitle akis kaynagi su

sekildedir:

CP(VP _PP) (3-3)

C,, basing katsayisi, P,, P noktasindaki basing degeridir. Sonlu hacimler analizi ile

denklemlerin diskritizasyonu i¢in uygulanmasi gereken genel kurallar sunlardir:

o Iki komsu kontrol hacminin yiizeylerinden olan akilarin matematiksel
ifadeleri, her iki kontrol hacmi i¢in ayni olmalidir. Bununla, 6rnegin bir kontrol
hacminin dogu ylizeyini terk eden biitiin 1si1nin, komsu kontrol hacminin bati
yiizeyinden girdigi kabul edilir. Bu korunum prensibinin ¢ok agik oldugu
diisiiniilebilir. Fakat denklemlerin tiiretilmesinde kolayca unutulabilir ve bdylece

hatali akilar olusturulmus olur.
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. Denklemlerdeki katsayilarin (a’ lar) degerleri ya sifir ya da pozitif olmalidir.
Negatif deger alamazlar. Bununla bir hiicredeki bagimli degiskenin (sicaklik, hiz vb.)
artmast durumunda komsu hiicredeki bu degiskenin degerinin de artmasi saglanmis
olur.

o Denklemlerdeki kaynak terimlerinin, negatif bir egimle lineerize edilmesi

gerekir. Bunun anlamu bir 1s1 transferi probleminde bir kaynak terimini

Sp=S8c(T, =Tp) (3.4)

gibi bir lineer ifadeyle modellenmek istenirse, S, pozitif bir deger olmalidir. 7,
sabit bir sicaklik degeri, S, kaynak katsayisi, 7, ise P diigim noktasindaki

sicakliktir. Eger bu kural saglanmaz ise, yanlislikla ikinci kural ¢ignenebilir. Cilinkii

a, katsayisi, bu kaynak katsayisinin bir kismini igermektedir.

o Zamandan bagimsiz problemler i¢in kaynak terimlerinin olmadig

durumlarda, katsayilar;

ap = Za'nb (3'5)

ifadesini saglamalidir. Bununla, kontrol hacmi igerisinde herhangi bir 1s1 kaynaginin

olmadigr durumlarda ve komsu sicakliklarin da ayni oldugu bir durumda, 7,

sicakliginin bunlara esit olmas1 saglanir.

3.4. Akiskanlar Mekanigine ve Is1 Transferine Uygulanmasi

PHOENICS yazilimi, korunum denklemlerinin uygulandig1 problemlerin analizinde

kullanilir.
o Kiitle, momentum, enerji, kimyasal reaksiyonlar vb. ile ilgili,
o Bir, iki ve li¢ boyutlu geometriye sahip,

. Zamana bagl (slireksiz) veya zamandan bagimsiz (stirekli),
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Problemlerin ¢oziimiinde uygulanmasi miimkiindiir. Klasik analitik mekanikte bu
problemler, kismi diferansiyel denklemlerle ifade edilir. Korunum yasalarinin genel

bir ifadesi tek fazli olarak asagidaki gibi verilir:
0 g .
5(p¢) + div(pu @) — div(l'gradg) = S (3.6)

Burada, yogunluk, hiz vektorii, degisim katsayisi ve S kaynak terimidir. ifadenin sol
tarafindaki ilk terim gecis terimi, ikinci terim konveksiyon terimi ve {i¢iincii terim

difiizyon terimidir. Kaynak teriminin en genel formu,

S=[*CO*(VAL-¢,) (3.7)

seklindedir. Burada, f carpim faktoriidiir ve TYPE komutuna bagl olarak degisir, &,

tanimlanan degiskendir (variable index) ve Q1 kiitiiglinde Grup 7’de tanimlanir, CO
bir katsayidir ve VAL degiskenin hesaplanan noktadaki degeridir. Kaynak terim,
Grup 13’de COVAL komutu ile belirtilir.

Coziilmesi istenen denklem setleri, PHOENICS’de Es. 3.6 seklinde tanimlanir. Bu
ana korunum denklemine ilave olarak baska denklemleri de kullanmak gerekebilir.
Bunlar termodinamik o6zellikler, tasinim o6zellikleri, sinir sartlar1 vb. olabilir.

Zamandan bagimsiz, diisiik hizli bir akisin viskoz 1sinma etkilerinin thmaliyle enerji

denklemi,
div(puh) —div(k.gradT) =S, (3.8)

halini alir veya,

div(puh) — div(k .gradh) =S, (3.9
c
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seklinde yazilir. Burada h entalpi, k 1s1l iletkenlik katsayisi, T sicaklik, S, hacimsel

181 Uretim oranidir.
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4. ON CALISMA VE DENEME COZUMLERI

Lytle ve Webb’in yaptig1 calismada, sabit 1s1 akisina sahip 20,32 cm uzunlugunda 5
cm genisliginde paslanmaz ¢elik, plaka olarak kullanilmistir. 7,8 mm capinda bir
lilleden ¢ikan 10° C sicakligindaki hava plakaya dik olarak piiskiirtiilmiistiir. Boylece
carpmali bir akis saglanmistir. Plakanin 1s1 akisi sabit ve 2040,946 W/m?, liilleden
cikan hava hizi1 9,409 m/s’dir. Farkli lile plaka aras1 mesafe (z/d=0,10 — 2,00) ve
farkli Reynolds sayilar1t (Re=3600 — 27600) kullanilmistir. Sekil 4.1°de Lytle ve
Webb’in kullanmis olduklar1 deney diizenegi goriilmektedir.

HP 0314 DG uduba
power supply . fanometar

( ’ YpASS \ [
aluminum micromeier flow meter
/bus bare )

adjusiment

Lt _‘“4‘ siatic
| L nozzle pressure tap- compressac
I'-\[ *lL __________ / -------- . |- - t air supply

o A . _.—| pressure
Su regutaler
- rpzzie pogtian
=

\] nozzle baze plat adjustmsnl  slct
stginless stesl
Lexzn plate

1an§ir_~|r\

springs

i.-u‘.rarr:d"_#
| imeging |
camera
/J—l \

\ﬂx\m\y(m\\{é
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Ji

| shim stock

I_—w.“

.,_ A‘P‘qrr_l viden cas [I":EED- r

eontrnl pznel | selte rocorder H mﬂnrtn.Jl

Sekil 4.1. Lytle ve Webb’in kullanmis olduklar1 deney diizenegi

Lytle ve Webb’in yapmis olduklart ¢aligmada r/d=1,5 ve z/d=0,5 i¢in Nu=58 oldugu

goriilmiistiir.

Lille ¢ap1 d=7,8 mm olarak secilmis, 7, —7,=11 °C olarak bu deneysel ¢alismadan

alinmistir.
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Jet sicakligt T .=10°C icin 151 iletim katsayis1 k=24,952x10~ W/mK olarak tablodan

alimmustir [26]. Es. 4.1°’den ve yukaridaki verilerden, 1s1 akist ¢"=2040,946 W/m?

olarak hesaplanmustir.

Nu=_4"4 @.1)

kiTy—Y}'i

Jet sicakligi 7,=10 °C i¢in kinematik viskozite v=14,39x10° m?s olarak tablodan

alinmastir.

Es. 4.2°den ve yukaridaki verilerden, z eksenindeki hiz bileseni w=-9,409 m/s

olarak hesaplanmistir.

Re=Wd (4.2)
14

Problemde kullanmis oldugumuz geometri simetrik oldugu i¢in, sadece +x ekseni

boyunca ¢éziimlenmistir. z ekseni simetri eksenidir.

Ayrica PHOENICS c¢oziimlerinde sicaklik, yiizey tizerinde bulunan hiicrelerin
merkezindeki sicakliklardir (7). Bu nedenle Es. 4.3’den plaka yiizeyi tizerindeki

sicakliklar hesaplanmaktadir (7).

q=—k' > A=T,-T, (4.3)

Sayisal akigkanlar dinamigi yontemleri kullanilarak bir¢ok sayisal ¢ozliim elde etmek
ve analitik ve deneysel ¢Ozlimlere nazaran ¢ok kisa siirede belirli geometrideki
problemlerin ¢6ziimiine ulasmak muimkiindiir. Fakat elde edilen ¢oziimlerin ve

sonuclarin gergek fiziksel olaylara ve kanunlara uygun olmasi gerekmektedir.
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Cozilimlerin dogrulugunun ve gecerliliginin saglanmasi i¢in yerine getirilmesi gerekli

olan kosullar bu boliimde incelenmistir.

4.1. Q1 Kiitiigiiniin Olusturulmasi

Problemde kullanilan plakanin uzunlugu, simetri ekseninden itibaren +x ekseni
boyunca L=10,16 cm, lille ¢cap1 d=7,8 mm, liile plaka arasi mesafe z=d/2=3,9 mm
olarak alimmis ve 6rnek bir Q1 kiitiigli olusturulmus ve yakinsama kriterlerini hangi

durumda sagladiklar1 incelenmistir. Ornek Q1 kiitiigii EK-1"de verilmistir.

Yakinsama kriterleri, Bolim 4.2°de ayrintili olarak agiklanmistir. Yapilan

¢Ozlimlerden, hiz vektorlerinin ve sicaklik konturlarinin ¢izimleri elde edilmistir.

4.2. Yakinsama Kriterlerinin Kontrol Edilmesi

PHOENICS’te elde edilen ¢oziimlerin ve sonuglarin, dogrulugunun ve gecerliliginin
kontrolii igin bes ana kriterin cevaplanmas1 gerekmektedir. Asagida bu bes ana kriter

detayl1 olarak agiklanmistir.

Birinci kriter; coziim yakinsadi mi?

Sonug kiitiigliniin son kisminda siipiirme sayisina bagli olarak kalintilar grafik
halinde verilir. Coziimiin yakinsamasi i¢in biitiin degiskenlerin kalintilar1 monoton
veya degisken bir azalma gostermesi gerekir. Yakinsamanin grafiksel olarak kontrolii
yapildiktan sonra, her degisken icin toplam kalint1 degerlerine bakmak gerekir. Bu

degerlerin de miimkiin oldugu kadar sifira yakin ¢ok kiiciik degerler olmasi istenir.

Ikinci kriter; ¢coziim iterasyon sayisindan bagimsiz mi?

Coziim siipiirme sayist ile yakindan ilgilidir. Problemin basit ve karmasik olmasina
gore siiplirme sayis1 degisir. Bundan dolayi iterasyon sayis1 degistirilerek ilk sorunun

cevabi aranir. Yani siiplirme sayisi ile yakinsamanin nasil degistigi siirekli olarak
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gozlenir. Burada amag siiplirme sayisinin artmasiyla yakinsamis bir problemin
yakinsamasimin devam ettigini gdzlemektir. Bununla birlikte sadece kalintilara
bakmak yeterli degildir. Elde edilen ¢6ziim degerlerinin degisimine de bakmak
gerekir. Buna ilave olarak, sonug kiitiigiiniin son kisminda kalintilar i¢in verilen
grafiklerle birlikte, degiskenlerin fiziksel degerlerinin degisimini veren grafiklerde
mevcuttur. Yakinsamis ve siliplirme sayisindan bagimsiz bir ¢oziimde biitiin
degiskenler i¢cin kalintilar sitirekli olarak kii¢iilmeli, anlik degerler ise belirli bir

zamanda sabit kalmalidir.

Uciincii kriter; korunum denklemleri saglandi mi?

Ik iki sorunun olumlu cevaplandirilmasindan sonra, ¢oziimiinii elde etmeye
calistigimiz fiziksel problemi tanimlayan kiitle, momentum ve enerjinin korunumu
denklemlerinin saglanip saglanmadigi kontrol edilmelidir. Bu degerleri kontrol
etmek icin yine sonu¢ kiitligliniin sonunda korunum denklemlerinin ne o6lgiide

saglandigini gostere degerler vardir. Bu degerlerin kontrol edilmesi gerekmektedir.

Dordiincii kriter; ¢oziim hiicre yapisindan bagimsiz mi?

Ik {ic sorunun olumlu cevaplandirilmasmna ragmen, elde edilen sonuglar gercek
degerlerden uzak olabilir. Buna sebep olan nedenlerden biri de ¢6ziim alani
igerisindeki hiicre sayist ve dagilimidir. Uygun hiicre sayisinin belirlenememesi,
farkli sonuclar dogurabilir. Ayrica, problemin fizigine bagli olarak, hiicre dagilimi da
cok onemlidir. Akisin yapisina gore giris veya ¢ikis bolgesinde ya da herhangi bir
bolgede akisin degisimi farkli olabilir ve hiicre dagilimi homojen olmayabilir. Hiicre
yapisindan bagimsiz bir ¢éziim elde etmek sonuglarin dogrulugu acgisindan sarttir.
Hiicre yapisinda ve dagiliminda yapilan degisiklikle, elde edilen sonuglardaki
degisim minimuma indirgenmeli ve optimum hiicre sayis1 belirlenmelidir. Boylece

hesaplama zamanindan da 6nemli 6l¢iide tasarruf saglanmis olur.
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Besinci kriter; sonuclar deneysel sonuclarla uyumlu mu?

Sayisal akiskanlar dinamigi ¢6ziim ve sonuglarinin gergek fiziksel degerlerle
dogrulugu ve uyumlulugu ilk dort sorunun olumlu olarak cevaplandirilmasindan
sonra, literatiirde mevcut veya kendi deneysel degerleri ile karsilastirilmasi sonucu
ispat edilmis olur. Eger hi¢bir sekilde deneysel veri mevcut degil ise bu kesin
karsilastirma literatiirde kabul gormiis teorik, analitik veya diger sayisal ¢coziimlerle

karsilastirilabilir [27].

Yukarida da ayrintili sekilde aciklandigr gibi, ¢oziimlerin ve sonuglarin yakinsama

kriterlerini kontrol edersek;

Sonug kiitligliniin son kisminda “Net source of R1” mutlak degerlerinin birbirine esit
olmasi, yani siireklilik denklemlerinin saglanmasi yakinsama kriterlerinden birisidir.
Diger kriterler, yine sonug¢ kiitiigiiniin son kisminda bulunan iki grafiktir. Bu
grafiklerden 1ilki, anlik deger grafigidir ve bagimli degiskenlerin, belirli bir
iterasyondan sonra salinimlar1 bitmis ve sabit degere ulasmuslardir. Ikinci grafik ise,
kalint1 grafigidir ve bu degerler sifira yaklagmistir. Bu {i¢ kriterin saglanip, siireklilik,
momentum ve enerji denklemlerinin esitlenmesi ile dogru ¢6ziime ulasilir. Sonug

kiitiigii EK-2de verilmistir.

Sekil 4.2°de degisik siiplirme sayilarina bagli olarak elde edilen ortalama Nu sayisi
degerlerinin degisimi gorilmektedir. Grafikten de goriildigli ilizere ortalama Nu
sayist 2500 siipiirme sayisindan sonra sabit bir degerde devam etmektedir. Bu

durumda siiptirme say1s1 4000 olarak se¢ilmistir.

Sekil 4.3’de degisik hiicre sayilarina bagl olarak elde edilen ortalama Nu sayisi
degerlerinin degisimi gorilmektedir. Grafikten de goriildigli ilizere ortalama Nu
sayist x ekseni boyunca 90, z ekseni boyunca 80 (90x80) hiicre sayisindan sonra
sabit bir degerde devam etmektedir. Bu durumda hiicre sayist minimum 100x90

olarak secilmistir.
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Coziim alan1 igerisinde, akisin onemli oldugu bdlgelerde ve 1sitilmig plaka
yakinlarinda daha sik olmak {izere tiniform olmayan hiicre tipi kullanilmistir. Sekil

4.4°de x-z eksenlerindeki uygun goriilen hiicre dagilimi goriilmektedir (100x90).
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Sekil 4.5 ve Sekil 4.6°da PHOENICS paket programinda sayisal olarak ¢oziimlenen
problemin silindir jet merkezli, x-z eksenindeki hiz vektorleri ve sicaklik dagilimi

konturlar1 goriilmektedir.
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[k dért kriter saglandiktan sonra, problemi son kriter olan Lytle ve Webb’in yapmis
oldugu deneysel sonuclarla karsilastiracak olursak; farkli x/d oranlarina karsilik

gelen yerel Nu sayilarina yakin degerler elde edildigi Sekil 4.7°de goriilmektedir.

80

70 4 - DENEYSEL
—s— PHOENICS

60 -

50 -

40

Nu

30 A

20

10 4

O T T T T T T T
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020 0,025 0,030 0,035 0,040

x/d

Sekil 4.7. Farkl1 x/d oranlarina karsilik gelen Nu sayilarinin deneysel ve sayisal
sonuglariin karsilastirilmasi
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5.PARAMETRIK CALISMALAR

Literatiirde yapilan deneysel calismayla karsilastirmadan sonra kullanilan sabit
degerler asagidaki gibidir. Parametrik c¢alismada kullanilan degiskenler olan

Reynolds sayis1 (Re) ve liile plaka aras1 mesafe (z/d) Cizelge 5.1°de gosterilmistir.

L=10,16 cm

d=7.8 mm

q"=1000 W/m?

T,=20°C

Bu calismada kullanmis oldugumuz PHOENICS paket programinda tiirbiilans
modellemesi olarak diisiik Re sayisi tlirbiilans modeli se¢ilmistir. Bunun nedeni

plaka ylizeyi tizerinde sinir tabakanin kaldirilarak daha hassas sonuglar elde etmektir.

Cizelge 5.1. Parametrik ¢alismada kullanilan degiskenler

Re z/d
5000 0,1 1,0
10000 0,1 1,0
15000 0,1 1,0
20000 0,1 1,0
23000 0,1 0,15 02 |025] 0,5 | 1,0 | 2,0
30000 0,1 1,0

5.1. Re Sayisimin Is1 Transferine Etkisinin Incelenmesi

Sekil 5.1°de z/d=0,1 i¢in x ekseni boyunca tiim plaka yiizeyinde Re sayis1 5000,
10000, 15000, 20000, 23000 ve 30000 i¢in elde edilen yerel Nu sayilar1 grafigi
mevcuttur. Sekil 5.2’de z/d=0,1 icin x ekseni boyunca plaka yilizeyinde x=2d
mesafesine kadar Re sayis1 5000, 10000, 15000, 20000, 23000 ve 30000 i¢in elde

edilen yerel Nu sayilar grafigi bulunmaktadir.
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800
700
600 - ——Re=5.000
—=—Re=10.000
Re=15.000

500 - Re=20.000
—*—Re=23.000

Nu

—— Re=30.000

0,00 2,50 5,00 7,50 10,00 12,50
x/d

Sekil 5.1. Plaka boyunca farkli Re sayilarina karsilik gelen yerel Nu sayilari

(z/d=0,1)
800
—e—Re=5.000
—=—Re=10.000
700 1 Re=15.000
Re=20.000
600 - —x—Re=23.000
—e—Re=30.000
500 -
=]
=z
400 -
300 -
200 -
100 -
0 T T T T T T T
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00

x/d
Sekil 5.2. Plaka iizerinde x/d=2,0" a kadar farkli Re sayilarina karsilik gelen yerel
Nu sayilar1 (z/d=0,1)

Bu béliimde Re sayisinin 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Ilk olarak liile plaka

mesafesi z/d=0,1 se¢ilmistir. Plaka sabit 1s1 akis1 ¢"=1000 W/m?, jet sicakligi 7', =20
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°C, liile ¢ap1 d=7,8 mm ve plaka uzunlugu simetri ekseninden itibaren x ekseninde
L=10,16 cm sabit tutularak, Re sayilar1 5000, 10000, 15000, 20000, 23000 ve 30000

i¢cin ¢oziimler gergeklestirilmistir.

Diistik lille plaka mesafesinin (z/d=0,1) secildigi bu ¢oziimlerde Sekil 5.1 ve Sekil
5.2’den de goriildiigii gibi, 6zellikle yiiksek jet hizlarinda yani yliksek Re sayilarinda
(Re=30000, Re=23000 ve Re=20000) hemen liille agz1 cikisindaki 1s1 transferi
degerlerinin ani bir artigla maksimum degere ulastig1 dolayisiyla hesaplanan yerel Nu
sayisinin degerinin de maksimum oldugu tespit edilmistir. Re sayisinin daha diigiik
secildigi durumlarda ise (Re=15000, Re=10000 ve Re=5000) liile agz1 ¢ikisindaki
plaka yiizeyindeki 1s1 transferi degerlerinin artisinin ¢ok yiiksek olmadigi
goriilmektedir. Diisiik Re sayilarinda ortalama Nu sayilarinin da, yiiksek Re

sayilarina gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.

Ozellikle Re sayismin 30000 secildigi sayisal ¢oziimlemede hava jeti hizinin ¢ok
yiiksek olmasindan kaynaklanan ani bir yerel Nu sayis1 artiminin yani 1s1 transferi
artiminin gergeklestigi goriilmektedir. Liile ¢ikisindan sonra x ekseni boyunca plaka
yiizeyindeki yerel Nu sayilar1 neredeyse sabit bir degerde ilerlemektedir. Grafiklerde

Re sayilar1 diistiikce yerel Nu sayilarinin degerlerinin azaldigi tespit edilmektedir.

Sekil 5.3’ten Sekil 5.8’e kadar Re sayis1 5000, 10000 ve 15000, ayrica liile plaka
mesafesi z/d=0,1 icin PHOENICS paket programindan elde edilen hiz vektorleri ve

sicaklik konturlar1 goriilmektedir.
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Diisiik Re sayilarinin se¢ildigi bu ¢oziimlemelerde, PHOENICS paket programindan
elde edilen sekillerden de goriildiigli lizere hiz vektorlerinin degerleri, lile ¢ikis
agzinda artmistir. Sicaklik konturlarindan da ¢6ziim aralifinin ortam sicaklig
degerlerinde oldugu saptanmistir. Plaka sonlarinda havanin bir miktar 1sinarak
belirlenen c¢ikis bolgesinden ¢iktigr goriilmektedir. Hiz vektori sekillerinden de
goriildiigl gibi, carpan hava jetinin diizlemin saginda tanimlanan ¢ikisin yarisindan
daha az bir boliimiinden tanimlanan ortami terk ettigi, iist bdlgede tanimlanan

cikistan bir ¢ikis gerceklesmedigi tespit edilmistir.

Sekil 5.9°dan Sekil 5.14’e kadar Re sayis1 20000, 23000 ve 30000, ayrica liile plaka
mesafesi z/d=0,1 i¢in PHOENICS paket programindan elde edilen hiz vektorleri ve

sicaklik konturlar1 gériilmektedir.
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Sekil 5.15 ve Sekil 5.16’da z/d=0,1 i¢cin Re=5000 ve Re=30000 i¢cin PHOENICS

paket programindan elde edilen carpma bdlgesinde olusan hiz  vektorleri

gorilmektedir.

2ERERRARRER ISR E S S

Re=5000 z{d=0.1

Sekil 5.15. Re=5000 ve z/d=0,1 i¢in ¢arpma bolgesinde olusan hiz vektorleri

Re=30000 z{d=0,1

Sekil 5.16. Re=30000 ve z/d=0,1 i¢in ¢carpma bdlgesinde olusan hiz vektdrleri
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Sekil 5.17 ve Sekil 5.18’de z/d=0,1 i¢in Re=5000 ve Re=30000 i¢cin PHOENICS
paket programindan elde edilen carpma bolgesinde olusan basing konturlar
gorilmektedir.

Re=5000 z{d=0,1

Sekil 5.17. Re=5000 ve z/d=0,1 i¢in ¢carpma bolgesinde olusan basing konturlari

Re=30000 z{d=0.1

Sekil 5.18. Re=30000 ve z/d=0,1 i¢in ¢carpma bdlgesinde olusan basing konturlari
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Yiiksek Re sayilarmin  secildigi bu ¢oziimlemelerde, PHOENICS paket
programindan elde edilen sekillerden de goriildiigii lizere hiz vektorlerinin degerleri,
diisiik Re sayilarindakine gore daha yiiksektir. Sicaklik konturlarindan da goriildigi
gibi, ¢coziim aralig1 ortam sicakliklarindadir. Yine plaka sonunda hava sicaklig bir

miktar artmistir.

Sekil 5.19°da z/d=1,0 i¢in x ekseni boyunca tiim plaka ylizeyinde Re sayis1 5000,
10000, 15000, 20000, 23000 ve 30000 i¢in elde edilen yerel Nu sayilari grafigi
mevcuttur. Sekil 5.20°de z/d=1,0 i¢in x ekseni boyunca plaka yiizeyinde x=2d
mesafesine kadar Re sayis1 5000, 10000, 15000, 20000, 23000 ve 30000 i¢in elde

edilen yerel Nu sayilar grafigi bulunmaktadir.

250

200

——Re=5000
—=—Re=10000
Re=15000
Re=20000
150 —— Re=23000
—=—Re=30000

Nu

100

50 §

0,00 1,25 2,50 3,75 5,00 6,25 7,50 8,75 10,00 11,25 12,50

Sekil 5.19. Plaka boyunca farkli Re sayilarina karsilik gelen yerel Nu sayilar
(z/d=1,0)
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250

—— Re=5000
—=—Re=10000
Re=15000
Re=20000
—%— Re=23000
—*— Re=30000

200 4

150 -

Nu

100 -

50 A

0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
x/d

Sekil 5.20. Plaka tizerinde x/d=2,0’a kadar farkli Re sayilarina karsilik gelen yerel
Nu sayilari (z/d=1,0)

Ikinci olarak liile plaka mesafesi z/d=1,0 secilmistir. Plaka sabit 1s1 akis1 ¢"=1000
W/m?, jet sicakhgi 7,=20 °C, lile ¢apt d=7,8 mm ve plaka uzunlugu simetri

ekseninden itibaren x ekseninde L=10,16 cm sabit tutularak, Re sayilar1 5000, 10000,
15000, 20000, 23000 ve 30000 i¢in ¢ozlimler gerceklestirilmistir.

Daha yiiksek liile plaka mesafesinin (z/d=1,0) se¢ildigi bu ¢oziimlerde Sekil 5.19 ve
Sekil 5.20°den de goriildugii gibi, ozellikle yiiksek jet hizlarinda yani yiiksek Re
sayilarinda (Re=30000, Re=23000 ve Re=20000) lile merkezinde yani ¢arpma
bolgesinde 1s1 transferi degerlerinin maksimum degere ulastigt dolayisiyla
hesaplanan yerel Nu sayisinin degerlerinin de maksimum oldugu tespit edilmistir. Re
sayisinin daha disiik secildigi durumlarda ise (Re=15000, Re=10000 ve Re=5000)
plaka yiizeyindeki 1s1 transferi degerlerinin artisinin ¢ok yiiksek olmadig
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goriilmektedir. Neredeyse sabit bir degerde ilerlemektedir. Diisikk Re sayilarinda
ortalama Nu sayilarmin da, yliksek Re sayilarma gore daha diisiik oldugu tespit

edilmistir.

Grafiklerden goriildiigii tizere liile plaka mesafesinin yliksek oldugu bu ¢oziimlemede
(z/d=1,0); bir dnceki ¢aligmada kullanilan disiik lille plaka mesafelerinde oldugu gibi
lille ¢ikisinda yerel Nu sayilarinda bir maksimum meydana gelmemistir. Ozellikle Re
sayisinin 30000 segildigi ¢alismada yalnizca liile ¢ikisinda yani ¢carpma bolgesinde

yerel Nu sayisinda dolayisiyla 1s1 transferinde bir maksimum meydana gelmistir.

Sekil 5.21°den Sekil 5.26’ya kadar Re sayis1 5000, 10000 ve 15000, ayrica liile plaka
mesafesi z/d=1,0 i¢in PHOENICS paket programindan elde edilen hiz vektorleri ve

sicaklik konturlar1 goriilmektedir.
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Liile plaka mesafesinin z/d=1,0 alindig1 ve diisilk Re sayilarinin secildigi bu
coziimlemelerde, PHOENICS paket programindan elde edilen sekillerden de
gortldiigii tizere hiz vektorlerinin degerleri, liile plaka mesafesi z/d=0,1’e gore ¢ok
daha ylksektir. Diizlemin saginda tanimlanan ¢ikista bile ¢ikan havanin hiz
vektorleri yliksek degerlerdedir. Sicaklik konturlarindan da ¢6ziim araliginin ortam
sicakligi degerlerinde oldugu saptanmistir. Plaka sonlarinda havanin bir miktar
1sinarak belirlenen ¢ikis bolgesinden ¢iktigr goriilmektedir. Sicaklik degerleri de liile
plaka mesafesi z/d=0,1’e gore daha da arttigi goriilmektedir. Hiz vektori
sekillerinden de goriildiigii gibi, carpan hava jetinin diizlemin saginda tanimlanan
¢ikisin yarisindan daha az bir boliimiinden tanimlanan ortami terk ettigi, iist bolgede

tanimlanan ¢ikistan bir ¢ikis gerceklesmedigi tespit edilmistir

Sekil 5.27°den Sekil 5.32°ye kadar Re sayis1 20000, 23000 ve 30000, ayrica liile
plaka mesafesi z/d=1,0 i¢cin PHOENICS paket programindan elde edilen hiz

vektorleri ve sicaklik konturlar: goriilmektedir.
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Sekil 5.27. Re=20000 ve z/d

20000 zjd=1.0

He=

1,0 i¢in hiz vektorleri
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Sekil 5.31. Re=30000 ve z/d

30000 z/d=1.0

Re=

1,0 igin hiz vektorleri
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Sekil 5.33 ve Sekil 5.34’de z/d=1,0 i¢in Re=5000 ve Re=30000 i¢in PHOENICS
paket programindan elde edilen carpma bolgesinde olusan hiz  vektorleri

gorilmektedir.

Re=b000 z{d=1.0

Re=30000 z{d=1.0

Sekil 5.34. Re=30000 ve z/d=1,0 i¢in ¢carpma bolgesinde olusan hiz vektorleri
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Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da z/d=1,0 i¢in Re=5000 ve Re=30000 i¢cin PHOENICS

paket programindan elde edilen g¢arpma bolgesinde olusan basing konturlar

gorilmektedir.

Re=5000 z}d=1.0

Sekil 5.35. Re=5000 ve z/d=1,0 i¢in ¢arpma bolgesinde olusan basing konturlari

Re=30000 z{d=1,0

Sekil 5.36. Re=30000 ve z/d=1,0 i¢in ¢carpma bdlgesinde olusan basing konturlari
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Yiiksek Re sayilarmin  secildigi bu ¢oziimlemelerde, PHOENICS paket
programindan elde edilen sekillerden de goriildiigii lizere hiz vektorlerinin degerleri,
diisiik Re sayilarindakine gore daha yiiksektir. Sicaklik konturlarindan da goriildigi
gibi, ortami terk eden havanin sicakligi diisiik Re sayilarindakine oranla daha

diistiktiir. Yine plaka sonunda hava sicakligi bir miktar artmistir.

5.2. Liile — Plaka Arasi1 Mesafenin Is1 Transferine Etkisinin incelenmesi

Sekil 5.37°de Re=23000 icin x ekseni boyunca tiim plaka yiizeyinde z/d oran1 0,1;
0,15; 0,2; 0,25; 0,5; 1,0 ve 2,0 icin elde edilen yerel Nu sayilar1 grafigi mevcuttur.
Sekil 5.38’de Re=23000 i¢in x ekseni boyunca plaka ylizeyinde x=2d mesafesine
kadar z/d orami 0,1; 0,15; 0,2; 0,25; 0,5; 1,0 ve 2,0 i¢cin elde edilen yerel Nu sayilari

grafigi bulunmaktadir.

600

550

500

—e—2z/d=0,1
—=—2/d=0,15
z/d=0,2
z/d=0,25
—*—z/d=0,5
—e—2/d=1,0
——2z/d=2,0

450

400

350

Nu

MMH*%H_%W

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 1,25 2,50 3,75 5,00 6,25 7,50 8,75 10,00 11,25 12,50
x/d

Sekil 5.37. Re=23000 i¢in plaka boyunca farkli z/d oranlarina karsilik gelen yerel
Nu sayilari
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600

—+—2/d=0,1
550 - —=—7/d=0,15
2/d=0,2
2/d=0,25
—%—2/d=0,5
—e—2/d=1,0
——2/d=2,0

500

450 -

400 -

350

Nu

300 -
250 -
200 -
150 - M
100 1]

50

‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 1,25 1,50 1,75 2,00
x/d

Sekil 5.38. Re=23000 i¢in plaka iizerinde x/d=2,0" a kadar farkli z/d oranlarina
karsilik gelen yerel Nu sayilari

Bu boliimde liile plaka mesafesinin (z/d) 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Plaka

sabit 1s1 akist ¢"=1000 W/m?, jet sicakligt 7,=20 °C, lile ¢ap1 d=7,8 mm ve plaka

uzunlugu simetri ekseninden itibaren x ekseninde L=10,16 cm sabit tutularak, Re
sayis1t 23000 secilmistir ve lille plaka mesafesi z/d=0,1, 0,15, 0,2, 0,25, 0,5, 1,0 ve
2,0 icin yedi ayr1 ¢oziim gerceklestirilmistir.

Grafiklerden goriildiigli gibi, Re sayis1 23000 i¢in yapilan bu parametrik ¢aligmada
farkl liille plaka mesafeleri denenerek yerel Nu sayis1 degisimleri incelenmistir. Bu
sayisal ¢oziimlemede liile plaka mesafesi z/d=0,1, 0,15, 0,2 ve 0,25 i¢in liile
cikisinda yerel Nu sayilarinda bir maksimum tespit edilmistir. Ancak liile plaka
mesafesi arttikca liile ¢cikisindaki bu maksimum kaybolmaktadir. Liile plaka mesafesi

z/d=0,5, 1,0 ve 2,0 icin sadece carpma noktasinda bir maksimum olusmus; plaka
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boyunca nerdeyse sabit yerel Nu sayisi dolayisiyla sabit bir 1s1 transferi

gerceklesmistir.

Sekil 5.39’dan Sekil 5.46’ya kadar Re sayis1 23000 ve liile plaka mesafesi z/d=0,1,
0,15, 0,2 ve 0,25 degerleri i¢cin PHOENICS paket programindan elde edilen hiz

vektorleri ve sicaklik konturlar1 gériilmektedir.
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Sekil 5.43. Re=23000 ve z/d

=0,2

23000 z/d

Re=

0,2 i¢in hiz vektorleri
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Diisiik lile plaka mesafelerinin secildigi bu ¢dzliimlemelerde, PHOENICS paket
programindan elde edilen sekillerden de goriildiigii lizere hiz vektorlerinin degerleri,
lile c¢ikis agzinda ani bir sekilde artmistir. Sicaklik konturlarindan da ¢6ziim
araliginin ortam sicakligr degerlerinde oldugu goriilmektedir. Plaka sonlarinda
havanin bir miktar 1sinarak belirlenen ¢ikis bolgesinden ¢iktig1 goriilmektedir. Hiz
vektorii sekillerinden de goriildiigii gibi, carpan hava jetinin diizlemin saginda
tanimlanan ¢ikisin yarisindan daha az bir boliimiinden tanimlanan ortami terk ettigi,

iist bolgede tanimlanan ¢ikistan bir ¢ikis gerceklesmedigi tespit edilmistir.

Sekil 5.47°dan Sekil 5.52’ye kadar Re sayis1 23000 ve liile plaka mesafesi z/d=0,5,
1,0 ve 2,0 degerleri icin PHOENICS paket programindan elde edilen hiz vektorleri

ve sicaklik konturlar1 goriilmektedir.
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23000 z4d

He=

0,5 i¢in hiz vektorleri

Sekil 5.47. Re=23000 ve z/d
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Diisiik liile plaka mesafesine sahip carpan hava jetinin 1s1 transferine etkileri liile
plaka arast mesafe; 0,1<z/d<2,0 ve Re sayisi;; 5000<Re<30000 araliginda
incelenmistir. x ekseni boyunca uzanan sabit 1s1 akisina sahip plaka z ekseni boyunca
dik bir sekilde carptirilan hava jeti ile sogutularak olusan 1s1 transferi bir sayisal

akigkanlar dinamigi (SAD) paket programi olan PHOENICS kullanilarak

incelenmistir. Parametrik ¢alismalarda plaka sabit 1s1 akisi (¢"), jet sicakhigr (7)),

lile ¢ap1 (d) ve plaka uzunlugu (L) sabit tutularak; farkli liile plaka mesafeleri ve

farkli Re sayilar1 tanimlanarak PHOENICS de sayisal olarak ¢ozdiiriilmiistiir.

[k olarak Re sayisin 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Bu ¢alisma icin iki farkl liile
plaka mesafesi se¢ilmistir. Bunlar z/d=0,1 ve z/d=1,0’dir. z/d=0,1 i¢in plaka sabit
akisi, jet sicakligi, liile capt ve plaka uzunlugu sabit tutularak, Re sayilar1 5000,
10000, 15000, 20000, 23000 ve 30000 icin alt1 ayr1 ¢oziim gerceklestirilmistir.
Diisiik liile plaka mesafesinin secildigi bu ¢oziimlemede Sekil 5.2°den de ayrintil1 bir
sekilde gorildiigii gibi, 6zellikle Re sayis1 30000, 23000 ve 20000 i¢in hemen liile
c¢ikisinda maksimum 1s1 transferinin gergeklestigi bu nedenle burada maksimum yerel
Nu sayilarinin olustugu tespit edilmistir. z/d=1,0 i¢in de ayni sekilde plaka sabit
akisi, jet sicakligi, lille ¢ap1t ve plaka uzunlugu sabit tutularak Re sayilar1 5000,
10000, 15000, 20000, 23000 ve 30000 i¢in 6 ayr ¢ozliim gerceklestirilmistir. Daha
yiiksek liile plaka mesafesinin secildigi bu ¢oziimlemede Sekil 5.16’da goriildiigii
gibi, diistik lille plaka mesafesinin se¢ildigi bir dnceki ¢calismaya gore, liile ¢ikisinda
maksimum 1s1 transferine dolayisiyla maksimum yerel Nu sayisina ulagilmamastir.
Bu ¢oziimlemede liille merkezinde yani carpma bolgesinde maksimum 1s1 transferi
saglanmig, yerel Nu sayis1 maksimum degerine ulagsmistir. Daha yiiksek liile plaka
mesafesinin secildigi bu ¢aligmada da Re sayilarinin yiiksek se¢ildigi durumlarda,
diisiik se¢ildigi durumlara nazaran, daha fazla 1s1 transferi gerceklesmis, yerel Nu

sayilar1 daha yiiksek hesaplanmustir.
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Ikinci olarak liile plaka arasi mesafenin 1s1 transferine etkisi incelenmistir. Bu
calismada da ayni sekilde plaka sabit 1s1 akisi, jet sicakligi, lile ¢ap1 ve plaka
uzunlugu sabit tutulmus, Re sayisi da 23000 se¢ilmistir. Bu ¢oziimleme igin yedi
farkl: lille plaka mesafesi tanimlanmistir. Tanimlanan liile plaka mesafeleri z/d=0,1,
z/d=0,15, z/d=0,2, z/d=0,25, z/d=0,5, z/d=1,0 ve z/d=2,0’dwr. Farkli liile plaka
mesafesinin se¢ildigi bu ¢oziimlemelerde, Sekil 5.30’dan da goriildiigii lizere diisiik
lille plaka mesafelerinde (z/d=0,1, 0,15, 0,2 ve 0,25) liile ¢ikisinda plaka yiizeyinde
ani bir artisla maksimum 1s1 transferinin gerceklestigi goriilmiis, hesaplanan yerel Nu
sayilarinin degerlerinin de maksimum oldugu tespit edilmistir. Liile plaka
mesafelerinin daha yiiksek se¢ildigi (z/d=0,5, 1,0 ve 2,0) durumlarda liile ¢ikisinda
plaka yiizeyinde maksimum 1s1 transferi saptanmamistir. Bu c¢oziimlemelerdeki
maksimum 1s1 transferleri dolayisiyla hesaplanan yerel Nu sayilar, liille merkezinde
yani carpma bdlgesinde saptanmis ancak diigiik lile plaka mesafelerindeki gibi

yiiksek degerlere ulagmadig tespit edilmistir.

Sonug olarak liile plaka mesafesinin ¢ok diisiik oldugu durumlarda lile ¢ikisinda
maksimum bir 1s1 transferi saglandig1 tespit edilmistir. Liile plaka mesafeleri arttikga
bu maksimum 1s1 transferinin yasandig1 noktanin ¢arpma noktasina dogru yaklastigi
gorilmiistiir. Re sayisinin yiiksek secildigi parametrik caligmalarda da yerel Nu
sayilarinin dolayisiyla 1s1 transferinin ¢ok yiikseldigi tespit edilmistir. Bunun nedeni
carpan hava jetinin giris sinir sart1 olan —z yoniindeki hizinin ytliksek olmasi ve plaka
yiizeyinde daha iyi bir 1s1 transferi saglamasindan kaynaklanmaktadir. Kisaca Re
sayist arttikca 1s1 transferi artmakta; bu da yerel Nu sayilarimin artmasina neden
olmaktadir. Liile plaka mesafesi azaldiginda 1s1 transferi artis1 dikkate deger dlgiide
artmistir. Nu sayisinin liile plaka aras1 mesafe (z/d) azaldik¢a dnemli derecede arttigi

sayisal olarak saptanmuigtir.

Oneriler

PHOENICS paket programi kullanarak yapmis oldugumuz bu sayisal
¢oztimlemelerde plaka sabit 1s1 akist (¢"), lile ¢ap1 (d), jet sicakligi (7)) ve plaka
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uzunlugu (L) sabit tutularak, lille plaka arasi mesafe; 0,1<z/d<2,0 ve Re sayisi;

5000<Re<30000 araliginda se¢ilmistir.

Literatiirde deneysel ¢alisma mevcut ancak sayisal ¢oziimleme azdir. Sayisal
analizlerde maliyet diisiik oldugu i¢in, daha fazla sayisal ¢coziimleme yapilarak
sanayi uygulamalarinda 1s1 transferleri iyilestirilebilir.

Daha fazla Re sayisi araliklarinda ¢oziimleme gergeklestirilerek, 1s1 transferine
etkileri incelenebilir.

Daha fazla liile plaka mesafeleri kullanilabilir.

Daha uzun ve daha kisa plaka uzunluklar1 kullanarak 1s1 transferi ¢oziim alani
tyilestirmeleri yapilabilir.

Farkl jet sicakliklarinda ¢6zlimleme yapilabilir.

Farkli plaka 1s1 akilar1 kullanilarak, yiiksek 1s1 akilarinda ¢éziimlemelerin saglikli
sonuglar verip vermeyecegi ve olusan 1s1 transferi arastirilabilir.

Farkli dairesel liile ¢caplar1 kullanilarak 1s1 transferine etkileri incelenebilir.

Farkli geometriye sahip liileler kullanilarak hangi geometride olusan 1s1
transferinin daha 1yi sonuglar verdigi arastirilabilir.

Farkl tiirblilans modelleri denenerek deneysel calismayla daha uyumlu sonuglar

elde edilebilir.
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EK-1 Q1 kiitiigii

TALK=T;RUN( 1, 1)

sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s ke sk sk sk s sk s ke sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s ke sk sk sk st s ke sk sk sk sk skokeosk skok skok

Q1 created by VDI menu, Version 3.5, Date 20/10/03
CPVNAM=VDI;SPPNAM=Core

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeske sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeoske sk sk skeosk skeoskeoskokosk ko skok

IRUNN = 1 ;LIBREF = 0
sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk
Group 1. Run Title
TEXT(Supurme Sayisi=4000, Hiicre Sayisi=100%90)
sk sk skeoskeoske sk sk sk sk sk sk sk sk skeoskeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoskeoske sk sk sk sk sk sk skeoskoskoskeoskeoskeosko sk sk sk sk skeoskosk
Group 2. Transience
STEADY = T
sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk
Groups 3, 4, 5 Grid Information

* Overall number of cells, RSET(M,NX,NY,NZ,tolerance)
RSET(M,100,1,90)

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske skeoske sk sk skeoskoskeoskeoskokosk ko skok

Group 6. Body-Fitted coordinates
sk sk sk sk sk sk sk sk st ske sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk st sk sk skeoske skeoskeoskeosieosk sk skeoskeoskeoske sk skeoskoskosk
Group 7. Variables: STOREd,SOLVEd,NAMEd
ONEPHS = T

* Non-default variable names
NAME(144) =EPKE ; NAME(146) =TEM1
NAME(147) =WDIS ; NAME(148) =DEN1
NAME(149) =EL1 ; NAME(150) =ENUT

* Solved variables list
SOLVE(P1 ,Ul ,W1 ,TEMI)

* Stored variables list
STORE(ENUT,EL1 ,DEN1,WDIS,EPKE)

* Additional solver options
SOLUTN(P1 ,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN(TEM1,Y,Y,Y,N,N,Y)
TURMOD(KEMODL-LOWRE)

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk skeosk sk skokeosk skok skok

Group 8. Terms & Devices

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosk sk skokeosk skok skok
Group 9. Properties

PRESSO = 1.000000E+05 ;TEMPO = 2.730000E+02

SETPRPS(1, 0)

DVOIDT =3.410000E-03

PRNDTL(TEM1) = -2.580000E-02

PRT (EP )= 1.314000E+00

sk 3k 3 sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk s ke sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk ke sk stk sk skoske sk ko skok
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Group 10.Inter-Phase Transfer Processes
sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk skeoske sk sk skeoske sk sk st sk sk sk stk sk skeosk skeoskeoskeosko sk sk skeoskeoskeoske sk skoskoskosk
Group 11.Initialise Var/Porosity Fields
FIINIT(WDIS) = 4.290000E-03
No PATCHes used for this Group

INIADD = F
sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk kst sk sk skeoskeoskeoskosk sk skeoskeoskeosk sk skeoskoskosk
Group 12. Convection and diffusion adjustments

No PATCHes used for this Group
sk sk sk sk sk sfe sk sk s ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sie sk sfe sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk st sk sk sk sk stk sieosieoskeoskeo skeoskeoskeske sk skeokoskosk
Group 13. Boundary & Special Sources

No PATCHes used for this Group

EGWF = T

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk skeosko sk skokosk skosk sk

Group 14. Downstream Pressure For PARAB

sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeosie sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske stk sk sk skeoskoskeoskeoskokosk skokoskok
Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP = 4000

RESFAC =1.000000E-03

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk skeoskoseoskeoskokosk skok skok
Group 16. Terminate Iterations

LITER (P1 )= 200

sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s ke sk skosk sk skokeosk ko skok
Group 17. Relaxation

RELAX(P1 ,LINRLX, 5.000000E-01)

RELAX(U1 ,FALSDT, 1.000000E-02)

RELAX(W1 ,FALSDT, 1.000000E-02)

RELAX(KE ,LINRLX, 5.000000E-01)

RELAX(EP ,LINRLX, 5.000000E-01)

RELAX(TEMI,FALSDT, 1.000000E+01)

KELIN = 3

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk skeosk sk skokeosk skok skok
Group 18. Limits

VARMAX(U1 )= 1.000000E+06 ;VARMIN(U1 ) =-1.000000E+06
VARMAX(W1 )=1.000000E+06 ;VARMIN(W1 ) =-1.000000E+06

sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk skeosk sk skokosk skok skok
Group 19. EARTH Calls To GROUND Station

USEGRD = T ;USEGRX= T

GENK = T
ASAP = T
PARSOL = T
IENUTA = 3

sk 3k 3 sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s ke sk stk sk skoskeosk ko skok
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Group 20. Preliminary Printout

ECHO

= T

sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s ke sk sk sk s sk s ke sk sk sk s sk s ke sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s ke sk sk sk st s ke sk skosk sk skokeosk ko skok

Group 21. Print-out of Variables
OUTPUT(WDIS,Y,N,N,N,N,N)

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk seoske sk sk sk sk sk sk sk sk s stk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk skeoskoseoskeskokosk ko skok

Group 22. Monitor Print-Out

IXMON = 15 ;IYMON = 1 ;IZMON = 80
NPRMON = 100000

NPRMNT = 1

TSTSWP = -1

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk skeoskoskeoskeoskokosk ko skok

Group 23.Field Print-Out & Plot Control

NPRINT = 100000

ISWPRF = 1 ;ISWPRL= 100000
No PATCHes used for this Group

sk ok s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk s ke sk skosk sk skokeosk ko skok

Group 24. Dumps For Restarts

GVIEW(P,0.000000E+00,-1.000000E+00,0.000000E+00)
GVIEW(UP,0.000000E+00,0.000000E+00,1.000000E+00)

> DOM,
> DOM,
> DOM,
> DOM,
> GRID,
> GRID,
> GRID,
> GRID,

> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,

> OBJ,
> OBJ,
> OB,
> OB,
> OB]J,
> OB,

SIZE,  1.016000E-01, 1.000000E-+00, 4.290000E-02
MONIT,  1.885000E-03, 5.000000E-01, 3.128620E-02
SCALE,  1.000000E+00, 1.000000E+00, 1.000000E-+00
SNAPSIZE, 1.000000E-02

RSET X 1, 30, 1.000000E+00

RSET X 2, 70, 1.500000E-+00

RSET Z 1, 40, 2.500000E+00

RSET Z 2, 50, 1.500000E-+00

NAME, PLAKA

POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 0.000000E+00
SIZE, 1.016000E-01, 1.000000E+00, 0.000000E+00
CLIPART, cubel3

ROTATION24, 1

TYPE, PLATE

SURF _HEVT, 0.000000E+00, 2.040946E+03

NAME, JET

POSITION, 0.000000E+00, 0.000000E+00, 4.290000E-02
SIZE, 3.900000E-03, 1.000000E+00, 0.000000E+00
CLIPART, cube3t

ROTATION24, 1

TYPE, INLET
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> OBJ,

> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,

> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,

> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,

> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
> OBJ,
STOP

PRESSURE, 1.189000E+00

VELOCITY, 0.000000E+00, 0.000000E+00,-9.409000E+00
TEMPERATURE, 1.000000E+01
TURB-INTENS, 5.000000E+00

NAME, OUTLETI

POSITION, 4.000000E-03, 0.000000E+00, 4.290000E-02
SIZE, 9.760000E-02, 1.000000E+00, 0.000000E+00
CLIPART, cubel2t

ROTATION24, 1

TYPE, OUTLET

PRESSURE, 0.000000E+00

TEMPERATURE, 1.000000E+01

COEFFICIENT, 1.000000E+03

TURBULENCE, SAME , SAME

NAME, OUTLET2

POSITION, 1.016000E-01, 0.000000E+00, 0.000000E+00
SIZE, 0.000000E+00, 1.000000E+00, 4.290000E-02
CLIPART, cubel2t

ROTATION24, 1

TYPE, OUTLET

PRESSURE, 0.000000E+00

TEMPERATURE, 1.000000E+01

COEFFICIENT, 1.000000E+03

TURBULENCE, SAME , SAME

NAME, BORU

POSITION, 3.900000E-03, 0.000000E+00, 3.900000E-03
SIZE, 1.000000E-04, 1.000000E+00, 3.900000E-02
CLIPART, cubel4

ROTATION24, 1

TYPE, BLOCKAGE

MATERIAL, 198

</strong></pre></body></htmI>
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sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk

CCCC HHH PHOENICS Version 3.5.1 - EARTH
CCCCCCCC H (C) Copyright 2003
CCCCCCC See H Concentration Heat and Momentum Ltd
CCCCCCC ournew H All rights reserved.
CCCCCC Web-site H Address: Bakery House, 40 High St
CccccccC www.cham. H Wimbledon, London, SW19 5AU
CCCCCCC co.uk H Tel:  0208-947-7651
CCCCCCCC H Fax  :0208-879-3497
CCCC HHH E-mail: phoenics@cham.co.uk
This program forms part of the PHOENICS installation for:
CHAM
The code expiry date is the end of : may 2014

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeoske sk sk skeosk sk skokosk skosk skok

Property-related data from gxprutil:
PRPS is stored with initial value =
=-1.000000E+00
material properties used are...
denst1
vistrb
visclm
temprl
mixInl
thrmel
spehtl
also, other related settings are ...
usegrx = T
usegrd = T
usewds = T
end of property-related data

Number of F-array locations available is 33600000
Number used before BFC allowance is 395048
Number used after BFC allowance is 395048

Turbulence model constants
CMU =5478000E-01 CD =1.643000E-01
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CMUCD =9.000354E-02
Cl1E =1.440000E+00 C2E = 1.920000E+00

AK  =4.100000E-01 EWAL = 8.600000E+00

sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk st sk sk sk sk skeoskeoskeoskeosk sk skeskeoskeoske sk skoskoskosk
Group 1. Run Title and Number

sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk st sk sk sk sk kst sk sk skeoskeoskeoskosk sk skeoskeoskeosk sk skeoskoskosk
sk sk sk sk sk sfe sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk st sie sk sk sk stk sieosie sk sk skeoskeoskeoske sk skoskoskosk

TEXT(Supurme Sayisi=4000, Hiicre Sayisi=100%90)

sk ok s sk s ke sk sk sk s sk s ke sk sk sk s sk s ke sk sk sk sk s ke sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s ke sk sk sk st s ke sk skosk sk skokeosk ko skok
sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeoske sk sk sk skeoskeoskokosk skok skok

IRUNN =  |;LIBREF= 0

sk ok s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s ke sk skosk sk skoskeosk ko skok
Group 2. Time dependence

STEADY = T

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeoske sk sk skeoske skeoske sk sk skeosk sk skokosk skokoskok
Group 3. X-Direction Grid Spacing

CARTES = T

NX = 100

XULAST =1.016000E-01

XFRAC ( 1)= 1.279528E-03 ;XFRAC ( 2) = 2.559055E-03
XFRAC ( 3) = 3.838583E-03 ;XFRAC ( 4)= 5.118110E-03
XFRAC ( 5)= 6.397638E-03 ;XFRAC ( 6) = 7.677165E-03
XFRAC ( 7)= 8.956693E-03 ;XFRAC ( 8)= 1.023622E-02
XFRAC ( 9)= 1.151575E-02 ;XFRAC ( 10) = 1.279528E-02
XFRAC (11) = 1.407480E-02 ;XFRAC ( 12) = 1.535433E-02
XFRAC (13) = 1.663386E-02 ;XFRAC ( 14) = 1.791339E-02
XFRAC (15)= 1.919291E-02 ;XFRAC ( 16) = 2.047244E-02
XFRAC (17) = 2.175197E-02 ;XFRAC ( 18) = 2.303150E-02
XFRAC (19) = 2.431102E-02 ;XFRAC ( 20) = 2.559055E-02
XFRAC (21) = 2.687008E-02 ;XFRAC (22) = 2.814961E-02
XFRAC (23) = 2.942913E-02 ;XFRAC ( 24) = 3.070866E-02
XFRAC (25) = 3.198819E-02 ;XFRAC (26) = 3.326771E-02
XFRAC (27) = 3.454724E-02 ;XFRAC ( 28) = 3.582677E-02
XFRAC (29) = 3.710630E-02 ;XFRAC ( 30) = 3.838583E-02
XFRAC (31)= 4.002775E-02 ;XFRAC ( 32) = 4.302990E-02
XFRAC (33) = 4.691753E-02 ;XFRAC ( 34) = 5.152124E-02
XFRAC (35)= 5.674313E-02 ;XFRAC (36) = 6.251712E-02
XFRAC (37) = 6.879473E-02 ;XFRAC (38) = 7.553839E-02
XFRAC (39) = 8.271785E-02 ;XFRAC (40) = 9.030811E-02
XFRAC (41) = 9.828804E-02 ;XFRAC (42) = 1.066394E-01
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XFRAC (43)= 1.153465E-01 ;XFRAC (44) = 1.243952E-01
XFRAC (45)= 1.337731E-01 ;:XFRAC ( 46) = 1.434691E-01
XFRAC (47)= 1.534731E-01 ;XFRAC (48) = 1.637757E-01
XFRAC (49) = 1.743687E-01 ;XFRAC ( 50) = 1.852442E-01
XFRAC (51)= 1.963952E-01 ;XFRAC ( 52) = 2.078149E-01
XFRAC ( 53) = 2.194971E-01 ;XFRAC ( 54) = 2.314362E-01
XFRAC (55) = 2.436267E-01 ;XFRAC ( 56) = 2.560635E-01
XFRAC (57) = 2.687418E-01 ;XFRAC ( 58) = 2.816571E-01
XFRAC (59) = 2.948052E-01 ;XFRAC ( 60) = 3.081819E-01
XFRAC (61)= 3.217835E-01 ;XFRAC ( 62) = 3.356063E-01
XFRAC (63) = 3.496468E-01 ;XFRAC ( 64) = 3.639017E-01
XFRAC (65) = 3.783678E-01 ;XFRAC ( 66) = 3.930420E-01
XFRAC (67) = 4.079215E-01 ;XFRAC ( 68) = 4.230035E-01
XFRAC ( 69) = 4.382852E-01 ;XFRAC ( 70) = 4.537641E-01
XFRAC (71) = 4.694377E-01 ;XFRAC ( 72) = 4.853037E-01
XFRAC (73) = 5.013597E-01 ;XFRAC ( 74) = 5.176035E-01
XFRAC (75) = 5.340329E-01 ;XFRAC ( 76) = 5.506459E-01
XFRAC (77) = 5.674405E-01 ;XFRAC ( 78) = 5.844148E-01
XFRAC (79) = 6.015667E-01 ;XFRAC ( 80) = 6.188946E-01
XFRAC ( 81) = 6.363966E-01 ;XFRAC ( 82) = 6.540712E-01
XFRAC (83) = 6.719164E-01 ;XFRAC ( 84) = 6.899309E-01
XFRAC ( 85)= 7.081128E-01 ;XFRAC ( 86) = 7.264609E-01
XFRAC (87) = 7.449735E-01 ;XFRAC ( 88) = 7.636493E-01
XFRAC ( 89) = 7.824867E-01 ;XFRAC (90) = 8.014845E-01
XFRAC (91)= 8.206412E-01 ;XFRAC (92) = 8.399556E-01
XFRAC (93) = 8.594264E-01 ;XFRAC ( 94) = 8.790523E-01
XFRAC (95) = 8.988323E-01 ;XFRAC (96) = 9.187649E-01
XFRAC (97) = 9.388491E-01 ;XFRAC ( 98) = 9.590837E-01
XFRAC (99) = 9.794677E-01 ;XFRAC (100) = 1.000000E+00

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk skeosk sk skokosk ko skok

Group 4. Y-Direction Grid Spacing
NY = 1
YVLAST = 1.000000E+00

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk skeosk sk skokosk skok sk

Group 5. Z-Direction Grid Spacing

PARAB = F

NZ = 90

ZWLAST =4.290000E-02

ZFRAC (1) = 8.983743E-06 ;ZFRAC (2) = 5.081973E-05
ZFRAC (3)= 1.400427E-04 ;ZFRAC ( 4) = 2.874798E-04
ZFRAC (5)= 5.022065E-04 ;ZFRAC ( 6) = 7.922011E-04
ZFRAC (7)= 1.164669E-03 ;ZFRAC ( 8) = 1.626231E-03
ZFRAC (9)= 2.183050E-03 ;ZFRAC (10) = 2.840909E-03
ZFRAC (11) = 3.605281E-03 ;ZFRAC (12) = 4.481366E-03
ZFRAC (13) = 5.474138E-03 ;ZFRAC (14) = 6.588362E-03
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ZFRAC (15)= 7.828625E-03 ;ZFRAC (16) = 9.199353E-03
ZFRAC (17) = 1.070483E-02 ;ZFRAC (18) = 1.234919E-02
ZFRAC (19) = 1.413648E-02 ;ZFRAC (20) = 1.607061E-02
ZFRAC (21) = 1.815539E-02 ;ZFRAC (22) = 2.039455E-02
ZFRAC (23) = 2.279171E-02 ;ZFRAC (24) = 2.535044E-02
ZFRAC (25) = 2.807420E-02 ;ZFRAC (26) = 3.096640E-02
ZFRAC (27) = 3.403038E-02 ;ZFRAC (28) = 3.726940E-02
ZFRAC (29) = 4.068669E-02 ;ZFRAC (30) = 4.428539E-02
ZFRAC (31) = 4.806861E-02 ;ZFRAC (32) = 5.203940E-02
ZFRAC (33) = 5.620076E-02 ;ZFRAC (34) = 6.055564E-02
ZFRAC (35) = 6.510697E-02 ;ZFRAC (36) = 6.985759E-02
ZFRAC (37) = 7.481034E-02 ;ZFRAC (38) = 7.996802E-02
ZFRAC (39) = 8.533336E-02 ;ZFRAC (40) = 9.090909E-02
ZFRAC (41) = 9.348039E-02 ;ZFRAC (42) = 9.818182E-02
ZFRAC (43) = 1.042699E-01 ;ZFRAC (44) = 1.114795E-01
ZFRAC (45)= 1.196571E-01 ;ZFRAC (46) = 1.286993E-01
ZFRAC (47) = 1.385302E-01 ;ZFRAC (48) = 1.490909E-01
ZFRAC (49) = 1.603341E-01 ;ZFRAC (50) = 1.722207E-01
ZFRAC (51) = 1.847174E-01 ;ZFRAC (52) = 1.977959E-01
ZFRAC (53) = 2.114314E-01 ;ZFRAC (54) = 2.256019E-01
ZFRAC (55) = 2.402880E-01 ;ZFRAC (56) = 2.554721E-01
ZFRAC (57) = 2.711385E-01 ;ZFRAC (58) = 2.872728E-01
ZFRAC (59) = 3.038616E-01 ;ZFRAC (60) = 3.208929E-01
ZFRAC (61) = 3.383556E-01 ;ZFRAC (62) = 3.562391E-01
ZFRAC (63) = 3.745338E-01 ;ZFRAC (64) = 3.932307E-01
ZFRAC (65) = 4.123213E-01 ;ZFRAC (66) = 4.317976E-01
ZFRAC (67) = 4.516521E-01 ;ZFRAC (68) = 4.718779E-01
ZFRAC (69) = 4.924681E-01 ;ZFRAC (70) = 5.134164E-01
ZFRAC (71) = 5.347168E-01 ;ZFRAC (72) = 5.563636E-01
ZFRAC (73) = 5.783514E-01 ;ZFRAC (74) = 6.006749E-01
ZFRAC (75) = 6.233292E-01 ;ZFRAC (76) = 6.463094E-01
ZFRAC (77) = 6.696110E-01 ;ZFRAC (78) = 6.932297E-01
ZFRAC (79) = 7.171612E-01 ;ZFRAC (80) = 7.414016E-01
ZFRAC (81) = 7.659469E-01 ;ZFRAC (82) = 7.907934E-01
ZFRAC (83) = 8.159375E-01 ;ZFRAC (84) = 8.413756E-01
ZFRAC (85) = 8.671046E-01 ;ZFRAC (86) = 8.931209E-01
ZFRAC (87) = 9.194217E-01 ;ZFRAC (88) = 9.460037E-01
ZFRAC (89) = 9.728642E-01 ;ZFRAC (90) = 1.000000E-+00

sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk stk sk skoskeosk ko skok

Group 6. Body-Fitted Coordinates

sk 3k s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk skoskeosk ko skok
Group 7. Variables: STOREd,SOLVEd,NAMEd

ONEPHS = T

NAME( 1)=P1 ;NAME( 3)=Ul

NAME( 7)=W1 ;NAME( 12) =KE
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NAME( 13) =EP ;NAME(143) =PRPS
NAME(144) =EPKE ;NAME(145) =LTLS
NAME(146) =TEM1 ;NAME(147) =WDIS
NAME(148) =DEN1 ;NAME(149) =EL1
NAME(150) =ENUT

*Y in SOLUTN argument list denotes:

* 1-stored 2-solved 3-whole-field

* 4-point-by-point 5-explicit 6-harmonic averaging

SOLUTN(P1 ,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN(UI ,Y,Y,N,N,N,Y)
SOLUTN(W1 ,Y,Y,N,N,N,Y)
SOLUTN(KE ,Y,Y,N,N,N,N)
SOLUTN(EP ,Y,Y,N,N,N,N)
SOLUTN(PRPS,Y,N,N,N,N,N)
SOLUTN(EPKE,Y,N,N,N,N,Y)
SOLUTN(LTLS,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN(TEM1,Y,Y,Y,N,N,Y)
SOLUTN(WDIS,Y,N,N,N,N,Y)
SOLUTN(DEN1,Y,N,N,N,N,Y)
SOLUTN(EL1,Y,N,N,N,N,Y)

SOLUTN(ENUT,Y,N,N,N,N,Y)
DENI = 148
VIST = 150
LENI = 149
PRPS = 143

sk ok 3 sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s ke sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk st s ke sk skosk sk skoskeosk ko skok

Group 8. Terms & Devices
*Y in TERMS argument list denotes:
* 1-built-in source 2-convection 3-diffusion 4-transient
* 5-first phase variable 6-interphase transport
TERMS (P1 ,Y,Y,Y,N,Y,N)
TERMS (U1 ,Y,Y,Y,N,Y,N)
TERMS (W1 ,Y,Y,Y,N,Y,N)
TERMS (KE ,N,Y,Y,N,Y,N)
TERMS (EP ,N,Y,Y,N,Y,N)
TERMS (LTLS,N,N,Y,N,Y,N)
TERMS (TEM1,N,Y,Y,N,Y,N)
DIFCUT = 5.000000E-01 ;ZDIFAC = 1.000000E+00
GALA = F ;ADDDIF= F
NEWENT = T
ISOLX = -1;ISOLY = 0;ISOLZ = -1
sk sk sk ske sk sk sk sk st ske sk sk sk ke sk ske sk sk sk sie sie sk sk sk sk sk ske sk sk sk sie sk sk sk sk sk sie sk sk s sk sie sk ske sk sk sieoske sk sk skeosiesieske sk skokoskosk
Group 9. Properties used if PRPS is not
stored, and where PRPS =-1.0 if it is!
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RHOI =1.189000E+00 ;TMP1 =0.000000E+00
EL1 =GRND4

TSURR = 0.000000E+00 ;TEMPO = 2.730000E+02
PRESSO = 1.000000E+05

DVOIDT =3.410000E-03 ;DRH1DP = 0.000000E+00
EMISS =0.000000E+00 ;SCATT = 0.000000E+00
RADIA =0.000000E+00 ;RADIB = 0.000000E+00
EL1A =0.000000E+00 ;EL1B =0.000000E+00
EL1C =0.000000E+00

ENUL =1.544000E-05 ;ENUT = GRND3

ENUTA =0.000000E+00 ;ENUTB = 0.000000E+00

ENUTC = 0.000000E+00
[ENUTA = 3

PRNDTL(U1 )= 1.000000E+00 ;PRNDTL(W1 )= 1.000000E+00
PRNDTL(KE )= 1.000000E+00 ;PRNDTL(EP )= 1.000000E+00
PRNDTL(LTLS) = 1.000000E+00 ;PRNDTL(TEM]1) = -2.580000E-02
PRT (Ul )= 1.000000E+00 ;PRT (W1 )= 1.000000E+00

PRT (KE )= 1.000000E+00 ;PRT (EP )= 1.314000E+00

PRT (LTLS)= 1.000000E+10 ;PRT (TEMI)= 1.000000E+00

CP1 = 1.005000E+03 ;CP2 = 1.000000E-+00

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk skeosk sk skokosk skok skok

Group 10.Inter-Phase Transfer Processes

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeoske sk sk skeosk skeoskeoskokosk skosk skok
Group 11.Initial field variables (PHIs)

FIINIT(P1 )= 1.000000E-10 ;FIINIT(U1 )= 1.000000E-10

FIINIT(W1 )= 1.000000E-10 ;FIINIT(KE )= 2.213232E-01
FIINIT(EP )= 8.756887E+01 ;FIINIT(PRPS) = -1.000000E+00
FIINIT(EPKE) = 1.000000E-10 ;FIINIT(LTLS) = 1.000000E-10
FIINIT(TEM1) = 1.000000E+01 ;FIINIT(WDIS) = 4.290000E-03
FIINIT(DEN1) = 1.189000E+00 ;FIINIT(EL1 ) = 1.000000E-10
FIINIT(ENUT) = 1.000000E-10

Parent VR object for this patch is: BORU
PATCH(OB5S ,INIVAL, 31, 31, 1, 1, 41, 90, 1, 1)
INIT(OB5 ,PRPS, 0.000000E+00, 1.980000E+02)
INIADD = F
FSWEEP = 1
NAMFI =CHAM
sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk skeosk sk skokeosk skok skok
Group 12. Patchwise adjustment of terms
Patches for this group are printed with those
for Group 13.
Their names begin either with GP12 or &

sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk ook sk ke sk stk sk skoskeosk skosk skok
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Group 13. Boundary & Special Sources

Parent VR object for this patch is: JET

PATCH(OB2
COVAL(OB2
COVAL(OB2
COVAL(OB2
COVAL(OB2
COVAL(OB2
COVAL(OB2

JHIGH , 1, 30, 1, 1, 90, 90, 1, 1)
JP1 ,FIXFLU ,1.118730E+01)

,U1 , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
W1 , 0.000000E+00,-9.409000E-+00)
JKE , 0.000000E+00, 2.213232E-01)
,EP , 0.000000E+00, 8.756887E+01)
,TEM1, 0.000000E+00, 1.000000E+01)

Parent VR object for this patch is: OUTLET1

PATCH(OB3

COVAL(OB3
COVAL(OB3
COVAL(OB3
COVAL(OB3
COVAL(OB3
COVAL(OB3

,HIGH , 31,100, 1, 1, 90, 90, 1, 1)

,P1 , 1.000000E+03, 0.000000E+00)
,Ul , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,WI1 , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,KE , 0.000000E+00, SAME )

,EP , 0.000000E+00, SAME )
,TEM1, 0.000000E+00, 1.000000E+01)

Parent VR object for this patch is: OUTLET2

PATCH(OB4
COVAL(OB4
COVAL(OB4
COVAL(OB4
COVAL(OB4
COVAL(OB4
COVAL(OB4

,EAST , 100,100, 1, 1, 2, 90, 1, 1)
,P1 , 1.000000E+03, 0.000000E+00)
,Ul , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,WI1 , 0.000000E+00, 0.000000E+00)
,KE , 0.000000E+00, SAME )

,EP , 0.000000E+00, SAME )
,TEM1, 0.000000E+00, 1.000000E+01)

Parent VR object for this patch is: PLAKA

PATCH(OBI
COVAL(OBI
COVAL(OBI
COVAL(OBI

LWALL, 1,100, 1, 1, 1, 1, 1, 1)

.Ul ,GRND2 , 0.000000E-+00)
JKE , 1.000000E+00, 0.000000E+00)
,TEMI, FIXFLU , 2.040946E+03)

PATCH(KESOURCE,PHASEM, 1,100, 1, 1, 1, 90,
COVAL(KESOURCE,KE , GRND4 , GRND4 )
COVAL(KESOURCE,EP , GRND4 ,GRND4 )

XCYCLE =
EGWF = T

WALLCO = GRND2

sk sk sk sk sfe sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk skeosk sk skokeosk skok skok

Group 14. Downstream Pressure For PARAB
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sk 3k sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk

Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP = 4000 ;ISWCI1 = 1
LITHYD = 1;LITFLX= 1:LITC = 1;ITHCI = 1
SELREF = T

RESFAC = 1.000000E-03

sk sk sk sk sk sfe sk sk s sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sfe sk sk sk ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sfe st sk sk sk sk stk sieosieoskeo sk seoskeoskeoske sk skoskoskosk
Group 16. Terminate Iterations

LITER (P1 )= 200;LITER (Ul )= 10

LITER (W1 )= 10 ;LITER (KE )= 20

LITER (EP )=  20;LITER (LTLS)= 1000

LITER (TEM1)= 20

ENDIT (P1 )= 1.000000E-03 ;ENDIT (Ul )= 1.000000E-03

ENDIT (W1 )= 1.000000E-03 ;ENDIT (KE )= 1.000000E-03

ENDIT (EP )= 1.000000E-03 ;ENDIT (LTLS) = 1.000000E-03
ENDIT (TEM1) = 1.000000E-03

sk sk sk sk sk sfe sk sk s ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sfe sk sk st ske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk sie sk sk stk sieosieoskeoskeoskeoskeoskeoske sk skokoskosk
Group 17. Relaxation

RELAX(P1 ,LINRLX, 5.000000E-01)

RELAX(U1 ,FALSDT, 1.000000E-02)

RELAX(W1 ,FALSDT, 1.000000E-02)

RELAX(KE ,LINRLX, 5.000000E-0T1)

RELAX(EP ,LINRLX, 5.000000E-01)

RELAX(PRPS,LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(EPKE,LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(LTLS,LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(TEMI1,FALSDT, 1.000000E+01)

RELAX(WDIS,LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(DENI1,LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(EL1 ,LINRLX, 1.000000E+00)

RELAX(ENUT,LINRLX, 1.000000E+00)

KELIN = 3

OVRRLX =0.000000E+00

EXPERT = F ;NNORSL= F

sk sk sk ske sk sk sk sk sk ske sk sk sk sk sk ske sk sk sk s sie sk sk sk sk sk ske sk sk sk sie sk sk sk sk sk sie sk sk sk sk sie sk ske sk skeoskeosie sk skeoskeoskeosiesieske sk skokoskosk
Group 18. Limits

VARMAX(P1 )=1.000000E+10 ;VARMIN(P1 )=-1.000000E+10
VARMAX(UI1 )=1.000000E+06 ;VARMIN(U1 )=-1.000000E+06
VARMAX(W1 )=1.000000E+06 ;VARMIN(W1 )=-1.000000E+06
VARMAX(KE )=1.000000E+10 ;VARMIN(KE ) = 1.000000E-10
VARMAX(EP )= 1.000000E+10 ;VARMIN(EP )= 1.000000E-10
VARMAX(PRPS) = 1.000000E+10 ;VARMIN(PRPS) =-1.000000E+10
VARMAX(EPKE) = 1.000000E+10 ;VARMIN(EPKE) =-1.000000E+10
VARMAX(LTLS) = 1.000000E+10 ;VARMIN(LTLS) =-1.000000E+10
VARMAX(TEM1) = 1.000000E+10 ;VARMIN(TEM1) =-1.000000E+10
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VARMAX(WDIS) = 1.000000E+10 ;VARMIN(WDIS) =-1.000000E+10
VARMAX(DENT1) = 1.000000E+10 ;VARMIN(DENT1) =-1.000000E+10
VARMAX(EL1 ) =1.000000E+10 ;VARMIN(EL1 ) =-1.000000E+10
VARMAX(ENUT) = 1.000000E+10 ;VARMIN(ENUT) =-1.000000E+10
sk sk sk sk sk sfe sk sk s ske sk sk st sk sk ske sk sk sk s sie sk sfe sk sk st sk sk sk sk sie sk ske sk sk sk s sk sk sfe st sk sk skeoske stk sieosieosko sk skeoskeoskeoske sk skeokoskosk
Group 19. Data transmitted to GROUND

USEGRD = T ;USEGRX= T

GENK = T
PARSOL = F
IENUTA = 3
GENI = 681

SPEDAT(SET,DOMAIN,PHASE 1 MAT,L0)
SPEDAT(SET,OBJNAM,!OB1,C,PLAKA)
SPEDAT(SET,OBJTYP,!OB1,C,PLATE)
SPEDAT(SET,OBINAM,!0OB2,C,JET)
SPEDAT(SET,OBJTYP,!OB2,C,INLET)
SPEDAT(SET,OBJNAM,!0OB3,C,OUTLETI)
SPEDAT(SET,OBJTYP,!OB3,C,OUTLET)
SPEDAT(SET,OBINAM,!0B4,C,OUTLET?2)

SPEDAT(SET,OBJTYP,!OB4,C,OUTLET)
SPEDAT(SET,OBJNAM,!OB5,C,BORU)
SPEDAT(SET,OBJTYP,!OB5,C,BLOCKAGE)
SPEDAT(SET,BORU,MATERIAL,R,1.98000E+02)
SPEDAT(SET,MATERIAL,198,L,T)
sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk skeosk sk skokosk skok skok
Group 20. Preliminary Printout
ECHO = T
sk 3k 3 sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s ke sk stk sk skoskeosk ko skok
Group 21. Print-out of Variables
INIFLD = F ;SUBWGR= F

*Y in OUTPUT argument list denotes:

* 1-field 2-correction-eq. monitor 3-selective dumping

* 4-whole-field residual 5-spot-value table 6-residual table
OUTPUT(P1 ,Y.N,Y,Y,Y.Y)
OUTPUT(U1 ,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(WI1 ,Y,N,Y,Y,Y,Y)
OUTPUT(KE ,Y,N,Y,Y.Y,Y)
OUTPUT(EP ,Y,N,Y,Y.Y,Y)
OUTPUT(PRPS,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(EPKE,Y,N,Y,N,N,N)
OUTPUT(LTLS,Y,N,Y,Y,N,Y)
OUTPUT(TEM1,Y,N,Y,Y,Y.Y)
OUTPUT(WDIS,Y,N,N,N,N,N)
OUTPUT(DENL,Y,N,Y,N,N,N)
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OUTPUT(EL1,Y,N,Y,N,N,N)

OUTPUT(ENUT,Y,N,Y,N,N,N)

sk sk sk sk sk sfe sk sk s sk sk sfe sk sk sk ske sk sk sk s sie sk sfe sk sk st sk sk sk sk sie sk sk sk sk sk s sk sk sfe st sk sk skeoske stk sieosieosko sk skeoskeoskeske sk skeokoskosk
Group 22. Monitor Print-Out
IXMON = 15 ;IYMON =
NPRMON = 100000 ;NPRMNT =
UWATCH = F ;USTEER= F

1 ;IZMON = 80
1 ;TSTSWP= 10001

HIGHLO = F
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Group 23.Field Print-Out & Plot Control

NPRINT = 4000 ;NUMCLS = 5

NXPRIN = 20 ;IXPRF = 1 ;IXPRL = 100
NZPRIN = 18 ;IZPRF = 1 ;IZPRL = 10000
XZPR = T ;YZPR = F

IPLTF = 1;IPLTL = 4000 ;NPLT = 200
ISWPRF = 1 ;ISWPRL = 100000

ITABL = 1 ;IPROF = 1

ABSIZ =5.000000E-01 ;ORSIZ =4.000000E-01
NTZPRF = 1 ;NCOLPF = 50

ICHR = 2 ;NCOLCO = 45 ;NROWCO = 20

No PATCHes yet used for this Group

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk skeosk sk skokosk skosk skok

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

*#* orid-geometry information ***
X-coordinates of the cell centres

6.500E-05
7.150E-04
1.365E-03
2.015E-03
2.665E-03
3.315E-03
3.983E-03
6.058E-03
9.581E-03
1.408E-02
1.939E-02
2.538E-02
3.200E-02
3.919E-02
4.690E-02

1.950E-04
8.450E-04
1.495E-03
2.145E-03
2.795E-03
3.445E-03
4.219E-03
6.671E-03
1.041E-02
1.508E-02
2.053E-02
2.666E-02
3.340E-02
4.069E-02
4.850E-02

3.250E-04
9.750E-04
1.625E-03
2.275E-03
2.925E-03
3.575E-03
4.569E-03
7.332E-03
1.128E-02
1.612E-02
2.171E-02
2.796E-02
3.481E-02
4.221E-02
5.012E-02

4.550E-04
1.105E-03
1.755E-03
2.405E-03
3.055E-03
3.705E-03
5.001E-03
8.039E-03
1.218E-02
1.718E-02
2.291E-02
2.928E-02
3.625E-02
4.375E-02
5.176E-02

5.850E-04
1.235E-03
1.885E-03
2.535E-03
3.185E-03
3.835E-03
5.500E-03
8.790E-03
1.311E-02
1.827E-02
2.413E-02
3.063E-02
3.771E-02
4.532E-02
5.342E-02
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5.510E-02
6.377E-02
7.288E-02
8.240E-02
9.233E-02

5.680E-02
6.556E-02
7.475E-02
8.436E-02
9.437E-02

5.851E-02
6.736E-02
7.664E-02
8.633E-02
9.641E-02

Y-coordinates of the cell centres

5.000E-01

Z-coordinates of the cell centres

1.927E-07
2.777E-05
1.383E-04
3.653E-04
7.341E-04
1.266E-03
1.981E-03
2.895E-03
3.955E-03
5.327E-03
7.656E-03
1.063E-02
1.414E-02
1.811E-02
2.248E-02
2.723E-02
3.233E-02
3.776E-02

1.283E-06
4.197E-05
1.735E-04
4.269E-04
8.269E-04
1.394E-03
2.147E-03
3.103E-03
4.111E-03
5.732E-03
8.205E-03
1.130E-02
1.490E-02
1.895E-02
2.340E-02
2.823E-02
3.339E-02
3.888E-02

4.094E-06
5.986E-05
2.135E-04
4.945E-04
9.263E-04
1.529E-03
2.322E-03
3.320E-03
4.343E-03
6.169E-03
8.778E-03
1.198E-02
1.568E-02
1.981E-02
2.434E-02
2.923E-02
3.446E-02
4.001E-02

6.025E-02
6.918E-02
7.854E-02
8.831E-02
9.848E-02

9.170E-06
8.171E-05
2.587E-04
5.681E-04
1.033E-03
1.672E-03
2.504E-03
3.546E-03
4.628E-03
6.637E-03
9.374E-03
1.268E-02
1.647E-02
2.069E-02
2.529E-02
3.025E-02
3.555E-02
4.116E-02

X-coordinates of the (higher) cell faces

1.300E-04
7.800E-04
1.430E-03
2.080E-03
2.730E-03
3.380E-03
4.067E-03
6.352E-03
9.986E-03
1.458E-02
1.995E-02
2.602E-02
3.269E-02
3.993E-02
4.769E-02
5.595E-02
6.466E-02

2.600E-04
9.100E-04
1.560E-03
2.210E-03
2.860E-03
3.510E-03
4.372E-03
6.990E-03
1.083E-02
1.559E-02
2.111E-02
2.730E-02
3.410E-02
4.144E-02
4.931E-02
5.765E-02
6.645E-02

3.900E-04
1.040E-03
1.690E-03
2.340E-03
2.990E-03
3.640E-03
4.767E-03
7.675E-03
1.172E-02
1.664E-02
2.230E-02
2.862E-02
3.552E-02
4.298E-02
5.094E-02
5.938E-02
6.827E-02

5.200E-04
1.170E-03
1.820E-03
2.470E-03
3.120E-03
3.770E-03
5.235E-03
8.404E-03
1.264E-02
1.772E-02
2.351E-02
2.995E-02
3.697E-02
4.453E-02
5.259E-02
6.112E-02
7.010E-02

6.200E-02
7.102E-02
8.047E-02
9.032E-02
1.006E-01

1.694E-05
1.078E-04
3.092E-04
6.479E-04
1.146E-03
1.823E-03
2.695E-03
3.780E-03
4.958E-03
7.133E-03
9.993E-03
1.340E-02
1.728E-02
2.158E-02
2.625E-02
3.129E-02
3.665E-02
4.232E-02

6.500E-04
1.300E-03
1.950E-03
2.600E-03
3.250E-03
3.900E-03
5.765E-03
9.175E-03
1.359E-02
1.882E-02
2.475E-02
3.131E-02
3.844E-02
4.610E-02
5.426E-02
6.288E-02
7.194E-02
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7.381E-02 7.569E-02 7.759E-02 7.950E-02
8.338E-02 8.534E-02 8.732E-02 8.931E-02
9.335E-02 9.539E-02 9.744E-02 9.951E-02
Y-coordinates of the (higher) cell faces
1.000E+00
Z-coordinates of the (higher) cell faces

3.854E-07
3.399E-05
1.547E-04
3.947E-04
7.789E-04
1.328E-03
2.062E-03
2.997E-03
4.010E-03
5.521E-03
7.924E-03
1.096E-02
1.452E-02
1.852E-02
2.294E-02
2.773E-02
3.286E-02
3.831E-02

2.180E-06
4.996E-05
1.923E-04
4.592E-04
8.749E-04
1.460E-03
2.232E-03
3.209E-03
4.212E-03
5.943E-03
8.485E-03
1.163E-02
1.528E-02
1.938E-02
2.387E-02
2.873E-02
3.393E-02
3.944E-02

6.008E-06
6.977E-05
2.348E-04
5.298E-04
9.778E-04
1.599E-03
2.411E-03
3.431E-03
4.473E-03
6.396E-03
9.070E-03
1.232E-02
1.607E-02
2.024E-02
2.481E-02
2.974E-02
3.500E-02
4.058E-02

1.233E-05
9.365E-05
2.826E-04
6.065E-04
1.088E-03
1.745E-03
2.598E-03
3.661E-03
4.782E-03
6.878E-03
9.678E-03
1.304E-02
1.687E-02
2.113E-02
2.577E-02
3.077E-02
3.610E-02
4.174E-02

8.143E-02
9.132E-02
1.016E-01

2.154E-05
1.219E-04
3.358E-04
6.894E-04
1.204E-03
1.900E-03
2.793E-03
3.900E-03
5.133E-03
7.388E-03
1.031E-02
1.377E-02
1.769E-02
2.203E-02
2.674E-02
3.181E-02
3.720E-02
4.290E-02

--- INTEGRATION OF EQUATIONS BEGINS ---

sk sk 3 sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s ke sk sk sk sk s ke sk skosk sk skoskeosk ko skok

TIME STP= 1 SWEEP NO= 4000 ZSLAB NO= 80 ITERN NO=

sk sk 3 sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk s sk sk sk sk s s ke sk stk sk skoskeosk ko skok

TIME STP= 1 SWEEP NO= 4000 ZSLAB NO= 1 ITERN NO=
Flow field at ITHYD= 1, ISWEEP= 4000, ISTEP= 1

XZPR IY= lisweep = 4000 istep = 1

Field Values of P1

IX=100 6.013E-04 9.749E-03 9.528E-03 4.438E-03 -3.554E-04
IX= 80 1.690E-01 1.903E-01 1.541E-01 -2.605E-01 -2.428E-01
IX= 60 -7.462E-03 1.275E-02 -9.929E-02 -2.571E-01 -2.506E-01
IX= 40 8.746E+00 8.211E+00 -1.528E-01 -2.701E-01 -2.557E-01
IX= 20 1.405E+02 1.393E+02 1.086E+02 9.954E+01 1.022E+02
17= 1 19 37 55 73

1

1
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Field Values of Ul

IX= 99 6.310E-03 8.339E+00 8.074E+00 3.661E+00 -2.920E-01
IX= 79 9.191E-03 1.169E+01 9.030E+00 1.094E+00 -7.769E-02
IX= 59 8.384E-03 1.526E+01 7.448E+00 1.945E-02 -2.750E-03
IX= 39 2482E-02 1.607E+01 2.378E+00 -7.500E-02 6.121E-03
IX= 19 1.819E-02 5.998E+00 4.543E+00 5.605E-02 -4.690E-02
17= 1 19 37 55 73

Field Values of W1

IX=100 1.169E-06 4.033E-02 1.528E-01 7.195E-02 -1.029E-01
IX= 80 2.120E-08 4.372E-02 2.175E-01 -3.229E-01 -4.828E-01
IX= 60 3.102E-08 4.720E-02 1.148E-01 -4.770E-01 -4.652E-01
IX= 40 1.389E-06 6.592E-02 -1.187E-01 -4.990E-01 -4.819E-01

IX=20  -3.869E-06 -1.470E+00 -8.350E+00 -1.033E+01 -1.012E+01

1Z= 1 19 37 55 73

Field Values of KE

IX=100 1.000E-10 2.412E+00 3.696E+00 4.079E+00 3.987E-01
IX= 80 1.000E-10 3.010E+00 6.559E+00 1.887E+00 1.010E-01
IX= 60 1.000E-10 1.028E+00 6.716E+00 3.892E-02 3.694E-02
IX= 40 1.000E-10 1.267E+00 1.293E+00 1.000E-10 1.000E-10
IX= 20 1.000E-10 9.592E-01 2.152E-01 8.853E-02 1.230E-01

17= 1 19 37 55 73

Field Values of EP

IX=100 1.857E+03 1.054E+03 7.943E+02 6.401E+02 1.229E+01
IX= 80 3.117E+03 2.037E+03 2.966E+03 3.176E+02 5.049E-01
IX= 60 3.778E+03 8.821E+02 6.372E+03 1.367E-01 8.923E-02
IX= 40 2.306E+03 6.363E+02 2.574E+03 1.356E+00 1.859E-+00
IX= 20 1.524E+03 4.264E+02 5.563E+01 1.713E+01 2.997E+01
17= 1 19 37 55 73

Field Values of PRPS

IX=100 pil prop pil prop pil prop pil prop pil prop
IX= 80 pil prop pil prop pil prop pil prop pil prop
IX= 60 pil prop pilprop pilprop pilprop pil prop
IX= 40 pilprop pilprop pilprop pil prop pil prop
IX= 20 pilprop pilprop pilprop pilprop pil prop
17= 1 19 37 55 73

Field Values of EPKE
IX=100 1.000E+10 4.368E+02 2.149E+02 1.569E+02 3.081E+01
IX= 80 1.000E+10 6.767E+02 4.523E+02 1.683E+02 4.998E+00
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IX= 60 1.000E+10 8.577E+02 9.488E+02 3.513E+00 2.415E+00
IX= 40 1.000E+10 5.024E+02 1.991E+03 1.000E+10 1.000E+10
IX= 20 1.000E+10 4.446E+02 2.585E+02 1.935E+02 2.436E+02
1Z= 1 19 37 55 73

Field Values of LTLS

IX=100 7.866E-09 2.303E-05 1.219E-04 3.585E-04 7.039E-04
IX= 80 7.394E-09 2.164E-05 1.143E-04 3.346E-04 6.521E-04
IX= 60 5.661E-09 1.653E-05 8.646E-05 2.471E-04 4.648E-04
IX= 40 2.050E-09 5.885E-06 2.853E-05 7.086E-05 1.195E-04
IX= 20 7.331E-10 1.993E-06 5.871E-06 4.413E-06 4.394E-06
17= 1 19 37 55 73

Field Values of TEM1

IX=100 3.928E+01 1.695E+01 1.242E+01 1.043E+01 1.001E+01
IX= 80 3.878E+01 1.545E+01 1.056E+01 1.002E+01 1.000E+01
IX= 60 3.927E+01 1.247E+01 1.000E+01 1.000E+01 1.000E+01
IX= 40 2.533E+01 1.004E+01 1.000E+01 1.000E+01 1.000E+01
IX= 20 2.244E+01 1.000E+01 1.000E+01 1.000E+01 1.000E+01
17= 1 19 37 55 73

Field Values of WDIS

IX=100 1.927E-07 5.681E-04 3.103E-03 9.972E-03 2.404E-02
IX= 80 1.927E-07 5.681E-04 3.101E-03 9.933E-03 2.348E-02
IX= 60 1.927E-07 5.681E-04 3.091E-03 9.591E-03 1.922E-02
IX= 40 1.927E-07 5.661E-04 2.736E-03 4.387E-03 4.670E-03
IX= 20 1.927E-07 5.721E-04 2.856E-03 1.366E-03 1.366E-03
17= 1 19 37 55 73

Field Values of DEN1

IX=100 1.189E+00 1.189E+00 1.189E+00 1.189E+00 1.189E+00
IX= 80 1.189E+00 1.189E+00 1.189E+00 1.189E+00 1.189E+00
IX= 60 1.189E+00 1.189E+00 1.189E+00 1.189E+00 1.189E+00
IX= 40 1.189E+00 1.189E+00 1.189E+00 1.189E+00 1.189E+00
IX= 20 1.189E+00 1.189E+00 1.189E+00 1.189E+00 1.189E+00
17= 1 19 37 55 73

Field Values of EL1

IX=100 0.0 5.843E-04 1.470E-03 2.114E-03 3.367E-03
IX= 80 0.0 4.212E-04 9.303E-04 1.341E-03 1.045E-02
IX= 60 0.0 1.943E-04 4.487E-04 9.227E-03 1.307E-02
IX=40 0.0 3.681E-04 9.386E-05 0.0 0.0

IX=20 0.0 3.619E-04 2.949E-04 2.527E-04 2.366E-04
17= 1 19 37 55 73
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Field Values of ENUT

IX=100 0.0 1.959E-04 1.548E-03 2.339E-03 1.165E-03
IX= 80 0.0 1.819E-04 1.305E-03 1.009E-03 1.819E-03
IX= 60 0.0 2.882E-05 6.371E-04 7.721E-04 1.351E-03
IX= 40 0.0 6.229E-05 5.847E-05 0.0 0.0

IX=20 0.0 4.519E-05 5.932E-05 8.650E-06 1.187E-05
17= 1 19 37 55 73

Whole-field residuals before solution
with resref values determined by EARTH

& resfac=1.000000E-03

variable resref (res sum)/resref (res sum)
P1  1.198E-06 1.825E+01  2.186E-05
Ul 6.940E-06 2.884E+02  2.002E-03
W1 3.657E-06 6.827E+01  2.497E-04
KE 2.633E-06 1.906E+03  5.020E-03
EP 1.798E-03 7.244E+03  1.303E+01
LTLS 4.843E-10 6.725E+05  3.257E-04
TEM1 1.769E-01 1.010E+00  1.787E-01

Nett source of Ul at patch named: OB4  (OUTLET2 ) =-5.796397E-01
Nett source of Ul at patch named: OB1  (PLAKA )=-9.731863E-02
pos. sum= 0.000000E+00 neg. sum=-6.769583E-01

nett sum=-6.769583E-01

Nett source of W1 at patch named: OB2  (JET )=-4.105191E-01
Nett source of W1 at patch named: OB4  (OUTLET2 ) =-9.944269E-03
pos. sum= 0.000000E+00 neg. sum=-4.204634E-01

nett sum=-4.204634E-01

Nett source of R1 at patch named: OB2  (JET )=4.363047E-02
Nett source of R1 at patch named: OB3  (OUTLET1 ) =4.593074E-02
Nett source of R1 at patch named: OB4  (OUTLET2 ) =-8.956090E-02
pos. sum= 8.956121E-02 neg. sum=-8.956090E-02

nett sum= 3.054738E-07

Nett source of KE at patch named: OB2  (JET ) =9.656436E-03
Nett source of KE at patch named: OB3  (OUTLET1 ) =3.664670E-03
Nett source of KE at patch named: OB4  (OUTLET2 ) =-3.495658E-01
Nett source of KE at patch named: OB1  (PLAKA )=-2.113772E-05
Nett source of KE at patch named: KESOURCE =-1.999102E+00

pos. sum= 1.332111E-02 neg. sum=-2.348689E+00

nett sum=-2.335368E+00
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Nett source of EP at patch named: OB2  (JET )=3.820671E+00
Nett source of EP at patch named: OB3  (OUTLET1 ) =3.837934E-02
Nett source of EP  at patch named: OB4  (OUTLET2 ) =-7.413433E+01
Nett source of EP at patch named: KESOURCE =-5.650687E+03

pos. sum= 3.859050E+00 neg. sum=-5.724821E+03

nett sum=-5.720962E+03

Nett source of TEM1 at patch named: OB2  (JET )= 1.240916E+04
Nett source of TEM1 at patch named: OB3  (OUTLET1 ) = 1.306339E+04
Nett source of TEM1 at patch named: OB4  (OUTLET2 ) =-2.567981E+04

Nett source of TEM1 at patch named: OB1 ~ (PLAKA )=2.073601E+02
pos. sum= 2.567991E+04 neg. sum=-2.567981E+04
nett sum= 1.054688E-01

sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeoske sk sk skeoskoskeoskeoskokosk skok skok

spot values vs sweep or iteration number
IXMON= 15 IYMON= 1 IZMON= 80 TIMESTEP= 1

Variable 1=P1 2=Ul 3=WIl 4=KE S5=EP

Minval= 1.000E-10 -4.995E-02 -9.924E+00 1.488E-01 4.135E+01
Maxval= 1.040E+02 -1.468E-02 -5.754E+00 1.600E-01 5.766E+01
Cellav= 9.883E+01 -4.819E-02 -9.716E+00 1.494E-01 4.217E+01
Variable 6=TEMI

Minval= 1.000E+01

Maxval= 1.000E+01

Cellav= 1.000E+01
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0 1 .2 .3 .4 .5 .6 L7 .8 .9 1.0
the abscissa is ISWP. min= 1.00E+00 max= 3.80E+03

R e e e AR db db I b b b i i dh db db g Ib b b b b i S db db I S b b b b i i S A G AR S b b b b i i 2 A I S S db i b i i 3

residuals vs sweep or iteration number
Variable 1=P1 2=Ul 3=W1 4=KE 5=EP
Minval= 2.932E+00 6.490E+00 4.630E+00 7.220E+00 9.142E+00
Maxval= 1.584E+01 1.273E+01 1.601E+01 1.938E+01 2.424E+01
Variable 6=LTLS 7=TEMI

Minval= 1.342E+01 2.579E-02
Maxval= 1.342E+01 2.376E+01
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R e e d A db db I b b b b g dh db I g Sb b b b b i S db 4 I S I b b b i i S g G IR S b b b b S i dh db I S S db i b i g 3

SATLIT RUN NUMBER =
Run completed at 05:27:37 on Tuesday, 09 October 2007
MACHINE-CLOCK TIME OF RUN =
TIME/(VARIABLES*CELLS*TSTEPS*SWEEPS*ITS) = 2.726E-06

1 ; LIBRARY REF.=

687 SECONDS.

Rk S g dh db Ib Ib b b b b g 2h db db Ib Ib b b b b e db 2 db db Ib b b b b S 2 db  db db b (b b b b S 2 dh db 2b b I b b b 4
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