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tn thr r :i.rnt ch~rıt~'r', ınnthıımnt ·icn.J . morlolA wh:l.ch p;:lvn nııl.nr 

rndiation intensities incident on earth surface, are studied~ 

A formulation which predicts direct, diffse, reflected and 

global salar radiation intensities on clear and cloudy skies, 

including salar and inclined plane angles, total air pressure, 

precipi table water vapour layer, hourly pe.rcentage of d uration 
' of sunshine, typ and amount of clouds is investigated. 

Solar radiation· is attenuated via absorbtion by C02 , 02 , 

water vapour, ozone, dust and aerosol and seattering from the 

air molecules, dust part:Lcules. Diffuse and global solar rad:i:­

ati.on :i.ntensities can be calculated on clear skies by using 

sunshine hours anr:l data related to clouds.Actual radiation 

can also be calculated. 

In the second chanter, thermosphon head, frictional and 

local losses, heat balance of system ~re studied. 

In thcrmos phon flow, vvater ciroulation between collector 

ann storar;e tank, collcctor inlet, outlet and storae;e tank 

nvc~r:ı.,r:ı;o tomrıcrntures, collnctor inotantaneoue efficiency 

calculations are undertakan via appropriate formulas. Collec­

tor overall heat transfer coefficient, effective absorbtion­

transmission product, heat removal factor, plate fin effici­

ency, characteristic values are then used. 

In the third chapter, increased collector energy by add­

in,r:ı; a snccular reflector in a. sui table .ı:;eometry is tar~eted. 

The formulation of au,cnnented surface on the collector by ref­

lectecl rays and then the formulation of energy which is ab­

sorbed hv the plate ann usR'f ul collected sola.r ener,o:v are 

achievecl .• 



) ördüncü Bölüm ' de, Eski s ehir ilinde r:,ünes ı s J.nımının bu­

lunması için altı ayrı model, iki bilgisayar nrogramı yazı­

larak denenmi~ ve modeller karılrnı"'tır .. İki.nci urogram için­

de yer alan model tatminkar sonuçl ar vermistir.Bu proerarn 

içinde aynı zamanda aynalı ve a~masız toplaçların faydalı I­

sı hesabı da yeralmaktadır. ~rogramda veri olarak deneyler­

den alınmış, her iki tonlacın giriş, çıkıs, depo ortalama 

sıcaklıkları ve çevre sıcaklıp;ı, toplaç ve ayna ef-'im açıla­

rı kıJllanılmıstır. 

İki camlı, 0,5 m
2 

yüzeyli, 40 lt su alabilen denolu iki 

adet toplacın, birisinin üzerine lxl m
2 ebadında ayna yansı­

tıcı yerleştirilmiş, belli tarihlerde sabah su verilerek ak­

şama kadar sıcaklıklar ölçülmüştür.Sonuç olarak, ortalama 

40°C ortalama depo sıcaklığı elde edilmiştir. Aynalı t o placın 

deposundaki su sıcaklığı aynasız toplaca oranla 2 ila 5°c 

fazla bulunmuştur. 

Üçüncü bir bilgisayar programında veri olarak ikinci p­

rogramdan elde edilen eğik toplaç yüzüne gelen ve levhanın 

yuttuğu enerjiler ile çevre sıcaklığı veri olarak kullanıl­

mıştır.Bu programda, ikinci bölümdeki formülasyondan yarar­

lanılmış her yarım saat için debi, verim, ortalama depo, 

toplaç giriş, çıkış ve levha sıcaklıkları bulunmuştur. So­

nuçlar deneylerden elde edilen değerler ile karsılastırılmıs 

ve tatminkar bi.Jlunmuştur. 
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I - Güneş sabiti 
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SEMBOLLER 

I - Atmosfer dışı ı~ınım şiddeti a 
N - Senenin gün sayısı ( 1 Ocak da N= 1 ) 

~ - Enlem açısı 

S - Deklinasyon açısı 
wgb- Gün batış saat açısı 

w - Saat açısı 
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y - Günes yükseklik açısı 

a - Gttne ş azimut açısı 
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r - Gerçek Güne s-Dünya mesafesi 

r - Ort2lama Güneş-Dünya mesafesi 

e - Yörünge elinsinin eksant risitesi 

5? - Dünyanın Güneş etrafında dönme açısal hızı 
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---;&" - 1 Ocak ile 3 Ocak arasındaki jeosantrik boy-

lamlar farkı ( 1,735°) 

wgd- Gün doğuş saat açısı 

1\a - Gün· sayısının fonksiyonu olan bir açı 

A - Işınım dalga boyu 

m - O-ptik hava kitlesi 

I -
).. 

/- dalga boyundaki m hava kitlesinden geçtik-

den sonraki ı17ınım 

I -O >ı :A dalga boyundaki atmosfer dışı ısınım 

CA - '/- dalga bo:yunda ısınım sönüm faktörU 

c
1

,c
2

,c
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- Saçılma, Ozon ve aeros olden dolayı ışı­

nım s önüm faktörü 
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~n- Güneş ı:; ını ru?. dik yüz eyi n alr1 ı{~ ı ·:U rekt ~ne s 

ı s ınımı biles eni 

I 0n- Atmosfer dı ş ında yü zeye dik direkt p,üne f? 

n ımı 

ı s ı-

6).- )ı dalga bo:vunda geçirgenlik 

ZA 5 - Saçılmadan dolayı suektral geçirgenlik 

'Z';ı..Y- Yu tmadan dolayı suektral geçirgenlik 

* m - Basınç düzeltmeli hava kitlesi 

~ - Oksijen yutma oranı 
02 

uCO -Karbondioksit tabaka kalınlı~ı 
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O( - Karbondieksi t yu tma oranı co
2 

u 0 - Ozon tabaka kalınlığı 
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cx - Ozon yutma oranı o, . 
.) 

AB - Boylam açısı 

>(
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03
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a
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p
0 
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C{H 
0

- Su buharı yutma sayısı 
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x
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- Relatif hava kitlesi su buharı kalınlığı 

çarpımı 
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= 2 , 8 ) 

bH
2

0 ( A ) - ~ dal ~a boyvnda , su buharı p;eçir-

genli p· i 

c
1

,
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- Su buharı ~eçirgenlik katsayıları 

b - Relatif hava kitlesi su buharı kalınlığı 

çarnımı üssü 

x - Doymuş havadaki su buharı miktarı 
s 

- Nemli hava izafi nemi 

p
0
b- Su bu.harı kısmi basıncı 

M - Optik hava kitlesi (Atwater ) 

~Ae- Aerosol yutn~ sayısı 

~ - 1 ~m dalga bo:vı.:mdaki aerosol O"Dtik derinliği 

g - j3 ya ba&;lı fonksiyon 

C>(T - Toz yutma savısı oz ' " 
&_ ...., - "A dalga bo yunda aerosol saçılması 
a, s,/\ 

genli:'ti 
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ro- ~ = 1,3 deki türbidite katsayısı 
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' s'/\ 

genliği 

s· - Havanın saçılma oranı 
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* ı f(m-lı') - m a batQ:lı fonksiyon 
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~ - Direkt güneş ışınımı bileşeni 

( ~ g '&Rs )D - Gaz ve Rayleigh saçılma geçirgenlik 

çarpımı direkt bileşeni 

d Havanın toz içeri&i 

b - San-ı lmadan dolayı geçirgenlik saç ~-

- xiii-

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( 

( - ) 

( - ) 

( - } 

( - ) 

( gr/ Kg ) 

( % ) 
( mbar ) 

( - ) 

( - ) 

( - ) 

- ) 

- ) 
- ) 
km ) 

- ) 

- ) 

- ) 

- ) 
- ) 
km ) 

W/m
2 ) 

( - ) 

( parçacık/cm3 ) 
( - ) 



b t - Yu tmr.(1:ı.n sonrr-ı r. eçir.ı:re nl ik 
vv. 

I-~ - GünlUk direkt ı s ıının 

ID - Saatlik orta lama direkt ı ~ ınım 

e , e - Bir saatlik r.ıer:vot baslang_..,ıcında ve sonun-z oz ' 
daki zeni t açısı 

~( a ) - Aerosol sönümünden sonra p;eçirgenlik 

k - Aerosol tesir katsayısı 

gR( :1 ) ' ba( ~) , ~k ( ~ ) - ':A dalg-a boyunda hava mole­

lilillerinin, aerosolün, gaz karısımlarının 

Beçirgenlik katsayıları 

(ÇH O( ~ ) , '60 ( )\) - Su buharının ve Ozon'un 
2 ,:ı;a bo ~unda geçirgenlik katsayıları 

dal-

D( i - ( i= 1 den 5' e kadar ) Oksijen, C0
2
,o

3
,H

2
o-ve 

Toz yutma sayıları 

O( •• - Direkt ıs.ınırn için sönürn katsayısı 
s o 

m - Günes öflesinde hava kitlesi 
o 

I]) ( m= O) - m= O hava ki tl esinde direkt ısınım 

b - Tonlam atmosferik optik kalınlık 

( - ) 
0 

( K~/mL 1~ ) 

( K~/m2h ) 

( o ) 

( - ) 

( - ) 

( - )' 

( - ) 

( - ) 

( ) 
( - ) 

( W/ rn2 
) 

kT - Gerçek ölçülen direkt güneş ışınımının ortalı..:ı.ma 

sayılarında hesaulanan de,R:erine oranı 

KT - Tonlam ış ınırnın atr~osfer d ısı ışınıına oranı 

K - Yayılı ışınımın atmosfer dışı ı ~ ınıma oranJ. 
y 

K - YayılJ. ı s ınımın toplam·ışınıma oranı 

'lv - Yayılı ı s ınırnın hesabında zenit açısına bağ-

lı fonlesiyon 

H - Günl~k yayılı ısınım 
y 

I - Saatlik ortalama yayılı ısınım 
y 

w Aerosol için tek saçılma albedosu spektral 
o 

ortalaması 

f Aerosol tarafından öne do,a:ru. saçılmanın top­
a 

lam se. çı lmaya oranı 

->dv-

- --- - - - - - - --

( - ) 

( - ) 

( - ) 

( - ) 

( - ) 

( K ·; 2 .. ) J mgun 

(Kj/m2h ) 

( - ) 

( - ) 



K K' n:ı..~1 ;ıvl ıl< ortnl:l rn"ı :-J e?'· ri 

KT- KT' n i n a.''lık ort ri l Rme. <1 e,i~· e r i 

K - K ' nın ( K-l )' e oranı 
dD 

6G - Geçirgenlik 

s Tonlaç eFimi 

I - Yerden yansımıs ısınım ya 
O - Yer yansıma katsayısı 
J,s 
Sh - DeJı:if"'tirilmis hava saçılma sayısı 

' S - De?:dstirilmiş aerosol saçılma sayısı 
a 

' O<. - De,rristirilmi s :rutma sayıları (i =l den 5'e) 
ı 

IT - Toplam ışınım 

1-cTs - Gökyüzü temizlilik sayısı 

G - Gün sayısına bağlı bir ~oarametre 

H - Atmosfer dışı günlük toplam ışınım 
o 

6° - Berrak havada atmosferik geçirgenlik fonksi­

yonu 
t 

g - Gün sayısını belirten sayı 

ab - Bulutta sönen direkt ışınım şiddet i kesri 

C - Gökyüzünün bulutlu kesri 

o
1 

- Bulut kalınlığı 

o
2 

- Bulut genisliği 

Yb - Bulut alanı basına bulu:t al tından yapılan 

:us ını m 

bb- Toplam ı ş ınım için bulut geçirgenlik f on..".{:si­

yonu 

( ~b)D- Direkt ısınım için bulut geçirgenlik f onk­

siyonu 

C. -Bulut miktarı 
ı 

'l:f, i -· Bulut geçirgenlik fonksiyonu 

ja ~Atmo sfer yansıtma katsayısı 

- XV·-

( ) 

( - ) 
( - ) 
( - ) 
( o ) 

( W/m2 ) 

( - ) 
( - ) 

( - ) 

( - ) 

( W/m2 ) 

( - )' 

( - ) 

( K;i/m
2 

gün) 

( - )'' 

(Radyan) 

( - ) 
( o -1 0) 

( m ) 

( m ) 

( - ) 

( ) 

( - ) 

( - ) 

( - ) 



)</ 

cı3 - A ~a.C: ı d o Frıı ı['ınım a1cısı çar-nanı 

s
1 

- Günlük günesl i si.i.re avl ı k ortalrı.ması 

S - Gün uzunluVu avlık ortal amas ı 

HTb- Bulı...ı tlu günleri de içine ala n tonlam ısınım 

aylık ortalaması 

t. -Bulut tipi için geçirgenlik 
ı 

A. ,B.- Bulut geçirgenlik "9araınetreleri 
ı ı 

.fa(R)- Bulutsuz gökyüzü için moleküler yansıma 

fa(a)- Bulut seviyesinin asıaP:ısında aerosol saçıl­

ması 

fb - Bulut seviyesinde yansıma 
1 

'Y ( ) - Dep:istirilmi s aerosol sönümünden sonra t7 r a · -
geçirgenlik 

1 

f - Deği s tirilmis aerosol tarafından öne doğru sa­
a 

çılmasısının toDla~ saçılmaya oranı 

T(A)- Bulut altının sıcaklı~ı 

Tb - Bulut sıcaklığı 

T(Y)- Bulut üstünün sıcaklığı 

fs(A)- Bulut altının yansıtma katsayısı 

fs( Y)- Bulut üstünün yansıtma katsayısı 

c - Efektif bv.lut miktarı 
e 

c - Sirris şeklinde olmayan bulut miktarı toplamı s, 

C~ - SirrUs bulutlarının kaydedilen miktarı 

t * - Sirrüs se1clindeki bulutların ge çirgenliği 

Iybl'Iyb2 ,Iyb3,Iyb4- Sırası ile mavi gökyüzü,sirrüs 

şeklindeki bulutlar,diğer bulutlardan ve çoklu 

yansımadan dof.;an yayılı ısınırnlar 

P - Sirrüs olmayan bulut yansı tınası Jbs 
~ J - Sirrüs bulutlarının yansıtması 

~·i- ti, ci, es 'lere bağlı bir fornesiyon 

->--'Vi-

) 

( h ) 

( h ) 

( Kj/m
2 gün) 

( - ) 

( - ) 

( - ) 

( - ) 

( - ) 

( - ) 

( - ) 
( oc 

( oc 

( oc 

( - ) 

( - ) 

( - ) 

( - ) 

( - ) 
( - ) 

) 

) 

) 

( Kj/m2h) 

( - ) 

( )' 

( - ) 



,.. 
II: 1 ı- h.llııt l ı r· i·H~,~:::>;·:~ nd r1j r ekt ı "' ını:ıı b~ l r'"'cn : ( r.r • 1 • 1 ) r, ,ı 1 "1 1 

I - Dultı tlıı g i.:ilc_v·i zj_nde yayıl ı ı r.' ın ım b ileşcın j 
yb 

') 

(Kj/m ' h 
') 

ITb - Bulutlı.l gökyüzünde to nl a m ı s ınım b i l eseni (K~ /m ,. h 

t - C.H.Hoyt'un bulut albec'iosu ve :vutma sayıla -
a ,y 

rından elde edilen defer ( - ) 

~b - Bulutlu havada atmosfer ~eçirgenli~i ( - ) 

'tb( y) - y Güne s vükseldifj:i için bulut c;eçir cı:enliği (- ) 

'tk - O nt ik bulut kalınııvı (m ) 

.fb - Yüzey ~ransımalJ. yayılı ır=:ıınım için bulut r:;e çir-

genli ği ( - ) 

f1 - Atmosferik moleküler ve aerosolle r tarafın-

dan yansırın ( - ) 

f 2 + J 
3 

- Bulutlar ve dünya tarafından vansıma 

toplamı ( - ) 

' Sh,sa- Sırası ile m~ 1,66 da hesaplanan hava ve aerosol 

saçılmaları ( - ) 

f.ya- Yer- Atmosfer sistem_t albedosu ( - ) 

Co - Bulıtıt örtüsü ( ı- 8 ) ( - ) 

- XVii-

) 

) 



i)- :ıuzıem [\Üner; tonl::ıcı hcırııl::ırın1n · iıf~ çanı (mnı) 

D- 'T'onlo.ç borıı11rJ_nın dış ç;ınJ (mm) 
i 

W - İ ki borı.1 ar:Lsındaki mesafe (mm) 

EI,- Yutı1cu l evha kcılın1ı,o· ı (m;:ı ) 

B- J, evhanın horı.ı :vüzeyine temas ettiiYi p;enisljJc (mm) 

~_,.,v ,z - x, boru boy1ınn naralel, v 1evha viizeyinde 

x' e dik, z de levha yi.izeyine dik koorriin::ı tl::ı.r 

TL- Levhanın herha ngi bir yerindeki. sıcaklık 

( ~ ~ )eff- Efektif vutmQ geçirme çarnımı 

Tb - tki born. arasındaki levha sıcaklıP.ı ,x 
I)c- Tonlaç tonlam ısı transfer katsavısı 

TÇ- Çevre sıcaklığı 

kJ:ı- Levhanın ısı iletim katsayısı 

( - ) 

(oc) 

(-) 

(oc ) 

(Kj/hm20c ) 

(oc ) 

(Kj/mh°C) 

bL- Isıtransfer katsayıları ile ilgil i bir parametre(m) 

qf- Birim toDlaç yüzeyi ba~ına kazanılan faydalı ısı (Kj/m2h) 

F - Levha kanat verimi ( ~G ) 

T 1 . . a. kl ~ ( of'! ) - x mev_cıın e su sıca ıgı ~../ s,x 
rb,rd,ri -Sırası ile birle ştirme parçası, boru ci-

darı, boru iç direnci (m
2

h.°C/Kj) 

' F - Toplaç verim faktörü 

TsÇ(T 2 ) - To~laç su çıkıs sıcaklı~ı 

Tsg(T
1

) - Tonlaç su giris sıcaklı~ı 

Ak - Toplaç alanı 

~ - To nlaçdaki su dolaşım debisi 

c - Su ısınma ısısı 
n 

Q - Toplaçdan kazanılan faydalı ısı 
f 

FR- To~laç ısı çıkartma faktö~J 

Ne- Toplaç cam örtü sayısı 

Q).- To"9laç üstünden kaçan ısı 
u 

1 - To~laç daki dü!?ey boruların boyu 
le 

C - Tonlaç eğimine ba~lı bir sabit 
eg 

-'-·'V j ii-

( ~1. ) 

(oc ) 

(oc ) 
2 ( m ) 

( K{;/ sn) 

(Kj/Kg°C) 

(Kj/h) 

( %) 

( - ) 

(Kj /h) 

(m) 

(-) 



f - Rüzgar hızına baf.lı bir s abit 
r 

h - Cam örtü ile hav1 aras ında ta ş ınım ile ısı 
r 

transfer katsayısı 

G'- Stefan Bol tzman katsayısı 

f
1

, EC- Sırası ile levha ve camın emisiviteleri 

fkü- Üst kayıp katsayısı formülünde , dıs film kat-

( - ) 

( K~/rn2h°C ) 
( W/m2K4) 

( % ) 

sayısı ve cam örtü sayısına ba~lı bir forucsiyon ( - ) 

f - fk .. için H. P. Garg tarafından verilen forucs i-garg u 
yon 

1 - Levha ile cam arasındaki mesafe 
le 
~ - Tonlaç levhası tasınım ile ısı transfer katsa-

yısı 

T - Ortalama sistem sicaklığı (Toplaç-Depo) 
m 

Ch,fh- Levha ısı transfer katsayısı formülündeki 

sayılar 

c .. ,f .. - Üstten ısı kaybı formülündeki fonksiyonlar u u 
V - Rüzgar hızı 

( - ) 

(mm) 

(Kj/m2
h °C) 

(oc ) 

(-) 

( - ) 

(m/sn) 

1.- Toplaç arkası izolasyon kalınlığı (mm) 
ı 

h - Toplaç arkası taşınım ile ısı transfer katsayısı(Kj/m2h°C) 
a 
~- Toplaç kenarlarında taşınım ile ısı transfer 

katsayısı 

A -ç Toplaç çevresi 

Gı-
A To~laç arkasından ısı kaybı 

~(- Toplaç yanlarından ısı kaybı 

~ - Tonlaç-Deno sistemi ısı kanasitesi s . ' 

' T - Belli bir peryot sonunda sistem sıcaklığı 
m 
Lı t - Zaman aral ı ğı 

~c- Camın geçirgenliği 

o<
1

- Levhanın yu_tma sayısı 

S?d- Deponun ısı kapasitesi 

T
5 

- Suyun depodan çıkış sıcaklı~ı 

Kd - De"9onun toplam ısı transfer katsayısı 

(I K) - Sistem to nl a m ısı transfer katsayısı 
s 

(Kj/h) 

(Kj/h ) 

(Kj/°C) 

(oc) 

(h) 

( % ) 
( % ) 
(Kj/ °C ) 

( oc ) 

(Kj/m2h°C) 

(Ki/m
2h°C) 



52L,b ' ~~b' 9 d' s,b' sbb' .s;d- Sırası ile,ı ev­
ha ve borular,baflantı b oruları,borulardaki su; 

baflantı borularındaki su,denodaki su ısı 

kanasiteleri 

Lk- Toplaç yutucu levhası bovu 

r 1 - Levha ısıl direnci 

Sb- Birleştirme parçası kalınlı~ı 
~~ Birleştirme parçası ısı iletim katsayısı 

kbb- Boru malzemesi ısı iletim katsayısı 

rk - Buru içi kirlenme direnci 

r - Su taşınım ısı trensfer katsayısı 
S , 

~ - Kirlenme taşınım ısı transfer katsayısı 

h - Su taşınım ısı transfer katsayısı 
s 

;U - Suyun dinamik viskesitesi 

cx'j- Bir katsayı 

A.- Toplaç-Depo sisteminde j'inci kısmın ısı 
J 

transfer yti.zeyi 

J2_ Toplaç-Depo sisteminde j'inci kısmınısıl 
j 

kapasitesi 

8
1

- Toplaç ortalama sıcaklığı 
t 

T-. ,T .- Toplaç-Depo sisteminde At peryodu önce-
J J . 

si ve sonrasında j'inci kısmın sıcaklıkları 

T~j -l- j' inci kısımdan bir ö:;ıceki kısmın sıcaklığı 

@cl'~02- Sırası ile levhadan örtüye ve örtüden 

çevreye taşınım ile ısı transferi 

~1,~2- Levhadan örtüye, örtüden çevreye ışınım 

ile ısı transferi 

~u- To~laç borularında suya ısı transferi 

~1- Toplaç levhası boyunca iletim ile ısı trans­

feri 

~rka- Levhadan toplaç arkasına ısı kaybı 

T . -Cam sıcaklıkları (j adet) 
Cj 

-xx-

( Kj/ °C) 

( m ) 

( m2h °C/Kj) 

(mm) 

(Kj/mh°C) 

(Kj/ mh°C) 

(Kj/mh°C) 

(m
2

h °C/Kj) 

(K j/m2h°C) 

(Kj/m2h°C) 

(kg/msn) 

( - ) 

2 Cm ) 

(Kj/m2h) 

(Kj/h ) 

(ICj/h) 

(Kj/h) 

( oc ) 



V -d 
Denod:ı.ki su hacmi 

m -
d DeDodaki SlJ kütlesi 

H -d Depodaki su yükseldiği 

~D - Belirli zaman peryodunda depodaki ısı en o 
kazancı 

~ - Depodan çekilen ısı yükü 
y 
~ - De Dodan ısı kaybı 
-Kayıp 

ıİı - Yük debisi 
y 

T - Yük sıcaklı~ı 
y 

T - Depoya verilen su sıcakl ıeı VS . 

K - Depo yanlarından ısı kayıp katsayısı yan -
KVTI'KAD- Depo altından ve üstünden ısı kayın 

katsayısı 

hd,hi- De po dı~ ve iç film ısı t ransfer katsayı­

ları 

k. - İzolasyon malzemesi ısı iletim katsayısı 
ız o 

r i ,rd- Depo iç ve dı ş yarıçapları 

Nd- Deponun kısırnlara bölünme sayıs~ 
ı 

F( 'b 0\ )n,F Kk- Toplaç karakteristik sayıları 

T - Ortalama akışkan sıcaklığı 
so 

T - Ortalama levha sıcaklığı Lo 
G - Tonlaç alanı başına akışkan debisi 

n - Yutucu levha daki düşey boruların sayısı 

(l t ) 

(Kg ) 

( m) 

(Kj / h ) 

(Kj/h ) 

( Kj/h) 

(Kg/h ) 

( oc ) 
( oc ) 

(Kj /m2h°C) 

(Kj / m2h°C) 

(Kj / mh°C) 

(m) 

( - ) 

(- )( Kj/m2
h °C ) 

( oc ) 
( oc ) 

(Kg/m2sn) 

(-) 

R - E:ğ;ik yüzeye gelen ı sınıının yatay' a gelen ışJ.nı-

ma oranı 

a - KaDasite denklemlerindeki katsayılar 
i 

H - Tonlaç-Deno sisteminde herhangi bir noktanın 

yüksekliği 

P - Suyun yoğu_nluğu ) su -
HT - Termos ifon kuvvet 

~ - Yük kaybı 

K - Lokal kayıp katsayısı 

( - ) 

( - ) 

(m) 

( Krr/m3) 

(mSS ) 

(mSS ) 

( - ) 



~ - Akıs t a stirtUnrne kavın katsayısı k -ı. 

V - Su:vun akı s hızı 
su 

g - Yerçekimi ivmesi 

lb- Boru boyu. 

db- Boru çapı 

K - Sistem eşde~er l okal kayıp katsayısı 
e 

' - Sistem esde~er sürtünme kavır.ı katsayısı ~e . . 

M - Gelişen akıstaki sürtünme direncinin, geliş­
s 

mis aleıstakine oranı 

)} - Su:vun kinematik viskosi tes i 
s 

k - Suyun ısı iletim katsavısı su 

/
0 - Suyun genleşme katsayısı sg 

1J - Tonlac anlık verimi ( a - ~ 

~ - Tonlaç yığın verimi ( y -
S2db- Denonun ısı kapasitesi 

T
0

,T
0

- Peryot başında ve sonundaki depo ortalama 

sıcaklıkları 
1 

D - ( 2.58b) denkleminde tariflanmiş def.:er 

8 Deponun bölünmüş düşünülmesi halinde ortala­
d 

ma deno sıcaklığı 

S2 - j 1 inci parçadaki suyun ısıl karıasit es i 

Ortalama sistem verimi 

ed, ed- ..6t zamanı sonunda v~ basındaki deuo sıcak­

lıkları 

Td ,Td .-Deney sonunda ve başındaki depo ortalama os oı 

su sıcaklıkları 

T . Toplaç borularının iç cidar sıcaklığı 
cı 

qNi- i'inci ayın N'inci gününde birim toplaç 

alanı ba~ına toplanan enerji 

g.- i 1 inci aydaki gün sayıs·ı 
ı 

0-ı.- i 1 inci aydaki birim toplaçalanı ba şına top­
ı 

l anan enerji 

f .- Avlık enerji tonlama verim faktörü 
ı 

->c-< ii-

(-) 

( m/sn ) 

( m/ sn2
) 

( m) 

( m) 

( - ) 

( - ) 

( - ) 

( m2/ sn) 

(K~/m2h°C) 
( l/°C) 

( % } 
( % )' 
(Kj/ °C ) 

( oc ) 

(Kj/ °C) 

( % ) 

(Kj / m2 gün) 

(- ) 

( Kj /m2Ay ) 

( % ) 



HT . - i 'inc i ayda tonlaç'a gelen orta l ama 
'ı 

to pl am ışınım 

p:ünlük 

.... + 7 

~,n ,n k - Sırası ile, gelen günes ı s ınlarına y y 
paralel, yansıtıcıya dik ve yansıyan ısınlar 

yönünde birim vektörler 

Sk- Toplaçın yatay ile yaptığı açı 

S· - Yansıtıcının yatay ile yaptığı açı y ..... ~ 
i,j,k- x,y,z doğrultularında birim vektörler 

ak:- Toplaç eni 

b k::- To-pla ç boyu 

a - Ayna eni 
y 

b - Ayna boyı.:ı. 
y 

- Yansıyan ışınlara paralel vektör katsayısı 

u,v,w - Yansıyan ışınlar yönündeki vektör bile-

şenleri 

S - Tonla ç levhasının yuttu~u enerji 

( ~o< )D - Direkt ısınım bile$eni için eeçirme 

yutma çarpımı 

(~c<) - Yayılı ısınım bileşeni için A"eçirme 
y 
:vutma çarpımı 

J - Yansıtma oranı 
y 

e - Yansıyan ısığın toplaç üzerine düı=;me açısı 
yk 

( ~C\ ) k- e k düşme açısında hesaplanan geçirme y y 
yu tma çarıJımı 

s ·a- Avnalı toplacın levhasının yuttuğu enerji 

Tz - Toplaç tozlanma fakt örü 

Gö - Toplaç gölgelenme faktörü 

S - Aynanın gölgelerne faktörü yk ,, 
S Aynalı tarılaç levhasının :vvttn{.ı:u_ p.;erçek enerji 

a 
(mc n )d- Deno içindeki su~ın ısıl kapasitesi 

-><Xiii-

( - ) 

( o ) 

( o ) 

( - ) 

( m) 
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S t - Birim zaman aralı~ındaki levhanın vut-or -
tue:u_ ortalama enerji 

(KA)d- Depo tonlam ısı transfer katsayısı 

depo yüzeyi çarpımı 

Red- Boru çapı üzerine kurulmuş Reynold sayısı 

Pr - Prandtl sayısı 

Gz - Graetz sayısı 

Gr - Grashof sayısı 

->~xiv-

( - ) 

D .V 
ı su 

k 
su 
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GÜNBŞ I 9INIM MODELL~Rİ 

I.l - Giriş 

Güneş sabiti, ortalama Güneş-Dünya mesafesinde atmosfer dı­

şında güneş ı ş ınlarına dile birim yüzeye birim zomR-nda ı;elen ton 

lam enerjidir.Bu enerjinin dalga boyuna ba~ımlılı~ı, atmosfer 

dı~ı güneş spektrumudur.Bu spektrumnn aralığı 0,2-2,6 fm'dir. 

Mevsimler boyunca Güneş-Dünya geometrisinin de{hşimi sebebi ile 

güneş sabiti de değişmektedir. I ortalama günes sabiti (1353 o -
W/m

2
), N gün sayısı ( 1 Ocak'ta, N.:: 1), 0 enlem, h oeklinas-

yon, w saat, w b gün batış saat açıları olmak üzere, aylara 
s g 

göre düzeltilmiş güneş sabiti Ia , çeşitli literatürde aşağıda-

ki şekillerde verilmiştir [13 21 ısJ 

[ 5 C O S ( 2 -rr N - 4 )'l ] a = ]
0 

1 + O, O 3 / ~ 
3 6 6 

~ 

I = ~ _l!i_ 
a N= i T[ 

I [ı. 0 033cos 360 NJrcos<,t:>cos~s i nw 
o 1 3 6 5 [ 9b 

+ ( ws 2 7L ) s i nçb s i n~] 
36 0 

r 2 
la::.lo(y) 

(1.1 ) 

(1.2) 

(1 .3 ) 

Burada r gerçek Güneş-Dün:ra .. mesafesi, r ortalama Güneş-Dünya 

mesafesielir (150xıo6 km); 2e yörü.nge elipsi eksantritesinin iki 

katı (0,0334) S2 Dünya~nın Güneş etrafında dönmesinin açı­
w 

sal hızı (0 ,9856 o/gün); -y..,/ 1 Ocak ile 3 Ocak arasındaki je-

osantrik boylamlar farkını (1,735° ) gösterdiğine göre, 

2 
( ; ) = 1 • 2 e c os (5-cJN -:- 1) --rJ 

olarak verilmiştir [26J • 
T, G; 

ANADOLU UNiVERSlTESI 
ME~:u:z KUTUPHAl-lESi 

(1.4) 



Diğer bir formülas yon ise w gd gün doğuş saat açısı olmak ü -

zere, şu şekilde ifade edilmi~tir [3~ .: 

I 
1 = ( ~ ) c os c o s ( s inw d -w c o sw d) 
a r 2 g gd g 

(1.5 ) 

(1.6 ) 

A = (N . 80) 180 
a 186 

(N • 80) < 186 

(1.7 ) 
/1

0 
= ( N+ 80 ) - 6 (N +8 0) > 186 

I.2 - Güneş Enerjisinin Atmosferden Geçerken Sönümü 

M onokromatikışık demetinin vutulması, Beer veya Bouguer' 

in eksponansiyel azalma kanunu ile ifade edilir 

I = I - c_f1 
). o ;A e (1.8 ) 

Burada,, I 
0 

ve I , sırası ile, verilen ?-- dalga b oyundaki ve 
X ·- m "optik hava ki tlesinden" geçtikten s onraki atmosfer dışı 

ıı~ıınım şiddeti, c sönüm faktörüdür; c
1 

Rayleigh, c
2 

ozon ve 

c
3 

aerosol veya atmosferik "türbiditeden" dolayı saçılmaları 

ifade eden faktörleri içermektedir.Bu faktörler Elterman (1968 

tarafından Standart Atmosfer için verilmistir [4] • 

Direkt güneş ışınımı, t_emiz gökyüzü şartlarında deniz se­

viyesinde atmosferden geçerken, atmosferin geçirgenliği bD, 

Dünya yüzeyinin aldı:O,.·ı güneş ışınım siddetinin ~n' atmosfer 

dışı ı~ınım şiddeti I ' ye oranıdır : on 
?' -~ (1.9 ) C?D -

1on 
Burada n indisi gUneş ışınının, yüzeye dik geldiğini belirt-

mektedir.Tek dalga boyunda geçirgenlik, saçılmadan dolayı ge­

çirgenlik ile yutulmadan dolayı geçirgenliğin çarpımıdır : 

--------------------------------------------------------------
" ez Günes zenith açısı olarak, m = l/ Cos e ' dir. 

z 

-2-



(ı. 10 ) 

Aşağı a tmosferdeki Oksi~en tarafından güneş ı~ınlarının 

yutulması çok zayıftır.Bununla beraber, bu vutma ozon olusu­

ınunu doğurdufu.ndan önemli bir rol o:vnar. Oksijen için :Vtı.tma 

ors.nı, -3 * O.B75 
O( = 7, 5 .1 O ( m ) (ı . ll) 

02. . 

bağıntısı ile verilir .Burada, rri basınç düzeltmeli hava kit­

lesidir; p (mbar ) düşünülen malıaldeki hava basıncı ise 

(1 .12 ) 
olmaktadır. 

Karb ondioksit için yu.tma oranı ise 
0.26 -4 

O( co = o.00235 (uc o • o.o129) _ zs.1o 
2 2 (1.13) 

olmaktadır . Burada uCO = 126 m atmosferdeki karbondioksit 
2 

tabaka kalınlıf:ıd.ır. 

Ozon, güneş ışınımının spektral bölgesind e birçok önemli 

yutma bandıarına sahiptir.Ozon, atmosferde düzgün olarak da­

ğılmamıştır. Ortalama toplam ozon miktarı üst enlemlerde 0,38 

cm, ekvator üzerinde ise 0,24 cmJdir.S onbahar'da maksimum~ 

İlkbahar'da minumumdur. 40°K enlemde 0,35 cm olduğu söylene­

bilir.Çeşitli hava kitlelerinde farklı Ozon miktarı için spek 

trum'un det~işimi görtHebilir [15] • T.K. Van Heuklon, kuzey 

yarımkürede dünyanın herhangi bir mevkiinde ve senenin her­

hangi bir gününde cm biriminde, atmosferdeki ozon t abaka ka­

lınlığı u
03 

'u tahmin eden bir ifadeyi aşa~ıdaki sekilde ver­

miştir . [12] 

u
03

= 235 ·{150 ·40 s in[ ~9865 ( N- 30)) 

• 2 O s i n [ 3 ( "
8 

• 2 O ) ) ] ( s i ~ ( 1. 2 80)) v (1 .14 ) 

o 
Burada \ B gözönüne alınan yerin boylamıdır.Ozon için yutma 

o ranı şu ~ekilde verilmiştir, 

-------------------------------------------------------------
.,. B V t T" ı . ı ' k ll ~ k k.] d ı t afın ı 1 ur{ıye ae _u anı~a ca şe ı. e yazı mış ır. 

-3-



- L. -3 
O( : 0

1 
0 L. 5 ( U • S J 4 X ı 0 ) - 31 1 X ı 0 

03 03 (ı. 15) 

J.A. Davies ve D.C. Mckay, kull8ndıkları modelde ozon ta,­

bakası geçirgenliğini şu şekilde kullanmışlardır [2?j : 

• 0.00658 xı 
1.(10.36x

1
) 3 

0.0 O 211 B x1 • _____ ..ı__ ___ 2 
1.0.0042 x1 • O 00000323x1 

burada, izafi hava kitlesi, 

35 

ozon tabaka kalınlığı, 
m = 

r 1224 cos2ez 

ve u03 = 3,5 mm, 

xl = mr u03 

olmaktadır. 

(1~16a) 

(1.16b ) 

Guzzi ve arkadaı:;ıları, Ozon geçirgenli~i 6 
03 

( A ) 'yı, 
modellerinde şu şekilde almışlardır [25] : 

Burada a
03 

6 = e x p (- c. a mr ) 
03( A) '3~ 

düşeydeki integre edilmiş 

Po 
mr = m ( p ) , 

o zon miktarı, 

relatif hava kitlesj_, p ve 
o 

p sıre.sı ile standart ve gerçek 

yeryüzü hava basınçla.rı 1 c
03 

bir katsa.yıdır.Ozon yutma mikta-

rı sabiti ~ 03 (1/cm) Vigrroux tarafından A dalga boyuna 

göre tablo halinde verilmistir ~~· 

Su buharı yutma spektrumu karıı;;ıktır.Aşağıdaki bağıntı c. 
H. Hoyt tarafından kullanılmıştır [ 7] · : 

-4 03 
cx = o. n c u H 

0
• G,Jıx ı o ) · - o, o 21 . 

HZJ 2 
(1.18) 

uH 
0 

, ışın yolundaki toplam basınç düze1tmeli su buharıdır 
2 . 

( g/ cm2). Su buhar ı ~rutmasının ). dal,ga boyuna göre değişimi, e-

fektif y·utma sabi tleri,düsev kolonda su btı.ha.rı miktarının çe-

-.1-
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yitli enlemlerdeki değerleri,ışınım şiddeti değişimi,çeşitli 

su buharı miktarlarında Yaz ve Kış mevsimleri için dalısa bo­

yuna eöre çiz imi görülebilir [15J • 

J. A. Dav ies ve D. C. Mckay, su buharı yutma oranını şu 8e-

1cilde kvllanrnıslardır [22] 

cx H O = 
2 

0, 29 

0,63 5 
(( 1 . 14 ,1 5 x

2
) • O 59 25 X/) 

burada su buharı t abaka kalınlığı '1f 0 ; 
2 

X2= m u 
r H O 

2 

(1.19) 

( 1.19a) 

d ır, mr (1.16b) denkleminde verilmiştir. T
0

, p
0 

s t andart 

scaklık ve basınç, Tt p de sırası ile hava sıcaklığı ve basın-

cı,Td ise T sıcaklığındaki aynı mutlak nemde -doymuş nemli ha­

vanın sıcaklı~ıdır ve çi~ noktası sıcaklı~ı denir. W. Smıth , 

~ 
0 

su buharı tabaka kalınlığı ile, Td çiğ noktası sıcaklığı 

2 
arasındaki ifadeyi şöyle vermektedir, 

( 17, 5 Td - 238,1)/( Td. 395 ,1 ) 
U _a= [ 3, 8 7 6 71 ( 'A ~ 1 ) ) x 1 O . 
HT 1 

burada ). 
1 

, bir sa bi tt ir. 

(1.20) 

Guzzi ve arkadaslarının kullandıkları modelde, su buharının 

geçirgenliği şu şekilde verilmektedir ~5] 

b · 
b'H-zO( :A ) =exp ( -Cı} UH20. mr) ) ; (1 ~21 ) 

yukarıdaki denklemde, "b" üs indisi, zayıf yutmalar için 1 

kuvvetli yutmalar için 0,5 alınrna.kta, cl,2 katsayıları ve 

m relatif hava kitlesi de (1.17 ) denkleminde belirtilen 
r 

referanstan alınmaktadır. 

-5-



S.Barba ro ve arkadaşları,kull andıkları modelde,voğuşabilir 

su buharı kalınlığını, şu şekilde almışlardır [1] 

(1.22) 

burf-ida '{ relatif nem, x doymuş havadaki su buharı miktarıdır. 
s 

Bu hususta verilen diğer iki f ormül aşağıda verilmiştir 

U H o = ( 1 6 + 20 ) ~b ( m m ) 
2 

U H 0 = O, 17 p ( cm ) 
2 Ob 

Burada, p
0
b ( mbar) su buharı basıncı olmaktadır. 

( 1~23a ) 

(1.23b) 

M.A.Atwater V8 J .T.Ball su buharı yutmasını aşağıdaki ~ekil-

de almışlardır [ll] : 

( ı~ 24a ) 

3 5 p 
M = ---,:::.======:::::;;:===::::::;--

101, 3 Jı 2 24 c ol-o • 1 

( 1~24b) 

B.Choudhury,ışınım şiddeti hesaplarında kullandığı modelde , 

aerosol yu tma katsayısını C.H. Hoyt' dan almıştır [23] 

burada 
~ 

m basınç düzeltmeli hava kitlesidir 

• mP 
m = 1013 

' 
(1.25 ) 

(1~26) 

g, ise hava kitlesi içinde 1· ;ı m dalga boyunda aerosol optik 

derinliği j3 "ti.i.rbidi te" den hesaplanmıştır, 
1 

g= 
{

1- 1375f 

o 9843 - 11 4 2 9 f 
f <o 08 

f-;;?;008 
(1.27) 

m hava kitlesi için de y güneş yi.ikseklik açısı olmak üz-ere , 

2 2 \f2 . 
m = ( ) s in y + 2 ~ + l ) - ~s ı n y (1.2 8) 

-6-



formülü kullanılmış ) = 797 14679 oranı alın..ım.ştır. 

A. Mani ve S.Ranp;ara;ian, kıJ.llandıkları modelde toz y1Jtma 

katsayısını , 

cx = ( 1 - 0,9 5 ) gm" 
toz 

olarak almışlardır [27] • 

( 1.29. 

Güneş enerjisinin atmosferdeki yayılması, bir taraftan ha-

vada süspansiyon halde mevcut katı veya sıvı partiküller, di­

~er taraftan havanın kendi molekülleri tarafından saçılması 

ile meydana gelir.Partiküllerin boyutu, gelen ışının dalga 

boyuna eşit veya daha büyük olursa, yanlız yayılma deP;il,nar­

tikül büyüdükçe önem kazanan kırılma ve yansımada meydana ge-

' lir.Bu saçılmaya aerosol saçılması denebilir.Aerosol den do-

layı geçirgenlik katsayısı şŞyle yazılır; 

mp ) 
7 - ex p( - --
eı as ).- ).rxil 

( 1.30) 

Burada 0< <lalga boyu katsayısı, "Mie" saçılma teorisine göre 
a 

açıklanır, 0,8 ile 2 değerleri arasındadır. j3 ise, türbidite 

katsayısıdır ve o<a = 1, 3 ortalama değerindeki tekabülüne fo 

denir. /o 'ın enleınlere göre maksimum, orta ve minumum de -

t?:erleri verilmiştir [15] • Buna göre, 
o(a - 1.3 f = (o O, 5 ( 1 • 31} 

ifadesinden hesaplanabilir.Eğer, ölçüm yoksa a?a8'ıdaki bağın­

tı kullanılabilir [21] • x _. ( km) görüş uzaklığı olduğuna göre) 

t 
=(0 5 5 )0 ( 3,91 _ 001162 ) fı, 577-1,132) ( X-5) 

1
( 

; X ' c (23 -5 ) +1. 13J (1 . -32) 

' olUl!'. Güneş enerji spektrumu.nun o( a ve f ya göre değişimi gö-

rülebilir [15] • 

Aerosol veya toz için saçılma oranı, 

( 1.33) 

-7-



olur. g( )3 ) fonksjvonı.ı 'nun de f;is irnj t ablo haljnde m:ı kaleler-

de verilmistir [15] • 

Hava molelrullerinden saçılma sebebi ile ısınım geçirme kat­

sayısı şu şekilde formüle edilmiştir.Bu saçılma literatürde 

"Rayleigh" saçılması olarak bilinir, 

p -4 
b =exp(- 0.0089 m(~) A ) 

RS,:A o 
(1~34) 

Hava'nın yans1.ma oranı ise aşağıdaki gibidir 

m· 
s =1- f 

h (m") (1.35) 

f(m ) fonksiyonu, m* izafi hava kitlesine göre C.H.Hoyt tara­

fından tablo halinde verilmi~tir [1~ .Bu tablo yerine aşağı­

daki ifade de kullanılabilir 

(1~36 ) 

Yukarıdaki denklem ve tablodan hesaplanması atmosferik geçirme 

' katsayısı Sh arasındaki fark %0,2 den azdır [2] • 
-

Penndorf ise Rayleigh geçirgenliğini aşağıdaki şekilde ver-

miştir . : 

-4.08 
~ =exp ( 0008735 A 

RS:A ' 

I.3 - Güneş I?ınım Şiddeti Modelleri 

p 
m (-p)) . 

o 

I.3.1- Temiz Gökyüzünde Direkt Işınım Bileşeni 

(1.37) 

Güneş ışınım şiddetinin bilinmesine,güneş enerjili sistem­

lerin hesaplarında ihtiyaç vardır.Toplam güneş ışınımı direkt, 

. ~rayılı ve yansıyan bileşenlerin toplamıdır. 

M.L.Wesely ve arkadaşle..rı,kullandıkları modelde temiz gök­

·yüzünde yüzeye dik gelen direkt güneş ışınım bileşeni ~n'ni 

I = ( 1050/ m ) exp . ( - 011m ) . 1 '& 0 D n (1.3 8) 

- 8-



ile ifade etmi şlerdir [9] .Burada ga knru aerosollerin geçirme 

kesrini göstermektedir ve şöyle formGle edilmektedir, 

'ba=exp(-+) (1 .39 ) 

yukarıdaki formülde 1, atmosfer sınır tabakasına bağlı olarak 

değişir,uvgun değerleri 3 ile 5 km arasındadır, x ise görüş u­

zaklığıdır. 

ıvr.A.Atwater ve J .T.Ball, k1üle.ndıkları modelde direkt güneş 

ışınım şiddeti için aşa~ıdaki ba~ıntıları vermişlerdir [1~ 

I = I co se [( {; 'b ) -Ol J b 
D cl z g Rs H

2
o a (1.40) 

burada ~ g gaz yutmasından s onra, 3'Rs Rayleigh saçılması sonu­

cu geçirgenlik katsayısı olmak üzere, direkt ışınım için çar­

pırn halinde, 

]

0.5 
ı_ J = 1,041 _ o,ı 6 [ 949x 1~ x 0,51 

RS D 

(1.41 ) 

verilmiştir.Burada p ( kpa) hava basıncı, M (1.24b) deru{lemi i­

le verilen optik hava kitlesi,o<H 0 ise (1.24a) denklemi ile 
2 

verilen su buharı yutma sayısıdır, ~a da aerosol sönümünden 

sonra geçirgenlikdir ve aşağıda formüle edilmiştir, 

(1.42) 

S.Barbaro ve arkadaşları, direkt ışınım şiddeti için 

I = I cos6z 
D a 

x exp { O 13 4 91 _ 0 0 04 2 8 . U - 0 3 6 8 X 1 0-
4 

(d - 4 OO ) } 
- J 

1 H O 
2 

x exp 
-4 } 

{- 01370B + 000261. UH O ..-11131 X 10 (d - 400) 

2 

-9-



ifadesini kullanmışlardır [13] . Burada d havanın toz içeriğidir 

( Normal halde d= 400 parçacık/cm3 ), I (1.1) formtilünde 
o a 

~ 0 formül (1. 22 ) de verilmisl erdir.Eğer günlük direkt ışı-
2 

nım şiddeti istenir ise , gtin doğuşundan gün batışına ( 1~43 ) 

formülü integre edilmelidir. 

F . J .K Ideriah, kullandığ· ı modelde direkt güneş ışınım şid­

detini şu formül ile hesaplamış tır; 

ı =ı ı 
D D a 

(1 .44 ) 

ıD = ı byut (1 . 45) saç 

B'i!U'ada 0 saçılmadan dolayı, Z t da :vutulmadan dolayı ge-saç yu · . ' 
çirgenliktir ve aşağıdaki bağıntılar ile verilirler : 

(; = ( 5,228 ){exp ( - 0,0002254 mp ) _ exp.( _ 625x 0,0002254 mp )} 
saç mp 

~ ~o 
exp ( _ mfjo,6489 a ) ... o,00165mp+ (1 _ mf;j 2,875 ) 0,2022 

ı = 0,1055 + 0107053 log (mu + 0,07854)} 
yut H~ 

(1 .46 ) 

(1 .47 ) 

Burada; (1 .32 ) denklemindeki "türbidite" lcatsa:vısıdır, Ia 

ise (1 .1 ) denkleminde verilmişti .To~lam günlük direkt ısınım 

siddetini temiz gökyüzünde bulmak içj_n, 

H =~ ı0 ( cose -cos9
0 

) •• L.e i (1 .48 ) 
D i=1 i z z ı 

tople.mı yapılabilir, IDi saatlik ortalama direkt ışınım şid­

deti Lı. e zaman arcılığ·ı, O alt indisi zaman aralığı başlanP.;ı-

-10-



cındaki değerini göstermektedir. 

J.Davies ve D.C.Mckay, kullandıkları modelde bulutsuz ışı­

nım şiddetinin direkt bile~eni için; 

I = I .cose [ 
D a z 

&0 'b _oc J.b'(a) 
3 SR HO r • 

2 

denklemini kullanmışlardır.Bu denklemde Z
0 

(1.16.a) denklemi 
. 3 

ile verilmiştir. t;SR· Rayleigh saçılmasından dolayı olan geçir-

genlik , (1.16b) denklemi ile verilen m relatif hava kitlesi­
r 

ne göre Tablo (1.1) 1 de verilmiştir, 

Tablo (1.1) Rayleigh saçılmasından dolayı geçirgenlik 'b
5

R 

in, m 'e göre değişimi r 

m 0,5 ı 1,2 1,4 r 

'3'SR o, 9385 0,8973 0,883 0,8696 

m 3 r 3,5 4 4,5 

~SR 0,7872 0,7673 0,7493 0,7328 

m 10 30 . 
r 

g'SR 0,6108 0,4364 

()(H 
0 

denklem (1.19) ile verilmişti. 
2 

1,6 1,8 2 

0,8572 0,8455 0,8344 

5 5,5 6~ 

0,7177 o, 7037 o, 6907 

ır(a) aerosol sönümünden sonra geçirgenlik ise asağıdaki 

şekilde yazılır : . 

J (1~50) 

burada k aerosol tesir katsayısı,Kanada şehirlerinde 0,91 ile 

0,97 arasında alınmıştır [2~ • 

R.Guzzi ve arkadaşları, spektral direkt güneş ışınım şidde­

ti için ~u bağıntıyı kullanmışlardır [25] : 

IoA= Jo(.A) ~R ( ?\ ) ~a ( "-) ı9k ( ~ ) ?;HzÜ "- g"03(A-) ( 1~51) 
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~ 

Denklemn e lci. se mbolle r sırası i ] e, atmosfer dı şı spektral ışı­

nı 'n I
0

(A), 1 R(/\), n.eroso lün '6::-ı.()\) ,gaz kA.rışımlarının 6gk(/\) 

su buharının ı'H 0 ve Ozonun ~ ( /\) spe1~tra.l geçirgenlik kat-
2 .A 3 

sayılarıdır. ~R(~) hava moleküllerinin suektral geçirme sayı-
sı; 

ı _J - 4,09 
R(A_texp( -9,33.10 A m) (1.52) 

formülü ile verilir. Z'0 
3 
(A), 'tH

2 
O()l), 6a(:A) s ırası ile (ı . ı 7), 

(1 .21), (1 .30) denklemlerinde verildiRi gibidir.Gaz karısım­

larının Reçirgenliği verilmemiştir.Görü~ uzaklıRı 12 km ve 

m= 2,0\ = 0,84,!3=o,ı7 ve u.... 0 = 0,8 cm ve ayrıca, görüs u-
a /a 1i2 

zaklığı 30 km ve m= 2,D<'a= 0,68J1==o,ı8, uH 0 = 0,7 cm alı-
2 

narak, direkt ı~ınım şiddetinin spektral değisirni çizilmiş-

tir. 

A.Mani ve S.Rangarajan, C.H.Hoyt'un metodunu kullanmış­

lar ve direkt ışınım siddeti için asa~ıdaki ba~ıntıyı alınıs­

lardır [27] 

5 
I D = I a cos8z ( 1 _ i~l o< i ) ( 1 - Sh) ( 1_ S

0 
) 1 

(1.53) 

burada (X i ; Oksij en,Karbond . .ioksi t ,Ozon, su buharı ve toz 

yu tma oranlarıdır.Daha önce I. 2 kısmında (ı. ll), ( 1.13), ( 1.15 ), 

(1.18 ) ve (1 .25 ) denklemlerinde verilmislerdir. sh ve sa ise 

Rayleigh ve toz saçılma sayılarıdır ve (1.35) ile (1 .33 ) denk­

lemleri ile daha önce verilrnislerd.ir. 

* A.M.Mujahıd, ASHRAE metoduna göre Riyad-Suudi Arabistan'da 

toplam ve direkt ısınırn şiddetlerini incelemistir [3~ • 

ASHRAE' e göre bulutsuz havada toplam glines ı$ınımının öğle 

saatine göre simetrik olduğu kabul edilmektedir.Hava kitlesi­

ne göre güneş ışınım şiddeti grafiği, ışınım şiddetinin hava 
---~--------------------------------------------------------
ASHRAE - Isı tma Sop:utrna Klima Ti~ühendisleri Amerika Birliği 
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ki t lPs i j l e e l\s pone.n s j yel olar ak değ:lşt i €· i n j gös t e r mek t edi r . 

Mo del a şağıdak i gi bi f or ıo ül e ed ilmek ted i r. 

I = 
D 

e 
()( .. m 

so 
+ 1 - ( . mo ) 

m 

) (1 .54) 
2 

burada I ( m= O) ' sıfır hava kitlesinde görünür direkt güneG 

ı G ınım siddeti o( •• direkt güneP- ı s ınımı için sönüm lcatsavısı) - so . . 
m hava kitlesi, m

0 
da günes ö ğlesindeki hava kitlesidir. 

ASHRAE'e göre, görünür ~ne 8 sabiti ve sönüm katsavısı da 

Tablo (1.2 ) de verilmi ştir. 

I 

Tablo (1 .2 ) Direkt ısınım siddeti için görLinür gUne s sabi­

ti ve sön15.m katsayısı 

D(m= O) 

D( •• 
s o 

6.ve7.Aylar 5.ve8. 4.ve9. 3.vel0 . 2.vell. l.vel2. 

1220 1210 1190 1140 1100 1090 

0,19 0, 20 0,21 0 ,225 0 ,24 0,25 

R.Brinsfield ve arkadasları, bulutsuz gökyüzü sartlarında 

dünya üzerinde yatay yüzeye ulasan direkt güneş ışınım şidde­

t i için aşağıdaki bağıntı yı kullanmışlardır [34] , 

I = [K I exp ( -&'m )j cosS ~ (1.55} 
D T a z 

b;rada~, toplam atmosferik optik kalınlıktır . Atmosferik toz 

miktarı ve ve su buharı miktarı coğrafilc bölge ve hava sart ­

larına göre deği?mektedir. Bu hususu hesaba ka tmak i çin Threl­

keld ve Jordan tarafından atmosferik · temizlilik sayısı "J<T" 

pa rametresi ilave edilmistir. ~T' gerçek ölçülen direkt gü-

ne ş ısınım şiddetinin ortalama sayılarında hesaplanan de-

f, erine oranıdır. I (1 .5 ) , (1 .6 ) , (1 .7 ) denklemleri ile daha 
a 

önce verilmisti. 

I.3.2 - Bulutsuz Gök:vüzünde Yayılı Güneş I s ınım Bile s eni 

Bulutsu z gökyüz ünd e yayılı güneş ı s ınım s i ddet i ni , 

- 13 -
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Argonne de ö lç 'J. ınlerden (1.43) denklemi ile verilen direk t ı­

s ınım ~iddet inin 25° zenit açısında % 9 'u ve 65° zenit açı­
sındFı ~~ 16 'sı oldu{':u bulunmuştur [ 9] • 

S.Barbaro ve arkadaşları yayılı güneş ışınımı için su ba­

~ıntıyı vermisl erdir [1~ 

ıt3 2.1 -5 I = 0.5 cosO {I [0.938 ex p( - ooı54m )J • 0.004( m ) - ı . 1086x ıo 
y z a Hf HP 

12 ı 94 8 ( ı +m uH
2
0 ) ) 

1 +- 10 mu ) 2 

-4 
_ La exp [ - 0.13 491 - 0.00428 uH

20
- 0.368x10 

~o 

( d -4 00)) ~xp\- (0 .137 08 · 000 26ı uH 0 . 11 3 1 x 10- 4 (d -40 0))rnJ} ; 

2 
(1.56) 

yukarıdaki deruclemde Ia (1 .1 ) , uH 0 ise (1.22 ) denklemi ile 

I.2. kısımda daha önce verilmişti~ 
Liu-Jordan to1')lam ve atmosfer dışı ışımm şiddetinden fay­

dalanarak yayılı ışınım şiddeti için bazı oranlar tarif ede­

rek, bu tarifler ile yayılı ışınım şiddetini bulmuslardır.Bu 

oranlardan ~- to-plam ışınımın, atmosfer dışı ıı?ınıma oranı, 

K yayılının, atmosfer dısı ı~ınıma oranı ve K da yayılının 
y 

toplam ışınıma oranı olduğuna göre; Liu-Jordan K için ~ 

cinsinden asa~ıdaki ifadeyi, vermistir, 

2 3 
K = 1.3 9 -4. 027K +553 1K - 3108K 1 

T T T 

(1.57a) 

K için ~age tarafından elde edilen bağıntı geni~ bir şekil­

de kullanılır, 

(1.57b) 

F.J.K. Iderialı yavılı güneş ısınımı için aşağıdaki ifade-

deyi vermiştir [2~ . 
t 

-JJ-



I = "'/' rr I y (;)saç· a-' 
(1.58) 

burada 'Y-", 0,25 yer yansıtması için Robinson'un verdij!.i ve 

S.Barbaro ile arkada~larının da kullandı~ı zenit açısına 

bağlı olarak aşağıdaki şekilde değişir, 

ıt 3 
~= 0_,5 cosez . 

(1.59) 

ry ise (1.46 ) denkleminde verilmi ştir.Gün boyunca 
(J saç 

toplam ışınım değeri H 'i bulmak için, 
y 

n 
H = 2: ı ( cos8 - cos8 ) ô8 i 

y i =ı y z z J 

( ı. 60) 

bağıntısınd.an yararlanılır.Burada, Iy saatlik ortalama ya­

yılı ışınım,sıfır alt indisi ise peryot başındaki zenit a­

çısını göstermektedir. 

J.Davies ve D.C.Mckay, yayılı ışınım için şu ifadeyi 

kullanmışlardır [22] 

I = 1 c o s O [ı' O 3 ( ı -?; ) _ ( 8:
0 

?J - CXH D ) ( ı - Z' ) w of al 
y a 2 SR . 3 S R z Ra J (1.61) 

denklemindeki değerler (1.53) denklemi ile verilen direkt 

ışınımdaki değe~leri aynıdır.Ayrı olarak w
0

, aerosol için 
o tek saçılma albedosu spektra-1 ortalamasıdır Kanada da 43 

- 45° K enlemlerde 0,7 değeri alınmıştır. f ise zenit a­
a 

çısına göre Tablo (1.3) ' de verilmiştir. 

Tablo (1.3) Aerosol tarafından öne doğru saçılmanın 

toplam saçılmaya oranı f 'nın zenit açı­a 

e z· o 

sına göre değişimi 

25,8 36,9 45,6 53,1 60 66,4 72,5 78,5 90 

f 0,92 0,91 0,89 0,86 0,83 .78 .71 .67 0,60 ,6 
a 
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A.r::ani ve S.Rangarajan yayılı ı s ınırnın hesabında C.H.Hoyt' 

un modelini tatbik etmislerdir [27] 

5 
I = I c o s 8 ( 1 -.2 o() ( q5 S + 0,7 5 S ) ; 
y a ı =1 ı h a 

( 1. 62) 

yukarıdaki denklemde değerler (1.53 ) 'dekinin aynıdır.Yanlız 

Rayleigh saç·ılmasının yarısı, toz saçılmasının ise % 75' i 

öne doğru yayılı bilesene yardım eder. 

A.M.Mujahıd, K ve KT arasındaki baj!ıntıyı Riyad için de ­

ğiştirmiştir.Bunun için Erbs'in metodunu kullanmıştır.Erbs' 

in verdiği denklemler [3~ 

K = 1 - O 0~5 K , T 

2 
K = 1,1 441- 0,7 352 K - 03522 K 

T J T 

K L 0,02 
T 

(1. 63a ) 

(1. 63b ) 

şeklindedir.D.K.Mcdaniels ve'F.Vignola, K, KT nin aylık ort~ 

lamaları için Eugene-Kanada da su bağıntıyı bulmuşlardır D~ . 

K= L163 - 1443·K . 010 53 · s in( 2 (N - 40)/ 365 ) 
K T (1.64) 

T 

Yayılı gök ı sınıını, tüm gökyüzünden geldif' i i ç t n ~~ iddeti 

ve dağılımının takdiri zordur. Fri tz' e göre ortalame. temiz 

gökyi.i.zünde, güneş gökyüzünde· yüksekt-e olduğu zaman, toplarnın 

% 16'sıd.ır.Güne ş yükseklik açısı "y" 10° civarında ise yakla­

şık% 37'si kadardır. 

Işınım saçılma teorisi ve yayılı gökJrozü ı ~ınım ?iddeti 

tayininde teorik bir metod bilinmemektedir.Threlkeld, Parme­

la'nin ·çalışmasını geliştirmiş ve Kd.D boyutsuz parametresi­

ni türetmi şt ir, 

( ı. 65 ) 

R.Brinsfield, yayılı günes ıRınım bileseni için,yayılı 

-1 6-



yatay ı~ınımın, direkt normal ısınıma oranı cinsinden ~u se­

kilde yazılmıştır [3~ 

Kd D 
I =(-K ) I ex p ( .. ?; m) 
Y T a 

E{hmli yüzeye gelen yayılı ışınım şiddeti ise 

I 
ye 

şeklinde yaz-ılmıştır.Burada "s" düzlem eğimidir. 

I.3.3- Yansımış Güneş Işınım Şiddeti 

(ı . 66) 

(ı • 67) 

Çevreden yansıyarak, düşiinülen yüzeyim.ize gelen ısınım bi­

leşenidir.C.H.Hoyt'un metodunda aşağıdaki gibi formüle edilir: 

5 
I = Q ( I + I ) ( O 5 5 + O 2 5 5 ) ( 1 -L: o< ) 
Ya Ja D Y ' h ' a i=1 i · 

Burada ~a yeryüzünün yansıtma katsayısıdır.Yansıyan günes ışı­

nım bileşeni, dünya yüzeyi ile bulutsuz atmosfer arasında yan-

' ' sımayı ve yayılı ıı:;ıınım bileşenini içerir.Burada Sh ve Sa ; 

yüzeyin Lambert yansıtmasını hesaba katmak için zenit hava kit­

' lesi, ( p/p ) 'ın 1, 66 katı alınarak tayin edilir o( • ler he-
o ı 

saplanırken, değiştirilmiş hava kitlesi; 

m = 1 66 __ ]2 __ 
' p - o 

kullanılır. 

I.3.4 - Toplam Işınım Şiddeti 

Bulutsuz gökyüzünde toplam ışınım hesabında, çoğu kez direkt 

ve yayılı · ışınımlarının toplamı alınmakta; burada yansıyan ısı­

nım alınmamaktadır. 

M.L. Wesely ve arkadaşları, toplam ışınımı asağıdaki gibi 

vermişlerdir [9] ; 

I = I (Ç. I ( O, O 9 • Q7 ( 1 - 'b ) ) 
T Dna Dn ° ~ (1 .69) 

_, '7-
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Burada I daha önce (1.42 ) denklemi ile verilmisti. -nn' 
C.Morgan ve G.Garg, San Diego A.B.D'de ölçülen ısınım 

şiddetlerini, takdir edilen de~erler ile kar8ılaştırmıslardır 

[10] • Thelkeld, Li u J o rdan met odunda kTs = O, 989, ASHRAE me­

todunda ise kTs= O, 973 alınmaktadır. Thelkeld' in kullandı.Q:ı 

metodun, ölçürolere daha yakın olduğu görülmüstür.(Tab1o 1.4 ) ' 

de berraklık: sayıları ~örülmektedir . 

Tablo (1.4) Senelik Ortalama Temizlilik Sayısının Günlük 

Deği s imi 

Saat 6 - 8 - 10 - 12 - 14 - 16 - 18 -

kTs .979 .982 .932 .938 .955 1.012 1.200 

M.A.Atwater'in toplam ışınım için verdiği bağıntı şu şekil­

dedir : 

(1~70) 

Yukarıdaki formülde semboller, direkt ı şınım için verilen 

semboller ile aynıdır; denklem (1 . 40). Yanlız, ( 6g Z'RS ) çar­

pımı aşağıdaki gibi alınmalıdır 

_5 0.5 

l 949x 10 • O 51 
'6

9 
&Rs = 1.021 - 0,0824 m ] 

(1 . 71) 

B. Goldberg ve W. H. Klein , toplam ı ş ınım i çi n aşağıdaki mode­

li vermi şlerdir [1 7] 
-m~ - m( 'b.ex,... u 

[ 
( ı • e Rs ) e u3 0 3 J . 

I = 1 • 0.~ 05 c os ez . ( 1 • 72 ) 
T a 2 

Burada ~ onasite ve albedo tesir katsayısı, ~ RS Rayleigh sa­

çılma katsayısıdır.Güne ş ısınım datası bulunmayan birçok ye­

rin olmasından dolayı, m efektif hava kitlesi hesaplanmı ştır. 

modelde m yerine kullanıldığı zaman, s abit sayılarını kul-

-1 8-



lanarak, tonlam günlük ısınım de qerleri hesa~lan~bilir. 0,05 

terimi amprik tayin edilmiş düzeltmedir. v için bu halde, 

endüs t ri mahallerinde 0,20, kırsal alanlarda 0,15, temiz a­

lanlarda da 0,10 değeri alınırsa, toplam ışınım şiddetinde 

% 5 ortalama hata olmaktadır. 

Saatlik toplam ışınım değerini hesanlarken, m hava kitle­

sine düşünülen peryot ortasındaki w saat açısını da katmak 
s 

gerekir: 

m = ( sin0 si nS .. cos0cosb w ) 
s 

(1.73) 

Deklinasyon açısı b ve atmosfer dışında yatay yüzeye ge­

len güne~ ışınımı H
0 

ve m izafi hava kitlesinin ortalama 

t oplam değerleri aşağıdaki formüllerle verilmektedir. ( H
0

, 

40°K enlem için verilmiştir. ) 

G _ 360 
- 365 N (1.74 ) 

olmak üzere, 

S= 0.33281- 22984cos ( ~ ) - 0.349.9 ( 2G) -0 1398 cos ( 3G) ·37872sin (G) 

• O 3205s i n ( 2G ) • 007 187 ( 3G ) 
./ 

(1.75) 

Ho= 6n3- 332 1cos ( G ) - 185cos ( 2G ) ·576 si n( G) +5 1 s i n ( 2G ) 

(ı. 76)' 
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m* = 0,345 + 1,01118 m .. O 078603 m
2 (ı~ 77 ) 

To plam ı ş ınım hesaplarında- I
0

= 1312 W/m
2 alınıp, düşünülen 

t>:"Unün y8rı çap vektörünün karesi r
2

' ye bölürunel i.dir. H sonuç­
o 

t:t crtl/ m? olura le çıkar. GC)8 ile çarpnraak W/m 2 cinsinden bu-

lunur. 

B.Ch oud.hury , B.Goldberg ve W.H.Klein'in verdif;i bulutsuz 

temiz gök yLi.zü için günlük toplam ışınım hesabında a~ağıdaki 

denklemleri kullanmışlardır [23] 

_ Q104m* .::>~( · 00135) ~oıos ] 
I = 1 [1. (1 +e ) e T 

T c1 2 

(1.78) 

1 
m=---.,._ 

c os(ç6 -~ ) (1~79) 

r ı. 78 ) d enklemindeki m'in hesaplanmasında yukarıdaki m 
de t'~er · kullanılacaktır •. Gün do~f;l açısı w gd , 

ve 

W ::: 11- Arcos (tano tan~) 
gd 

CJ = 
2 ( N-:80) 

365 

olmHk üzere ~ ve I şu ışelcilde verilmiştir; a 

-2 0-

( ı. 80) 

(1.81) 



~ = 0.3 8 64 7 -0.792624 cos ( g ) -+- 0.377853 c os ( 2g ) 

+ 0.0 3124 co s ( 3g ) + 23.259526 si n ( g ) 

+ 01 31544 s in( 2g ) - 0 1670 13 ( 3g ) . 

olmak üzere, 

r = 1 - 00335 sin [ 2 (N- 94 )] 
365 

(1~82) 

(ı. 83) 

(ı~ 84) 

Goldberg ve Kle in, I~ güneş sabi tini, 'b amprik değerini 

tayin ederken, 1312 W/m almışlardır.Rockville ABD' de göz- _ 

lenen ışınım şiddetinden, ~ 'ciin de~eri 0,143 tayin edilmiş­

tir. 

F .N euwırth, "s" eğimindeki yüzeyin yatay ile ya-ptığ:ı açı 

olduğuna göre , bu yüzeye gelen toplam ışınımı şu şekilde 

hesaplamıştır [ı~ 

c os ez e 2 s I . 2 s 
IT = ı 0 + I y c o s 2" + T J'a s ı n "2 

e cosBzy (ı. 85) 

BUrada e, ze, zy alt indisleri, sırası ile eğimli, eğimli 

yüzeye gelen ışına göre ve yatay yüzeye gelen ışına göre ze­

nit açıları demektir. 

B.Choudhury, C.H.Hoyt'un ısınını siddeti gözlemlerinde 

farklı güneş yüksekliklerinde ve tüm snektral skalada ( 5 fm 

'e kadar dalga boylarında ) kesin olmayan algılayıcı cevabın-
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dan dolayı, he.talı olduğunu söylemi;:tir [2 3] . GözlPmlerin d-Li­

zeltilmesindc bu yöntem kullanılabilir.Bu yöntem temiz gökyü­

yünde ve kısmi bulut l u gökyüzünde oldukca doğru sonuçlar ver­

mekt edir.Bu mod elde a tmosferik moleküllerin ve aeros ollerin 

yutma v e saçma sabi tleri C.H.H oyt 'un verdiği denklemler ile 

hesaplanır.Ç oklu yansıl!k.'l ise Sivkov'a göre hesaplanmaktadır. 

Berrak havada toplam ışınım için; 

( ı~ 86 ) 

verilmektedir.Burada, ~ 0 atmosferik geçirgenlik fon_'k:siyonv; 

5 
[ ı _ . :L o< 

1
· J -r ( ı _ s ) ( ı _ s ) 

·ı/= ı : ı h Q 

ı - Q 0,0 6 58 
)0 0,960 6 

+ 055 + 07 5SJ 
h Q 

(1. 87) 

gibidir.Semboller,daha önce (1.57 ) denklemindeki semboller 

ile aynıdır. Sa yeryüzünün yansıtması için (1.29 ) denkle­

mi kullanılır. 

A.Mani ve S.Rangarajan, toplam ışınım hesabında direkt 

ve yayılı ısınım bileşenlerine ilaveten yansıyan bile$en i­

çi.n C.H.Hoyt'un formülünü kullanmı:=ılardır [27] ; 

5 1 

I = O ( I + 1 ) ( O, 5 S + O, 2 5 S ) ( 1 -.2. o< ) 
Ya ) a D Y h o ı =1 

(ı. 88) 

Bu bileşen, dünya yüzeyi ile temiz atmosfer arasında bi­

' rinci yansımayı ve yayılı ışınım bileşenini içerir. Sh ve 
t 

Sa ; Lambert yansımasını dikkate almak için (Zenit hava kit-
' lesix ( p/ p ) lt66 ) değerinde takdir edilirler. ~. yutma sa-

O' ı 

yısı değerleri de , 

p 
( m = 1,66 ) 
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de~istirilmiş hava kitlesjnde takdir edilmektedir. 

( 1.62 ) deruclemindeki direkt ısınım formül ü tonlRm ı s ınım 

için de kullanılır. Yanlız ~ ler IT olacak, IT ( m =O ) ve 

tonlam ısınım i çin O< •• asağıdaki Tablo ( 1. 5 ) 'den alınır~ . . so 

Tablo (1.5) Toplam Işını~ İçin Görimür Güne9 Sabiti 

ve Sönüm Katsayısı 

6.ve7. Ay 5.ve8. 4.ve9. 3.vel0. 2.vell. ı.ve12. 

I 
T(m = O) 

o<. sö 

1320 

0,282 

1310 

0,285 

1300 1220 

0,295 0,303 

I.3.5 - Bulutlu Gökyüzitnde Güneş Işınımı 

1210 1200 

0,320 0,330 

Bulutların miktarı ve tipi, dünya üzerine gelen ısınımı bü­

yük ölçüde tayin eder. 

Bulutlu havada direkt ışınırn için ku~l aerosollerden geçme 

kesrini b a ile, gökyüzünün bulutlu kesrini c ile göstererek 

direkt ışınım şiddeti şu şekilde yazılabj_lir 

ı == c os e ı (ı - c ) ı o z a a · 
(1.90) 

M.A.Atwater ve J '. T.Ball, bulutları hesaba katmak için di­

rekt ışınırn bile $enini ('h b)~ ile, tonlam ışınımı bulmak i­

çin de b b ile çarpmışlardır [ll] ; 

(ı ~ 91) 

75 =IT [1 -c.(1-'P )] 
b i =1 ı b i , (1~92) 
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Burada ci bulut miktarı, ;vbi ise bulut ge çirgenlik fonksi­

yonudur.Bulut ~eçirgenlik fonksiyonları outik yol uzunlu~ı­

nun - M , (1.24b) denkleminde verilmişti- fonksiyonu olarak 

bulut tiplerine göre Haurwitz tarafından Tablo 1.6 'daki 

gibi verilmiştir. 

Tablo (1.6) Bulut Tipleri için Geçirgenlik Fonksiyonları 

Bul1ı t Tipi Denklem 

Sis 'il, = o, 1626 + o, 0054 M 

Stratus Ib -::: o, 2684 - o, 0101 M 

Stratokürnülüs ?b .=. 0,3658 - 0,0149 M 

Kümülüs ?b = 0,3658-0,0145 M 

Kümülonimbüs ?t == 0,2363 + 0,0145 M 

Altostratüs ?t == 0,4130-0,0014 M 

Altokümülüs i, = O, 5456- O, 0236 M 

Sirrüs ?b - 0,8717 - 0,0179 M 

Sirrostratus Ib - O, 9055 - O, 0636 M 

Tecrübeler sonucu, kar örtüsü olduğunda, aşağı doğru ı­

sınım akısı şu çarpan ile çarpılmalıdır; 

1 - ra )at 
(1 . 93) 

Burada, ?at atmosferik albedodur.Lacis ve Hansen, bulutsuz 

gökte, fat için 0,0685 değerini kullanmışlardır.Bulutların 

optik kalınlığ:ını 10 kabul ederek bulutlu havada ?at için 

0,56 değeri alınabilmektedir. 

S.Barbard ve arkadaşları, bulutlu gökyüzünde ısınımı he-
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sanlamcık için ,ç:erçek p;üneP-lenme nervodu s 1
1 in mümkün ,çr,üne!"!­

lenme peryodu S'e oranını kullanarak, toplam ışınım şiddeti 

için aşağıdaki bağıntıyı kullanmışlardır [13,9J ; 

H = 5t
5 

H • H 3 . 0,3 3 ( 1 - ~ ) H 
Tb D Yi S S r· . (ı. 94 J 

o 
Yukarıdaki denklemde 0,33 sayısı 40 K enlem içindir,diğer 

enlemlerde bu sayı tablo halinde verilmiştir ~~ ~ T, Tb~ 

D, ya alt indisleri sırası ile toplam, bulutlu gökyüzünde 

toplam, direkt ve yayılı manasına kullanılmıştır. H ise gün­

lük ışınımı ifade etmektedir. 

B.Goldberg ve H.Klein, saatlik veya günlük toplam güneş 

ısınımının hesabında bulutlu havalarda temiz havadaki ısı­

nım değerini bulut geçirgenliği &b ile çarpmışlardır ~7] • 

c bulut örtüsü 7 değerinden az olduğunda; 

formülünü, c'nin 7 ve daha büyük değerlePinde ise ; 

(1~96) 

formülünü kullanmışlardır.Birinci denklemde, korrelasyon 

katsayısı 0,964, ikincisinde ise 0,978 'dir. 

F.J.K.Iderıah, S.Barboro ve arkadaşlarının bulutlu hava­

lar için verdikleri modeli kullanmıştır [21] 

J.A.Davies ve D.C.Mckay, bulutlu ~ökte toplam ısınım i­

çin bulutsuz gökyüzü halinde verdikleri formülü, asaf-oıda 

verilen bulut tabakası geçirgenlik ve albedo fonksiyonları 

ile çarpmışlardır [2~ ; 

(ı. 97) 

-25-



Bur[: d8 Tl), bn lı· t çesi t s a:vısı, Ci bııl u t t a ba ka miktarı, ti 

bulut tipi jçin Reçirgenlik asafıdaki Ribi verilmi ş tir; 

c. = 
ı 

C· 
ı 

1- c 
Top 

t
1
• ::A

1
• exp (-B.m) 

ı r • 

(1 .98) 

(1.99) 

Yukarıdaki denklemde m (1 .16b ) denkleminden alınır A. ve 
r , ı 

B. ise Tablo 1.7 de verilmistir. C., O ile 8 deP.erleri a-
ı ı -

rasında değişen, bulut miktarları CT da tonlam b1ılut 
op 

miktarını ifade etmektedir. 

Tablo (1.7) Bulut Geçirgenlik Parametreleri 

Bulut Tipi A. B. 
ı ı 

Altokümülüs o, 556 0,053 

Kastellanus 0,556 0,053 

Altostratus 0,413 6,004 

Sirrokümülüs 0,923 0,089 

Sirrostratus 0,923 0,089 

Sirrüs 0,871 o, 020 

Kümülorrlmbüs 0,119 -0,226 

Kümülüs o, 368: 0,045 

Atmosfer ve :rüzey albedosu, atmosfer ile yer arasında 

çoklu yansıma göz önüne alınarak belirlenmelidir.Atmosferik 

albedo, bulutsuz gökyüzü igin moleküler saçılma, bulut sevi­

yesinden aşağıda aerosol saçılması ve bulut seviyesindeki 

albedontm toplamıdır : 

:O (1 -c ) •f ~c 
fat Jat (R) at (a ) b 

(1.100) 
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Yukarıdaki denklemde moleküler saçılma albedosu fat(R) 

0,0685 verilmiştir. Bulut seviyesinden asa~ıda aerosol sa-

çılması fat(a) ise ; 

(ı . 101) 

1 ' 

0r(a) ve fa olmaktadır. Yukarıdaki denklemde . 
' 

1 

fa'nın, mr= 1,66 daki değ-erleridir. fa yüzey albedosu 

ise şu Rekilde yazılmı0tır : 

(ı . 102) 

Burad_~' ~a(A) ,T (A) sıcaklığındaki bulut altının yansıtma­

sı, 9a(Y) de T(Y) sıcaklığındaki bulut örtüsünün yansıt­

masıdır. ( T'y= 3 °C, TA= -6°C, ~a(Y) = 0,2, fa(A)= 0,6 

alınabilir.) 

C efektif bulut miktarı esas alınarak ya·Dılan modelde 
e 

C~ : Sirrüs şeklinde olmayan bulut miktarının toplamı, sls 

güneşli saat kesri olduğuna göre: 

C = 2 c s ... ( 1 - su) 
e 3 (1.103) 

Bulutlu halde direkt ışınım siddeti 

I =[C1-C)_c"' (1 _t )] 
Db e ( 1.104) 

* ~ Burada C JSirrüs bulutlarının kayded-ilen miktarı; t da 

Sirrüs şeklindeki bulutların geçirgenliğidir. 

Yayılı ışınım için mavi gökyüzündeki I bl' Sirrüs şek­
Y 

linde bulutlardan yansıyan Iyb2., diğer· bulutlardan Iyb
3 

, 
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v~ çoklu yans ımadan do~an yayılı ışınım I b
4 

aşa~ıdaki for­
y 

~illerle verilmişlerdir; 

( 1. 105a ) 

1 = ct" I 
Yb

2 
Y 

n 
I =C.l.lfYr 
Yb

3 
5 Ti=l ci (ı. 105c) 

If • 

I y b
4 

= O ( I • 1 • I + I ) ( 9 c + çı c ) 
) a D yb 1 yb2 yb3 l bs s J 

Y;c :1_(1-t.~) 
i ı c s . 

( 1 ~ 105 e) 

Bıir~da ~bs= Sirrüs olmayan ~-e ~*da Sirrüs- bulutların albedo 

değerleridir.Sırası ile 0,6 ve 0,2 alınabilir. 

Di~er taraftan direkt, yayılı ve toplam ısınırnın bulutlu 
-

gökyüzündeki değerleri, aerosollerin tesiri ihmal edilerek he-

saplanabilir.Direkt ı~ınım şiddeti için; 

I :(1-C ) I 
Db D 

(ı. 106) 

ve yayılı ışınım için; 

ıyb = ( ı- c ) Iy +c t
0
yiD+ ~a Iy

1
b ~be (ı. 107) 

yazılabilir.Yukarıdaki denklemde ilk terimyayılı ışınımı, i­

kincisi buluttan geçen yayılı ısınımı ve üçüncü terim ise bu­

lut ve yer arasında vansımadan sonraki ışınımı göstermektedir. 
-
~ b ortalama bulut yansıması, tay C.H.Hoyt'un, bulut albe-

dosu ve yutma sayılarından elde edilen değerdir. (1.106 ) ve 

( 1.107 ) denklemlerini toplarsak; 

I ( 1 - c ) • t0 Yc J 
I Tb= 1 T 

1 - ~ a ~b c 
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Tüm e;ökyü zi..'ıni.in hı.ıl u tla örtü li.i ol n uğu hR.l d e ı ş ınJ. ın, bulut 

kalınlıjına ba&lı olarak d algal anır.tdeal bulut tabnkaları 

(nüzgün kalınlıkta ) ideal )lekilli bvlntlar halinde gUneş ı­

şınım akılarını hesaplA-yan nümerik metotlar gelistirilmis-

tir. 

Kısmi bııllJtlu p:ökyUzU için Schneider ve Dickinson, ton­

lam ıRınımı narR.metrelestirınislArdir. 

b 
I =I sin y ~ 

Tb o ' 

b ~o [ 1 - c + c Gb ( y ) J 
C?= G • 

1 - c ~a ~b 

(1.109) 

(1~110) 

Burada ı ~eçirgenli~i, b ve O üst indisleri de sırası ile 

bul1)tlu ve temiz gökyüzünü, 'bb ( v) ise "v" günes yüksekli­

ği ıçi.n bulut geçirgenlik sabitini göstermektedir. ~b 

yüzey yansıma.lı yayılı ışınım için bulut albedosudur.Çoklu 

yansıma işlemindeki atmosferik sönüm ihmal edilmistir.Al­

çak ve orta yükseklikteki bulutlar için; 

0 ( \ = by) 
0,9 7 ( 2 ... 3 s i n y ) 

4 .. 0,6 tk 

4 + 0,6 tk 

) (1 . 111) 

J (1.112) 

yazılabilir.Burada tk bulut geçirgenlif;i, 0 k o-:::ıtik bulut 

kalınlı~ıdır ve bulut tipine göre Tablo 1.8 

bilir • 

Tablo (1.8) Bulut Kalınlıkları 

Bulut Tini Ac As Sc St 

7,5 10,9 14,8 22,3 

'de görüle-

N s 
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Kısmi b ıı lutlu gök~zünde dün;ra-atmosfer s i stem.' t<Jrrtfın-

dan yansı ırcJ. n ı~ınım üç bileGenden oluşur.Atmosferil<: molekül­

ler ve ae ros ol tarafından yansıma, bulutlar i le yansıma , 

dünya tarafından yansıma , 

(1.113) 

bağıntısıyla verilmektedir (Şekil 1.1). 

sin y Atmo::::ıfer 

-üst sınırı 

ı ==ı D Bulutlar 

l /1/l )/ 

Şekil 1.1 - Yeryüzüne ~len Güne ş Işınımının, A-tmosfer 
Molekü11eri, Bulutlar V B Yeryüzü Tarafından 
Yansıtılması 

Bulut-yüzey sistemi albedosu, yans ımış yayılı ısınım he­

sabında, yans ıma için atmosferik geçirgenlik fonksiyonu , 

yanlız saçılmadan meydana geliyor kabul edilmektedir .Bulnt 

ve yerden olan yansımalar toplamı şu şekilde yazılJ.r : 

(1 .114) 

Bulut-~izey sisteminin efektif a1bedo su (1.111) ve (1. 112) 

denltlemlerini kullanarak şu şekilde bulunur : 

(1.115) 
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Purada , Sh ve ~a , (1. 33 ) ve (1.35) denklemleri ve (1. 26 ) 

denkleminde, m:: 1,66 alınarak hesaDlanan hava ve aerosol 

saçılma oranlarıdır. 

Berrak göleyüzü için efektif albedo yüzey albedosuna esit­

tir.Tamamen kaualı gökyüzü için (c = 1 ) efektif albedo bu-

11ıt albedosu ile efektif yüzey albedosunun toplamıdır; ki bu, 

yüzey ile bulut arasındaki çoklu yansıma ile deği~tirilmis 

yüzey albedosudur.Yo&tın bulutlar ( Ns) için efektif albedo 

)b; 1 ) ile verilir ; 

(1.116) 

dünya atmosfer sisteminin albedosu 

(1.117) 

ve yansımış enerji de ; 

(1.118) 

olmaktadır. 
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I. 4 - Gün~~ I ~ı nım ~od ell o r i 

Hava kütlesi,hava basıncı, yofuşabilir s v bvharı tabaka 

kalınlı ,fı, ti.irbidi te ve dalga boyu katsayıları, votusma nok­

tası sıcaklıFı, hava sıcaklı ~ı, görüR uzaklı~ı ve relatif 

nem, zenit açısı ve atmosfer dı ş ı ı ş ınımın düzeltilmis sek­

li kullanılarak, saçma ve vutma. geçirgenlikleri, bv.nlardan 

da berrak gökyüzündeki direkt v e vavılı ısınım siddetleri 

bul1 ın1Jr.Bunlar gü.n boyunca toulanarak günlill{ to"TJlam ı s ınırn­

lar hesaTilanır.Bulutlı) halde direkt ışınımı bı}lmak için 

günlük güne :-;lenme kesri ve berraklık katsayısı "k" ile çar­

nılır.Yayılı günlükış ınımı bulm2.k için ise ( 1~g4 ) denklemi 

kullanılır. 

Model 1977 senesinde I badan-Nijerya' da günlü~ global ı­

şınım şiddetinin bulunmr:ı.sı için denenmiş ve sonuçlar ölçüm­

lerle karı:;ııla ştırılmastır. Formüllerde k = O, 75 alınarak ya­

pılan hesanlarda ölçmelerden % 10 fark ettiği oultm.mus tur. 

I.4 . 2 - Model 2 

Seçilen ikinci modelde -parametre olarak, ozon yol uzun­

lu,ğu , yoğuşabilir s u buharı kalınlıp:ı , Angstrom t ürbidi te 

katsayısı, yüze y hava basıJ:?..cı ve albedosu, bulut örtüsü 

leesri ve bulut kalınlı l5: ı, yeryU.zü , atmosfer ve hulutla.r a ­

rasındaki çoklu. vansıma dikkate alınmı s tır . Gerçek ısınım 

sonuçlarına göre ı ~ ınırİı ~ iddetlerindeki hata ~~ 1' den az- .. 

dır.Albedo'daki hata ise % l O'dan azdır.Ölçümlere göre % 2 

ila % 3'lü~ bir fark bulunmuş tur. 

Berrak gökyüzünde toplam ışınım, atmosfer dışı ı ~ınım ve 

efektif geçirgenlik f oru{siyonu ile hesaplanır.Aeros ollerin 

ve atmosferik melektillerin saçma ve yutma sabitleri D.V. 

Hoyt t~rafından verilen derucleml~rden alınmıstır [1~ . 
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Bul1ıtlrırın d.ü :> en ı ':' ınırnı s::ı. çrna ve V1Jtmaları aerosolle-

rinkine benzer.Farklı yüksekliklerdeki bulutlar ı'-'ınıma 

farklı sekilde tesir ederler.Alçaktaki su bulııtları yüksek­

teki bvz bulvtlarında.n, su ve b1ız -ı;ıartiküllerinin farklı 

saçma ve yutma özelliklerinden dolayı farklı özellik ın:öste­

rir.Kısmi bı;lutlu gökyüzünde günes diskine göre bulut narça­

larının ı:ıozisyonu, ayrılmaları ve sekli ıRınımı etkiler.Ber­

rak gökyüzünde yerden yansıyan ısınım gökyüzUnde kaybolur. 

Yüzeyin vans ı tma katsayısı fazla olursa, bulut geri '.ransı t­

ması fazla olacaktır.Bu tesirler s ekilseldir ve iyi biJ.inir. 

Miktarsal t akdirlerde esaslı belirsizlikler vardır.Isınımla­

rın ani değerleri ( saatlik veya dakikalık ) , günes diski ile 

bulut parçaları arasındaki dinamik ba~ıntıdan, disk engelle­

mesi az ise ışınım az olmakta, tamamen kaı::ıalı halde de bu­

lutların düzgün bulut olup olmadı~ına göre derisir. 

I.4.3 - Model 3 

Bulutlu gökyüzünde tonlam ıı:;ıınım, direkt bileşen , aero­

sol ve Rayleigh saçılmasından olan yayılı biles enlerin top­

lamıdır.Direkt bileşen, ozon, Rayleigh, aerosol, su buharı 

yutması; Rayleigh saçılmasından doJ!an vayılı bilesen, ozon 

ve Rayleigh eeçirgenlikleri; aerosol saçılmasından dop·an :ıra­

yılı bileşen de; ozon, Ra:.rleigh ve aerosol ge çir,g;enlikleri, 

su buharı yutması, snektral olarak ortalama aerosol tek sa­

çılma al bed o su w , aerosol tarafından öne do F.ru saçılme"nın 
o 

to"Olam saçılmaya oranı f' in fon..'l{siyonudurlar. 

model Kanada'nın bazı sehirlerinde denenirken, ozon ka­

lınlığı 3,5 mm alınmış, su buharı tabaka kalJ_nlı{"ı, çiğ 

noktası sıcaklıfına göre Yıfon'un türettif;i formül ile bulun­

mustur.Rayleigh saçılmasından sonraki r;eçireenlik, snektral 
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i ntecra l de {'"eri relat i f o -:ı t ik h :::.v c 1-:- ·; t l esi n i n fonksj ':o n n o-

larak Thekaeka ra' nın atmeısfer d ı s ı ı :; ınımın S"'"'ektrur·p:!lu kı. ıl-

lanarak elde edilmistir. 

Aeros ol tarafınnan sön.me sonrası ~eçirgenlik ıranlız saçan 

aerosoller için w = 1 alınır.Sehir kesiminde aerosoller hem o -
saçar hem de yutar.Bu halde w = 1 'dir •. Aerosollerin tesirj. 

o 
ihmal edilirse, aerosollerin geçirgenliği Zr(a ) = 1 alınır. 

Bu modelin Kanada şehirlerinde denenınesinde ortalama 

( RMSE ) hatası , 

f_i .. 2 1/2 

RMSE = [-~-=-~-~-=~~-=-~=~-~----J · 
n. 
ı 

(Burada T . teorik hesanıanan ışınım, Öl. ölçülen ışınım de-
eı · ı · 

ğeri, ni'de işlem sayısıdır.) toplamışınımda günlük% ll-

15, 2 ila 4 günlük de % 10, direkt ışınımda glinlük % 25, 

10 ila 15 günlük de ise % 10 olmaktadır. 

I.4.3.1 - Model 3.1 

3.1 alt modelinde berrak gökyüzündeki ışınım değerleri 

Model 3 başlığı altında verilmişdi.Bu alt modelde bulut'lu hal­

deki gerçek ışınımları hesa~lamak için; ci i'inci tabakadaki 

bulut miktarı veya opasite, t. tabakadaki bulut tipi için ge-
ı 

çirgenlik, ~b , ?a albedosundaki yeryüzünden yansıyan ışını-

ının atmosferik geri saçmasını içermektedir. c. değerleri doğ-
ı 

rultulrnuş değerlerdir.Geçirgenlikler bu modelde aks-ponansi-

yel ifadelerle verilmektedir.Atmosferik albedo, moleküler sa­

çılma fat ( R)" ( yanlız, gökyüzünün bulutsuz kısmına uy.gulan-

makta ) , bulut altındaki atmosferde aeros oller tarafından sa­

çılma fat ( a ) ve bulut seviyesindeki albedo ile bulı.ıt örtüsü 
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çarnımının tonlamı s eklinde bulımur. Yü ze y albedos 1ı da , - 6°c 

de 0,6 ve 3°C'de 0,2 takdir edilen albedolar cinsinden 

formüle edilerek bulunmaktadır. 

Direkt bileşen, (1 - tonlam bvlut oTJasitesj ) ile berrak 

gökvüzündeki direkt hileşen de perinin çarpılması hesanlan­

maktadır . Genellikle dir ekt güne ş ı s ınımının hesa nl anmasın­

da, saatlik bulut miktarı t ah.minlerini Geli ştirmek iç i n bıı ­

lut ve güne şlenme datası kullanılır. 

I . 4 . 3.2 - Model 3.2 

Model 3.2'de efektif bulvt mikdarı, günesin engellediri 

saat kesri c , sirrüs s eklinde olmayan bı.ılutların tonlam ve e . 
güne şlıenme saatlik kesri cinsinden yazılır.Sirrüs bulutları-

nın t onlam mikdarları ve geçirgenliklerini hesaba katarak 

direkt ışınım bileşeni bulunur.Bu Model'de yayılı ıf'lınım, 

mavi gökyüzündeki sirrLi.s bulutlarından, diğer bulıJtlardan, 

çoklu yansımadan do~an yayılı ı s ınım bile ş enlerinin tonlamı 

ile hesanlanmaktadır.Çoklu :vansı:m9. sirrüs olmayan bulutla­

rın albedosu 0,6 v e s irrüsl er inki 0,2 alınarak bul unmakta­

d ır . 

I.4 . 3.3 - Model 3.3 

TI'Todel 3.3, toulam bvlut temelli model olmaktadır. D irekt, 

ya~rılı ve toı:üam ısınım, berrak gökyüzünde Model 3' de MAC 

i'todel aerosol tesiri ihmal edilerek hesanlanmı Rtır.Bulut-

lu halda, berrak gökyüzündeki direkt bile ş en göğün açık o­

lan kisri ile çarpılmış , yayılı ışınım bileşeninin bulunma­

sı için berrak havadaki yayılı bileşenin, göğün açık olan 

kesri ile çarpımı buluttan geçirilen ısınım ve bulut ile 

yeryüzü arasındaki yansımadan sonraki ısınırnın toplamı alı­

narak hesanlanır.Direkt ile yayılı ısınım da tonlanarak top-
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1.4.1;. - T.~ o dcl 4 (Ek II' de v erilen bil.rris ?.. var "Dror-:romında 
v erilen model)' 

Ek II' de verilen biln;isayar programında kullanılan ı:=:ıınım 

modelinde berrak havadaki hal için birçok araştırıcının esas 

aldıfı D.V.Hoyt'un modeli temel olarak kullanılmıştır 15 • 
Bu modelde direkt, yayılı ve yansıyan ısınırnlar to~lan~ak­

tadır.Habuki dip·er modellerde vansıvan ı~ınım ya hesaba katıl­

mamış yahut da fazla katılmıştır ( yeryüzüne düı::ımeden ve bu­

lutlardan yansımalar da katılmıstır). Model, D.V.Hoyt tarafın-

dan denenmiş, mutlak ışınım skalasında hakiki ~e~ öplesinde 

ölçülen de~erler model hesa~lamalarından türetilen de~erlerden 

~ 1 ila %2,3 daha alçaktır.Fakat bu %5 olan pironometre has-

saslıthndan daha küçük kalmaktadır. 18 ayrı ~rerde, ;yanlız ber­

rak gökyüzüne sahip havalarda ölçülen günli)J{ ortalama ısını­

rnın senelik ortalaması, model hesa~lamaları ile karsılastırıl­

dı~ında hesaplanan de~erler Fritz tarafından sağlanan ölçüm 

deR;erlerini ortalama %0,9 geçmektedir.Bunı.ınla bE:raber ölçill.en 

de{::erler hesa~lanan değerleri % ı, 7 geçmektedir.Bulı_,_tl2.rı içe­

ren model testinde Boulder Colorado- A.B.D için ıRınım klima­

tolojisi hesanlanıp Bennett'in gözlemleri ile kar~ılastırıl­

mıştır.Hesaplanan ışınımın senelik ortalaması gözlemlerden % 
2,7 alçak bulunrnuştur.Düşünülen tüm hallerde ölçülen ve he­

sanlanan ı~ınım der9:'erlerinin senelik orts lamaları ka.rsılaştı­

rıldı ı~·ında % 2, 7 fark görülmüşt-~ır. 

Bu modelde berrak havadaki direkt, yayılı ve yansıvan ışı­

nım formülleri D.V.Hoyt'dan alınmıştır.Yanlız su buharı ve o­

zon tabaka kalıp.lı:ö.;ı için daha hassas ve güvenilir formij_ller 

kullanılmıştır (1.14 ve 1.23b).Direkt ısınırnın saatlik değeri­

ni bulutlu havada bulmak için berrak havadaki de,r·eri saatlik 
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c,üne~lenme kesri ile çarnılmı:"tır. Yayılı ı s ınımı bıılmak 

için de Model l'de ,ı;ı:ünlük ı~ınıml 2-rın bulım;n2sı için ve­

rilen ( ı. g4 ) formülünde günlük orta l a ma :ç;üne s lenme s ü re­

si yerine s aatlik 1'!,iine ~lenme süresi (oran olaral~ ) alınmış­

tır . 
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BÖJ,iiM 

II 

DÜZLEM GÜNEŞ TOPLAÇLARI 

II.l - Toplaç Performansının SUrekli Hal Modeli 

Düzlem toplaçlarda, ~enellikle kullanılan performans model- . 

leri, Hottel ve Woertz (1942), Hottel ve Whiller (1958) ve 

Bliss (1959) tarafından geli8tirilmistir.Bu modellerde, tonlaç 

bilesenlerinin termal kanasite tesirleri ihmal edilmisti:r. 

Tipik düzlem toplaç, alt ve üst toplama borularını birlesti­

ren, bunlara dik ve daha kü<;;ük çaplı borulardan ibarettir ( Şe­

kil 2.1 ).Toplaç performansına, toplama borularının tesiri ih­

mal edilmiştir. 

Z ı IX 

- Ly 

w 

B 

Şeki l (2.1) Düz lem Top! aç. yu tucu levha sı 

İç ısı üretimi düzgün fiziksel özelliklere sahip bir katıda, 

sürekli hal ısı iletimi denkleminden haraketle; (&o< ) eff efek­

tif vutma geçirme çarnımı, I toplaca dü~en ısınım, Kk tonlaç 

toplam ısı transfer katsayısı, T1 levha sıcaklı~:ı, TÇ çevre 

sJ:caklıP;ı, ıc1 levhenın ısı iletim katsayısı olmak üzere, y ek­

seni boyunca sıcaklık daj?:ılımı asa~l!ıdaki sekilde yazılır 

(o(6)eff H -Kk( TL - T4 ) 

K6L 
=o . ( 2.1) 



[: YT] =O 
y = O, x 

T = T 
y =(w - B )/2 b,x 

sınır sartları ile, 

b = -JKk/k~ 
L L L 

olmak üzere, sıcaklık da~ılımı 

T = T c o s h ( bly ) 

b,x cosh [b (w - B )] 
L 2 

şeklinde bulunur. 

+ T ç [
l c o s h ( bL y ) ] 

Kk cos h[b (W - B )] 
L 2 

( 2. 2 ) 

Boruya her iki yan tarafındaki kanattan iletim ile geçen 

ve borunun direkt güneş ısınımından, yuttuğu enerjileri ya­

zarak, birim yüzeyden kazanılan faydalı ısJ qf' kanat veri­

mi F olmak üzere aşağıdaki ş ekilde yazılır : 

Levhadan boruya ısı akı şında , dirençleri yaza rsak, 

T b,x - Ts,x q = --~-___;;,ı,..;.;__ j 
f r + r • r 

b d i 
(2. 4) 

burada, r b,rd,ri sırası ile birlestirme narçası, boru cida-

rı ve b oru iç direnci, T de x mesafesindeki s u sıcaklı-
s,x 

ğıdir . x mesafesindeki boru. sıcaklıl';ı Tb,x yok edilerek 

q = W F' [H - K ( T - T ) J 
f k s,x 4 ( 2. 5 ) 

bulunur 
' 
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F = 
(2.6) 

t 

Burada F toplaç verim faktörüdUr. dx elemanındaki akıı-:ıkan 
1 

kütlesinin ener~i denp;esini yazarak, F ve Kle'nın sabit ol-

duP'u kabul edilirse, differansivel denklemin çözümünde 

x =lk levha boYU konularak, su çıkış sıcaklığı; 

H H KkFAk 
T = T . ( - ) - ( - ) - (T - T) exp(- . C 
sç ç Kk Kk sg ç m P ( 2. 7) 

şeklinde bulunur. T su giriş sıcaklığı, Ak toplaç alanıdır. sg 

Toplam faydalı enerji, m su akış debisi, c su ısı~~a ısısı 
p 

olmak üzere; 

G =mC ( T - T ) 
f p sç sg (2;.8) 

ol1~.Bu denklemde T çekilip (2.7) denkleminde yerine konu­
sç 

lursa ' 
~ =AF [H -K ( T - T ) ] 

f R k sg ç (2 .9) 

bulunur.Burad.a 
' 

( 2.ld 

olur. FR'e "toplaç ısı çıkarma faktörü" denir. 

Toplaç üstünden N c adet cam örtü bo3runca kaçan ısı Qü , 

(N + 1) adet lineer olmayan deruclem sisteminin çözümü ile bu­
c 

lunur. 

Ortalama toplaç levha sıcaklığı , T
1 

levha sıcaklık dağılı­

mının integrasyonu ile elde edilir; 

T -L -

(w-B)z Lk 

Ak f J Tdxdy 
o o 

(2. 11) 

- - --.1 



Önce TL bultmdıı mtı, ( Ne+ 1) o PnklP;.ı, jteratjf olarak çozu­

lebilir ve Qü j_le Ne adet ort alama cE:.m sıc ::ı.klıkları bnlunur. 

Woertz ( ıg42 ) söz konusu isıemi vanın Q(j'nün çabuk hesanıan­

ması için yaklaRık ba~ıntı geliştirmistir 

Ak ( TL. - T ) 
(.) - ç 
'-'( .. - N 4 

u C ';) ( T - T )/(N • f ) ]'. ( _1 
ev m ç c r h g r 

+ 

4 4 
_S~A_k --;::( --:::\::-:. _--:T ç~) -:--:;--- . ( 2 • 12 ) 

( _1 ) • [ 2 Ne • f r • 1 J _ N 
EL Ec c 

Burada, C V tonlaç eğimjne bağlı bir sabit, f 'in de~eri de eg r 
sırası il~ O, 10, 20 m/h rüzgar hızlarında, 0,76, 0,3ô, 0,24 

alınmaktadır.Ayrıca Ci Stefan Bol tzman sa bi ti ( 5, 67 ıo- 8 ~V/m2 °K) 
eL levha EC cam emisiviteleri, hr de cam ile levha arasın­

daki film katsayısıdır. 

Klein (1973), tonlaç üst kayıp katsayısı için aRaf-:'ıdaki denk­

lemi vermi$tir [1] 

( 2~13a) 

f 1 O O 
: -4 2 

k ü = - , 4 h r • 5 x 1 O h r ) ( 1 • 0,0 58 N c) (2.13b) 

H.P.Garg ve G.Datta, ( 2.13a ) denklemindeki TL levha sıcak­

lı~ının üzerindeki "344" sayısı yerine; 

204,429 

deperini kullanmıslardır.Bu denklemde s tonle.ç e.Q·imi lLC 

levha ile cam arasındaki mesafedir.Avrıca fkü yerine , hr,TÇ 
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f = 
gar g 

9 3 O ) ( ..2L_ ) ( 1 • O, O 91 N ) 
~ 316, 9 c 

r 

( 2.13c ) 

K.S.Ong , arastırmasında tonl~ç levhası taşınım ile ısı 

transfer katsavısı için Hottel ve Woertz'in baf':ıntısını kul­

lanmıstır [36] ; 

1 
h =--------

L 
+ 

(2 . 14) 
C ( Tm - Tc )1/4 ot _1 
h Ne+ fh . hr 

Burada, Tm sistem sıcP..klı{h, ch = 0,19, Ne = 1, E1 =· o< 1 ve 

h = 407' 6": o, ı 723 ıo-8 ingiliz birimlerinde alınmıştır. r 
S.A.Klein, to~laç üst kayıp 

ğıntılarJ. vermiştir [38] • 

katsayısı için aşağıdaki ba-

( TL-Tç )Ak 
Q .. = ----------~----------

u Ne 

Cü [(TL - Tc ]0,33 

TL N .. f .. c u 

ı 
+ -

hr 
C2 .15) 

f.. = ( 1 - 0,04h • 0,0005h
2

) ( 1 •0,091N ) 
u r r c 

c .. = 365,9 ( 1 - 0,00883 s+ 0,0001298 s
2

) 
u 

olmaktadır . V (m/sn) rÜzgar hızı olduğuna göre, tonlaç ca-

mından çevreye film sayısı Mc Adams tarafından (W/m20c) 

biriminde aşağıdaki gibi verilmiştir; 

h = 5, 7 • 3,S V W 1 m
2

·K 
r 
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9-A tonlHç al tJ.ndan olrın ısı J.::8YbJ_, li j zol R s~;on 1-:: . lınlJ-

k. izolasvon maddesin i n ısı iletim ka tsavısı , h da ar-
ızo · a 

kadaki tasınım ile ısı transfer ka tsayısı olduhına e;öre; 

( 2.16 ) 

seklinde yazılabilir.Tabor h için 12,5 ila 25 ( IV/m2°K) de­
a 

~erlerini tavsiye etmiştir [1] . 

Toplaç kenarlarından ısı kaybı, AÇ toplaç kenar çevresi, 

~ kenar yüzeyinden çevreye ta~ınım ile ısı transfer katsa­

yısı olmak üzere aşa~ıdaki gibidir; 

~= 0,5 W/m
2

°K tavsiye edilmektedir.Sonuçta toplacın top­

lam ısı transfer katsayısı; 

şeklinde bulunur. 

II.2 - Termesifon Akıs 

QÜ + QA • QK 

A(\ - Tc) 
(2.18) 

Düzlem toplaç ile onun üzerindeki depodan ibaret sistemin 

anlık ısı denge denklemini yazmak için, depolanan ısı ile ı­

sı kaybı to"Plamının toplaca düşen ve levha tarafından yu­

tulan günes ısınımına eşitliği düsünülür 

+(~K ) ( T-T ) :60( FA H 
s m c; L k k 

(2.19) 

Depolama tankı için 

mC ( T - T ) = Q d Tm • Kd ( T _ T ) 
P 3 5 d d t m c ( 2.20 ) 
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1 

e ::: itli /T i yazılabilir.Burada T veT sırası ile Ll t ,..,erıro t m m 
sonrası ve öncesi ortalama sjstem sıcaklıkları, ~C c am ın 

?e çirgenli[':i, o< 1 levhanın yu tma sav ıs ı, T Ç çevre s ıc aklı P" ı, 

T 
3 

ve T
5 

sırası il€ toplc=.:. ç çıkış ve giriş sıcaklıkle.rı ( bak 

Şekil 2.2 ), ~d denentın ısıl kauasitesi, dTm ~t zamana­

ralı~ında de~o ortalama sıcaklı~ındaki.yükselme, Kd de deno 

to~lam ısı transfer katsavısıdır. 

6 
3 4 T3 

ı 
92 ı 

H 
d 

2 

Şekit(2.2 )T ermosifon Akısıı Düzlem 
Güneş Top laç. lı sıcak su 

Hazırlama sistemi şeması 

t zamanı kadar sonra sistem ortalama sıcaklığı 

( 2.21 ) 

olur.Burada K , Toplaç üstünden-, arkasından ve depodan o­
s 

lan ısı kayıp katsayılarının toplamıdır 

:Z: K = K ..• K + Kd . 
s u a 
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Yukarıdaki denkle::nlerdekil: ~2 ise sırasıvla, tonla ç levha 
s 

ve boruları,to '!=Jlacı nenoya baflavan borvların, denelama tan-

kının; borulardaki, ba ,C.:lantı borularındaki ve denedaki svyun 

termal ka~asitelerinin to~lamıdır; 

:L ..Q : .Q +..Q. +.s2. + Q _n 
s L,b b,b d - s bb• sd · 

(2.23) 

Borular içindeki kirlenme faktörünü de hesaba katarak lev­

ha verimi; 

1 - = h W L ( r + rb • r ... r ... r ) 
F L L k L bd k s (2 . 24) 

ş eklindedir. Burada; 

v e 

r = 
L 

r = 
b 

1 
h l (F (W -D) • D) 

L k L 

1:3 L~ b 

(D - Di) r = ____ ;____--:-
bd TCLkbb(D •D;) 

r = 
k ıtDihk Lk 

r = s ııo . h Lk 
ı s 

(Levha direnci) 

(birlestirme 
direnci ) 

(boru dir enci) 

(kir lenme 
dir enci ) 

(iç film diren-
ci ) 

olmaktadır.Burada F kanat verimi aşağıdaki ·$ekilde yazılır 

tanh{ O,S(W - B).jhl} 
jkl&L 

F L = ----~-=---=----
(W -B) h L 

2 jk L$ L 
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iç boru tasınırola ısı tr8nsfer katsc;.vısı 

fından şu şekilde verilmi s tir : 

h , Paker t ara­
s 

o 75 11 3 
N u = 1, 7 5 ( )' ) O, 14 [ G • O 1 O O 8 3 ( G r. P r) ' ] 

Jl's z 
(2.26 ) 

Burada / ve fs sırası ile sistem ve boru iç çidar sıcaklı­

~ındaki dinamik viskositeler, Gz Greatz, Gr Grashof ve Pr de , 

~andtl boyutsuz parametreleridir. 

K.S.Ong, yine termesifon akışlı düzlem tonlaçlı sıcak su 

sistemleri üzerinde yaptıp;ı araştırmada, sistemi kısırnlara böl­

müştür [40] • j'inci kısımdayutulan ı?ınım enerjisinin deno­

lanan, kaybolan ve taşınım ile geçen enerjiye eşitli~inden a­

şağıdaki bağıntıyı yazmıştır; 

cX..A.H ::.S1.(T'. -T. ) /b.t+K.A .( T. - T ) + 
J J J J - J J J J ct 

j = 1 

j :: 2 

mcp ( T 
2 

- T
1
) 

mc (S - T
2

) 
p 2 

j :;ı: 3 m c ( T. - T. ) 
p J J- 1 

(2 .27) 

Burada D<. kontrollü değişen katsayı, A. ve S2. . 
J ;ı J 

j'inci 

elemanın alanı ve ısı kapasitesidir.Sıras~ ile ' T., T. 
j j 

j'inci kısmın ~t peryodu öncesi ve sonrasındaki sıcaklığı, 

Tj-l j'inci kısımdan bir önceki kısmın sıcaklığı, T1 ve T2 
sırası ile toplaç'a giriş ve çıkış sıcaklıklarıdır.Yutucu 

kısımda; 

alınır. 

o<='bcxF 
ı 
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S ıc a k su sisteminde, t onl a ç ö rt C. s 1ı nde en er.i j den~e s j ; 

(2.28) 

şeklinde, levhada 

dTcj 
c m -:(o<. 0 1 - 8. . - 0 - ~ ) A -e. - 8t ) 

p L L dt L -Arka RI Cl Su KL (2.29) 

şeklinde, sudaki enerji dengesi ~e; 

d Tsj 
c m = 
ps s ct t 

~ - cm(T.-T - 1 ) 
S ps S J S j - J (2.30) 

şeklinde yazılabil ir. Yukarıdaki denklemlerde, Q Cl, Q, C2 , Q, Rl 

sırası ile levhadan örtüye ve örtüden çevreye taşınım ve ı$ı­

nım ile ısı transferleridir. ~ Su to~laç borularında suya ısı 

transferi, ~KL toplaç levhası boyunca iletim ile ısı transfe­

ri, Q. Arka levhanın arka tarafa ısı ~aybı, TCj, T1 ,TS sırası 

ile cam, levha ve su.- sıcaklıklarıdır. TS. ve TS ._
1 

de j'inci 
J ';ı 

eleman ve ondan bir önceki elemandaki su sıcaklıklarını gös-

termektedir.Dönüs borularında boru cidarı ve izolasyon mal­

zemesi arasında ısı transferi yalnız iletiroledir ve izolasyon 

ve izolasyon dış yüzeyinden ısı transfer katsayısı sabit farz­

edilmektedir. 

M.F.Young ve J.B.Bergquam, termesifon akıslı güne ş to~laçlı 

sıcak su sistemlerini, deneyler ile araştırmıslar , aşa~ıdaki 

ısı denge denklemlerini kullanarak dolaşım debisini hesa~la­

mışlardır [48] 

= bQdepo•S y ük1"8ıkayı p 
C ( Td - Td ) p g ç 

6. ~ = ~d ( md CpllTdeP ) . 
Depo i =1 6 t 1 
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Burr1d::ı, Aı d denod aki ısı kaza neını, C\ , ... k kıı ll cı nımc-ı d-e no . ı_; , 

den ıs ıv ı . A-ı K denodan kaybolan ısı:vı, md de-:~ o daki sn a-
· avın 

~ırlı~ını, ~Td 6t z amanında deuodaki sıcaklık de~isi-epo · 
mini gös termektedir. 

Q = m c ( T y - Tv 5 ) Yük Y P 

(2 •. 3lc) 

. Nd 
Q = L: K A (ı·)(T . -T ) .. K .. A .. (T - T )+K A(T -T ) ( 2.3ld ) 

kay i =1 yan Y 1 <; UD· ust (1) ç ADa (Nd) ç 

K = 
Yan 

( 2 ~ 31 e) 

K = ------:o----=-------
AD 1 'd -ri 1 

-.... + --
hd kizo hi 

K = 
ÜD 

Yukarıdaki formülasyanda depo, Nd parçaya bölünmüş, T(l) en 

üst depo parçasının, TN de en alt depo bölgesinin ortalama 
d 

sıcaklıkları, T. i'inci tabakanın sıcaklı~ı, K toplam ısı t­
ı 

ransfer katsayısı ve A ısı transfer ~~zevlerinin altın; d,y, 

k alt indisleri sırası ile, depo, yük ve kavıp manasına kul­

lanılmış, h film katsayısı ve r depo yarıça~ı altındaki d ve 

i alt indisleri de sırası ile "dış" ve "iç" 'i temsil etmek­

tedir. TVS depoya verilen suyun sıcaklığıdır. KYan' RVn ve 

KAD sırası ile yan, üst ve depo altından toplam ısı transfer 

katsayılarıdır. 

Isı çıkarma faktörü FR' faydalı ısı ~ f' ortalama akışkan 

sıcaklığı Ts
0

,ortalama levha sıcaklığı T
10 

formülleri aşağı-
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daki p;ibidir Ll] 

Qf =AkFR[S-Kk(T -T )J s,g c; 

T = T 
SıO S,g 

[ ı - :~ ] 

h ıı: D. n L s ı 

(2.32) 

(2.33) 

(2~34) 

2 
Yukarıdaki formüllerde G (Kg/sn m ) toulaç alanı başına akış 

debisi, n yut,cudaki düşey boru sayısı, T de toplaç su gi­sg 
riş sıcaklı~ıdır. 

S ise : 

şeklinde yazılmaktad-ır.Burada H dü$ünülen zaman aralı/5:ında 

yatay yüzeye eelen ı?ınım şiddeti, R e~ik yüzeye gelen ısı­

nırnın yatay yüzeye gelene oranı, ( bO( ) e ise geçirgenlik yut­

ma efektif çaruımıdır. 0,951 çar~anı toplaç üzerindeki toz­

lanma ile ışınımın azalmasını hesaba katmaktadır. 

Kanasite tesirini hesaba katarsak, efektif kapasite : 

n 
( mc ) : ( mC ) .z a. ( mc ) ci 

e P i = 1 1 1 ( 2. 37) 

şeklinde yazılabilir.Burada ai 1mtsayıdır. m akış kütlesi, 

i ise bütün sistem elemanlarının tonla.nacağını göstermekte­

dir.Buna göre levha sıcaklığı 



T = T 
L ç 

s . - Akl\ k t 
1-exp(- ) 

(m c) e 

Burada t , zamanı göstermektedir. 

( 2.38 ) 

Depo ortalama sıcaklıÇının, ~t zamRn aralıpı basındaki ve 

sonundaki de r-erleri arasındaki baf'"ıntı aşa{J:ıdaki gibidir ~2] 

(2.39) 

Burada (KA)d depo ısı transfer yüzeyi kayın katsayısı çar~ımı, 

(mc) deno ısıl kapasitesi, ~ çekilen ısı yükünü göstermek-s y 
tedir. 

Akış debi ifadesi ise 

Of m = --=---'----:-
C [ T - T

0 
) 

p s,ç ( 2.40) 

şeklinde yazılabilir.Burada Tsç toplaç su çıkış sıcaklı~ı, T
0 

depo ortalama sıcaklığıdır. 

II.3 - Termesifon Akış Analizi 

Suyun özgül ağırlı:?.?-ı P , T ortalama sistem sıcaklı?.h ol­) su m 
duğuna göre, su ş ekilde verilmiı:ıtir [ 42] 

Suyu dolaştıran termesifon kuvvet HT : 

r!Lı5i9s ugd z -fm?gdz] 
= H 

T f9 
seklinde yazılabilir.Burada z düşey eksen, 

gül ağırlığıdır. 

Sıcaklık değişimi ~Jtucuda T , depoda G 
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(2.41) 

(2.42) 

ortalama su. öz-

olsun.Buna gö-



re ( ~.'e l';:j_l ;: .3 t ı: r:n cı sj :f'on J.:ııvv r• t için :) j_"·o r bir ifcı.dc 

olmaktadır . 

c 
o 
~ 
\/1 

N 
o 

o... 

c 

e 

6 
A A 
4 / 1 3 

Sıcak lık 

Ş ek i ı (2.3) Yükseki ik 
s ı caklık diyağramı 

Termesifon yük D.C.Close tarafından asağıdaki sekilde i­

fade edilmiştir 

(2 . 44) 

Eğer toplaç ve depo kademeli sıcaklıklarda tabakalar ha­

linde düşünülürse ( Şekil 2.4 ) ; Termesifon yük, yükseklik­

sıcaklık dia~ramında taralı alana esittir ve asa~ıdaki ifade 

ile gösterilebilinir 

H = ( H - H ) ( - D ) + ( H - H ) ( 1 - fc ) - ( HN- H 1) ( 
T 2 1 ) s u1 3 2 su d 

T. C; ( 2.45 ) 
A c n ı. ı U H\ V ER S\ l ES 
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8· 3 ----1· 
ı -- ~el-_1_ j_ 

Tı 

H3 e· H · 
82 J J ------ T . 9 · 1 J + 

T ~-
----

9n-1 YTHu T 
H eH· HA 

2 J 

e 

ı: 
ı Şekil (2.4) Top t aç ve depo sisteminin parçalara Bölünmüş 

se.k l i bu ha l de yüksek l ik s ı cak lı k d i yagramı 

Burada Nd sistemin bölünd.üğü eleman acledi, H yü.kscklik, alt 
. ' indisler de Şekil ( 2.4 ) deki noktaları temsil etmektedir. 

Termesifon yük, boru sürtünme kaybı ve lokal kavınların 

toplamına eşit, akışa karşı ;ıri.ik kaybı ile dengelenir. Yük kay­

bı ~ aşağıdaki gibi formüle edilebilir 

H 
k 

= ( /\~+K ) 
k db 

Burada K lokal kayı~ katsayısı, 

(2.46) 

ise si.i.rtU.n..ıne kayıp katsa-

yısıdır ve laminer akışta ( 2000 den kiiçi.üc Reynold - boru i­

çinden akışta çap ile su hızı çarnımının kinematik viskesite­

ye oranı- sayılarında) 64/Reynold değerine esittir.~(' toplaç 

borularında ve depoya baplantı borularında ayrı ayrı bulunup 

toplanmalıdır.Yukarıdaki denklemde ayrıca lb boru boyu db bo­

rı.ı ça'[Jı, V su akıR hızı, g yerçekimi ivmesidir. 

Eız, debi cinsinden yazıldığında ~ için şu denklem bıJ.lun1.'r: 

Bm2
C A J.ı.. +K ) 

H = e d ı e 
K 2 2d4h2 ( 2~47) 

1I 9fsu ı 
Burada A sistem eşdeğer sürtünme kayıp ka tsayısJ_, K eşdeğer 

e e 
lokal kayıp katsayısıdır. 
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Term osjfon ~k, bAs ınç kavh ı n 8 e si tl r n jn , akıs ~eb j s j ç e -

kjlirse : 

m= o'JH 
T 

9 /B 112 

( ).. JL.K)} 
e dı e 

1 2 
D = ( iT fs n d ) { 

ı ı 

( 2.48 ) 

( 2.49a ) 

Eşde [.er sürtünme katsayısı /-. ve . esde{!er lokal kayın 
e 

katsayısı K , bağlantı borularındaki suyu_n :voğı.mltık farkla­
e 

rınıda dikkate alarak asağıdaki gibi yazılabilir [40] 

( 2.49b) 

• K n2( j_ı_ )4 
( ~1? ~K n2( ..:!.1_ )

4 ( ?s~ ı} 
Ke=K ı 2 d2 9su2 n dn ?sun 

( 2~49c) 

Yukarıdaki denklemlerde, 1,2 ve n alt indisleri sırası ile 

de~odan tonlaca gidiş, toplaç içi ve tonlaçtan depoya gidiş 

borularını temsil etmektedir. 

Termesifon akı~lı sistemlerde, sürtünme kaybı genellikle 

tamamen gelişmiş laminer akışta takdir edilir.Fakat birçok 

haldeReynold sayısı lOOO'i a~ar ve boru devresindeki ço~u 

kısımlarda gelisen akış vardır.Hal böyle old1Jf:unda sürtiinme 

kaybı % 40 kadar yanlış tahmin edilebilir.Langhaan bu di.Jrumu 

araştırmış V 8 geli ş en akıştaki sürtünme direncinin, ~elismis 

akıstakine oranı M 'i şu ş ekilde formüle etmistir [42] 
s 

( 2.50) 

Yukarıdaki denklemde RdJ d borı_:ı ça"9ı üz:erine kıJrulmvş Reynold 

sayısıdır. 

Sıcaklık sistem çevrimi boyunca ve zamanla, değiştiği i­

çin hesa nl~rda geçen su fiziksel özelliklerinin de sıcaklıkla 
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fizi ksel özrlliklerj verilmekte~ir. 

Su:.run genle:;ıme katsayısı f sg 

-3 - 6 - 8 2 
( - Ü1 0 6 4 2 7 X 1 0 + 1 7, 01 0 6 X 1 0 Tm- 2 0 3 7 X 1 0 Tm ) (2.51 ) 
1- 006 427x 10 3r.s5053xıo-6 T 2 - 679xıo-B r3 m m 

Yukarıdaki formülde T 
m 

( °C) biriminde konul unc3 /'J l /°C 
1 s~ 

biriminde çıkmaktadır. 

Dinamik viskosite 

2 1/2} ıoo =2 1482{(T - 8 1435· [ 8078 ,4· ( T-8,435 )] - 120 
fs m m ( 2.52 ) 

Burada Tm , ( °C) biriminde alınarak )1 ( crı ) biri minde bu­

lunur. ( 1 en= 2,42 lb/hr ft = O, 001 N-s/m
2 

) 

Kinema tik viskos i te )l , 
s 

1 

(2.53) 

Su:yun, 0°C ila 80°C sıcaklıkları arasında ısı iletkenlik 

katsayısı k 
s 

k = 01 34 • 01000 41 6 ( T - 50 ) 
s m (2.54) 

Burada, T ( °F) biriminde formüle kon"'J.lunca k İngiliz bi-m s 
rimlerinde bulunur. ( 1 Btu/ h ft°F = 1,731 W/m-K.) 

II.4 - Ter mesifon Akıslı Düzlem Gi.5nes To-ı:ıl A.çlı Sıcaksu Üretim 

Sistemlerinin Verimi 

Düzlem günes tonlaçları ile depo arasında tabii dolaşan 

sıcaksu üretim sistemlerinin anlık verimi [ a ; 

ı · ' - ; :. -

( 2.55 ) 



o 1 ma le t 3 d ır • 'u t ı .tc ı ) k ı s mJ. n ı s ı t o n 1 ·-:ı :n.8 k ; ı b i 1 :_ ve V n hı b i r ö 1 ç ~i­

südür.Tonlaça düsen eünP-s ı~ınımının, favdalı t ermal enP.r~i­

ye dönüsme siddetini gösterir. 

Günün belirli bir neryodımda p;ünesli S1J ısıtıcısının ton­

lam uarformansını takdir etmede,~ '':vı~ın verim" tarif e-
Y 

dilmiştir. Yı[i"ın verim, depoda tonl8.nan termal ener~i artı-

mının, o neryotta toplaça düşen günes ışınımına oranıoır; 

(2.56) 

* Burada _Qdb denonun ısı kapasitesi , t z o:ım._ı:ı.n, T
0 

ve T
0 

za-

man sonundaki ve ba?ındaki ortalama depo sıcaklıklarıdır.Or-

talama 

nünde tutulursa , 

T = m 
r1 • r 2 = 2 (2.57) 

yazılabilir.Daha önceki konu ile ilgili kısımdaki formüller­

den , 

(2.58a) 

olduğu bulunur; 

( 2.58c) 

' 
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T = T = 2 T - T5 , 
2 3 m 

oldu~' gösterilebilir. 

Sistem kısırnlara avrılırsa K.S. Ong [.40] 

re denedaki ortalama su sıcs.klıP.ı Gd, 

n -1 
.L: .Q .e . 
J = 3 SJ J 9d = n-ın 
L: ..;ıc. . 
i= 3 s J 

( 2.59 ) 

Şekil ( 2.3 ) 'e gö-

(2~60) 

yazılabilir.Burada S2 . ~ j'inci narçadaki suyun ısıl kanasi­
SJ 

tesi, gj de o kısırnda kalan suyun ortalama . sıcaklı~ıdır.Bu hal-

de, ~t zaman aralığında ortalama sistem verimi ~o ; 

n-1 • 
( .L: ..Q J(sd -ed ) 

J = 3 s J ( 2~61) 

yazılabilir, burada gd ve ~d sırası ile t za!Tk'ln sommda ve ba­

~ıındaki de'!)o sıcaklığı, It de - At peryodundaki ortalama tonlam 

ısınım siddetidir. 

II.5 - Termesifon Akışlı Güneş Tonlaçlı Sıcaksu Üretim Siste­

mi ile Yanılmış Deneyler 

K.S.Ong, termesifon akıslı güneş tonlaçları ile denevsel 

ve teorik çalısmalar yapmıstır [36] .Kullandı~ı tonlaçlar, 5,5 

ft (1,67 m) uzunluğunda, 3 ft (0,914 m) genisliğinde bakır 
ll 

levha üzerine 6 adet (3/16) ( 4,7 mm)dıs ça~ında bakır borular-

dan oluşan, yutucu yüzeyi mat siyah tahta boyası ile boyanmış 

tahta rnuhafazaya alınmış, alttan l O cm izole edilmiş, üstten 

de ( 1/8)" (3 mm) lik ca.m örtü konulmuş ti-ptendir~Toplaç~ 7,5° 

Güneye dönük yerleştirilmistir.Depo bakırdan ve 28 gal on (0,1 

m3) kapasitededir. 1
11

. (2,54 cm) lık borular ile izolasyonlu 

baalantı vanılmıstır.Isınım siddeti, siliken nilli günes ölçe-
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kaydedici ile kayıt yanılmıstır.Çevr e sıcaklı~ı da Casella 

sıcaklık kaydadieisi ile kaydedilmi s t i r.Levha ve born ijzerin­

deki sıcaklıklarla, deno derinli~i bovınca sıcaklıklar Bakır 

-Konstantan termokunl ile ölçülün 24 kanallı kaydedici ile 

kaydedilmislerdir.Debi ise, cam boru içine boya enjekte e­

dili n, helli mesafe;ri katetme zamanı ölçülerek bulımmustur. 

Sıcaklıkların gün boyunca değisimi, hesan ve deneylerden 

bulunan de ğerlerle çizilmi stir.Avrıca kütle debisi boru bo ­

:'tnnca sıcaklık vükselmesi, anlık verim v e :vı.?t ın verimin gün 

boyunca delrisimi çizilmistir saat ıJarametre alının deno dü­

seyi. boyunca sıcaklık de f,işimi de grafik halinde verilmistir.· 

Son olarak saat 7- ve 19-'da, sistem çevrimi boyunca sıcaklık 

deeişimi çizilmiştir. 

Yine K.S.Ong, evvelkinden iki sene sonra yayınladığı araş­

tırma makalesinde, aynı deney tesisatı üzerinde geliştirip ... 

ya'!)tığı deney ve · teorik hesap s onuçlarını yayınlamıştır [40] • 

Yanlız toplam güneş ı şınımı için Ki'9P ve Zonen günes ölçeri 

kullanmıştır.Değişik depo yURsekliklerinde vanılan deneylerde 

to~lam ışınım şiddeti, maksimum de~o sıcaklı~ı ve maksimum 

sistem verimini tablo halinde vermis, verim, debi ve deno sı-

sıcaklığı deney somıı.çlarının günlük deği şimleri ve teorik he­

san sonuçları aynı grafikde .gösterilmi s; tir.Ayrıca sıcaklık 

- yükseklik da{tılım grafif!;i çizilmis tir.Son olarak çe şitli de­

neylerde ışınım- verim do~r~ları gösterilmiştir. 

G.L. Morrison ve D.B.J.Ranatunga, termesifon akıslı güneş 

toplaçlarının t;eçici davranısını ara~tırmıslardır [42] • Bu­

nun için ((1 ,26x0,57) m
2

) seçici yüze;vli yutucu ve tek camlı 
tonlaç kullanmıslardır.Düsey yutucu boruları 4 adet ve iç 

çanları 0,011 m dir.Depo ba~lantı boruları, 0,0022 m iç çan­

lı ve 6,9 m boyundadır.Termosifon akış Laser Dopler Anemornet­

resi ile ölçi5lmüstür.Enirji, O' dan 700 W/ m
2

• ye kademeli o-
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l a r a k defis t i f i nd e , z" manla d c t ~ n ~ n v e s ıc ~klı F ın de F i ~ i~ j 

çi zilmi s tir.Denevscl sonuçlar takdir edil enl erle kP.r s ıla G­

tırılmıstır.To ~lacın denedan olan va tav ve dUsev mesafesi 

de ğiştirilerik dönüs borustınun 1,5 m artımı:vla, daha ön­

ce 3,3 dakika sonra 0,025 kg/sn debiye ula !';' ılırken, 4,6 

dakikada a:vnı debiye ulaşıldıtı gönllmüs tür.Deponun vük­

seltilmesi ile akı S' ın gelişimi a:vnı karakterde olduf.u gö ­

rUlmüştUr.Fakat yükseklik artınca, debi de artmaktadır. 

A:vnı araştırıcılar, diğer bir yazılarında termesifon do ­

laş ımı incelemişlerdir.Deneysel ve teorik debi de~ i s imini 

gün boyınıca çizmişler, öğle vakti deneysel ölçüm ll gm/sn 

iken teorik sonucun 10 gm/sn olduğunu görmüşlerdir.Yanlız 

tonlaca gelen güneş ışınımını elektrik direnç teli ile tem­

sil etmişlerdir.Ba~lantı boru boylarını ve düşey mesafeyi 

değiştirerek ısı transferine göre sıcaklık yükselmesi ve de­

bi çizilip, teori ile karsılaştırılmıştır.De~o yüksekliğinin 

gidiş borusu düf?ey mesafesine oranı artarken termesifon yük 

% hatasının düştüğü görülmüstür. 

B.J.Huang, doğal sirkülas:vonlu günesli su ısıtıcılarını 

benzerlik teorisi ile nümerik olarak ara~ tırmı:=:;lardır [44] • 

Sistem -performansını tayin etmede on a~.rrı boyu.tsuz nararnet ­

re tarif edilmi ştir .Denklemlerin nümerik çözümünden ortala­

ma verimin, güneş ışınımı ve dene yüksekliği ile arttıÇı, 

fakat yüksek sürtünme ve kayıp sayıları için ( 105), bun­

lardan bapımsız olduf,'V_ görülmüştür. Yüksek deı::ıo seviyesi ve 

alçak ısı kayı.P ve yutma sayıları için ortalama verim art­

maktadır.Çeşitli zamanlarda yükseklik sıcaklık diağramları 

çizilmiştir. 

Aynı arastırıcı C.T.Hsieh ile beraber, uzun zaman ner­

yotunda deneysel som.1çları, teorik sonuçlara u:vgunlu.Rı..mu 

göstermistir [4g] .Kullanılan tonlacın karakteristik savı­

ları 
1 

FR( &'<X)r= 0,824 ve FRKk= 8,11 W/ rr?oCYdir.Aksam 

5 
,, 
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6'dan önce sıc~k s: çekilm<:mi~, bu s atten sonra t ~m sıce.k 

su kı..ıllanılmıştır. Bi rim tonlaç alanı ba~ına p-'J.nliik to Dlanan 

enerji q f 1 

oc V ( T - T . ) 
)su P d d O S d O ı (2 . 62) 

Ak 

olmaktadır.Burada Td saat 18~ deki deno ortalama sıcaklıo·ı, os 

Td . ise sabahleyin verilen su sıcaklı.Q:ıdır. i'inci aydaki 
o ı 

toDlanan enerji Q, . de 
ı 

9 j 

' 

Q, =L_ q . 
i: l N ı 

(2 .63 ) 

olur.Burada qN . i'inci ayın N. gününde toplanan enerjiyi 
,ı 

göstermektedir, gi de aydaki gün sayısıdır.Enerji to~lama 

verim faktörü f. 
ı 

Q. 
f, =---ı __ 

ı H g· 
Tj ı 

(2~64) 

şeklinde vazılabilir.Burada HT . toDlaca gelen ortalama gün­
,ı 

lük tonlam ışınımdır.Deno sıcaklıP.ı, debi, ı~ınım şiddeti 
S!.9 Q.Q C22 

günboyunca çizilmi$, çeşitli saatler için (9 ,12 , 15 ) 

yükseklik sıcaklık diaj!ramlatı verilmiştir.Uzun zaman döne­

minde aylık enerji kazancı ve aylık ortalama verim, 1983-84 

yılında deney ve hesan yolu ile bulunmuştur.Errerji kazancı 

900 Mj/m2ay ile 1700 Mj/m2ay arasında, verim de %38 ile %48 

arasında değişmektedir. 

N.E. Wijeysundera, çok örtülü güne~ toplaçlarının geçici 

rejim ısı transfer modelini açıklamış ve bu modeli güneş tarı­

lacının uzun peryot dinamik karakter takdiri için kullanmış­

tır [37] .sonuçta, cevan zamanının örtü sa.yısı, örtü kalınlı­

ğı ve yutucl.J kalınlıf'ı ile arttı:P: ı görülmii~tür. Yutucu. emisi-
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vi tes i n j n azalma sı, cevan v erm e z~m:ı nını az c; ltır • ..'üks ek Yv tu-

cv :yüze y sıcaklı f ı ve alçs.k to nl Fı ç ver i mleri, zı:ı.manı uza tır. 

Çalışma sınırları jçinde örtünün sönme katsavısı ve izolasvon 

ısı kavınları, ceva~ verme zamanını önemli sekilde etkilemez. 

H.P.Garg, depo tini ~nesli su ısıtıcılarının gündüz sıcak 

su ihtiyacını kar ş ılamak için kullanılabilir oldu~unt ı ~öster­

miştir [391 .EP:er gece knllanılacaksa tonlaç örtülerek veya su 

yalıtımlı deuoda saklanarak, sabahıevin de kullanılabilir. 

Jodhnur- Hindistan'da saat 16~ da kısın 50 - 60°C, yazın 50- 70°C 

de go lt sıcaksu elde eililmistir.Tonlaç 10 cm derıo (yutvcu) 

derinli f- inde 50°C suyu %60 verimle elde edebilmektedir. 

W.A.Kamal, tabii dolasımlı düzlem torılaçlı sıcaksu üretim 

sistemlerinin ontimizasyonu üzerine çalısmıstır [43] .Dizayn 

kriteri olarak depodaki ortalama sıcaklıvın hesanlamaların so­

nunda maksimtm olması alınmıştır.İskenderiye-Mısır şartların­

da deı;ıo yükseklif-inin boyuna eşit, depo izolasyonnnun 40-50 mm 

cam yünü, depo alt seviyesi ile terılaç üst seviyesi arasındaki 

mesafenin sıfır veya negatif, depoya giris borusunun, deuo üs­

tünden derıo boyunıuı %20'si kadar uzunlukta bir mesafe kadar a­

şağıda ve dönüş borusunu da depo altından, de po boyunun %10'u 

uzvnlukta bir mesafe kadar üste baP'lanması,toı:ılaç ve ba,Q:lantı 

borularının ça:nları, to!)laç boru çanlarının üç misli büyük ol­

ması ve oı:ıtimum toplaç yalıtımının 6- 7 cm olması gerekti P'ini 

bulm1}s t ur. 

M. F. Young ve J.B.Bergquam, denevlerinde 3,47 m
2 

tonla ç ve 

250 1 t deuo kıJllanmıslardır [49] .Debi akı s ı diğer arastırma­

larda olduRu gibi direkt ölçülmeye kalkısılmamıs, (2.31) denk­

lemlerinden hesap1anmıstır.Debinin, günboyunca 14 ila 28 gm/sn 

değerleri arasında def:istiği bulunmuştur ( Tablo2.1). 

Tablo(2.1) Termesifon Akısta Günbovunca Debinin Deai s imi 

Zaman ( h ) 8- 9- 10- ll- 12- 13- 14- 15- 16- 17-

~ ( mf)sn,l5 22 25 26 28 27 27 24 18 14 



, . A. :.: ·m ett ve ~T . J>' .Hussain, Fafaa t-Ir, k ' t a , d' :z.]ı:· ı. t o-lP.ç­

l arın nerforın:ı ns ve dizavn datası üze rindr ça1ı smı ~lr:-ro ır[A7]. 

Çe şi tl i e ~ imlerde tonl~ca ~elen ısınım enerjisjni, çe ~ itli 

tonlaçl~r ile ve çe~itli tonlaç giri~ sıcaklıkları için ton­

lana bilecek faydalı en er~ i miktarını ve tonlaç verimini! p,U.­

ne~ açıları ve ( 2. 36 ) denklemini k1Jllanarak hesa. nlamıslardır. 

G.J. Parker, Christchurch-Yenizeland.a da, binalarda ,o:i.inesli 

sıcaksu ısıtma sistem nerformansını hesanlamıştır [4~ • 

J. E. Scott, ~ne s li stı ıs ı tıcılarının ekonomik analizini 

yanmıstır [4~ • 4200,6300,8400 TL lık ilk yatırımlar için 

ve vakıt fiatında hiç artıs olmadı~ı, %4 ve %8 artı s oldu­

lh;. hallerde senelik net kazancı alternatif vakı tı elektrik 

alarak p-afiklemistir.Avrıca Florida-ABD de tesis edilmis 

toplaç denolarının su kaça~ı ya~tı~ını ve de~istirildi~ini 

istatistj.ksel olarak vermistir. 
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s ıny 

BÖLÜM 

III 

DÜZLEM TOPLAÇ AYNA YANSITICI 

Düzlem toplaçlardan toplanan faydalı enerji ve dApolanan 

cı.lns1{an sıca1clığ·ı, bir r-ı.yna y~ı nsJ. tıcınJn trıplaç ü zerine ve­

va altına uygı.m boyutl arda VE. konumda yerl2Ştirilme:'3i jle 

arttırılabilir. 
Bunun için (f-; elcil 3.1 ) 'de görül:iüğli.. gibi trıplaç-d15zlem 

ayna sistemi düf:ılineliın; 

c.osy s in a9 -cos()'( -S y)i -

_., -P __... --P 

n
0

=- cosy cosa
9

i i cosysina9 j- s inyk 

l 

X 

(GÜNEY ) 

5 - 9o y . 

X 

Oüzlem Güneş 

görünüş resmi 

açılar [ 1J 

Şe kil 3.1 a.b.c 
Toptacı- Yan s ıtıcı Genel _.,. - -n = co s ( S- E- )i + s in(S -ı ) k 
Gelen yan sıyan ı ş ı n ve y y 2 y 2 



- -n :; gelen {Si.ine:> ı s ınlarına naralel, ny ayna yansı tıcıya -dik nyk yansıyan ı ş ınlar yönimde birim vektörler oldufu-

na; Sk tonlacın yatay ile , S düzlem aynanın yatay ile y 
' -yaptıpı açı , ag güneş azimut açısı olduğuna göre, ~ ve 

~y birim vektörleri, aşa~ıdaki a~a~ıdaki gibi yazılabilir, 

(Şekil 1 . 3a ve 1 . 3c): 

..... .... -. ..... 
n =- c os y c osa i. c osy 'S ina j -s in yk 

D g g ( 3 . ı) 

(3 . 2)' 

Diğer taraftan ag güneş azimut ve y güneş yükseklik 

açıları diğer güneş açıları ile ( ~ deklinasyon, w saat 
s 

~ enlem açısı) şu şekilde bağımlıdır [ı] 

siny = cosc;i>c os~ cosws + sinSsin<P 

cos~sincp cosws - sinScoscp 
cosa =------~----~-L----------

9 cosy 

s i na = 
g 

cosS s i nws 

~iny 

-· OA vektörü ; 

- 7 a ~ . ~ 
OA- - b cos(ıt-5 )ı- ::::Lj .bysın ( -n:-5 )k - y y 2 y 

T. C; 
- 63 - ANADOlU ONiV ERSiT 

t -- .... "':: il. ~~ .......... , 

..-1 ~ - •• ~ 

(3 . 3) 

( 3. 4) 

(3 . 5) 

( 3· 6) 

( 3. 7) 



.... - ~ -n = ui.vj . wk 
Yk 

( 3. 8 ) 

ş eklinde yazılır. 

~ 

Ql = [1'u - bycos(ıc -sy)]i.c-rv - -1-)J· [wf· (by s in(ıc - Sy))k (3 .9 ) 

ö.A. 

bağıntısından, 

f= 

Aynasal yansımadan, 

ve 

.... ...... -
:x i . yj .x tg Sk 

k 

x =.fu - b cos (rı: - S ) 
3 y y 

z = x t 9 sh 

-
by[·cosS y tgSk - s inSy] 

w - u tg sk 

n.n =- n . n 
D Y Yk Y 

_,. -+ ~ ........ 

nAn - n An 
D Y - Yk Y 

-bağıntıları bilinir. Buradan yararlanarak, n 
yk 

u, v, w bileşenleri bul1.ınur. 

Düzlem to~laçtan toplanan faydalı enerli; 

(3 .10) 

(3.11) 

(3 .12 ) 

(3 .13 ) 

(3 .14) 

vektörünün 



h:ı = A F [ S - K ( T - Tq ) 1 
'-~'f k R k 9 ( 3.15) 

Şeklinde yazılır. FR ve Kk değerleri toplaç parametrelerine 

bağlıdır [3] • 

Aynasız bir tonlaç için birim yüzeyde yutulan enerji S, 

aşa~ıdaki şekilde yazılır : 

S = (b'o<) I • (b'o<) ! 
D D Y Y 

(3.16) 

Aynalı to~laç için bu enerji , 

s = s • (''& cx ) yk PY 1 ı c o s e a )' yk D Yk (3.17) 

olur.Burada Qyk yansıyan ışının toplaç üzerine düşme açısı, 

( '6 O() k bu. düşme açısında hesa-planan geçirme yutma çarpımı, 
y 

fy yansıtma sayısı, fyk da toplacın aydınlanan yüzeyinin 

toplaç yüzeyine oranıdır. 

Gölgelenme, to~ ve aynanın gölgelediği alanı da göz önü~ 
• ne alırsak, gerçek yutulan enerji S 
a ' 

s' = S ( 1 - T ) ( 1 - G .. ) ( 1 - S k ) 
a a z o Y 

(3.18) 

olur.Burada T tozlanmadan, Gö toplacın gölğelenmesinden do-
z 

ğan katsayılar ve Syk da aynanın gölgelediği alan kesridir.
1 

Gölgeli alan, ~ ve nyk vektörlerinin çakıştığı şartta, A 

noktasının bulunması ile hesa-planır. 

S'.L.Grassie ve N.R.Sheridan, Brisbane-Avustralya'' da üze­

rinde ayna yansıtıcı bulunan 35° eğimli düzlem toplacı deney­

sel ve teorik araştırmışlardır [5~ ~ 50°C giriş sıcaklığı i­
o 

çin Eylül' den Mart ayına ayna açısı 90 1 de %5 ila %30 e-

nerji artımı, diğer aylarda ise 70° 1 de %20 ila %50 enerji 
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artımı görmü~lerdir.T onlaç altına yerleştirilen a~mada ise 

20° ayna açısında Mart ve Eylülde günde , tonlaçda birim a­

landa t oplanan enerji 12,5 Mj/m2
gün den 17,5 Mj/m2

gün değe­
rine, Haziranda ll Mj/m2

gün den 13 Mj / m2
gün değerine art­

tığı görülmüştür. 

M.Mercanti, yantığı çalışmalar sonucu yansıtıcı birim ma­

liyetinin 1/8 ini aşmadığı sürece uygun olacağı ve yanaıtı­

cı yüzeyinin, toplaç yüzeyinin 1 veya 1,5 katı civarında tu­

tulması gerektiğini söylemektedir [55] .Kış kullanımı için 

Sk =: O, S~ .. =· 100°, Yaz kullanımı için de Sk = 30° ve S := 130° 
s y . 

alınması gerekmektedir.Yansıtma katsayısının 0,7 ila 0,8 ol-

duğu, yüzeyi pariatılmış ve oksidasyondan korunmuş -Aliminyum 

kullanıldığında yakalanan enerjinin %20 ila %35 arttığı he­

saplanmıştır. 

P.Drago, güneşi takibeden toplaçların, sabit toplaçlara 

göre Ocak ayında enerjiyi %4 7 arttırdığını bulmuştur [52] • 

T 
b = 2070 bk yj_ 

cl>- 23.5 

c 

a 

~ 5.2° - 1 l! 
by = 1.351 bk / 

{ 1/ 90' 

ep - 23.5 

S e k il 3 2 . Ma k s i m u m k ı ş top ! ama s ı iç i n 

Yans ı tıcı- Toplaç s i stE'mi 
( Yansıtıcı s rz Top laç E'ğim i rp t 10° dir 

-.6n-

d 



1 Ş~kil 3.3 Maksimum Yaz top l aması için 

Yansıtıcı- Toplaç sistemi 

(Yansıtıcıs koliektör eğimi ~ -ıo' 1dir.) 

P.N. Espy, Kış çalışmasında toplacı, bulunulan yerin en­

leminden 10° fazla eğim ile yerleştirin, bununla Şekil (3.2)' 

de görüldüğü gibi (Enlem - 23,5°) eğimli toplacın üzerine, i­

kisi eğimleri iki şekilde ayarlanabilen (Şekil 3. 2 c ve .d) 

dört ayrı şekilde ayna yerleştirilmiş sistemlerde toplanabi­

lecek enerjiyi karşılaştırmış ve d halinde, temiz gökyüzün­

de Kasım, Aralık, Ocak, Nisan ve Ağustosta 3 misli, Mayıs ve 

Eylülde 1,6 misli, Haziran ve Temmuzda yaklaşık 2,9 misli ar~ 

tığını hesaplamıştır [56] .Yaz çalışmasında ise Kasım, Aralık 

Ocak'ta 1,4 misli Haziranda da maksimum 2,3 misli arttığını 

bulmuştur (Şekil 3.3). 

I.S.Taha ve S.M.Eldıghıdy, S.L. Grassie ve N.R.Sheridan' 

ların modeline benzer ~ekilde bir bilgisayar programı ile ay­

nanın artıracağı enerjiyi hesap etmişlerdir [54] .Toplaç azi­

mutunu'da parametre olarak alıp, Cidde-SuudiArabistan'da (0= 
21,5° ) optimum parametreleri şu şekilde bulmuşlardır; s~ 

31,5°, SY=l38,15°, bı/ak= 0,275, b/ay= 4.) (ak= ay)' ve 

a = o. Tüm sene boyu~ca eğim açılarının bir defa değiştiril­
g 

mesi ile aynalı halde toplanan enerji artması %13,1 bulunmu~-

tur. 
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BÖLÜM 

IV 

ESKİŞEHİR İLİN'DE UYGULAMA 

IV.l - Güneş Işınım Şiddeti Modellerinin Denenmesi 

Güneş ışınım şiddetinin hesabı için, subuharı miktarı, çiğ 

noktası sıcaklığı, güneşlenme şüresi, güneş sabiti düzeltme fak­

törü, hava sıcaklığı, hava basıncı, Ozon tabaka kalınlığı, hava­

nın toz içeriği, co2 tabaka kalınlığı, optik hava kitlesi, görüs 

uzaklığı, aerosol optik derinliği, türbidite katsayısı j9, dal-

ga boyu katsayısı O( , toz ve hava moleküllerinden saçılma a 
katsayıları, hava yansıma oranı, güneş açıları, mevki açıları, 

bulut çeşitleri ve geçirgenliklerinin çeşitli kombinezonları ile 

yansımış, yayılı ve direkt ışınım şiddetlerini hesaplayan mate­

matik modeller bir bilgisayar programına dökülerek, Eskişehir 

meteoroloji aatasından hareketle, burada belirli günlerdeki ışı­

nım şiddetleri bulunmuştur. 

Tablo (4.1) de 1982 Mayıs ayının saatlik güne şlenme datasını, 

Tablo (4.2) de 28 Mayıs 1982 tarihinde Eskişehir'de gün boyunca 

bulut miktarlarını göstermektedir.Hesaplarda güneş saati kulla-

nıldığından memleket saati ile güneş saati arasındaki bağın­

tı . } 

4 
GS = ES - (45 - By) --6Ö- + ' 

formülünden hesa~lanmıştır.Burada GS güne~ saatini, ES Eski§e­

hir saatini, By Eskişehir boylamını, ZD ise zaman eşitliğini 

göstermektedir ve tablo halinde verilmiştir [5] .Sonuçlar her 

ay için Tablo {4.3)'de görülmektedir. 

Işınım şiddetlerini beş ayrı model kullanarak hesaplayan bir 

bilgisayar program açıklaması Ek Ia'da, bu program'ın listesi 

de Ek Ic'de verilmiştir.Bu programda açık ve bulutsuz gökyü-

.. 



13oy lam ı : 30° 3 1 
, Tabl o (4 , 1) - Gürıeş\enme 1'1üddet infn Saatlik 

k ı ~ rnel- lerl T&blosu Yu kseHifı· :182-4 3 2 "'7 

S 4 .A T L E R (MııMlli) 

... -.. ·- ·-·. 
o ... 

"" "l :! ı- lO i O) '";" - ll\ '-1) ı-..... ... 
Jı r-!.. d:ı 6 ' 1 ..... 1 "i : 17\ .,_ ..., ('O 

1 - ' ..... - ...,. ll' "' -. . -.. ~ __ .., .. . . 

· o .. Ll., 1.o ·(o , 1, iY .. f.o . /.o . 10. r:·o ~ o. g . 
. ! CJ. { : D, 2: O 'i 0: t , f. O i f. o ; 1. O 0.6 0.2 

:. o. 1 : o.! . · . • o .1 
; o. ll o 6 0.1 ' 1. O o, 3 : 1 o o 6 : ;, 3 o,! o. l 
:o.f. 1.0 l .o : I.O, IO : fo ' 1.0 : I,O JO ·o.'f 

O 7 .. 1.0 · /..0 f.O · /, .o . /.D (. 0: jO 1.0 o.3 : 
().! .. . o Lj : o.[) o.t J. / 03 

E 
·- . -· - ~ . ., .. 

q) i 0\ o -a. ' .... ~ t2 ' ri> : .... ! l:h - .... \ 

Tablo (4~2)- Saatlik Bulutlulv~ ve Diğer Veriler (28.5~1982) 

-69-



.. 

Tablo(4 .3 ) Es ki sehir 'de Güneş saat i il e Mahalli saat 

aras ınd ak i bağıntı 

GS Güneş Zamanı 

TS Eskişehir Mahalli Saati 

ZD Zaman Eş ittiği 

Tablo 2.6 A .öztürk [5] 
E sk i s ehir 

Boylam .3o' 31
1 g = 301 51 

GS -= T .S - 0,96 5 56 + ZD 
60 

G s = T S - ~ (4 5 -By)+ z D 
60 60 

+Batı 
-Doğu 
o Greenwich 

AY NO ZD GS 

OCAK 1 8A5 GS= TS - 1,106 

ŞUBAT 2 14,33 GS= TS - 1,2 04 

MART 3 9,82 GS =TS - 1,129 

NISAN 4 0,78 
.. .. 

- 0,978 

MAYIS 5 3,7 3 \1 " - 0,90 3 

HAZ iR 6 0,30 " \1 

- 0,960 ·. 

TEMM 7 5,3 " 
,, 

1,053 -
AGUST 8 4,95 " "' 1, 048 -
EYLÜL 9 3,7 5 " " 0,903 -
EK IM 10 13,50 " " - o,74 o· 
KASIM 11 15,78 ', )\ O, 702 -
ARALIK 12 6,20 

,, ,, 
0,862 -

-7 0 -



zünde direkt, yayılı ve yans 1.VRn ıGınım ~idde tleri her ye.rım 

saatte bir hesaplatılmaktadır. 

Ek II'de açıklanan ikinci bir bilgisayar programında yer 

alan başka bir model ile açık ve bulutlu gökyüzünde direkt, 

yayılı ve yansıyan ışınım bileı:;ıenleri hesaplanmıstır.Bu mo­

delin kullandığı formüller Ek I.b'de görülebilir. 

Model sonuçları Şekil (4 .l)'de toplu olarak aynı grafik 

üzerine çizilmistir.21.10.1981 tarihinde tonlam ıRınım sid­

detinin Eskişehir'de günlük değisimi görülmektedir.Bu tarih­

deki standart meteorolojik veriler Ek I'deki bilgisayar prog­

ramına verilerek elde edilen sont.lçların irdelenmesinde, 2. 

modelin verdiği to~lam ışınım şiddetinin gün boyunca değişi­

mi diğerlerinden daha büyük olmaktadır.Bunun sebebi,veryü­

züne gelen ışınımın atmosferden, bulutlardan ve yerden yansı­

yan bileşenlerini içermesidir. 

Program II içinde yer alan modelden; elde edilen ısınım 

değişimi (ki bu model toplaç ısıl hesaplarında veri olarak 

kullanılmıştır) sabah ve akşam saatleri ( lO~'da~ önce ve 
~ 

16~'dan sonra) model 3.1 sonuçlarına ortalama %4 lük bir ha-

ta ile uymaktadır. 

Sabah ve akşam saatlerinde ise model 3.3 ile program II' 

nin içindeki model sonuçları tam bir uyum içindedir.~ogram 

Ili içindeki modelden elde edilen ısınım şiddetlerinin bil­

hassa öğle vaktinden bir iki saat evvel ve sonra büyük çıkma­

sı yansıyan ışınımın da hesaba katılmasındandır.Bu sebepledir-

ki, bu modelden elde edilen ışınım şiddetleri, termosifon 

akışlı düzlem güneş toplaçlarının ısıl ve dolaşım hesapların­

da veri olarak kullanılmıştır. 

Şekil (4.2) 1 de, Ek Ia'daki model 3.2'nin sonuçları olarak 

aynı tarih için yayılı, direkt ve toplam güneş ısınımının bu­

lutlu gökyüzünde saatlik değisimi çizilmiştir.Görüldüğü gibi 
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• KJ 

o 250ol m2h 
'J D·v 'V 

r:ı V • 'V 
\1: 

+ l!J'V o o + 'V 20001 D o +-• o • • 
'V o 

• G ! 

D o" + 'V 
GJ o [] o + 

o +\7 • Model 3,1 D + Model 3.2 1 ıooot 'V o Model 3.3 
o 'V + 

-.ı 

D Model ı 
'\1 

1\) 

ı 

V Program .II den o t dr o + 
'V 

'V 

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 
'Saat~ 

"t 

Şekil ( 4.1) 21/10/1981 Tarihinde çeşitli Modellerden elde edilen Toplam Bulut lu gökyüzü 

için Jşınım şiddeti günlük degişimi 

J 



KJ ı 21.10.1981 
hm2 

ı 
+ lyb 

20001 • 1ob 
0 

0 0 

0 IT b 
• 

• • 0 
ti> 

0 • 
ı. ' -.1 ı 0. • 

w 
ı 1000+ • 

• 0 
• 

0 0 
• 0 

+ + + + <. · + + + t 

+ t :t. ' 

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 

Şekil ( 4· 2 ) - 3.2 Modelden elde edilen Yayılı, Direkt Ve Toplam Güneş 

I ş ını m değerleri (Bulutlu- gerçek) 



yayılı ısınırn 250 - 375 Kj/ hm
2 civarında ke.lmakta, nek faz­

la ani değişimler göstermemektedir.Direkt ve tonlam ısınım 

da sırası ile 13 °~ , 14 ~ve 15 ~saatleri civarında 1700 

ve 2200 Kj/hm2 şiddetleri ile maksimum değerini almaktadır. 
Düzlem güneş toplacı ısı hesaplarında kullanılan, program 

II'de hesaplatılmış ısınırnlar 24.10.1981 tarihi ıçın Şekil 

(4~3)'de çizilmiştir.Yansıyan ışınım 100 Kj/hm2 civarındadır. 
Saat 15 JO 'dan sonra 20 Kj/hm2 de~erine kadar düşmektedir. 
Yayılı ısınım ise 250- 375 Kj/hm

2 değerlerindedir ve 21.10~ 
1981 tarihindeki yayılı ıRınım değerlerine uymaktadır.Direkt 

ı~ınım ise eüneP.lenme süresi datasına uyma.kta ve 13 °~ 14 o_o 

arasında bir düşme göstermektedir.Maksimum değerini 1232'da 

almakta, bu saatte to~lam ışınım da 2400 Kj/hm2 olmaktadır 
ki, direkt ışınımdan 650 Kj/hm2 fazladır. 

Şekil (4~4) ve· Şekil (4.5)'da 28.5.1982 tarihinde Eskişe­

hir'de sırası ile, berrak gökyüzünde ve bulutlu (gerçek) gök­

yüzünde ışınımların gün boyunca değişimi çizilmiştir.Toplam 

ışınım saat 12 -'de 3600 Kj/hm2 civarında olmaktadır~ Saat 

14 °~'den sonra çıkan bulut tabakaları, toplam ışınımı 1532• 
da 1500 Kj/hm2 deeerine kadar düşürmektedir.Yansıyan ışınım 
125 Kj/hm2 şiddeti civarında, yayılı ışınım ise direkt ısı­
nırnın aksine saat 14°~'den sonra 1432 ' da 750 Kj/hm2 değe­
rine yükselmektedir. 

14.6.1982 ve 14.7.1982 tarihlerinde teorik modelden hesap­

lanan toplam ışınım şiddetleri, aynı tarihlerde Eskişehir Me­

teoroloji Müdürlüğü'nttn ölçmeleri ile karşılastırıldığında, 

14.6.1982 tarihinde öğleden sonra meteoroloji ölçümlerinin 

% 25 kadar küçük kaldığı görülmüştür.Bu kadar hata olamaya­

cağı ·açıktır. H.Ögelman ve arkadaşları Ankara'da 1977-1981 

senelerini içeren 962 gün Eppley Model 848 siyah ve beyaz 

nronometreler ile ölçmeler yapmış ve günlük tonlam ısınımı 
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meteoroloji ölçmelerinden % 20 - %25 daha fazla bulmı..ı.şlardır 

[35] • 
14.7.1982 tarihinde ise ölçmeler ile model sonuçları 153Q, 

dan sonrası hariç oldukça iyi uyuşmaktadır.Model sonuçları 

saatlik güneşlenme süresinin günlük değişimine uymaktadır. 

Ölçümler ise, güneşlenme kesri 0,8 olmasına karşın düşmekte 

ve 1200 Kj/hm2 şiddetinde olmaktadır.Aynı saatte model sonu­

cu 2600 Kj/hm2 şiddetindedir, yani ~ 50 'yi asan bir fark 

vardır. 

• 
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Tab l o ( 4.4) 

TOPLAÇ KARAKTERiSTiKLERi 

• kb:.4"'6 W/mC 

x = 0,004 m 
b 

b = 01008 m 

L = 0,08 m 

d + d. = 0,0372 o ı 

d -d. :0,006 
o ı 

L = 1 m 

N= 2 

2 
w :lt(O,J18 ) 05Ç c :0166P 

4 1 
JSU P 

1 
)SU 

V = 5 m/sn 

r = 0100 2 s 

(HJ -Hs)2 . 
f :2 (H -H) -(H -H ) - = 21236 -sin(S )opt 
s 3 1 2 1 H6 - H5 · 

f = f • f d rf (.!ı) (.2.1.) • f d n2 (.1J) (.Qu
5 

E' 1 2 1 ı 1 d2 3 1 ı 1 dJ" 

f = Oı8 3 e 

K= K • K n2 (~f. K n2(dt)4 :193 
e 1 2 dı ·- 3 d3 

~w = 8,09@ • 0,00015~ h_· cPL o~ 117@ fs u 

K: 20 KJ/hm
2 

Top 
F = 0,94 
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Tablo 4.7 - Deney ile Ölçülen Deno Sıcaklıklarının 
Formüllerden Elde Edilenlerle Karşılaş­
tırılması (14.7.1982) 

-------------------------------------------------------
zaman T(d)1 T(d) 2 T(d) Deney 

-------------------------------------------------------
7.75 19. 25 '19. 25 '19.25 
8.25 19.82 ·19.83 19.75 
8.75 20.67 20.70 ·19 .so 
9.25 2"1. 87 2"1. 93 20.50 
9.75 23.34 23.44 2'1.75 

10.25 24.38 24.50 23.25 
10.75 25.50 25.65 25. 00 
11.25 27. 04 27.23 27. 00 
H. 75 28.66 28.88 29.00 
12.25 30.48 30. 74 31.00 
12.75 32.30 32.59 33.00 
13.25 32. 96 33.25 34.50 
13.75 33.58 33.87 35.50 
14.25 34.49 34.79 36.00 
14.75 35.27 35.56 36.00 
"15.25 36.27 36.56 36.00 
15.75 37.14 37.44 36.15 
16.25 38.22 38.52 36.65 
"16.75 39.02 39.3"1 37.50 

-----------------------------------------------------------

Tablo 4.8 - Toplaç Parametresi,Verimi ve Üç Ayrı Me­
tod ile Elde Edilen Debilerin GünboyU De­
ğişimi (14 .7.1982) 

-------------------------------------------------------
zaman p eta ml m2 m3 

-------------------------------------------------------
7.75 0.00294 0.345 60.00 60 .00 4l .52 
8.25 0.00229 0. 383 -ıo.oo ıo.oo 44.06 
8.75 0.00"188 0.373 33.43 3"1 .98 28.08 
9.25 0.00"120 0.4"17 . 22.61 ·19.97 22.89 
9.75 0.00070 0.425 29.69 26.62 25.59 

"10.25 0.00053 0.425 30.65 26.6"1 "17.06 
10.75 0.00098 0.428 39.70 3"1 .97 16.49 
11.25 0.00075 0.443 39.70 31.97 23. "14 
1"1. 75 0.00000 0.450 45.40 31.98 24.62 
•12.25 0.00"108 0.451 53.15 3"1.10 27.37 
12.75 0.00263 0.447 55.63 29.71 26.1"1 
13.25 0.00514 0.399 3'i ')') 

L•LL 13.43 7.80 
13.75 0.00520 0.393 58.93 ·14.69 8.54 
14.25 0.00593 0.413 10.00 ·ıo.oo 27.82 
14.75 0.00774 0.372 ·1o.oo 10.00 297.74 
15.25 0.00565 0.386 -ıo.oo ·1o.oo 62.77 
15.75 0.00779 0.373 ·ı o.oo 13.58 45.45 
16.25 0.00882 0.370 10.00 28.70 51.19 •16. 75 0.01247 0.345 ·10.00 46.67 44.87 

-----------------------------------------------------------
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Tablo (4.6)- 14.9.1982 Tarihinde Aynalı ve Aynasız Tonlaç 
giriş, çıkı~, Depo ve Çevre Sıcaklıklarının 
ölçülen değerleri. 

c/1 

c 
\ll --

Seki ı (4·11) Top! aç. perspektif ve ayna lı toptaç ın yandan 

görünüş resmi 
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miş çevre sıcaklı~ı ise yine 15 dakika ara ile civalı bir 

termemetre depo altına ışınımdan ko~ınacak şekilde yerleşti­

rilip okunmuştur.Skala -10°C ila 90°C'dir.Üzerine kaydedilen 

kağıt ise 0°C ila 100°C arasında skalalandırıldı~ından 10°c' 

lik bir fark ile sıcaklıklar ka~ıda kaydedilmektedir. 

Şekil (4.12)'de 28.5.1982 tarihinde sıcaklık-yükseklik di­

ağramı, saat 9~,12~,14~, ve 16~ da çizilmiştir.Burada to~laç 

çıkışı ile depo giriş ve toplaç giriş ile de~o çıkış sıcaklık­

ları eşit kabul edilmiş1 yani gidiş ve dönüş borularındaki ısı 

kayıpları ihmal edilmistir.Suyu dolaştıran kuvvet, yüksekli­

ğin, suyun yo,?hınluk farkı ile çarpımına eşi tt ir. Yoğunluk 

:farkı ise sıcaklık farkından doğmaktadır.Bu sebepten belirli 

bir saatte çizilen yükseklik-sıcaklık diağramında, kapalı a­

lanın büyüklüğü termosifon· ku.vvet ile doğru orantılıdır.Şe­

kilden· görüldüğü gibi, öğle vaktine kadar alan büyümekte· son­

ra küçülmektedir.Bu da termesifon kuvvetin ve debinin nasıl 

değiştiğini göstermektedir 

Şekil ( 4.13) 'de iki ayrı formülle toplaç parametresi ,. 

ile 

(T - T ) 
p = --~~---2-­

ITbe 

(ki burada Tsg topl~ç giriş, Tç 

' 

çevre sıcaklıkları ITbe 

de eğimli toplaç üzerine gelen gerçek toplam güneş ısınım şid­

detidir) toplaç verimi sene boyunca çeşitli tarihlerde ölçülen 

sıcaklıklar, ileride IV.3 kısmında açıklanacak bir bilgisayar 

programına data olarak verilip hesaplatılmıştır.Buna göre, or­

dinat ile kesişme noktası , 

apsis ile kesişme noktası ise; 
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( be< ) 
e 0,07 

bulunmuştur.Her iki formülden elde edilen verim doğruları 

toplaç giriş ve çevre sıcaklıkları deneylerden, ısınım de­

,l?;erleri model yardım"l ile hesaplanarak, verim de yine p­

rogram II'nin deney yapıldı~ı belirli günlerde çalıstırıl­

ması ile bulunmuştu.r. Şekil ( 4.13) 'de sağ taraftaki formül­

den elde edilen verim doğrusu daha yatık görülmektedir.Bu 

sebe~ten verimi, bilhassa düşille çalışma sıcaklıklarında da­

ha yüksektir.Her iki formül için de ordinat ile kesişme nok­

tasında verim %51-7'o55 civarındadır.Apsis ile kesişme nokta­

sı sağ taraftaki formülden 0,09 bulunmuştur.Verim doğrusu 

birçok çalışma noktalarından geçecek şekilde çizilmiştir. 

Şekil (4.14) 'de deney yapılan tarihlerde program III 

yardımı ile termesifon akış formülasyonundan elde edilen 

gün sonu teorik ortalama depo sıcaklığı ile deneyden ölçü­

len değeri, deney yapılan tarihlerde karşılaştırılmıstır . 

Bilhassa 13.5.1982, 14.7.1982, 9.11.1982 tarihlerinde teo­

rik modelden hesaplanan gün s-onu ortalama depo sıcaklıkları 

deney sonu ortalama depo sıcaklıklarından % 6 kadar yU~sek 

8.4 .1982 tarihinde ise % 6 kadar alçak bulunmuştur.Diğer 

bazı günlerdeki deneylerd-e ise deneyden elde edilen sıcak­

lıklar % 15 - % 20 kadar daha fazla bulunmuştur. 
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Doğal akış formülasyonunu (Program ill) sonuçları ile karşılaştırılma s ı 



tedir. 

Tabii dolaşımlı düzlem güneı_;; tonlaçlarında ortalama depo· 

s~cakl~ğ~ aşağ~daki gibi hesaplanır.Kar~ştırılm~ş depo için 

olmak üzere ~1 : 

T 
o 

ı 

_____ :~-~E~~-----
Ak FR RJc Ll t 

( 

' 

ı 

(4.1) . 

Yukar~daki denklemlerdeki sembollerin anlamlar~ ikinci bölüm­

dekilerle ayn~d~r. Yanl~z S Ort L:ı t peryodunda levhan~n yuttu­

ğu ortalama enerji Tçor~ is~ aynı peryotdaki ortalama çev­

re s~cakl~ğ~d~r. 

Ayn~ formül diğer bir referansta şu şekilde v~rilmiştir; 

(4.2) 

Deneylerimde 6--Yült çekilen yük sıfırdır. · ~f' Lıt perye­

dundaki kazanılan faydal~ ısı (KA)d ise depo ıs~ transfer 

katsayısı ile yüzeyi çarpımıdır. 

Tablo (4.7)'da 14.7.1982 tarihinde depo s~caklıkları gün-

' lük değişimlerinin deneysel ve teorik sonuçları, Tablo (4. 8 ) 

da ise "p" toplaç parametresi ile ~ a anl~k verimin ve üç ay­

rı metod ile deneyden elde edilen debi değişimleri görülmek-

tedir. 

------------------------------------------------------------
~ A.Öztürk, A. Kılıç sh, 152 ve 214 [5] 

x 'K J .A.Duffie, W.A. Beckman "PP• 221 [1] 
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Program II yardımı ile (4 .1 ) ve (4 .2 ) formUllerinden he- , 

sanıanan depo ortalama sıcaklığının gün bovu deği~imleri bir­

birine uymakta ancak % 1 - % 2 fark göstermektedir.Çünkü her 

iki forroLilde toplaç-depo sisteminin ısıl dengesinden kurul­

muştur.Deney ile ölçülen ortalama depo sıcaklıkları . ile for­

mülden elde edilen sıcaklıklar arasındaki yaklaşık % 3'lük 

bir fark gün bo~Jnca görülmektedir.Bu uyum formüllere veri o­

larak kullanılan ve matematik modelden hesaplanan toplam ışı­

nım değerlerinin doğru olduğunu, aynı zamanda seçilen ve he­

saplanan toplaç parametrelerinin doğru seçildiğin~ gösterir. 

Şekil (4.13)'deki toplaç verim doğrularının çizilmesi i­

çin lüzıımlu p parametresi ve verim program II'den elde e­

dilmektedir.Veri olarak deneyde ölçülen toplag giriş ve çev­

·re sıcaklıkları ile teorik hesaplanan ışınım değerleri kulla­

nılmıştır.Verim % 34 ile % 45 arasında değişmektedir . Akış 

debisi ölçümleri yerine termesifon kuvvet ve akışa karşı di­

renç, ısı denge denklemlerinden çekilmiştir.Bu formüller p­

rogram II'de yazılmış ve bunlardan debi hesaplanmıştır. 14.7. 

1982 tarihinde debi değişimi O ile 50 Kg/h arasında değiş­

mektedir.Isı dengesinden ve termesifon akış denkleminden el­

de edilen debiler birbirinden farklı çıkmaktadır. 
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IV.3 -Üzerine Ayna Yansıtıcı Takılmıs Toplaçile Kazanacaeı 

Enerjinin Teorik ve Deneysel Hesabı 

Güneş ışınımının atmosferden geçerken sönümü, yani atmosde­

ki ozon, su buharı, oksijen, aerosol ve tozun yutma sayıları, 

toz ve hava moleküllerinin saçılma oranları göz önüne alına­

rak berrak havada direkt, yayılı ve yansımış güneş ı$ınım 

şiddeti su buharı basıncı, to~lam hava basıncı gibi bazı mete ­

orolojik veriler kullanılarak teorik olarak hesaplanmış, gü­

neşlenme süresi göz önüne alınarak bulutlu havadaki gerçek ı­

şınımı ve eğimli toplacımıza düşen toplam ısınım yarım saat 

ara ile hesaplayacak bir bilgisayar programı yazılmıştır.Prog­

ram kısa bir akış şeması ile Ek Ila'da açıklanmaya çalısılmış­

tır.Program listesi Ek IIb'de verilmiştir. Aynı program içine 

aynanın toplaç üzerine yansıttığı ışınımın toplacı aydınlattı­

ğı alanın hesabında iüzumlu formüller çıkarılmış, Şekil (4.15) 1 

de görüldüğü gibi aydınlanan alanın şekli ve hesabı gün bo~n­

ca çeşitli şekiller almaktadır.Bu alanın hesabından sonra ka­

zanılan enerji teorik olarak hesaplanmıştır.Aynı zamanda deney 

ile ölçülen sıcaklıklar programa data olarak verilin, aynalı 

ve aynasız toplaçlardan elde edilen faydalı ısılar hesaplanmıs­

tır.Şekil (4.16) ve Şekil (4.17)'de aynasız ve aynalı toplaçta 

28.5.1982 ve 24.10.1981 günierinde teorik hesaplar sonucunda 

bulunan toplaç levhalarının yuttuğu enerjinin gün boyunca de-

ğişimi görülmektedir.Buna göre to-plaç üzerine ayna yerleştire­

rek, toplaç levhasının 28.5.1982 tarihinde gün boyunca yuttuğu 
2 enerji iki eğri arasında kalan alan yaklaşık 2500 Kj/m gün, 

toplaçtan suya geçen faydalı enerji ise, Şekil (4.18) 1deki iki 

eğri arasında kalan alan ölçülerek, yaklaşık 960 Kj/m2
gün bu­

lunmaktadır. 24.10.1981 tarihind€ aynasız toplaç levhasının 

yutt"..Ağu enerji saat 11±51 de maksimum ve 2070 Kj/hm2 .civarında­
dır.Aynı saatte 28.5.1982 tarihinde bu değer 2375 Kj / hm2 ol-
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maktadır. Bu iki dererin birbirine yakın olması akla ya­

kın görünmeyebilir.Çünkü Mayıs ayında ışınım, Ekim ayındakin­

den daha fazla olması beklenir. Fakat toplaç, optimum e,?timde 

yerleştirildipinden Ekim ayında Sk toplaç meyli 50° ve direkt 

ışınımın yatay yüzeye eelene göre artma oranı 1,68 hesanlan-
J 

mıştır. Halb-ı.:ıki bll def-:er Mayıs ayında Eskişehir için 1, 018 dir 

( Tablo 4.5). 24.10.1981 gün1mde aynasız toplaçtan elde e-

dilen faydalı enerji saat 12°~'de maksimum ve 670 Kj/hm2 civa­

rındadır.Bu tarihte aynanın takılınası ve ayarlanması :i.le lev­

hanın yuttuğu fazla enerji 750 Kj/m
2

gün, faydalı enerji de 

2900 Kj/m2gün bulunmaktadır. 
Aynalı ve aynasız toplaçların verdiği enerjilerin deney ve 

teoriden bulunan saatlik değerleri 14.7.1982 tarihi için Tablo 

(4.9)'da verilmiştir.Levhanın yuttuğu enerji, aynasız toplaç 

için saat 12i5 'de 1618 Kj/hm
2 hesaplanmıştır~Aynanın ilave­

si ile aynı saatte yutulan enerji % 15 artmıştır.Aynı tarih­

te ve saatte kazanılan faydalı ısı 1111 Kj/hm
2

, aynanın kat­

kısı da % 20 olmaktadır~ 

Tablo (4.10)'da berrak ve bulutlu gökyüzünde ışınım, ayna­

lı ve aynasız toplaç levhasının yuttuğu enerjilerin, eğimli 

toplaç yüzeyine gelen ışınımın gün boyu saatlik değerleri 24. 

10.1981 tarihinde Eskişehir için verilmiştir.Berrak gökyüzün­

de program II'deki modelden elde edilen toplam ışınım 950 Kj/ 

hm2 olan minumum değeri ile 2400 Kj/hm
2 

olan maksimum değeri 
arasında değişmektedir.Gerçek ışınım değerleri aynı değişimi 

göstermemekte, sabah ıo 02 ila 12~5 ve akşam 16~5 'den sonra 

çıkan bulutların tesiri ile saatlik güneşlenme oranına göre 

azalmaktadır.Program III'de yer alan termesifon akış formü­

lasyonunda veri olarak kullanılan levhanın yuttuğu enerji ay­

nasız toplaç için öğle saatlerinde 2100 Kj /hm
2 aynalı top­

laç için 3300 Kj /hm2 olmaktadır.Ayn.ı saatlerde 50° eğimli 
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ı 
f-1 
0 
f-1 
ı 

AYLAR GÜN 1 5opt 
R 

b Güney 1 s in sopt 

16 OCAK 16 63 2)6 86ı5 

15 ŞUBAT 46 51 1,68 77,5 

16 MART 76 38 1,3 61,5 

15 NISAN 106 23 1,07 39,2 

1 5 MAYIS 13 6 1 3 1,018 22,5 i 

15 HAZiRAN 166 5 1 8,75 

15 TEMMUZ 196 9 1 1 15,6 

14 A GUSTOS 226 22 1,07 37J5 

13 EYLÜL 256 36 1,3 58,7 

13 E K IM 286 50 1,68 76,5 

12 KASIM 316 56 2,26 82,7 

1 2 ARALIK 346 65 2,62 90,6 

1ablo(4.5) Toplaçların aylık ortalama optimum e ğim açıları 



Tablo 4.9 -14.7.1 ?. 82 Tarihinde Aynasız (qul) ve A~malı 
(~u2 ) Toplaçtan Elde Edilen Faydalı Isılar 
(deney ) ,A~masız (hb8) ve Aynalı (hb9) Top­
laç Levhalarının Yuttuğu Enerjiler (Kj/hm2) 

--------------------------------------------------

qu( 1) qu(2) hbB hb9 
--------------------------------------------------

7.75 ·169.27 '161.45 249.73 249.73 
8.25 370.53 370.53 505.62 505.62 hbB = IR (öO<) e 
8.75 551.73 555.46 802.73 802.73 
9.25 775 .92 791.88 1043.56 1043.56 hb9 = IR ('{;O<) e+ 1 Rf cose k 
9.75 958.14 ıoo-ı .B '1 297.34 1307.52 Yk y 

10.25 657 .70 7'1 2.94 879.58 E.89 .62 
10.75 708.42 779.'12 95'1.33 971. 24 
1'1. 25 984 .45 1089.23 1308.50 t362 .l0 
1L75 '1044.78 '1 238.92 1377.47 1559. 46 
'12.25 l195.t8 '1397.65 1588.88 1826.46 
12.75 '1201.22 '1447. 20 ·16'18.30 1869.81 
t3.25 434.Tl 502.67 6l1.40 647.52 
13.75 426.34 488.24 607.57 642.08 
•14.25 651.52 747.39 915.53 1009.23 
'14.75 566.95 589.78 882.4'1 9'12.63 
·15.25 726.08 747.62 l097 .26 l125.66 
'15.75 652.18 668.55 lOlL59 1026.33 
'16.25 792.23 8'13. 74 ·1249. ·10 •1260.55 
'16. 75 609.25 596.54 '102L58 '1024.71 

Tablo 4.10- 21.10.1981 Tarihinde Berrak Havada Yansıyan 
(k3),Yayılı(k2),Direkt(k6),Bulutlu Havada Yan­
sıyan,Yayılı,Direkt,Toı:ılam,Levhanın Yuttu~, 
Aynalının Yuttuğu ve Eğimli Işınım (Kj/hm ) 

zam . lya ly Id lt lyab lyb Id b I tb (ı' o< H tb ( 'Oo()l tb Ay . l e b 

-------------------------------------------------------------------------------------------------
9.75 91.49 442. 73 429.27 963.49 91.49 442.73 429.27 963.49 .549 .48 602.7'1 1297.23 

·10. 25 '103.27 484.06 687.52 1274.86 96.35 474.32 6'18.77 l189.44 8'17.88 9'13 . '13 '1603 .09 
'10.75 1'10. 28 50L05 949.55 1560.87 '102.89 498.8'1 854.60 '1456.30 to97 .93 1280.6'1 '1983.30 
1L25 115.'16 5'11. 91 t-186.93 1813.99 99 .73 521.65 949.54 1570.92 •1248. 95 1512.46 2to9 .38 
1L75 121.00 519. '13 1390.58 2030. 7·1 104.78 54L35 '111 2.46 '1758.59 ·1430. 98 1843.30 2360.99 
'12.25 '1 23.42 523.96 '1554.36 2201.74 123.42 523.96 ·1554 .36 220·1. 74 ·1877 .86 2696 .57 3053. 23 
12.75 '127.08 527.05 '1673.95 2328.07 127.08 527.05 1673.95 2328.07 ·1999 .01 3093.89 3224.56 
13.25 127.17 528.77 1746.45 2402.39 '1 27.'17 528 .77 1746 .45 2402. 39 2072 .09 3296. '13 3327 .8·1 
'13. 75 127.46 529.31 1770.18 2426.95 '127.46 529.3'1 1770.18 2426.95 2095 .95 3335.78 336'1.5'1 
14.25 '127 .14 528.73 "1744.60 2400.47 127.'14 528.73 '1744.60 2400.47 2070.2'1 3293.03 3325.17 
14.75 127.03 526.96 1670.28 2324.26 127.03 526.96 1670.28 2324.26 '1995 .29 3081.38 32"19 .31 
15.25 123.35 523.8'1 1548.95 2196.11 123.35 523.8•1 1548.95 2'196.'11 '1872.37 2679.38 3045.45 
15.75 120.89 518.91 1383.58 2023.38 '120.89 518.9·1 1383.58 2023.38 1703.38 2210.24 2806.00 
16.25 1'15 .00 5l1.58 H78.53 1805.H 53.36 548.50 235. 7'1 837.57 541.55 606.29 883.26 
16.75 1'10.06 500.54 940.04 ·1550.63 5t.07 480.42 '188.0'1 7'19.49 476.48 5'16.29 754.66 
17.25 102.95 483.25 677.32 •1263.5-1 33.97 382.99 0.00 4'16.96 29LOJ 29'1 .OJ 328. 27 
17.75 90.30 436.96 423.68 950.94 29.80 284.0'1 0.00 313.8'1 263.'14 263. '14 243.44 
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toplaç yüzeyine gelen tonlam ışınım da 3300 Kj/hm2 civarında 
olmaktadır. 

Sene boyunca deneylerden elde edilen , aynasız ve aynalı 

toplaç deney sonu ortalama depo sıcaklıkları Şekil (4.20)' 

de çizilmiştir.Buna göre aynanın etkisi ile aynalı ve ayna­

sız toplaç deney sonu ortalama depo sıcaklıkları arasındaki 

farkın maksimum 8°C ila min1mum 2°C olduğu görülmektedir. 
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Şekil (4.20) 1981 ve 82 sene>sinde Aynasız ve Aynalı · Toplaç depolarının elde edilen 

maksimum ortalama sıcaklık ları (m ... =O ) 



IV.4 - Termesifon Akış Modeli; Bu Modelden Elde Edilen 

Ortalama Deno Sıcaklığı, Verim ve Debi 

Tabii dolaşımlı düzlem güneş toplaçlarında, suyun ısınıp 

yo~nluğunun düşmesi sonucu hafifliyerak yerini daha soğuk ve 

yoğunluğu yüksek suyun almasını sağlayan termesifon kuvvet ve 

suyun toplaç-depo sisteminde akışına kar$ı gelen sürtünme ve 

lokal dirençlerin hesabı ve ısı dengesinden de~odaki suyun 

ortalama sıcaklıpını, sirkülasyon debisini ve verimini hesap­

lıyan üçüncü bir bilgisayar programı daha yazılmıştır.Program 

açıklaması Ek IIIa, listesi de Ek IIIb'de verilmiştir. 
ll 

Debi 20 Kg/h alınarak hesaplanan Reynold sayısı (1/2) lık 
• ll 

borularda 242, (3/4) lık borularda ise 180 bulunmuştur.Buna 

karşılık sürtünme katsayıları da sırası ile 0,266 ve 0,357 bu­

lunmuştur.Lokal kayıp katsayıları Şekil (4.22)'de verilmiştir. 

Bunların hesabında gerekli boru uzunlukları Şekil (4.2l)'de 

toplu olarak verilmiştir.Tablo (4.ll)'de belirli tarihlerde -

çevre sıcaklıkları, deney başlangıcındaki depo sıcaklıkları, 

deney sonundaki ortalama depo sıcaklıklarının ardarda olan 

üç adedi, termesifon akı8 ve ısı dengesinden (formül (4.1) ve 

(4 .2 )'den) teorik hesaplanan son üç ortalama depo sıcaklı~ı 

verilmiştir. 

Tablo (4 .12 )'de 24.10 .1981 tarihinde, Ek III deki program­

la, termesifon akış ve ısı dengesinden teorik olarak hesapla­

nan toplaç giriş, depo ortalama, toplaç çıkış, yutucu levha 

ve çevre sıcaklıklarının gün boyu değişimi görülmektedir.Bu 

tablo bilgisayar çıkışı olarak alınmaktadır.Ek III'de açık­

laması ve listesi görülen program fakültemizdekibilgisayar 

merkezindeki Amstrad marka bilgisayarlarda yazılıp kasete 

alınmıştır.Bu tarihte maksimum levha sıcaklığı saat 1415 1 

de olmaktadır ve de :~eri 42°C dir.Aksam üstü 33°Ciye düsmek-
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Tablo 4.12- Depo S ı c akl ı l"· ının Derrisimi ( Denevsel ve 
Teorik) 24.10.1 981 

--------------------------------------------------------
zaman n Td Td(den) T2 To2 ;, 

' 

--------------------------------------------------------
9.25 12. -ıs ·!4.61 14.00 17.07 '17. 6S 12.20 
9.75 12.78 ·15.23 15.80 '17. 69 17.85 14.50 

10.25 12.93 '16.22 'i6.20 •!9.52 21.07 '16.50 
·10. 75 '13.61 '17.57 '17 .00 21 .54 24.33 18.00 
tl.25 14.76 19.26 17.80 23.75 27.76 ·19. 70 
11.75 •16.39 21.·18 18.50 25.98 30.88 21.00 
12.25 18.34 23.27 '19.00 28.20 jj. Ib n.·ıo 

12.75 20.50 25.47 20.00 30.45 36.49 23 .58 
13.25 23.09 27.16 27.50 3'1.23 35.21 2S.OO 
'13.75 24.85 28.85 3'1.50 32.86 37 .ıs 2S.50 
'14.25 26.44 30.87 33.00 35.31 4'1. 00 26.00 
'14.75 28.60 32.74 34.20 36.88 4'1. 83 24.20 
15.25 30.87 33.~5 35.20 37.04 39.57 25 .40 
15.75 32.20 35.04 36.20 37.87 40. '14 25.40 
16.25 34.39 35.16 36.00 35.92 35.6'1 24.00 
16.75 34.57 35.24 36.20 35.92 35.68 23.00 
'17 .25 34.73 35.30 35.00 35.87 35.63 22.'10 
17.75 33.89 34.96 34.00 36.03 33.00 7.50 

Tablo 4.13- Verim Ve Debinin Değişimi (Deneysel ve 
Teorik, Aynasız Toplaç) 24.10.1981 

------------------------------------------------------------------------------------
20 46 m - Zaman Verim Ve ([le) Debi OEbi([le) 

------------------------------------------------------------------------------------
* - 9.25 0.32 0.36 '18.'16 18.9 
* - 9.75 0.32 0.36 18.43 22.99 
* - ·10.25 0.38 0.375 2'1.68 30.3'1 
* - 10.75 0.42 0.38 24.38 23.53 

* - '1'1.25 0.45 0.373 26.78 46.58 

* - '1'1.75 0.46 0.35 28.67 54 

* - 12.25 0.46 0.38 30.22 27.87 
* - '12.75 0.46 0.439 3'1.56 23.19 

* - 13.25 0.45 0.457 29.63 •16.27 
* - '13. 75 0.44 0.464 30.'18 lO 

* - '14.25 0.44 0.453 32.60 10 
* - '14. 75 0.42 0.443 32.40 ·ı o 

* - 15.25 0.40 0.426 28.68 ·ıo 

* - '15.75 0.39 0.225 27.92 'lO 

* - 16.25 0.20 0.201 14', 72 ·ı o 
* - '16.75 o. •19 0.2'14 '13.80 10 

* - 17.25 0.18 0.19 ·12. (3. 10 

* - '17. 75 -0.55 10 '17 .43 ·ı o 
------------------------------------------------------------------------------------

13 32 (kg/h) 
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50 

42 

109 c m ı 
32 

1 = 31205 m 
31 

ı = 1,9 3 m 
32 

Depo çık ı ş kaybı = 01 5 

Ani gen i şleme =0,8 65 

Ani daralma 

Di rsek 
Di rs ek 

Dirsek 

Ani genişleme 

Ani dar alm a 

D i rs e k 

Depo giriş 

= 0,5 

= 0,865 

= 0,22 

= 0,5 

= 1 

Şek il (4. 21 ) Toplaç-Depo gidiş ve dönüş 
Boru uzunlukları 
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T Td~po Td Gün sonu Td Gün sonu Td Td 

Tarih c~vre Saştcrrı Deney Teorik 1 T~o r i k 2 Tt-or ik 3 

Başlan Denklem(4, 1 ) Denk(4. 2 ) 

24.10 .1981 12,2 14 36,2 35 34 3S.2 3S,3 34,9 38,2 38,1 38,00 

11.3.1982 1 4 39 39 39 30 7 30,S 30,3 

8.4.1982. 7 10 40 ,7 41 41 37,9 39 39,7 36,6 3716 38,3 36,8 137,8 38,4 

19.4.1982 84 8 34.8 34,S 34 29 29 29,8 30,9 31,3 31,3 27,5 27,9 28 

13.S.1982 1S ,3 17 46 46 46 47 46,6 1.6,2 47 46,97 ~6,28 ~7, 9 47,7 46,9 

2 8. S.1982 1S ı s , s 43,8 43,S 43 37 38 40ı4 45,2 45 46,5 ~2,6 43,3 43,3 

14. 6.1982. 18 19,5 44,5 45 4S so so 49 54,S 54ı3 53,9 
-

T4. 7. 198 2 1 7 19 36,1 36,7 37,5 37,5 38,6 39,4 39,7 41 4 1ı9 39,6 39,7 39,6 

14. 9.1982 13 16 47,7 48 47,7 40 40,5 40,6 43 ,ı 43,3 43,3 

9. 11.1982. 9 48 26,3 26,5 26,3 27,6 27,7 27,7 19)1 19,5 19,8 ·c 

T (4.11 ) 1982 senesinde 0,5m
2 

çift cam lı basi-t düz lem top laçda 4 0 l t 

depoda son depo s ı cak lıktarını n teor ik ve deneysel son uç l ar ı . 

T . C.-
ANADOl UN iVERSllE 
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Kol! e-ktör 
11 ( 5 Adet) 

ı 31 

0, 5 

0,865 

0,22 
0,5 
2 

4}085 
3,085 

7,17 

Ani daralma 

~:.11..: 0518 
sı 3,67 1 

--+ 

Tablodan f'd = 0,681 

1 2 2 
K : (--1) :0468 :0122 

0,6 81 

• 
.---\ 3/4 

1J 1 ,, 
/2 

K1 = 0,5 
K 2 = 2,5 

90° Dirsek 
10 - 15 20-25 

2 1,5 

132 

0,5 

0,865 

0,22 
0,5 
1 

3,085 1,585 

Ge-çit 
Bir teşme=Oı5 - f Bronşman 

B i r le-şme= 1 

Bronşman 

t ~lma=1,5 
-----=---...::!:= 

Geç it 
Ayrılma = O 

ı, 

K = 7,17 
3 

Şekil ( 4.22) Toptaç gidiş dönü ş boru lanndaki !oka l kayıp 

katsayı l arı 1,2 ve 3 alt indi s ier i S!ras ı il e yutucu ı ev ha 

düsey boruları, alt ve üst dagıtma ve toplama boruları ve 

toptae il e de,po arasındaki bağlama borul arın ı gös -

te-rme-kted ir. 
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o 
te iken sistem sıcaklı~ı 35 C olmaktadır.Bu günde çevre 

sıcaklıkları 23 ila 25°C civarında değişmektedir. 

Şekil ( 4.23)'de 24.10.ıg8ı tarihinde Ek III'de belirti­

len program yardımı ile termesifon akışlı güneş toplaçla­

rında ısı dengesi ve termesifon kuvvet ve yük kayınıarı 

formülasyonundan elde edilen depo ortalama veya sistem sı­

caklığının gün boyu değişimi ölçülen de~erler ile mukayese­

li çizildiğinde (hassas de~erleri Tablo 4.12'de verilmiştir) 

oldukça iyi bir uyum içinde olduP,·u görülmüştür. Yanlız ıı2° 
ile 1215 saatleri arasında teorik formülasyondan elde edilen 

sıcaklıklar 2 ila 5°C kadar yüksek, 132° 'dan sonra ise 1630, 

a kadar deney ile ölçülen sıcaklıklar 1 ila 2°C kadar daha 

yüksek olduğu görülmektedir.Bunun sebebi olarak 12±5 'e 

kadar toplaç malzemelerinin gelen güneş enerjisini yutarak 

su sıcaklığının teoriden elde edilenlere kıyasla dü~ük oldu­

ğu, öğleden sonra ise ısınan toplaç malzemelerinin suya ener­

ji vererek deneyden ölçülen sıcaklıkları yükselttikleri gös­

terilebilir. 

24.10.1981 tarihinde aynasız to~laç için termesifon akıs 

formülasyonundan elde edilen debinin gün boyu deFi ş imi, . de­

ney ile ölçülen sıcaklıkların ısı denge formüllerine konula­

rak buradan program II yardımı ile elde edilen debi Tablo 

(4.13)'de beraber verilmiştir.Buna göre teorik debi değişi­

mi 121~ ile 15 2~ saatleri arasında 30 Kg/h civarında kal -

makta, deneyden bulunan debi değerleri ise saat ll .;.. civarın-

da 46 hatta 54 Kg/h değerlerine çıkmakta, 134 ~ ' e kadar di-

ğer saatlerde uyuşma görülmektedir.Aynı tabloda program IIr 

yardımı ile hesaplatılan verim değerleri sayısal değerler i­

le beraber grafik halinde bilgisayar çıkışı olarak alınmıştın 

Teorik olarak elde edilen verim değerleri 111~ ila 141~ sa­

atleri arasında % 45 civarında olmaktadır.Sabah % 32'e ka-
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dar, saat 171~ 'e do~ru da% 20 'ye kadar dli ?mektedir.De­

neyden ölçülen sıcaklıklar kullanılarak elde edilen verim 

değerleri teorik olarak elde edilen değerlere uymaktadır. 

Şekil (4.24)'de Ek Ili'deki programda veri olarak kul­

lanılan, Ek II'deki progr~mın çalıstırılması ile elde edi­

len, toplaç üzerine dü~en (aynanın yansıttıf-ı ısınım da­

hil) ı~ınım ile levhanın yutti}ğu ışınım ve ölçülen çevre 

sıcaklığının gün boyu değişiminde ısınırnların öğle vakti 

dalgalandığı görülmektedir. 

Tablo (4.14)'de aynalı toplacın giri ş , çıkı$, sistem or­

talama, levha sıcaklıklarının gün boyu değişimlerinin bil­

gisayar çıkışlarında maksimum levha sıcaklığı saat 144~'de 
53°C olmakta, maksimum ortalama _ de~o sıcaklığı da 42°C 

olmakta ve 174~ 'e kadar sabit kalmaktadır. 
Tablo (4.15) 1 de 24.10.1981 tarihinde aynalı tonlaç için 

teorik ve deneysel elde edilen verim ile debi değerleri 

tablo halinde verilmiştir.Deneysel verim değerleri daha 

yüksek ve % 50 civarında olmaktadır.Teorik olarak elde e­

dilen debi değerleri, ısı dengesinden elde edilen debi de­

ğerlerine daha çok u~~aktadır . 
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ç.ekil 4. ?4- Tonl a c a Gelen I c- ınımın (le) , Ayrıalı ToD­
lacın Yutucıı Levhasında Yutıılan En er~ inin 
(hb9) ve Çevre S ıcaklıfi" ın~ı ( Tç ) De R- i simi 

* + 
* + 

* + 24.10.1981 
+ 

+ 

* + 

* + 

* + 

* + 

* + 

* + 
f + 
+ 

* + 
,f+ 

,if+ 

,H 
hb9 = 1R('bo\) +!Rf cosS 

e Yk Yk 
• t+ 

Tablo 4 . 14- Aynalı Toplaçta Depo, Toplaç Giriş, Toplaç 
Çıkış, Levha ve çevre Sıcaklıkları Değişi­
mi.( 24.10.1981 ) 

-------------------------------------------------------
zaman T-1 Td Td(den) T2 Tp2 Tc 

-------------------------------------------------------
9. 25 '12.04 '14.68 '12.30 "17 .31 18 ."13 12.20 
9.75 "12.75 '15.36 "13.00 "17. 98 ·18.30 14.50 

10. 25 12 .93 16.48 14.00 20. 02: 21.99 16.50 
10.75 "13.67 ·18.06 15.20 22.45 26. 08 18.00 
11. 25 ·15. 02 20.tl '18.50 25.21 30.60 19.70 
'1'1.75 16.97 22. 63 22r20 28.29 35.47 21.00 
"12.25 ·19 .47 25.63 26.00 31.78 40.90 22 .10 
•12. 75 22.56 29.04 29.50 35.51 46.29 23.50 
'13.25 26.42 3'1.60 31.90 36.78 43.94 25.00 
13.75 29.10 34.'17 34.00 39.23 46.89 25.50 
'14.25 31.65 37.29 35.30 42.93 53.04 26 .00 
14.75 34.96 40.09 36.50 45.23 53.90 24.20 
15.25 38.21 4'1.66 37.20 45. 'lt 49.10 25.40 
15.75 39.98 42.85 38.10 45. 7·1 48.94 25.40 
'16.25 42.50 42 .75 38.40 43.0'1 42.73 24.00 
·16. 75 42.30 42.64 38.40 42.98 4~' ' ' .. . 'tb 23.00 
'17.25 42.04 42.50 38.00 42.96 42.05 22.'10 
17.75 40.37 4'1.90 37.00 43.44 38.7'1 7.50 
------------------------------------------------------
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~:ablo 4.1S) - Aynalı To-pl a ç İ çin Verim ve Debinin De ?5: i ş imi, 

Deney Sonuçları ile Karş ılaştırılmısı ( 2 4 • ı o. 9 81 ) 

--------------------------------------------------------------------------------- --·--------------~-------
j:._ ;,ı, (. ) - ldlililll Ve rım Ve <Del nı < t eo ) nrllu L!ıı.ı rn2Wen) lll3(Den) 

- ---·----- -----------·- ------------------- -------- ----------·------
9. 25 0.32 0. 48 18 .78 10 10 lO 

.. 9.75 0.33 0. 46 19 .05 10 6.7 10 
f 10.25 0. 38 0. 45 22.58 43.33 19.1 59.48 

* '10 .75 0.42 0.44 25.8'11 '1'1 . 87 17.37 '17 . 71 

* 'lt .25 0.44 0.425 28.82. '1 6. 7:; 41.68 35.39 

* '1"1.75 0.45 0.407 31. 70. •19 .41 5"1.12 32.05 

* 12.25 0.44 0.43 34.68 2'1.51 56.53 26.02 

* 12.75 0.44 0. 5 37.46 22.95 44.7 17.28 

* '13 .25 0.42 0.52 35.33 '1 8.26 44 . 16 16 .25 
13.75 0.42 0.5'1 36.20 19.4ö 42.06 '13 .54 

* 14.25 0.42 ~d.5 39. 51 25. 45 32.34 9.54 
• 'l'ı. 75 0.40 0.52 39. '17 23.84 31.1'1 9.6 

* '15.25 0.36 0.5'1 33. 14 '13 .83 23.58 6.35 

* 15.75 0.33 0.56 30 .69 1·1.3 ı .:ı .65 4.08 

* '16.25 -7 .H 0. 57 9.203 4.41 13.54 2.65 
·ı6 . 75 -0. '1'1 10 10.73 '14 .47 10 10 

f 17. 25 -0.20 tO 12.41 -ı . 34 3.16 10 

* '17.75 -1 .01 10 22 .63 2.22 2! 10 

39 (l<g/tı) 
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IV.5 -Sonuç 

Güne:-:ı ıs:ı.nım 0Ülit0tjnin çok deta.ylı matematik morlelleri-­

nin taranınası yapılıp, her birinin sağlıklı ve hassas olan 

yanları P,öz önüne alınarak, belirli tarihlerde meteorolo­

jiden güneşlenme süresi ve bulutluluk gibi veriler kullanı­

lınıp Eskişehir'de saatlik ışınım şiddeti hesaplanmıştır. 

Ek I'de verilen bilgisayar programı ve Ek II'de verilen 

b ~ Leisayar programının bir bölümüntm çalıştırılması ile el­

d edilen ışınım şiddetleri, meteorolojiden alınan de~erler 

~ Le karşılaştırıldığında, b~~hassa öğleden sonra teorik mo-

.el sonuçlarının "daha yüksek" (14:6~1982 tarihinde, Şekil 4 • 

.5' da yaklaF1ık 500 Kj/hm
2

) oldu!~u görülmüştür:Bu olgu ODTÜ' de 

pironometrelerle 900 gün devamlı alınan güneş ışınımı ölçilm 

sonuçları için de geçerlidir [35] : Meteoroloji ölçümleri Mo­

delimizin sonuçlarıyle yalnız Haziran ve Temmuz 1982 ayların­

da kar~ılaştırılabilmiştir.Çünkü bu aylar haricind.e ölçüm va-
. . 

pılmrırlığı Meteorolojj lray · ı ·l;larınrlan anl.a. rş:ı : lme.lcte.d:ır. 1.-1.7 . 

1982 tarihindeki ışınımın günlük deği ş iminde teorik hesap so­

nuçları, saatlik güneşlenme kesrinin günlük değişimine uymak­

tadır.Oysa Meteoroloji tarafından ölçülen güneş ısınımının 

günlük değişimi, saatlik güneşlerone kesrinin günlük devişi­

mine maalesef uJmamaktadır (Şekil 4.7). 
1g81 Ekim - 1982 Kasım tarihleri arasında yapılan deneyler-

o de, aynasız toplaçtan, bahar aylarında 35, 27 C, yaz ayların-

da 40, 45 ve hatta 48°C'de sıcak su elde edilebileceği görül­

müştUr.Deney süresince 40 lt'lik depodan hiç su çekilmemiştir. 

Toplaç yüzeyi de 0,5 m2 seçilmiştir:Aynalı toplaç deposu için­

deki su sıcaklığı, aynasız toplaç deposundaki su sıcaklığın­

dan, deney sonu itibarı ile 3 ila 4°C fazla ölçülmüştür~ 
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Şekil (4.13)'de sağ taraf taki formülden elde edilen ve­

·rim. dop;rusv. a.aha yatık görülmektedir.Bu sebepten verimi, 

.-{)ilhassa düşük çalı~ma sıcaklıklarında diğer formülden elde 

edilen verim doğrusununlcinden daha yüksek olmaktadır.Her iki 

formül için de ordinat ile kesişme noktasında v~rim % 51 -
% 55 civarındadır.Apsis ile kesişme noktası sağ taraftaki 

formülden 0,09, diP:er formülden ise 0,07 olarak bulunmut;ı tt.lr. 

V eri m cl oi~; rıı:Jıı birçok çnlJ. n mn nolctalnruıd an p;eçc cr=ık ı::ıoklldc 

çizilmiş tir. 

13.5.1982, 14.7.1982, 9.11.1982 tarihlerinde teorik model ­

den he sa ıüanan gün sonu ortalama depo sıcaklıkları deney so­

nu deno sıcaklıkln.rınnan % 6 kadar yüksek , 8. 4 .1982 tarihin­

de ise % 6 kadar daha küçük bulunmuştur ~ 

24.10.1981 r;ünUnde aynasız toplaçtan elde edilen faydalı 

enerji. saat 12 °~' de maksimum de ğerde ve 670 Kj/hrn2 civarın­
dadır.Bu tarihte aynanın takılınası ve ayarlanmas-ı ile levha­

nın ylJ ttu,cru fazla ener~i 7500 Kj/m2 gün~ faydalı enerji de 

2900 K~/m2 gün bulunmaktadır. 
24.10.1981 tarihinde teorik olarak hesanıanan sistem sıcak­

lığının gün boyu değişimi deney ile ölçülen değerlerin olduk­

ça iyi bir uyum içinde olduğu görülmüştür~Yanlız ıı 3 2 ila 

1 242. saatleri arasında t eorik formiilasyonundarr elde edilen 

sistem sıcaldıkları 2 ila 5°C kadar daha yüksek~ 1332 'dan 

snnrn. :i se 1632 'a kadar deney j_le ölçülen sıcaklıklflr 1 ila 

2°C daha yüksek olduğu görülmektedir.Bunun sebebi olarak, 
lt . ll 

tonlacın kapasıte tesiri gösterilebilir. 

24 .10.1981 tarihinde ölçülen depo sıcaklıkları ile formül­

den hcs cıı:ılanan depo sıcalclıkları arasınd.aki yaklaşık % 3'lük 

u:vum ~ bo~Jnca görülmektedir. 

14.7.1982 tarihinde debi O ila 50 Kg/h arasında de fi: i :şmek­

te c1 ir . 
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24.10.1981 tc:.rih i nde tonlaç levhasının yuttu&u ener;ıı ay­

nasız tonlaç için saat 124 ~ 'de 1618 Kj/ hm
2 

olarak hesaplan­

mıştır.Aynanın ilavesi ile aynı saatte yutulan ener~i % 15 

artmı9tır.Aynı saatte kazanılan faydalı ısı 1111 Kj / hm2 ,ay­

nanın katkısı da % 20 olmaktadır. 

Örnek olarak ele alınan 24.10.1981 tarihinde maksimum lev­

ha sıcaklıfl:ı saat 144~ 'de 42°C olmaktadır.Ak~am üstü 33°C' 

ye dü$mekte ikenJ sistem sıcaklıf:ı 35°C olmaktadır. 
Örnek alınan günde teorik debi değişimi 1212 ila 1512 

saatleri arasında 30 Kg/h civarında kalmakta; deneyden bulu­

nan debi değerleri saat ll - civarında 54 Kg/h değerine çık­

makta diğer saatlerde ise uyuşmaktadır. 

Aynı tarihte aynalı toplaç teorik sıcaklık hesanlarında 

levha sıcaklığı saat 1442 'de 53°C olmakta, maksimum ortala­

ma depo sıcaklığı da saat 1542 'de 42°C olmaktadır ve 174~•e 
kadar sabit kalmaktadır. 
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Ek la PROGRAM 1. 5 Ayrı Metod il e Açık ve 

Bulutlu Gökyüzünde Güneş l ş ınımını He_ 

sap iıyon Bilgisayar programı açıklaması 

( Semboll er in yanındaki parantez içindek i sa 

yılar denklem numalarıdır. ) 

B as l a 

c/> = 3 9.7 6 i By = 3 O. 51 · o< = 1.3 . -;( = 2.8 1- p = 1 O 1 3 1• ı a 1 o 
C1 1 C2 .... . C10 :(1.46)

1
{1.47) · dekiemindeki sabitler 

OKU: 

t 
1 h = 15x (Saat -12) 1 

1. M o de 1 ~ I a i UH O ( 1. 1 9 ) j '0 ( 1.4 6 ) . 6 t ( 1.4 7) 2 s aç 1 Yu 

/(1.32); Z:
0 

= b - b ( 1.4 5) 1• ~ ( 1.5 9) 
saç yut 

Id = 60 l a co s ez j Iy = Y t's aç. l a (1. 5 8) 

I d b = 1 d { --?= ) j 1 y b = 1 y ( -t ) 1- 0,3 3 ( 1 - ~ ){ 1 d~ 1 y) 

t 
2 M o del 

0(02 (1.11) j lXC02(1.13) j 0(03(1.15) j O<H2o(l.l8)i ll(AI(1.25) 

m ( 1.28) j .9 ( 1.2 7) i sa (1.3 3) j sh ( 1.36) i 

o . o . 

ır= la. Siny?; (1.86) i ı (1.87) i ·c; (1.110) i 1Tb(1.109) 

~(y)(1.111 )j fb (1.11 2 )j f (1.116 )j ı?+f, (1.114 ) j o (1.117) 
- e tt J 2 · 1 J ya 

1 ya n ( 1.118 ) 
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3. Model. 

603 ( 1.16a) i mr ( 1.16b) i O\H20 (1.19) ' 6SR (Tablo(1.1)); 

I ( 1.40) i I ( 1.62) 
D y 

3.1. Model 

C.
1 

(1.98) 
1
· t. (1.99) · (A. 1 B. Tablo {1.7) den] 

ı 1 ı ı 

I = I ( 1 - Co) 
Db D 

ve I = 1 - I 
y Tb Db 

3.2 Model 

M ~ 
Ce (1.103) i C : (C33•C44)/(16) it= (t

3 
•t4 )t2 i 

I (1.106). C :(C11•C22+C55•C66•C77)t40 1 
Db ' s 

t (Ortalama bulut Geçirgenliği) i Iyb = IYb
1 

• Iyb
2 

•Iyb•Ib (1.105.a,b,c.,d), 7-'c.(1 .105e) 
3 ~ ı 

I = I + I 
Tb Db Yb 
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3.3Model 

1 = {1-c).J I { 1.107) 
1 

1 {1.108) 
Db D J Yb Tb 

c= 1-~ s 

YAZ 1. Mo del 1 Güneş ışınım 
şi ddetıeri 

Berrak Gökyüzünde 
Bu lutlu Gökyü zünde 

Direkt, Yayılı, Toplam 

YAZ 2. Mode-l Güneş lşınım 

ş iddetteri 

Top l am 1 yansıyan 

YA Z 3.1 Model G. l.Sid 

Direkt 1 yayı l ı 1 Toplam 

YAZ 3.2 .. Model G.l. S 

Direkt 1 yay ıl ı 1 Toplam 

YAZ.3.3 Model G.l.Ş 

Dir ekt, ya yılı 1 Toplam 

J. 

~ 
J G ü nt ü k D eğer ı er 1 

; 
ı DUR ı 
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EK lbll.Bilgrso.yar Program ı içinde verilen lşınım 

hesabı için kultanıtan Model 

BAŞLA 

OKU: Gün. Top. eğ imi 1 Kayıb katsayısı düzeltmesi, Basınç 

n em 
1 
Güneş. sab it i {dü ze ltilmi ş yansıtıcı aç ı sı. 

UH O {1.23a) i o< O (1.18) j (){ {1.13) j U = 126; 
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24l<Z• DATA 21,1<ZI,i5,9,93ıZı.58, 2;ı. :;_~,l ,7.:5,3,Qı,0,ı,3, 23 
242Qı DATA C: 1, :t 0, 15~ i'~ 9.30. 1, 3,(11,1 ;__~ Z. S, ::~~ 0, 0, 1, 3, 2~~ 
f•43\C~ DAYA 21, 10, 15, 8, 930. 1. 3.1 (ı5l, ;0. 2J7. 5, 3, ll•, 0, 1, 3, <C:2 
2440 DATA 21~ 10, 15, 9, 93~, 3, ~1"9', ... ~, 7. 5~ 2~ 0, IZI, 2~ 0, 21 
2450 DATA 21, 10, 15,9, 930.2,3,~ i,0.7.5, 3,0,0,3,0, ~B 
24E.<ZI DATA 21, 10 1 15, C, 930. 5 1 3, ':i].D, lll, 1'. 5, 3 , 0, 0, 3, 0, 1 "1 
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------

Ek II a - Güneş Işınımı (Direkt, Yayılı, Yansıyan ) Berrak 

ve Bulutlu Gökyüzünde, Düzlem Toplaçtan kazanı­

lan Faydalı Isı, Debi, Verim, Aynanın sağladığı 

Faydalı Isıyı Hesaplıyan bir Bilgisayar Progra­

mı (Teorik ve Deneysel ) 

Günlük Değerler =O 

Oku: Enlem,Toplaç Tonlam Isı Transfer Katsayısı, 
Levha Kalınlığı, Borular Arasındaki Mesafe, 
Birleştirme Direnci, Boru İç ça~ı, Toplaç 
Alanı,De~o Isı Transfer Alanı,Depo Isı Trans­
fer Katsayısı, Depodaki Su Kütlesi, Boru İ­
çinden Akışta Film Sayısı,Toplaç Eni; Bcryu, 
Ayna Eni; Boyu 

Oku: Gün Sayısı,Toplaç Eğimi,Toplaç Kayıp Katsayı­
sı Eğim Faktörü,Hava Basıncı,Nem,Düzeltilmiş 
Güneş Sabiti,Ayna Açısı 

.---ı Oku : Zaman,çevre Sıcaklığı,Depo Ortalama Sıcaklı- . 
ğı (Aynasız),Toplaç Çıkış Sıcaklığı (Aynasız), 
Toplaç Giriş Sıcaklığı (Aynasız), Aynalı Ton­
lacın Ortalama Depo Sıcaklığı,Aynalı Tonlaç 
Çıkış Sıcaklığı, Aynalı Toplaç Giriş Sıca.klı­
ğı,Saatlik Ortalama Güneşlenme Kesri (Yarım 
Saat Ara İle İkişer Değer Okutulmaktadır) 

I= I + 1 

-134-



Kanat Verimi F, To nl a ç Akış Faktörü Ft' Top­

laç Isı Çıkarma Faktörü FR' Eğimli Yüzeve Ge­

len Işınımın Yataya Gelene Oranı R,Efektif 
Yutma Geçirme çarpımı (...,O( ) , H 1 o nı esap a 

e 

Güneş Isığının Gün Bo~Jnca Geliş Açısına Göre 
Aynanın Toplaç Üzerinde Aydınlattı~ı Alanın 
Saat Saat Hesabı ( 14 Ayrı Hesap Şekli, Yansı­
yan Güneş IşıRının Toulaç Yüzevi Üzerinde Düs­
tüğü Yere Göre Programda Ayarlanması) 

Aylık Ortalama Hava Basıncı,Nem,Saatlik Güne$­
lenme Kesrini Kullanarak, Berrak ve Bulutlu 
Gökyüzünde Direkt,Yayılı,Yansıyan ve Toplaç ü­
zerine Gelen Güneş Işınım Şiddetinin Teorik O­
larak, Aynanın Sağladığı Enerjinin Hesaplanması 

İki Ayrı Metoda Göre ( A. Öztürk [5] : J.A. 
Duffie, Eecleman [ı] ) Aynalı ve Aynasız Top­
laçların Ortalama Sıcaklıklarını Her Yarım 
Saatte Bir Hesapla 

Eski Depo Sıcaklıkları Yeni Depo Sıcaklıkları 

Toplaç Parametresi,Anlık Verim ve Her Yarım 
Saatte Bir Debiyi Hesapla (Deneysel) 

ı 

o 
-135-



Günlük De6erl e r Günlük Değ. Saatlik D eğ. l 

lı Toplaç Yutucu Levhasınca Yutulan 

Güne ş Işınımı 

Yaz : İki Ayrı Metot Kullanılarak Elde Edi­
len Aynalı ve A~masız Toplaç Depo Or­
talama Sıcaklıkları 

Yaz: Toplaç Parametresi, 

Debi (Deneysel) 

Anlık Verim ve~ 

ı Dön ı ı 

ı 
Yaz : Günlük Değerler 

ı Dur 1 
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Ek II ·b - Güneş I~ınımı,Toplaçtan Kazanılan Faydalı Isı, 
Yanaıtıcı Etkisini Teorik ve Deneysel,Verim ve 
Debiyi Te·orik Hesaplayan Program Listesi 

10 REM GUN.RAD.DENEY,TEORI 
40 PRINT #a1 21 

11 zaman = Esk. Saat - 1.05389 alindi-:--------------- 11 :SFA1=0 
SO PRINT tla12 1

11 px eta eta3 eta4 eta5 ppx1 eta11 g2 md1 ml1 11 

60 PRINT #at2, " t3 td2 ts2 ts6 i3 td4 ts4 ts8 hbB sb9 t" 
70 PRINT #a12, 1114/ temmus/ t982--------------------------------":Q44=0 
80 REM GUN .RAD.DENEY,TEORI:g2=20/3600 
90 READ RAO, RA-l, KA1 1 HAl, HAD, ME 
100 DATA .259,. ·159, .1254,580,72,40 
110 OF1 =0:QF2=0:QF5=0:QF6=0 
120 INPUT Al2 

130 
1 

PRINT #a12, "----------------------------------------------------------" 
HO 1 PRINT #a12, 11 zaman T (depo) T (depo) T CDepolDeney 

150 
1 

PRINT #at2, ~~------------------------------------------------------- ~~ 
'160 QM11 =0:QM22=0:HB=O:Nl1=0 :to=29 

ll 

170 TD·1='19:TD3=19: ts·1 ='19:ts3=1 9 :ts5='19:ts7=19:SA11=0:SA22=0:SBl=O:SB2=0:SDDl=O:QUl'l =O:QU22=0: 10=29: i i=O 
'180 READ FO,K8,K7,DO,W,D,K5,B,Jl,D'l . . 
·190 DATA .6939 ,20.4, '171.36, 'le-2,. ·1, .25e- ·1,·172, .008, .003 1 .17e-1 
200 READ A,Al,f\4,M,UO,H,C,U,Z,L 
2'10 DATA .5 1 .659 ,L 728,40,.46 15400, .5, 1,1, 1 
220 READ N,R,K9,P,W4,E7,I,0,6U,AY,SEN,TEO 
230 DATA 195,-0. '157,1.036,690. 97,9 .08,0. 775, '13'10,0.36,14, 711982,0.5: RESTORE. 56'10 
240 READ T8,T9,Y5 1Y6,H,T2,WO,W·l,Y3,Y4 
250 READ R'l,R2,R4,R5,R6,R7,gus 
260 ii=ii+1 
270 IF ii>19 THEN 60TO 3950 
280 MO=SQR(K/ (l\7*[ıQ)) :K=K8*K9 
290 Y9=23 .45*SlN(((360* (284+N))/365)/57.29)/57. 295 . --. : - --· ... :. . :. -
300 ZAM=(T9+T8l/2: 1 PRINT #A1 21 "ZAM="ZAM - .,. . -- . -· 
310 ZO=( <T8+T9l m - '1 .05389: Z4=( (Z0-12H·15) /57.29 
320 P3=MOHW- Dl /2:P4=EXP(P3l :W9=EXPC - P3l :W8=UP4-W9) 1 <P4+W9)) /p3 
330 L1=1/ (1\* <D+ CW- [ı) *WB)): 12=0 .13: J='l/ ( Pl *D·l *H): L5='l!f( . 
340 AO=L5/ (W* (L1 +L2+J)) 
350 IF Z0< =9.5 THEN 6'1=0.00125 
360 IF Z0>9 .5 AND Z0<11 THEN 61 =0.0025 
370 IF Z0>·11 AND Z0<-15 THEN 61=0.0037 
380 IF Z0>·15 AND ZO<l7 THEN 61 =0.0025 
390 IF Z0 >'17 THEN 6'1 =0.00'125 

,. .. . 

400 1 PRINT #a·1 2, 11g2="g2:L6=EXP<-K*AO/ ( ( Cg2*3600) /Al *4.19)) :F=C ( Cg2*3b0Q) /Al * (4. t 9/K) )H t -L6) 
4'10 Lb=EXPC-K*A0/(((g2*3600l/Al *4.'19)) -
420 1 PRINT #a12, "f="f, 11 aO="aO, "w5=11w5 
430 B1=COSCF0lfCQS(Y9l *COSCZ4l+SlNCFOlfS1NtCY9l :B5=COSCFO+R) *COSCY9l *COS<Z4)+SIN<FO+Rl *SlNCY9) 
440 IF BS<O THEN N3=0 
450 IF 85<-1 AND 85>0.766 THEN N3=0.78 
460 IF 85<0.765 AND 85>0.696 THEN N3=0.765 
470 IF 85<0.695 AND 85>0.616 THEN N3=0. 75 
480 IF 85<0.616 AND 85 >0.515 THEN N3=0.725 
490 IF 85<0.53 AN(ı BS >0.5'1 THEN N3=0.68 
500 IF 85<0.5 AND B5>0.4B THEN N3=0.66 
5'10 IF B5<0.47 AND 85 >0.439 THEN N3=0.65 
520 IF BS<0.438 AND 85>0.407 THEN N3=0.64 
530 IF BS<0.406 AND 85 >0.3744 THEN N3=0.6 
540 IF BS<0.3743 AND 85 >343 THEN N3=0.55 
550 IF 85i 0.342 AND 85 >0.3[1~· THEN N3=0.525 
560 IF 85<0.308 AND eS >0.276 THEN N3=0 .47S 

.... . ~ 
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570 IF 85<0.275 AND 85 >0.243 THEN N3=0.44 
580 IF 85<0.242 AND 85 >0. 209 THEN N3=0 .365 
590 IF 85<0. 208 AND 85 >0.179 THEN N3=0.31 
600 IF B5<0.178 AND 85 >0."14 THEN N3=0.25 · 
610 IF 85<0.1 39 AND 85 >0 .1046 THEN N3=0. 2 
620 IF 85<0.1045 AND 85 >0 THEN N3=0.088 
630 H1 =SQRC1 -B5···ı :ı: R3=BS/B1 :05=H1i'1.526:H6=SQR0-05 h2 :ı :W2=05/'1.526:H5=SQR<1-wr2> 
640 H4= (1 -E XP< -O.l048/H6:ı )l 0.15 :W7=0 -EXP< -0.1048/H6) l *0.62lN3:W5=0. 964fN3+H4+W7 
650 U1=(M*4 .18*<T2-T1)) 1 \t9-T8l :A2= (M*4 .187*<R2- R1)) 1 <T9-T8l: T=CY5+Y6) / 2 
660 t4=Cy3+y4) /2-'10: i4=<r6+r7) /2-tO:U2=K4tAl * (m -1 0) -Tl :A3=K4*A'l* ( CR1-13) -Tl :B8=<U1 +U2l 1 <MF> 
670 Ab=CA2+A3l/CA*Fl:b3=k*(t4-tl:m4=k*(i4-tl:n1=2*Cul+u2):n2=2*(a2+a3l:S=B3+88:AS=M4+A6 
680 1 PRINT # A12 1 "S="S,"A5="A5:w7=a5 /C w5*0.95tl:w6=s/( w5*0.951) 
690 IF n<32 OR n>335 THEN c9=0.7 
700 c9=0.2: b4=b5 : ;:9=b4/bt :a4=SQRı:t - bl '·2> :s1=z4 :a7= ( COSCy9l *SIN(f0 ll.COSC z4 >-SINCy9) l COS<FOl) / a4 
710 WT=<M*4. ·19) 1 <O .435*K*<T9-T8> l :TDN=<1 1 Cl +WTl l H <WTIT1 )+(S/Kl +T> 
720 1 PRINT #Al2, "R3="R3, "AO="AO,"F="F , "S="S 1 "A5="A5: 1 PRINT #A-12 1

1 "A7="A7 1 "Y9="Y9 1 "FO="FO,"Z4="Z4, "A4="A4 
730 IF z9>5 THEN z9=0 
740 IF z9< 0 THEN z9=0 
750 v7=SQRO -a7"2l: D7=2*A4*A7·HANC0l -B1 f (1 -TAN<Ol*TAN(Q)) 1 (1 +TANCOl*TAN(Q)) 
760 IF z0<-1 2 THEN v7=-v7 
770 d6=-a4*v7: [ı5=A4*A7+B1 *TAN(0) - [l7fTANC0) :h3=d5/ CSQRCd5''2+d6''2+dT2)) 
780 IF h3<0 THEN h3=0.0006 
790 v=l l(COSCo+1.57llTAN(rl-SINCo+1.57l) 1 Cd7-d5fiAN (r)) :v=ABSCV) :C7=-Z/2+ (Vl[ı6) :C8=ABS <C7) 
800 CO= (LfCOS<0+1.57l+V*DS:ı /COS(R) :01=C8- Z :FS=C*U 
810 IF CO<U THEN GOTO 830 
820 IF CO>U GOTO 970 
830 IF C7<0 AND O'l>(C/2) GOTO 9·10 · 
840 IF C7<0 AND C8>Z AND Ot<C/2 THEN GOTO 920 
850 IF C7<0 AND C8<Z AND -Ol<C/2 THEN GOTO 920 
860 IF C7<0 AND C8 >CI2 AND C8<ZI2 THEN GOTO 930 
870 IF C7<0 AND C8>ZI2 AN[ı (C8+C/2l<Z THEN GOTO 930 
880 IF C7>0 AND C7 :>C/2 GOTO 940 
890 IF C7>0 AND C7< C/2 GOTO 950 - ·" • 
900 IF c7<0 AND -c7<cl2 GOTO 960 ... 
910 R8=CO* CC8- (Z+C/2))/((C/2+Z/2l+CC8-Z-C/2ll:R9=C*<CO- R8l/CC/2+Z/2):F2=<<CO- R8> *C- <C*R9)/2:GOTO 1850 
920 R8=CO* CC8- Z+C/2)/(( Z/ 2-C/2)+(C8- Z+C/2)):R9=R8* CCC8-Z l +C/ 2l /2: F2=CO*C-R9:GOTO 1850 
930 F2=CO*C:GOTO 1850 
940 R8=CD* <C7-C/2) 1(Z/2+C7) :R9=Cl(C0-R8)/(C/2+Z/2) :F2= CCO- R8HC-R9f C/2 GOTO 1850 - ~ 

950 R8=CD*CC7+C/2) 1 CZ/2+C7l :F2= CC*COHR8* CC7+C/2) :ı / 2:GOTO 1850 
960 R8=CO* < C/2- C8) 1 W2+C7) :F2= <CO*CH CC/2-C8l*R8/2) :GOTO 1850 
970 IF C7<0 AND O'l >C/2 GOTO 1660 
980 IF C7<0 AND C8>Z AND O'l(C/2 THEN GOTO 1060 
990 IF C7<0 AND C8<Z AND -01 <CI2 THEN GOTO 1060 
·1000 IF C7<0 AND C8>C/2 ANDC8<ZI2 THEN GOTO 1070 
'1010 IF C7<0 AND C8 >ZI2 AND <C8+Cf2) <Z THEN GOTO 1070 
1020 IF C7>0 AND C?;.C/2 GOTO '1080 
1030 IF C7>0 AND C7< C/2 GOTO '1090 
1040 IF C7<0 AND CB<CI2 GOTO 1100 
1050 r8= lc0*<zl2-c/2)) 1 (c8-z/ 2) : r9=(r8*c) 1 (z/2-c/2 ) :F2=R8*C+c*r9/2:GOTO '1850 
1060 R8=CO*CC/2-<Z- C8))/(C8-Z /2l :R9=<R8- CCO+U)) l (C/2-<Z-C8ll/R8:F2=C*U- <<R8- CC0-U)) fR9) /2:GOTO 1850 
1070 F2=C*U: GOTO ·1850 
1080 R8=C0f(C/2-C8)/(Z/2-C8):R9=(C/2-C8l * lR8- (C0-Ull/R8:F2=C*U-<CR8- CC0-U)) lR9/2):GOTO 1850 
1090 R8=CO+<C C/2+C7l 1 CC7+Z/2): R9=(R8-C C0-U)) l (C/2+C7l /R8:F2=ClU- ( CR8- CC0-U) l*R9/2) :GOTO t850 
1100 R8=C0f (Z/2- C/2)/(Z/2+C7l:R9=C*<CO- R8 l/\C/2+C7l:F2=CR8*C)+(ClR9/2) ):G7=F2/F5 
1110 IF Z9>S THEN Z9=0 
1120 IF Z9<0 THEN Z9=0 
1130 1 PRINT #A'l2 1

" C7="C7 1 "CO="CO, "R8="R8, "R9= "R9, "F2="f2 
·ı '140 DS=A4*a7: 06=A4lv7 :d7=b'1 :H3=DS i lSQR([IS ···2+06 '·2+07':2) ) 
'1'150 IF H3<0 THEN H3=0.0006 
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1·1b0 V=Lt iCOSi Cı+ 1. 57 i * lAt<l fi 1 - E. ll~• 0+1. S 7 ı ı 1 • [i7 -lı~.t i HIJ ı F: ı •: C>- 2. ~' +\1tfıt, : Cö=ABS ı. C/ 1 :cO= ıl t COS<.o·d .S7 .1 +vtdS ) / COS i r ) 
11 70 IF F2>0.5 THEN F2=0.5 
1160 F5=C+lı:F2=ABSC F2J :G7=F2iF~. : G7=ABSiG7 ı 

'l'l 90 IF h3< 1000 AN[ı h3 >O. 866 THEN y1 =O . 7 6 
1200 IF h3'. O. 865 AND h3 >O. 706 THEN yı =O. 7 4 
1210 IF h3( 0.707 AND h3 >0.574 THEN y1=0.72 
1220 lF h3<0.573 AND h3 ;·0.424 THEN y·l=O.ö6 
1230 IF h3<0.423 AND h3.>0.257 THEN y 1 =0.5 ~ 

'1240 lF h3<0.257 AND h3:··0 .05 THEN y1=0.2S 
1250 IF h3<0.04 AND h3>0 THEN y1=0.00ü000001 
1260 e=SQRC'l-h3ft2l:g9=e/1.562:u5=SQR C1-g9ft 2J :u6=g9!1 .526:i1=SQR !1-u8ft2J 
1270 u6=0.151(1 -EXPI-O.t048/u5ll:u7=0.62t (1 -EYP I-0.104& / ı1Jlty1:u9=0.964ty1:f1 =u9+u7+u6 

1280 m7=a5/ (0. 951 1\wS+f'l t g7)t0. 85 J :o3=AHHo2J : eı4 =o3ı·5 7. 29Sf'.: h7=COS (o3:ıtCOS! sl ) : hO=COSio3) tSlNCs1 J 
1290 j6=(ltCOSI1.57+0JtTAN!rl-SlN(1.57+0))/( - b1 -h7tTANirJl :J O= l tCOSI 0+1. 57J t j 6*h7 :j5=A8S(- z/ 2+ j6t hOJ 
1300 p5=110tc)/COS(rJ-(c/2- jSJ/2fC0S (r J:sO=pS / fS:IF sO<O THEN sO=O 
1310 sO=O:G=I 12tW4tPJ i760110.67 :L3=0. ·ıı f.( IGI'IO+O . 00063! '0, 3)-0.0·121 :L4=0.00235* ( (126 .DEl ·o. 26 'ı -D . OQ07S 
'1320 L7=0.045t ( 10. 31883)''·0.38)-0. 0031: B2= WB·l )t P /760: IF 82>3 .6 THEN 82=3.6 
1330 Z1 =B2t1.66 
1340 X=82+1.66t P/760 
'1350 IF Z·J>O AND Z1<0.5 THEN C6=0.9545 
'1360 IF Z·ı<O THEN C6=0.95 
'1370 IF Z1 >0.51 AND Z1 <1 THEN C6=0.913 
1380 IF Z'l>L1 AND ZK1.5 THEN C6=0.919 
1390 IF Z'l>L51 AND Z1<2 THEN C6=0.923 
1400 IF Z'l>2.1 AND Z·1<2.5 THEN C6=0.927 
'14'10 IF Z1>2.5 AND Zt<2.6 THEN C6=0.925 
1420 IF Z'l>2.6 AND Z'l<3 THEN C6=0.93 
'1430 IF B2<0 THEN 82=1 
1440 IF Zt>3 THEN C6=0.936 
'1450 LB=o.oo75* 1 \82) ···o. 875:ı 

1460 IF 82<0 THEN 86=0.95 
'1470 IF 82>0 AND B2<0.5 THEN 86=0.9545 
1480 IF 82>0.51 AND 82<'1 THEN 86=0 .9'13 
'1490 IF 82=1 THEN 86=0.915 
t 500 IF 82 >L 51 AND 82<2 THEN 86=0. 929 
15'10 IF B2>2 AND 82<2.5 THEN ~.6=0.923 

1520 IF 82>2 .5 AND B2<3 THEN B6=0.93 
·1 530 IF 82<3.1 AND 82<3. 5 THEN 86=0.9335 
1540 IF B2>3.6 THEN B6=0.936 
'1550 IF 82=3.6 THEN B6=0.936 
·1560 IF 82>3 .6 THEN 82=3.6 
1570 E4=B6.''B2 
1580 E5=ETB2 
1590 B7=0.05*E5 
1600 IF X<O THEN X='l 
16'10 X5=1 -c6 ···z ı 

1620 X6=·1-ET'Z'l 
1630 X7=0 .0075*( (X)"(0.875)) 
1640 IF X>'lO THEN XB=O 
1650 IF X>8 THEN X8=3.6 
1660 X8=0.05t((E7J ~ X) 

1670 X9=1- IL3+L4+L7+LB+B7) 
1680 IF E4<5.0Ll001E-27 THEN E4=0 
1690 L9=X9t(0.5*X5+0.75tX6) 
1700 IF E4 >1E+17 THEN E4=0 
1710 K1=4871 *81 *X9*E4tES 
1720 ' PRINT #a12, "bl ="b1,"xc:="x9 ,"e4="e4 ,"eS= "eS,"gus="gus 
'1730 kb·i =gus*k'l 
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1 7 ~0 IF h1 <0 THEN k1=0 
1750 IF X9 .. :0 THEN ~. 9=1 

1760 K2=487 1 t81tX9tı0.5tl1-E4J+0. 75 tt1 -E5J ı 

1770 kb2=k2t(1-gusJ:c9=0 
1780 lF K2<0 THEN K2=0 
·1 800 K3=C9t tK1 +K2H l1- !L3+L4+L 7+X7~ X&.ı l *lO. 5H5+0. 7StX6l 
·ı 8'10 l<:b3=k3tgus 
1820 kdb=gustk2+0.33t(1-gus) f(k1+k2) 
1830 ktb=kb1tkb2+kb3 
1840 kb3=(k3)t((kb1+kdb)) /( k1+k2l 
·ıa5o ktb1 =kb! +kdb+kb3 
1860 IF K3<0 THEN K3=0 
'11170 h6=K1 +K2+K3 
·1880 IF ~~6< 0 THEN Kb=O 
1890 IF K6>'10000 THEN K6=0 
1900 IF 85<0 THEN P1=1 
1910 IF B5d AND 85>0. &65 THEN P'1=0.96 
'1920 IF 85<0.866 AND 85 >0.766 THEN P1=0 .95 
1930 IF 85<0.767 AND 8S >0. 644 THEN P1=0.93 
'1940 IF 85<0.645 AND 85>0.5 THEN P'l=0. 91 
1950 IF 85<0.51 AND 85>0.342 THEI'J Pl=D.83 
1960 IF 85<0.343 AND 85 >0.'174 THEN P1=0.8'i 
1970 VO=K6/(1*81t3.6l 
1980 IF VO<O OR V0>1 THEN VO=D 
·1990 1 PRINT #A12 1 "VO="v0, "K2="k2, "K6="k6, "K3="k3, "K·l="Kl 
2000 X1=K'l*R3 
2010 1 PRINT#a12, "r3="r3, "n3="n3, "p·i= "pl, "kb·1="kb·1 , "kb2= 11 kb2 
2020 H8=\N3tP1tX'1+0.68t0.9tK2lt0.99t0.994 
2030 hbB= (n3tp1 *k bl tr3+0. 68t0. 9tkb2H'0. 984 
2040 H9=HB+ IYl tO. 93t0.85tG7tX·l tH3tO. 99f.O, 994) 
2050 WT=I40t4.18)/(ft0.5tKtiT9-T8ll 
2060 TD2=(1/(1+WTJ)t((WTtTD1l+IHB8/Kl+Tl 
2070 H2=H9t 0-So:ı 
2080 hb9=hb8+1yH0.79tg7tkbHr3th3f0.984l 
2090 1 PRINT #A'12' "X·1= 11 X'l ' 11 H8="H8, 11H9= 11H9' "H2= "H2' 11 SO="SO 
2'100 H888=H89-HB8 
2'1'10 HB=HB+HBB8 
2120 NN1=2t(N2-NLi 
2'130 N1t =Nll+NNl 
2'140 TD4=\'1/ d +WTl 1 * ( (WTHD3)+\H89/K)+ n 
2·150 TOl=TD2 :TD~=TD4 

2160 cl=h8+f'l t0.85tg7*d *h3*0. 99•0. 994 
2170 cb1=hb8+f'l*0.85*g7tkbHr3*h3*0.984 
2'180 1 PRINT #A'12, "KB ·l="KB1,"KDB="f\DB,"f\83="KB3,"KTBl= 11KTBt,"G7=ııG7 

2190 c2=cl *O-sOl 
2200 S5=K'l*R3+h2*(1+COSCRll/2 
22'10 1 PRlNT #A12, "HBB8="HBB8 1 "HB="HB, "NN1= 11 NNl, "N '1·1= 11 N1'i 
2220 56=0. 2*< 0 - COSIRl l /2lt\K1 +K2l 
2230 sb5=kb1 fr3+kb2*11+COS(-r) )/2 
2240 sb6=0. 2* 1 0-COS C-r l :ı /2) t( k bl +kb2l 
2250 sb3=sb5+sb6 
2260 sb4=kbltr3+kdbt(1+COS (-r)l/2 
2270 sb8=CD.2*11-COS(-rll/2lt(kb1+kdbl 
2280 sb9=sb4+sb8 
2290 m77=1m7-w6)/w6 
2300 1 PRINT #A'12, "W6="W.~., "~i7=ııt·17, " ~177="~17~ , "SB9= "Se.9 
231 0 S3=S5+S6 
23~0 ZS=iW6-S3l/W6 
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2330 5~1= 1 ıT~-13 J t t 1 +WT J-WT+I l 1 - 1 3l-l; J~ 

2340 SD2=ı ı R2- 131+11+WTl -WTtlR1-1 3 J -l ) t K 

2350 SD=ISD2-SD1 l 
2360 SD[ı1 =S(l[ı l +S[ı 

2370 1 F'RINT IIA12' "ZO="zO , "R3="r3, "W6= "w6, "S3= "s3 , "Z5=" zS 
2380 IF U -t='lO THEN LET U =t+11 
2390 ky1 =(hb8- b8)/((t1 -10) -t) 
2400 IF r1-t=l0 THEN LET ri=t+ll 
2410 kya1=1hb9-a6l/((r1-10l-tl 
2420 C3=h2/ \w5+y1+0.93+0 .8S+g7+h3.i+0.951 
2430 cb3=hb9/ lw5+y1 tO. 93t0.85tg7th3l fO, 95·1 
2440 C4=C2J( WS+F'If.G7*0.85fH3lfO. 951 
2450 cb4=cb·l / (wS+f 1 *97*0. 85th3:ıt0. 951 
2460 A8=(A5-C3l/AS 
2470 CS=IA5-C4l/AS 
2480 CBS =!AS-CB3l /AS 
2490 cba8=(a5-cb4l/a5 
2500 T4=1Y3+Y4l /2-'IO 
2510 HB89= \HB9-HB8 l / HB8 
2520 T3=1ll + T2l /2-'10 
2530 q=fflw6fı,•S-k-Ht4-t)) 

2540 T7=<WO+W1l/2-lD 
2550 ' PRINT #A'12, "SD·1= "SD1 ı "SD2="S[l2 ı "SD="SD, "HB8= "HB8, "HB9= "HB9 ı "HB89="HB89 
2560 V'l =Q/ W6 
2570 Q1 =Ft(S-Kt <T4-T:ı l 
2580 QF1 =QF·1 +Q1 
2590 T5 =T 4+( \Ql /Al 1 IKtF l l t (1-<F /AOl l 
2600 T6=TS+Q1 t d / (Ht3 .1416*0.085) l 
2610 m=3.92S*U0+8. 696 
2620 J2=1A*K*ı:T9-T8l l /Ml 
2630 TO=T+IS/Kl-(S/K-CTO-Tll*EXPI-J2l 
2640 Q2=G1*4.187*<T7-T4lt3600 
2650 QF2=QF2+Q2 
2660 1 PRINT #A121 T9ıT8,K 

2670 IF T7=T3 THEN LET T7=T3+0.05 
2680 G2=Ql! (4 .l87f<T7- T3:ıt3600l 
2690 Q3=U'1+U2 
2700 ' PRINT #A'12 ' "t3="t3ı "t7="t7, "t5="t5, "t6="t6, "tü="tO 
27'10 1 PRINT #A'12, "Q="Q, "Ql="Ql ı " Q3= "Q3ı "Q2= "Q2ı "G2="G2 
2120 13= ı Rı +R2ı 12-·ıo 
2730 1 PRINT #A12ı TAB<T3l " * " ;TAE:ı:T D2l "+" 
2740 1 PRINT #A12, "TD2="TD2ı "T3= "T31 "Hı4="Hi4, "13="13 
2750 IO=T+<A5 /KJ - (A5/fHIO-T:ı l*EXP< -J2'ı 
27 bO 14= ( R6+ R7l i:2-'10 
2770 17=1R4+R5 l 12-·10 
2780 PX=((T4-TJ/(589llf3.6 
2790 etat=q2/(0.5f(sb9)) 
2800 toa=0.69-0. ·ı *(1- ( (kblfr3) /sb9H (2-1/bSl )-0.058 
2810 eta=f*toa-f*k*px/3.6 
2820 qff1 =f*0.5*(hb9- k*(t4- t) J 
2830 eta'l'l=qfftl ( (sb9+g71h3*kb1 H0.5) 
2840 ppX'l =( (i4-tı 1 lsb9+g7fh3*kbt) :ıt3.6 
2850 qff 2=f*0.5 f (hb8- kl(t4-tll 
2860 eta2=qff2/(sb9*0.5) 
2870 1 PR1NT #al2, "pxl="pxl 1 "eta'l="etat, "ppd ="ppx1, "etaH="eta·d 
2880 eta4=0.884Hoa-f*ktpx/3.6 
2890 eta3=f*w5-f*k*px/3.6 
2900 eta5=G .884fw5-0 .884thtpx /3.6 
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2910 Q4 =Ft ıM7 i WS -~•ı i ~- T l l 

2920 Ul\1 =O .l * t. ABS ı T7-T i ··· ı . 25 l 
2930 Uh2=0 . ı• ı ABS ( 17- T:i ·· ı . 25 l 
2940 UKK1 =0 .0945B71LIK1 ~ ı. T7- T:ı 

2950 UhK2=0.094537tUt\2ttl7-1 l 
2960 UM1 =0.1 1 1A8S ı T4 - Tl " 1 . 25l 

2970 UM2=0.1 t !ABS (l4-Tl "1 .25l 
2980 UKK3=0 .15 7 *LlM H ( T 4-n 
2990 l.IKt\4=0. ·ı 57tUM2~ (14- T:ı 

3000 UF·l =UKfd +Uf\f\3 
30t0 v2=q4/c3 
3020 UF2=UKK2+Uf\f\4 
3030 SAl =S+ IUF1 1 (AfFl l 
3040 SA2=A5+ Wr21 (A*F l l 
3050 SAl i =Sk11 +SM 
3060 SA22=SA22~SA2 
3070 SA=SA22·-SA1 1 
3080 SB·l =SB·l +S 
3090 S82=SB2+AS 
3t00 S83=S82-SB1 
3110 rı4=q4 /c4 

J120 1 PRINT #a·i 21 TAB !kb3/5D:ı " .";TAB!kdb/50l "#" ;TA8!kbJ/50l "* "; TAB <kt b/50) "+" 
3"130 Q5=Ft (A5-Kt (14-Tll 
3·140 Q11 =Ft (HH8-Kt (T4- Tll 
3150 Q22=HCHB9-K1(14-Til 
3"160 Q33=Q22-Q1l 
3"170 Q44=Q44+Q33 
3180 1 PR1NT #A1 2, "Q11 ="QH , "Q22= "Q22,"Q33="Q33, "Q44= "Q44 
3190 15=14+ ( ( QS/ Al 1 (f\IF)) * (t - <F 1 AQ) l 
3200 QFS=QFS+QS 
3210 16=15+Q51(1/(HI3.141610.085 l l 
3220 QU1 =F 1 (HBB-K* (T 4-Tl l 
3230 QU2=Ft( HH9-K1(l4-T .ı l 

3240 1 PRI NT #a12, USING "qut=####ll.## qu2=#### .## hbB=####.## hb9=#### .##"; qLd , qu2, hb8, hb9 
3250 ' PRINT #at2, sl3 ,a53, sat, sa2, (21n1 ) 
3260 ' PRINT #a·12, qm1,qm2,q1 ,q5, C~+. n2l 

3270 1 PRINT#a12, ''- - - ------------- ---------------------------- ----------------------------- --" 
3280 QUt ·ı =Wl t +QU1 
3290 QU22=QU22+QU2 
3300 QU3=QU22-QUt·l 
3310 Q6=G1*4 .1tl711l7-14l t3600 
3320 QF6=QF6+Q6 
3330 G3=Q5 1< 4.·19f (l7- 13l t3600l 
3340 ETA1 =Q6/ ( (S89+SB9tG7tH3lt0.5 l 
3350 PX'l =! (14-Tl 1 <SB9+S89t G71H3l )13.6 
3360 1 PRI NT #a·12, "px="px, "etat="etat, "eta="eta, "eta2="eta2 
3370 1 PRINT #a12, "px1="px-l , "eta'l= "eta·i ,"ppx1="ppd 1 "et a1·1= "eta'l'l 
3380 1 PRINT #a'1 2, "------------------------------------------------------------------ '' 
3390 1 PR1NT #a'12,"zam="zam, "t4="t4 , "i4="i4,"t="t 
3400 1 PRINT #a'12, "----- --------- ------------- ------- - ------- ------------------------------------" 
34'10 

1 
PRINT #at2, "------------------------------------------- --- ----------- ------------------- " 

3420 1 PR1NT #a'12, "ETAT="ETAT , "PX="PX, "ETAt="ETA'l , "PXl="PX·l, "KTB-1="1\TB'l 
3430 Q7=A2+A3 
3440 51'1 =MEt4. ·18* (T2- T-1) 1 ( (T9- T81 t AIFl 
3450 St 2=f\* !T3- T:ı 

3460 A51=MEt4 . "181 CR2- R1 l 1 ( (T9-T8l tAfF ) 
3470 A52=Kt (l3-Tl 
3480 ' PRJNT #A1 ~· ' "E= "E, "17="17, "15="15, "16="l b, "ID="ID 
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3490' PRlNT #A12 , "Q4= "04 1 "QS="QS,"Q6="Q6,"Q7="Q7,"G3="G3 
3C:-DO Ui\ 1 = ı/\ ı 1 iHAO! +ı RAO /KA 1 l tLOG ı RADI ra 1 J + <RAD I i. RA'i *HAl l ) l 
3510 UK2=1 /(1/HAO+IIRAO-RA1l/KA1l +1 /HA1l 
3520 QK1 =UK1t2t3.1416tRA1t0.5t!T3-Tl 
353D QK2=UK2t ı 3. 141 MRA1 tRA'l l t(T4-Tl 
3540 ~·K3=UK;)- ( 3 .14 ·16f RA-1 tRA1 lt (T7- Tl 
35SD Q~;4=QK1 +Qf\2+QK3 
3560 ts2=ts1+(teD/140t4.18llt(O.Stft(hb8-kt (ts1-tll-qk4l 
3570 1 PRINT lla12,USING " #~.#ll lt#.## #UI# 
358D ' PRINT #a12, "td4="td4,"ts4="ts4,"i3="i3,"zam= "zam 
3590 1 PRINT teO,hb8,k,ts1 
3600 AB=UIO t2t3. -ı 4·1 6tRA-ıtO. S 
36'10 AC=UI\2t3. '1416tRA'l tRA-1 
3620 QA-1 =ABt ( I3-n 
363D QA2=AC t (14-n 
3640 QA3=ACtii7-Tl 
3650 QA4=QA-1 +QA2+QA3 
3660 ts4=ts3+Cte0/!40t4.18l)t(0.5tft(hb9-kt(ts3-tll-qa4l 
3670 ts6=ts5+(te0/(40t4.18 l lt(0.5t0. 884t (hb8-kt(ts5-tll -qk4l 
3680 ts8=ts7+(te0/(40t4.18llt(0.5t0.884t(hb9-kt(ts7-tll-qa4l 
3690 ts1 =ts2: t s3=ts4:tsS=ts6:ts7=ts8 
3700 MD-1 =1 <MEt4, ·i8t(T2-l1 l /TEOJ+QK4l 1 (4 , ·t8·HT7-T4H·3.6l 
37-ıo QM-l=IMDt•3.6Jt4.·ıa•n7-n 

3720 MD2=1<MEt4.t8t<R2-R1l /TEOl+QA4l/(4.18t (I7- l4 lt3.6l 
3730 kb1hr=n3*p'1tkb1tr3 
3740 QM2=HD2t3.6t4.18t (l7-T) 
3750 1 PRINT #A-12, "QN1="QM1, "QM2="QM2 
3760 5·13=5-ı-t +512+(QK4J(AtF l l 
3770 QMt·l =QM1 ·1 +Q~H 
3780 k ı-ı =hb8-kt ( t4-t:ı 
3790 kl2=kt( t7-t4) 
3800 ml1 =-KtaOt0.5/(4.18tLOGI1 -kl2/kl1l l 
3810 IF g2-<-10/3600 THEN LET g2=t0/3600 
3820 IF g2>60/3600 THEN LET g2=60/3600 
3830 IF mdt<-10/3.6 THEN LET md1=10/3.6 
3840 IF md'l>60/3.6 THEN LET md1=60 /3.6 

##.##";zam,td4,ts4,i3 

3&50 PRINT #A-12 ,USING " ll.ll###ll #.### #.ll## #,### #.#ll# #,##### #.### ###.## ###.## ###.## ";px,eta,eta3,eta4,etc: 
1 (G2t3600) 1 (md-ıt3 . 6), ml-ı 

3860 PRINT #a-12, U5ING "##. ####.##ll#.## ##.ll# ##,##ll#.## ##.ll###.## ####. ## ####.## ##.##"; t3,td2,ts2,ts6,i3,td4,t~ 

9,t 
3870 A53=A51+A52+(QA4/CA*Fl) 
:3880 5FA=A53-5-i3 
3890 5FA-1=5FA'1+5FA 
3900 1 PRINT #A-12, "A53="AS3, "513="5'13, "5FA1="5FA'l, "K81HR="KB1HR, "c-t ="C-1 
3910 1 PRINT l1At2, "------------------------------------------------------------------------------" 
3920 QM22=QM22+QM2 
3930 1 PRINT #A12, TABIG2*3600l "t ";TAB<MD1t3.6) "+"; 
3940 GOTO 240 
3950 HNt=\H8-N'11) /HB 
3960 1 PRINT#a12, 
3970 PRINT #at2, 
3980 QlS=QFS-QF·l 

"hbb8="hbb8, "hb="hb, "n11="n11, "hn-t="hnl 
,, _______________________________________________________ ıı 

3990 Q26=QF6-QF2 
4000 1 PRINT #a'12, "Q1S= "Q1S, "Q26= "Q2tı 

4010 1 PRINT #a12,"5A="5A,"5B3="5B3,"SFA1="5FA-1 
4020 1 PRINT llat2, "SAll = "SA·ı ·ı, "SA22="SA22, "5Bl="SB'l, "582="582 
4030 1 PRINT lla·12, "5DD1 ="SDD1, "QUU =;'QUI'l, "QU22= "QU22, "QU3="QU3 
4040 QM3=QH22-QM11 
40SO 1 PRINT #a-12, "Q1S="Q15, "Q26="Q26 , "Q~i3="~;~13 
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4060 [ıi1 TA 9 . S , 1 O. S , S . o . S . Cı • t· • ; O . S , ı i:. , 1 O . S , 1 ·1 ı 4 ı , ı E. ı "! O, 7 , s· 
4070 (ıA ı A ı o. s ı i ·ı . s 't·. 6. b . t.' i C• ' 2 i '"i 1 ' 13 ı 4 '9 ı 1 [! ' ::: ı, ~- 1 15 
4080 DATA 11.5,1 2 .5ı 8 ,14 1 6 ı11, 2 :, :27 . S ,1 3 , "1 5. 2 ,9,1o. 2 ı 21, ~3 . 5 , ı5 ,1 6 

4090 DATA ·12. S, "13. 5 ı ·ı 4 , ·14. 6, 11 , ·)ı.. 7 ,27. S ı 31 . 9, ·15. 21 20. 9 ı 16. 2 ı n . 3, 23 . S., 2~· . 4,16 ı 22 
4100 DATA 13.5,14.5ı1 4 .8,14.8,14.7ı22.5,31 .9,28.6, 20.9,16, 22 .3, 27 , 29.4,32 .1ı22,27 .8 

4110 DATA 14.5,15.5,14.8,15.5ı22.5,23.5,28.6,27.8,16ı17.5,27 1 29.5,32.1,32.5 1 27.8,30.2 
4120 DATA 1S.S,16.S,1S.5,13ı23.4,23.7,27.8,26,17.S,17,29.5,30.7,32.5,30.9,30.2,28.8 
4130 DATA 16.S,17.S,13,"i0.2,23.7,23,26.8,20.6,17,15.9,30.7,30.2,30.9,2S.9,28.8,23.7 
4140 DATA 8. 5, 9,15 1 16,2S .S ,27, 33,35, 28, 28, 26,28,29, 33,30 ı 31,1 
41SO DATA 9,9.S,16,17,27,30,3S,36,28,28,28,31,33,33.5,31,31.5,1 
4160 DATA 9. S, "!Dı ·17 ı 20 ,30,32. S ,36,37 .S ı 28,29, 3"1 ,33, 33. S, 34, 31.8, 32.5, 1 
4170 DATA 10,10.5,20,21,32.5ı35,37.5,40,29,31.5,33,36,34,36,32 .S,34,1 
4180 DATA "10. 5,1 ı, 2·1 ,22 ,35, 38, 40, .:. ·ı ,31.S ,33,36 ,39 ,36, 38,34 135, ·1 
4190 DATA 11, ı 1.5, 22, 23,3e.,40, 41 ,43,33,35, 39,42 , 38,39,35 ,Jı. 7, 1 
4200 DATA 11.5,12,23,22.S,40,42.7,43,46,35,38,42,4S,39,42,31.7,38,1 
4210 DATA 12,12.S,22.S,24,42.7,4S.S ,46,47.5,38,40.3,4S,48,42,46,38 140,1 
4220 DATA 12.S,13,24,23,4S.5,47.S,47.5,49,40.3,42,48,S1 ,46ı'8 1 40,42,1 
4230 DATA 13,13.5,23, 23.6ı47 .S,50ı49,S0,42,4 4 ,S1,S3.5,48 1 48.S,42,44,1 
4240 DATA 13.S,14,23.6,24,SO,S1,SO,S0,44,4SıS3 .S ,SS.S,48.S,49,44 1 4S ,1 

42SO DATA 14,14.S,24,24.2,S1,52.S,S0,51.S,4S,46.7,S3.5,S5.5,48.5,49,44 ,45ı0.6 
4260 DATA 14.5,15,24.2,23,S2.S,S3,S1.5,SO.S,46.7,47.5,S5.S,57.S,S0.5,49.S,46,47,0.6 
4270 DATA 1S,"1S.S,23,22.8,53,S4,50.5,50,47.5,47,57.S,S7.5,50.5,49.5,46,47,.4 
42BO DATA ·IS .S, 16, 22. 8,22 .5, S4 ,54 ,SO, 49 ,47 ,46,S7 .S ,5B,49 .5 ,47 ,47 ,44,. 4 
4290 DATA "16,"16. S,22.S,21.2,54,53.7,49,S0,46 ,47 15B,5B,47,47,44,44,1 
4300 DATA 16.S,"17,21.2,2L3,S3.7,S3.3,50,48.S,47,46,S8,S8,47,4B,44,4S,1 
43"10 DATA ·17, ·17 .S ,21 .3,2"1. S ,S3.3,S3, 48.5 ,46,46,4S ,57 .B, S7 .S, 47,45,45 ,44,0.3 
4320 1 PRINT #8, "----------------------------------------------------" 
4330 1 PRINT #8, "--------------------------------------------------------" 
4340 1 PRINT #B, "HB="HB, "Nlt="Nlt, "HN1 ="HN1 
43SO DATA 9 .S, ·10, 14,15,15, 16,20,24, 1S 120.5, 13, "13.2,18, "17 .S, 16.2,22, 1 
4360 DATA 10,10.S,1S,17.2,16,16.9,24,27,20.5,24.2,"13.2,14.S,17.5,31.8,22,23.8,1 
4370 DATA lO.S, 11, ·17 .2, ·18. 7116.5, "17 .S 127,29 .S 124.2,27, 14.5, 16.S ,33;1 ,34.5 ,24.5 12S 11 
43BO DATA lt, 11.S, 18.7,21, t7 .S, 18.1,29 .5 ,32.6,27, 3"1, 16.5 ,20.5, 33;1, 34.S ,24.S ,25 11 
4390 DATA 11.S,12,21 122,"18.1,"19 132.6,3S.S,3"1,34,20.S,24.5 134.S,35.5,25,2S,1 
4400 DATA 12,12.5,22 1 23.2,"19,19.4,3S.5,44.5,34,44.8ı24.S,2B.1,35.5,37 .5,25,25.8,1 
4410 DATA "12.S,13, 23. 2124.7,19.4,23 ,44.5,47,41.8,29,28.1,30.7 137.5,40,25.8,27.5,1 
4420 DATA 13,13.5,24.7,2S,23,27.5,47,40.3,29,27.2,30.7,33,40,40.5,27.S,30.2,0.7 
4430 DATA "13.5, ·i4, 2S ,24 .3, 29 .8,32.4,40.3 137 .8,27 .2, 25.2 ,33,34 .8,4"1 .2,40.5 ,30.2,30,0. 7 
4440 DATA 14,14.5,24.3,25.S,32.4,33.9,37,8 139.8,25.2,28,34.8,36,40.5,42.5,30,32.5,0.9 
44SO DATA 14.5,15,25.5,25.5,33.9,34.9,39.B,40.5,28,29,36,37.2,42.4,43.5,32.5,33,0.9 
4460 DATA 15,1S.5, 25.5,29.4,34.9,3S.S,40.5 140,29,29.2 137.2,38,43.5,43,33,32.8,0.6 
4470 DATA "15 .S, ·16,29 .4 ,25. 2, 3S .5 136.2,40,4"1 ,29 .2, 30 138,38.5 ,43,43.8,32.8,33.5 ,O .6 
4480 DATA 16 116.5,25. 2,24.1,36.2 136 .1141,39,30,30,38.5,38.8,43.8,41.7,33.5,32.2,0 
4490 DATA "16.S,t7,24."1 124,36.1,36,39,35.5,30,27.8,38.8,38,41.7,38,32.2,29.8,0 
4500 DATA 17 117.5,24,22 .8 136,34.8,35. 5 ,3"1. ·ı ,27 .B, 26. 2,38,37. 9 ,38,32.8,29 .8,27 ,O 
45"10 DATA 17 .5, 1B,22.8,22,34.B,34,31 ;1 ,29 ,26.2 ,25137.9,37 ,32 .8,29. 2, 27,25 ,O 
4S20 DATA "1'1, "1"1. S 16.8 19, ·ı B. "1, 19 ,23. 5 ,28, ·16.2, 17 ,20.~., 22.6, 21. 2,25 ,20.2 ,22 .S 
4530 DATA ll .S,12,919.5,19,23,28,30,17,"19.8,22.6,25,25,28,22.5,24 
4540 DATA 12,12.5,9.5,10.3,23,24.9,30,32,19.8,21.S,2S,27,28,29.2,24,25.8 
4S50 DATA 12.5,"13,"10.3,11.9,24.9,27,32,32.S,2"1.5,24,27,28.8,29.2,26.2,2S.8,30.5 
4S60 DATA "13, 13.5, ·1"1. 9, 12.B,27 ,29 ,32.S ,34 ,24 124 .8,28.8,3-l.S, 26.2,35 ,30.S ,29 .5. 
4570 DATA 13.5, ·14, "12.8, "13.2,29 ,31,34 ,36,24 .8, 26.8, 31.5 ,33,3S ,37 ,29. 5 ,30. 9 
4S80 DATA ·14, "14.5, 13.2, "13.2, 31 ,32.2, 36,3S .S, 26.8,27 .8 ,33,34 .5 ,37 ,38 130.9 ,3LB 
4S90 DATA "14.S ,15,"13.2,15.3,32.2,34.7,3S.5,37.6,27.8,29.7,34.5,35.B,38,38.5,31.8,33.8 
4600 DATA 15,1S.5,15.3,1S.7,34.7,34.5,37.6,37.2,29.7,29.9, 35.8,3b.3,38.5,38.6 ,33.8,34.8 
46"10 [IATA 15.S,16,"1S.7,"13,34.5,35 137.2,36,24.9,29,36.3,36.2,38.6,38.6,34.8,35.5. 
4620 DATA "16,16.5,13,12.2,35,34.S,36,35,29, 28.8,36.2,36,38.6,34.2,35.5,33 
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4630 ~ATA 1o.5, 17 ,1 2 . ~ 1 12,3~ . 5 , 33 ,35 ,31 . ~ . 26 . 6 , 2~ . 8,36 , 35 ,34 . 2,31 . 3,33,2~ 

4640 DATA 17,17.5,1~ 1 10,33,31 .8,31 .2, 25 .7,24. 6,20 .1 ,35,3~,31 . 3,26,2'1 , 24 

4650 DATA 10.5,11,4.5,5,5,5 .6,10 .5, 14.8,5,7.5, 2.4,2 .8,8.8,10,7,8.9 
4660 DATA 11,11.5,5,6,5.8,7,14.8,17,7.5,12,2.8 14110,33,8.9,16, 
4670 DATA 11.5,12,6, 7,7 ,6.8,17,17 112, 12.8 1415133, 34.8 ,16,11 
4680 DATA 12,12. 30, 7 ,B, 6. 8,6. 8,'17 ,·ı B. 7, 12.8,16, 5, 7, 34. B, 32, 'll , '13. S 
4690 DATA 12.S,13,8,7.8,6.8,6.8,18.7,1 7.1,16,16.9,7 110.9,32,33.2,13.5 ,13 
4700 DATA 13,13.5,7.8,8.S,6.8, 6.S,17.1,19,16.9,16,10.9,13.S,33.2 ,32,13,13 
4710 DATA 13.S,14 18,8.5,6.5,7.1,19,22,16,17.5,13.S,17,32,33,13,1 3.5 
4720 DATA 14,14. 30 18.S,9 ,7.1,7.1, 22,19, 17.5 11S.5,1 7,20,33,32,13 .S,14.S 
4 730 DATA 14.30, 15, '1, 9. ·1 , 7. 1 , 11 . B 1 ·19, 20,15. S ,10. 2, 20,21 . 8, 32,32. B, ·ı 4. 5, ·tt.. S 
4740 DATA 1S,1S.30,9.1,8.S,11.8,13. 2,20,17,10. 2,8,21 .8,23. 2,32.8,29.S, 16.5,16 
47SO DATA 1S.30 116,8.5,8.8,13.2,14,17,17.9,8,8,23.2,24,29.S,30,16,16.3 
4 760 DATA 16 116. S,8.8,8, 14, '14, ·17. 9, ·ıs. 6, 8, 8,24, 24. 2,30, 28 , ·16. 3,14 .3 
4 770 DATA 10, ·ıo.S, -·1 ,O, ·14 , 22,17, 2·ı ,20, ·ı9, 1·1, 22,21, 24, ·18,18, ·ı 
4780 DATA 10.S,11,0, 2,22,22,21, 27.S,19,22,22,23,24,44,18 ,20,1 
4 790 DATA 11, '1'1.5 ,2 ,~ .. 1,22,23,27 .S ,29 ,22 ,22,23 126,44 ,43.S, 20,20,1 
4800 DATA 11.S, ·ı2,3. ·ı, 4.4 123,26,29, 28. S,22,22. S,26,28.8,43. 5, 4S .S,20,2t. S, t 
4810 DATA 12, '12.5 ,4.4,6.4,26,29 .S ,28. 5, 31 ,22. 5,23.S, 28.8, 3'1. S ,4S. S 1 48,2ı.S, 23.5, 1 
4820 DATA ·ı2.S, '13 16. 4, 7. ·ı ,29 .S ,33 ,31 ,33,23.S ,24,31.S ,34. 7 ,48,50,23.S ,24, 1 
4830 DATA 13 1 '13.5, 7.1 ,8. 2,33,36,33,3S ,24,26,34. 7,37. 7 ,SO, 50, 26,28,·1 
4840 DATA '13.5,'14,8.2,'11,36,38,3S,38,26,28,37.7,40.5,SO,S3,28,32.8,'1 
48SO DATA t4,14.5,11,9.S,38,41,39,41,28,29,40.5,43,53 154,32.8 13S 11 
4860 DATA 14.S, 15,9. S, '1'1 ,4·1, 42 .S,41 ,42.5 129 ,30. S, 43 146 154,54,35, 38 11 
4870 DATA 1S,tS.S,1t,11,42.5,44,42.S,44,30.S,32,46,47.S,S4,S6,38,40,1 
4880 DATA 15 .S, '16, ·U, ·ı0.8,44,4S ,44 ,45 ,32,33,4 7 .S,48 .S ,S6,S5 ,40,40 1 t 
4890 DATA 16, ·ı6.S, 10.8 1 ·10.8,4S ,46,4S ,44 ,33,32,48.S, 49 .3,SS ,S3,40,40,0.1 
4900 DATA t6.S,·17, '10.8, '10,46,46,44,43,32,32,49 .3 ,49,S3,48 140,40,0. ·ı 
4910 DATA 'l7, '17 .S, ·ı0,8,46,46,43,40.S,32,29 ,49 ,49 ,48,44,40,38,0 
4920 DATA '17 .S ,·ı8,8, 7 ,46,4S .S ,40.S, 32,29,23,49, 48.3 144,33.4 138,32 10 
4930 DATA 9,9 .S,819 ,20,2·1,21 ,24, 19 .S, 21,20,22 ,2·ı 128,21 ,22,0. 7 --
4940 DATA 9 .S, 10,9, ·10,21, 24,24,28,2·1 ,23,22 ,24 .S ,28,33,22 ,26,0. 7 
49SO DATA '10, 10.S, ·ı o, 'l1 ,24,28.5 ,28,29. 7,23,24 ,24.5 ,28.5,33,34 .S ,26,27, ·1 
4960 DATA tO.S, ·11, 'l'l, 13,28.S ,31.8, 29.7 ,31. 7,24, 27, 28.S ,32,34 .S, 37 ,27,29,·1 
4970 DATA 1·1, ·1 LS, 13, '14 .S, 31.8,34,3'1. 7,32,27 ,29 ,32,34 .S,37 ,37 .3,29 ,30,1 
4980 DATA t1.S,12,t4.S 11S.S,34,37,32,35.5 ,29,32.3,34.5,38 ,37. 3141.5,30,32.3,t 
4990 DATA 12,t2.S,tS.5,t7,37,39.8,35.S,38,32.3,35,38,41,41.5,43.8,32.3,38,1 
SOOO DATA 12.S, '13, '17, '17 .5,39 .8,42 .5 ,38,40,3S ,37. S ,4·1 ,44.3,43.8 146 138,39 .5, 1 
S OtO DATA 13, '13.S, 17. S ,t8,42.S 144.8,40,47 ,37 .S,39 .S,44.3 ,47 146, 48,39 .S 141.8 1 ·ı 

S020 DATA l3.S,'l4,t8,20,44.8,46.8,47,48,39.7 141.7,47,49,48,49.8,41.8,43,1 
S030 DATA '14,14 .5,20, 19 .S,46.8,48,48,48.5 ,41. 7,43,49,S·l ,49 .8,50. S ,43,44,·1 
S040 DATA '14.S,·15, 19 .S, 19.2, 48,49. 7,45 ,SO 143, 44,S1 ,S2,50.5 ,S·1,44,46, ·1 
S050 DATA 1S,t5.S 119.2,20.9,49.7,50.S,50,SO.S,44,45,S2,53,5t,S1.8,46,46,1 
S060 DATA 15.S,16,20.9,20,SO.S,S1,SO.S,S0,45,45,S3,53.8,51.8,51,46,46,1 
S070 DATA 16,16.5, 20, 21.8,51,S1,SD,48.8,45,44,S3.8,53.8,51,49.S 146 ,46,1 
S080 DATA 16.S,17,21.8,21.2,51,S1,48.8,47 144.8 144,53.8,S3.9,49.S,47,46,45,1 
S090 DATA 17,17.5,21.2,20,S1,SO,S,47,42.S,44,40,S3.4,53.2,47 142.S,45,41.8 10.6 
S100 DATA 9, 9 .S ,8.4 1 9 .4, ·18, 18.5 ,22.5 ,26, ·19 .S ,20.3 1 18, 18.S ,22,28,22.5,24.S 10.8 
SHO DATA 9.5, 10,9 .4, 'lO. 9, 18.5,21 ,26,29 ,20.3,2·1, 18.5,21 ,28,30,24.5 ,24,0.8 
S120 DATA 10, 10.S, 10.9, 1'1. 7 ,2·1 ,24,29 ,29 .3,21 ,21.3,21,24,30,30.S ,24,24,0.S 
SBO DATA lO.S, t-1, 11.7, ·ı2.4 ,24,29 ,29 .3,27. S ,21.3,22 ,24,26.8,30.S ,30.3,24,24.3 ,0.5 
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5140 ~A T A 11 , 11 . 5 , 1~ . ~ 1 1 3 . 9 , ~; . ~q 1 ~7 . ~ 1 ~6 , ~~ . ~ ~ . ~o . ~6 , 30 . 3 , 30 ,2~ . 3 , 25 , 0 . 7 
5150 ~AlA tı . S , 12 , 1 3. 9 .1~. 2 , ?ç , 30 , 28,30 , ?~ . 2o , ~6 . ~9 . 7 , 30 . 33 . 5.2S , 27 . 5,0.7 

5160 DATA 12, 12.5,14. 2,14.75,30 ,32.S, 30 ,3; , 26,29 . 3 . ~ 0 . 7 , 32 . 5 , 33 .5 1 36 1 27 .5,29 1 0.7 
5170 DATA 12.5, 13,'14 . 75 ,15 . ·ı ,32. 5,36,3; ,34, 29 .3,31. i ,32 .S ,3ö . 9,36,38 129 130,0.7 
5180 DATA 13,13.5,15.1,15.2,36139,34, 36,31 .7,33.5,36.9,40,38,40,30,33.5,1 
5190 DATA 13.5,14,15. 2,16 .1, 39 ,40.9, 36,36,33 .5,34 .5,40, 40. 2, 40, 39 ,33 .5, 34 ,1 
5200 DATA 14, "14 .S, 16. ·ı, ·ı5 . 1 ,40. r,· ,42 .3,36 ,39 .S ,34 .S ,37 .8, 42 . 2, 44.5,39 ,42 .8,34 ,38.2,0.6 
5~0 DATA 14.S,15,15.1,14.5, 42.3 ,44. 2, 39.5, 41,37.8,39.5,44.5,46.8,42.8,44.2,38.2,40,0.6 
5220 DATA 15, 1S .S, 14 .S, ·ı4, 44.2, 45 , 4·1, 38. B, 39. S, 38 .8, 46 . 8, 4 7. 6, 44.2, 42, 40 , 38. 8,0 
S230 DATA 15.5,16,14, 13,45,45 ,38.8,35 .5, 38 .8,36. 6,47.6,47.8,42,42,38.8,39,0 
5240 DATA 16,16.5,1 3,12,45 ,45,3S .5,31, 36 .6,33,47.8 ,47 .2,42,36.3,39,34,0.6 
S2SO DATA ·16.5, ·17, 12, ·ı1, 4S, 44.5,31, 24 ,33, 25,4 7. 2, 46. B, 36. 3, 27 .8, 34 ,21.8,0.6 
S260 DATA 17,17.S,11,10.4,44.S,44.5,24,27.S,2S,27.5,46.8,46.3,27.8,30,21.8,2S,0.4 
5270 DATA 8, 9, 1S. 3, "17. 4, 27,27, 27,26, 27,27, 28)8,28, 26,28 , 28, O. 3 
S280 DATA 9, 10,17.4 ,21. S, 27,29 .8, 26,34 , 27 ,2il.3, 28 ,29 .8, 26,29.8 ,28,34, 1 
S290 DATA 1D,ıt, 2"1.S,23 .4, 29.8,34, 34,39,28.3,32,29.8 ,33,29.8,33 , 34,40,1 

S300 DATA 11,12,23.4,24.5,34,39,39,43,32,36,33 ,37,33 ,36,40,43,1 
5310 DATA 12,13,24.S, 25.3 ,39, 44.3, 47,43,36,41, 37,43,36, 41,43,46,1 
S320 DATA "13, ·ı4 ,2S .3,26, 44. 3, 49,4 7 ,SO, 4·ı, SS ,43, 48.3 ,41 ,45, 46,51, ·1 
S330 DATA 14,1S,26.7,25 .7 ,49,53.S,50 ,51.8,45, 48 ,48 .3,53,45,47 ,51,S2.3 11 
S340 DATA 1S 116,2S. 7, 24 ,S3.S,S6,S1.8,52, 48,S0,53,56,47 ,48,52.3,S1 ,1 
53SO DATA ·16, 17,24 ,22.6,S6,S6,S2,S·1. S, SO, 50,S6,S6, 48,50, 51, SO, ·1 
S360 DATA "17, ·18,22.6, 19 .4,S6,S6, 5·1.5, 46, SO ,46,S6,56,S0,44 ,~.O ,43,0.6 
S370 DATA '18, ·19,·19 .4, ·16.2 ,56, S6,46,36,46 , 33 ,56, 56,44,42 ,43,38, O 
S380 DATA 7 .S,8, 18,19,29 .S ,30,29 .5 ,30,29 .S ,28 ,30 ,30,32,33,30 ,32, ·ı 
S390 DATA 8,8.5,19,21,30,29.S,30,33.5,28,32.3,30,30,33,35.5,32,34,1 
S400 DATA 8.S,9,21,2S,29.5,30,33.S,36,32.3,33.7,30,30,35.5,37,34,34 ,1 
S4t0 DATA 9,9.S,2S,24,30,32,36,39,33.7,35,30 132,37,39,34,34,1 
S420 DATA 9 .S, "10, 24,2S ,32,33,39 ,41.5, 3S ,36.4 ,32, 33,39 ,40, 34,34,·ı 
5430 DATA 10,10.5,2S,26,33,3S,41.5,43,36.4,38,33,35,40,42,34,35,1 
S440 DATA to.S , ll ,26,29 ,35, 37. 2,43 ,4S, 38,40,35, 37 , 42,44, 35,37. 2, ·ı 
S450 DATA 11, ll.S ,29 ,29 ,37 .2,39. 5,45, 48,40,42,37, 39 146,46,39,39 .8, ·1 
5460 DATA 1"1.5, ·12,29 ,30.8,39 .5,42,48,49 ,42 ,42 ,39, 40.8,46,46, 39,39 .8, 1 
5470 DATA 12,12.S,30.8,31.1,42, 44,49,51,42,44.S,40.8 ,47,46,47.5,39 .8,42, 'l 
S480 DATA 'l 2.5,13,3'1.1,30.8, 44,45.6,S'l,S1.5,44.5,44.2,47,49,47.5 ,S0,42,43,'l 
S490 DATA E, 13.S, 30.8,3"1. 5 ,4S .6 148, 5·1.5, 53,44.2 ,46, 41', 52 ,50,52.5 ,43,46 ,1 
5SOO DATA 13.S,t4,31.5,32,48,49.5,53.S,54.S,46,47.5, S2, 54.5,52. S,S4.5 ,46,48,1 
5S10 DATA 14 114.5,32,32,49.5,51,S4.5,5S,47.5, 48 ,54.5,57.4,54.5,S6.5,48 149,1 
SS20 DATA 14.S,'l5,32,32,S1,S2,S5,56 148,49.5,57.4,59.8,56.5,58,49, S1 ,1 
S530 DATA 1S,15.S 132,32,52,53.S 156,56,49.5,50,59.8,61 158,59,51,52,1 
SS40 DATA 1S.S,16,32,31.3,S3.S,S4,S6,S6.3,SO,S0.5,61,62,59,60,52,S2,1 
5550 DATA 16,16.S,31 .3,31,54,S4.7,S6.3,56.5,50.5,51,62,62.8,60,60,52,S3,1 
SS60 DATA 16.S, 17,31 ,30. 7 ,54. 7 ,SS ,S6. 5 ,56,51,51 ,62 .8,63,60,60, 53,53, ·ı 
S570 DATA 17,17. S, 30.7 ,29.7,5S ,S5,56,54,S1,53,63,63,60,S9,53,S3,1 
SS80 DATA 17.S,18,29.7 ,29, 55,S5,S4,49 ,S0. 3,46.5,63,62.5 ,S9, S7.S,S3,53,1 
5S90 DATA 18,18.5,29,28.5 ,SS,54.S,49,41 ,46.5,41,62 .5,62,57.S,S1,S3 ,45 ,0 .5 
5600 DATA 18.S,19 ,28.5 ,28,S4.S ,S4.4,41 ,39 .S ,41 ,38. 5,62,62, S·1, 46,4S,41.5, O. S 
S610 DATA 7.S,8,17,"19,29,29.S,29,30,28,30,29,29.5,30,32,29,30,1 
5620 DATA 8,8.S,'l9,20,29.S,29,30,33,30,3"1,29.5,29.5,32,33.S,30,3"1,'l 
S630 DATA 8.S,9 ,20,21.5 ,29 ,30,33,3S .S ,3"1 ,32. S,29. S ,30 ,33.5,35 ,3"1 ,32, 1 
S640 DATA 919.5,21.S,24,30,3"1,35.S,39.5,32. S,34.5,30,30.8,35,39,32,33,1 
S6SO DATA 9 .S ,"10,24,25 .S,3"1 ,32.S ,39 .5 ,40,34.S ,36,30.8,3-ı.s ,39 ,39 ,33,33,·1 
S660 DATA 10,10.S,2S.S,27,32.5,34,40,42,36,37,31.5, 33 ,39,40, 33 ,34,0.4 
5670 DATA ·10.5, ·11 127,28, 34,36, 42 144,37,39,33,34 ,40,41.5 ,34 135 ,0.4 
S680 DATA ·ı1, ·11.5 ,28 ,3"1 ,36, 38,44 ,46, 39 ,4 ·ı ,34, 35 .S ,41. 7, 43, 3~. ,37 ,O. 6 
S690 DATA H.S, ·12,31 ,3"1 ,38,40, 46, 46, 41, 41 ,35. S ,36, 43,49,37 ,38, 0.6 
5700 DATA '12,12.5, 3'1 ,31,40,42,46 148,41,42.7,36,41.5,49,49,38,43,0.7 
5710 DATA 12.5 ,13,31,31.5,42,44,48,49.5,42.7,44 141.5,44 ,43 143.S,39,41,0.7 
5720 DATA 13, 13 . 5,31.5,31 . 5,44 , 45,49.5,49 .5 ,44,43, 44 ,4 b .5,~3. 5,46,41, 41 , 0. 1 

5730 DATA 13.5,14 ,31 .5 ,30,45,46 149.5, 47 ,43. 42.5,46.5,47 ,46 ,43,41,40,0.1 
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Ek III a - Termesifon Akışlı Düzlem Güneş Tonlaçlarında 

Güneş Işınım Şiddeti,Çevre Sıcaklığı ve Depo 

ilk S~caklığından Hareketle, Ortalama Depo 

Sıcaklığı,Verim ve Debiyi Belirli Zaman Ara­

lıklarında Hesaplayan Bilgisayar Programının 

Açıklanması 

Başla 

Oku: Sistemin Belli Noktalarının Yerden Yük­
seklikleri,Boru Çapları ve Uzunlukları, 
Sürtünme ve Lokal Kayıp Katsayıları,De­
po Çapı,İzocam Kalınlığı,İç ve Dış Film 
Sayıları,Isı İletim Katsayıları,Gün Sa­
yısı,Cam ve Levha Emisiviteleri,Isı T­
ransfer Yüzeyleri,Cam Sayısı,Periot,Rüz­
gar Hızı 

~------------------~--------------------------, -
Metal Termal Kapasitele~i,Hacimsel Kapa­
site,Is~ Transfer Yüzeyleri,Toplam Isı 
Transfer Katsayıları,Eşdeğer Yük Kayıp 
Katsayısı,Termosifon Yük Fonksiyonunu 
Hesapla 

Deney Başlangıcında (sabah) Depo Sıcak­
lığı ve Debiyi Ver 

t=t ı 
Başlangıç J 

1 

t > tGünbatışı 

ı 
Toplaç Üzerine Gelen ve Levhada Yutulan ' 
Güneş Işınım Şiddetlerini ve Çevre Sı­
caklıklarını Yarım Saatte Bir Okut 
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.. 

Sıcaklığına Bağlı Olarak Suyun Fiziksel 
Özelliklerini Hesapla 

Levha Isı Kayıp Katsayısı,Kanat Verimi, 
Levha Verim Faktörü,Eşdeğer Sürtünme 
Faktörünü Hesapla 

Toplam Is ı Kayıp Katsayıs ı ~ K ve Ter­
mal Kapasiteyi ~ W Hesapla 

Toplaç Giriş,Çıkış,Ortalama Depo,Lev- J 
ha Sıcaklıklarını Yaz ~ 

Anlık Toplaç Verimi ve Debiyi . J 
Çiz ve Yaz / 

ı t = t + Ar tma Zamanı ı 

t > t 
Günbatışı 

, 

Günlük Verimi lı-------------' 
Yaz· 

Dur 
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Ek III b - Termesifon Akı ş lı Düzlem Güne~ Toplacında Teo~ 
rik Sıcaklık,Verim veDebi Hesanlayan Program 
Listesi 

:8 REM TERMOSIFON AKISL I GUNES 1\0LLEKTORU 
20 INPUT All 
30 1 PRINT #All, ~~ --------------------- U /MART/1982 ------------------- ~~ 

40 1 PRINT #All, ~~ -------------------------------------------------------- ~~ 
50 1 PRINT IIA11, 11 Tl TM TP2 TA 11 

60 rtt=0.000241 
70 PRINTIIA!·l , ~~ -------------------------------------------------------- ~~ 

80 PRINT 
90 TM='14: TT1=14: T1='14: T2=14 :M=3. 6: TP-1=14:TA=-·t: 13=986 
100 T11=2S:T22=2S:T33=2S: T44=25:TSS=2S:T66=2S: T77=2S:T88=2S:T99=2S:TK1=25:TI\2=25 
110 [t[19=0.01S6 : [1[1·1=0. 01S6: DD2=0. 021 :KK·1=2.S :f\K2=1. 58S :Kf\9=7 .2 
'1 20 LU=1:LL2=1:LL9=S.135: HH1 =0:HH3=1.34: HH9=1.09:FF1=0. 266:FF2=0. 357: FF9=0. 266 
·130 AM =O. 5: AA3=0. 329·1 79 :AA4=0. 0499513: AA5=D. 04995'1:3: AA6=0. 04995'13: AA 7=0. 0499S13 
'140 AA8=0.129374:HH4=0.05: HHS=0.05: HH6=0.05:HH7=0.05:HH8=0.0S:S=26ü 
lSD ROl =1 000 :R02=1000:R03='lOOO:R04=lOOO :ROS= lOOO :R06='1000:R07=1000:R08=1000:R09=1000 
160 M2=0.094S:AA9=0.1 S7:WYW1=0.018S:mye=0.001 
170 WYW2=0.002S6:wyw3=0.083:WYW9=0.002S606:TI3=0:TS=O 
1 BO WYW4=0. 0·165 99: WYWS=WYW4: WYW6=WYW4: WYW7=WYW4: WYW8=WYW4 
190 READ RAO , RA'l , KAl , HAt , HAD 
200 DATA .259,.lS9,.1254,SB0,72 
210 REA[t FO,X·l ,r7 ,rı ,cpl 
220 1 PRINT 11+"; FO,X·l,r7,rl,cpl 
230 READ ~J,EL,EC,ST,RB , RS, CP,L , A3'1,A32, AC,N1,TT:READ VR,R 
240 HR=S. 7+3.8+VR: CC=250+0-0.0044*(R+57. 29-90)) 
250 TM=14:TTl=14: T1=14: T2=·14:M=3 .6: TP1=·14: TA=-1 
260 R0=1000-0.039+tm-0.0040SHW2 
270 FYl =(1-0. 04+HR+O. OOOS+HR+HRl :FY=FYH ('1 +0. 091*N1) 
280 KU1=( (TM- TAl 1 (Nl+FYl ) '·0. 33 :KU2=1/ \N1/ (CC C/ nt1+273) )*KUl )+('1 /HRl ) 
290 KU3=(t/ <EL +O.OS+tH +(l-EU) )+( (2*Nl +F't'-1) /ECI - N1 
300 KU4=STf( (TM+273/+(TA+273) )+( (TM+273) t.- \Tt1+273)+(T A+273) +(TA+273) :ı 
3'10 HCl=KU2+(KU4/KU3) :HC2=HC1 +(·1- <R+S7 .29)+(Q. 00259-0.00l 44*EO )+3.6 
320 Y9=23.4S*SlN( ( (360+(284+N) /36S )) / S7 .29) /57.29 
330 D3 =-TAN(Y9) *TAN(F0- R) :D4 =SQRO -D3+[i3) :H7=D4/D3 
340 HB=ATN<H7> :1F HB<O THEN LET H8=H8+3.1416:Z4=-H8 
3SO FS=-TANCY9HTANCFOl :F3=SQR<t-fS*f5) :F6=F3/F5:F7=ATN\F6) 
360 IF F7<0 THEN LET F7=F7+3.'1416 
370 z44=9.75 
380 1 PRINT #A'11, "Z4= 11 Z4, "Z44= "Z44 
390 IF z44 >7.5 AND z44<8 THEN LET S=249.73:13=1224.99:TA='l8 
400 IF z44>8 AND z44<8.S THEN LET S=505.61:13='1572.4:TA=19.S 
410 IF z44>8.S AND z44<9 THEN LET s=2·14.89:i3=985.61 :ta='l S.S 
420 IF z44 )9 AND z44<9.S THEN LET s=t:374:i3=2S2S.88:ta=16.5 
430 IF z44>9.S AND z4400 THEN LET s=1S02.3S:i3=2S3S.26:ta=-O.S 
440 IF z44>·10 AND z44<10.S THEN LET s=1S02.3S:i3=2S35.26:ta=-t 
450 IF z44>10.S AND z44<'l'l THEN LET s=1806.31:i3=287S.3:ta='1 
460 IF z44>H AND z44<11.S THEN LET s=2029.2S:i3=31S8.87:ta=2.S5 
470 IF z44>11.S AND z44<'12 THEN LET s=2189:i3=3380.83:ta=3.65 
480 IF z44>12 AND z44<12.5 THEN LET s=230L72:i3=3S37.22:ta=S.4 
490 IF z44>t2.5 AND z44<13 THEN LET s=2365.'19:i3=3643.44:ta=7.65 
SOO IF z44>13 AND z44<'13 .5 THEN LET s=2378.28:i3=3643.44:ta=7.65 
510 IF z44>13.S AND z44<'14 THEN LET s=2340 .76:i3=3S9'1.39:ta=9.6 
520 IF z44:>14 AND z44<'14.S THEN LET s=22S3.32 :i3=3470:ta=l0. 25 
530 IF z44 >'14 .5 AND z44<15 THEN LET s=2H 7.56 : i3=328L 5S: ta= I0. 25 
S40 IF z44>'14.S AND z44<tS THEN LET i 3=321H .55 
SSO IF z44>14.5 AND z44<15 THEN LET ta='I0.25 
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560 IF z44>15 AND z44(15.5 THEN LET s=1915.84:i3=3029.25:ta=11 
570 IF z44)15.5 AND z44<16 THEN LET S=1694.28:i3=2717.68:ta=10.9 
580 IF z44>16 AND z44(16.5 THEN LET s=345.33:i3=715:ta=10.8 
590 IF z44:>16.5 AND z44<'17 THEN LET s=308.36:i3=590. 9:ta=10.4 
600 IF z44>'17 AND z44<'17. 5 THEN LET s=222.7:i3=341:ta=9 
610 IF z44>"17.5 AND z44<18 THEN LET S=249.43:13=341:TA=9 
620 1 PRINT ııa·l'l, "s="s, "ta= "ta, "i3="i3 
630 R01 =1000-0.039Hl'l -O .00405fTl1 H I '1 

640 R02=W00-0. 039*T22-0. 0040StT22H22 
650 R03=1000-0.039*T33-0. 00405H33fT33 
660 R04=1D00-0.039H44-0.00405*T44H44 
670 R05=1000-0.039H55-0. 00405 tT55t.T55 
680 R06=·1 000-0. 039H 66-0. 00406t T 66tT 66 
690 R07=1000-0.039fT77-0.00405fT77H77 
700 R08=·1 000-0. 039* T 88-0. 00405t T88t T88 
710 R09=1000-0.039+-'T99-0.00405tT99f.T99 
720 1 PRINT llat·ı, "ro1="ro1 1 "ro2="ro2, "ro3="ro3 1 "ro4="ro4, "roS="roS, "ro6="ro6, "ro7="ro7, "ro8="ro8, "ro9="ro9 
730 0=2. ·127 /RO/RO:h2=SlN(r) :FS=2.49-H2 
740 UK1 =·1 1 ( 0/HAQ) +(RAO/KAt )tLOGCRAO/RAl)) 
750 UK2=l 1 ( ( 1 /HADi+< ( RAO-RA'l ) il\A1) +i 1 /HA'!) ) 
760 UA2=0.1f\ABS<T22-TA) '·1.25 1 :U·1=hc2+0.8046 
770 UA3=UK2tPI t RAl tra·l +Uf\'l t6. 28tRA1 *O. 25 
780 UA8 =UK2*3.14*ral*rat+UKlt6.28*RA'l*O.OS 
790 ua9=0.1 *( <ABS(t99-ta:ı) ····1.25) 
800 UU4=UK1 :UU5=UK·1 :UU6=UK1 :UU7=UIO 
8·1 O WT =O .166*RO: A=-0. 008'1 *TM-O. 037· ·-
820 UD=C0.1588*UK2+0.5tUK1l/0.6588 
830 WW1 =WYW1 *ROl : Wt~2=WYW2*R02: WW3=~1YW3tR03 
840 WW4=WY~J4fR04: WW5=WYWS*R05: W~J6=WYW6tR06 
850 WW7=WYW7*R07 :WW8=~JYW8*ROS: WW9=tNW9tR09 
860 1 PRINT lla·11 , "ww1 ="ww1 1 "ww2= "ww2 1 "ww3= " w~J3, "ww4= "w•.•4, "ww5= "ww5, "ww6=";.•w6 , "ww7="ww7, "w;.•8="ww8, "ww9=";.•w9 
870 LA=0.'1087tHC2"0 .5 
880 HFY1=\ <SIN< Rl * dDOO- RO'l l+CHH3-SlN(r) )t OOOO-R02H HH9- HH1 )·H1000-R09) :ı) 
890 HFY2= ( <HH4* OOOO- R04 )+HHS* 0000- ROS) +HH6f ( ·lOOO-R06) +HH7* \'1 OOO-R07J ) :ı 
900 HFY=HFY·1-HFY2 
910 FEY1=FF'1+FF2t25t (LL2/LU )*( <DD1/DD2) ·si* ( (R01 iR02) .. '2) 
920 FEY2=FF9*25*(LL 9/LU) t ( (DDl/DD9) ' 5)f( \ROt/R09l '·2:ı 
930 FEY=FEY·l +FEY2 
940 KEY'l =KK·l +KK2*25t ( ([ı0t!DD2l ' 4 H ı: ( RO'l/R02) ··· 2:ı +f\f\9*25* ( ( [l[ll /DD9)' 4) * ( ( RO'l/R09l .· 2) 
950 DEV= ( 3. ·14*5*R01 t DDHDD'l) 
960 DEY1 =C(l.22625 /((FEY*LL1/DD1l+KEYl)) ft0.5) 
970 1 pRINT #a·ll, "hfy1="hfy1, "hfy2="hfy2, "key1="key1, "dey1="dey1, "dey2="dey2 
980 F=<<EXPCLAJ -EX PC -LA)) / (EXPCLAl+EXP<-LA)))/LA 
990 DEY2=DEY*DEY1 
1000 RC=1/HC2/(0.092tF+0.008) 
·10'10 MU='l/ <21.48*( <TM-8.435)+(8078. 4+<TM- 8.435) ~2 ) '·0.5H200) 
1020 TF=9tTM/5+32 
'1030 MYB=DEY2tSQR\ABS<HFYll:MYE=HYB 
'1040 PRINT #A'11 1 "~1YE="MYE 

'1050 ETAC=<MYEt4.18*<TK2- TK·l) l 1 \0.5*i3l 
1060 WTJ=WW3*T33+WW4*T44+WW5*TS5+WW6*T66+WW7H77+WW8f.T88 
1070 WJ=WW3+WW4+WWSHJW6+WW7+WW8: TDEPY=WT J /WJ 
t080 1 PRINT lla'i'l,"etac="etac, "wt.j="wtj,"wj= "wj,"tdepy="tdepy 
1090 KK=CO .34+0 .000416'f\TF-5Dl H-6 . 2316 
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HOO 1 PRINT #A11, "1\K="KK, "TF="TF 1 "HC2="HC2 
·11 '1 O ro=! 000-0. 039Hm-0. 00405 +: (tm) ·· (2) 

'1120 A1=KK/RO/CP: V=MU /Ro: PR=V /Al 
1130 MW=1 1 (21. 48f( <TT'l -8. 435 l + ( (t.o78. 4+ ı:TT'l -8 .4351 '21 1 ·· o. 51 -'1200! 
1'140 IF MW< O THEN LET MW=t 
1'150 BE =-0. 00006427 +8. 5053E-06•2HM-6. 79E -08+. 3tTN* TM 
·1160 BT =BEi < 1-0. 00006427* H1+8. 5053E - 06*111* H1-6. 79E -OBHM. 3 l 
'1'170 GR=BTf9.8'l *TM*O.O'l54 "3/V"2:GZ=NICP/KK/L 
1'180 1 PRINT #AH 1 "RO=" RO, "V="V, "MW="~1W,"BT="BT, "GR="GR, "GZ="GZ 
'1'190 acz'l=(gz+0.0083tABS<gr*prll:IF aczl<O THEN LET ac~1=1 

'1200 acz=acz'l"0.75:1F acz<o THEN LET acz=1 
'12'10 HW=<KK/0.0154) t 'l. 74* < <MU/MIWD. '14ltacz ··o. 33333 
1220 RW=20.2745/HW 
1230 FC=t/ (HC2t 0,1 * !RTT +RC+RB+RS+RWl l 
1240 YT1=T1·1 +TT /WW'l *(stFCtAAt -Ul *AAl f(T·i '1-TAl -t·1ye•CP* (Tf\.2-Th'l l) 
·1250 YT2=T22+ TT /WW2* ( - UA2*aa2t <T22-Tal -Mye*CPt(T22-TK2l 1 
'1 260 YT3= T33+ TT /WW3* C -UA3* ( T33-TA H1ye•CP·HT33-T22 l l 
1270 YT 4=T 44+ TT /WW4*( - UU4*AA4*<T 44-TAHiye•CP* (T44-T33l) 
·1280 YT5=TSS+TT /WWSf( -UUS*AAS•<TSS- TAl -Mye*CP•ı:TSS -T44i :ı 

1290 YT6=T66+TT/ WW6t (-UU6fAA61<T66-TAI -MyefCP+:\T66-TSSll 
'1300 YT7=T77+ TT /WW7f( -UU71AA7*<T77-TA) -Nye•CP•n77-T66) l 
13'10 YT8=T88+ TT /Wl~B*< -UA8*<T88-TAl -Mye*CPlf<T88-T77l l 
1320 YT9=T99+ TT /WW9* ( -UA91aa9* <T99-Tal -Mye•CP* <T99-T88l l 
'1330 U31=0. '!*ABS< m -TAl l '·1.25 :U32=0. HABS<T2-TAl ··· t.2S 
'1340 PRINT #a'l'l, "yt1 = "yt1, "yt2="yt2,"yt3= "yt3, "yt4="yt4,"ytS= "yt5,"yt6= "yt6, "yt7="yt7,"yt8= "yt8,"yt9= "yt~ 

13SO HDl =83 .6:HD2=83.6 :HD3=83. 6:UDl=HDl/ (1 +0. 7974•HD1 l 
1360 UD2=HD2/ ('1 +0. 9'1'14*HD2l :UD3=HD3/ ı:t +0. 7974*HD3l 
'1370 UD3=HD3/ ('1 +0. 7974fHD3l 
'1380 UT =O. S* (Q. 8046+HC2 l +A31 *U3'1 +A32fU32+ <U Dt +UD2 l *O. 07942+0. StUD2 
'1390 WT1=8.0933+0.00015608t RL* CPL +0.1774•Ro:G=M/O. S 
1400 1 PRINT #AH, "13="13, "WS= "WS, "S="S 
1410 UL=HC2+0.8046* 3.6 
1420 FR=GtCP/ULf(1-(S/UL-CT2-TAll/(S/UL-(T1 -TAlll 
1430 ff=gicp/ulfL0G(A8S(1/(1-friul/g/cplli:FF=ABS(FFl 
1440 QU=ACiFRt(s-ULHl!-TA)) 
14SO FR=GICP/ULf(1 - (S/UL-CT2- TAll/(S/UL-!Tt-TAlll 
·1460 IF f r=O THEN LET f r=t 
1470 IF ff=O THEN LET ff=l 
'1480 Tnl=T-1 +QU/AC/ULIFR* U -FR/FF i :TPN=l! +QUMi/0.04838 
1490 FY= <t-O. 041HR+O. OOOSt HR*HR lif O +O. 05B*N'l ı 

1500 Q= <D. 092i'F+O. 008) 1 ( s-HC2* CT PM-TA) l 
1St0 Tl'l =Qt( RS+RWl-TM 
1S20 VE=~11CP*<T2-T-1) /AC/ (13) :MC=S .248+0.000055182*RO 
1530 1 PRINT #AH, "VE= "VE 
1S40 QD'l =UD-1*'0. 07942* (T2- TA) : QD2=UD2*0. St ı:TM-TAl :QD3=UD3*0. 079421 (J·l -TAl 
1S50 1 PRINT #all 1 " T1=''T'l 1 "T2="T21 "TM="TM 1 "TFt1="TFM, "TPN="TPM, "TQ1 ="TQ1 
1S60 1 PRINT #Att 1 "WS="WS 1 "FC="FC, "13="131 "UT="UT 1 "TA="TA, "TT="TT 1 "Wll="Wll 1 "TM="TM 
1570 TQ1=(StFC•O.S+UTITAi*TT /WT1 +(1-TT•UT /Wll )tnl 
1580 1 PRINT #A·ı·ı 1 "TQ1 ="TQ1 
1590 MS1=( -FS•A*(WT•(TQ1-T~D /TT +U[ıf \TM-TA)) /D/CPl 
·1600 1 PRINT #all, "mye="mye, "ww·l ="ww1, "tk'l="tk'l, "tk2="tk2 
16'10 1 PRINT#a'll ,ytl, yt2 1yt3,yt4 ,ytS,yt6,yt7,yt8,yt9 1 tk'!, tk2 
1620 TK1=2•yt9-((yt7+yt8 )/2):TK2=2•yt1-TK1 
1630 1 PRINT #At1, ETAC,TDEPY 
'1640 N=ABSrMS1 /ROl'(0.33i 
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1650 TS=TS+S:TI3=TI3+13 
1660 1 PRINT #AH, "M="M, "D="D, "VE="VE 
1670 T'1=TQ'l+R0*((0*M*M)!(A*F5)) 
1680 TP2=T'1-<ll-TA-CS/UU) *0.10734: T2=2·fTQ1 -H 
'1690 vet=( (40*4. ·18*<tq1-tm) /0. 5) +qdt +qd2+qd3) i <O. 5* i3) 
1700 1 PRINT#a'l1, "z44="z44 1 "ve'l="ve'l,"m="m,"ve="ve 
'17·10 1 PRINT #A'l1 1"T"l="T"l ,"T2="T2 
t 720 M2=(Q.03971 *Ro*CP* <Tq1-Tm)+ CQD1 +QD2+Q03)) / CP/ (T2- ll) 
1730 CC=250* ( 1-0. 0044*< R*5 7. 29-90) ) 
·17 40 FYt = ( t - 0. 04*HR+O. 0005*HR*HR) 
1750 FY=Fvt * ('1 +O. 09'l*Nl) 
1760 KUt=<<TP2- TAli<N1+FY))ft0.33 
1770 KU2='l/ (N'l/ (<CC/ <TP2+273) :aKU-t )+d/HRJ) 
t 780 KU3=('l/ <EL +O.OS*N'l*\'1-EU J )+( C2HH +FY-·t :ı /EC:>-Nt 
·1790 KU4=5T*( <TP2+273J+<TA+273) )* ( (TP2+273) * CTP2+273:ı+ı:TA+273l * !TA+273)) 
1800 HCt=KU2+(KU4/KU3) 
18'10 HC2=Hc-!'t<-1-(Rf57 .29-4Sl*<O.OD259-0.00144*EC) :>*3.6 
'1820 1 PRINT #a-11 1 "hc2="hc2,"t-l="tt,"t2="t2,"m="m,"m2="m2 
·1830 TPt=TP2:Tm=Tq·l :tkl=t99 
·1840 t 11 =ytt : t22=yt2: t33=yt3: t44=yt4: t5S=yt5 : t66=yt6: t 77=yt 7: t88=yt8: t 99=yt 9 
1850 1 PRINT #a-ı-1, "t1'1="t'U,"t22="t22,"t33="t33, "t44="t44,"t55="t55,"t66="t66,"t77="t77,"tö8="t88,"t99="t99 
1800 1 PRINT #aH, tq·1,m2,hc2,tp2,s1 i3 
'1870 1 PRINT #at1,z4 
1880 1 PRINT #a·1·1, TAB<t-1) "*"i TABCtml " · "i TAB<t2) "+"i TAB<tp2J "#"; 
·1890 1 PRINT #a1·1, Tt , TM, T2, TP2, TA 
'1900 1 PRINT #a1·1, TAB<ve1*50l "* " ;TAB (ırı) "." TAB<SOl VE-1 TABC6SlM 
'19·10 1 PRINT #at-ı, TAB<ta/6) "."; TAB (s/SOl "*"i TAB(i3/SQ) "+" 
1920 1 PRINT #A-1·1 , "VE-1 ="VE·1 , "M= "~1 
1930 1 PRINT #A11 1 TAB<20l VE1 TABC28)M 
1940 Z44=Z44+0.5 
1950 1 PRINT#A'li, "TM="TM,"TQt="TQt 
1960 1 PRINT #A-ıt, "HC2="HC2,"KK="KK,"FF="FF,"RO="RO,"FC="FC 
1970 IF Z44>18 THEN GOTO 2000 
1980 1 PRINT #all, "-------------------------------------------------- " 
·ı 990 GOTO 380 
2000 1 PRINT #8 1 "Tl3="TI3,"TS="TS 
2010 ETAT=<WJ* (TDEPY-TDILK))/(Tl3*0.5 l 
2020 ETAB=CWT*CTM- TILK:ı:> 1 (0. 5HI3) 
2030 1 PRINT #8, "Tt1="TM, "ETAB="ETAB 
2040 END 
2050 DATA 0.6939,4870.8, .2,600,·1 
2060 DATA 195, . 95, .88,5 .6E-81 • '13-13, .0002 14. ·18 , 1,. 157, .0945, .S ,2,0.5 
2070 DATA 5,.663 
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