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OZET
Bu calismada, yiizen bolge konfigiirasyonu kullanilarak akiskan serbest yiizeyinin
diiz oldugu durumda {iistten 1sitma yapilarak yiiksek Prandtl sayisina sahip hidro-
karbon (H-C) grubu akiskan kolonundaki yiizey gerilimli akis hareketi niimerik
olarak incelenmistir. Akiskan kolonuna uygulanan farkli sicakliklar yiizey gerilim
hareketinin degismesine sebep olmustur. Rejim hali ylizey gerilim hareketinin
akigkanin serbest ylizeyi boyunca farkli sicaklik degerlerindeki yiizeysel sicaklik

profilleri ve hiz vektdrleri olarak incelenmistir.

Hiz vektorleri ve sicaklik alanlari, gelismis SIMPLE algoritmast kullanilarak
FORTRAN programlama dili yardim ile ¢oziilmiistiir. Bu ¢6ziimde uygun sayida
gride sahip Sonlu Elemanlar Metodu (Finite Element Method- FEM) kullanilmustir.
Akigkanin iist ve alt bolgelerinde bakir silindire temas noktalarindaki niimerik
sicaklik hassasiyeti 0.01°C degerlerle elde edilen sonuglarin sicaklik ve hiz alanlar
cinsinden adim adim program kosturulmustur. Elde edilen sonuglardan hiz alanlari,

sicaklik alanlar1 ve akim ¢izgileri hesaplanmistir.

Deneysel ¢alismada deney akigkani olarak 5cSt kinematik viskoziteye sahip silikon
yagi kullanilmistir. Kararli akis halindeyken dikey konumdaki silindirik akigkanin
ylizey sicakliklari Olgiilmiistiir. Akis hareketini gozlemlemek icin laser 15181 ve
mikroskoptan yararlanilmistir. Deneyler sabit ortam sicakliginda (Tr=22°C’de) ve
ortamin titresimsiz oldugu anlarda dikey olarak yukaridan asagiya kadar ki aralik

boyunca sicaklik degerleri elde edilmistir.

Niimerik caligmalarda hesaplanan degerler ve buna bagli olarak c¢izilen grafikler,
deneysel caligmalarda elde edilen degerler ve bunlarin grafikleri ile
karsilagtirilmigtir.  Karsilagtirma neticeleri sonu¢ kisminda acik sekilde ifade

edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Yiizey gerilimli konveksiyon, rejim hali yiizey

gerilimli konveksiyon, ylizey sicakliklari
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ABSTRACT
In this study, thermocapillary flow in liquid bridge of high Prandtl number
Hydrocarbon(H-C) group fluid is investigated numerically by using floating-zone
configuration when the liquid free surface is flat. Different temperatures on the liquid
column is caused changing of surface tension movement. Surface temperatures’
profiles and velecity vectors are investigated as being applied different temparatures

over the liquid free surface of steady-state surface tension.

Velocity vectors and temperature fields are computed by FORTRAN programming
language with using advanced SIMPLE algoritms. In this computution Finite
Element Method(FEM) which have suitable grid number is used. Thermocapillary
flow in this configuration is generated by the temperature gradient created across the
free surface due to the difference in temperature of the two rods. Both the heater
(upper rod) and the cooler(bottom rod) are maintained at constant temperatures. The
program is run step by step with numerical temperature sesibility of 0.01°C. Velocity

fields, temperature fields and streamlines are calculated from the found results.

In the experiment, the silicon oil which has Scst kinematic viscosity is used as an
experimentel fluid. Vertical cylindrical fluid’s surface temperatures are measured
during the steady-state convection. A laser beam and a microscope are used to
obeserve fluid flow. Experiments are done at constant room temperature(Tr=22°C)
and vibration-free enviroment. Temperatures values are measered from the top to the

bottom.

The graphics drawn by using calculated numerical values and the graphics drawn by
using experimental results are compared. The results of comparision is clearly

explained in the result section.

KEY WORDS: Thermocapillary convection, Marangoni convection, surface

temperatures
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SIMGELER DiZiNi

p Yogunluk, [ kg/m’ ]
1% Akiskanin kinematik viskozitesi, [ m?/s ]
Akigkanin dinamik viskozitesi, p=p v

u
k Kondiiksiyon 1s1 iletim katsayisi, [ W/mK ]
h

Konveksiyon 1s1 iletim katsayisi, [W/mK]

, [m?/s]

R

Termal difiizyon katsayisi, o =
P

Akiskan yiizey gerilim katsayisi, [ N/mK ]
Yiizey basinct, [ N/m?]

Yercekimi ivmesi, [ m/s? |

c
P

g

D Silindirik akigkan capi, [ m ]

H Akisgkanin dikey yiiksekligi, [ m ]
T

Sicaklik, [ K ]
Ty Akigkana temas eden 1sitict silindir sicakligy, [ K ]
Tc Akigkana temas eden sogutucu silindir sicaklig, [ K ]
AT  Akiskanin sicaklik farki, AT =T, -T. ,[ K]
AT um Niimerik ¢alismalardaki akigkanin sicaklik farki, AT, =T, -T. ,[ K]

num

AT 4en Deneysel calismalardaki akiskanin sicaklik farky, AT, =T, -T. ,[K]
1
ny Akiskana ortalama sicakligl, T,, = E(TH +T.), [K]
H
Ar Boyutsal oran, Ar = D

Pr Prandtl sayisi, Pr = A
o

B Isisal genlesme katsayisi, S =% ,[ /K]

gB(AT)H’
V2

Gr Grashof sayisi, Gr =

Y Boyutsuz akiskan yiiksekligi, Y = %



Re,

< < NN
=

=
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Akiskanin eksenel yondeki uzunluk birimi, [m]

(AT, )H

o
Yiizey gerilim Reynolds sayisi, Re = | I
VH

Marangoni say1si, Ma = Pr Re

T-T,

Boyutsuz sicaklik, 8 =
H ™ Tc

Silindirik koordinatlardaki yarigap biiytikligi, [ m ]
Silindirik koordinatlardaki radyal biiyiikliik, [ m ]
Silindirik koordinatlardaki eksenel biiytikliik, [ m ]
Radyal yondeki boyutsuz biiyiikliik, [ m ]
Silindirin Radyal yondeki yaricapt, [ m ]

Radyal yondeki referans yarigap, [ m ]

Eksenel yondeki boyutsuz biiytikliik, [ m ]
Eksenel yondeki referans biiyiikliik, [ m ]

Radyal yondeki hiz biiytikligi, [ m/s ]

Radyal yondeki hizin referans degeri, [ m/s ]

Radyal yondeki boyutsuz hiz degeri, [ m/s ]
Eksenel yondeki hiz biiytkligi, [ m/s |

Eksenel yondeki hizin referans degeri, [ m/s ]

Eksenel yondeki boyutsuz hiz degeri, [ m/s ]
r-yondeki yer¢ekimi ivmesinin biiytikligi, [ m/s ]
0-yondeki yercekimi ivmesinin biiyiikligi, [ m/s ]

z-yondeki yercekimi ivmesinin biiylikligi, [ m/s ]
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1. GIRIS

Son yillarda yar1 iletken malzemelerin temeli olan kristallerin kalitesinin artirilmasi
icin bir ¢ok ileri teknolojiler kullanilmaya baglanmistir. Bu tekniklerden birisi; yiizen
bolge (floating-zone) konfiglirasyonu teknigi, digeri ise; acik kap (open-boat)
teknigidir. Hem niimerik hemde deneysel calismalarimizda bu tekniklerden yiizen
bolge (floating-zone) konfigiirasyonununda yarim bdlge yilizen sistem
konfigiirasyonu (half-zone) kullanmilmistir. Bu ¢alismalarda en Onemli nokta
kristallerin biiyiime (gelisme) siirecinde etkili olan Transport Fenomenleridir. Dogal
konveksiyon, Transport Fenomenlerinden birisi olarak yer alirken, yer yiiziinde
g=9.81m/s’ yer cekimi ivmesi sartlarinda kristalin biiyiimesine zararll etki
etmektedir. Bu zararli etki nedeniyle ileri teknoloji endiistrilerinde ihtiya¢ duyulan
yiiksek kaliteli kristallerin biiylimesi i¢in uzay araclari seriivenini ortaya ¢ikarmistir.
Burada g ~ 0 m/s” sartlar1 saglanarak, g yercekimi ivmesinin dogal konveksiyondaki
zararh etkisini azaltma careleri saglanmaya c¢alisilmaktadir. Dogal konveksiyonun
etkisi altinda kalan akiskanlar yogunluk farkindan dolayr batmazligi meydana
getirmektedir. Bahsedilen batmazlik etkisi diislik yercekimi ivmesi degerlerine sahip
ortamda Onlenirken, akiskanin ylizey gerilimlerinden meydana gelen akiskan
hareketinin &nemi artmaktadir. Iki farkli akiskan fazlar1 arasinda olusan arakesit

Transport Fenomenleri etkisi altinda kalmasi ile akiskan hareketi dogmaktadir.

Akiskan serbest yiizeyi boyunca degisime sahip olan arakesit gerilimi akigkanlarin

hareketine neden olmaktadir.

Akigkanin arakesitindeki yiizey gerilimi akiskanin sicakligi ve bilesiminin
degisimine veya arakesit boyunca bilesimlerin konveksiyonlarinin bir fonksiyonudur.
Bu iki etken, arakesitle yiizey gerilimi degerinin degisimine neden olur. Bu etki

devam ettigi miiddetge akiskanin hareketi siireklilik kazanmaktadir.

Deneysel, teorik ve nlimerik ¢alismalar bu 6nemli yiizey gerilim hareketini daha iyi
anlamak amacina yonlendirilmektedir. Arakesit yiizeyi boyunca sicaklik degisimi ise
ylizey gerilim kuvvetinin bolgesel degisimine neden olmakta ve akiskanin fiziksel
ozelliklerinden olan viskozitenin etkisiyle akiskan hacimsel olarak harekete

gecmektedir.



Kristalin biliyiime silirecinde 1s1 ve kiitle transferi kristalin miikemmelligine,

homegenligine ve saflik derecesine etki etmektedir.

Akiskan  kolonundaki  Termokapiler  konveksiyondaki  (ylizey  gerilim
konveksiyonundaki) rejim hali (zamandan bagimsiz) ve rejim hali olmayan (zamana
bagimli) durumlarda hiz ve sicaklik dagilimlar arastirilmistir. Akiskana verilen 1s1
miktar1 belirli bir kritik noktaya ulagtiktan sonra akiskan periyodik olarak osilasyonlu
harekete gecmektedir. Prandtl sayis1 degeri diisiik olan akiskanlar, yar1 iletkenler ve
sivt metaller olup bu tiir akiskanlarda gergek kristal biliyiimesi ortaya ¢ikmaktadir.
Ancak yar iletkenler ve sivi metaller akiskan-hava arakesit bolgesinde havanin
oksijeni ile reaksiyona girerek akigkan oksitini olusturmaktadir. Olusan akigkan
oksiti ylizey gerilim kuvvetinin baslamasina engel olmakta ve bu akiskan harekete
gecememektedir. Diger yandan bu tiir akiskanlarin saydam olmamasindan dolay1
akiskanin hareketi ¢iplak gozle gozlenememektedir. Bu tiir akiskanlarin hareketi
ancak akigkan cevresine yerlestirilen hassas sicaklik dlger cihazlari ile belirlenebilir.
Ancak bu durumda ¢evrede bulunan sicaklik dlcerler ylizey deformasyonuna neden
olmakta, dolayisiyla osilasyonlu akisin basladigi noktay: tespit etmek hatali sonuca
gotlirmektedir. Bu nedenle bu aragtirma hidro-karbon (H-C) grubu akigkanlar simile

edilerek gerceklestirilmistir.

Bu calismada yiiksek kaliteli yar1 iletkenlerin iiretiminde ortaya ¢ikan problemlerden
en Onemlisi olan yercekimi ivmesinin etkisi incelenerek bu tiir yari iletkenlerin

tiretim kalitesinin artirilmasi amaglanmaktadir.

Yiiksek kaliteli kristallerin iiretilmesinde etkili olan yiizey gerilim kuvvetlerinden
dogan akis ile yogunluk farkindan meydana gelen akislar esas alinarak teorik,

nliimerik ve deneysel incelemeler yapilmistir.

Calisma sartlarinda, niimerik ve teorik incelemelerde yukarida bahsedilen her iki
akisin birbiri tlizerindeki etkileri ve kristalin tlizerinde zararli etkiye sahip yogunluk
farkinin azaltilmasi gareleri incelenmistir. Bu ¢alismada akigskan rejim hali akistan

osilasyonlu akis durumuna ge¢me noktasina kadar Navier-Stokes denklemleri ve



siireklilik denklemi kullanilarak yilizey gerilim hareketi yapan akigkanin SIMPLE
metodu ile ¢6ziimii gerceklestirilmistir. Siileyman Demirel Universitesi Miithendislik-
Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii Microgravity laboratuarlarinda
yaptigimiz deneysel c¢alismanin sonuglart ile  numerik ¢alismanin sonuglari

karsilastirilmistir.

Akiskanda ylizey geriliminden meydana gelen akis hareketleri 19. ylizyilda
Marangoni ve arkadaglar1 tarafindan agiklanmasina ragmen, 60’11 yillarda Scriven ve
Sterling (1960) daha 6nce yapilan yiizey gerilimi ile ilgili tim ¢aligmalar1 bir araya
getirerek onemli noktalarini belirtmislerdir. Levich (1962), Levich ve Krylov (1969)

ise ylizey gerilim hareketleri icin tiim teorik bilgileri tartisip 6zetlemislerdir.

Chen ve Hu (1996) alttan sogutularak {istten 1sitma moduna gore ylizen bdlge
konfigiirasyonundaki konveksiyonu niimerik olarak incelemislerdir. Niimerik ¢6ziim
de sonlu farklar metoduyla (FDM) 32x32’lik grid kullanarak 2-D boyutlu
konfigiirasyona gore 0.0005 zaman adimiyla t=1000 saniyeye kadar 2 milyon ve
defa iterasyon yaparak 20°C ortam sicakligindan baslayarak ylizey gerilim hareketini
incelemistir. Niimerik olarak incelenen bu simiilasyonda hacimsel sicaklik

profillerini ve akigkanin akis ¢izgilerini incelemislerdir.

Monti vd. (1998) osilasyonlu marangoni konveksiyonu Avrupa Uzay Arastirmalari
tarafindan karsilanan roket {iizerinde yapmis olduklar1 deneysel c¢aligmalar
yeryiiziinde bilgisayar basinda yaptiklar1 niimerik simiilasyonla karsilastirmiglardir.
Bu deneysel ve niimerik ¢aligmalarda 2 mm c¢apinda ve 1 mm yiiksekligindeki ylizen
bolge konfigiirasyonunda {isten 1sitma moduna gore kinematik vizkozitesi 2¢s olan
silikon yagmin 30°C’ye kadar sicaklik farki uygulanarak 3-D Navier-Stokes
denklemlerini ¢ozmiislerdir. Sonug¢ olarak 3-D osilasyonlu akisin eksenel dalganin
periyodik olmayan konumunda sinusoydal periyodik dalga konumuna gegip

stirekliliginin saglandig1 pozisyonu incelemislerdir.

Zeng vd. (1999) Pr=16.0849, Ma=3.30508 x 10* degerinde ve boyutsal oran aralig1
genis (Ar=0.2 ile 4.0) degerlere sahip silindirik kaptaki silikon yaginin 3-D

osilasyonlu Marangoni konveksiyonunu niimerik olarak incelemistir. Niimerik



incelemelerdeki denklemlerin ¢6ziimii i¢in Sonlu Hacim Metodu (FVM) ile
SIMPLER algoritmasini kullanmig ve hiz alanlar1 ve sicaklik alanlarin1 bulmak i¢in
SMART semasin1 uygulamigtir. Hassas sonuglar elde etmek i¢cin 80x40x24 ile
40x24x40 araliginda degisen grid sayilarimi kullanarak sonuclar1 tablo halinde
dokmiistiir. Buna gore yukarda bahsedilen Prandtl ve Marangoni degerleri altinda
periyodik osilasyonlu konveksiyonu incelemistir. Bu inceleme sonucunda farkli grid

sayilarinda elde edilen degerlerde pek fark gézetlenmemistir.

Monti vd. (2000) 3-D rejim haline girmemis Marangoni konveksiyonun niimerik
¢Oziimlerini ve mikro-skala deneyini incelemistir. 3-D kod kullanarak boyutsuz
terimlere  dontstiirerek  stireklilik, Navier-Stokes ve energy denklemlerini
gelistirmistir. Deneysel ve niimerik ¢alismalarda radyal akis durumunda kararsizligin
baslangict olan rejim hali olmama durumunun baslangicinin geometrik boyutsal
orana bagl oldugu ve akigkanin 1sitma moduna gore (alttan 1sitip {isten sogutma

veya lsten 1sitip alttan sogutma) degistigini bulmustur.

Zeng vd. (2001) silikon yagmin 3-D boyutlu yiizey gerilim konveksiyon akisini
nlimerik olarak incelemistir. Sonlu Hacim Metodunu (FVM) kullandig: ¢alismasinda
donel(rotating) ve calkantili(pulsating) olmak iizere iki farkli osilasyonlu
konveksiyonun varhigini kesfetmistir. Osilasyonun baglangici noktasinda once
calkantili osilasyonu, Marangoni sayisinin artirilmasiyla da donel osilasyonlu
konveksiyonu goézlemlemistir. Periyodik osilasyonlu rejim halinde boyutsal oran
Ar=4.0 durumda Marangoni sayist ile boyutsuz frekans arasinda lineer bir

baglantinin oldugunu kesfetmistir.

Shevtsova vd. (2001) ylizen bolge konfigiirasyonunda ¢ok genis Prandtl sayisi
(Pr=1-35) araligmna sahip bir akiskan kullanarak osilasyonlu Marangoni
konveksiyonu radyal yondeki osilasyon dalga boylarinin farkliliklarini niimerik
olarak incelemistir. Bu nlimerik ¢alisma Sonlu Hacim Metodu (FVM) ile 3-D
Marangoni konveksiyonun sonuglarini karsilagtirmistir.

Selver ve Uguz (2004) esnek bolge konfigiirasyonunun yiizey gerilimli akis
hareketinin deneysel bir caligmasint sicaklik Ol¢timleri ve akig goriintiilerini

kullanarak arastirmiglardir. Hakim olan yiizey gerilimli akis hareketinin meydana



gelmesi i¢in Uist bakir ¢gubuk tarafindan dikey konumdaki akigkan kolonu 1sittiklar1 ve
deney akigkani olarak 5 cSt silikon yagi kullandiklar1 calismalarinda bazi sartlar
altinda akis ve sicaklik osilasyonlarin1 gdzlemlemislerdir. Degisen sartlar igin kritik
sicaklik farklarin1  6lgmiis ve mikroskop sistemi sayesinde akis sekillerini

gozetlemislerdir.

Saglam vd. (2004) yiizen bolge konfigiirasyonunda yukaridan isitilarak yiiksek
Prandtl sayisina sahip bir akiskan kolonundaki yiizey gerilimli akist deneysel olarak
arastirmiglardir. Deneylerinde 3 mm ¢apinda iki kiiciik dairesel bakir ¢ubuk ve deney
akigkani olarak kinematik viskozitesi 5 cSt olan silikon yagi kullanmiglardir. Deney
akigkanini dikey vaziyette astiklar1 bu bakir ¢gubuklara farkli sicakliklar uygulayarak
belirli sartlar altinda akis ve sicaklik osilasyonlar1 gézlemlemislerdir. Farkli sartlar
i¢cin kritik sicaklik farkimi 6lgmiis ve akis sekillerini mikroskop sistemi sayesinde
gozetlemislerdir. Akigkanin serbest yiizeyinden ortama olan 1s1  kaybinin
osilasyonlarin baslama noktasina olan etkisini arastirdiklart bu ¢alismada farkli duvar
sicakliklarinda ve farkli boyutsal oranlardaki kritik sicaklik farki degerlerini

incelemislerdir.



2. MATEMATIKSEL YONTEM

2.1. Teorik Analiz

Son yillarda yiizey gerilimli konveksiyon hareketi ile ilgili ¢aligmalarda dikkate
deger oranda bir artis goriilmiistiir. Ozellikle yiizen bodlge konfigiirasyonu
kullanilarak, akigkanin yiizey gerilim konveksiyon hareketi boyutsal oranlarina baglh
olarak yaygin sekilde ¢alisilmistir. Yiizey gerilim konveksiyon hareketi, iki silindirik
metal duvar arasina akigkan yerlestirilerek, deney bolgesi olarak da adlandirilan bir
akiskan kolonunda incelenir. Sekil 2.1°de akiskan kolonununda koordinat sisteminde
iki boyutlu goriiniisii verilmistir. Akiskana farklr sabit sicakliklar uygulanarak, yiizey
gerilimli konveksiyonda kararli ylizey gerilimli konveksiyon hareketindeki akiskan
serbest yiizey boyunca sicaklik profilleri ile hiz vektorleri incelenmistir. Baz1 6nemli
boyutsuz parametreler yiizey gerilimli konveksiyon hareketinin karakteristiklerinin
belirlenmesinde kullanilir. Bu boyutsuz parametreler akiskanlar mekanigindeki

kitlenin korunum denklemleri kullanilarak elde edilir.
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Sekil 2.1. Yiizen bolge konfigiirasyonunda eksensel simetrik akiskan kolonunun
koordinat sistemi.



2.1.1. U¢ Boyutlu Temel Hareket Denklemleri

Bir akigkanda, akis hareketine bagli olarak hiz ve sicaklik dagilimlarinin
bulunabilmesi icin akigkanlar mekanigindeki hareket denklemlerinin (siireklilik,
momentum ve enerji denklemleri) uygun sartlarda ¢oziilmesi gerekmektedir.
Sikistirllamaz bir akigskan icin silindirik koordinatlarda, siirekli rejimde hareket

denklemlerini ii¢ boyutlu olarak asagida goriildiigii gibi yazilabilir ( Rohsenov 1998).
i. Siireklilik Denklemi

Siireklilik veya kiitlenin korunumu olarak bilinen denklem, bir kontrol hacme giren
ve cikan toplam kiitlenin toplaminin sifir olmasi seklinde ifade edilir. Stireklilik

denklemi;

10 16V, oV
—— RV J+——2+—2=0 ;
o RV 2-1)

olarak yazilabilir.

ii. Momentum Denklemleri

Momentum denklemleri Navier-Stokes denklemleri olarak da bilinir. Momentum
denklemleri akis alanina Newton’un ikinci hareket kanununun uygulamasi ile
bulunur. Bir akigkandaki akis alanlarina bagl olarak akiskanin kiitlesine i¢ ve dis
kuvvetler etki etmektedir. Akiskana etkiyen i¢ kuvvetler normal ve kayma gerilme
kuvvetleridir. Akigskana etkiyen dis kuvvetler ise yer¢ekimi, manyetik ve elektriksel
kuvvetlerdir. Sikistirillamayan akiskan i¢cin momemtum denklemleri, R- momentum
denklemi, - momentum denklemi ve Z- momentum denklemi olarak asagida ki gibi
yazilabilir. Bu R- momentum denklemi, 6- momentum denklemi ve Z- momentum
denklemlerinde; esitligin sol tarafindaki terim atalet kuvvetlerini, sag taraftaki ilk
terim basing¢ kuvvetlerini, ikinci terim dis kuvvetleri , son terim ise viskoz kuvvetleri

gostermektedir.



R- momentum denklemi;

2
Ve y M VoV Vi Ve
ot SR R 0 R oz

oP o(1 0 1 oV, 2 oV, 0oV,
4 pgp F V| —| ——RV,) [+ ——R -2 R 22
R PER V[ 6R(R R R)j R® 80> R’ 00 oz ]( )

0- momentum denklemi;

Doy Do Voo VeV Vo
ot R R 0 R oz

oP o(1 0 1 0°V, 2 oV, 0%V,
-—+pgy + Y —| ——@RVy) [+ ——+ "R+ (23
oy | Pee ”( aR(R R e)j R> 00° R o0 azZJ 23)

Z- momentum denklemi;

(Ve y N VeV 0V,
ot R R 00 oz

oP 1o( 0V, 1oV, &V,
Z MRl RS e Tz e

iii. Enerji Denklemi

Enerji denklemi, differansiyel hacim elemanina Termodinamigin I. Kanunun
(Enerjinin korunumu ilkesi) uygulanmasi ile bulunur. Hacim elmani iginde enerji

kaynag1 olmadig1 ve radyasyon etkisinin ihmal edildigi diisiiniiliirse Termodinamigin



I. Kanunu;

[Hacim elemanina iletimle olan 1s1 transferi] + [Hacim elemanina dis kuvvetlerin
yaptig1 ig] + [Hacim elemaninda ylizeysel kuvvetlerin yaptigi is] = [Hacim
elemaninin i¢ enerjisindeki degisimi] olarak ifade edilir. Bu ifadeden yararlanarak

enerji denklemi;

2 2
pcp 8—T+V 8T+V or Vza—T =k ii(Ra—Tj+%af+af (2-5)
ot OR R 00 oz R OR OR) R* 00 o7z

olarak yazilabilir. Simetriden dolay1 0 dogrultusu boyunca momentum ve enerji
denklemlerinde ki terimler ihmal edildi. Dolayisiyla r ve z dogrultusunda ki
stireklilik, momentum ve enerji denklemlerinden olusan 2 boyutlu hareket

denklemlerini yeniden yazacak olursak;

2.1.2. iki Boyutlu Temel Hareket Denklemleri

Deneysel calismalarimizda, yiizen bolge konfigiirasyonu kullanilarak yiiksek Prandtl
sayisina (Pr= 67) sahip olan silikon yaginin sicaklik etkisiyle meydana gelen ylizey
gerilim akig hareketleri aragtirillmistir. Sekil 2.1°de gorildiigii gibi akiskana sicaklik
fark1 uygulandiginda, akiskanda yiizey gerilimli akis hareketinin basladigi
goriilmektedir. Yilizey gerilim akis hareketinde etkili olan parametreler siireklilik,
momentum ve enerji denklemlerinin boyutsuz hale getirilmesiyle elde edilir.
Silindirik koordinatlarda akigkanin hareketi 6 eksenine gore simetri olmasindan
dolayi, akis hareketi sadece R ve Z eksenlerinin fonksiyonu olmaktadir. Ayrica,
karli(rejim hali) akis s6z konusu oldugunda silindirik koordinatlarda siireklilik
denklemi, momentum denklemleri(R-momentum denklemi ve Z-momentum

denklemi) ve enerji denklemlerini R ve Z eksenlerine gore yazarsak;

i. Sureklilik Denklemi

li(R\/ )+ oV,
R oR

=0 (2-6)
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ii. Momentum Denklemleri

R- momentum denklemi:

V., 0°V,

oR % oz

2
v, Ny V)P avR+lavR__2+ 2
R6R R> oZ

—+
oR H OR?

Z- momentum denklemi:

J+ g (27)

oV, oV, oP o0’V 1oV, 0oV
V 7 +V V4 — + R . R + 7 2-8
p(RaR Zazj oz % “(51{2 R R 522] 5)
iii. Enerji denklemi
2 2
VRa—T+ Za—T=a 0 1; +l6—T+a E (2-9)
JoR oZ OR ROR 0oZ

olarak yazilabilir.

2.2. Simir Sartlari

Yiizey gerilim konveksiyon hareketinde problem ¢6ziimii i¢in kullanilan uygun sinir

sartlari:

i- Duvarlarda akigkanin kaymasi yoktur;

Z=0da —> V,=0, V,=0

Z=Hda —> V=0, V,=0

ii- Deney bolgesinde akigkanla temas halindeki alt ve {ist duvarlardaki sicakliklar

sabittir;

7= 0 durumunda T= T¢

7= H durumunda T= Ty
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2.3. Denklemlerin Boyutsuzlastirilmasi ve Onemli Boyutsuz Parametreler

Yiizey gerilimli akis hareketinde akigskanlarin serbest ylizeylerinin diiz oldugu
durumda ve uygun smir sartlarinda 6nemli boyutsuz parametreler Ostrach (1977-
1979-1982) tarafindan Onerilmistir. Yiizey gerilimli akis hareketinde etkili olan, bu
Oonemli  boyutsuz  parametreler iki  boyutlu  hareket  denklemlerinin
boyutsuzlastirilmasi ile elde edilebilir. Denklemleri boyutsuzlastirmak i¢in asagida

verilen boyutsuzlastirma parametreleri kullanilir. Bu parametreler;

R
r=—

RO

Z
zZ=—
- H

v
u=—=*

Vi,

V,
w=—%

VZo
o T-Tc
- TH _Tc

dir. Burada viskoz akiskanin; r, z, u ve w boyutsuz niceliklerini, H ve R karakteristik
uzunluklarini, Vg ve V7 referans hizlarini, 6 ise boyutsuz sicakligini gostermektedir.
Bu boyutsuz ifadeleri (2-6), (2-7), (2-8),(2-9) kullanarak siireklilik denklemi r ve z
dogrultusunda ki momentum denklemlerine ve enerji denklemlerine uyarlandiginda

her terim i¢in boyutsuzlastirilmis denklemler asagida gosterildigi gibidir:

Boyutsuz siireklilik denklemi;
ow

L2 ). 2 g e-10

olarak yazilir.
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Boyutsuz siireklilik denkleminden akigkanin radyal dogrultudaki referans hizi (u),

eksensel dogrultudaki referans hizi (w) olmak iizere asagida ki ifade ¢ikartilir:

(2-11)

k=

Il

E
=l

yukarida bulmus oldugumuz radyal yondeki u parametresi momentum
denklemlerinde ve enerji denkleminde yazilarak asagida ki boyutsuz ifadeler

cikartilir.

Boyutsuz r- momentum denklemi:

Jou, ou_ o, 1 1 0(10ku)), o' (2-12)
“or ~or  or (2Re,Ar)’|orlr or 0z’ _
Boyutsuz z- momentum denklemi:
oW ow op Gr 1 10( ow) 0°u
U W =l 0+ Sl r == | 13)
or dz 0z (2Re,Ar) (2Re Ar)|ror\” r ) 6z
Boyutsuz Enerji denklemi;
BB 1 1000}, 570 (2-14)
“or 0z Pr(Re,Ar)|ror( or) o7’

olarak elde edilir. Bu ¢ikartilan boyutsuz momentum ve enerji denklemlerinden
ylzey gerilim akis hareketinde etkili olan 6nemli parametreler asagida gosterildigi

gibidir;

i. Boyutsal oran: Ar = —
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ii. Prandtl sayisi: Pr=2
a
P s |GT| (AT)H
iii. Yiizey gerilim Reynolds sayis1: Re, =———
VH
. . o, [(AT)H
vi. Marangoni sayisi : Ma=PrRe, =———
ap

olarak elde edilir. Burada; H akiskanin dikey yiiksekligi, D akigkanin capi, v

akigkanin kinematik viskozitesi, a akiskanin termal diflizyonu, p akigkanin dinamik

viskozitesi, GT| akigkanin ylizey gerilim sicaklik katsayisi, AT akigkanin sicaklik

farki, (AT= Ty-Tc¢) dir. Akiskana sicaklik farki uygulandiginda, sicaklik farkindan
dolay1 serbest yiizeyde akis hareketi sicak bolgeden soguk bolgeye dogrudur. Yani
akiskanin viskozite degeri sicak bolgede azalacagi i¢in akiskan soguk bolgeye dogru
cekilecektir. Prandtl sayisi, yiizey gerilim Reynolds sayisi ve Marangoni sayisi
akiskanin fiziksel 6zelliklerini iceren boyutsuz sayilardir. Bu sayilar 1sitma metoduna

gore baskin ve akis hareketinde etkili olan boyutsuz sayilardir.

Yiizey gerilim Reynolds sayist eylemsizlik kuvvetlerinin viskoz kuvvetlere orani
olarak bilinir. Yiizey gerilim Reynolds sayisi momentum denkleminin boyutsuz
halinde de goriildiigli gibi ylizey gerilim akis hareketinde 6nemli rol oynar. Prandtl
sayis1 biiyiik (Pr>>1) olan akiskanlar i¢in ylizey gerilim Reynolds saymin etkisi daha
biiyiiktiir.

Biiyiik Prandtl sayisina sahip akigkanlar i¢in yiizey gerilim akis hareketinde
akigskanin akis karakteri Marangoni sayisi ile belirlenir. Kararli akis durumundaki
ylizey gerilimli akig hareketinde Marangoni sayisi akis karakterini belirlemede
oldukca etkilidir. Yiiksek Prandtl sayisina sahip bir akigkanin farkli Marangoni
sayilart i¢in akigkanin ylizey sicaklik dagilimlart ve hiz dagilimlar1 hesaplanabilir.
Marangoni sayist akiskanin kararli durumdan periyodik osilasyonlu duruma gecis

noktasini belirleyen 6nemli bir sayidir.
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3. NUMERIK CALISMANIN MATERYAL ve YONTEMI

3.1. Akiskanin Ozellikleri

Bu nilimerik ¢aligmada alt duvar(soguk duvar) sicakligi Tc=25°C ve {ist duvar (sicak
duvar) sicakliklart Ty= 30°C, 35°C, 40°C, 45°C ve 50°C olarak secilmistir. Deney
ortaminda normal sartlar altinda Tc=25°C alinmaktadir. Bu niimerik ¢alismanin
sonuglar1 da deney sonuglartyla karsilastirilacagindan dolayr bu niimerik ¢alismada
da Tc=25°C olarak se¢ilmistir. Bu degerlere gore boyutsuz parametrelerin en diisiik

ve en yiiksek siir degerleri sirasi ile:

A;=0.5
Pr=53-63
Re, = 29-202

May, = 1.858x10° - 1.09x10*

dir. Boyutsuz parametreler belirlenirken akigkanin ortalama sicakligt icin

Tm=1/2(Ty+Tc) ifadesi kullanilmstir.

Tablo 1. Viskozitesi 5 ¢St olan silikon yagimnin 25 °C deki fiziksel 6zellikleri.

Simge Birimler Degerler
Yogunluk (p ) [kg/m’ ] 913
Dinamik viskozite (L) [mz/ s] 4.88x107
Kinematik viskozite( V) [N.s/m’] 5.345x10°
Termal kondiiksiyon katsayisi (k) [J/m.s.K] 0.116
Termal difiizyon katsayis1 () [mz/s] 7.42x1 ()'8
Yiizey gerilim sicaklik katsayist | c T| , Z—f; [N/m.K] -5,9x107
Prandtl sayist1 (Pr) Birimsiz 67.0
Akiskanin kinematik viskozitesinin degisimi,

V=8.185-0.2T +3.74x107 T* - 4.865x10° T° + 3.47x107T* - 9.76x10"°T°
seklindedir. Sicaklik degerleri °C olarak alinmustir (Selver ve Uguz, 2004’den)
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3.2. Meteryal

Niimerik ¢oziim i¢in matematiksel ¢6ziimde bahsedilen siireklilik denklemi (2-1),
Navier-Stokes denklemleri (2-2, 2-3, 2-4) ve enerji denklemi (2-5) kullanilmistir. Bu

denklemler Fortran programlama dilinde kodlanarak adim adim ¢ozdiiriilmiistiir.

Niimerik ¢6ziim icin kullanilan program Fortran programlama dilinde kodlanmustir.
Kodlama dili olarak Fortran’in tercih edilmesinin birka¢ sebebi vardir: Birincisi,
giiniimiizde bilimsel ¢alismalarda yaygin olarak tercih edilmesi, adeta bilimsel
programlama dili olarak kabul gérmesi dolayisiyla yazilan programin bu konularda
bilimsel caligma yapan kisiler tarafindan kolaylikla anlagilabilir ve incelenebilir
olmasi, ikincisi Fortran programla dilinin esnek bir yapiya sahip olmasi nedeniyle
herhangi bir asamada c¢ikan sorunlarin kolaylikla ¢6ziimlenebilmesi, tiglinciisii
niimerik ¢6ziimiin matematiksel hesaplamalarda gerektirdigi ¢ok yiiksek hassasiyeti
Fortran programlama dilinin karsilamasi ve son olarak Fortran programlama dilinin
cok hizli olmasinin program da kullanilan olduk¢a fazla sayidaki denklemlerin

¢Oziimii i¢in gereken siireyi kisaltmasidir.

Program baslangi¢ kosullarini ana program ile aym klasérde bulunan ‘Basla.D1’
isimli text dosyadan ve grid araliklarini ‘Grid.dat’ isimli text dosyadan almaktadir.
Program calisip denklemleri ¢ozdiikten sonra buldugu sonuglart sirasiyla ‘U.B1°,

‘V.BI’, ‘W.BI’, ‘P.BI’ ve ‘T.B1’ dosyalarina kaydetmektedir.

Fortran programlama dilinde kodlanan program ana programa bagli olan 14 alt
programdan (procedure) olugsmaktadir. Ana programda baslangic kosullarini igeren
ilgili text dosyadan bilgiler alindiktan sonra sonuglarin kaydedilmesi igin gerekli olan
text dosyalar olusturulmakta ve baglangi¢ kosullarin1 hazirlayan alt program
cagrilarak baslangi¢ kosullart programa girdi olarak verilmektedir. Sinir hizlarini,
sinir sicakliklarini ve siir basinglarini bulan alt programlar ¢agrilip sinir degerleri
bulunduktan sonra hizlari, basinglari, sicakliklar1 hesaplayan alt programlar cagrilip
cozlimler yapilmakta ve en sonunda ¢ikis alt programlar1 yardimiyla hesaplanan
degerler baslangicta olusturulan ilgili text dosyalara kaydedilerek program

sonlanmaktadir.
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Programin ¢alismasiyla elde edilen sonuglar osilasyonlu durum olusuncaya kadar ilk
hiicreden (0,0,0) son hiicreye (15,30,24) kadar ¢ikti dosyalarina kaydedilmistir.
‘U.BI’, ‘V.BI’, ‘W.BI’, ‘P.B1’ ve ‘T.B1’ dosyalarina kaydedilen degerler, Fortran
da yazilan baska bir program yardimiyla TecPlot veri formatina ¢evrilerek yeni bir
text dosyaya verilen isimle kaydedilmistir. Daha sonra bu veriler bu dosyadan

alinarak TecPlot paket programinda ¢izdirilmistir.

3.3. Yontem

Akis ve sicaklik alani, gelismis SIMPLE algoritmasi kullanilarak FORTRAN
programlama diliyle ¢oziilmiistiir. Bu ¢dziimde uygun sayida gride sahip Sonlu
elemanlar metodu (Finite Element Method- FEM) kullanilmistir. Akiskanin {ist ve
alt bolgelerinde bakir silindire temas noktalarini 0.01°C hassasiyetteki degerlerle
elde edilen sonuglarin sicaklik ve hiz alanlar1 cinsinden adim adim program

kosturulmustur.

Akiskanin hacmi ise 1x6.28x2mm olarak alinmistir. Akigskanin hareketindeki
hassasiyete gore deneme yanilma yotemiyle optimum grid sayist olarak 15x30x24
belirlenmis ve kullanilmigtir. Sabit tutulan sogutucu duvar sicakligi ile 1sitict duvar
sicakligr arasindaki fark ise; 5°C, 10°C, 15°C, 20°C ve 25°C gibi degerlerle program

ayr1 ayri kosturulmustur.

Program ilk hiicre olan (0,0,0) hiicresi ile son hiicre olan (15,30,24) hiicresine kadar
niimerik ¢oziime ulagsmistir. Hesaplanan bu degerler niimerik sonuglarin grafik
cizimlerinde oldukg¢a iyi sonuglar veren Amtec Engineering, Inc. firmas: tarafindan

gelistirilen “Tecplot” grafik programina aktarilarak sonuclar gosterilmistir.

Akigkanin hacmi 1x6.28x2mm olarak alinmistir. Akigkanin hareketindeki hassasiyete
gore en uygun grid sayisi olarak 15x30x24 belirlenmis ve kullanilmistir. Hiicre
sayisinin kii¢lik olmasi hiicre sayisinin biiylik olmas1 kadar hataya neden olmasa da
yine de hataya sebeb olacagi ve ¢ok biiyiik hiicre sayilarinin programin daha uzun

siirede kosmasina neden olacagi dolayisiyla gereksiz zaman kaybina da neden
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olacag diistintilerek grid sayis1 optimum olarak bu sekilde belirlenmistir. Yatay da
15 adet daireye, Dikey de 30 adet diske ve Radyal yonde 24 adet pasta dilimine
boliinmiistiir. Bu sekilde boliinmesinin nedeni; diiseyde akiskanin hareketi fazla
oldugu i¢in daha sik (30 adet disk) yapilarak daha hassas sonuclar elde edilmis ve
bdylece hesaplamalarda ki uyumluluk saglanmistir. ikinci 6nemli degisim olan
Radyal yondeki degisimi de saglikli olarak analiz edebilmek i¢in de Radyal yonde 24
adet pasta dilimine boliinmiistlir. Akiskan hareketi eksenel yonde simetrik oldugu
icin yatay yonde 15 adet daireye boliinerek programin ¢ok fazla zaman almasinin

Oniine gegilmistir.

Degisik sicaklik degerlerinde rejim hali durumlarda alt duvar (soguk duvar) sicaklig
deney ortam sartlarindaki degere yakin degerde (25°C) sabit tutularak iist duvar
(sicak duvar) sicakligi 5°C artirilarak (30°C, 35°C, 40°C, 45°C ve 50°C) program

yeniden kosturulmustur.
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4. DENEYSEL CALISMANIN MATERYAL ve YONTEMI

4.1. Akiskanimn Ozellikleri

Prandtl sayis1 67 olan akigkanin silindirik kolonunun, {ist ¢ubuk ile iistten 1sitilarak
ve alt cubuk ile alttan da sogutularak olusturulan bir konfigiirasyonda yiizey gerilim
hareketinden meydana gelen dogal taginimi gozlenmistir. Bu deneysel c¢alismada
akiskana body kuvveti etkisi sebebiyle dikey vaziyetteki bakir cubuklara asilan
akiskanin yiizeyi tam dikey vaziyette gerceklesmemektedir. iki bakir cubuk arasina
astlan akigkanin body kuvveti etkisi nedeniyle gercek olarak Sekil 4.2.°de ki
konumunu alir. Dikey vaziyette silindirik konumda bozulma durumu boyutsal oran
olan H/D degerine baglidir. H/D oran1 > 1 degerlerinde bu farklilik bariz bir sekilde
goriilmektedir. Sayet boyutsal ora H/D < 1 olmas1 durumunda bu farklilik miimkiin

oldugu kadar az hissedilmektedir (Saglam vd., 2004’den).

4.2. Meteryal

Deneysel ¢alismada kullanilan deney diizenegi Sekil 4.2.’de verilmistir. Esnek bolge
konfigiirasyonunda akiskandaki dogal tasinim etkisini en aza indirgemek ig¢in
sogutucu cubugun alt tarafta ve 1siticti cubugun st tarafta oldugu metot
kullanilmigtir. Sekil 4.2.’de verilen deney diizenegi; deney akigskani, deney bolgesi
1sitma sistemi, termokupullar, sicaklik 6lgme cihazi, akis goriintiileme sistemi ve

akigkanin ytiksekligini hassas sekilde ayarlayan deney aparatindan olugmaktadir.

Deneysel ¢alismada deney akiskani olarak ‘Dow Corning’ firmasindan ticari olarak
aliman, 5c¢St kinematik viskoziteye sahip silikon yagi (polydimethylsiloxane
polimers) kullanilmigtir. Bu silikon yaginin 25°C sicakliktaki fiziksel 6zellikleri

Tablo 1°de verilmistir.

Deney bolgesinde kullanilan akiskanla temas halinde olan ve simetri eksenine dik
konumdaki sicak duvar ve soguk duvar olup ¢ap1 3 mm olan saf bakirdan yapilmustir.
Silindirik duvarlarin malzemesi yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip olmasindan dolay1
bakir olarak secilmistir. Ayrica bu bakir duvarlar, akigkanin yilizey gerilim

hareketinin homojen olarak gergeklesmesinde 6nemli rol oynamaktadir. Silindirik
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bakir duvarin her birinin merkezinden 1mm ¢apinda ve derinligi bu bakir duvarlarin
akiskan ile temas yiizeyine 0.5mm kalana kadar acilan deliklere yerlestirilen

termokupullar sayesinde sicaklik Ol¢melerinin saglikli olarak yapilabilmesi i¢in

tasarlanmustir.
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Sekil 4.2. Deney Diizenegi

Sekil 4.2.’de goriildiigii gibi; silindirik sicak bakir duvar ve silindirik soguk bakir
duvarin akigkana temas ylizeyine yakin bolgelerden radyal yonde c¢entikler agilmustir.
Bu ¢entikler akigkanin silindirik bakir duvarlarimin radyal islatma yiizeylerinin

azaltilmasi amaci ile yapilmistir.

Deney diizeneginde 1sitmay1 gergeklestirmek amaciyla 0.5 mm c¢apinda krom-nikel
telden imal edilen elektrik rezistansi kullanilmistir. Havanin dogal tasiniminin
akiskana yakin noktalarda akiskani etkilememesi i¢in bu rezistans akigkan
ylizeyinden 5 mm yukarida olacak sekilde yerlestirilmis ve akigkanla temas halindeki
bakir silindirik duvarin yiizeyine sarilmistir. Rezistansin uglart “Phillip Harris”
firmas1 tarafindan iretilen AC-DC akimi veren 0-25 volt arasinda g¢alisan giic

kaynagina baglanmistir.

Akigkan yiizeyinin alt bolgesinin sogutulmasi ve istenilen sabit bir sicaklik degerinde
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tutulmasi i¢in silindirik bakir duvara sogutma 6zelligi verecek sekilde uyarlanmis
akigkan test bolgesi olusturulmustur. Silindirik bakir duvarin {izerine bakir borudan
yapilmis serpantin siki bir sekilde sarilmistir. Sogutucu bakir duvarin sogutulmasi 0-
300°C araliginda sogutma ve 1sitma yapabilen, ‘Heto’ firmasi tarafindan iiretilen

0.1°C hassasiyete sahip cihaz ile saglanmistir.

0.01 mm ¢apinda ve 0.015°C hassasiyette olan copper-constantan T tipi izoleli
termokupullar 1sitict ve sogutucu bakir duvar sicakliklarin Olgiilmesi icin, bu
silindirik  duvarlarin merkezinde agilan kanallara yerlestirilmistir. Kanallara
yerlestirilen termokupullarin ¢evresindeki bosluklar ‘Omega’ firmas1 tarafindan
tiretilen yiiksek 1s1 iletim katsayisina sahip bir macun ile doldurulmustur. Sogutucu
duvar ile 1sitict duvar arasindaki sicaklik degerleri ve bu sicaklik degerleri arasindaki
hassasiyeti akigskanin yilizey gerilim hareketinin baglayip osilasyonlu hale gecinceye

kadar ki hassasiyeti belirler.

Yapilan ¢aligmada deney bdlgesinin ¢evresindeki ortam sicakligi dort farkli noktadan
sicakliga karst cok hassas hassasiyete sahip iron-constantan J tipi izoleli
termokupullar ile Sl¢iilmistiir. Dort farkli noktadan elde edilen degerlerin aritmetik

ortalamasi deneyin yapildigi ortamin sicakligini verir.

0.01 mm ¢apinda ve 0.015 hassasiyette olan copper-constantan T tipi izolesiz
termokupul sayesinde akiskanin istenilen bolgesinden dikey vaziyetteki sicakligi
Olcer. Bu termokupul copper-constantan tellerinin tam birlestigi nokta akiskanin akis

hareketini bozmayacak sekilde daldirilarak akiskan yiizey sicakligi 6l¢tilmiistiir.

Sicak ve soguk duvar sicakliklari, 4 adet farkli noktalarda ki ortam sicakligini dlgen
termokupullar ve akiskan yiizey sicakligini dlcen 1 adet termokupullarin uglar
Omega firmasi tarafindan {iretilen ( OMB-TEMPSCAN 1100 ) model ve 0.001°C
hassasiyetinde Olclilerek kisisel bilgisayarda yine Omega firmasi tarafindan
gelistirilen Chart View grafik programi yardimiyla datalar anlik hem grafiksel olarak
hemde niimerik olarak goriintiilenebilmektedir. Ayrica bu program yardimiyla
termokupllardan alinan datalar(sicaklik degerleri) text dosyalara kaydedilerek

bilgisayarin sabit diskinde saklanmaktadir.
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Isitic1 ve sogutucu duvarlar arasina asilan akiskanin saydam bir akiskan olmasindan
dolay1, akigkan partikiiliiniin hareketinin izlenebilmesi olduk¢a zordur. Niimerik ve
deneysel olarak ylizey gerilim hareketi yapan silindirik konumda ki akiskanin yiizey
sicakliklart sadece ve sadece rejim hali durum icin yani osilasyona baglamadan
onceki akig s6z konusu oldugundan dolay1 akiskanin osilasyonlu veya osilasyonsuz
mu oldugunu c¢iplak goézle, akis goriintileme ve microscope gibi sistemler
yardimiyla bile gozlemlemek oldukca zordur. Bu nedenle akiskan igerisine 3 mikron
capinda Al,Os partikiilleri ilave edilmistir. Bu partikiillerin hareketleri yiizey gerilim
hareketlerinin karakterini gosterir. Silindirik konumdaki akiskanin deney aninda
homojen bir yapiya sahip olmasindan dolay1 ii¢ boyutlu akigkan hareketi meydana
gelir. Bu boyutlardan radyal olaninda akigkan partikiiliiniin hareketi simetriden
dolay1 akiskanin her bolgesinde ve her acisinda sabit kalmaktadir. Silindirik saydam
akiskana, akiskanin merkezinden gegecek sekilde ve dalga boyu 630 - 670 nm olan
kirmizi1 lazer 1181 uygulanarak lazer perdesi olusturulmustur. Lazer perdesi
tizerindeki akis hareketinin rahatlikla gdzlenebilmesi ve rejim hali hareket eden
akiskanin yiizey sicakliklarini Olgen termokupullarin akigkana daldigi konumu
izlemek i¢in, perdeye dik olacak sekilde ‘Western Electric’ firmasi tarafindan
iiretilen ve biliylitme orani 26 olan bir mikroskop yerlestirilmistir. Bu mikroskop ile
lazer perdesi iizerindeki 3 mikron c¢apindaki Al,Os partikiillerinin izleri takip
edilerek, akigkanin akis hareketinin kararli Marangoni tasinim hareketinden
periyodik osilasyonlu Marangoni taginim hareketine gectigi noktalarin dikkatle

1zlenmesi saglanir.

Yiizey gerilim akis hareketlerinin karakterini belirleyen 6nemli parametrelerden biri
de akigskanin boyutsal oranidir. Bu boyutsal oran akiskan dikey yiiksekliginin akigkan
capma oranmi olup akiskanin akis karakterinin degisim noktasini etkilemektedir.
Niimerik ¢alismada akiskanin boyutsal orani sabit tutuldugu i¢in (Niimerik ¢alismada
boyutsal oran, A;=0.5) deneysel calismada da ayni boyutsal oran dikkate alinmistir.
Dolayisiyla bu c¢alismada yiizey gerilim hareketinde ki boyutsal oranin etkileri
diisiiniilmemistir. Deneysel ¢alismalar esnasinda akiskan yiiksekliginin hassas olarak
Olciilmesi bu g¢alismanin hassasiyetini belirlemektedir. Deney akiskaninin dikey

yiiksekligi 0.01 mm hassasiyete sahip bir komparator ile kalibre edilmistir. Ayrica
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ylzey sicakligini 6lgen termokupullarin istenilen durumda yani dikey vaziyette ve bir
eksen boyunca istenilen sicaklik degerinin 6lciilebilmesi i¢in bir kizak boyunca dikey
vaziyette hassas olarak ilerlemesini saglamak i¢in hem dikey hem de yatay konumda
hareket edebilen bir diizenek hazirlanmis olup bu diizenegin hassasiyeti ise mikron

mertebesinde hareket edebilen mikrometreler sayesinde gerceklestirilmektedir.

Deneyler sabit ortam sicakliginda (Tr=+22°C’de) ve ortamin titresimsiz oldugu

anlarda gerceklestirilmistir.

4.3. Yontem

Yukarida bahsedildigi gibi; deney aparatlar1 ve deney seti hazirlandiktan sonra deney
apratlar1 ve cihazlan teker teker caligtirilir. Sabit sicaklikta tutulacak olan sogutucu
sirkiilasyon cihaz istenilen T¢ sicaklik degerine ayarlanir ve Tc¢ sicakliginin kararl
duruma gelmesi beklenir. ilk olarak; deney bolgesindeki akiskan yiiksekligi
akiskanin boyutsal oranina (A,=H/D=0.5 i¢in) uygun olarak 1 mm’ye komparator ile
ayarlanir. Boyutsal orana bagli yiikseklik ayarlandiktan sonra, akiskanin temizligi
acisindan 1sitict ve sogutucu bakir duvarlarin yiizeyleri etilalkol ile temizlenir.
Etilalkoliin kurumasi i¢in bir siire beklendikten sonra silindirik bakir ¢eper bir hava
kompresorii ile tekrar temizlenir. Silindirik bakir duvarlar arasina asilan akiskanin
yercekiminden ve akiskanin islakligindan dolay1r bazen alt bakir duvar iizerinden
akiskan kayarak hacimsel olarak eksilirken, bazen de bu etkiler akigkanin kayarak
tamamen yok olmasina sebep olmaktadir. Bunu 6nlemek amaciyla; sogutucu bakir
duvarin radyal yiizeyine pamuklu kiir ile ‘Scotch-Gard’ sivi malzemesi siiriiliir.
Siirlilen malzeme kuruduktan sonra deney bolgesi hava kompresorii bir defa daha
temizlenir. Akiskan, camdan yapilmis temiz bir enjektor ile silindirik bakir duvarlar
arasina yerlestirilir. Akiskanin akis hareketinin rahat bir sekilde izlenebilmesi i¢in
eser miktarda Al,O; partikiilleri igne ucu ile akiskana enjekte edilir. Akiskanin
merkezinden gegecek sekilde lazer perdesi olusturulur, daha sonra mikroskop
akiskan perdesine odaklanir. Baglangicta sicak duvar sicakligi (Ty= +30°C), ortam
sicakligina (Tr = +22°C) oldukc¢a yakin bir degere sahiptir. Daha sonra sicak duvar
sicakligr giic kaynagi kullanilarak kademeli olarak sirasiyla 35°C, 30°C, 45°C, ve
50°C’ye cikartirilr.
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Deneyler ayni sartlar altinda tcer defa tekrarlanir ve sonuglarin aritmetik
ortalamalar1 aliarak, deneydeki akiskanin periyodik osilasyona baslama noktasi

bulunmus olur.
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5. SONUC

5.1. Niimerik Calisma

Bu boliimde, siireklilik denklemi, Navier-Stokes denklemleri ve enerji
denklemlerinin Fortran programlama dilinde kodlanmis programin farkli sicaklik
degerleri i¢in adim adim kosturulmasiyla elde edilen sonuglarin Tecplot grafik ¢izim

programi yardimiyla ¢izdirilen grafiklerinin incelemesi yapilacaktir.

5.1.1. Niimerik Modelin 3-D Simiilasyonu

Normal sartlar altinda (1 Bar basing ve 25°C sicaklik da) yapilan deneysel
calismalardan elde edilen sonuglarin niimerik olarak hesaplanan sonuglarla
karsilastirilabilmesi i¢in niimerik hesaplamalardaki sartlar dikkate alinarak ortam
sicakliginin 25°C olarak ele alinmistir. Bu calismada elde edilen sonuglar asagida
cikartilmistir. Bu niimerik caligmanin sonuglari ile bu caligmayla birlikte yapilan
deneysel caligmalarin sonuclar1 karsilastirilmistir. Deneysel ve nilimerik olarak
yapilan c¢aligmada ortam sicakligi ile soguk duvar sicaklik degerleri ayn1 degerde
tutularak akiskan ylizeyindeki sicaklik degerleri olgiilmiistiir. Yapilan bu ¢alismada
hem deneysel hem de niimerik olarak sicak duvar sicakligi ile soguk duvar sicakligi
arasindaki fark AT=5°C, 10°C, 15°C, 20°C, ve 25°C degerlerinde 3-D
simulasyonlart yapilmistir. Bu yapilan simulasyonlar igerisinde sicaklik farki
AT=5°C’deki ylizey gerilim hareketini gerceklestiren akiskanin hiz alami Sekil
5.1.1.’de goriilmektedir. Sekil dikkatlice incelenirse 3-D akiskan hacminin igerisinde
bilgisayar yardimi ile bir dilim ¢ikartilarak bu dilim akiskan igerisindeki hiz alanini

da gostermek amacglanmustir.

Sekil 5.1.1°de silindirik konumda ki akiskanin serbest yiizeyi boyunca akis hizinin
degeri oldukca yiiksektir. Bu silindirik akigkan i¢ kisimlara dogru radyal yonde
katmanlar halinde incelendiginde akigskanin serbest yiizeyinden igerige dogru
kisimlarda hiz vektoriiniin yoniide yukaridan asagiya olup siddeti ise kademeye baglh

olarak azalmaktadir. Akiskanin serbest yiizeyinde ki hareket yiizey geriliminden
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meydana gelmis olup; bu hiz degerinin ataleti ile birlikte i¢ kisimda ki katmanlar1

etkileyerek simetriden dolay1 hacimsel akis hareketinin gergeklestirir.

Sekil 5.1.1. Sicaklik farki AT = 5°C’de 3-D sicaklik dagilimi ve hiz vektorleri
grafigi



26

Yukarida bahsedilen i¢ katmanlarda ki hiz degisiminin degeri akiskan hareketi
igerisindeki dairesel akis hiicreleri birbirini kesmeden hareket ettiklerinden dolay1
akis periyodu ayni olacagindan dolay1 akigkan partikiilliiniin radyal yonde bulundugu
konuma bagli olarak alinan yol ile hiz arasindaki bagintinin ters orantili olmasi
miinasebetiyle katmanlar arasinda hiz farkini olugmasi dairesel akis hiicrelerinin
konumuna gore degismesi dogal olmaktadir. Dairesel akis hiicresinin ¢ap1 biiytidiikge
akis hiz1 da biiylik olmali ki peryod sonunda farkli konumlarda ki akis partikiilleri
ayni konuma ulagsmis olmalar1 gerekmektedir. Bu durum ise asagida boliim 5.1.2°de
gosterilen sekillerde ki hiz vektorlerinden da anlagilmaktadir. Bu hiz vektorleri ile

akis ipcikleri arasindaki bagint1 agagidaki paragrafta izah edilecektir.

5.1.2. Akis Ipcikleri (Streamlines) ve Hiz Vektorler

Onceki paragrafta 3-D boyutlu izah edilen hiz vektérleri ile akis ipgikleri arasindaki
bagint1 2-D olarak ele alinarak; eksenel yondeki diizlem bir yiizey ilizerine diisen hiz
vektorlerinin degerleri ve akis ipgikleri(streamlines) goriilmektedir. Bu boliimde ise
soguk duvar sicaklig1 sabit tutulmak sarti ile gesitli sicaklik farki degerleri AT=5°C,
10°C, 15°C, 20°C, ve 25°C’de ki akis ipgikleri goriilmektedir. Sicaklik farki,
AT=5°C’deki akiskan hareketinin hiz vektorleri ile birlikte akis ipgiklerinin 2-D
goriiniisii Sekil 5.1.2.a’daki gibidir. Sicaklik farki AT=10°C’deki 2-D hiz vektorleri
ile akis ipgikleri Sekil 5.1.2.b’de goriilmektedir. Bu sekil ve diger Sekil 5.1.2.c ve
Sekil 5.1.2.d sekilleri biri digerine gore karsilagtirildiginda; sicaklik farki degeri
arttikca hiz vektorlerinin siddeti de artmaktadir. Bu ise; akigkanin termal ylizey
gerilim katsayisinin degeri sicaklik farki degeri arttikga artacagindan dolay1 akiskan
hareketinin hizi artmaktadir. Bu artis degerleri Sekil 5.1.2.a, Sekil 5.1.2.b, Sekil
5.1.2.c ve Sekil 5.1.2.d ayr1 ayr1 karsilastirildiginda goriilmektedir. Ayrica bu sekiller
birbiriyle karsilastirildiginda sicaklik farki degerine bagli olarak birim ylizey
tizerinde ki vektor yogunlugu da degismektedir. Sicaklik farki degeri arttik¢a birim
alan tlizerine diisen vektor sayisi da artmaktadir. Vektor sayisinin artis1 Sekil 5.1.2.a,
Sekil 5.1.2.b, Sekil 5.1.2.c ve Sekil 5.1.2.d’de goriilmektedir. Sicaklik farki degerinin
yiizey gerilim hareketine ¢ok hassas bir sekilde bagli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.1.2.a. Akiskanin hareketindeki hiz vektorlerinin AT = 5°C’de 2-D olarak
gorunusu
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Sekil 5.1.2.b. Akiskanin hareketindeki hiz vektorlerinin AT = 10°C’de 2-D olarak
gorunisu
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Sekil 5.1.2.c. Akiskanin hareketindeki hiz vektorlerinin AT = 20°C’de 2-D olarak
gorunusu
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Sekil 5.1.2.d. Akiskanin hareketindeki hiz vektorlerinin AT = 25°C’de 2-D olarak
gorunusu

Silindirik konumda dikey vaziyetteki akigkanina uygulanan sicaklik farki nedeniyle
meydana gelen ylizey gerilim hareketi yukarida bahsedilen sekliyle hareket
etmektedir. Bu hareket genel olarak zamandan bagimsiz olarak gerceklesmektedir.
Bu hareketti biz rejim hali (kararli) yilizey gerilim hareketi olarak isimlendiririz.
Boyle bir hareket esnasinda niimerik olarak hesaplanan yiizey sicakliginin degeri de

dikey vaziyette (eksenel olarak) incelenmistir. Niimerik olarak hesaplanan bu
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sicaklik degerleri Ek-1’de verilmistir. Bu incelemenin sonucu ise asagida Bolim

5.1.3°de izah edilmistir.

5.1.3. Yiizey Sicakhiklar:

Soguk duvar ile sicak duvar arasindaki sicaklik farkinin AT=5°C, 10°C, 15°C, 20°C
ve 25°C degerleri i¢in akiskanin normallestirilmis (boyutsuz) yiizey sicaklik egrileri

Sekil 5.1.3.’de goriilmektedir.
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Sekil 5.1.3. Niimerik ¢alisma sonucunda farkl: sicaklik farklarindaki akigkanin yiizey
sicaklik profilinin grafigi

Soguk duvar sicakligi sabit kalmak sart1 ile farkli sicakli farki degerlerinde 3-D
akigkan modeli hazir bulunan programda kosturularak elde edilen hiz vektorleri, akis
ipgikleri ile birlikte elde edilen ¢oziimdeki degerler kullanilarak akiskanin her
noktast ve pozisyonundaki noktasal, ¢izgisel ve bolgesel sicaklik degerleri de
hesaplanabilmektedir. Niimerik olarak hesaplanan ylizey sicaklik degerlerinin
dogrulugunu sadece deneysel calisma sonucunda yiizey sicaklik degerleri ile
kargilagtirma imkani var olmasi bizi sinirlandirmaktadir. Dolayisiyla deneysel

calisma sonucunda 3-D akis hareketini bozmadan akigkanin ylizey sicaklik degerleri
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hassas ve miimkiin oldugunca kiiciik boyutlarda termokupullarla o6l¢iilerek
karsilastirma yapilabilmektedir. Bu sinirlama dikkate alinarak niimerik ve deneysel

yiizey sicaklik degerleri karsilastirilacaktir.

Akiskan ylizeyinin ortalama sicakligi, isitict duvar ile sogutucu duvarin aritmetik
ortalamasi oldugunu diistinecek olursak; sicaklik farki degeri AT arttik¢a akigkanin
serbest ylizeyinin ortalama sicakliginin da artacagindan dolay1 ortalama akiskan
sicakligr yiiksek olan degerden ortama olan 1s1 kayb1 da artacaktir. Bu ortama olan
1s1 kaybinin artmasi nedeniyle soguk duvar ile sicak duvar arasindaki farkin
bliytimesi ile yiizey sicaklig1 degerleri de diismektedir. Bu ifadeler Sekil 5.1.3.’de

grafik iizerinde goriilmektedir.

5.2. Deneysel Calisma

Siileyman Demirel Universitesi Miihendislik-Mimarlik ~ Fakiiltesi Makine
Miihendisligi  Boliimii  Microgravity  laboratuarlarinda  olusturulan  deney
diizeneginde, sabit ortam sicakliginda (Tr=+22°C’de) ve ortamin titresimsiz oldugu

anlarda gerceklestirilen deneysel ¢alismalarin sonuglart bu boliimde irdelenmistir.
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Sekil 5.2. Deneysel ¢alisma sonucunda farkli sicaklik farklarindaki akiskanin yiizey
sicaklik profilinin grafigi
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Dikey vaziyetteki akiskanin ylizey sicakligi termokupl yardimiyla sicak bolge Y=0
kabul edilerek asagiya dogru 0,005mm araliklarla akiskanin serbest yiizeyi yukaridan
asagilya kadar taranarak yiizey sicaklik degerleri elde edilmistir. Soguk duvar ile
sicak duvar arasindaki sicaklik farkinin AT=5°C, 10°C, 15°C, 20°C ve 25°C
degerleri i¢in elde edilen sicaklik degerlerinin normallestirilmig(boyutsuz) ylizey
sicaklik degerlerine gore ¢izilen yiizey sicaklik egrileri Sekil 5.2.°de goriilmektedir.

Ayrica bu elde edilen degerler Ek-2’de verilmistir.

5.3. Yiizey Sicakhiklarimin Karsilastirilmasi

Yapilan niimerik caligmada elde edilen yiizey sicakliklariin dagilimi ile Siileyman
Demirel Universitesi Miihendislik-Mimarlik Fakiiltesi Makine Miihendisligi Boliimii

Microgravity laboratuarlarinda yapilan deneysel ¢alismalarda elde edilen sonuglar

karsilastirilmistir.
1.0
0.9 -
— — Nimerik
0.8 — Deneysel

B=(T-Te)(TH-Te)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Y=y

Sekil 5.3.1. Akiskanin yiizey sicakligindaki sicaklik profilinin AT = 5°C’deki
nlimerik ve deney sonuglarinin karsilagtirilmasi
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Deney odasinin ortam sicakligi 22°C civarinda oldugu ve bu degere yakin sicaklik
degerine sahip soguk duvar sicakligi (25°C) ile soguk duvar ile sicak duvar
arasindaki fark 5°C, 10°C, 15°C 20°C ve 25°C oldugu sartlarda ki akiskanin niimerik
ve deneysel calismalardaki ylizey sicakliklari karsilastirilmali olarak Sekil 5.3.1,
Sekil 5.3.2, Sekil 5.3.3, Sekil 5.3.4 ve Sekil 5.3.5’de goriilmektedir.

1.0 ~

0.9 A

— — Nimerik
— Deneysel

B=(T-Te)(TH-Tc)

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
Y=yiH

Sekil 5.3.2. Akiskanin yiizey sicakligindaki sicaklik profilinin AT = 10°C’deki
niimerik ve deney sonuglarinin karsilastirilmasi
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1.0 -

0.9
—— Numerik
0.8 —— Deneysel

0.7 -

0.6

—
Y —

0.5 A

0.4

B=(T-Tc)TH-Tc)

0.3 4

0.2

0.1 1

00 T T T T T T T T T

00 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Y=yiH

Sekil 5.3.3. Akiskanin yiizey sicakligindaki sicaklik profilinin AT = 15°C’deki
nlimerik ve deney sonuglarinin karsilagtirilmasi

1.0

— — Numerik

0-9 7 —— Deneysel

0.8 1

0.7 4

0.6 A

0.5 4

(T-Te)(TH-Te)

0.4 4

B=

0.3 4

0.2 4

0.1 4

00 T T T T T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Y=yiH

Sekil 5.3.4. Akiskanin yiizey sicakligindaki sicaklik profilinin AT = 20°C’deki
nlimerik ve deney sonuglarinin karsilagtirilmasi
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1.0 ~

0.9 ~

— — NUmerik
— Deneysel

0.8 -

0.7 ~

0.6

0.5 ~

T-TclTH-Te)

7 0.4 7

e’
0.3 ~

0.2

0.1 1

0.0 T T T T T T T T T 1
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Y=yiH

Sekil 5.3.5. Akiskanin yiizey sicakligindaki sicaklik profilinin AT = 25°C’deki
nlimerik ve deney sonuglarinin karsilagtirilmasi

Niimerik caligmada ki ylizey sicakliklar1 ile deneysel calismada ki ylizey
sicakliklarinin birbirine paralel oldugu fakat ayni olmadiklar1 goriilmektedir. Aym
sicaklik degerlerinin kullanilmasina ragmen deneysel calismadaki yiizey sicaklik
degerleri niimerik g¢alismadaki sicaklik degerlerinin genelde altina diismektedir.
Deneysel caligmadaki degerlerin niimerik calismadaki degerlerin altinda olmasinin
baslica sebebi deneysel calismada ortam sicakliginin niimerik ¢alismada ki ortam
sicakliginin (25°C) altinda olmasidir. Ayrica yiizey sicakliklarini dlgmek igin
kullanilan termokupul mecburen sivinin igine biraz (termokupulun sicakligi lgen
bas1 siviya gomiilecek kadar) batirilmaktadir. Bundan dolay1 termokupul dis yilizey
sicaklig ile dis yilizeye yakin bolgenin sicakliklarini ortalamasini 6l¢mektedir. En tist
bolgelerde ki fark, 1sisal sinir tabaka kalinligmin sicakligin fonksiyonu olmasi
sebebiyle deney aninda akiskanin serbest ylizeyinden ortama olan 1s1 kaybi ve
akiskanin fiziksel Ozelligi olan kinematik vizkozitesinin sicakliginin ani diigmesi
nedeniyle olusan vizkozite degisimi vizkoz sinir tabaka kalinligininda degismesine

sebebiyet vermesinden kaynaklanmaktadir. En alt bolgelerde ki farkin {ist
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bolgelerdekine gore nispeten fazla olmasiin sebebi ise, yukaridaki nedenlere ilave
olarak yer¢ekimi vektoriiniin meydana getirmis oldugu body kuvvetinin etkisinin
eklenmis olmasindan dolayidir. Ayrica yergekim kuvvetinin etkisinden dolay1

akigkan yiizeyinde bir miktar bozulma olmaktadir.

— - = ATnum=5

— - =4Thum=10
— - =ATnum=15
1 — — ATnum=20
— - = ATnum=25
—— ATden=5

0.5 i — ATden=10
07 — ATden=15
—— ATden=20

— ATden=2%

(T-Tc)(TH-Tc)

b=

0 0,1 0.2 03 04 05 06 07 08 09 1
Y=yiH

Sekil 5.3.6. Niimerik ve Deneysel ¢alisma sonucunda farkli sicaklik farklarindaki
akigkanin ylizey sicaklik profilinin grafigi
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NUMERIK CALISMANIN VERILERI

AT =5°C’deki niimerik ¢alismanin verileri

EK-1

Gridlerin Sicaklik

Farki _ T =T | Exsenel Yondeki v=2

Grid_No| Degerleri(ATg) T, - T Mesafe(y) H
1 0.129995 1 0 0

2 0.121518 0.934785 0.000291 0.000145
3 0.120840 0.929571 0.000958 0.000479
4 0.116262 0.894356 0.002098 0.001049
5 0.111684 0.859141 0.003801 0.001901
6 0.107106 0.823926 0.006156 0.003078
7 0.102529 0.788712 0.009251 0.004626
8 0.097951 0.753497 0.013129 0.006564
9 0.093373 0.718282 0.017784 0.008892
10 0.088795 0.683067 0.023158 0.011579
11 0.084218 0.647853 0.029105 0.014553
12 0.079640 0.612638 0.039442 0.019721
13 0.075062 0.577423 0.365252 0.182626
14 0.070484 0.542208 1.002253 0.501127
15 0.065907 0.506994 1.488887 0.744443
16 0.061329 0.471779 1.962355 0.981178
17 0.056751 0.436564 1.968786 0.984393
18 0.052174 0.401349 1.974939 0.987469
19 0.047596 0.366135 1.980579 0.990290
20 0.043018 0.330920 1.985534 0.992767
21 0.038440 0.295705 1.989706 0.994853
22 0.033863 0.260491 1.993073 0.996537
23 0.029285 0.225276 1.995668 0.997834
24 0.024707 0.190061 1.997560 0.998780
25 0.020129 0.154846 1.998844 0.999422
26 0.015552 0.119632 1.999617 0.999808
27 0.010974 0.084417 1.999795 0.999898
28 0.006396 0.049202 1.999974 0.999987
29 0 0 2 1
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AT =10°C’deki niimerik ¢alismanin verileri

Gridlerin Sicaklik
Farki 0- - ~Te | Exsenel Yondeki v=2

Grid_No| Degerleri(ATg) T, - T Mesafe(y) H

1 0.120890 1 0 0

2 0.115420 0.954749 0.000291 0.000145
3 0.111158 0.919498 0.000958 0.000479
4 0.106897 0.884246 0.002098 0.001049
5 0.102635 0.848995 0.003801 0.001901
6 0.098374 0.813744 0.006156 0.003078
7 0.094112 0.778493 0.009251 0.004626
8 0.089851 0.743242 0.013129 0.006564
9 0.085589 0.707991 0.017784 0.008892
10 0.081328 0.672740 0.023158 0.011579
11 0.077066 0.637488 0.029105 0.014553
12 0.072805 0.602237 0.039442 0.019721
13 0.068543 0.566986 0.365252 0.182626
14 0.064282 0.531735 1.002253 0.501127
15 0.060020 0.496484 1.488887 0.744443
16 0.055758 0.461232 1.962355 0.981178
17 0.051497 0.425981 1.968786 0.984393
18 0.047235 0.390730 1.974939 0.987469
19 0.042974 0.355479 1.980579 0.990290
20 0.038712 0.320228 1.985534 0.992767
21 0.034451 0.284977 1.989706 0.994853
22 0.030189 0.249726 1.993073 0.996537
23 0.025928 0.214474 1.995668 0.997834
24 0.021666 0.179223 1.997560 0.998780
25 0.017405 0.143972 1.998844 0.999422
26 0.013143 0.108721 1.999617 0.999808
27 0.008882 0.073470 1.999795 0.999898
28 0.005700 0.047147 1.999974 0.999987
29 0 0 2 1
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AT = 15°C’deki niimerik ¢alismanin verileri

Gridlerin Sicaklik
Farki o- L ~Te | Exsenel Yondeki v=Y

Grid No| Degerleri(ATg) T, -T¢ Mesafe(y) H

1 0.129018 1 0 0

2 0.119950 0.929716 0.000291 0.000145
3 0.115398 0.894432 0.000958 0.000479
4 0.110846 0.859149 0.002098 0.001049
5 0.106294 0.823865 0.003801 0.001901
6 0.101741 0.788581 0.006156 0.003078
7 0.097189 0.753297 0.009251 0.004626
8 0.092637 0.718014 0.013129 0.006564
9 0.088085 0.682730 0.017784 0.008892
10 0.083532 0.647446 0.023158 0.011579
11 0.078980 0.612162 0.029105 0.014553
12 0.074428 0.576879 0.039442 0.019721
13 0.069876 0.541595 0.365252 0.182626
14 0.065323 0.506311 1.002253 0.501127
15 0.060771 0.471027 1.488887 0.744443
16 0.056219 0.435744 1.962355 0.981178
17 0.051667 0.400460 1.968786 0.984393
18 0.047114 0.365176 1.974939 0.987469
19 0.042562 0.329892 1.980579 0.990290
20 0.038010 0.294609 1.985534 0.992767
21 0.033458 0.259325 1.989706 0.994853
22 0.028905 0.224041 1.993073 0.996537
23 0.024353 0.188757 1.995668 0.997834
24 0.019801 0.153474 1.997560 0.998780
25 0.015249 0.118190 1.998844 0.999422
26 0.010696 0.082906 1.999617 0.999808
27 0.006144 0.047622 1.999795 0.999898
28 0.003682 0.028541 1.999974 0.999987
29 0 0 2 1
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AT =20°C’deki niimerik ¢alismanin verileri

Gridlerin Sicaklik
Farki 0- L ~Te | Exsenel Yondeki v=Y

Grid No| Degerleri(ATg) T, - T¢ Mesafe(y) H

1 0.124279 1 0 0

2 0.110553 0.889559 0.000291 0.000145
3 0.106149 0.854118 0.000958 0.000479
4 0.101744 0.818677 0.002098 0.001049
5 0.097339 0.783236 0.003801 0.001901
6 0.092935 0.747795 0.006156 0.003078
7 0.088530 0.712353 0.009251 0.004626
8 0.084126 0.676912 0.013129 0.006564
9 0.079721 0.641471 0.017784 0.008892
10 0.075317 0.606030 0.023158 0.011579
11 0.070912 0.570589 0.029105 0.014553
12 0.066507 0.535148 0.039442 0.019721
13 0.062103 0.499707 0.365252 0.182626
14 0.057698 0.464266 1.002253 0.501127
15 0.053294 0.428825 1.488887 0.744443
16 0.048889 0.393384 1.962355 0.981178
17 0.046349 0.372942 1.968786 0.984393
18 0.041323 0.332501 1.974939 0.987469
19 0.035675 0.287060 1.980579 0.990290
20 0.031271 0.251619 1.985534 0.992767
21 0.026866 0.216178 1.989706 0.994853
22 0.022462 0.180737 1.993073 0.996537
23 0.018057 0.145296 1.995668 0.997834
24 0.013653 0.109855 1.997560 0.998780
25 0.009248 0.074414 1.998844 0.999422
26 0.004843 0.038973 1.999617 0.999808
27 0.001060 0.008532 1.999795 0.999898
28 0.001033 0.008311 1.999974 0.999987
29 0 0 2 1
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AT =25°C’deki niimerik ¢alismanin verileri

Gridlerin Sicaklik
Farki 0- - ~Te | Exsenel Yondeki v=2

Grid_No| Degerleri(ATg) T, - T Mesafe(y) H

1 0.125488 1 0 0

2 0.107270 0.854829 0.000291 0.000145
3 0.102857 0.819658 0.000958 0.000479
4 0.098443 0.784487 0.002098 0.001049
5 0.094030 0.749316 0.003801 0.001901
6 0.089616 0.714144 0.006156 0.003078
7 0.085203 0.678973 0.009251 0.004626
8 0.080789 0.643802 0.013129 0.006564
9 0.076376 0.608631 0.017784 0.008892
10 0.071962 0.573460 0.023158 0.011579
11 0.067549 0.538289 0.029105 0.014553
12 0.063135 0.503118 0.039442 0.019721
13 0.058722 0.467947 0.365252 0.182626
14 0.054308 0.432776 1.002253 0.501127
15 0.049894 0.397605 1.488887 0.744443
16 0.045481 0.362434 1.962355 0.981178
17 0.041067 0.327262 1.968786 0.984393
18 0.036654 0.292091 1.974939 0.987469
19 0.032240 0.256920 1.980579 0.990290
20 0.027827 0.221749 1.985534 0.992767
21 0.023413 0.186578 1.989706 0.994853
22 0.019000 0.151407 1.993073 0.996537
23 0.014586 0.116236 1.995668 0.997834
24 0.011427 0.091065 1.997560 0.998780
25 0.008269 0.065894 1.998844 0.999422
26 0.005110 0.040723 1.999617 0.999808
27 0.001952 0.015551 1.999795 0.999898
28 0.001099 0.008754 1.999974 0.999987
29 0 0 2 1
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DENEYSEL CALISMANIN VERILERI

AT =5°C’deki deneysel ¢aligmanin verileri

EK-2

v | g =T
S No| Ch1(Th) | Ch2(Tc) | Ch3(T) Ch4(Tr) H T, -Tc

1| 30.33636 | 25.40000 | 28.58484 | 21.36364 0.04200 0.64518
2 | 3041818 | 25.40909 | 28.32939 | 21.49091 0.05600 0.58300
3 | 30.46363 | 25.40000 | 28.21031 | 21.18182 0.07100 0.55500
4 | 3055455 | 25.42727 | 28.21651 | 21.51818 0.08889 0.54400
5 | 30.56364 | 2546363 | 28.20744 | 21.67273 0.11111 0.53800
6 | 30.68182 | 2542727 | 28.23845 | 21.56364 0.13333 0.53500
7 | 30.68182 | 25.44545 | 28.22596 | 21.59091 0.15556 0.53100
8 | 30.60000 | 2547272 | 28.18505 | 21.66364 0.17778 0.52900
9 | 30.48182 | 2546363 | 28.09818 | 21.61818 0.20000 0.52500
10 | 30.44545 | 2546364 | 28.06913 | 22.01818 0.22222 0.52300
11 | 30.33636 | 25.46364 | 27.99745 | 21.59091 0.24444 0.52000
12 | 30.30909 | 25.48182 | 27.97752 | 21.68182 0.26667 0.51700
13 | 30.28182 | 25.48182 | 27.94422 | 21.98182 0.28889 0.51300
14 | 30.23636 | 25.49091 | 27.91109 | 21.73636 0.31111 0.51000
15 | 30.14546 | 25.49091 | 27.86473 | 21.10909 0.33333 0.51000
16 | 30.06364 | 25.48182 | 27.80938 | 21.35455 0.35556 0.50800
17 | 30.09091 | 25.48182 | 27.80480 | 21.63636 0.37778 0.50400
18 | 30.20000 | 25.44545 | 27.84174 | 21.04545 0.40000 0.50400
19 | 30.29091 | 25.48182 | 27.88637 | 21.63636 0.42222 0.50000
20 | 30.44545 | 25.47272 | 27.94914 | 21.40000 0.44444 0.49800
21 | 30.29091 | 2550000 | 27.87629 | 21.56364 0.46667 0.49600
22 | 30.24546 | 2550000 | 27.84426 | 21.37273 0.48889 0.49400
23 | 30.24545 | 25.50000 | 27.83476 | 21.56364 0.51111 0.49200
24 | 30.27273 | 2551818 | 27.84791 | 21.28182 0.53333 0.49000
25 | 30.34545 | 25.48182 | 27.85527 | 21.83636 0.55556 0.48800
26 | 30.40909 | 25.50000 | 27.89073 | 21.53636 0.57778 0.48700
27 | 30.48182 | 25.49091 | 27.88655 | 21.55454 0.60000 0.48000
28 | 30.52727 | 2553637 | 27.92701 | 21.60909 0.62222 0.47900
29 | 30.52727 | 2552728 | 27.90228 | 21.91818 0.64444 0.47500
30 | 30.54546 | 25.50909 | 27.88122 | 21.64545 0.66667 0.47100
31 | 30.62728 | 25.53637 | 27.92401 | 21.28182 0.68889 0.46900
32 | 30.55455 | 2555455 | 27.88955 | 21.56364 0.71111 0.46700
33 | 30.19091 | 2526364 | 27.54497 | 21.40909 0.73333 0.46300
34 | 30.50000 | 2551818 | 27.80982 | 21.82727 0.75556 0.46000
35 | 30.46364 | 2551818 | 27.77331 | 21.84545 0.77778 0.45600
36 | 30.51818 | 2555455 | 27.79811 | 21.62727 0.80000 0.45200
37 | 30.50909 | 2557273 | 27.78422 | 21.73636 0.82222 0.44800
38 | 30.50909 | 25.53637 | 27.73431 | 21.52727 0.84444 0.44200
39 | 30.54545 | 2556364 | 27.75564 | 21.47273 0.87000 0.44000
40 | 30.40909 | 25.56364 | 27.68110 | 21.25455 0.88800 0.43700
41 | 30.43636 | 25.56364 | 27.66378 | 21.58182 0.91111 0.43100
42 | 30.42727 | 2558182 | 27.64114 | 21.70000 0.93333 0.42500
43 | 30.41818 | 2557273 | 27.56421 | 21.61818 0.95556 0.41100
44 | 30.44545 | 2555455 | 27.34462 | 21.51818 0.97800 0.36600
45 | 30.33636 | 2558182 | 27.09376 | 21.66364 0.98278 0.31800
46 | 30.30909 | 25.60000 | 26.60115 | 21.56364 0.99178 0.21260
47 | 30.32727 | 2559091 | 25.59091 | 21.30909 1.00000 0.00000
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AT =10°C’deki deneysel calismanin verileri

y T -T.
Y== 0=——
S No | Ch1(Th) Ch2(Tc) Ch3(T) Ch4(Tr) H T, -Tc
1 35.2818 25.10909 | 31.95534 | 22.10909 0.02174 0.67300
2 35.1636 25.12728 | 31.06881 | 22.16364 0.04348 0.59200
3 35.1455 25.09091 | 30.47009 | 21.99091 0.06522 0.53500
4 35.0909 25.10000 | 30.37520 | 22.57273 0.08696 0.52800
5 35.0546 25.09091 | 30.32182 | 21.92727 0.10870 0.52500
6 35.1091 25.08182 | 30.29601 | 22.04545 0.13043 0.52000
7 35.1727 25.10000 | 30.31767 | 22.36363 0.15217 0.51800
8 35.0909 25.08182 | 30.23650 | 22.08182 0.17391 0.51500
9 35.1 25.09091 | 30.19555 | 22.28182 0.19565 0.51000
10 35.12727 | 25.07273 | 30.15027 | 21.87273 0.21739 0.50500
11 35.19091 | 25.08182 | 30.18691 | 22.26364 0.23913 0.50500
12 35.10000 | 25.14545 | 30.15259 | 22.46364 0.26087 0.50300
13 35.20909 | 25.09091 | 30.17024 | 22.54545 0.28261 0.50200
14 35.20000 | 25.10909 | 30.13436 | 22.41818 0.30435 0.49800
15 35.25455 | 25.04545 | 30.08875 | 22.61818 0.32609 0.49400
16 35.15454 | 25.07273 | 30.01282 | 22.19091 0.34783 0.49000
17 35.13637 | 25.06364 | 29.97913 | 22.63636 0.36957 0.48800
18 35.07273 | 25.10000 | 29.94675 | 22.60000 0.39130 0.48600
19 35.10909 | 25.07273 | 29.91026 | 22.11818 0.41304 0.48200
20 35.11819 | 25.06364 | 29.88982 | 22.10909 0.43478 0.48000
21 35.10910 | 25.07273 | 29.87011 | 22.20909 0.45652 0.47800
22 35.12727 | 25.05455 | 29.82902 | 22.25455 0.47826 0.47400
23 35.12727 | 25.07273 | 29.81847 | 21.98182 0.50000 0.47200
24 35.10000 | 25.07273 | 29.78555 | 22.37273 0.52174 0.47000
25 35.13637 | 25.06364 | 29.76760 | 22.59091 0.54348 0.46700
26 35.17273 | 25.05455 | 29.74939 | 22.50000 0.56522 0.46400
27 35.11818 | 25.09091 | 29.71348 | 22.60909 0.58696 0.46100
28 35.15455 | 25.07273 | 29.70029 | 22.21818 0.60870 0.45900
29 35.21818 | 25.08182 | 29.69386 | 22.42727 0.63043 0.45500
30 35.18182 | 25.11818 | 29.65688 | 21.90909 0.65217 0.45100
31 35.17273 | 25.09091 | 29.61765 | 21.95455 0.67391 0.44900
32 35.18182 | 25.10909 | 29.61160 | 22.01818 0.69565 0.44700
33 35.13637 | 25.10000 | 29.54611 | 22.34546 0.71739 0.44300
34 35.13637 | 25.13636 | 29.53636 | 22.25455 0.73913 0.44000
35 35.13636 | 25.10000 | 29.47585 | 22.18182 0.76087 0.43600
36 35.12727 | 25.10909 | 29.43694 | 22.40000 0.78261 0.43200
37 35.08182 | 25.10000 | 29.37222 | 22.12727 0.80435 0.42800
38 35.07273 | 25.09091 | 29.33318 | 22.41818 0.82609 0.42500
39 35.07273 | 25.12727 | 29.30436 | 22.47272 0.84783 0.42000
40 35.14546 | 25.11818 | 29.29956 | 22.16364 0.86957 0.41700
41 35.15455 | 25.13636 | 29.25384 | 22.78182 0.89130 0.41100
42 35.15455 | 25.10909 | 29.17750 | 22.40909 0.91304 0.40500
43 35.10909 | 25.13637 | 29.04568 | 22.16364 0.93478 0.39200
44 35.10000 | 25.12728 | 28.73740 | 22.56364 0.95652 0.36200
45 35.14546 | 25.10909 | 28.18022 | 21.99091 0.97826 0.30600
46 35.02727 | 25.09091 | 27.04539 | 22.61818 0.99178 0.19670
47 1.00000 0.00000
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AT =15°C’deki deneysel calismanin verileri

vy | g LT
S No| Ch1(Th) | Ch2(Te) | Ch3(T) | Ch4(Tn H Ty - Tc
1 | 40.13637 | 25.26364 | 36.32895 | 22.42727 0.02174 0.74400
2 | 4023636 | 2528182 | 34.28445 | 22.41818 0.04348 0.60200
3 | 40.30000 | 2526364 | 33.12766 | 22.68182 0.06522 0.52300
4 | 40.08182 | 2530909 | 32.78409 | 22.35455 0.08696 0.50600
5 | 40.14546 | 25.30909 | 32.75695 | 22.98182 0.10870 0.50200
6 | 40.18182 | 2529091 | 32.73637 | 22.90909 0.13043 0.50000
7 | 40.10000 | 25.29091 | 32.66584 | 22.30000 0.15217 0.49800
8 | 40.18182 | 2529091 | 32.64702 | 22.44545 0.17391 0.49400
9 | 40.14546 | 25.30909 | 32.57891 | 22.80909 0.19565 0.49000
10 | 40.09091 | 25.30000 | 32.51796 | 22.93636 0.21739 0.48800
11 | 40.18182 | 25.30909 | 32.47775 | 22.75455 0.23913 0.48200
12 | 40.25454 | 2529091 | 32.47345 | 22.68182 0.26087 0.48000
13 | 40.23636 | 25.30909 | 32.42940 | 22.52727 0.28261 0.47700
14 | 40.33636 | 25.28182 | 32.40262 | 22.72727 0.30435 0.47300
15 | 40.42727 | 25.31818 | 32.43456 | 22.52727 0.32609 0.47100
16 | 40.21818 | 25.30909 | 32.27164 | 22.33636 0.34783 0.46700
17 | 40.30000 | 25.33636 | 32.29445 | 22.70000 0.36957 0.46500
18 | 40.41818 | 25.30909 | 32.28949 | 22.90000 0.39130 0.46200
19 | 40.35454 | 25.31818 | 32.20483 | 22.54545 0.41304 0.45800
20 | 40.32727 | 25.30000 | 32.18249 | 22.65454 0.43478 0.45800
21 | 40.30000 | 25.35454 | 32.16967 | 22.52727 0.45652 0.45600
22 | 40.29090 | 25.33636 | 32.12572 | 23.14545 0.47826 0.45400
23 | 40.37273 | 25.34546 | 32.13779 | 22.41818 0.50000 0.45200
24 | 40.41818 | 25.31818 | 32.08298 | 23.14545 0.52174 0.44800
25 | 40.41818 | 2530909 | 32.07796 | 22.86364 0.54348 0.44800
26 | 4051818 | 25.32727 | 32.07203 | 23.16364 0.56522 0.44400
27 | 40.26364 | 25.34545 | 31.93929 | 22.37273 0.58696 0.44200
28 | 40.33636 | 25.33636 | 31.90636 | 22.70909 0.60870 0.43800
29 | 40.39090 | 25.38181 | 31.88825 | 22.99091 0.63043 0.43350
30 | 40.39091 | 25.34545 | 31.79995 | 22.64545 0.65217 0.42900
31 | 40.42727 | 25.32727 | 31.81725 | 22.74545 0.67391 0.42980
32 | 40.40000 | 25.33636 | 31.76853 | 22.87273 0.69565 0.42700
33 | 40.45454 | 25.34545 | 31.73660 | 22.66364 0.71739 0.42300
34 | 4047273 | 25.31818 | 31.69825 | 22.71818 0.73913 0.42100
35 | 40.48182 | 25.33636 | 31.69745 | 23.00909 0.76087 0.42000
36 | 40.53636 | 25.33636 | 31.64436 | 23.09091 0.78261 0.41500
37 | 40.25455 | 25.36363 | 31.49869 | 22.61818 0.80435 0.41200
38 | 40.37272 | 25.32727 | 31.45077 | 22.83636 0.82609 0.40700
39 | 40.38181 | 25.32727 | 31.42436 | 22.68182 0.84783 0.40500
40 | 40.45454 | 2532727 | 31.39331 | 22.41818 0.86957 0.40100
41 | 4042727 | 25.32727 | 31.29177 | 22.70000 0.89130 0.39500
42 | 40.41818 | 25.34545 | 31.23889 | 22.71818 0.91304 0.39100
43 | 40.39091 | 25.31818 | 31.00060 | 23.51818 0.93478 0.37700
44 | 40.43636 | 25.33636 | 30.55794 | 22.92727 0.95652 0.34580
45 | 40.34545 | 25.31818 | 29.60847 | 23.00909 0.97826 0.28550
46 | 40.32727 | 25.34545 | 28.13656 | 22.93636 0.99178 0.18630
47 | 40.33636 | 25.34545 | 25.34545 | 23.01818 1.00000 0.00000




48

AT =20°C’deki deneysel calismanin verileri

y T -T.

Y== 0=——
S No | Ch1(Th) Ch2(Tc) Ch3(T) Ch4(Tr) H T, -Tc
1 45.37272 | 25.45455 | 39.82887 | 22.54546 0.02222 0.72167
2 45.38182 | 25.48182 | 36.00892 | 22.70000 0.04444 0.52900
3 45.45454 | 25.43636 | 35.28530 | 22.90000 0.06667 0.49200
4 45.44545 | 25.48182 | 35.18414 | 23.20909 0.08889 0.48600
5 45.54546 | 25.45455 | 35.09819 | 22.60000 0.11111 0.48000
6 45.32727 | 25.47273 | 34.94335 | 22.89091 0.13333 0.47700
7 45.40000 | 25.47273 | 34.93818 | 22.46364 0.15556 0.47500
8 45.39091 | 25.44545 | 34.83976 | 22.72727 0.17778 0.47100
9 45.22727 | 25.31818 | 34.61573 | 22.49091 0.20000 0.46700
10 45.33636 | 25.47273 | 34.64973 | 22.96364 0.22222 0.46200
11 45.30000 | 25.48182 | 34.59818 | 22.41818 0.24444 0.46000
12 45.31818 | 25.40909 | 34.48764 | 23.12727 0.26667 0.45600
13 45.36363 | 25.41818 | 34.43352 | 22.68182 0.28889 0.45200
14 45.30000 | 25.47273 | 34.37517 | 23.01818 0.31111 0.44900
15 45.31818 | 25.45455 | 34.29387 | 22.84546 0.33333 0.44500
16 45.30909 | 25.46363 | 34.29486 | 22.87273 0.35556 0.44500
17 45.35454 | 25.49091 | 34.29050 | 23.28182 0.37778 0.44300
18 45.39090 | 25.47273 | 34.23672 | 22.97273 0.40000 0.44000
19 45.34545 | 25.45455 | 34.18666 | 22.60000 0.42222 0.43900
20 45.42727 | 25.49091 | 34.20310 | 23.26364 0.44444 0.43700
21 45.40000 | 25.48182 | 34.08647 | 22.96364 0.46667 0.43200
22 45.37273 | 25.44545 | 34.01418 | 22.73636 0.48889 0.43000
23 45.21819 | 25.46363 | 33.87907 | 22.66364 0.51111 0.42600
24 4537273 | 25.47272 | 33.91032 | 22.49091 0.53333 0.42400
25 45.32727 | 25.46364 | 33.88582 | 22.59091 0.55556 0.42400
26 45.38182 | 25.49091 | 33.88487 | 22.60000 0.57778 0.42200
27 45.40000 | 25.48182 | 33.78770 | 22.64545 0.60000 0.41700
28 45.40000 | 25.46364 | 33.73723 | 22.95455 0.62222 0.41500
29 45.35454 | 25.47272 | 33.64415 | 23.11818 0.64444 0.41100
30 45.36363 | 25.47272 | 33.60810 | 22.55455 0.66667 0.40900
31 45.32727 | 25.50000 | 33.51022 | 22.90000 0.68889 0.40400
32 45.23637 | 25.50000 | 33.43402 | 22.52727 0.71111 0.40200
33 45.23636 | 25.49091 | 33.31011 | 22.48182 0.73333 0.39600
34 45.29999 | 25.50000 | 33.38040 | 22.83636 0.75556 0.39800
35 45.38181 | 25.49091 | 33.32792 | 22.57273 0.77778 0.39400
36 45.42727 | 25.43636 | 33.25281 | 22.85455 0.80000 0.39100
37 45.52728 | 25.48182 | 33.31959 | 23.27273 0.82222 0.39100
38 45.47273 | 25.50000 | 33.22945 | 23.14545 0.84444 0.38700
39 45.35454 | 25.49091 | 33.11854 | 23.06364 0.86667 0.38400
40 45.49091 | 25.49091 | 33.09091 | 22.74545 0.88889 0.38000
41 45.44545 | 25.49091 | 32.99382 | 22.82727 0.91111 0.37600
42 45.50909 | 25.49091 | 32.89764 | 22.91818 0.93333 0.37000
43 45.50000 | 25.49091 | 32.63416 | 22.97273 0.95556 0.35700
44 45.44545 | 25.49091 | 31.71673 | 23.20909 0.97778 0.31200
45 45.55455 | 25.49091 | 31.08867 | 22.40000 0.98278 0.27900
46 45.42727 | 25.46364 | 28.97724 | 23.00000 0.99178 0.17600
47 1 0
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AT =25°C’deki deneysel calismanin verileri

yoY | g LT

S No| Ch1(Th) | Ch2(Tc) | Ch3(T) | Ch4(Tr) H T, - Tc
1 | 50.44545 | 25.56364 | 45.77265 | 22.77273 0.00800 0.81220
2 | 50.40909 | 25.69091 | 41.23865 | 22.68182 0.02200 0.62900
3 | 50.56364 | 2556364 | 37.66364 | 23.18182 0.04700 0.48400
4 | 50.50000 | 25.60909 | 37.20825 | 22.60909 0.08889 0.46600
5 | 50.54546 | 2557273 | 36.97778 | 22.65455 0.11111 0.45670
6 | 50.55455 | 25.60000 | 36.95432 | 22.68182 0.13333 0.45500
7 | 50.54546 | 25.60000 | 36.77557 | 22.33636 0.15556 0.44800
8 | 5049091 | 2558182 | 36.71618 | 23.00909 0.17778 0.44700
9 | 50.39091 | 2559091 | 36.55251 | 22.97273 0.20000 0.44200
10 | 50.35454 | 2557273 | 36.47673 | 23.31818 0.22222 0.44000
11 | 50.38181 | 25.59091 | 36.44932 | 23.07273 0.24444 0.43800
12 | 50.33636 | 25.59091 | 36.30569 | 23.25455 0.26667 0.43300
13 | 50.30000 | 25.59091 | 36.24053 | 23.20909 0.28889 0.43100
14 | 50.28181 | 25.60000 | 36.23786 | 23.25455 0.31111 0.43100
15 | 50.19091 | 25.60000 | 36.14950 | 23.34545 0.33333 0.42900
16 | 50.35454 | 25.60000 | 36.17019 | 23.13637 0.35556 0.42700
17 | 50.45454 | 2557273 | 36.14750 | 23.27273 0.37778 0.42500
18 | 50.48182 | 25.60909 | 36.05564 | 23.19091 0.40000 0.42000
19 | 50.54546 | 25.61819 | 36.08764 | 22.87273 0.42222 0.42000
20 | 50.52727 | 25.59091 | 35.96444 | 23.15454 0.44444 0.41600
21 | 50.51818 | 25.60000 | 35.96596 | 23.38182 0.46667 0.41600
22 | 50.34546 | 25.60000 | 35.77038 | 22.91818 0.48889 0.41100
23 | 50.34546 | 25.61818 | 35.75636 | 22.98182 0.51111 0.41000
24 | 50.40000 | 25.60909 | 35.69899 | 23.05454 0.53333 0.40700
25 | 50.35454 | 25.60000 | 35.62559 | 22.98182 0.55556 0.40500
26 | 50.34546 | 25.60000 | 35.49818 | 23.08182 0.57778 0.40000
27 | 50.35454 | 25.60000 | 3545231 | 22.97273 0.60000 0.39800
28 | 50.36364 | 25.60909 | 35.36238 | 22.66364 0.62222 0.39400
29 | 50.39091 | 25.61819 | 35.25478 | 22.90909 0.64444 0.38900
30 | 50.31818 | 25.63637 | 35.18823 | 22.90000 0.66667 0.38700
31 | 50.29090 | 25.62728 | 35.12277 | 23.16364 0.68889 0.38500
32 | 50.38181 | 25.60000 | 34.99231 | 23.30000 0.71111 0.37900
33 | 50.34546 | 25.61818 | 34.96509 | 23.04545 0.73333 0.37800
34 | 50.37273 | 25.60000 | 34.91455 | 23.36364 0.75556 0.37600
35 | 50.41818 | 25.61819 | 34.94299 | 23.31818 0.77778 0.37600
36 | 50.33636 | 25.60909 | 34.83236 | 23.19091 0.80000 0.37300
37 | 50.34546 | 25.60000 | 34.78057 | 23.02727 0.82222 0.37100
38 | 50.34546 | 25.60000 | 34.68158 | 23.20000 0.84444 0.36700
39 | 50.40909 | 25.63637 | 34.60409 | 22.82727 0.86400 0.36200
40 | 50.50909 | 25.62728 | 34.51009 | 23.45455 0.88889 0.35700
41 | 50.44546 | 25.60909 | 34.30182 | 22.92727 0.91111 0.35000
42 | 50.42727 | 25.63636 | 34.09006 | 23.30000 0.93333 0.34100
43 | 50.51818 | 25.59091 | 33.56764 | 22.88182 0.95556 0.32000
44 | 50.50000 | 25.61818 | 32.51044 | 23.17273 0.97400 0.27700
45 | 50.42727 | 25.62728 | 31.20728 | 22.87273 0.98240 0.22500
46 | 50.42727 | 25.61819 | 29.31474 | 23.23637 0.99178 0.14900
47 1 0
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