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OZET

Yeryiiziinde kullanmilan enerji kaynaklan giines kokenlidir. Gelisen teknoloji ve
insan niifusundaki artisa paralel olarak fosil yakit tiikketimi artmustir. Gerekli
olan enerji ihtiyacinin karsilanmasinda alternatif enerji kaynaklarina ihtiyac
duyulmaktadir. Bu cahsmada, giines kulesi icindeki dogal konveksiyon akisi
sayisal olarak incelenmistir. Calismanin amaci, farkh 1s1 akilarinda, kolektor
yiiksekligi, kolektor uzunlugu, cevre sicakhgindaki degisimle giines kulesi
icindeki 1s1 transferine ve kule performansina etkilerinin arastirilmasidir. Bu
amacla, momentum, kiitle ve enerjinin korunumunu temsil eden denklemler,
uygun smur sartlarinda PHOENICS paket programindan faydalamlarak
coziilmiistiir. Elde edilen sonuclara gore 1s1 akilarimin, ¢evre sicakh@inin,
kolektor yiiksekligi ve uzunlugunun, artmasi hava hizi ve sicakhigim artirmistir.
Artan hava hz ve sicakhgimin kiitlesel debiyi ve giines kulesi cikis giiciinii

artirdig: gorillmiistiir.
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ABSTRACT

The origins of energy sources, which are used in the world, originate from the
sun. As a result of developing technologies and growing human population,
fossil fuel consumption has increased. We need alternative energy sources to
meet the increasing energy demand. In this study, natural convection flow in a
solar chimney was investigated numerically. The purpose of this study was to
investigate effects of different heat flux, collector height, collector length and
ambient temperature values on heat transfer and performance of the solar
chimney. For this purpose; momentum, mass and energy conservation
equations are solved by using the PHOENICS computer program together with
suitable boundary conditions. According to numerical results air speed and
temperature increase with increasing ambient temperature, collector height,
collector length and heat flux. It has been observed that mass flow rate and
output power of the solar chimney increase with increasing air speed and

temperature.
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1.GIRiS

Yeryiiziinde kullanilmakta olan enerji kaynaklarinin tiimii giines kdkenlidir. Yaygin
olarak kullanilan fosil yakitlar, ylizyillar Oncesinde giinesten aldiklar1 enerji
sayesinde Ozelliklerini degistirmis ve bugilinkii kullanilan sekillerini almiglardir.
Fosil yakitlarin bulunmasiyla birlikte kullanim alanlar1 hizla artmis, ¢ok yakin
zamanda bitme tehlikesiyle kars1 karsiya kalmmistir. Bu nedenle, enerji ihtiyacinin
bilinen enerji kaynaklarmin diginda, alternatif olabilecek kaynaklarla karsilanmasi

calismalar1 baglamistir.

Medeniyetlerin kurulmasi, artan diinya niifusu ve gelisen teknolojiyle birlikte enerji
ihtiyac1 artmistir. Artan bu ihtiyacin karsilanmasi yeryiiziinde varolan enerji
kaynaklarmin 6zellikle enerji hammaddesinin temelini olusturan fosil yakitlarin hizl
tilkenmesine yol agmistir. Son yillarda enerji tiikketim hizinin artmasi, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 iizerindeki ¢aligmalar1 artirmugtir. Glines enerjisinden yararlanilarak
elektrik iiretimi icin yeni yOntemlerin bulunarak, hayata gecirilmesine
caligiimaktadr. Giines enerjisinden yararlanilarak enerji {retimini saglayan

teknolojilerden biri de giines kulesidir.

“Giines Kulesi” ile elektrik iiretimi, son yillarin en 6nemli ¢aligmalarinda biri
sayilmaktadir. Bu teknoloji, gilines enerjisinin elektrik iiretiminde kullanilmasini
amaclayan, bilinen enerji kaynaklarindan farkli bir yOntemle gili¢ {iretimini
icermektedir. Cevre dostu olan bu teknoloji, uzun siireli c¢alismalar sonucu

tasarlanmigtir. Bu teknolojinin en biiytik 6zelligi, giines 1sinlarini kullanilmasidir.

Giines kulesi ile enerji liretimi, sicak havanin yiikselmesi prensibine dayanmaktadir.
21. ylizyill enerji teknolojisinin temelini olusturacak bu ¢alismada yer alan
teknolojinin birinci agamasint gilines 1smlart yardimiyla genig bir alanda hava
kiitlesinin 1sitilmasi saglanir. Isman hava kiitlesi sistemin ortasinda bulunan bir baca

vasttasiyla yiikseltilir. Ikinci asamasinda ise 1sman havanin bu hizli yiikselis



esnasinda olugan hava akimi yardimiyla baca iizerine yerlestirilen enerji tiirbinlerini
calistirmast saglanir. Tirbinler vasitasiyla da elektrik enerjisi iiretimi gercekles-

mektedir.

Bu calismada giines kulesi sistemi iginde olusan dogal konveksiyonun PHOENICS

programi ile modellemesi yapilmstur.

Kaynak arastirmasi

Backstrom ve Gannon (2000); sikistirilabilir akis uygulamalari i¢in termodinamik
degiskenlerin, baca yiiksekligi, duvar siirtinme ve akis kayiplary, i¢ siiriiklenme ve
alan degisikliklerinin hesab1 i¢in yaklagimlar sunmaktadir. Bu metodun 1s1 transferi

ve mil isi olan yerlerde uygulanabilecegi ifade edilmektedir [1].

Backtrom T.W. (2003); giines kulelerinin ¢ok yiiksek bacalarindaki basing diismesini
hesaplama metodlar1 i¢in gelistirilmistir. Metod, yogunluk ve yiikseklik
degisimleriyle birlikte akis alant degisimi, duvar siirtiinme ve i¢ destekleme

stiriiklemesinin ¢oziimlemesini saglamaktadir [2].

Backstrom T.W. ve ark. (2003); uzun giines kuleleriyle birlikte yuvarlanma kdseleri
icindeki akisi arastirmak i¢in yapilmis calismadir. Mevcut deneysel veriler @ 0,63 m
capli model baca ile birlikte 7 destek ¢emberi disindan dl¢giilmiistiir. Her bir ¢ember
baca i¢inden disar1 dogru ¢ikan 12 parmakli, her biri kare kesitli bir ¢ift barla
desteklenmektedir. Arastirmacilar, duvar siirtinme kayiplarini, destekle ¢ember
kayiplarmi ve kinetik enerji kayiplarmin saptanmasi, ideal donmesiz uniform akis ve
degisken donmeli akigin her ikisi i¢in modelleme yapmistir. Fan ve diflizer
tarafindan bacaya giren akis ve bacanm dibinde tiirbinden ayrilan akis simule
edilmistir. Yiizey siirtiinme kayiplari, oldukca kaba, diiz kule yiizeylerinde goreceli
olarak kiiciiktiir. Destek ¢emberlerinin tasarimi, araliklar1 biiyiik ylizey kayiplarma
neden oldugu belirtilmektedir. Kayiplardaki en biiylik faktor destek g¢emberlerinin

kenarlaridir ve % 70 olarak hesaplamislardir. Kule {izerine yerlestirilen ¢emberler



kinetik enerjiyi % 20 oraninda artrmistir. Sonugta gilines kulelerinde destekleme
cemberlerinin tasarimi ve yerlestirilmeleri konusunun daha fazla incelenmesi,
kulenin giris ve g¢ikislarina ©zel olarak tasarlanmis, uygun pozisyonlarda
yerlestirilmesi ~ gerekliligi  belirtilmektedir. ~ Desteklerin ~ diizglin ~ bicimde
yerlestirilmeleri ile direng katsayilarinin yaklagik 0,01-0,1 oraninda azaltilabilecegi

diisiiniilmektedir [3].

Backstrom ve Gannon (2003); eksenel bir tiirbine ve radyal akisa sahip giines kulesi
tiirbininde kanat sayis1 ve tiirbin kayiplarini verime etkisini incelemislerdir. Tiirbin
veriminin, tiirbin jilet siras1 ve difiizer sayisina bagl oldugu ifade edilmektedir. Bu
calisma tiirbin akis1 agisindan analitik esitlikler sunar. Esitliklerdeki katsayilarin
verime etkisi arastirilmis olup, maksimum tiirbin verimi ve giicili i¢in gerekli tiirbin

Olciilerinin tespiti arastirilmistir [4].

Bernardes M.A.S. et al (1998); bu ¢aligmada radyal glines 1siticisinda bilinen sicaklik
smir kosullartyla laminer, dogal taginimli termo hidrodinamik akim incelenmistir.
Caligma, bu tiir sistemlerin tasarimi i¢in daha ayrintili incelemelerin gerekli oldugu
ortaya konulmustur. Burada sunulan yontem anilan sistemin incelenmesi icin
yeterince hassas ve kiiclik bolgelerdeki tiirbiilanslar1 hissedebilmektedir. Bazi
denemeler akista tiirbiilansa neden olmus, konik baca geometrisi debiyi artirmigtir.
Baca ile kaplaminin sert kdsede birlesmesi tiirbiilansa ve kayba neden olmakta ve
buranin yuvarlatilmasi ile de debi artmaktadir. Gergek bir sistemin tasarimi i¢in daha
ayrintili incelemelere gerek oldugu, bunlar arasinda meteorolojik kosullar ve
tiirblilansh akim basta geldigini belirtmislerdir. Hesaplarin dogrulugunu smamak i¢in
diisey paralel plakalar arasindaki akis modeli kullanilmistir. Kullanilan hesaplamali
yontemin dogrulugunu sinamak i¢in girig yiiksekligi 0,02 m, baca ¢ikis yarigap1 0,05
m, baca yiiksekligi 2 m kaplama c¢ap1 1 m, sicakliklar T, = 300 °K, Ty, = 300 °K, T, =
300 °K olarak kullanilmistir. Bu degerler ger¢ek durumu yansitmayip laminer akis
saglamak i¢indir. Yumusak doniisler iyi bir sicaklik dagilimi ve tiirbiilanssiz akis ve

yiilksek debi saglamistir. Koseler baca dibinde tiirblilansa neden olmustur.



Yuvarlanmis ve difiizorlii baglantilarda da tiirbiilans yoktur. Bacanin konik olmasi da

debiyi arttirmaktadir [5].

Bernardes M.A.S. ve ark (2003); giines kulesinin performansini tarif eden kapsamli,
analitik ve sayisal modelleri parcalar halinde gelistirmislerdir. Bu modelde, c¢esitli
cevre kosullarinin etkisinin incelenmesi, giines bacast sisteminde gii¢ c¢ikisinin
hesaplanmasi ve sistemin boyutlandirilmast amaglanmigtir. Matematiksel
modellemeler sonucunda elde edilen sonuglar analitik sonuglarla karsilagtirilmastir.
Giines bacast ile ilgili yaptiklar1 ¢aligmada baca yiiksekligi, baca ¢api, tiirbin basing
faktorii ve kolektdr oOrtiisiiniin optik Ozellikleri ile ilgili parametrelerin etkisi

incelenmistir [6].

Bilgen ve Rheault (2005); yiiksek performansli giines kulesi sistemi tasarlayip,
performans analizlerini degerlendirmislerdir.  Gelistirilen matematiksel modelde
aylik meteorolojik verilerin ve termodinamik doniisiime dayali verilere gore
MATLAB platformunda modeli gelistirilmistir. Kanada’da Ottowa, Winnipeg ve
Edmonton adli 3 bolgede nominal giicii 5 MW olan tesis i¢in termal performans
tizerinde c¢alismiglardir. Dik kisa bacaya, eksenel hava tiirbini eklenerek yapilan
calismalar sonucunda, giines kulesi sisteminin tatmin edici bir termal performansa
sahip oldugunu ve giineydeki bazi tesislerdeki kolektorlerin % 85’e kadar iiretim
yaptiklarint tespit etmislerdir. Yapilan c¢alisma sonucunda, tipik giines kulesi
sisteminin ingaa ve bakim bedeli gibi ingaat mithendisligi problemlerinin % 90 oranin
da azaldigmi gostermistir. Bu durum gercek olmakla birlikte egimli yiizeylere
yerlestirilen kolektorler insa igini arttirabilir. Dogal tepelerdeki egimler degisken
olmakla beraber yilizeyin en uygun egiminde yaklasik 20-25° kadar degisirse, biitiin
performansin yaklasik olarak % 13’ten fazlasini kaybedilecegini belirtmektedir [7].

Dai Y.J. ve ark. (2002); kuzey bat1 Cin’ de giines radyasyonunu bol alan Ningxia
Hui Autonomous bolgesinde tasarlanan giines kulesi lizerinde ¢alismalar yapilmastir.
Calismada baca yliksekligi ve capi sirastyla 200 m. ve 10 m., kolektdr capr 500
m.dir. Biitiin yil boyunca aylik ortalama olarak 110-190 kw elektrik {iretilmistir.



Baca yiiksekligi, kolektor capi, ¢evre sicakligi, giines radyasyonu ve tiirbin verimi
gibi parametrelerin {iretilen giice etkisi incelenmistir. Ayrica kolektdr yapinin altinda
kalan bolgenin tarimsal amach kullanilabilecegini belirtilmistir. Baca yiiksekligi,
kolektdr verimi, tlirbin verimi, yiizey piiriizliliigi, yliksek giines radyasyonu, yiiksek

komponent verimliligi sistem performansi i¢in dnemli oldugu belirtmektedirler [8].

Denantes ve Bilgen (2005); ters doniislii tiirbin performansi ve verimi i¢in model

gelistirmiglerdir [9].

Gannon ve Backstrom (2000); giines kulesinin ideal hava ¢evriminde performans,
verim ve ana degiskenler arasindaki iliskiyi igermektedir. Mevcut ¢aligmada ilk adim
olarak, baca agzindaki siirtiinme, sistem, tiirbin ve ¢ikis kinetik enerji kayiplarmin
analizi ve sistemin ¢ikis giiclinlin daha gercek¢i olarak tahmin edilmesine
calisilmistir. Analizin son adiminda, kolektor iinitesini kapsamaktadir ve kuvvetli
kiitle akis1 ve sicaklik diisimii agisindan Onemlidir. Gergek kosullar iyi simule
edildiginde sistem performansmin daha iyi temsil edilecegi, isletilecek bdlgenin
dogru tahmini daha etkin tlirbin tasarimmin yapilmasiyla sonuglanacagi
belirtilmektedir. Analitik model, tam 6lgekli tesisin ¢ikis giicliniin hesaplanmasinda
inga edilen Manzanares sistemin, kiiciik Ol¢ekli bir modeli iizerinde yapilarak

deneysel verilerinin dogrulugunun iyi anlasilmasina ¢aligilmistir [10].

Gannon ve Backstrom (2003); tiirbin performansini deneysel olarak aragtirmiglardir.
Tasarim ozellikleri, tek rotor ve baca girisinde kilavuz kanatlar kullanilmastir.
Diflizor girisinde, tiirbin ¢ikis kinetik enerjisini azaltmakla birlikte rotor kanalindaki
donen akisa yardim etmistir. Olgiimler model tiirbin kullanilarak tiirbin performansi
ve verimi hesaplanmistir. Tasarimin toplam verimi % 85-90, toplam statik
performanst % 77-80’nin iizerinde cikmistir. Elde edilen sonuglar ile 6lgiim
degerleri yardimiyla kanat kayiplar1 ve difiizér verim tahminleri agisindan gelecekte

giines kulesi simiilasyonlarinda kullanilabilecegi ifade edilmistir [11].



Lodhi M.A.K. (1997); calismada tiirbin rotor giiciiniin 3 faktére baghh oldugunu
belirtmektedir. Birincisi, havanin dogal 6zelligi olan sicakligin fonksiyonu, ikinci
faktor, havanmn sicakligma belirgin sekilde etkileyen oOrtii altindaki arazi yiizeyi,
ticiincili ve son faktdr ise sistemin fiziksel boyutudur. Degisken hava sicakliklar1 rotor
giicii i¢in anahtar rol oynar. Rotor giiciiniin diizenli olarak hesap edilmesinde 6l¢iim
istasyonlarinda sicaklik degerleri diizenli olarak 6l¢iilmiistiir. Burada (Manzanares)

tespit edilen degerler T, =348K, T, =323K, T,=313K,T, =302K olarak

belirlenmistir. 67 kW rotor giicii i¢in sistem boyutlari; baca ¢ap1 10 m., kolektdr ¢ap1
244 m., baca yiiksekligi 195 m. olarak verilmistir. Bu elektrik giicii i¢in jenerator

sirtinme kayip faktorii 7, =0,9, tirbin verimi 7, =0,83, gii¢ rotor verimliligi

1, = 0,67 olarak belirlenmistir [12].

Michaud L.M. (1999); atmosferde 1s1 konveksiyonla yukari dogru tasindiginda
mekanik enerji liretildigini, bu mekanik enerjinin iiretildigi yerdeki konsantrasyonu
ve kontrolii i¢in proseslerin, glines enerjisinin yararl hale getirilmesinin bir metodu
olabilecegini ifade etmislerdir. Elde edilen mekanik enerjinin vorteks gibi bir
kasirganimn kontrolii ve tiretimi i¢in bir proses olarak Oneriliyor. Vorteks prosesi, aynt
termodinamik temeli paylasan, giines bacasi uygulamasi ile mukayese edilmistir.
Glines bacasinin fiziksel tiipii bir vorteks ile degistirilir ve atmosferik sinir tabakasi
bir kolektor gibi rol alir. Hava yerden troposferin iistiine dogru yiikseldiginde
iiretilen is, tipik olarak 150 j/kg dir ki bu is yaklasik olarak bir kilogram suyun 150
m.’den diismesiyle elde edilen isin aynisidir. Is elde edilen yiizeye dogru transfer
edilebilecegi ve bir vorteks gii¢ istasyonunun 100 mW’lik bir elektrik kapasitesine
sahip olabilecegi belirtilmektedir.Bu prosesin gelisimi icin meteoroloji ile

miithendislik branslar1 arasinda igbirliginin gerekecegi ifade edilmistir [13].

Ninic N.(2005); Kolektorden gecen havanin is potansiyelinin analizi yapilmistir.
Cesitli tip kolektorlerde kuru ve nemli havanin analizi yapilmistir. Baca

yiiksekliginin i potansiyeline etkisi incelenmistir [14].



Papagorgiou C.D.(2003); giines kulesinin verimliliginin incelenmesini yapmustir.
Verim analizinde ana boyutlarm (D,,H,,D;), c¢alisma katsayilar1 (k,a) ve
kolektor giris sartlarmim (7, F)) etkileri incelenmistir. Caliyma da jenerator verimi

0,8 olarak diisiiniilmiistiir [15].

Papagorgiou C.D. (2003); kule insasinin diigiikk maliyette yapilabilirligi izerinde bir
yapilmis ¢caligmadir [16].

Papagorgiou C.D.(2003); degisken giines kulesi gii¢ istasyonu teknoljisi
incelenmistir.  Gli¢ istasyonlarmnin eksenel oOrtiili hava tiirbinlerinin, elektrik
jeneratdrlerine uyarlamalar1 i¢in donatilmis oldugu ifade edilmektedir. Calismada, iki
kat beslemeli kiiciik elektronik iiniteli indiiksiyon jeneratdrleri (jeneratdr gii¢ oranlari
% 3,5 dan daha fazla olmayan) en iyi ve en ekonomik coziimleri denenmistir.
Degisken giines kulesi gii¢ istasyon karakteristiklerinden dolayi, teorik olarak % 97
maksimum enerji iiretimi saglayabilirliginin kanitlanabilir oldugu belirtilmektedir

[17].

Pasmurthi ve Sherif (1997); gilines bacalarinin teorik olarak performans
Ozelliklerinin degerlendirilmesi i¢in modelleme yapilmistir. Modellemede hava
sicakligi, hava hizi, yapisal boyutlar gibi parmetrelerin ¢ikis giiciine etkileri
incelenmistir. Bu calismada matematiksel modelle, deneysel calisma sonuglari

dogrulanmustir [18].

Pasmurthi ve Sherif (1997); giines kulesi konseptinin yapilabilirligine ait
kavramlarin degerlendirilmesine ait bir gosteri modeli tasarlanip ve insa etmek i¢in
deneysel program yiiriitiilmiis ve deneysel performans incelenmistir. Iki deneysel
degisiklik kolektor {initesi iizerinde denenmistir. ilkinde kolektdr uzaltilmus,
ikincisinde ise emici bir orta madde yerlestirilmistir. Ik degisikligin hava girisine
yardimc1 oldugu, son degisikligin ise bacaya giren hava sicakligmnin artigma neden

oldugu goriilmiistiir. Her iki artis giic c¢ikisini arttirmistir. Matematiksel modelin



sonuglari, giines kulesi sisteminde Ispanya/ Manzanares’teki veriyi kullanarak

onaylanmig, ayn1 zamanda sistem bedelinin ekonomik oldugunu gostermislerdir [19].

Padki ve Sherif (1998); basit analitik modelleme yapilarak giines kulesinin
performanst tahmin edilmesinde bir takim denklemler elde edip, bunlarin
coziimlerini gelistirmislerdir. Sisteme ait ¢esitli geometrik ve isletme degerlerindeki
degisime gore modellemenin anlagilmasina ¢aligmiglardir. Analitik modelin, yapilan
tahminlere gore % 4-6 arasinda hata pay1 oldugu ifade edilmektedir. Calisma, giines
kulesi sisteminin optimizasyonuna 1$ik tutulmasi acisinda yararli oldugu

belirtilmektedir [20].

Pastohr ve ark. (2004); calisma sistemi ve ¢evrimin gelistirilmesi amaciyla yapilmis
caligmadir. Bu ¢alismada parcalarm yeri, kolektor iinitesi, baca sayisal olarak bir
biitiin halinde modellenmistir. Modellemede CFD fluent programu kullanilmustir.

Modellemede ¢oziim ve parametrelerin etkileri iizerinde ¢aligilmistir [21].

Pretorius ve Kroger (2005); biiyiikk olgekli tesisler i¢cin konvektif 1s1 transfer
denklemleri, tiirbin giris kayip katsayilari, kolektor kalitesi ve cesitli tip topraklarin

(kireg tas1 ve kum) performansa etkilerini incelemislerdir [22].

Quraeshi S. (1986); dizayn, konstriiksiyon, bedel ve ekonomik agidan giines kulesi
sistemleri ve 50 kW giicte Ispanya’da insa edilen konseptin yapilabilirliginin teorik
olarak dogrulanmasini saglamak amaciyla yapilmistir. Calisma biiylik megawatt
Olcekli sistemler i¢in gilinesli, verimsiz ya da az verimli bolgelere uygulanabilirligi
tartigilmistir. Sonucta; geleneksel yakitlarla rekabette biiyiik 6lcekli (MW giicte)
giines kulelerinin diinyada bir ¢ok iklim bdlgelerinde uygulanabilirligi ve fiyat

yoniinden olumlu oldugu ifade edilmektedir [23].

Schlaich J. (2005); ¢aligma giines kuleleri ile ilgili teori, pratik deneme ve ekonomik
analizleri icermektedir. Birinci boliimde giines kulesi teorisi basitlestirilerek

tanimlannustir. Ispanya’da kiiciik 6lgekli prototipin tasarim, insaat ve c¢alisma



sonuglar1 sunulmustur. Teknik sonuglar ve ekonomik veriler gelecekte Avustralya’da
planlanan ticari giines kuleleri i¢in tartigilmistir. Calisma sonucunda termodinamik
verimin kule yiiksekligi ile arttigini, sistemlerin bedel olarak rekabete dayanacak
boyutta olmasimin gerekliligi ifade edilmistir. Bu sistemlerin gelistirilmesinin toplum
yasaminda yiiksek hizmet iiretimi, vergi geliri, insanlarda sayginlik, sosyal uyumun
yaninda pahali fosil yakit tiiketiminin azalacagmi belirtmektedirler. Biitlin bunlarla
birlikte petrol ve komiire bagimliligin azalacagi, ozellikle de sehirlerin gelisimi

acisinda 6nemli oldugu ifade edilmektedir [24].

Schlaich J.(2002); giines kulesi sistemi ¢alismasi, maliyeti, avantajlar1 ve teknolojisi
tamtilnustr. Ispanya Manzanares uygulamasi ve sistem oOzelliklerinin tanitimini

yapmustir [25].

Weinrebe G.(2004); giines kulesi sisteminin yapist ve ¢alisma prensibi ile yapiy1
olusturan ana aksamlar tanitilmis. ispanya Manzanares prototip uygulamast iizerinde

yapilan ¢alisma hakkinda bilgiler sunulmustur [26].
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2. GUNES KULESI SISTEMIi

2.1. Sistemin Tanitilmasi

Giines enerjisi, temiz ve yenilebilir enerji kaynagidir. Bu konsept 1980 yilinda J.
Schlaich ve arkadaslar1 tarafindan dizayn edilmistir. Prensip olarak, riizgar tiirbini
prensibine gore ve kolektorce isitilan hava akiminin kulede olusturdugu cekis
etkisiyle ¢aligir. Giines kulesi bilinen tekniklerin bilesimidir. Bu teknolojinin genelde
giines radyasyonunu bol alan, elektrik enerjisinin olmadig1 uzak yerlerde uygulan-

masi Onerilir [25].

Tipik bir giines kulesinin {i¢ temel bileseni cam toplayici, baca ve rilizgar tiirbiiniidiir.

Giines kulesi bunlar1 yeni bir bi¢gimde biraraya getiriyor (Sekil 2.1).

Kule —

Cam toplayict Tiirbin ( Pq)

|><]/_

— QA <<

Sekil 2.1. Giines kulesinin ¢aligma prensibi: Cam toplayici, baca ve tiirbin.

Hava, cam kaplama altinda kaplamaca emilen giines radyasyonunca 1sitilir. Kenarlar1

acik olan sistem icerisine disaridan siirekli hava akis1 mevcuttur.

Sistemin ortasinda dikey bir kule (baca) bulunur. Sicak hava yiikselirken altta 1sinan

havay1 da ¢eker ve boylece ¢cevreden sisteme soguk hava isimmmak iizere girer. Genel
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uygulamalarda 1sman havanin yon degistirmesinin dnlenmesi amaciyla, kolektor
kaplama merkezine dogru egimli olarak yerlestirilebilir. Bu sayede giines enerjisi
bacada siirekli bir hava akimi (¢ekis) saglar. Isinan havanin bu kinetik enerjisi,

kulenin girisine yerlestirilen riizgar tiirbini araciligtyla elektrik enerjisine ¢evrilir.

Glines kulelerinin ¢alisma prensibi basittir ve avantajlar1 da soyle siralanabilir [25]:

* Toplayict dogrudan ve daginik tiim giines 15181 toplayabilir. Diger giines enerjisi

sistemlerinin tiimiinde dogrudan giines 15181 gereklidir.

* QGiines enerjisinin kolektor altma yerlestirilecek su dolu borularda veya 1s1
depolanabilecek baska malzemeler kullanilmasiyla biriktirilerek giines kulesinde

gece de enerji Uiretilebilir.

* Sistem glivenilirdir, igleyen tek aksam tiirbin-jeneratordiir ve ariza yapma olasiligi

cok diisiiktiir. Yakit ve atik yoktur. Diisiik ¢alistirma maliyetine sahiptir.

* Diger termik santraller (ve gilines enerjisi sistemleri) gibi sogutma suyuna

gereksinim duymaz. Pek ¢ok iilkede kolaylikla kullanilabilir.

* Ingas1 icin gerekli malzemeler cam, ¢imento ve tastir. Bu da hemen her yerde

kolaylikla bulunan yap1 malzemeleridir ve giines kulesi yerinde insa edilebilir.
* Yiiksek teknolojili herhangi bir iiriin gerektirmedigi i¢in her iilkede kurulabilir.

* Fakir lilkeler bile giines kulelerini kendi olanaklari ile kurup isletebilirler.

Giines kuleleri topladiklar1 giines enerjisinin ancak kii¢iik bir bolimiinii enerjiye
cevirebilirler, yani verimleri c¢ok diisiiktiir. Ancak basit yapilary, bakim

gerektirmemeleri nedeniyle bu dezavantaji avantaja cevirebilirler.

En biiylik dezavantaji ise, giines kuleleri kapasitelerine gore biiyilik toplama alanlar1
gerektirmeleri nedeniyle her yere kurulamamalaridir. Ancak bol giines alan genis
¢oller icin biiyiik alan gereksinimi bir dezavantaj degildir. Ote yandan ¢dllerin de
karmagik biyosistemleri oldugu géz oniine alinmali ve bu yapmin korunmasina 6zen

gosterilmelidir.
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2.2. Giines Kulesi Teknolojisi
2.2.1. Toplayict

Sicak hava, yerden belli bir yiikseklikte dosenmis cam, plastik veya transparan
kaplamanin i¢inde sera etkisi ile tiretilmektedir (Sekil 2.2). Kuleye yaklastik¢a cam
yiiksekligi arttirilabilir. Bu da radyal yondeki siirtiinme etkisi artmasini dnler. Ayrica
kaplama yiiksek frekansli iginim1 gecirirken algak frekansli 1g1nimi (yerden yansima)

tutarak havanm i1sinmasina yardime1 olur.

Bazi uygulamalarda elektrik iiretimini 24 saat boyunca saglamak i¢in toplayicinin
altina siyah su dolu borular veya baska malzemeler yerlestirilerek 1sinin depolanmasi
saglanabilir. Bu malzemeler, giindiiz 1sinir, gece depoladiklar1 1s1y1 ¢evreye yayar.

Boylelikle gii¢ tiretimim 24 saat boyunca maksimum seviyede olmasi saglanir [25].

Giines radyasyonu W
Cam 6rtﬁ\

Sisteme giren
soguk hava

v

Zemin

(a)

Sekil 2.2. Enerji depolanmasi (a) Giindiiz (b) Gece.
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Cam ortu

Sisteme giren
soguk hava

A 4

Zeminden aktarilan 1s1

Zemin

( Toprak, Cakil, Kum vs.)

(b)

Sekil 2.2. (Devam) Enerji depolanmasi (a) Glindiiz (b) Gece.

2.2.2. Kule

Kule, sistemin asil termal motorudur (Resim 2.1). Bu basingli ve ¢ok az kayipl bir
borudur. Isman havanin yiikselmesi yaklagik olarak toplayicidaki sicaklik
yiikselmesi, AT ve kule hacmi (yiikseklikle ¢apin ¢arpimi) ile dogru orantilidir [25].
Biiyiik bir giines kulesi hava sicakligin1 35 K kadar yiikseltebilir. Bu da 15 m/s hiza
sahip baca akimina neden olur. Bdylelikle isleyen bir giines kulesinin i¢ine bakim

icin girilebilme imkani saglar.

Bu tip bacalar1 yapmak i¢in degisik yontemler vardir. En i1yi yontem demirli beton
yapidir. Boru bi¢imli veya oluklu metal veya kablo ag1 ve kabuklardan olusan yapilar
da distiniilebilir. Tiim bu yOntemler sogutma kulelerinde kullanilan bilinen

yontemlerdir [25].
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Resim 2.1. Kulenin yapis1 [25].

2.2.3. Tiirbin

Tiirbinler, kuledeki hava akimini1 donen mekanik enerjiye ¢evirir. Gilines kulesindeki
tiirbin rlizgar enerjisi liretmekte kullanilanlardan farkli, daha c¢ok hidroelektrik
santralindeki tiirbinler gibidir (Resim 2.2). Cikis giicli basing kayba1 ile akis hacminin

carpimina esittir, girig ve ¢ikis hizlar1 hemen hemen esittir.

Kanat aralig1 gii¢ c¢ikisini regiile etmek i¢in degisen hiz ve debiye gore ayarlanir.
Kanatlarin diiz tarafi hava akigina dikse tiirbin donmez. Kanatlar hava akimina
paralel olursa ve akisa izin verirse basing kayb1 olmaz ve elektrik enerjisi liretilemez.

Bu iki u¢ durum arasinda bir optimum durum vardir [25].
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Resim 2.2. Baca icerisine yerlestirilmis olan riizgar tiirbini [25].

2.3. Manzanares/Ispanya Prototip Uygulamasinin Tanitim

Ayrintili 6n arastirmalar ve riizgar tiineli deneylerinden sonra 50 kW azami giicteki
Ispanya’da Madrid’in 150 km giineyinde Manzanares’de 1981-2 yillarinda Alman
Arastrma ve Teknoloji Bakanlig1 kaynaklariyla kurulmasma baslanmistir (Resim
2.3). Bu arastirmanin amaci, hesaplamalarla kestirilen isletme kosullarinin deneylerle
dogrulanmasidir. Bu amacla 240 m ¢apli bir toplayict ve 10 metre ¢apli, 195 m
yiiksekliginde bir baca yapilmistir. Tim santral ayrintili 6lglim sistemleri ile

donatilmistir. 180 algilayicidan her saniye veri toplanmastir.

Toplayic1 catisinin tipi giines bacasinin performansi agisindan belirleyici bir role
sahiptir. Bu sistem i¢in en uygun yiikseklik olan 2 m secilmistir. Aslinda 50 cm
yiiksekligin bu boyutta bir iiretici i¢in en uygun yiikseklik oldugu hesaplanmistir. Bu
sistemin 50 kW gii¢ lretecegi hesaplanmig ve tiirbinlere bacanin altindan da

ulagilabilmektedir. Toplayicinin sera olarak kullanilmasi da arasgtirilamistir [25].
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Manzanares’deki deneysel sistem 1982°den beri yaklagik 15 000 saat ¢aligmigtir. Bu

stirede su testler yapilmistir:

1) 1986°’da yapisal iyilestirme tamamlanmustur.

2) 1986’dan 1989’un baslarma kadar santral her giin islemis, yalniz 4 aylik bir siire
ozel 6lciimler ve degisiklikler icin durdurulmustur.

3) 32 aylik siirede santral tam otomatik olarak giinde ortalama 8-9 saat calismis ve
toplam 8611 saat iiretim yapmuigtir.

4) Nezaret i¢in en fazla bir gérevliye gereksinim olmustur.

5) Az gelismis iilkelerde bile giines bacalarinin kolaylikla kurulup uzun stireler
isletilebilecegine hig siiphe yoktur.

6) 32 aylik ¢alisma siiresince santralin giivenilirligi % 95’in {izerinde gergeklsmistir.
7) Firtina sonucu plastik filmde olusan hasar santral durdurulmadan giderilmistir.

8) % 5’lik durma siiresi hafta sonlar1 zaman zaman elektrik kesilmeleri sonucudur.



Resim 2.3. Manzanares/Ispanya prototip giines kulesi [25].
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2.4. Giines Kulesi Uygulamalan

Uygulama Yeri
Calismayr Yapan
Baca Yiiksekligi
Baca Capt
Kolektor Capt
Ortii Yiiksekligi
Cevre sicaklig
Giicti

Referans

Uygulama Yeri
Calismayr Yapan
Baca Yiiksekligi
Baca Capt
Kolektor Capt
Ortii Yiiksekligi
Tiirbin Verimi
Cevre sicaklig
Giicti

Referans

Uygulama Yeri
Calismayt yapan
Baca Yiiksekligi
Kolektor Capt
Kolektor alan
Tiirbin Verimi
Cevre Sicaklig
Giicti

Calisma Tiirii

Referans

: Manzanares / ISPANYA
: J. Schlaich
:195m
10 m
:240 m
1 1,85m
:20°C
: 50 kW
1 [12]

: Ningxia Hui Autonomous/KUZEY BATI CIN
: Y.J. Dai, H.B Huang, R.Z. Wang

:200 m

:10m

: 500 m

:2,5m

: 0,8

2 20°C

: 110-190 kW

- [8]

: IZMIT / TURKIYE
: Kulunk H.A
:2m

:3,5m

:9m?

: 0,31

2 20°C

:045W

: Deneysel

: [12]



Uygulama Yeri

Calismayt yapan :
: 1000 m
:3989.5m

Baca Yiiksekligi
Kolektor ¢apr
Kolektor Alam
Giicti

Referans

Uygulama Yeri
Calismayt yapan
Baca Yiiksekligi
Kolektor Capt
Giicti

Calisma Tiirii

Referans

UygulamaYeri

Calismayr yapan :

Baca Yiiksekligi
Kolektor Capt
Baca Capt
Ortii Yiiksekligi
Baca Giris
Yiiksekligi
Calisma Tiirii

Referans

: Mildura / Australya

: 12,5 milyon m?
:200 MW
7]

: West Hartford, Connecticut /USA
: Krisst RJIK
:10m
:3m
10 W
: Deneysel
1 [12]

: Siileyman Demirel Universitesi/ISPARTA

Ibrahim UCGUL

:15m
16 m
:1,2m
:0,65m

:2,5m

: Deneysel

: [www.sdu.edu.tr]
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3. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Bu boliimde ele alman gilines kulesinin fiziksel modeli, problemle ilgili yapilan
varsayimlar, kullanilan koordinat sistemi ve hesaplama bdlgesiyle ilgili bilgiler

verilmistir.

3.1. Problemin Tanimi

Giines kulesi sisteminde dogal konveksiyon ile 1s1 transferi problemi incelenmis, tist

plaka (kolektor ortii) 7, sicakliginda, alt ylizey (zemin) g, , sabit 1s1 akisina sahip
olup, hava sisteme cevre sicakliginda 7;, ¢evre sicakliginda girmektedir. Zemin ile

kolektor ortii arast mesafe Hy yiiksekligindedir (Sekil 3.1).

1
1
'
'
i
]
i
L]
1
I
I
W
L]

- K
Sekil 3.1 Giines kulesi 3 boyutlu goriintiisii [24].
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3.2. Fiziksel Model

Giines kulesinin, hidrodinamik ve geometrik olarak simetri olmasi nedeniyle

yapilacak niimerik ¢alisma i¢in Sekil 3.2’ de verilen sekil ¢oziim alani segilmistir.

H,

14\ \Q
L.

He

Sekil 3.2. Problemin ¢oziim alanmin iki boyutlu olarak gdsterimi.

3.2.1. Yapilan kabuller

Modelleme i¢in kabuller yapilarak ¢6ziim  kolaylastirilacaktir. Ayrica sistem
icerisinde dogal konveksiyon ile 1s1 transferi incelendiginden plakalardan olan
radyasyon ile 1s1 transferi hesaba katilmamistir. Coziim i¢in yapilan kabuller

strastyla;

1. Hesap yapilan donem igerisinde ¢evre kosullari sabittir. (Glines 1gmnim1 , gevre

sicaklig1 ve riizgar hizinin sabittir.)



22

2. Hava, sisteme giriste ¢evre sicakliginda oldugu kabul edilmistir. Toplayici
icerisinde hava akimi diizgiin ve merkeze gore simetriktir. Giinesin gelis agisma

gore toplayict yiizeyinde farkli bolgelerdeki farkli isinmalar ihmal edilmistir.

3. Cam ortii Ozellikleri sabit olup, gilines 1sinimmin gelis agisina (giinesleme
zamanina) gore olusan farkliliklar ihmal edilecektir. Bacanm toplayic ile birlestigi

noktalardaki siirtlinme kayiplar1 ihmal edilecektir.

4. Sikistirilamayan akis (Sistem giris ve c¢ikisindaki sicaklik farklari ¢ok biiyiik

olmadig1 i¢in akigkan sikistirilamayan akiskan olarak kabul edilmistir.)
5. Newtonian akigkan,

6. Akiskan ozellikleri sabittir.

7. Momentumun y(r) ve z yonlerinde korundugu,

8. Kiitlenin korundugu varsayilmistur.

3.3. Kullanilan Koordinat Sistemi ve Hesaplama Bolgesi

Sekil 3.2° de problemin ¢oziim alani iki boyutlu olarak goriilmektedir. Kolektor
yapmin yart ¢apt y (r) yoniinde ve kule yiliksekligi z yoniinde se¢ilmistir. Sekil

3.2°de gosterilen y ve z yonlerinde simetriden dolay1 tiim sistemin yarist ¢dziim alani

icerisinde gosterilmistir.

3.4. Matematiksel Model

Problemi tanimlayan matematiksel denklemler belirli smir sartlar1 kullanarak

modellenmis ve ¢oziilmiistiir. Bunlarla ilgili temel denklemler asagidadir.

3.4.1. Temel denklemler

Bu calismada, dogal konveksiyon ile 1s1 transferi ve akiskan akisi, kararh sartlarda,

laminer akista kiitlenin korunumu, momentumun korunumu, enerjinin korunumu,
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kinetik enerji ve kinetik enerjisinin yaymim orani denklemleri kullanilarak iki

boyutlu silindirik koordinatlarda asagida ifade edilmistir.

Kiitlenin korunumu denklemi; siirekli ve iki boyutlu bir akis i¢in kiitlenin korunumu

denklemi asagidaki sekilde ifade edilir:

10 0

——(prv,)+—(pv.)=0 (3.1)
r Oor Oz

Laminer akista momentumun korunumu (N-S) denklemi; siirekli ve iki boyutlu akis

icin momentum denklemleri asagidaki sekillerde ifade edilir:

y(r)-yoniinde;

ov ov op o(1o0 o%v
~+ =ty —| = +— |+ 3.2
p(vr o e j or ﬂ{@r[lf or (v, )j oz’ } P 32
z-yOniinde;
ov ov op 1o ov o%v
=+ =ty =+ —= |+ 3.3
p[vr or e j Oz ﬂ{r or (r 81”} oz’ } pE: 3-3)

Laminer akista enerji denklemi; siirekli ve iki boyutlu akis i¢in enerji denklemi

asagidaki sekilde ifade edilir:

or  oT 1o( oT\ T v\ (v,
pC I v,—+v,— |=kl——|r— [+— |+2u +
PUT or Oz ror\_ or) oz or Oz

ov, Ov, ?
+ +
or Oz

(3.4)
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Yukaridaki temel denklemler laminer akis i¢in verilmistir. Tirbiilansh akis icin

asagidaki doniisiimler yapilarak ayni1 denklemler kullanilir.

V.=V,+V (3.5)
T=T+T (3.6)
Vo =V.tV, (3.7)

Tiirbiilans kinetik enerjisi denklemi; siirekli ve iki boyutlu bir akis i¢in tiirbiilans

kinetik enerjisi denklemi asagidaki sekilde ifade edilir:

0 0 0
a—y(p"k) +§(ka) ——(

0z

Mo Ok ) 0 [ Hy O
oy

—J+Gk + G, — pe (3.8)
o, Oy

o, Oz

Burada, o, tiirbiilans model sabiti, G, kayma kuvvetlerinden dolay: tiirbiilans

kinetik enerjisi liretim oran1 ve Gp kaldirma kuvvetlerinden dolay tiirbiilans kinetik

enerji liretim oranidir.

Gk ve Gg terimleri agagidaki sekillerde ifade edilir:

ov ’ ow)’ ov ow ’
o “"H@ (&) Ma—ﬂ } 7

G, ——gtlop (3.10)
o, p oy

Burada v, tiirbiilans vizkositesi, o; tiirbiilansh Prandtl sayisidir.

Tiirbiilans kinetik enerjisini yaymim orani denklemi; siirekli ve iki boyutlu bir akis

icin asagidaki sekilde ifade edilir:
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0 0 O(HMy Os)| OfHyoOe) ¢
— +— = | L | L 2 e, Gy + CL, Gy — pC,
ay(pve) = (pwe) ay(% ayj az(o_g azj k[ WGy +Cy. Gy = pC ¢

(3.11)

Burada, o_,C, ,C,,,C,, tirbiilans model sabitleridir.

le>

3.5. k-¢ Tiirbiilans Modeli

Standart k-e¢ modeli, ortalama akis ve diflizyon sayesinde tiirbiilans 6zelliklerinin
gecis etkilerine, tiirbiilansin iiretimi ve yok edilmesine izin veren bir modeldir. Biri
tiirbiilans kinetik enerjisi k ve digeri tiirbiilans enerjisinin yaymim orani € olmak

iizere iki gecis denklemi (kismi diferansiyel denklemler) ¢oziiliir.

Bu modelin altinda yatan kabul, g, tiirbiilans vizkositesinin izotropik oldugu, baska

bir ifadeyle ortalama deformasyon orani ve Reynolds gerilmesi arasindaki oranin
tim yonlerde ayni oldugudur. Bu kabul, bir ¢ok degisik akis durumunda hatali
sonuclar verebilir. Bunu oOnlemek i¢in Reynolds gerilmelerini igeren tasmim
denklemlerini tiiretmek ve biitiin terimlerin ¢6zlilmesi gereklidir. Momentum
denklemlerindeki Reynolds gerilmeleri, fiziksel olarak tiirbiilanslt hiz salinimlarmin
bir sonucu olarak ortaya ¢ikan konvektif momentum degisimlerinden dolayidir. Her
bir Reynolds gerilmesi i¢in bir tane olmak iizere alt1 gecis denklemi; difiizyon, basing

gerilmesi ve yaymim terimleri igerir.

k-& modeli, viskoz etkilerin baskin oldugu duvarlara yakin bdlgelerde ve sadece tam
tirblilansh akiglarda kullanilir. Genelliklede duvar smir sartinin duvardan yeterli
uzaklikta bulunan noktalara transfer edildigi duvar fonksiyonlar1 ile birlikte

kullanilir.

Tiirbiilans kinetik enerjisi (k) ve tiirbiilans enerjisinin yaymim oran (g) denklemleri,

degisim yaymim terimlerinin etkisiyle eliptiktir. Smir sartlar1 kullanildiginda; giris k
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ve ¢ degerleri verilmesi gereklidir. Cikig yada simetri ekseninde a%n:O ve

8% n = 0 serbest akista £k =0ve & =0 almuir.

Bu modelin avantajlar1 ise; ¢ok basit, performansi iyi ve en yaygin ve gegerli bir
model olmasidir. Dezavantaji ise; bazi sinirlanmig akislar, bliylik gerilmeli akislarda,
donen akislarda ve dairesel olmayan kanallarda tam gelismis akislar gibi 6nemli

durumlarin degisiminde performansinin kotii olmasidir.

3.5.1. Tiirbiillans model denklemleri

k-¢ tiirbiilans model ile ilgili baz1 tanimlamalar Boliim 3.5°te yapilmisti. Burada ise
yeni tanimlanan biiyiikliikler i¢in standart k-¢ tiirbiilans modeline gore denklemler

sunulacaktir.

Tiirbiilans viskozitesi denklemi asagida sunulmustur.

luq/,:[ul+lu (312)
k2

1 =pC, (3.13)
&
KoM

ef U[ Pr ( )

yukaridaki ifade edilen denklemlerde g, tiirbiilans  viskozitesi, x laminer
viskozitesi, o akigkan yogunlugu, C tiirbiilans model sabiti, T, etkili degisim
katsayisi, Pr prandtl sayisi, o, tiirblilansh Prandtl sayisidir. Tiirbiilans model sabitleri

ve degerleri sunlardir:

o,=100; C,=0,09; o, =1,00; o, =1314; C,, =1,44; C,, =192, C;, =10
(3.15)



27

3.6. Smmir Sartlan

Problemin ¢6ziimiinde kullanilacak smir sartlar1 ve degerleri Cizelge 3.1°de

verilmistir.

Cizelge 3.1. Sinir sartlar1

Kolektor v=0 w=0 T=T,
Kolektor girisi V=V, w=0 T=T,, P=0
oT
Baca duvari v=0 w=0 —=0
dy
T
Baca ekseni v=0 8_w =0 8_ =0
Oz Oz
Zemin v=0 w=0 q=q”
ov ow oT
B 1k —=0 —=0 —=0,P=0
aca GIisl Oz Oz Oz
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Sekil 3.3. PHOENIC programinda modelin 110x110 hiicre dagilimi (y-z diizlemi).
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4. SAYISAL YONTEM

Bilgisayar teknolojisindeki gelismeler akiskanlar dinamigi problemlerinin niimerik
olarak ¢0zlilme yolunun gittikce fazla tercih edilmesine imkan saglamistir.
Akiskanlar dinamiginde 1s1, kiitle transferi gibi bir ¢ok problemin analitik ¢oziimleri
ya ¢ok zordur ya da imkansizdir. Bundan dolay1 giiniimiizde 1s1 ve kiitle transferi,
akigkanlar dinamigi uygulamalari, kimyasal reaksiyonlar ve diger prosesler,
mithendislikte dogal ¢evrede ve canli biinyesinde goriilen bir ¢ok problem Sayisal
Akiskanlar Dinamigi kullanilarak ¢oziilmektedir. Bu calismamizda problemlerin
coziilmesi konusunda PHOENICS saywisal akiskanlar dinamigi programi

kullanilacaktir.
4.1. PHOENICS Programinin Tanitim

PHOENICS, bir simiilasyon programi olup, 1s1, kiitle transferi gibi problemlerin
niimerik ¢oziimiinii saglar. Bunu yaparken lineer olmayan kismi diferansiyel

denklem setlerinin ¢oziimlerine ardisik sayisal yaklagimlar saglamaktadir.

A 4

.. ATELLITE EARTH
A
T

KLAVYE

LIBRARY

Sekil 4.1. PHOENICS program semasi.
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PHOENICS sayisal akigkanlar dinamigi programi iic ana eleman ve yardimci

elemanlardan olusur.

SATELLITE (On Islemci); dn islemci olarak su gdrevleri yerine getirmektedir.

1) Q1 kiitiigiinde verilen iglemleri okur,

2) PHOENICS kiitiiphanesinden 6rnek problemleri seger,
3) Menii sistemini ¢alistirarak problem tanimini yapar,

4) Klavyeden verilen komutlar1 isler,

5) Yardim (Help) ve komut tarama islemlerini yapar.

EARTH (Ana Islemci); ana islemci olan EARTH ana simiilasyon yazilimini
icermektedir. Bu yazilimda fiziksel kanunlarla ilgili pargalar, kullanilacak niimerik
metodla ilgili islemleri iceren tiim fortran kodlamasmi icermektedir. Incelenecek
malzeme kati, stv1 yada gaz olmasi, tek ya da ¢ift fazl, sicakliktan bagimsiz veya 1s1
transferi igeriyor olabilir, sikistirilabilir ya da sikistirilamaz olabilir, viskoz veya
viskoz olmayan akis plabilir, tlirbiilansli yada laminer olabilir. EARTH,
SATELLITE tarafindan hazirlanmis data kiitiiglinii okuyarak, istenen hesaplari
yapar. Yapilan hesaplamalar sonunuda RESULT ve PHI adinda iki kiitiik olusturur.
PHI, son islemci olan PHOTON tarafindan okunabilen formattadir.

PHOTON ( Son Islemci); PHOTON, earth tarafindan hazirlanan PHI data kiitiigiinii
okur ve kullaniciya interaktif sonuglar1 sunar. Kullanici tarafindan verilen komutlara

gore akig vektorlerini, sicaklik dagilimlarini, problemin hiicre yapisi vs. gosterir.

AUTOPLOT; PHOTON’a benzer olarak PHI Kkiitiiglinii okur ve ¢izgi grafigi
olusturulmasmda kullanilir. Kullanicinin verecegi komutlara gore akis vektorlerini,

sicaklik dagilimlarini, problemin hiicre yapisini vs. gosterir.



31

Q1 kiitiigli; Phoenics’in en dnemli 6zelligi, cok genis kapsamli bir kiitliiphaneye
sahip olmasidrr. Kiitiiphane, miihendislik problemleri ile ilgili ¢ok sayida 6rnek
icermektedir. Bu ornekler aslinda birer Q1 kiitiigiidiir. Satellite icerisinde “SEELIB”

komutu ile 6rneklere ulasilabilmektedir.

Q1 kiitiigii 24 grup bashgi altinda toplanmugtir. Ornek Q1 kiitiigii;

TALK=T; RUN(1,1);VDU=VGA MOUSE

GROUP 1. Run title and other preliminaries

GROUP 2. Transience;time-step specification

GROUP 3. X-direction grid specification

GROUP 4.Y-direction grid specification

GROUP 5. Z-direction grid specification

GROUP 6. Bodyfitted coordinates or grid distortion
GROUP 7. Varibles stored, solved & named

GROUP 8. Terms (in differential equation) & devices
GROUP 9. Properties of the medium (or media)
GROUP 10. Inter-Phase-transfer processes and properties
GROUP 11. Initialization of varible or porosity fields
GROUP 12. Convection and diffusion adjustments
GROUP 13. Boundary conditions and special sources
GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=TRUE.
GROUP 15. Termination of sweeps

GROUP 16. Termination of iteration

GROUP 17. Under-relaxation devices

GROUP 18. Limits on varibles or increments to them
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GROUP 19. Data communicated by satellite to GROUND
GROUP 20. Preliminary print-out

GROUP 21. Print-out of varibles

GROUP 22. spot-value print-out

GROUP 23. Field print-out and plot control

GROUP 24. Dumps for restart

STOP

Q1 kiitiiglinii olusturan GROUP’lar da sirastyla;

GROUP 1°de; yapilan ¢alismanin ad1 yer almaktadir.

GROUP 2°de; calismanin siirekli olup olmadigini ifade eder.

GROUP 3°de; x yoniindeki boyut, hiicre sayis1 ve tiniform olup omadig: belirtilir.
GROUP 4°de; y yoniindeki boyut, hiicre sayis1 ve tiniform olup omadig: belirtilir.
GROUP 5°de; z yoniindeki boyut, hiicre sayis1 ve liniform olup omadig: belirtilir.

GROUP 6’da; kullanilacak koordinat sistemi kartezyen veya silindirik degilde 6zel

bir hiicre sistemi kullanilacaksa buna ait 6zellikler girilir.

GROUP 7°de; ¢oziilecek degiskenlerin neler oldugu, nasil ¢oziiliip nelerin kaydedile-
cegini igerir.

GROUP 8’de; diferansiyel denklemdeki terimler ve bazi 6zelliklerin kullanilip kulla-
nilmamas belirlenir.

GROUP 9’da; simiilasyonu yapilacak ortamin yogunluk, vizkosite gibi fiziksel 6zel-
liklerini igerir.

GROUP 10°’da; ¢ok fazl akislarda, fazlar arasi etkilesim varsa kullanilir.

GROUP 11°de; zamana bagli problemlerin baslangi¢ sartlar1 girilir. Ortamin goze-
nekliligi (porosity) bu boliimde belirtilir.

GROUP 12°de; diflizyon ve konveksiyon ile ilgili ayarlama bu bdliimde yer alir.
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GROUP 13°de; simir sartlar1 ve 6zel kaynaklar girilir.

GROUP 14’de; tam bir simiilasyon i¢in gerekli bilgiler girilir.

GROUP 15°de; yapilacak hesaplama sayisi girilir. I¢ ve dis iterasyon olmak iizere
PHOENICS te iki tiir iterasyon vardr.

GROUP 16°da; i¢ iterasyon verilir.

GROUP 17°de; yakinsmanin saglanmasinda, non-lineer denklem setlerinin iteratif

13

¢coziimiinde “ under relaxation”, lineer denklem setlerinin ¢oziimiinde ise “over

relaxation” segenekleri belirlenir.

GROUP 18’de; baz1 degiskenlerin belli sinirlar icinde kalmasi veya kiigiik artmasi

saglanir.
GROUP 19°da; satellite ve ground arasidaki iletigim saglanir.

GROUP 20-24 ‘te ise istenen sonuglarin programin c¢alisirken ekranda ve ¢dziimiin

bitiminden sonra RESULT kiitiigiindeki ¢iktilarin bi¢imi belirlenmektedir.

Q1 kiitiigli su bilgileri igermektedir.

Problemi tanimlayan baslik,

- Problemin geometrisi ve hiicre yapisi (computational grid),

- Coziilmesi istenen bagimli degiskenler,

- Her degiskenler i¢in ¢oziilecek denklem bigimleri,

- Uygulanmasi istenen niimerik ¢6ziim yontemi,

- Ortanmin termodinamik ve fiziksel 6zellikleri,

- 1lk iterasyon i¢in bagimli degiskenlerin kabul edilen dagilimlari,
- Problem simir sartlari,

- Cozlimiin kontroliinde kullanilacak parametreler,

- Nasil bir ¢ikt1 istenildigi,
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4.2. Hiicre Yapisi

Sayisal akigkanlar dinamiginde, kismi diferansiyel denklemler, cebirsel denklemlere
doniistiiriiliir.  Cebirsel denklemleri olusturmak i¢in bir ¢ok yontem (sonlu farklar,
sonlu hacimler, sonlu elemanlar vb.) vardir. PHOENICS sonlu hacimler metodunu
kullanmaktadir. PHOENICS te kullanilan koordinat sistemi ve hiicre yapis1 Sekil 4.2

‘de gosterilmistir.

x(0)

P noktasmdaki ¢, degeri ¢ degerleri ile iligkilidir. Ayrica, eger problem zamana

bagiml ise bir Onceki zaman dilimindeki ¢, ile de iliskilidir. Bunun sonucunda

P

asagidaki lineer cebirsel denklem elde edilir.
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ap¢p =aypy +asbs +ay @y +agpy +a,d, +a,¢, +a,d +b (4.1)

Bu denklemlerde “a” terimleri katsayilari, “b” ise kaynak terimini ifade etmektedir.
Es. 4.1°de goriildiigii gibi her komsu hiicrenin ayr1 bir katsayis1 vardir. Bu katsaymin

niimerik degeri bir ¢ok faktore baglidir. Bunlardan bazilar1 sunlardir:

1) Hiicre geometrisine,
2) Akigkanin bir hiicreden digerine akis hizina,

3) Akiskanin yerel 6zellikleri vs.

Her hiicre, degisken, zaman dilimi i¢in bir denklem yazmak miimkiindiir. Bunun

sonucunda, toplam denklem sayisi=NX * NY * NZ * N® * NT olur.

4.3. Sonlu Hacimler Metodu ile Diskritizasyon Yontemi

Sonlu hacimler metodu ile cebirsel denklemleri iki metod veya iki yaklagimla elde
etmek miimkiindiir. S6z konusu cebirsel denklemler 1s1 ve kiitle transferini temsil
edebilecek denklemleri ifade eder. Hangi yaklasimla olursa olsun sonlu hacimler
metodunun en biiyiik avantaji diskritizasyon (ayriklastirma) prosediirii boyunca asil

temel fizik kanunlarinin siirekli olarak g6z dniinde bulundurulmasidir.

Birinci yaklagimda; degisik matematik teoremleri kullanilarak diferansiyel
denklemlerin diskritizasyonu gerceklestirilir. Ikinci yaklasimda; temel fizik kanunlari

yazilarak diskritizasyon islemleri yapilir.

Es. 4.1’ de kaynak terimi “b” nin lineer bir forma getirilmesi gerekir. Sonlu hacimler
denklemlerine, lineer cebirsel denklemlerin ¢dziimiinde kullanilan tekniklerin
uygulanmast i¢in kaynak terimini dogrusal olarak ifade etmek gerekir. Elde edilen

denklemlerin kontrol hacminin i¢ noktalarmdaki hiicrelerle ilgili ifadelerinin yani
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sira, smir sartlarmin da sonlu hacim denklemlerinin ¢ikarilisinda uygun formda

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Bir akisin hesabinda, sinir sartlarinin bilinmesi lazimdir. Bu konuda PHOENICS
esnek bir yapiya sahiptir ve calismasinin degerlendirilmesi de su noktalarin

anlagilmasina baghdur.

* PHOENICS, daima problemin kaynagma gore smir sartini degerlendirir.
(momemtum, enerji, kiitle, tiirbiilans, kimyasal 6zellikler vs.) Bu nedenle siir

degerlerini dogrudan kullanmaz.

* Kaynaklar, hiicre merkezlerine yerlestirildiginden sinir sartlari sinirlara tam olarak
yerlestirilemez. Yan smir hiicreleri, bolgesel degisikliklerin degisiminde Onemsiz

olmasi i¢in yeterince kii¢lik almnir.

* PHOENICS, kaynaklarin ozelliklerini bir “ C ” katsayic1 ve “ V “ degeri

cinsinden kabul eder. ® degiskeni i¢in kaynak Cq ve Vg tarafindan belirlenir.

S=C,(V,-¢,) (4.2)

Burada ¢,, p diigtim noktasindaki ¢ ’nin degeridir. Ornegin, hiicre igindeki ¢ nin

degeridir.

* PHOENICS icindeki SATELLITE o6n islemci, COVAL komutu tarafindan
kullanicinin belirledigi “C” ve “V” biiytiikliiklerini kabul eder.

* Uygulanan siir sarti, PATCH komutu ile PHOENICS tarafindan kullanilir.

Kiitle akis1 sinir sartilari; hesaplama araligindaki kiitle akisi, PHOENICS tarafindan
PATCH ve COVAL komutlar1 ile girilir. D1g basing, hiicre icinde bulunan basingtan
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biiyiik olabilir. Eger katsay1 C ¢ok kiiciikse, dis basing ¢ok biiyiik olmak zorundadir.
Hiicre i¢cindeki basinglarda olusan degisimler, hiicre i¢inde hiz alani ile kiiciik bir etki
biciminde ilisiklendirilmistir. Eger katsay1 ¢ok biiyiik olursa, buna kars1 degisimler
etkilidir, bu yiizden akis oranini ileride belirlemek zorlasir. Tipik olarak, bir
araliktaki akis, diisiikk katsayili basing sinir sart1 ile temsil edilir. Disaridaki akis
yiiksek bir katsayr ile temsil edilir, fakat degiskenlerin sayis1 ¢oktur. Siireklilik
denklemine eklenen kiitle akis kaynagi,

c,vV,-pP) (4.3)

olarak verilmistir. Burada C, basing katsayisi, P ise basing degeridir. P noktasindaki

diigiimde basincin degeri P, ile gosterilir.

Sonu¢ olarak, sonlu hacimler denklemlerinin diskritizasyonu i¢in su kurallar

siralanir,

* [ki komsu kontrol hacminin yiizeylerinden olan akilarin matematiksel ifadeleri,
her iki kontrol hacmi i¢in ayni olmalidir. Bununla, bir kontrol hacminin dogu
yiizeyini terk eden biitiin 1s1, komsu kontrol hacminin bati1 yiizeyinden girdigi kabul
edilir. Bu korunum prensibinin ¢ok agik oldugu diisiiniilebilir, fakat denklemlerin

tiiretilmesinde kolayca unutulabilir ve hatalar1 akilarin olusmasina neden olunabilir.

* Denklemlerdeki katsayilarin (a) degerleri ya sifir ya da pozitif olmalidir. Higbir
zaman negatif olamaz. Bunula bir hiicredeki bagimli degiskenin (sicaklik, hiz vs.)
artmas1 durumunda, komsu hiicredeki bu degiskenin degerinin de artmasi saglanmis

olur.

* Denklemlerdeki kaynak terimleri negatif bir egimle lineerize edilmelidir. Bunu

anlamu 1s1 transferi probleminde bir kaynagi,



38

S, =S8.AT,-T,) (4.4)

gibi bir lineer bir ifadeyle modellemek istenirse, S, pozitif bir deger olmalidir.

[{¥e2]

Burada 7, sabit bir sicaklik degeri, S, kaynak katsayisi, 7, ise “p” noktasmndaki

sicakliktir. Eger bu kural saglanmaz ise, yanlislhikla ikinci kural ¢ignenmis olur.

Clinkii, a, katsayisi bu kaynak katsayisinin bir kismini igermektedir.

* Zamandan bagimsiz durumlar i¢in, kaynak terimlerinin olmadigi durumlarda

katsayilar,

a, = Zanb 4.5)

Ifadesini saglamalidir. Bununla, kontrol hacmi igerisinde, herhangi bir 1s1 kaynag1

olmadig1 durumda ve komsu sicakliklarinda ayni oldugu bir durumda 7, sicaklignin

esit olmasi saglanir.

4.4. SAD Coziimlerinin ve Sonuclarimin Dogrulugunun ve Gegerliliginin

Kontroli

SAD metodlar1 kullanilarak bir ¢ok problemin ¢oziimlerinin elde edilmesi
miimkiindiir. Bazen belirli problemlerin ¢ézlimlerine kisa siirede ulagsmak miimkiinse
de c¢ozlimlerin ve sonuglarin gercek fiziksel olay ve fizik kanunlarina uygun olmasi
gerekmektedir. Bundan dolay1 elde edilen bir ¢ok ¢6ziim higbir ise yaramamaktadir
ve defalarca programa yeniden tanitilarak, yeniden tanimlanarak, tanimlamalar
degistirilerek ve sayisal akigkanlar dinamigi kodunun igerdigi ¢6ziim teknikleri ve
degiskenleri tekrar tekrar ince ayarlardan gecirilerek, problemin daha ger¢ek¢i
coziimleri elde edilmeye calisilmaktadir. Elde edilen sonuclarin gegerliliginin

kontrolii i¢in bes ana sorunun cevaplanmasi gerekmektedir.
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1. Adim; Coziimiin yakinsaklig1 saglandi mi1?

Sonug (Result) dosyasmin son kisimlarinda siipiirme sayisma bagl olarak kalmtilar
(residual) ve anlik degerler (spot value) birer grafik olarak verilmektedir. Bu
grafiklerde biitiin degiskenlerin kalmntilar1 ve anlik degerleri siiplirme sayis1 ile
birlikte degisimleri gosterilmektedir. Cozlimiin yakinsamasi i¢in biitiin degiskenlerin
kalintilar1 monoton veya degisken bir azalma gostermesi gerekmektedir. Biitiin
bunlara ilave olarak degiskenlerin anlik degerleri belirli bir dalgalanmadan sonra
sabit bir degere ulagmalidir. Kalintilar sifira yakin veya cok kiiciik degerler olmasi
gerekir. Anlik degerler ise belirli bir degere ulastiktan sonra bu degerde sabitlenmeli

ya da ¢ok az degisme gostermelidir.

2. Adim ; Cozlim siipiirme sayisindan bagimsiz mi1?

Coziim siliplirme sayis1 ile yakindan iligkilidr. Bazi problemler diisiik siiplirme
sayilar1 ile kararl hale gecerken, karmasik yapiya sahip problemlerin ¢oziimleri i¢in
cok yiiksek sayida siiplirme bile yetersiz kalabilmektedir. Siipiirme sayis1
degistirilerek birinci sorunun cevabi aranir. Yani, siliplirme sayismnin artmasi ile
yakinsamanm nasil degistigine siirekli olarak bakilir. Burada amag, siipiirme
sayisinin artmasiyla yakmsamig bir problemin yakinsamasinm devam ettigi
gbzlenmelidir. Sonu¢ dosyasinin son kisminda kalintilar i¢in degisimleri veren
grafikler mevcuttur. Yakinsamis ve siipiirme sayisindan bagimsiz olan problem
coziimlerinde kalintilar siirekli olarak kiiciilmeli, anlik degisimler belirli bir

zamandan sonra sabit kalmalidir.

3. Adim; Korunum denklemleri saglandi m1?

Ik iki soruya olumlu cevap alnmasindan sonra ¢oziimii elde edilmeye calisilan
fiziksel problemi tanimlayan kiitlenin korunumu, momentumun korunumu ve
enerjinin korunumu denklemlerinin saglanip saglanmadiginin kontrol edilmesi

gereklidir. Bu ise result dosyasinin son kisminda yer almaktadir.



40

4. Adim; Coziim hiicre yapisindan bagimsiz mi1?

[Ik ii¢ sorunun cevabinm olumlu olmasma ragmen, elde edilen sonuglar gercek
degerlerden uzak olabilir. Bunun sebebi, ¢oziim alani igerisindeki hiicrelerin sayisi
ve dagilimidir. Bu sorunun olumlu cevaplanabilmesi i¢in, elde edilen sonucun hiicre
yapisindaki yeni degisiklikler sonucunda (hiicre sayisi, dagilimi ve bigimi) ¢ok ufak

degisimler gosteren bir duruma gelmis olmas1 gerekmektedir.

5.Adim; Sonuglar deneysel degerlerle uyum i¢inde mi?

Sayisal akigkanlar dinamigi ¢oziimlerinin ve sonuglarinin gercek fiziksel degerlerle
dogrulugu ve uyumlulugu ilk dort sorunun olumlu cevaplanmasindan sonra,
literatiirdeki mevcut veya kendi deneysel degerleri ile karsilagtirilmasi islemiyle 1spat
edilmis olur. Hi¢cbir sekilde deneysel veri mevcut degilse, bu kesin karsilagtirma

literatiirde kabul gormiis teorik, analitik veya diger niimerik ¢ozlimlerle yapilabilir.

4.5 . Akiskanlar Mekanigi ve Is1 Transferine Uygulanmasi

PHOENICS , korunum denklemlerinin uygulandig1 problemlerin analizinde siklikla
kullanilir. Degisik tip problemlerin ¢dziimiinde de uygulamak miimkiindiir. Bu

problemler;

e Elektrik aletleri,

e Bir, iki ve ii¢ boyutlu geometriler,

e Momentum, kiitle, kimyasal reaksiyonlar,
e Siirekli ve siireksiz,

e Kimya ve metalurji sanayinde,

e Frinlar, 151 degistirgecleri, kondenserler vs.

problemlerinin ¢oziimiinde kullanilir.



41

Klasik analitik mekanikte, bu problemler kismi analitik denklemler ile ifade

edilmektedir. Korunum yasalarinin genel ifadesi su sekilde yazilabilir,

%(rl Pi ¢[)+ div(r[ p[¢V_r[F¢i grd¢[):r[S[ (4.6)
zamana konveksiyon difiizyon kaynak

bagli terim terimi terimi terimi

burada,

t, zaman

1, 1 fazmin hacimsel kesri

Pi, i fazinmn yogunlugu

Z , 1 fazinin entalpi birim kiitle bagina momentum gibi 6zelligi

v,

i 1 fazmm hiz vektorii
#, ifazmdaki ? *nin degisim katsayist,

", Z ‘nin kaynak orant

Tek fazli olarak ele alindiginda ifade,
%(p.¢)+div(p.¢.V)—div(Fgrad¢) =S 4.7)

Seklini alir. Bu ifade inlenirse, sol tarftaki ilk terim gecis (transient) terimi, ikincisi
konveksiyon ve {giincii terim ise difiizyon terimidir. Sag taraftaki ifade ise kaynak

terimidir. Bu kaynak terimini en genel formu da,
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S=/fxCOx(VAL-¢)) (4.8)

olarak alinir. Burada f, ¢arpim faktorii, TYPE komutuna bagh olarak degisir. ¢,

tanimlanan degigsken (variable index) (Grup 7), VAL degiskenin hesaplanan
noktadaki degeridir. Bu kaynak terimi GRUP 13’de COVAL komutu kullanarak
programda dikkate alinmaktadir.

Cozililmesi istenen denklem setleri PHOENICS’te Es. 4.1 formunda tanimlanir. Bu
ana formdaki denklemlere ilave olarak baska denklemlerde kullanmaka gerekebilir.
Bunlar termo dinamik Ozellikler, taginim Ozellikleri ve smir sartlar1 olabilir.
Es. 4.7.’den, zamandan bagimsiz, diisiik hizli bir akisin, viskoz siirtiinme etkilerinin

thmali ile enerji denklemi,
div(puh)—div(k gradT) =S, (4.9)

seklini alir veya,
: .k
div(pu h)—div(—gradh) = S, (4.10)
c

yazilir. Burada, h entalpi, k 1s1l iletkenlik katsayisi, S, hacimsel 1s1 iiretim hizidur.

Newtonian bir akigkan i¢cin laminer akis sinir sartlarinda x-yoniindeki momentum

denklemi,

0 . . op MO,
—(p.u)+d uv)—d ) =F ——+~—(d 4.11
Py (p.u)+div( p.uv)—div(u.gragv) =F, 3 81‘( ivv) (4.11)
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Seklindedir benzer sekilde tiirbiilansli kinetik enerjinin k —& tiirbiilans modeli

altindaki denklem; su sekilde yazilir.

O (o) +div(phv)—div(T, grad k) = G — pe (4.12)
ot ¢
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5. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu caligmada, T, g¢evre sicakligma sahip kolektoriin yar1 ¢ap1 (Ry), ¢evreden siirekli
hava girisinin saglanmas1 icin gerekli kolektor yiiksekligi (Hx) , kolektor altinda
istnan  havanin yiikselmesini saglayan sistemin merkezinde bulunan kulenin
yiiksekligi (Hy) ve kule capt (Dy), zemin uzunlugu (L,) boyunca uygulanan 1s1
akisindaki degisimle 1s1 transferi ayrintili olarak incelenmistir. Hesaplamalar farkli
1s1 akilart (q”=100-1000 w/m®) ve kolektdr yiiksekligi degisimleri ve T, gevre
sicakligindaki degisim i¢in yapilmistir. Is1 akist uygulanmis yiizey disindaki diger
boliimlerde ¢evre sicakligr (T,) ve kolektor yiizey sicakligt (T,) 27 °C oldugu ve
ortalama Nusselt sayisi yukarida verilmis olan parametrelerle hesaplanmistir.
Sonuglar, literatiirlerdeki benzer calismayla mukayese edilmistir. Elde edilen
sonuglara bagl olarak 1s1 akis1 uygulanmis olan yiizeye farkl 1s1 akilarin ve kolektor
yiiksekligi degisimi ile ¢evre sicakligindaki kolektdrle zemin arasindaki bolgedeki
akisin hiz vektorleri ve sicaklik konturlari ¢izilmistir. Ist akis1 uygulanmis yiizeydeki

yizey sicakligi (T,), Nusselt sayis1 (Nu) ve Rayleigh sayis1 (Ra) asagida

aciklanmustir.
q Ax
T =T +—— 5.1
z 1 k 2 ( )

Burada 7,, PHOENICS programinca hesaplanan y ekseni boyunca Ax/2

mesafesindeki hiicrelerdeki sicakligi ifade etmektedir. k, havanin bu sicakliktaki 1s1
iletim katsayisidir. T, , y eksenine paralel yiizey boyunca NY sayidaki hiicrelerden
her biri igin PHOENICS programinda hesaplanan ylizey sicakligidir. Ortalama
yiizey sicaklig1 T,, su sekilde hesaplanir;

NY
2.T.
Tzo :[XI—Y (52)
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Kolektor yiiksekligine bagli ortalama Nusselt sayisi ise su sekilde tanimlanir.

hH,
k

Nu = (5.3)

Burada; h ortalama yiizey sicakligmma bagli 1s1 tasmnim katsayisidir. Su sekilde

tanimlanir.
qH
h=—=__ 5.4
A AT (5-4)

2

q” sabit 1s1 akisi, A kolektor kesit alami, AT =T -7 sicaklik farki olarak

tanimlanir.

Kolektor yiiksekligine bagli Rayleigh sayis1 da asagidaki gibi tanimlanir.

_8hq"H

Ra e L Pr (5.5)

B 1s1l genlesme katsayisi, v kinematik vizkosite, k 1s1 iletim katsayisi, Hyx kolektor

yiiksekligi, Pr Prandtl sayisidir.

Sayisal akiskanlar dinamigi yontemlerinin kullanilmasi ile bir ¢ok sayisal ¢oziime
cok kisa siirede ulagsmak miimkiindiir. Ancak, ¢dzlimlerin ve sonuglarin fiziksel
olaymm gergekliligine ve kanunlara uygun olmasi gerekmektedir. Coziimlerin
dogrulugunun ve gegerliliginin saglanmasi icin yerine getirilmesi gerekli olan

kosullar bu boliim icerisinde incelenmistir.
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5.1. Yakinsama Kriterlerinin Kontrol Edilmesi

Sayisal akigkanlar dinamigi ¢ézlimlerinin ve sonuglarinin yakinsama kriterleri Bolim
4.4’te ayrmntili olarak verilmistir. EK-2’de verilen sonug kiitiigiiniin son kisminda
goriildiigli gibi “Net source of R1 at patch named: GIRIS” ve “ Net source of R1
at patch named: CIKIS” degerleri birbirine esitti. Bu durum siireklilik
denklemlerinin saglanmis oldugunu gosterir ve yakinsama kriterlerinden biridir.
Diger kriterler ise, sonu¢ dosyasinin son kisminda yer alan iki grafiktir. Anlik
degerler grafikte de goriildiigii gibi bagimli degiskenler belirli bir iterasyondan sonra
degisimlerinin bitmesi ile sabit bir degere ulagmustir. Diger kriterde ise sonug
dosyasmin son kismindaki grafikte degerlerin sifira yaklagsmasidir. Bu ii¢ asamanin
yerine getirilmesi ile siireklilik, momentum ve enerji denklemlerinin esitlenmesi ile

dogru sonuca ulasilir.

Sekil 5.1°de zemine uygulanan sabit 1s1 akisinda (q”) sayisal ¢oziimlemeyle elde
edilen ortalama toplayici ¢ikis sicakligi (T,) degerlerinin siipiirme sayisiyla degisimi
goriilmektedir. Sekil 5.1 incelendiginde 500-9000 siipiirme saysisinda ¢oziimleme
yapilmugtir. 500 ile 5000°a kadar kolektor ¢ikis sicakliginda artig olmakta, 5000°den
sonra azalmaktadir. Bu sonuglara gore ¢oziimlemede kullanilacak siiplirme sayisi

minumum 5000 olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.1. Sabit 1s1 akisinda, farkli siipiirme sayilarinda elde edilen T ortalama
kolektor c¢ikis sicakligmin degisimi, (Hx=1,7m, R=120 m, Dy=10 m,
Hp=195 m).

(Coziimiin hiicre sayisindan bagimsiz hale geldigini gdsteren ve sabit 1s1 akisina bagli
olarak ortalama kolektor cikis sicakliginin degisimini veren grafik Sekil 5.2°de
verilmigtir. Calisma 50x50 ile 110x110 hiicre sayilar1 arasinda yapilmistir. Sekil 5.2
incelendiginde hiicre sayis1 degistikce sicakligin degistigi, 50x50 hiicreden
baslayarak 70x70 hiicreye kadar sicakligin arttigi,  75x75 hiicreden sonra
degerlerdeki farkin azaldig1 goriilmektedir. 75x75 hiicreden 110x110 hiicreye kadar
sicaklik dagilimlarnin fazla degismemektedir. Hiicre sayilarindaki dagilimin

75x75°de bagimsiz hale geldigi kabul edilmistir.
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Sekil 5.2. Sabit 1s1 akisinda hiicre sayis1 degisimi ile T, ortalama kolektor ¢ikis
sicakliginin degisimi, (Hy=1,7m, Ry=120 m, D,=10 m, H,=195 m).

Bu sonuglar dogrultusunda uygun siiplirme sayisinm minimum 5000, uygun hiicre
sayismin ise minimum 75x75 hiicre oldugu goriilmektedir. Sekil 3.3°te caligmalarda
kullanilan 110x110 hiicre dagilimi goriilmektedir. SAD programiyla yapilan
calismada, siiplirme sayis1 yaklastk 5000 ve hiicre sayist 110x110 alinarak

coziimleme yapilmustir.

5.2. Deneysel Sonuclarla Karsilastirilmasi

Pasthor, Kornadt ve Giirlebeck [21], zemine sabit 1s1 akisi (q”=100-750 w/m®)
uygulayarak Hy=1.7 m, H,=195 m, Dy=10m ve Ry=120 m geometrik boyutlarindaki
giines kulesi i¢inde dogal konveksiyon akisini deneysel olarak incelemislerdir.
Deneysel ¢aligmada elde edilen sonuglar ile ayni geometride ayni1 parametreler
kullanilarak ~ PHOENICS sayisal akiskanlar dinamigi programiyla elde edilen
sonuglarin mukayese edilmesi amaciyla hazirlanan hiz ve sicaklik dagilimi

grafikleri Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de gosterilmistir.



49

Sekil 5.3’te z=Hy/2 mesafesindeki T. eksen sicakliginin L, zemin uzunlugu boyunca
degisiminin deneysel ve SAD ¢0zliimii ile edilen sonuglarmin karsilastirilmasi
goriilmektedir. Her iki caliymada goriildiigli gibi, hava sisteme cevre sicakliginda
(T,) girmekte, zemine sabit 1s1 akis1 uygulanmis olup, havanin sicakligi baca girisine

kadar artmaktadir. Baca girigine yaklastikca maksimum seviyesine ulagmaktadir.

52

—o— Deneysel (21)
——SAD

47 A

42

Te (°C)
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32 1

27
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Sekil 5.3. Deneysel calisma ile PHOENICS c¢oziimiiniin sicaklik karsilastirmasi
(z=Hy/2).

Sekil 5.4’te sistem igerisine giren hava hizindaki degisimin deneysel ve SAD
¢coziimii ile elde edilen sonuclarinin karsilastirilmasi goriilmektedir. Hava sisteme
cevresel hizda girmektedir. Artan sicaklik ve baca c¢ekisi havanin hizini
arttirmaktadir. Bacanm girisine dogru hiz artmakta ve baca girisinde maksimum

olmaktadir.
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14 —o— Deneysel (21)
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Sekil 5.4. Deneysel ¢alisma ile PHOENICS ¢6ziimiinde hizin karsilastirmasi.

Giines kulesi sisteminin PHOENICS sayisal akiskanlar dinamigi programu ile yapilan

sayisal modellemesinde kullanilan parametreler Cizelge 5.1°de verilmistir.



Cizelge 5.1. Parametrik ¢alisma tablosu

q” (W/m%) | Hym) | Rc(m) | Hy(m) | Dy(m) | T,(°C)
100 1.7 120 195 10 27
200 1.7 120 195 10 27
300 1.7 120 195 10 27
400 1.7 120 195 10 27
500 1.7 120 195 10 27
600 1.7 120 195 10 27
700 1.7 120 195 10 27
800 1.7 120 195 10 27
900 1.7 120 195 10 27
1000 1.7 120 195 10 27
100 3.4 120 195 10 27
200 3.4 120 195 10 27
300 3.4 120 195 10 27
400 3.4 120 195 10 27
500 3.4 120 195 10 27
600 3.4 120 195 10 27
700 3.4 120 195 10 27
800 3.4 120 195 10 27
900 3.4 120 195 10 27
1000 3.4 120 195 10 27
100 0,85 120 195 10 27
200 0,85 120 195 10 27
300 0,85 120 195 10 27
400 0,85 120 195 10 27
500 0,85 120 195 10 27
600 0,85 120 195 10 27
700 0,85 120 195 10 27
800 0,85 120 195 10 27
900 0,85 120 195 10 27

1000 0,85 120 195 10 27
100 1,7 240 195 10 27
200 1,7 240 195 10 27
300 1,7 240 195 10 27
400 1,7 240 195 10 27
500 1,7 240 195 10 27
600 1,7 240 195 10 27
700 1,7 240 195 10 27
800 1,7 240 195 10 27
900 1,7 240 195 10 27

1000 1,7 240 195 10 27
500 1.7 120 195 10 20
500 1.7 120 195 10 25
500 1.7 120 195 10 30
500 1.7 120 195 10 35
500 1.7 120 195 10 40
500 1.7 120 195 10 45
500 1.7 120 195 10 50

51
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5.3. Kolektor Yiiksekligi ile Is1 Akis1 Degisimlerinin Is1 Transferine Etkisinin

incelenmesi

Giines kulesi sisteminde dogal konveksiyonla 1s1 transferi paralel iki plaka arasindaki
1s1 transferi géz Oniine almarak PHOENICS sayisal akiskanlar dinamigi programi
yardimiyla ¢oziimlemesi yapilmistir. Coziimlemede {i¢ farkl kolektor yiiksekligi ele
alinmis ve bu parametre ile birlikte zeminde 1s1 akis1 degisimine bagh olarak sicaklik
ve hizdaki degisim, sisteme giren hava debisindeki degisim ve buna bagl olarak

cikis giiclindeki degisimi ayrintili olarak incelenmistir.

5.3.1. Hy=1,7 m kolektor yiiksekligi, R,=120-240 m kolektor ortii uzunlugu ve

151 akis1 degisiminin 1s1 transferine etkisinin incelenmesi

Bu boliimde iki boyutlu geometride dogal konveksiyonla 1s1 transferinin Hy =1,7 m
kolektdr yiiksekligi ve degisik 1s1 akilarinda (q”=100-1000 W/m?) incelenmistir.
Kullanilan parametrelere bagli olarak, kolektdr cikis ortalama sicakligi, sicaklik
degisimi, kolektor ¢ikisindaki sicaklik ve hiz dagilimi, kiitlesel debinin degisimi,
Nusselt sayismin degisimi, Rayleigh sayisina bagli Nusselt sayisnin degisim

grafikleri, sicaklik konturlar1 ve hiz vektorleri ayrintili olarak sunulmustur.

Nu sayisinda, 1s1 akisina bagl degisimleri sayisal ¢oziimlemede A, Hy, Dy, Ry, Hp
gibi geometrik parametreler ile T, sicakliginda, 1s1 akisindaki degisimler ele
alimmigtir. Buna baglh olarak elde edilen sicaklik degerleri kullanilarak Nu sayis1

hesabi1 yapilmistir.

Boyutsuz Nu sayisinin 1s1 akisma bagh degisim grafigi Sekil 5.5’te verilmistir.
Sayisal ¢ozlimler ¢oziimler incelendiginde T, sicakligi ile sisteme giren havanin, 1s1
akis1 uygulanmis zeminden 1s1 aktarim yoluyla sicakliginda artis olur. Elde edilen
sicaklik degerlerine bagli olarak 100-300 W/m® 1s1 akilar1 arasmda Nu sayisi
diismekte, 300 W/m’ degerinden sonra artan 1s1 akilarma bagli olarak artis

gostermektedir. Kolektor ortli uzunlugunun arttirilmasiyla Nu sayist diismektedir.
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Sekil 5.5. Nusselt sayisinin farkli 1s1 akilarinda ve kolektor rtii uzunlugunda
degisimi ( q”=100-1000 W/m’*, H,= 1,7 m).

Sekil 5.6’da 1s1 akis1 ve kolektor ortii uzunlugu degisimiyle elde edilen Ra sayisina

bagli Nu sayisinin degisimi verilmistir.
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Sekil 5.6. Ra sayismna bagh Nu sayismin degisimi (q”=100-1000 W/m?, H,=1,7 m).
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Sekil 5.7 de z=Hy/2 eksenindeki Te¢ ortalama sicakligmin 1s1 akisina ve kolektor
uzunluguna bagli olarak degisimi, Sekil 5.8 ve Sekil 5.9°da eksendeki T. sicakliginin
L, zemin boyunca degisimi ve Sekil 5.10°da 1s1 akis1 ve kolektor ortii uzunlugundaki
degisime bagl olarak kolektor ¢ikisindaki T¢ sicaklik degisimi goriilmektedir. Elde
edilen ¢oziimlerde 1s1 akisindaki artis havanin sicakligmi artwrmaktadir. Coziimde
kolektdr yiizey sicakhigr ile ¢evre sicakligi T, =27 °C olarak alinmig, zemine ise
100-1000 W/m” sabit 1s1 akis1 uygulanmustir. Sekiller incelendiginde 1s1 akisindaki
artis kolektor ile zemin arasindaki hacim igerisinde sicaklik artis1 olusturmaktadir.
Artan sicaklikla birlikte kolektor girisi ile ¢ikis sicakliklar1 arasindaki fark
artmaktadir. Hava L, zemin uzunlugu boyunca siirekli ismmaktadir. Sicaklik kulenin
girig bolgelerinde maksimum seviyeye ¢ikmaktadwr. Kolektor giris ve c¢ikisi
arasindaki sicaklik farki nedeniyle i1smnan hava ara bdlgede siirekli sirkiilasyon
olusturur. Bu sirkiilasyonun yonii kolektor girisinden kuleye dogru olmaktadir. Hava
sicaklig1 tiirbin girig bolgesinde en yliksek degere ulagsmaktadir. Kolektor ortii
uzunlugunun artmasi kolektor c¢ikis sicaklhigr ile z= Hy/2 yliksekliginde eksen
boyunca sicakligi arttrmustir. Kolektor ile zemin arasindaki eksen boyunca is1

akisina bagli ortalama sicaklik Teor su sekilde tanimlanir;

NY
2T
_ =l

T . = 5.6
eort NY ( )
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Sekil 5.7. Is1 akis1 degisimine bagli ortalama sicaklik degisimi, (Hy=1,7m, z=Hy/2).
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Sekil 5.8. Is1 akisina bagl sicaklik degisimi (Hxy=1,7m, R=120 m, z=Hy/2).
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Sekil 5.9. Is1 akisina bagl sicaklik degisimi (Hx=1,7m, R=240 m, z=Hy/2).
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Sekil 5.10. Is1 akis1 ve kolektor ortli uzunluguna bagli  kolektor ¢ikis sicakliginin
degisimi (Hyx=1,7m).

Sekil 5.11°de kolektdr ¢ikisindaki V¢ hava hizinin 1s1 akisiyla degisimi, Sekil 5.12 ve
Sekil 5.13°de ise Hy/2 ekseninde L, zemin uzunlugu boyunca z=Hy/2 eksenindeki V.
hava hiz1 degigimi 1s1 akilarina ve kolektor ortii uzunlugundaki degisime bagli olarak

verilmigtir. Is1 akisindaki artistan dolayr kolektor girisi baca ¢ikis1 arasindaki
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yogunluk farki sistem igerisindeki hava hareketini hizlandirdigi, sistem merkezinde
bulunan yiiksek kulenin olusturdugu ¢ekis yardimiyla hava sistemin merkezine dogru
yonlendigi goriilmektedir. Sayisal ¢oziimleme ile elde edilmis sonuglar
incelendiginde hava hiz1 kolektor girisinden itibaren kule girisine kadar yiikselmekte,
ozellikle kule girisinde en yiiksek degerine ulagmaktadir. Kolektor ortii

uzunlugunun arttrilmasi ¢ikis hizini arttirmistir.

V¢ (m/s)

0 T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

q" (W/nr)
Sekil 5.11. Is1 akisina baglh kolektor ¢ikigi hava hizi degisimi (Hy= 1,7 m).



Ve (m/s)

L, (m)

Ve (m/s)

Sekil 5.13. Is1 akisina bagh

L, (m)
hava hiz1 degisimi (Rx=240 m, Hy=1,7 m).
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Kolektor girisinden sistem igerisine giren soguk hava q” 1s1 akisi etkisindeki yiizey
boyunca sicakligi artmakta, artan sicaklikla birlikte yogunlugunun azalmasi ile
yercekimi kuvveti etkisi altinda yiikselmeye baglamaktadir. Sistem merkezine
yerlestirilmis olan bacanin ¢ekis etkisiyle hava sistemin merkezine yonlenmektedir.
Baca girisinde kesittin de etkisi ile hava hizinin maksimum degere ulastig1
goriilmektedir. Hizdaki artig kolektor altindaki bdlgeye daha fazla havanin
girmesini saglar.  Kiitlesel debinin 1s1 akisi ve kolektdr ortii uzunluguna baglh
degisimi Sekil 5.14’de goriilmektedir. Is1 akisindaki ve kolektor ortii uzunlugunun

artmas1 debiyi artrmaktadir.
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1]
1]

1000

0 T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
q" (W/m?)

Sekil 5.14. Ist akisina ve kolektdr Ortli uzunluguna bagl kiitlesel debi degigimi
( Hk:1,7 m)

Sekil 5.14’te kiitlesel debi ve kolektor ortii uzunluguna bagh olarak c¢ikis giicii
goriilmektedir. Sistemin ¢ikis giicti, kiitlesel debi ile hiz bir fonksiyonu olmasi, artan
debi ve hizla orantili olarak iiretieln giicli artrmaktadir. Sistem igerisine giren hava
debisinin artmasi giines kulesi sisteminin ¢ikis giiclinii artirmaktadir. Giines kulesi

cikis giicii [20];

P=m—— (5.7)

formiilii ile hesaplanir.
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V; ise tiirbin giris hizidir. Kolektor ortii uzunlugu arttikca sistemin ¢ikis giicii

artmaktadir.
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Sekil 5.15. Kiitlesel debi ve kolektor ortii uzunluguna bagh ¢ikis giicii degisimi
( Hk:1,7 m)
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Sekil 5.16-Sekil 5.24 de 100, 500 ve 1000 W/m® 1s1 akilarinda Hi=1,7m, R,=120 m,
Dy=10 m, H,=195 m parametreleri sabit tutularak sayisal ¢oziimleme ile elde edilen
havanin kolektor girisi, kolektor cikig-kule girisi ve baca c¢ikisindaki sicaklik

konturlar1 ile hiz vektdrleri ayrintili olarak goriilmektedir.

Sicaklik konturlar1 incelendiginde, havanin sicakligi artan 1s1 akisina bagli olarak
kolektor girisinden baslayarak kule girisine kadar ki L, zemin uzunlugu boyunca
artmaktadir. Havanin sicakligi tlirbin kaidesi ile zemin birlesme bolgesinde en

yiiksek degerine ulagmaktadir. Tiirbinden sonra sicakligin diistiigii goriilmektedir.

Hiz vektorleri incelendiginde, hizin kolektor girisinden itibaren kule girig boliimiine
kadar diizglin bir dagilim gostermektedir. Hizin kolektor ¢ikisi ile tiirbin arasinda
yiikksek oldugu goriilmektedir. Akista, tiirbin kaidesi iist kisminda tiirbiilans

olusturmaktadir.

Buradan hareketle, hava sicakligin, 1s1 akisindaki artig ile ylikseldigini, sicakligin
zemine yakin yiizeylerde yiiksek, 6zellikle kolektdr ¢ikisinda tiirbin kaidesi zemin

birlesme bolgesinde en yiiksek degere ulastigini, tiirbinden sonra ise sicakligin
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diistiiglinii soyleyebiliriz. Hava hizinin da 1s1 akisindaki artisla yiikseldigi, kolektor
girisinden baglayarak kolektor c¢ikisina kadar yiikseldigi goriilmekte, kolektor
cikisinda kesite bagl olarak en yiiksek degerine ulagsmaktadr. Tiirbin kaidesi iist

kisminda akis geometriye bagl olarak tiirbiilans olusturmaktadir.
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Sekil 5.16. Kolektor girigindeki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 100 W/m* Hi =1,7 m,
Ry=120 m) a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.17. Kolektor ¢ikist ile baca girigindeki sicaklik ve hiz degisimi
(q”= 100 W/m* Hx =1,7 m, R,=120 m) a. Sicaklik Konturlar1
b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.18. Baca ¢ikisindaki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 100 W/m?, Hy =1,7 m,
Ry=120 m) a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.19. Kolektor girigindeki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 500 W/m*, Hi =1,7 m,
Ry=120 m) a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri .
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Sekil 5.20. Kolektor ¢ikist ile baca girigindeki sicaklik ve hiz degisimi
(q”= 500 w/m* Hx =1,7 m, R,=120 m) a. Sicaklik Konturlar1
b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.21. Baca ¢ikisindaki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 500 W/m’, Hi=1,7 m,
Ry=120 m) a. Sicaklik Konturlar1 b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.22. Kolektor girisindeki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 1000 W/m’*, Hx=1,7 m,
Ry=120 m) a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri.



(b)

Sekil 5.23. Kolektor ¢ikist ile baca girigindeki sicaklik ve hiz degisimi
(q”= 1000 W/m*, Hx=1,7 m, Rg=120 m) a. Sicaklik Konturlar1
b. Hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.24. Baca ¢ikisindaki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 1000 W/m?*, H=1,7 m,
Rx=120 m) a. Sicaklik Konturlar1 b. Hiz vektorleri.



70

Sekil 5.25-Sekil 5.33 “de 100, 500 ve 1000 W/m® 1s1 akilarinda ve kolektdr ortii
uzunlugu Ry=240 m disindaki tiim parametreler sabit tutularak sayisal ¢oziimleme
ile elde edilen sonucglara gore havanin kolektor girisi, kolektor ¢ikis-kule girigi ve

baca ¢ikigindaki sicaklik konturlar1 ile hiz vektorleri ayrintili olarak goriilmektedir.

Sicaklik konturlar1 incelendiginde, havanin sicakligi artan 1s1 akisina bagli olarak
kolektor girisinden baslayarak kule girisine kadar ki L, zemin uzunlugu boyunca
artmaktadir. Kolektor ortli uzunlugunun artmasi havanin daha yiiksek sicakliklara

ulagmasini saglamaktadir.

Hiz vektorleri incelendiginde, hizin kolektdr girisinden itibaren kule girig boliimiine
kadar diizgiin bir dagilim gosterdigi goriilmektedir. Hizin kolektor ¢ikisi ile  tiirbin
arasinda yiiksek oldugu goriilmektedir. Akis, tiirbin kaidesi iist kisminda tiirbiilans

olusturmaktadir.

Buradan su sonuca ulagabilmekteyiz; hava sicakligmnim, 1s1 akis1 ve kolektor ortii
uzunlugundaki artig ile yiikseldigi, sicakligin zemine yakin yiizeylerde yiiksek
oldugu, ozellikle kolektor ¢ikisinda tiirbin kaidesi zemin birlesme bdlgesinde en
yiiksek degere ulastigi, tiirbinden sonra ise sicakligin diistiigii goriilmektedir. Hava
hizinin da 1s1 akisindaki artigla yiikseldigi, kolektor girisinden baslayarak kolektor
cikigina kadar arttig1 goriilmekte, kolektor ¢ikisinda kesite bagli olarak en yiiksek
degerine ulagmaktadir. Tiirbin kaidesi iist kisminda akis geometriye bagh olarak

tiirbiilans olugturmaktadir.
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Sekil 5.25. Kolektor girisindeki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 100 W/m*, Hy =1,7 m
Ry=240 m) a. Sicaklik Konturlar1 b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.26. Kolektor ¢ikist ile baca girigindeki sicaklik ve hiz degisimi
(q”= 100 W/m* Hy=1,7 m, Rik=240 m) a. Sicaklik Konturlar1
b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.27. Baca ¢ikisindaki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 100 W/m’, Hi=1,7 m,
Rx=240 m) a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.28. Kolektor girisindeki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 500 W/m*, Hy =1,7 m
Ry=240 m) a. Sicaklik Konturlar1 b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.29. Kolektor ¢ikist ile baca girigindeki sicaklik ve hiz degisimi
(q”= 500 W/m* Hy=1,7 m, Ri=240 m) a. Sicaklik Konturlar1
b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.30. Baca ¢ikigindaki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 500 W/m*, Hy=1,7 m,
Ry=240 m) a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.31. Kolektor girisindeki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 1000 W/m*, Hx =1,7 m
Ry=240 m) a. Sicaklik Konturlar1 b. Hiz vektorleri.



(b)

Sekil 5.32. Kolektor ¢ikist ile baca girigindeki sicaklik ve hiz degisimi
(q”= 1000 W/m®, Hx=1,7 m, R,=240 m) a. Sicaklik Konturlar1
b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.33. Baca ¢ikisindaki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 1000 W/m?*, H=1,7 m,
Rx=240 m) a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri.
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5.3.2. Hy=3,4 m kolektor yiiksekliginde, degisen 1s1 akisinin 1s1 transferine

etkisinin incelenmesi

Bu boliimde giines kulesi sisteminde kolektor yiiksekligi Hy=3,4 m alinmis, diger
parametreler sabit kalmak kosuluyla degisen 1s1 akisina bagh dogal konveksiyon
akisindaki degisim ayrintili olarak incelenmis, PHOENICS programiyla elde edilen
sonuglar ayrintili olarak verilmistir. Sekil 5.34’te 1s1 akisina bagli Nusselt sayisinin

degisimi goriilmektedir.
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Sekil 5.34. Nusselt sayisinmn farkli 1s1 akilarinda degisimi, (q”= 100-1000 W/m®,
Hk:3,4 m)
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Sekil 5.35. Ra sayisina bagli Nu sayismm degisimi (q”=100-1000 W/m’, H,=3,4 m).
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Sekil 5.36’da z=H\/2 ekseninde Tor ortalama sicakligmin 1s1 akisi ile degisimi, Sekil
5.37°de T, sicakligmmmn L, zemin boyunca ve Sekil 5.38’de de hava sicakliginin
kolektdr cikisinda 1s1 akisma bagli olarak degisimi goriilmektedir. Is1akisindaki artig

havanin sicakliginda siirekli arttirmaktadir.
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Sekil 5.36. Is1 akisina baglh ortalama sicaklik degisimi, (z= Hy/2, H=3,4 m).
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Sekil 5.37. Is1 akisma bagh sicaklik degisimi, (Hx=3,4 m).
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Sekil 5.38. Is1 akisia bagh kolektor ¢ikis sicaklik degisimi, (Hx=3,4 m).
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Sekil 5.39’da kolektor altina giren havanin kolektor ¢ikisindaki hizinin 1s1 akisyla
degisimi, Sekil 5.40° da ise V. hizinn L, zemin uzunlugu boyunca degisimi
gorlilmektedir. Sekiller incelenirse hava hizinin 1s1 akisiyla orantili arttig1 ve kolektor

cikis1 baca girisi bokgesinde en yiiksek degere ulastigi goriilmektedir.

100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

q" (W)
Sekil 5.39. Is1 akisma baglh kolektor ¢ikigt hava hizi degisimi, (Hx=3,4 m).
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Sekil 5.40. Is1 akisia bagh kolektor ¢ikist hava hizi degisimi (Hx=3,4 m).

Sekil 5.41°de Hy=3,4 m kolektor yiliksekligi i¢in 1s1 akisinim kiitlesel debi iizerinde
degisimi goriilmektedir. Artan kolektor yiliksekliginin kolektdr altindaki alani

arttirmas1  nedeniyle sistem igerisine giren hava miktar1 artmaktadir.
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Sekil 5.41. Is1 akisma bagl kiitlesel debi degisimi (Hx=3,4 m).
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Sekil 5.42 ‘de kiitlesel debi ¢ikig giicii degisimi goriilmektedir. Hyx kolektor
yiiksekligi artis1 kolektor ile zemin arasindaki hacmi artirmasindan dolayi sisteme
giren hava miktar1 artmaktadir. Hava debisindeki degisim sistem ¢ikig giicii lizerinde

kapasiteyi belirleyen bir unsurdur.
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Sekil 5.42. Kiitlesel debiye bagli ¢ikis giicii degisimi (Hy=3,4 m).

Sekil 5.43 ile Sekil 5.51 de Hy=3.4 m kolektor yiiksekligine bagli 100, 500, 1000
W/m® 1s1 akilari icin yapilan sayisal ¢oziimleme ile elde edilen sonuglara bagh

sicaklik konturlar1 ve hiz vektorleri ayrintili olarak goriilmektedir.

Sicaklik konturlarmma incelendiginde 1s1 akismin artmasi zemin sicakligini artirmakta
kolektor ortii sicakligr ile hava girig sicakliginin sabit olmasi nedeniyle 6zellikle
zemine yakin bolgeler daha yiiksek sicakliga sahip iken kolektore yiizeyine yakin
bolgeler cevre sicakliginda oildugu goriilmektedir. Isinin tiirbin girisinde kesitten

dolay1 arttig1 ve 6zellikle tiirbin giris kisminda en yiiksek degerine ulagsmaktadir.

Hiz vektorleri incelendiginde 1s1 akisinin artmasi 1sman havanin kuledeki ¢ekis
nedeniyle sistemin merkezine yonlenmekte ve ozellikle tiirbin giris kisminda hizin
artmastyla maksimum seviyeye ulagmaktadir. Hiz vektorleri kolektor giris kismmdan

itibaren diizgiin dagilim gosterirken, zemine yakin yiizeylerde daha yiiksek oldugu
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goriilmektedir. Hiz tlirbin kaidesi iistiinde tiirbiilans olusturmaktadir. Tiirbiilans 1s1

akisindaki artigla artmaktadir.

Burada su sonuca varabiliriz. Is1akisi hava sicakligini ve hizim arttirirken, kolektor
ortii yliksekligindeki artis sistem igerisine giren hava debisini arttirmakta ve sistem

c¢ikis giicliniin artmasini saglamaktadir.
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Sekil 5.43. Kolektor girisindeki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 100 W/m’, Hy=3,4 m)
a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.44. Kolektor ¢ikist ile baca girigindeki sicaklik ve hiz degisimi

(q”= 100 W/m* Hx=3,4 m) a. Sicaklik Konturlar1 b. Hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.45. Baca ¢ikisindaki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 100 W/m?, H,=3,4 m)
a. Sicaklik Konturlar1 ~ b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.46.

(a)
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(b)

Kolektor girisindeki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 500 W/m*, H,=3,4 m)
a. Sicaklik Konturlar1t ~ b. Hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.47. Kolektor ¢ikist ile baca girigindeki sicaklik ve hiz degisimi
(q”= 500 W/m* Hx =3,4 m) a. Sicaklik Konturlar1 b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.48. Baca ¢ikisindaki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 500 W/m?, Hx =3,4 m)
a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.49. Kolektor girigindeki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 1000 W/m*, Hx =3,4 m)
a. Sicaklik Konturlar1t  b. Hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.50. Kolektor ¢ikist ile baca girigindeki sicaklik ve hiz degisimi

(q”= 1000 W/m*, Hy =3,4 m) a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.51. Baca ¢ikisindaki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 1000 W/m?, Hy =3.,4 m)
a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri.
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5.3.3. H\=0,85 m kolektor yiiksekliginde, degisen 1s1 akisinin 1s1 transferine

etkisinin incelenmesi

Bu boliimde giines kulesi sisteminde kolektor yiiksekligin Hi=0,85 m alinmis, diger
parametreler (Rx, Hy, Dy ) sabit kalmak kosuluyla degisen 1s1 akisina bagh dogal
konveksiyon akismdaki degisim ayrintili olarak incelenmis, sayisal ¢oziimleme ile

elde edilen sonuglar ayrintili olarak verilmistir.

Sekil 5.52°de Hy=0,85m kolektor yiiksekligi i¢in yapilan sayisal ¢oziimleme
sonucuna gore Nussselt sayisinin 1s1 akisiyla degisim goriilmektedir. Nu sayis1 700
W/m® 1s1 akisi degerine kadar yiikselirken 800 W/m® biraz diisme olmakta,
1000W/m® “ye kadar hizl1 bir artis gostermektedir.
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Sekil 5.52. Nusselt sayisin farkl 1s1 akilarinda degisimi (q”=100-1000W/m’,
Hk=0,85m).
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Rayleigh sayisina bagli Nu sayisinin degisimi Sekil 5.53’de verilmistir.
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Sekil 5.53. Nusselt sayisinmn farkl 1s1 akilarnda degisimi (q”=100-1000W/m?,
Hk=0,85m).

Sekil 5.54, Sekil 5.55 ve Sekil 5.56 de 1s1 akisindaki degisimin sicaklik artisi
goriilmektedir. Sekiller incelendiginde 100-800 W/m® 1s1 akisinda Lz mesafesindeki
sicaklik dagilimi diizgiin artislar gosterirken 900-1000 W/m® 1s1 akisinda kolektor
girisinden itibaren hizli bir yiikselis gostermektedir. Sekil 5.56’da 800-1000W/m” 1s1

akisinda kolektor ¢ikis sicakliklar: arasindaki farkin azaldigi goriilmektedir.
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Sekil 5.54. Is1 akisia bagl ortalama sicaklik degisimi (z= Hy/2, Hy=0,85 m).
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Sekil 5.55. Is1 akisina baglt sicaklik degisimi (z= Hy/2, Hy=0,85 m).
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Sekil 5.56. Is1 akisna bagl kolektor ¢ikis sicakliginin degisimi ( Hx=0,85m).
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Sekil 5.57 ve Sekil 5.58’te hava hizindaki degisim goriilmektedir. Hiz 1s1 akisindaki
degisimle artmaktadir. Sekiller incelendiginde 100-800W/m” 1s1 akilarinda dogrusal
bir artis gosterirken 800W/m?’den sonra hizli bir yiikselis gostermektedir. Hiz baca

girisinde maksimum seviyeye ulagmaktadir.
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Sekil 5.57. Is1 akisa bagli kolektor ¢ikist hava hizi degisimi ( Hy=0,85m).
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Sekil 5.58. Is1 akisma bagli hiz degisimi ( Hx=0,85m).
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Kolektor yiiksekliginin diismesi, kolektdr-zemin arasindaki alani diisiirdiigiinden
sistem igerisine giren hava debisini azltmaktadir. Kiitlesel debinin 1s1 akisina baglh
degisimi Sekil 5.59’te goriilmektedir. Sekil incelendiginde 800W/m?” 1s1 akisindan
sonra debi hizla ylikselmektedir.
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Sekil 5.59. Is1 akisma bagl kiitlesel debi degisimi ( H=0,85m).

Glines kuleleri ¢ikis giigleri sistem igerisndeki hava debisiyle baglantilidir. Kiitlesel
debinin diigmesi ¢ikis giiciinii deiisiiriirken, mevcut parametrelere bagli olarak
kolektor altindaki hava hizinin artmasi sistem ¢ikis giicii lizerinde artis

saglamaktadir.
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Sekil 5.60. Kiitlesel debiye bagl ¢ikis giicii degisimi ( Hi=0,85m).

Sekil 5.61 ile Sekil 5.69 ‘de Hi,=0,85 m kolektor yiiksekliginde 100,500,1000 W/m?
1s1 akilart i¢in sicaklik konturlart ve hiz vektorleri ayrintili olarak verilmisitr. 100-
500W/m’ 1s1 akilarinda kolektor girisinden itibaren hava sicakligidaki degisim az
iken, kolektor cikisina dogru kesitten dolayr 1s1 artist en yiiksek seviyeye
ulasmaktadir. 1000 W/m® 1s1 akisinda kolektor girisinden itibaren sicakligin hizl

yiikseldigi goriilmektedir.

Hiz vektorleri incelendiginde, hizin kolektor uzunlugu boyunca diizgiin dagilim

gosteririken, ¢ikista yogunlastigi ve en yliksek degerine ulastigi goriilmektedir.

Burada su sonuca varabiliriz. Kolektor yiliksekligindeki azalma kiitlesel debiyi
azaltmakla birlikte, 1s1 transferindeki artis havanin kolektér ¢ikisinda hizini

arttirmaktadur. Bu da sistem ¢ikis giicliniin artmasini saglamaktadir.
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Sekil 5.61. Kolektor girisindeki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 100 W/m*, Hx =0,85m)
a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.62. Kolektor ¢ikist ile baca girisindeki sicaklik ve hiz degisimi
(q”= 100 W/m* Hx =0,85 m) a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.63. Baca cikisindaki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 100 W/m’, Hy =0,85 m)
a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.64. Kolektor girisindeki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 500 W/m*, Hx =0,85m)

a. Sicaklik Konturlar1 b, Hiz vektorleri.
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Sekil 5.65. Kolektor ¢ikist ile baca girigindeki sicaklik ve hiz degisimi
(q”= 500 W/m* Hx =0,85 m) a. Sicaklik Konturlar1 b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.66. Baca ¢ikisindaki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 500 W/m*, Hy =0,85 m)
a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.67. Kolektor girisindeki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 1000 W/m*, H,=0,85m)
a. Sicaklik Konturlar1 ~ b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.68. Kolektor ¢ikist ile baca girigindeki sicaklik ve hiz degisimi

107

(q”= 1000 wW/m’, Hy =0,85 m) a. Sicaklik Konturlar1 b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.69. Baca cikisindaki sicaklik ve hiz degisimi (q”= 1000 W/m?, Hx =0,85 m)
a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri.
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5.4. Kolektor Yiiksekligindeki Degisimin Karsilagtirilmasi

PHOENICS programi yardimiyla yapilan modellemede ii¢ farkli kolektor yiiksekligi

incelenmistir. Sekil 5.70 ve Sekil 5.71 incelendiginde 1s1 akisindaki artig her iig

kolektdr i¢inde hava sicakliginda artiga neden olmaktadir.

T (°C)

0
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
q" (W/m?)

Sekil 5.70. Is1 akisina bagl ortalama sicaklik degisimi (z=Hy/2).

T (°C)

300 400 500 600 700 800 900 1000

q" (W/m?)
Sekil 5.71. Is1 akisia bagh kolektor ¢ikis sicakligi degisimi (z=Hy/2).
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Sekil 5.72 de ¢ tip kolektor yiiksekliginde de 1s1 akistyla hava hizini artirmakta,
ancak Hyx=0,85m kolektdr yiiksekliginde kesitten dolayr kolektor ¢ikisinda ortalama
hava hiz1 daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Sekil 5.72. Is1 akisia bagh kolektor ¢ikis hizi degisimi.

Hy kolektor yiiksekligindeki artis olektor altindaki alani arttirdigindan, g¢evreden

sisteme giren hava miktar1 artmaktadir. Bu degisim Sekil 5.73’de goriilmektedir.

3000
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<4 1500 -
g
1000 — =2 Hk=085
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0 T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
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Sekil 5.73. Is1 akisina bagl kiitlesel debi degisimi.
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Sekil 5.74°de kiitlesel debiye bagli tiirbin giicli degisimi goriilmektedir. Burada artan
debi c¢ikis giiclinii arttirmaktadir. Hy=0,85 m kolektor yiiksekliginde kolektor
altindaki alan diigsmesi nedeniyle kiitlesel debi diismekte ancak hava ¢ikis hizindaki

artis nedeniyle sistem ¢ikis giicii yiikkselmektedir.
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Sekil 5.74. Kiitlesel debiye bagl ¢ikis giicii degisimi.

5.5. Cevre Sicakh@gmin Kiitlesel Debiye Etkisinin Incelenmesi

Glines kulesi performanst ve ¢ikis giicline etki eden diger bir faktdr olan sistemin
kurulacagr bolgedeki havanin sicakligidir. SAD programi yardimiyla yapilan
caligmada Hy= 1,7m ve diger geometrik boyutlar ayn1 kalmak kaydiyla, T, c¢evre
sicakligina bagl kiitlesel debinin degisimi Sekil 5.75°te verilmistir.

Sekil 5.75 incelendiginde, Ty sicakligi disinda tiim parametreler (q”, Hy, Dy, Hk, L,)
sabit tutulmustur. Calisma 20-50 °C ‘deki ¢evre sicakligi baz alinarak yapilmigtir.
sayisal ¢oziimlemede sabit 1s1 akisinda (q”=500W/m?), 20-30 °C arasindaki cevre
sicakliginda kiitlesel debide 1 azalma s6z konusu iken, 30 °C’den sonra debide artis

olmustur.



112

20 25 30 35 40 45 50
T, (°C)

Sekil 5.75. T, sicakligina bagl kiitlesel debi degisimi.

T, sicaklik degisimine gore sayisal ¢oziimlemeler ile edilen sicaklik konturlar1 ve hiz
vektorleri Sekil 5.76 ile Sekil 5.85°te verilmistir. Sekiller incelendiginde artan ¢evre
sicakligina paralel olarak zeminden iist plakaya dogru 1s1 transferi artmaktadir. Hava

sicakligr kolektdr cikisi ile baca girisi arasindaki bdlgede daha da artmaktadir.
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(b)

Sekil 5.76. T,=20 °C sicakliginda kolektor girisi sicaklik ve hiz degisimi
(q”= 500 W/m* Hx =1,7 m) a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.77. T,=20 °C sicakliginda kolektor ¢ikisi baca girisi sicaklik ve hiz degisimi
(q”= 500 w/m* Hi =1,7 m) a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.78. Ty=20 °C sicakligma bagli baca ¢ikis1 sicaklik ve hiz degisimi
(9= 500 W/m* Hi =1,7 m) a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.79. T,=35 °C sicakliginda kolektdr girisi sicaklik ve hiz degisimi
(q”= 500 W/m* Hx =1,7 m) a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.80. T,=35 °C sicakliginda kolektor ¢ikist baca girisi sicaklik ve hiz
degisimi (q”= 500 W/m’, H =1,7 m) a. Sicaklik Konturlar1
b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.81. T,=35 °C sicakligina bagli baca ¢ikist sicaklik ve hiz degisimi
(9= 500 W/m* Hi =1,7 m) a. Sicaklik Konturlar1 ~ b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.82. T,=50 °C sicakliginda kolektor girisi sicaklik ve hiz degisimi
(q”= 500 W/m* Hx =1,7 m) a. Sicaklik Konturlar1 b. Hiz vektorleri.
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(b)

Sekil 5.83. T,=50 °C sicakliginda kolektor ¢ikist baca girisi sicaklik ve hiz
degisimi (q”= 500 W/m’, H, =1,7 m) a. Sicaklik Konturlar1
b. Hiz vektorleri.
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Sekil 5.84. T,=50 °C sicakligina bagli baca ¢ikist sicaklik ve hiz degisimi
(9= 500 W/m* Hi =1,7 m) a. Sicaklik Konturlar1  b. Hiz vektorleri.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada farkli 1s1 akilarmmda giines kulesi iizerinde dogal konveksiyon akisi
incelenmistir. Problemi tanimlayan kiitlenin, momentumun ve enerjinin korunumunu
temsil eden denklemlerin, problemi tanimlayan uygun smir sartlari yardimiyla
PHOENICS saysal akigkanlar dinamigi programi yardimiyla niimerik olarak
incelenmistir. Problemi tanimlayan parametrelerden kolektor yiiksekligi ve
uzunlugunun degisen 1s1 akisiyla 1s1 transferine etkisi ile ¢evre sicakliginin kiitlesel

debiye etkisi incelenmistir.

Sisteme giren havanin sicaklik ve hiz degisimlerinin incelenmesinde iki boyutlu
geometri ele almmis, sayisal ¢oziimleme igin parametrelerin programa tanitimi
yapilarak ¢oziimlemeye gecilmistir. Tiirbiilans tanimlamasinda k-e tiirbiilans modeli
kullanilmistir. Cozliimlemede kolektor yiiksekligi Hi=0,85 m, 1,7 m, 3,4 m alinmus,
kolektor uzunlugu Re= 120 m, 240 m, zemine 100-1000 W/m® 1s1 akist uygulanmus,
diger ylizeylerin yalitilmis oldugu kabulii ile elde edilen sonuglara bagli olarak
7z=Hy/2 mesafesindeki ortalama sicaklik ve hiz degisimi, kolektor ¢ikis sicakligi ve
hizi, kiitlesel debi ve kiitlesel debiye bagl c¢ikis giicii degisimi ile T, g¢evre
sicakliginmn sabit 1s1 akismda (q"=500W/m’) degisimi sekillerle ayrmtili olarak

verilmistir.

Hava sisteme T, ¢evre sicakligi ile girmekte, Hy yiiksekligindeki kolektor yiizeyi T,
sicakligida tutulurken zemine q”=100-1000W/m’ 1s1 akis1 uygulanmustir. Hi= 1,7 m
yiiksekliginde iken iki farkli kolektér uzunlugu R=120m ve 240m i¢in ¢oziimleme
yapilmigtir. Havanin yilizey boyunca sicakligi artmakta ve olusan yogunluk farki
nedeniyle sistem merkezine yerlestirilen kulenin c¢ekis etkisiyle sistemi terk
etmektedir. Hava sicakligi ve hizi kule girisine yaklastikca artmaktadir. Yapilan
caligmalar sonucunda, kolektor ortli uzunlugu hava sicakligi ile hizint arttirmus,

kiitlesel debinin artmasi ile sistem ¢ikis giiclinil yiikseltmistir.
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Kolektor ortii yiiksekliginin etkisinin incelenmesinde ii¢ farkli ortii yiiksekligi
secilmistir. (Hx=0,85m,1,7 m ve 3,4m) Kolektor yiiksekliginin artmasi , kolektor ile
zemin arasindaki hacmin artmasi ile sisteme giren hava debisini arttirmakta ve sistem
cikis giicii artmaktadir. Ortii yiiksekliginin H,=0,85 m’ye diisiiriilmesi hava debisini
diisiirmekte, kolektér ¢ikis hizinin artmasi nedeniyle sistem ¢ikis gliciini

arttirmaktadir.

Bu parametrelere gore degisimlerin hiz ve sicaklik konturlar1 konunun daha iyi
anlagilabilmesi i¢in sunulmustur. Yapilan sayisal c¢oziimlemelere gore zemine
uygulanan 1s1 akisi sistem i¢indeki hava sicakligini arttirmig, hava sicakliginin
artmast hava hizim1 arttirmistir. Sicaklik ve hizin kule giris bolgesinde en yiiksek
degere ulastig1 goriilmiistiir. Artan kolektor yliksekligi hava debisini arttirmakta,
artan debi ¢ikis giiciinii yiikseltmektedir. Kolektor yiiksekliginin diisiiriilmesi debiyi
azaltmakla birlikte, kolektor ¢ikisindaki hava hizini arttirdigindan c¢ikis giicii
yiikselmektedir.

Cevre sicakligindaki degisim etkisinin incelenmesinde diisiik sicakliklarda sabit 1s1
akisinda hava debisinde diisiis oldugu, ancak artan gevre sicakligiyla birlikte arttigi
goriilmiistiir. Geometrik boyutlarda ve 1s1 akisma bagli olarak ¢ikis giicliniin degistigi

gOrilmiistiir.

Bu calismanin devami olarak, baca yiiksekligi ve capindaki degisimin ¢ikis giiciine
etkisi, baca yiizeyine sicaklik veya sabit 1s1 akis1 uygulamasinin 1s1 transferine etkisi,
kolektdr Ortilisii ile baca birlesme bolgesinin  yuvarlatilmasi ile diiz olarak
birlestirilmesinin akigsa etkisinin mukayese edilmesi, kolektor oOrtiisiiniin kuleye
dogru ylikseltilmesinin hava akisina etkisinin arastirilmasi siirenin yetmemesi
nedeniyle incelenememistir. Belirtilen parametrelerin degistirilmesiyle giines kulesi
giic sistemlerinin ¢ikis giicline etkilerinin mukayesesi yapilarak 6zellikle en uygun
boyutun belirlenmesi ve elde edilen veriler 1s181nda sistem maliyetinin ¢ikartilarak
uygulanabilirliginin arastirilabilir. Gilinlimiizde fosil yakit tiiketiminin hizla artarak

tilkkenme noktasiyla kars1 karsiya kalinmasi nedeniyle giines kulesi sisteminin fosil
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yakitlarla mukayesesi ayrintili olarak incelenerek enerji ihtiyacinin karsilanmasinda
giines kulelerinin rolii arastirilabilir. Bunlarin diginda 6zellikle enerji ihtiyact olan

uzak yerlesim yerlerine uygulanabilmesi konular1 da ayrintili olarak incelenebilir.
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EKLER



EK-1 Ornek Q1 kiitiigii

TALK=T;RUN( 1, 1);VDU=VGAMOUSE
GROUP 1. Run title and other preliminarie
TEXT(GUNES KULESI-SILIND. KOORD.-29/05/2006)
REAL(TGRS,TZMN,HEAT,TKOL,HBC,HKLGR)
REAL(DKL,DBCGR,CP,ROIN,LZMN,RDS)
REAL(HUCZ,HUCY ,NDKL,NDBC,NHKL,NHBC,NTRB,NRDS)
REAL(TKEIN,EPSIN,PI)
PI=3.14159
***BOYUTLAR***
*Baca Yuksekligi*
HBC=185.0
*Kolektor Yuksekligi*
HKLGR=1.7
*Zemin Uzunlugu®
LZMN=106.7
*Kolektor Ortu uzunlugu*
DKL~=106.7
*Baca Capi*
DBCGR=5.0
*Kollektor-Baca Radusu*
RDS=8.3
***HUCRE SAYILARI***
*Baca Capi*
NDBC=20
*Kolektor Yuksekligi*
NHKL=20
*Kolektor Ortu Uzunlugu*
NDKL=70
*Baca Yuksekligi(Kaide Ustu)*
NHBC=70
*Turbin Kaidesi Genisligi*
NTRB=8
*Radus*
NRDS=20
*y-Yonu*
HUCY=NDKL+NDBC+NRDS
*z-Yonu*
HUCZ=NHBC+NHKL+NRDS
**ESICAKLIKLAR***
*Ozgul Isi*
CP=1006.0
*Giris Sicakligi*
TGRS=27.0*CP
*Kolektor Sicakligi*
TKOL=27.0*CP
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EK-1 (Devam) Ornek Q1 kiitiigii

* Zemin Sabit Isi Akisi*
HEAT=600.0

TZMN=127.0*CP

GROUP 2. Transience; time-step specification

GROUP 3. X-direction grid specification
CARTES=F
XULAST=0.01

GROUP 4. Y-direction grid specification
NREGY=3
IREGY=1;GRDPWR(Y,-NDBC,DBCGR,2.0)
IREGY=2;GRDPWR(Y,-NRDS,RDS,2.0)
IREGY=3;GRDPWR(Y,-NDKL,DKL,2.0)

GROUP 5. Z-direction grid specification
NREGZ=3
IREGZ=1;GRDPWR(Z,-NHKL,HKLGR,2.0)
IREGZ=2;GRDPWR(Z,-NRDS,RDS,2.0)
IREGZ=3;GRDPWR(Z,NHBC,HBC,3.0)

GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion

GROUP 7. Variables stored, solved & named
SOLVE(P1,V1,W1,H1)

SOLUTN(P1,Y,Y,Y,N,N,N)
SOLUTN(HLY,Y,Y,N,N,N)
TURMOD(KEMODL)

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

GROUP 9. Properties of the medium (or media)
ENUL=1.916E-5
PRNDTL(H1)=0.71

TMP1=GRND2
TMP1A=0.0
TMP1B=1.0/CP

RHO1=GRND2
RHO1A=287.0*%273.0/1.01E+5
RHO1B=287.0/1.01E+5/CP
ROIN=1.0/(RHO1A+RHO1B*TGRS)
STORE(RHO1,TMP1,ENUT)
GROUP 10. Inter-phase-transfer processes and properties
GROUP 11. Initialization of variable or porosity fields
*Kolektor-Baca Radusu*
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-NDBC,-NY ,-(NHKL+20),-NZ)
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NDBC+1),-NY,-(NHKL+16),-NZ)
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NDBC+3),-NY,-(NHKL+14),-NZ)
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NDBC+5),-NY,-(NHKL+13),-NZ)
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CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NDBC+6),-NY,-(NHKL+12),-NZ)
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,(NDBC+7),-NY,-(NHKL+11),-NZ)
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NDBC+8),-NY,-(NHKL+10),-NZ)
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NDBC+9),-NY,-(NHKL+9),-NZ)
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NDBC+10),-NY,-(NHKL+8),-NZ)
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,(NDBC+11),-NY,-(NHKL+7),-NZ)
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,(NDBC+12),-NY,-(NHKL+6),-NZ)
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,(NDBC+13),-NY,-(NHKL+5),-NZ)
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,(NDBC+14),-NY,-(NHKL+4),-NZ)
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,(NDBC+15),-NY,-(NHKL+3),-NZ)
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,(NDBC+16),-NY,-(NHKL+2),-NZ)
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,(NDBC+18),-NY,-(NHKL+1),-NZ)
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,(NDBC+20),-NY,-(NHKL+1),-NZ)
***Turbin Kaidesi***
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-1,-NTRB,-1,-(NHKL+20))
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-NTRB,-(NTRB+1),-1,-(NHKL+14))
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NTRB+1),-(NTRB+2),-1,-(NHKL+11))
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NTRB+2),-(NTRB+3),-1,-(NHKL+10))
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NTRB+3),-(NTRB+4),-1,-(NHKL+9))
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NTRB+4),-(NTRB+5),-1,-(NHKL+8))
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NTRB+5),-(NTRB+7),-1,-(NHKL+7))
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NTRB+8),-(NTRB+12),-1,-(NHKL+6))
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NTRB+13),-(NTRB+15),-1,-(NHKL+5))
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NTRB+15),-(NTRB+17),-1,-(NHKL+3))
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NTRB+17),-(NTRB+19),-1,-(NHKL-2))
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NTRB+19),-(NTRB+20),-1,-(NHKL-7))
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NTRB+20),-(NTRB+21),-1,-(NHKL-9))
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NTRB+21),-(NTRB+22),-1,-(NHKL-10))
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NTRB+22),-(NTRB+23),-1,-(NHKL-12))
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NTRB+23),-(NTRB+25),-1,-(NHKL-14))
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NTRB+25),-(NTRB+28),-1,-(NHKL-16))
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NTRB+28),-(NTRB+30),-1,-(NHKL-17))
CONPOR(0.0,CELL,-1,-1,-(NTRB+30),-(NTRB+32),-1,-(NHKL-19))

FIINIT(V1)=-0.1
FIINIT(W1)=0.1
FIINIT(RHO1)=ROIN
TKEIN=0.844
EPSIN=TKEIN**1.5*10.0
FIINIT(KE)=TKEIN
FIINIT(EP)=EPSIN
GROUP 12. Convection and diffusion adjustments
GROUP 13. Boundary conditions and special sources
PATCH(BUOYANCY,PHASEM,1,NX,1,NY,1,NZ,1,1)
COVAL(BUOYANCY,WI1,FIXFLU,GRND?2)
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BUOYD=ROIN
BUOYC=-9.81

*** SISTEM GIRIS ***
PATCH(GIRIS,NORTH,1,1,NY,NY,1,NHKL,1,1)
COVAL(GIRIS,P1,-2.0*ROIN,0.0)
COVAL(GIRIS,V1,ONLYMS,SAME)
COVAL(GIRIS,W1,ONLYMS,SAME)
COVAL(GIRIS,H1,ONLYMS, TGRS)
COVAL(GIRIS,KE,ONLYMS, TKEIN)
COVAL(GIRIS,EP,ONLYMS,EPSIN)

*** BACA CIKISI ***
PATCH(CIKIS,HIGH,1,1,1,NDBC,NZ,NZ,1,1)
COVAL(CIKIS,P1,FIXP,-250.0)
COVAL(CIKIS,V1,ONLYMS,SAME)
COVAL(CIKIS,W1,ONLYMS,SAME)
COVAL(CIKIS,H1,ONLYMS,SAME)
COVAL(CIKIS,KE,ONLYMS, TKEIN)
COVAL(CIKIS,EP,ONLYMS,EPSIN)
PATCH(ZEMIN,LWALL,1,1,(NDBC+NRDS+1),NY,1,1,1,1)
COVAL(ZEMIN,V1,GRND2,0.0)
COVAL(ZEMIN,H1,FIXFLU,HEAT)
COVAL(ZEMIN,KE,GRND2,GRND?2)
COVAL(ZEMIN,EP,GRND2,GRND2)

***KOLEKTOR***
PATCH(KOLEKTOR,HWALL,1,1,(NDBC+NRDS+1),NY ,NHKL,NHKL,1,1)
COVAL(KOLEKTOR,V1,GRND2,0.0)
COVAL(KOLEKTOR,H1,1.0/PRNDTL(H1),TKOL)
COVAL(KOLEKTOR,KE,GRND2,GRND?2)
COVAL(KOLEKTOR,EP,GRND2,GRND?2)

***BACA YUZEYI***
PATCH(BACANWALL,1,1, NDBC,NDBC,(NHKL+NRDS+1),NZ,1,1)
COVAL(BACA,W1,GRND2,0.0)
COVAL(BACA,KE,GRND2,GRND?2)
COVAL(BACA,EP,GRND2,GRND2)

GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=TRUE.
GROUP 15. Termination of sweeps
LSWEEP=5000
GROUP 16. Termination of iterations
GROUP 17. Under-relaxation devices
KELIN=2
RELAX(P1,LINRLX,1.0)
RELAX(V1,FALSDT,0.6)
RELAX(WI1,FALSDT,0.8)
RELAX(H1,FALSDT,2.0)
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RELAX(KE,FALSDT,0.1)
RELAX(EP,FALSDT,0.1)
GROUP 18. Limits on variables or increments to them
GROUP 19. Data communicated by satellite to GROUND
GROUP 20. Preliminary print-out
GROUP 21. Print-out of variables
GROUP 22. Spot-value print-out
IYMON=NDBC+2
[ZMON=NHKL+10
GROUP 23. Field print-out and plot control
IPROF=2
NYPRIN=5
NZPRIN=5
PATCH(FIG1,PROFIL,1,1,1,NY,NDBC/2,NDBC/2,1,1)
PLOT(FIG1,P1,1.0,0.0)
PLOT(FIG1,W1,1.0,0.0)
PLOT(FIG1,H1,1.0,0.0)
PLOT(FIG1,KE,1.0,0.0)
PLOT(FIG1,EP,1.0,0.0)
PLOT(FIG1,RHO1,1.0,0.0)
PLOT(FIG1,V1,1.0,0.0)
PLOT(FIG1,TMP1,1.0,0.0)

PATCH(FIG2,PROFIL,1,1,1,NY,11,11,1,1)
PLOT(FIG2,TMP1,1.0,0.0)
PLOT(FIG2,V1,1.0,0.0)

PATCH(FIG3,PROFIL,1,1,1,NY,1,1,1,1)
PLOT(FIG3,TMP1,1.0,0.0)
PLOT(FIG3,V1,1.0,0.0)

PATCH(FIG4,PROFIL,1,1,(NDBC+NRDS+1),(NDBC+NRDS+1),1,NHKL,1,1)
PLOT(FIG4,TMP1,1.0,0.0)
PLOT(FIG4,V1,1.0,0.0)

PATCH(FIGS,PROFIL,1,1,(NTRB+1),NDBC,(NHKL+NRDS),(NHKL+NRDS), 1,1
PLOT(FIG5,TMP1,1.0,0.0)
PLOT(FIGS,V1,1.0,0.0)
PLOT(FIG5,W1,1.0,0.0)
GROUP 24. Dumps for restarts
STOP



EK-2 Ornek RESULT dosyas1

sk s sfe sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk siesk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk sk skesk sk skoskoskoskokoskoskok

CCCC HHH PHOENICS - EARTH  Version 2.1
CCCCCCCCHHHHH (C) Copyright 1994
CCCCCCC HHHHHHHHHH Concentration Heat and Momentum Ltd
CCCCCCC HHHHHHHHHHHH All rights reserved.
CCCCCC HHHHHHHHHHHHH Address: Bakery House, 40 High St
CCCCCCC HHHHHHHHHHHH Wimbledon, London, SW19 5AU
CCCCCCC HHHHHHHHHH Tel:  081-947-7651
CCCCCCCC HHHHH  Facsimile: 081-879-3497
CCCC HHH E-mail: mscv21@sf.msc.edu

This program forms part of the PHOENICS installation for:
CHAM
The code expiry date is the end of : May 1995

sk s sfe sk sk sk sk sk sk sk skesie sk sk sk s sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk sk sk skeskoskoskokoskoskokoskoskok

Number of F-array location available is 1200000

Number used before BFC allowance (if any) is 510549

sk s sk sk skesk sk sk sk sk skesk sk sk sk skeoskesk skeosie sk skeoskesk skeosie sk skeosk sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk skeosk sk skeoske sk skeoskosiok skeoskoskoskok skokokoskeskok
Group 1. Run Title and Number

sk s sk sk sk sk sk sie sk sk skesk sk sk sk sk skesk sk sk sk skeoskesk skeosie sk skeoske sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk skeosk sk skeoske sk skeoskoskok stk skoskok skokokoskoskok
sk s sk sk sk sk sk sk sk sk skesk sk sk sk sk skesk sk sk sk skeoskesk sk sk sk skeoske sk sk sk sk skeosk sk sk sk sk skeosk sk skeoske sk skeoskoskok skeoskoskoskok skokokoskskok

TEXT(GUNES KULESI-SILIND. KOORD.-17/05/2006 )

sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk siesk sk sk sk skeosie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk sk skeoskoskoskoskoskoskokoskoskok
sk sfe sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk skeosie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk sk skeoskoskoskoskoskoskokoskoskok

IRUNN = [;LIBREF= 0

sk sfe sfe sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk s sk sk skeskoskoskoskoskoskokoskoskok
Group 2. Transience

STEADY = T

sk s sfe sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk skeosie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk sk skeoskoskoskokoskoskokoskoskok
Group 3. X-Direction Grid Spacing

CARTES = F

NX = 1

XULAST = 1.000E-02

sk sk sfe sk sk sk sk sk sk sk skeosie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk stk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk sk skeoskoskoskokoskoskokoskoskok
Group 4. Y-Direction Grid Spacing

NY = 130

YVLAST = 1.200E+02

YFRAC ( 1) = 2.083E-04 ;YFRAC ( 2)= 8.333E-04

YFRAC ( 3)= 1.875E-03 ;YFRAC ( 4) = 3.333E-03

YFRAC ( 5)= 5.208E-03 ;YFRAC ( 6) = 7.500E-03

YFRAC ( 7)= 1.021E-02 ;YFRAC ( 8)= 1.333E-02

YFRAC ( 9)= 1.688E-02 ;YFRAC ( 10) = 2.083E-02

YFRAC ( 11)= 2.479E-02 ;YFRAC ( 12) = 2.833E-02

YFRAC (13)= 3.146E-02 ;YFRAC ( 14) = 3.417E-02
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YFRAC ( 15) = 3.646E-02 ;YFRAC ( 16) = 3.833E-02
YFRAC (17)= 3.979E-02 ;YFRAC ( 18) = 4.083E-02
YFRAC (19) = 4.146E-02 ;YFRAC (20) = 4.167E-02
YFRAC (21)= 4.201E-02 ;YFRAC (22) = 4.305E-02
YFRAC (23)= 4.478E-02 ;YFRAC (24) = 4.720E-02
YFRAC (25)= 5.031E-02 ;YFRAC (26) = 5.412E-02
YFRAC (27)= 5.861E-02 ;YFRAC (28) = 6.380E-02
YFRAC (29)= 6.968E-02 ;YFRAC (30)= 7.625E-02
YFRAC (31)= 8.282E-02 ;YFRAC (32) = 8.870E-02
YFRAC (33)= 9.389E-02 ;YFRAC (34) = 9.838E-02
YFRAC (35)= 1.022E-01 ;YFRAC (36) = 1.053E-01
YFRAC (37)= 1.077E-01 ;YFRAC ( 38) = 1.094E-01
YFRAC (39)= 1.105E-01 ;YFRAC (40) = 1.108E-01
YFRAC (41)= 1.111E-01 ;YFRAC (42)= 1.117E-01
YFRAC (43)= 1.128E-01 ;YFRAC (44) = 1.143E-01
YFRAC (45)= 1.163E-01 ;YFRAC (46) = 1.187E-01
YFRAC (47)= 1.216E-01 ;YFRAC (48) = 1.249E-01
YFRAC (49)= 1.286E-01 ;YFRAC ( 50) = 1.328E-01
YFRAC (51)= 1.374E-01 ;YFRAC ( 52) = 1.424E-01
YFRAC (53)= 1.479E-01 ;YFRAC ( 54) = 1.539E-01
YFRAC (55)= 1.602E-01 ;YFRAC ( 56) = 1.670E-01
YFRAC (57)= 1.743E-01 ;YFRAC ( 58) = 1.820E-01
YFRAC (59)= 1.901E-01 ;YFRAC ( 60) = 1.987E-01
YFRAC (61)= 2.077E-01 ;YFRAC ( 62) = 2.171E-01
YFRAC (63)= 2.270E-01 ;YFRAC ( 64) = 2.373E-01
YFRAC (65)= 2.481E-01 ;YFRAC ( 66) = 2.592E-01
YFRAC (67)= 2.709E-01 ;YFRAC ( 68) = 2.830E-01
YFRAC (69) = 2.955E-01 ;YFRAC ( 70) = 3.084E-01
YFRAC (71)= 3.218E-01 ;YFRAC ( 72) = 3.356E-01
YFRAC (73)= 3.499E-01 ;YFRAC ( 74) = 3.646E-01
YFRAC (75)= 3.798E-01 ;YFRAC ( 76) = 3.954E-01
YFRAC (77)= 4.114E-01 ;YFRAC ( 78) = 4.279E-01
YFRAC (79) = 4.448E-01 ;YFRAC ( 80) = 4.621E-01
YFRAC ( 81)= 4.799E-01 ;YFRAC ( 82) = 4.981E-01
YFRAC (83)= 5.168E-01 ;YFRAC ( 84) = 5.359E-01
YFRAC ( 85)= 5.554E-01 ;YFRAC ( 86) = 5.750E-01
YFRAC (87)= 5.941E-01 ;YFRAC ( 88) = 6.127E-01
YFRAC (89)= 6.309E-01 ;YFRAC ( 90) = 6.487E-01
YFRAC (91)= 6.661E-01 ;YFRAC ( 92) = 6.830E-01
YFRAC (93)= 6.994E-01 ;YFRAC (94) = 7.155E-01
YFRAC (95)= 7.311E-01 ;YFRAC (96) = 7.462E-01
YFRAC (97)= 7.609E-01 ;YFRAC (98) = 7.752E-01
YFRAC (99)= 7.890E-01 ;YFRAC (100) = 8.024E-01
YFRAC (101) = 8.154E-01 ;YFRAC (102) = 8.279E-01
YFRAC (103) = 8.400E-01 ;YFRAC (104) = 8.516E-01
YFRAC (105) = 8.628E-01 ;YFRAC (106) = 8.735E-01
YFRAC (107) = 8.839E-01 ;YFRAC (108) = 8.937E-01
YFRAC (109) = 9.032E-01 ;YFRAC (110) = 9.122E-01
YFRAC (111) = 9.207E-01 ;YFRAC (112) = 9.289E-01
YFRAC (113) = 9.366E-01 ;YFRAC (114) = 9.438E-01
YFRAC (115) = 9.506E-01 ;YFRAC (116) = 9.570E-01
YFRAC (117) = 9.629E-01 ;YFRAC (118) = 9.684E-01
YFRAC (119) = 9.734E-01 ;YFRAC (120) = 9.780E-01
YFRAC (121) = 9.822E-01 ;YFRAC (122) = 9.859E-01
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Whole-field residual sum(s) before solution

Resref values determined by SATELLITE

variable resref (res sum)/resref
P1 1.000E-08 1.281E+05
V1 1.000E-08 3.480E+05
W1 1.000E-08 3.571E+05
KE 1.000E-08 1.598E+05
EP 1.000E-08 1.697E+06
Hl 1.000E-08 8.882E+08

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

Net source of W1
Net source of W1

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

at patch named:
at patch named:

GIRIS = 0.000E+00
CIKIS =-5.290E-01
ZEMIN =7.935E-01
KOLEKTOR = 6.785E-01
CMP1-HW = 0.000E+00
CMP2-HW = 2.655E-04
CMP3-HW = 2.187E-03
CMP4-HW = 0.000E+00
CMP5-HW = 0.000E+00
CMP6-HW = 0.000E+00
CMP7-HW = 0.000E+00
CMP8-HW = 0.000E+00
CMP9-HW = 0.000E+00
CMP10-HW = 0.000E+00
CMP11-HW = 0.000E+00
CMP12-HW = 0.000E+00
CMP13-HW = 0.000E+00
CMP14-HW = 0.000E+00
CMP15-HW = 1.288E-02
CMP16-HW = 6.897E-01
CMP17-HW = 6.796E-01
CMP18-LW =-5.453E-03
CMP19-LW = 4.610E-04
CMP20-LW = 7.300E-04
CMP21-LW = 1.050E-03
CMP22-LW = 9.340E-04
CMP23-LW = 7.220E-04
CMP24-LW = 1.730E-03
CMP25-LW = 2.047E-03
CMP26-LW = 1.757E-03
CMP27-LW = 3.421E-03
CMP28-LW = 1.483E-02
CMP29-LW = 6.840E-03
CMP30-LW = 8.573E-03
CMP31-LW = 1.314E-02
CMP32-LW = 1.130E-02
CMP33-LW = 2.965E-02
CMP34-LW = 3.547E-02
CMP35-LW = 1.120E-02
CMP36-LW = 1.092E-03

BUOYANCY = 9.491E+01

GIRIS =-1.995E-02
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Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1
Net source of W1

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

CIKIS = 0.000E+00
BACA = 0.000E+00
CMPI-NW =-4.683E+00
CMP2-NW =-4.026E-02
CMP3-NW =-1.862E-02
CMP4-NW = 0.000E+00
CMP5-NW = 0.000E+00
CMP6-NW = 0.000E+00
CMP7-NW = 0.000E+00
CMP8-NW = 0.000E+00
CMP9-NW = 0.000E+00
CMP10-NW = 0.000E+00
CMP11-NW = 0.000E+00
CMP12-NW = 0.000E+00
CMP13-NW = 0.000E+00
CMP14-NW = 0.000E+00
CMP15-NW = 0.000E+00
CMP16-NW = 0.000E+00
CMP17-NW = 0.000E+00
CMP18-SW =-5.992E-03
CMP19-NW = 0.000E+00
CMP19-SW =-1.889E-02
CMP20-NW = 0.000E+00
CMP20-SW =-8.428E-03
CMP21-NW = 0.000E+00
CMP21-SW =-1.117E-02
CMP22-NW = 0.000E+00
CMP22-SW =-9.619E-03
CMP23-NW = 0.000E+00
CMP23-SW =-5.556E-03
CMP24-NW = 0.000E+00
CMP24-SW =-5.317E-03
CMP25-NW = 0.000E+00
CMP25-SW =-1.146E-02
CMP26-NW = 0.000E+00
CMP26-SW =-5.074E-03
CMP27-NW = 0.000E+00
CMP27-SW =-1.223E-03
CMP28-NW = 0.000E+00
CMP28-SW =-7.999E-04
CMP29-NW = 0.000E+00
CMP29-SW =-4.254E-04
CMP30-NW = 0.000E+00
CMP30-SW =-1.859E-04
CMP31-NW = 0.000E+00
CMP31-SW =-7.028E-04
CMP32-NW = 0.000E+00
CMP32-SW =-3.836E-04
CMP33-NW = 0.000E+00
CMP33-SW =-2.862E-04
CMP34-NW = 0.000E+00
CMP34-SW =-8.940E-05
CMP35-NW = 0.000E+00
CMP35-SW =-2.366E-04
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Net source of W1 at patch named: CMP36-NW = 0.000E+00
Net source of W1 at patch named: CMP36-SW =-1.027E-05

Net source of R1
Net source of R1

Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE

at patch named: GIRIS = 2.993E+00
at patch named: CIKIS =-2.993E+00

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

KESOURCE = 6.478E+01
GIRIS =2.526E+00
CIKIS =-4.027E+00
ZEMIN = 0.000E+00
KOLEKTOR = 0.000E+00
BACA = 0.000E+00
CMP1-NW = 0.000E+00
CMP1-HW = 0.000E+00
CMP2-NW = 0.000E+00
CMP2-HW = 0.000E+00
CMP3-NW = 0.000E+00
CMP3-HW = 0.000E+00
CMP4-NW = 0.000E+00
CMP4-HW = 0.000E+00
CMP5-NW = 0.000E+00
CMP5-HW = 0.000E+00
CMP6-NW = 0.000E+00
CMP6-HW = 0.000E+00
CMP7-NW = 0.000E+00
CMP7-HW = 0.000E+00
CMP8-NW = 0.000E+00
CMP8-HW = 0.000E+00
CMP9-NW = 0.000E+00
CMP9-HW = 0.000E+00
CMP10-NW = 0.000E+00
CMP10-HW = 0.000E+00
CMP11-NW = 0.000E+00
CMP11-HW = 0.000E+00
CMP12-NW = 0.000E+00
CMP12-HW = 0.000E+00
CMP13-NW = 0.000E+00
CMP13-HW = 0.000E+00
CMP14-NW = 0.000E+00
CMP14-HW = 0.000E+00
CMP15-NW = 0.000E+00
CMP15-HW = 0.000E+00
CMP16-NW = 0.000E+00
CMP16-HW = 0.000E+00
CMP17-NW = 0.000E+00
CMP17-HW = 0.000E+00
CMP18-SW = 0.000E+00
CMP18-LW = 0.000E+00
CMP19-NW = 0.000E+00
CMP19-SW = 0.000E+00
CMP19-LW = 0.000E+00
CMP20-NW = 0.000E+00
CMP20-SW = 0.000E+00
CMP20-LW = 0.000E+00
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Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE
Net source of KE

Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

CMP21-NW = 0.000E+00
CMP21-SW = 0.000E+00
CMP21-LW = 0.000E+00
CMP22-NW = 0.000E+00
CMP22-SW = 0.000E+00
CMP22-LW = 0.000E+00
CMP23-NW = 0.000E+00
CMP23-SW = 0.000E+00
CMP23-LW = 0.000E+00
CMP24-NW = 0.000E+00
CMP24-SW = 0.000E+00
CMP24-LW = 0.000E+00
CMP25-NW = 0.000E+00
CMP25-SW = 0.000E+00
CMP25-LW = 0.000E+00
CMP26-NW = 0.000E+00
CMP26-SW = 0.000E+00
CMP26-LW = 0.000E+00
CMP27-NW = 0.000E+00
CMP27-SW = 0.000E+00
CMP27-LW = 0.000E+00
CMP28-NW = 0.000E+00
CMP28-SW = 0.000E+00
CMP28-LW = 0.000E+00
CMP29-NW = 0.000E+00
CMP29-SW = 0.000E+00
CMP29-LW = 0.000E+00
CMP30-NW = 0.000E+00
CMP30-SW = 0.000E+00
CMP30-LW = 0.000E+00
CMP31-NW = 0.000E+00
CMP31-SW = 0.000E+00
CMP31-LW = 0.000E+00
CMP32-NW = 0.000E+00
CMP32-SW = 0.000E+00
CMP32-LW = 0.000E+00
CMP33-NW = 0.000E+00
CMP33-SW = 0.000E+00
CMP33-LW = 0.000E+00
CMP34-NW = 0.000E+00
CMP34-SW = 0.000E+00
CMP34-LW = 0.000E+00
CMP35-NW = 0.000E+00
CMP35-SW = 0.000E+00
CMP35-LW = 0.000E+00
CMP36-NW = 0.000E+00
CMP36-SW = 0.000E+00
CMP36-LW = 0.000E+00

KESOURCE = 1.157E+03
GIRIS =2.321E+01
CIKIS =-5.135E+00
ZEMIN = 0.000E+00
KOLEKTOR = 0.000E+00
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Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

BACA =0.000E+00

CMP1-NW = 0.000E+00
CMP1-HW = 0.000E+00
CMP2-NW = 0.000E+00
CMP2-HW = 0.000E+00
CMP3-NW = 0.000E+00
CMP3-HW = 0.000E+00
CMP4-NW = 0.000E+00
CMP4-HW = 0.000E+00
CMP5-NW = 0.000E+00
CMP5-HW = 0.000E+00
CMP6-NW = 0.000E+00
CMP6-HW = 0.000E+00
CMP7-NW = 0.000E+00
CMP7-HW = 0.000E+00
CMP8-NW = 0.000E+00
CMP8-HW = 0.000E+00
CMP9-NW = 0.000E+00
CMP9-HW = 0.000E+00
CMP10-NW = 0.000E+00
CMP10-HW = 0.000E+00
CMP11-NW = 0.000E+00
CMP11-HW = 0.000E+00
CMP12-NW = 0.000E+00
CMP12-HW = 0.000E+00
CMP13-NW = 0.000E+00
CMP13-HW = 0.000E+00
CMP14-NW = 0.000E+00
CMP14-HW = 0.000E+00
CMP15-NW = 0.000E+00
CMP15-HW = 0.000E+00
CMP16-NW = 0.000E+00
CMP16-HW = 0.000E+00
CMP17-NW = 0.000E+00
CMP17-HW = 0.000E+00
CMP18-SW = 0.000E+00
CMP18-LW = 0.000E+00
CMP19-NW = 0.000E+00
CMP19-SW = 0.000E+00
CMP19-LW = 0.000E+00
CMP20-NW = 0.000E+00
CMP20-SW = 0.000E+00
CMP20-LW = 0.000E+00
CMP21-NW = 0.000E+00
CMP21-SW = 0.000E+00
CMP21-LW = 0.000E+00
CMP22-NW = 0.000E+00
CMP22-SW = 0.000E+00
CMP22-LW = 0.000E+00
CMP23-NW = 0.000E+00
CMP23-SW = 0.000E+00
CMP23-LW = 0.000E+00
CMP24-NW = 0.000E+00
CMP24-SW = 0.000E+00
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Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP

Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP
Net source of EP

Net source of H1
Net source of H1
Net source of H1
Net source of H1

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

CMP24-LW = 0.000E+00
CMP25-NW = 0.000E+00
CMP25-SW = 0.000E+00
CMP25-LW = 0.000E+00
CMP26-NW = 0.000E+00
CMP26-SW = 0.000E+00
CMP26-LW = 0.000E+00
CMP27-NW = 0.000E+00
CMP27-SW = 0.000E+00
CMP27-LW = 0.000E+00
CMP28-NW = 0.000E+00
CMP28-SW = 0.000E+00

CMP32-SW = 0.000E+00
CMP32-LW = 0.000E+00
CMP33-NW = 0.000E+00
CMP33-SW = 0.000E+00
CMP33-LW = 0.000E+00
CMP34-NW = 0.000E+00
CMP34-SW = 0.000E+00
CMP34-LW = 0.000E+00
CMP35-NW = 0.000E+00

at patch named: CMP35-SW = 0.000E+00

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

at patch named:
at patch named:
at patch named:
at patch named:

CMP35-LW = 0.000E+00
CMP36-NW = 0.000E+00
CMP36-SW = 0.000E+00
CMP36-LW = 0.000E+00

GIRIS = 8.130E+04
CIKIS =-1.424E+05
ZEMIN =6.116E+04
KOLEKTOR =-2.460E+00

spot values vs sweep or iteration number

IXMON= 1

VARIABLE

MINVAL= -2.109E+02 -1.047E+01 1.810E-01 1.624E-03 4.518E-04
MAXVAL~= 1.000E-10 -1.288E-01 1.773E+01 5.784E-01 4.833E+00
CELLAV=-1.534E+02 -8.275E+00 1.402E+01 7.770E-02 3.408E-01

VARIABLE

IYMON= 22

P1 V1

H1

MINVAL= 1.000E-10
MAXVAL= 8.214E+04
CELLAV= 4.217E+04

IZMON= 30 TIMESTEP=

Wi KE EP
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sk o sfe sk ok sfe sk ok sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk siesk sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk skoske sk skeoskoskoskoskoskoskokoskoskok

LOOE.. 4+ . AHW.+ . +. .+t f

P W W .
090+ V WWWWWWWWWWWWW
0.80+ P +
0.70 + +
.V .
060+ H H +
. H HHHHHHHHHHHH
0.50 + H +
040+ V +
. W .
0.30 + +
. H .
0.20 + P +

. P P PPPPPPPPPPP

0.10+ W KK KK KKK K KK KK K KK K
.H KEEE .

0.00 H..E.E..[E.+..V.+. E+E. E+E. E+.E E+E.E+E..EEE..E
0.1 .23 456 .7.8.91.0

the abscissais  ISWP. min= 1.00E+00 max= 4.75E+03

sk sk sfe sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk skeosie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk s sk sk sk skoskoskoskoskoskokoskoskok

sk sk sfe sk ok sk sk sk sk sk skeosie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk skesk sk sk sk skeosie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk sk sk skeoskoskoskoskoskoskokoskoskok

residuals vs sweep or iteration number

VARIABLE P1 V1 Wi KE EP

MINVAL= 1.191E+01 1.278E+01 1.257E+01 1.217E+01 1.454E+01
MAXVAL= 2.236E+01 2.177E+01 2.355E+01 2.577E+01 2.825E+01
VARIABLE H1

MINVAL= 2.101E+01

MAXVAL= 3.174E+01
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LOOE..H.. 4.+ F ottt

090+ HYV +

. H .
0.80H HW W +
. P H .
070+ P W HH +
. WK wWw .
060+ KPPP H +
. K P W .
050+ EEEK WHW +
\Y HW .

0.40 + EKK P V +
. E K HW .
030+ K E KK HH +
. EE KP HW .
0.20 + EEKV HW +
. E EKVV W .
0.10 + EEKHV +

EKHW.

0.06 +. ottt L+ +E+HH
0.1 23456 .7.8 910

the abscissais  ISWP. min= 1.00E+00 max= 4.75E+03

sk s sfe sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk stk sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk s sk sk sk skoskoskoskoskoskokoskoskok
sk sk sfe sk ok sk sk ok sk sk sk sk sk sk s sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk skeosie sk sk sk sk sk sk sk sk sk sk stk sk sk sk sk s sk sk sk skoskoskoskoskoskokoskoskok

PATCH(FIGl ,PROFIL, 1, 1, 1,130, 10, 10, 1, 1)

PLOT(FIG1 ,P1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
PLOT(FIG1 ,V1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
PLOT(FIG1 ,WI1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
PLOT(FIG1 ,KE , 1.000E+00, 0.000E+00)
PLOT(FIG1 ,EP , 1.000E+00, 0.000E+00)
PLOT(FIG1 ,H1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
PLOT(FIG1 ,TMPI, 1.000E+00, 0.000E+00)
PLOT(FIG1 ,RHOI, 1.000E+00, 0.000E+00)
Tabulation of abscissa and ordinates...

Y P1 V1 Wi KE EP

1.250E-02 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
6.250E-02 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
1.625E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
3.125E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
5.125E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
7.625E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
1.063E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
1.412E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
1.812E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
2.262E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
2.737E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
3.188E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
3.588E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
3.938E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
4.238E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
4.488E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00

1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10

1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
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4.688E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
4.838E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
4.938E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
4.988E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
5.021E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
5.104E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
5.270E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
5.519E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
5.851E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
6.266E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
6.764E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
7.345E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
8.009E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
8.756E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00
9.544E+00 -9.293E+01 -1.262E+01 5.137E+00
1.029E+01 -9.464E+01 -1.253E+01 4.272E+00
1.096E+01 -1.095E+02 -1.393E+01 2.896E+00
1.154E+01 -1.042E+02 -1.326E+01 3.074E+00
1.203E+01 -1.046E+02 -1.333E+01 2.035E+00
1.245E+01 -1.024E+02 -1.316E+01 1.435E+00
1.278E+01 -9.702E+01 -1.277E+01 1.212E+00
1.303E+01 -9.277E+01 -1.248E+01 9.899E-01
1.320E+01 -9.013E+01 -1.229E+01 8.272E-01
1.328E+01 -8.928E+01 -1.223E+01 7.259E-01
1.331E+01 -8.875E+01 -1.220E+01 6.923E-01
1.337E+01 -8.722E+01 -1.209E+01 6.710E-01
1.347E+01 -8.484E+01 -1.192E+01 6.070E-01
1.363E+01 -8.195E+01 -1.171E+01 5.039E-01
1.384E+01 -7.887E+01 -1.149E+01 3.774E-01
1.410E+01 -7.570E+01 -1.125E+01 2.537E-01
1.442E+01 -7.238E+01 -1.099E+01 1.546E-01
1.479E+01 -6.888E+01 -1.072E+01 8.709E-02
1.521E+01 -6.521E+01 -1.042E+01 4.679E-02
1.568E+01 -6.144E+01 -1.010E+01 2.519E-02
1.621E+01 -5.764E+01 -9.772E+00 1.464E-02
1.679E+01 -5.389E+01 -9.436E+00 9.838E-03
1.742E+01 -5.022E+01 -9.096E+00 7.720E-03
1.811E+01 -4.668E+01 -8.756E+00 6.736E-03
1.885E+01 -4.330E+01 -8.419E+00 6.193E-03
1.964E+01 -4.011E+01 -8.086E+00 5.811E-03
2.048E+01 -3.710E+01 -7.760E+00 5.490E-03
2.137E+01 -3.428E+01 -7.442E+00 5.197E-03
2.232E+01 -3.166E+01 -7.134E+00 4.922E-03
2.332E+01 -2.924E+01 -6.836E+00 4.663E-03
2.438E+01 -2.699E+01 -6.548E+00 4.416E-03
2.548E+01 -2.493E+01 -6.272E+00 4.183E-03
2.664E+01 -2.304E+01 -6.008E+00 3.962E-03
2.786E+01 -2.130E+01 -5.754E+00 3.752E-03
2.912E+01 -1.971E+01 -5.512E+00 3.553E-03
3.044E+01 -1.825E+01 -5.282E+00 3.364E-03
3.181E+01 -1.692E+01 -5.061E+00 3.185E-03
3.323E+01 -1.570E+01 -4.852E+00 3.018E-03
3.471E+01 -1.459E+01 -4.652E+00 2.860E-03
3.623E+01 -1.358E+01 -4.462E+00 2.710E-03

1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.346E-01
9.647E-02
5.483E-02
2.992E-02
1.546E-02
1.214E-02
1.074E-02
9.770E-03
9.102E-03
8.643E-03
8.497E-03
8.421E-03
8.214E-03
7.888E-03
7.531E-03
7.232E-03
7.010E-03
6.827E-03
6.647E-03
6.447E-03
6.231E-03
6.008E-03
5.785E-03
5.568E-03
5.360E-03
5.163E-03
4.977E-03
4.803E-03
4.639E-03
4.485E-03
4.341E-03
4.204E-03
4.075E-03
3.951E-03
3.832E-03
3.717E-03
3.605E-03
3.494E-03
3.384E-03
3.274E-03

1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
1.000E-10
5.021E-02
2.744E-01
2.037E-01
8.066E-02
2.361E-02
8.935E-03
3.953E-03
1.756E-03
1.291E-03
1.130E-03
1.089E-03
1.068E-03
1.011E-03
9.289E-04
8.481E-04
7.872E-04
7.462E-04
7.158E-04
6.883E-04
6.597E-04
6.288E-04
5.971E-04
5.659E-04
5.362E-04
5.081E-04
4.821E-04
4.579E-04
4.357E-04
4.152E-04
3.962E-04
3.788E-04
3.625E-04
3.474E-04
3.332E-04
3.197E-04
3.068E-04
2.943E-04
2.822E-04
2.703E-04
2.586E-04
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EK-2 (Devam) Ornek RESULT dosyasi

3.781E+01 -1.266E+01 -4.282E+00 2.572E-03
3.945E+01 -1.181E+01 -4.110E+00 2.443E-03
4.113E+01 -1.104E+01 -3.946E+00 2.320E-03
4.287E+01 -1.033E+01 -3.791E+00 2.205E-03
4.466E+01 -9.682E+00 -3.643E+00 2.098E-03
4.651E+01 -9.090E+00 -3.502E+00 1.995E-03
4.841E+01 -8.547E+00 -3.368E+00 1.896E-03
5.036E+01 -8.050E+00 -3.241E+00 1.801E-03
5.236E+01 -7.593E+00 -3.119E+00 1.709E-03
5.441E+01 -7.173E+00 -3.004E+00 1.617E-03
5.652E+01 -6.787E+00 -2.893E+00 1.527E-03
5.868E+01 -6.432E+00 -2.788E+00 1.437E-03
6.089E+01 -6.105E+00 -2.688E+00 1.345E-03
6.316E+01 -5.803E+00 -2.592E+00 1.253E-03
6.548E+01 -5.525E+00 -2.500E+00 1.157E-03
6.782E+01 -5.272E+00 -2.414E+00 1.027E-03
7.014E+01 -5.048E+00 -2.335E+00 8.891E-04
7.241E+01 -4.848E+00 -2.261E+00 7.819E-04
7.462E+01 -4.668E+00 -2.194E+00 6.789E-04
7.678E+01 -4.507E+00 -2.131E+00 5.746E-04
7.889E+01 -4.361E+00 -2.073E+00 4.716E-04
8.094E+01 -4.229E+00 -2.018E+00 3.673E-04
8.294E+01 -4.109E+00 -1.967E+00 2.645E-04
8.489E+01 -4.000E+00 -1.920E+00 1.646E-04
8.679E+01 -3.900E+00 -1.875E+00 6.682E-05
8.864E+01 -3.808E+00 -1.833E+00 -2.821E-05
9.043E+01 -3.724E+00 -1.794E+00 -1.211E-04
9.217E+01 -3.646E+00 -1.757E+00 -2.116E-04
9.385E+01 -3.575E+00 -1.722E+00 -3.005E-04
9.549E+01 -3.509E+00 -1.689E+00 -3.879E-04
9.707E+01 -3.448E+00 -1.658E+00 -4.745E-04
9.859E+01 -3.392E+00 -1.629E+00 -5.602E-04
1.001E+02 -3.339E+00 -1.601E+00 -6.453E-04
1.015E+02 -3.290E+00 -1.575E+00 -7.295E-04
1.029E+02 -3.245E+00 -1.551E+00 -8.135E-04
1.042E+02 -3.203E+00 -1.527E+00 -8.973E-04
1.054E+02 -3.164E+00 -1.505E+00 -9.857E-04
1.067E+02 -3.127E+00 -1.484E+00 -1.086E-03
1.078E+02 -3.093E+00 -1.464E+00 -1.193E-03
1.089E+02 -3.061E+00 -1.446E+00 -1.302E-03
1.100E+02 -3.031E+00 -1.428E+00 -1.414E-03
1.110E+02 -3.003E+00 -1.411E+00 -1.527E-03
1.119E+02 -2.977E+00 -1.395E+00 -1.638E-03
1.128E+02 -2.953E+00 -1.380E+00 -1.743E-03
1.137E+02 -2.930E+00 -1.366E+00 -1.834E-03
1.145E+02 -2.909E+00 -1.353E+00 -1.909E-03
1.152E+02 -2.889E+00 -1.340E+00 -1.972E-03
1.159E+02 -2.870E+00 -1.329E+00 -2.020E-03
1.165E+02 -2.853E+00 -1.317E+00 -2.059E-03
1.171E+02 -2.837E+00 -1.307E+00 -2.104E-03
1.176E+02 -2.822E+00 -1.297E+00 -2.179E-03
1.181E+02 -2.809E+00 -1.289E+00 -2.308E-03
1.185E+02 -2.797E+00 -1.281E+00 -2.520E-03
1.189E+02 -2.786E+00 -1.273E+00 -2.836E-03

3.162E-03
3.050E-03
2.935E-03
2.818E-03
2.698E-03
2.576E-03
2.451E-03
2.324E-03
2.195E-03
2.065E-03
1.936E-03
1.808E-03
1.683E-03
1.563E-03
1.451E-03
1.348E-03
1.257E-03
1.183E-03
1.125E-03
1.083E-03
1.055E-03
1.042E-03
1.042E-03
1.056E-03
1.081E-03
1.118E-03
1.166E-03
1.226E-03
1.298E-03
1.383E-03
1.481E-03
1.595E-03
1.726E-03
1.877E-03
2.052E-03
2.254E-03
2.491E-03
2.767E-03
3.094E-03
3.483E-03
3.950E-03
4.515E-03
5.208E-03
6.066E-03
7.143E-03
8.514E-03
1.029E-02
1.262E-02
1.575E-02
2.005E-02
2.606E-02
3.471E-02
4.746E-02
6.678E-02

2.469E-04
2.351E-04
2.233E-04
2.114E-04
1.994E-04
1.873E-04
1.751E-04
1.629E-04
1.508E-04
1.388E-04
1.271E-04
1.157E-04
1.049E-04
9.486E-05
8.565E-05
7.749E-05
7.066E-05
6.535E-05
6.154E-05
5.917E-05
5.818E-05
5.851E-05
6.013E-05
6.304E-05
6.726E-05
7.289E-05
8.003E-05
8.889E-05
9.973E-05
1.129E-04
1.289E-04
1.484E-04
1.722E-04
2.015E-04
2.377E-04
2.830E-04
3.401E-04
4.128E-04
5.065E-04
6.288E-04
7.906E-04
1.008E-03
1.305E-03
1.718E-03
2.303E-03
3.153E-03
4.414E-03
6.337E-03
9.356E-03
1.425E-02
2.246E-02
3.677E-02
6.271E-02
1.117E-01
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EK-2 (Devam) Ornek RESULT dosyasi

1.192E+02 -2.777E+00 -1.267E+00 -3.248E-03 9.678E-02 2.081E-01
1.195E+02 -2.768E+00 -1.261E+00 -3.696E-03 1.443E-01 4.043E-01
1.197E+02 -2.762E+00 -1.257E+00 -4.072E-03 2.202E-01 8.126E-01
1.198E+02 -2.757E+00 -1.253E+00 -4.300E-03 3.394E-01 1.657E+00
1.199E+02 -2.753E+00 -1.251E+00 -4.394E-03 5.134E-01 3.288E+00
1.200E+02 -9.174E-01 0.000E+00 -4.419E-03 7.210E-01 5.841E+00
Y H1 TMP1 RHOL1
1.250E-02 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
6.250E-02 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
1.625E-01 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
3.125E-01 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
5.125E-01 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
7.625E-01 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
1.063E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
1.412E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
1.812E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
2.262E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
2.737E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
3.188E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
3.588E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
3.938E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
4.238E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
4.488E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
4.688E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
4.838E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
4.938E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
4.988E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
5.021E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
5.104E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
5.270E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
5.519E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
5.851E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
6.266E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
6.764E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
7.345E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
8.009E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
8.756E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.289E+00
9.544E+00 9.778E+04 9.719E+01 9.506E-01
1.029E+01 8.889E+04 8.836E+01 9.739E-01
1.096E+01 6.538E+04 6.499E+01 1.041E+00
1.154E+01 5.355E+04 5.323E+01 1.079E+00
1.203E+01 3.910E+04 3.886E+01 1.128E+00
1.245E+01 3.460E+04 3.439E+01 1.145E+00
1.278E+01 3.245E+04 3.226E+01 1.153E+00
1.303E+01 3.112E+04 3.093E+01 1.158E+00
1.320E+01 3.050E+04 3.032E+01 1.160E+00
1.328E+01 3.024E+04 3.006E+01 1.161E+00
1.331E+01 3.016E+04 2.998E+01 1.161E+00
1.337E+01 3.012E+04 2.994E+01 1.162E+00
1.347E+01 3.000E+04 2.982E+01 1.162E+00
1.363E+01 2.983E+04 2.965E+01 1.163E+00
1.384E+01 2.964E+04 2.946E+01 1.164E+00
1.410E+01 2.948E+04 2.930E+01 1.164E+00
1.442E+01 2.935E+04 2.918E+01 1.165E+00



145

EK-2 (Devam) Ornek RESULT dosyasi

1.479E+01 2.927E+04 2.910E+01 1.165E+00
1.521E+01 2.922E+04 2.905E+01 1.165E+00
1.568E+01 2.919E+04 2.901E+01 1.165E+00
1.621E+01 2.916E+04 2.898E+01 1.165E+00
1.679E+01 2.913E+04 2.896E+01 1.165E+00
1.742E+01 2.911E+04 2.894E+01 1.166E+00
1.811E+01 2.908E+04 2.891E+01 1.166E+00
1.885E+01 2.906E+04 2.888E+01 1.166E+00
1.964E+01 2.903E+04 2.886E+01 1.166E+00
2.048E+01 2.900E+04 2.883E+01 1.166E+00
2.137E+01 2.897E+04 2.880E+01 1.166E+00
2.232E+01 2.894E+04 2.876E+01 1.166E+00
2.332E+01 2.890E+04 2.873E+01 1.166E+00
2.438E+01 2.886E+04 2.869E+01 1.166E+00
2.548E+01 2.883E+04 2.865E+01 1.167E+00
2.664E+01 2.879E+04 2.861E+01 1.167E+00
2.786E+01 2.874E+04 2.857E+01 1.167E+00
2.912E+01 2.870E+04 2.853E+01 1.167E+00
3.044E+01 2.865E+04 2.848E+01 1.167E+00
3.181E+01 2.861E+04 2.844E+01 1.167E+00
3.323E+01 2.856E+04 2.839E+01 1.168E+00
3.471E+01 2.851E+04 2.834E+01 1.168E+00
3.623E+01 2.846E+04 2.829E+01 1.168E+00
3.781E+01 2.841E+04 2.824E+01 1.168E+00
3.945E+01 2.836E+04 2.819E+01 1.168E+00
4.113E+01 2.831E+04 2.814E+01 1.169E+00
4.287E+01 2.825E+04 2.808E+01 1.169E+00
4.466E+01 2.820E+04 2.803E+01 1.169E+00
4.651E+01 2.814E+04 2.798E+01 1.169E+00
4.841E+01 2.809E+04 2.792E+01 1.169E+00
5.036E+01 2.804E+04 2.787E+01 1.170E+00
5.236E+01 2.798E+04 2.782E+01 1.170E+00
5.441E+01 2.793E+04 2.776E+01 1.170E+00
5.652E+01 2.788E+04 2.771E+01 1.170E+00
5.868E+01 2.782E+04 2.766E+01 1.170E+00
6.089E+01 2.777E+04 2.761E+01 1.171E+00
6.316E+01 2.772E+04 2.756E+01 1.171E+00
6.548E+01 2.767E+04 2.751E+01 1.171E+00
6.782E+01 2.763E+04 2.746E+01 1.171E+00
7.014E+01 2.758E+04 2.742E+01 1.171E+00
7.241E+01 2.754E+04 2.738E+01 1.172E+00
7.462E+01 2.750E+04 2.734E+01 1.172E+00
7.678E+01 2.746E+04 2.730E+01 1.172E+00
7.889E+01 2.743E+04 2.727E+01 1.172E+00
8.094E+01 2.740E+04 2.724E+01 1.172E+00
8.294E+01 2.737E+04 2.721E+01 1.172E+00
8.480E+01 2.735E+04 2.718E+01 1.172E+00
8.679E+01 2.732E+04 2.716E+01 1.172E+00
8.864E+01 2.730E+04 2.714E+01 1.173E+00
9.043E+01 2.728E+04 2.712E+01 1.173E+00
9.217E+01 2.726E+04 2.710E+01 1.173E+00
9.385E+01 2.725E+04 2.709E+01 1.173E+00
9.549E+01 2.724E+04 2.707E+01 1.173E+00
9.707E+01 2.722E+04 2.706E+01 1.173E+00
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EK-2 (Devam) Ornek RESULT dosyasi

9.859E+01 2.721E+04 2.705E+01 1.173E+00
1.001E+02 2.720E+04 2.704E+01 1.173E+00
1.015E+02 2.720E+04 2.703E+01 1.173E+00
1.029E+02 2.719E+04 2.703E+01 1.173E+00
1.042E+02 2.718E+04 2.702E+01 1.173E+00
1.054E+02 2.718E+04 2.702E+01 1.173E+00
1.067E+02 2.717E+04 2.701E+01 1.173E+00
1.078E+02 2.717E+04 2.701E+01 1.173E+00
1.089E+02 2.717E+04 2.701E+01 1.173E+00
1.100E+02 2.717E+04 2.700E+01 1.173E+00
1.110E+02 2.717E+04 2.700E+01 1.173E+00
1.119E+02 2.716E+04 2.700E+01 1.173E+00
1.128E+02 2.716E+04 2.700E+01 1.173E+00
1.137E+02 2.716E+04 2.700E+01 1.173E+00
1.145E+02 2.716E+04 2.700E+01 1.173E+00
1.152E+02 2.716E+04 2.700E+01 1.173E+00
1.159E+02 2.716E+04 2.700E+01 1.173E+00
1.165E+02 2.716E+04 2.700E+01 1.173E+00
1.171E+02 2.716E+04 2.700E+01 1.173E+00
1.176E+02 2.716E+04 2.700E+01 1.173E+00
1.181E+02 2.716E+04 2.700E+01 1.173E+00
1.185E+02 2.716E+04 2.700E+01 1.173E+00
1.189E+02 2.716E+04 2.700E+01 1.173E+00
1.192E+02 2.716E+04 2.700E+01 1.173E+00
1.195E+02 2.716E+04 2.700E+01 1.173E+00
1.197E+02 2.716E+04 2.700E+01 1.173E+00
1.198E+02 2.716E+04 2.700E+01 1.173E+00
1.199E+02 2.716E+04 2.700E+01 1.173E+00
1.200E+02 2.716E+04 2.700E+01 1.173E+00
PATCH(FIG2 ,PROFIL, 1, 1, 1,130, 11, 11, 1, 1)
PLOT(FIG2 ,V1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
PLOT(FIG2 ,TMPI, 1.000E+00, 0.000E+00)
Tabulation of abscissa and ordinates...
Y Vi1 TMP1

8.756E+00 -1.389E+01 8.806E+01
9.544E+00 -1.281E+01 8.806E+01
1.029E+01 -1.271E+01 7.206E+01
1.096E+01 -1.366E+01 5.129E+01
1.154E+01 -1.338E+01 4.117E+01
1.203E+01 -1.342E+01 3.269E+01
1.245E+01 -1.317E+01 3.017E+01
1.278E+01 -1.282E+01 2.914E+01
1.303E+01 -1.254E+01 2.863E+01
1.320E+01 -1.237E+01 2.840E+01
1.328E+01 -1.231E+01 2.830E+01
1.331E+01 -1.228E+01 2.827E+01
1.337E+01 -1.217E+01 2.825E+01
1.347E+01 -1.200E+01 2.821E+01
1.363E+01 -1.178E+01 2.814E+01
1.384E+01 -1.153E+01 2.807E+01
1.410E+01 -1.126E+01 2.801E+01
1.442E+01 -1.099E+01 2.795E+01
1.479E+01 -1.069E+01 2.792E+01
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EK-2 (Devam) Ornek RESULT dosyasi

1.521E+01 -1.039E+01 2.789E+01
1.568E+01 -1.007E+01 2.788E+01
1.621E+01 -9.735E+00 2.787E+01
1.679E+01 -9.398E+00 2.785E+01
1.742E+01 -9.058E+00 2.784E+01
1.811E+01 -8.718E+00 2.783E+01
1.885E+01 -8.380E+00 2.782E+01
1.964E+01 -8.047E+00 2.780E+01
2.048E+01 -7.721E+00 2.779E+01
2.137E+01 -7.403E+00 2.778E+01
2.232E+01 -7.095E+00 2.776E+01
2.332E+01 -6.797E+00 2.774E+01
2.438E+01 -6.509E+00 2.772E+01
2.548E+01 -6.233E+00 2.771E+01
2.664E+01 -5.968E+00 2.769E+01
2.786E+01 -5.715E+00 2.767E+01
2.912E+01 -5.472E+00 2.765E+01
3.044E+01 -5.241E+00 2.762E+01
3.181E+01 -5.021E+00 2.760E+01
3.323E+01 -4.811E+00 2.758E+01
3.471E+01 -4.611E+00 2.756E+01
3.623E+01 -4.421E+00 2.753E+01
3.781E+01 -4.240E+00 2.751E+01
3.945E+01 -4.068E+00 2.748E+01
4.113E+01 -3.905E+00 2.746E+01
4.287E+01 -3.750E+00 2.743E+01
4.466E+01 -3.602E+00 2.740E+01
4.651E+01 -3.461E+00 2.738E+01
4.841E+01 -3.328E+00 2.735E+01
5.036E+01 -3.201E+00 2.733E+01
5.236E+01 -3.080E+00 2.730E+01
5.441E+01 -2.965E+00 2.728E+01
5.652E+01 -2.856E+00 2.725E+01
5.868E+01 -2.752E+00 2.723E+01
6.089E+01 -2.653E+00 2.721E+01
6.316E+01 -2.559E+00 2.718E+01
6.548E+01 -2.469E+00 2.716E+01
6.782E+01 -2.385E+00 2.714E+01
7.014E+01 -2.308E+00 2.712E+01
7.241E+01 -2.237E+00 2.711E+01
7.462E+01 -2.172E+00 2.709E+01
7.678E+01 -2.111E+00 2.708E+01
7.889E+01 -2.055E+00 2.707E+01
8.094E+01 -2.003E+00 2.706E+01
8.294E+01 -1.954E+00 2.705E+01
8.489E+01 -1.909E+00 2.704E+01
8.679E+01 -1.866E+00 2.704E+01
8.864E+01 -1.825E+00 2.703E+01
9.043E+01 -1.787E+00 2.702E+01
9.217E+01 -1.751E+00 2.702E+01
9.385E+01 -1.718E+00 2.702E+01
9.549E+01 -1.686E+00 2.701E+01
9.707E+01 -1.655E+00 2.701E+01
9.859E+01 -1.627E+00 2.701E+01
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1.001E+02 -1.599E+00 2.701E+01
1.015E+02 -1.574E+00 2.701E+01
1.029E+02 -1.549E+00 2.700E+01
1.042E+02 -1.526E+00 2.700E+01
1.054E+02 -1.504E+00 2.700E+01
1.067E+02 -1.484E+00 2.700E+01
1.078E+02 -1.464E+00 2.700E+01
1.089E+02 -1.445E+00 2.700E+01
1.100E+02 -1.428E+00 2.700E+01
1.110E+02 -1.411E+00 2.700E+01
1.119E+02 -1.395E+00 2.700E+01
1.128E+02 -1.380E+00 2.700E+01
1.137E+02 -1.366E+00 2.700E+01
1.145E+02 -1.353E+00 2.700E+01
1.152E+02 -1.340E+00 2.700E+01
1.159E+02 -1.328E+00 2.700E+01
1.165E+02 -1.317E+00 2.700E+01
1.171E+02 -1.307E+00 2.700E+01
1.176E+02 -1.297E+00 2.700E+01
1.181E+02 -1.289E+00 2.700E+01
1.185E+02 -1.281E+00 2.700E+01
1.189E+02 -1.274E+00 2.700E+01
1.192E+02 -1.267E+00 2.700E+01
1.195E+02 -1.262E+00 2.700E+01
1.197E+02 -1.257E+00 2.700E+01
1.198E+02 -1.254E+00 2.700E+01
1.199E+02 -1.251E+00 2.700E+01
1.200E+02 0.000E+00 2.700E+01
PATCH(FIG3 ,PROFIL, 1, 1, 1,130, 1, 1, 1, 1)
PLOT(FIG3 ,V1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
PLOT(FIG3 ,TMPI, 1.000E+00, 0.000E+00)
Tabulation of abscissa and ordinates...
Y Vi1 TMP1
1.331E+01 -4.097E+00 3.133E+02
1.337E+01 -6.299E+00 3.122E+02
1.347E+01 -7.626E+00 3.102E+02
1.363E+01 -8.336E+00 3.089E+02
1.384E+01 -8.668E+00 3.082E+02
1.410E+01 -8.760E+00 3.078E+02
1.442E+01 -8.692E+00 3.078E+02
1.479E+01 -8.520E+00 3.080E+02
1.521E+01 -8.280E+00 3.083E+02
1.568E+01 -7.999E+00 3.089E+02
1.621E+01 -7.696E+00 3.095E+02
1.679E+01 -7.381E+00 3.103E+02
1.742E+01 -7.064E+00 3.112E+02
1.811E+01 -6.748E+00 3.121E+02
1.885E+01 -6.437E+00 3.131E+02
1.964E+01 -6.133E+00 3.142E+02
2.048E+01 -5.838E+00 3.154E+02
2.137E+01 -5.554E+00 3.166E+02
2.232E+01 -5.281E+00 3.179E+02
2.332E+01 -5.019E+00 3.193E+02
2.438E+01 -4.770E+00 3.207E+02
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2.548E+01 -4.532E+00 3.221E+02
2.664E+01 -4.305E+00 3.236E+02
2.786E+01 -4.091E+00 3.252E+02
2.912E+01 -3.887E+00 3.268E+02
3.044E+01 -3.694E+00 3.284E+02
3.181E+01 -3.512E+00 3.301E+02
3.323E+01 -3.339E+00 3.318E+02
3.471E+01 -3.176E+00 3.335E+02
3.623E+01 -3.022E+00 3.352E+02
3.781E+01 -2.877E+00 3.369E+02
3.945E+01 -2.740E+00 3.385E+02
4.113E+01 -2.610E+00 3.401E+02
4.287E+01 -2.489E+00 3.415E+02
4.466E+01 -2.374E+00 3.429E+02
4.651E+01 -2.266E+00 3.442E+02
4.841E+01 -2.164E+00 3.453E+02
5.036E+01 -2.068E+00 3.463E+02
5.236E+01 -1.977E+00 3.471E+02
5.441E+01 -1.892E+00 3.477E+02
5.652E+01 -1.811E+00 3.481E+02
5.868E+01 -1.735E+00 3.483E+02
6.089E+01 -1.663E+00 3.482E+02
6.316E+01 -1.596E+00 3.478E+02
6.548E+01 -1.531E+00 3.471E+02
6.782E+01 -1.472E+00 3.462E+02
7.014E+01 -1.418E+00 3.450E+02
7.241E+01 -1.369E+00 3.436E+02
7.462E+01 -1.323E+00 3.421E+02
7.678E+01 -1.282E+00 3.404E+02
7.889E+01 -1.243E+00 3.386E+02
8.094E+01 -1.206E+00 3.367E+02
8.294E+01 -1.172E+00 3.347E+02
8.489E+01 -1.140E+00 3.326E+02
8.679E+01 -1.110E+00 3.301E+02
8.864E+01 -1.081E+00 3.272E+02
9.043E+01 -1.055E+00 3.237E+02
9.217E+01 -1.030E+00 3.196E+02
9.385E+01 -1.007E+00 3.148E+02
9.549E+01 -9.855E-01 3.092E+02
9.707E+01 -9.656E-01 3.030E+02
9.859E+01 -9.472E-01 2.962E+02
1.001E+02 -9.302E-01 2.888E+02
1.015E+02 -9.144E-01 2.809E+02
1.029E+02 -8.999E-01 2.725E+02
1.042E+02 -8.867E-01 2.637E+02
1.054E+02 -8.747E-01 2.545E+02
1.067E+02 -8.639E-01 2.448E+02
1.078E+02 -8.544E-01 2.348E+02
1.089E+02 -8.461E-01 2.246E+02
1.100E+02 -8.390E-01 2.141E+02
1.110E+02 -8.332E-01 2.034E+02
1.119E+02 -8.288E-01 1.925E+02
1.128E+02 -8.264E-01 1.813E+02
1.137E+02 -8.269E-01 1.696E+02
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1.145E+02 -8.323E-01 1.569E+02
1.152E+02 -8.444E-01 1.429E+02
1.159E+02 -8.645E-01 1.276E+02
1.165E+02 -8.917E-01 1.119E+02
1.171E+02 -9.232E-01 9.698E+01
1.176E+02 -9.552E-01 8.391E+01
1.181E+02 -9.843E-01 7.329E+01

1.185E+02 -1.009E+00 6.505E+01
1.189E+02 -1.032E+00 5.864E+01
1.192E+02 -1.056E+00 5.331E+01
1.195E+02 -1.084E+00 4.834E+01
1.197E+02 -1.122E+00 4.326E+01
1.198E+02 -1.170E+00 3.793E+01
1.199E+02 -1.220E+00 3.274E+01

1.200E+02 0.000E+00 2.866E+01

PATCH(FIG4 ,PROFIL, 1, 1, 41, 41, 1, 20, 1, 1)
PLOT(FIG4 ,V1 , 1.000E+00, 0.000E+00)
PLOT(FIG4 ,TMPI, 1.000E+00, 0.000E+00)

Tabulation of abscissa and ordinates...

V4 V1 TMP1
4.250E-03 -4.097E+00 3.133E+02
2.125E-02 -7.904E+00 2.985E+02
5.525E-02 -1.097E+01 2.629E+02
1.063E-01 -1.220E+01 1.993E+02
1.743E-01 -1.241E+01 1.276E+02
2.593E-01 -1.241E+01 8.805E+01
3.613E-01 -1.229E+01 6.112E+01
4.803E-01 -1.218E+01 4.339E+01
6.162E-01 -1.215E+01 3.413E+01
7.693E-01 -1.220E+01 2.998E+01
9.308E-01 -1.228E+01 2.827E+01
1.084E+00 -1.236E+01 2.758E+01
1.220E+00 -1.241E+01 2.729E+01
1.339E+00 -1.243E+01 2.716E+01
1.441E+00 -1.235E+01 2.710E+01
1.526E+00 -1.211E+01 2.707E+01
1.594E+00 -1.159E+01 2.706E+01
1.645E+00 -1.080E+01 2.705E+01
1.679E+00 -9.914E+00 2.705E+01
1.696E+00 -7.131E+00 2.705E+01
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SATLIT RUN NUMBER = 1 ; LIBRARY REF.= 0

RUN COMPLETED AT 17:07:04 ON SATURDAY, 16 MARCH 1996
MACHINE-CLOCK TIME OF RUN =
TIME/(VARIABLES*CELLS*TSTEPS*SWEEPS*ITS) = 5.590E-06
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2834 SECONDS.
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