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STTMMARY

In the Fivat chapter, mathemaLienl models which Fcivo nolnr
radiation intensities incident on earth surface, are studied.
A formulation which predicts direct, diffse, reflected and
£lobal golar radiation intensities on clear and cloudy skies;
including solar and inclined plane angles, total air nresswre;
precipitable water vapour layer, hourly percentage of duration
of sunshine, typ and amount of clouds is investigated;

Solar radiation is attenuated via absorbtion by CO 0

2’ 2;
water vapour, ozone, dust and aerosol and scattering from the
air molecules, dust particules. Diffuse and global solar radi
ation intensities can be calculated on clear skies by using
sunshine hours and data related to clouds.Actual radiation
can also be calculated.

In the gsecond chapter, thermosphon head, frictional and
local losses, heat balance of system are studied.

In Chermosphon flow, water circulation between collector
and sltorage tank, collector inlet, outlet and storage ftank
avernee Ltemneraturen, collactor instantoneous efficilency
calculations are undertaken 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 chanter, increased collector energy by add-
ine a snecular reflector in a suitable rceometry is tarpseted.
The Tormulation of augmented surface on the collector by ref-
lected ravs and then the formulation of energy which is ab-
sorbed bv the plate and uwaeTul collected solar enersy are

achieved.



Tordineld Bolum'de, Bskicehir ilinde gines 1siniminin bu-
lunmasi1 ig¢in altal ayrai model, iki bilgisavar »roprami vazi-
larak denenmis ve modeller karilmistir.lkinei nrocram igin-
de ver alan model tatminkar sonug¢lar vermistir.Bu program
iginde ayni zamanda avnali ve avnasiz tonplaglaran favdali 1-
s1 hesabir da yeralmaktadir. Programda veri olaralt dencyler-
den alainmis, her iki tonlacin giris, c¢ikis, deno ortalama
sicakliklari ve g¢evre sicakli”i, tonlag ve ayvna efim acila-
r1 knllanilmistar.

Tki camli, 0,5 m2 yvizeyli, 40 1t su alabilen denolu iki
adet tonlacin, birisinin Ulizerine 1X1 m2 ebadinda avna yvansi-
tici yerlestirilmis, belll tarihlerde sabah su verilerek ak-
gama kadar sicakliklar §lc¢lilmistiir.Sonug olarak, ortalama
4000 ortalama depo sicakligi elde edilmistir.Aynali tonlacin
deposundaki su sicakligi aynasiz tonlaca oranla 2 ila 500
fazla bulunmustur.

Ugﬁncﬁ bir bilgisayar mprograminda veri olarak ikinci »n-—-
rogramdan elde edilen egik tovplag yluziine gelen ve levhanin
vuttufu enerjiler ile g¢evre sicakliaifi veri olarak kullanil-
m1$t1r;Bu nrogramda, ikinci bolimdeki formiilasvondan varar-—
lanilmis her yvarim saat ig¢in debi, verim, ortalama deno,
tonlag giris, c¢ikais ve levha sicekliklar:a bulunmustur; S0-—
nuglar denevlerden elde edilen deZerler ile karsilastirilmis

ve tatminkar brlunmustur.

A



TESEKKUR

1978 senesin'den beri gines eneriisi ve uvsulamalari
konusunda calismaktavim.Bu arastirmamn 1980 senesinde has-
ladim.Calismalarimda bana vardim ve tesviklerini esirsemi-
ven hocam Prof.Dr.Ali Aydemir'e, danismanim Prof,Dr.
Battal Kushan'a, makina atdlvesi calisanlarina tesekkiir

etmeyi bir bor¢ bilirim.
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SIEMBOLLER

Glines sabiti

Atmosfer disi 1sinim siddeti

Senenin giin sayisi ( 1 Ocak da N=1 )

Enlem agisa
Deklinasyon acisi

Giin batis saat acgisa

Saat acisa

Glines ylkseklik agiszi

Glines azimut agisa

Gergek Glines-Dinva mesafesi

Ortalama Gines~Diinva megafesi

Yoriinge elinsinin eksantrisitesi

Dilnyanin Giines etrafinda ddnme agisal hizi

1 Ocak ile 3 Ocak arasindaki jeosantrik boy-

lamlar farki ( 1,735°)

Gin dogZug saat agisi

Gin' sayisinin fonksiyonu olan bir agi

Iginim dalga boyu

Ovutik hava kitlesi
A dalga bovundaki m hava kitlesinden gegtik-

den sonraki i1sinim
A dalga boyundaki atmosfer dimi isinim
A dalga bovunda 1sinim sdniim faktori

2,03 - Sagilma, Ozon ve aerosolden dolayil igi-

nim soniim faktoril

- Yofusabilir su buhari tabaka kalinli#a

1iga

(W/m)
(W/m?)

TN SN SN N N N
o
e = g

e}

e}

(Xm)
(km)
(km)
( o/glin)

TN TN TN N N
o
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(em)

~ Temirn pgokyliziinde direkt glneg 1ginimi gegirgen-
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1oainiml bileceni

nimi

2}-— A dalga bovunda gegirsenlik

ZAS- Sacgilmadan dolavi swnektral pgecgirgenlik
ZAH- Yutmadan dolavi spektral gegirgenlik
m” - Basing diizeltmeli hava kitlesi
ﬁb - Okegijen vutma orana

2
Uy Karbondicksit tabaka kalinlifi

2
Qbo - Karbondioksit vutma oruna

2
u, - Ozon tabaka kalinlifi

3
Qb - Ozon yutma orani

3
AB - Boylam acisi
xl ~ Relatif heva kitlesi Ozon tabaka kalinlifa

garpimi

Qz - Giines zenit acisi

%o ( > ) ~ Uzon febakasi gegirgenlifi
3

CO - Bir katsava
3
8y - Diiseyvdeki integre edilmis ozon miktari
3 )
P = Bulvnulan verin hava basincl
po - Heferans basinci
CXH 0~ ou buhari yutma sayisi
2
X, = Relatif hava kitlesi su buhari kalinlagi
o
garpiml
Td —- Hava ¢iZ noktasi sicakliga
TO — Referans hava saicaklifi
T — Bulvnulan verin hava sicakliia

Glunes aranine: aik yviivevin aldaz iirekt sineo

~

( w/m" )

- AtmesTer di1cindn vizeve dik direkt eclines 1s1-

S

TN N AN N N~
e L T P I W4

(em )

(mbar)
(mbar)
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A~ Bir ssbit (2L = 2,8 ) (-

Zﬁlo (2 ™ D dalin bovindn, su bvhari gegir-
senlifi ( -)
1,2~ Su buvhari gecirgenlik katseyilari ( =)
b — Relatif hava kitlesi su buhari kalinlaga
garnimi issii ( =)
X, - Doymus havadaki su bvhari miktari (er/Xe)
- Nemli hava izafi nemi ( %)
P Su bvhari kismi basinel ( mbar)
M - Ovtik hava kitlesi (Atwater ) ( =)
Whe— Aerosol yutma savasi ( =)

- 1/am dzalga bovundaki aerosol ontik derinligi

0

T - /5 va barsli fonksiyon

C%Toz_ Toz vutmz savisi ( =)
Z;,S,A - 7\ dalga boyunda aerosol sagilmasi geg¢ir-
genliFi ( =)
X, - Aerosol dalga bovu katsayisi ( =)
‘/60 - X = 1,3 deki tiirbidite katsayisa ( =)
X -~ Goris uzakliri ( km )
Sa - Aerosol veva toz sacilma orani ( - )
Z%,S,A - A dalga boyvnda Ravleigh sac¢ilme gegir-
genligi (=)
Sh ~ Havanin sacilma orani ( =)
f(m¥) - n'' a ba¥li fonksiyon ( ~)
z;a —~ Kuru aerosollerin pgegirme kesri ( =)
1 - Atmosfer sinar tabakasina bapfla kalinlik ( km )
I, - Direkt glines 1sinimi bileseni ( W/m2 )
(iag‘gﬁs )D - Gaz ve Rayleigh sacilme gecirgenlik
carmimi direkt bileseni ( -)
d - Havanin toz igeri#i (parga01k/cm3)
6 - Sagilmadan dolayl gegirgenlik ( -)

sAag
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,J‘mt_ Yobntdan gonrs secirsenlils ( - )
I, - Ginlik direkt icanin (I{j/m?:ﬂj_n )
I - Saatlik ortalama dirckt asinim (Kj/mgh )
ez’eoz_ Bir ganotlik meryot baslangsicinda ve sonun-
daki zenit agisi ( °)
z;(a)_ Aerosol siniimiinden sonra gecirgmenlik ( -)
k - Acrosol tesir katsayisi ( =)
Z}(Z)’fZ;(A)’ Zik(A) ~ ‘A dalea bovunda hava mole-
killerinin, aerosoliin, gfaz karisimlarinin
gecirmenlik katsavilara ( =)
‘ZﬁﬁO(A)"Zb () Su buharinin ve Ozon'un dal-
ca bovunda gecirgenlik katsayilara ( =)
X, - (i =1 den 5'e kadar) Oksiien, COQ;OB,HQO've
Toz yutma sayilara ( =)
X — Direkt isinim igin stniim katsayisi ( =)
m,o- Giines BFlesinde hava kitlesi ( =)
ID (m=0)~ m=0 hava kitlesinde direkt isinim ( W/m2 )
% - Toolam atmosferik ontik kalinlik
kT ~ Gergek Glglilen direkt gilines isinimainin ortalama
savilarinda hesanlanan deferine orani ( =)
KT - Toplam iginimin atmosfer disi 1sinime orsni ( - )
Kv - Yavili isinimin atmosfer disi 1sinima orani ( =)
K = Yavili isinimin toplam 1sinima orani ( =)
7 — Yavyili 1=1nimin  hesabainda zenit acgisina baF-
11 fonksivon ( =)
H - Glnlik vevali ifinmim (Kj/mggﬁn )
I; - Saatlik ortalamz wvavili i1sinim (Kj/mgh )
w; — Aerosol ig¢in tek sag¢ilma albedogu spektral
ortalammsi ( =)
fa ~ Aerosol tarafindan One dofru sagilmenin top-
lam szc¢ilmara orani ( =)

=iV



Voo it en 1) At lomer Gel o (=)
jf'l?_ }‘T‘T'nin srlil oprtaloms deleri ( -
Rap~ F'aan (K-1)'e orana ( =)
'ZG - Gegireenlik ( =)
s - Tonlac efimi ( °)
Iva_ Yerden vansimi< 1sinim ( W/m2 )
j%s— Yer vansima katsayisi ( =)
Sh ~ Defi~tirilmies hava sagilma sayisi ( =)
S; - DeXistirilmis aerosol sag¢ilma savisi ( =)
CK; - Defistirilmis vutma savilari (i=1 den 5'e) ( =)
I - Tovlam 1simm ( W/m2 )
kTS- Gokylizii temizlilik sayisa ( =)
G -~ Giin sayisina bagli bir varametre ( =)
HO - Atmosfer disi glinliik toplam isainim (Kw/m giin)
Zﬁ ~ Berrak havada atmosferik gecgirgenlik fonksi-
yonu (-
g' - Glin sayisini belirten savi (Radvan)
a, = Bulutta stnen direkt 1sinim siddeti kesri ( =)
C - Gokvizinin bulutlu kesri ( 0 -10)
Ki ~ Bulut kalinlifa (m)
¥ . —= Bulut genislizi (m)
Yb - Buvlut 2lani basina bulut altlﬁdan vanilan
rEinim (Kj/ﬁzh )
1§b— Toplam 1sinim i¢in buluvt gegirgenlik Tonksi-
yonu (=)
('Z’) - Direkt 1sinim ig¢in bulnt gecirgenlik fonk-
siyonu (=)
Ci - Buvlut miktara ( -)
75:~ Bvlut gegirgenlik fonksiyonu ( -
(-

/fé - AtmosTer vansitma katsavisi

A



?\1 - i1 dofro 1rinim allsy carnan) ( =)
Si - Ginlik glinecld sre avlialk oritalimssa ( h)
5 - Glin vzunluiu avlak ortalamasa ( n)
HTb~ Bulvtlu glinleri de ig¢ine alan toplam i1sinam

aylik ortalamasi (Kj/ngun)
v, - Bulut tipi i¢in segirgenlik ( =)
Ai,Bi— Bulut gecirgenlik varametreleri ( =)
fﬁ(R)_ Buluvtsuz gokyizl igin molekiiler yansima ( =)
fﬁ(a)— Bulut seviyesinin asa/fisinda aerosol sagil-

masi ( =)
?b - Bulut seviyesinde vansima ( =)
?gr(a)~ Defistirilmis aerosol sdnimiinden sonra

gecirgenlik ( =)
f; ~ Degietirilmis aerosol tarafindan 6ne dofru sa-—

cilmasisinin tonlem sagilmaya orani ( =)
T(A)— Bulut altinin sicakligi ( %)
T - Bulut sicaklii ( %)
T(yy~ Bulub Ustiinin sicakliza ( %)
§%(A)— Bulut altinin 7ansitme katsavisa ( =)
Ou(v)” Bulut igtiinin —znsitma katsavisi ( =)
Ce - Efektif buluvt miktara ( =)
CS‘ - Sirris seklinde olmayan bulut miktari toplami ( - )
C’t - Sirris bulvtlarinin kayvdedilen miktara ( =)
$* - Sirris seklindelki buvlutlarin segirsenli#i ( =)
bel’beQ’beB’be4— Sirasil ile mavi gokylzil,sirris

scklindeki buvlutlar,difer bulutlardan ve ¢oklu

vansimadan dofan vavili isinimlar ( Kj/mzh)
j%s— Sirris olmayan bulut yvansitmasi ( =)
y?x- Sirriis bulutlarinin yansitmasi ( =)
A %, 0., CS 'lere bapli bir fonksivon ( =)

e i i i

=S

o
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l"h - Buledle o sdkviigiinde vavili 2carmm bl leoons (13
ITb - Bulutln gékviizinde tonlam 171nim bileceni (Kj/m?
vta\r - C.H,Moyt'un bulut albedosy ve viiima saviylin-
rindan elde edilen defer ( =)
‘Zb - Bulutln havada atmosfer pecirgenli®i ( -
Z%(v)h y Glnes wlikseklisi igin bulvt segirsenlizi (- )
G, - Ontik bulut kalinliz (m )
o
?b - Ylgzev wvansimali yayvili i1cainim ig¢in bulut gegir-
cenlifi ( =)
fa ~ Atmosferik molekiiler ve aerosoller tarafin-—
dan yansima ( -)
_ggﬂlQB ~ Bulutlar ve diinya tarafindan yvansima
toplami ( -)
Sh’sa - Sarasi ile m;:1,66’da hesaplanan hava ve aerosol
sagilmalari (-
fia— Yer— Atmosfer sistemi albedosn ( =)
Co - Bulut ortisii  ( 1- 8 ) (-

—Xvid -

h )



i S0 tsTen sdnes Lanloer Loyl rainan e (RN
Eﬁj-* Tonlae bornlarinan dic ¢

Wo— Tki boru arisindnki mesafe

th Yutacn levha kalinlisa

B ~ Tevhanin born yviizevine temng ettifi genieolik

Ve, mo o= ¥, horu bhovuna maralel, v levha viizevinde

x'e dilk, z de levha viizevine dik koordinatlar

T_~ Devhonin herhangsd bir verindeki sicaklaik

(

. (
( O x )eff— Efektif vutmr secirme carnimi (-)
Tb,x~ iki‘boru arasindaki levha sicaklii (°c ) )
Kk— Tonlag tomlam 1s1 transfer katsavisa (i/nm” “¢)
TQ— Cevre sicakligi (%)
k- Devhanin 1s1 iletim katsayisi (K3/mn’c)
b, ~ Isitransfer katsavilari ile ileili bir vparametre(m)

f
I - Levha kanat verimi
TS o x mevkiinde su sicaklifa
b4

T T Ty Sirasi ile birlestirme pargasi, boru ci-

dari, boru ig¢ direnci
P~ Tonlacg verim faktdiri

T (T,.) - Tonlac suv ¢ikis sicaklii

S\ ’
N

=
|
3
o
3
i
)
QD

- Tonlacdan kazanilan faydali aisz
F_- Toplag 1s1 g¢ikartma faktord

N.,- Tovlag cam Srtil sayisi

©.- Tonlag Ustlinden kagan 1sa

- Tonlag daki disev borularin boyu

C = Tonlag efimine baffly bir sabit

. . . . 2
Q.- Birim tonlag yizevi basine kazanilan faydali isi (Ki/m"h)

()

(%

‘o

O
> o i
m b /KA

¢!



f - Rizrar hizaina ba~li bir sabit (=)

hr— Cam orti i1le havs arasinda tacinim ile 1s2a

transfer katsayvisi (Kj/m?hoc)
G’ - Stefan Boltzman katsavisi (W/m2K4)
éL’ €, - Sirasi ile levha ve camin emisiviteleri ()

fyﬁ_ Ust kayvin katsavisi formiilinde , dis film kat-

A

sayisi ve cam Oorti savisina ba#fli bir fonksivon (—)

f - f .. ic¢in H.P.Garg tarafindan verilen fonksi-
garg ki
yon (=)
110— Levha ile cam arasindaki mesafe (mm)
hL — Tovnlag¢ levhasi tasinim ile 1s1 transfer katsa-
v1s1 (Kj/mzhoc)
Tm- Ortalama sistem sicakliZi (Toplag-Depo) (°c )
Ch,fh— Levha 1s1 transfer katsayisi formiiliindeki

sayilar (=)
Cﬁ;fﬁ- Ustten 1s1 kaybi formiiliindeki fonksivonlar  (-)
V - Riizgar hiza (m/sn)
1.~ Tonlac arkasi izolasyon kalinligi (mm)
h - Tovlag arkasi tasinim ile 1s1 transfer katsaylsl(Kj/mEhoC)

hk— Toplag¢ kenarlarinda tasinim ile 1si1i transfer

katsayisi (Kj/mzhoc)

AQ— Tovnlag cgevresi (m)

&~ Tovlag arkasindan 1s1 kayba (Xij/n)

6.~ Toplag yanlarinden 1s1 kaybi (Xi/h)
SES— Toplag-Deno sistemi 1s1 kavasitesi (x3/°¢)
T;- Belli bir peryot sonunda sistem sicaklifi (°e)

At - Zaman aralifa (h)

ch— Camin gecirgenliZi ( %)
CXL— Levhanin yutma sayisi ( %)
Séd- Devonun 1s1 kapasitesi (xi/ °¢)
T5 - Suyun depodan c¢ikis sicaklipi ( %)
Ky — Demonvn foplam 1si transfer katsayisi (Kj/mQhOC)

., 2.0
(2 X) - Sistem tovlam 1s1 transfer lstsavisi Xi/m"h C)
22




Se s S G
Lyv’ vy’ o4 S,b sbb’ * sd

ha ve borular,bnflanti borvlari,borulardaki su,

- Sirasa ile,lev—

barlanti borularindaki su,denodaki su 1s1

kanasiteleri (xi/ °c)

L, - Tonlag yutuen levhasi bovu (m)
r; - Levha 1s1l direnci (mzhOC/Kj)\
§b- Birlestirme vargasi kalinlijfa ' (mm)
kb— Birlestirme parcasi 1si iletim katsayisa (K3/mh°c)
kbb_ Boru malzemesi 1s1 iletim katsayisa (Kj/mhoC)
. - Duru igi kirlenme direnci (Kj/mn°c)
T, - Su tasinim 1s1 trensfer katsavisi (mzhoC/Kj)
hk -~ Kirlenme tasinim 1s1 transfer katsayisa ij/mghOC)
hs - Su tasinim 1si transfer katsayisi ({j/mzhoc)
A = Suyun dinamik viskositesi (keg/msn)
c<j- Bir katsaya (=)
Aj- Toplag-Depo sisteminde j'inci kismin 1s1

transfer ylizeyi . (mz)

-S%— Toplag-Depo sisteminde j'inci kismin 1sil

" kapasitesi (xi/ °c)
91— Tovlag ortalama sicaklipi ( %)
T.,T;— Tovlag-Depo sisteminde At peryodu dnce-

si ve sonrasinda j'inci kismin sicakliklari ( °c )
Tﬁ—l- j'inci kisimdan bir dnceki kismin sicakliza ( OC )
le’QEQ_ Sirasi ile levhadan drtiiye ve Oriiiden

gevreye tasinim ile 1s1 transferi (Kj/mzh)
@Pl’eR2- Levhadan Ortiiye, ortiden cgevreye 1sinim

ile 1s1 transferi (Kj/mgh)
@éu- Toplag borularinda suya 1s1 transferi (Ki/n)
@kL— Toplag levhasi boyunca iletim ile 1s1 trans-

feri (K3/n)
Gﬁrka— Levhadan toplag arkasina 1si kayba (Kj/h)
ch ~ Cam sicakliklari (j adet) ( %)

_XX...




Vd— Terodnki su hacmi (1%)
me - Nenodaki sv kiitlesi (Xg)
Hd- Denodaki suv yliksekligi (m)
Qﬁeno_ Belirli zaman peryodunda depodaki 1sa

kazanci (Kj/n)
G%— Depodan g¢ekilen 1si yiikil (K3j/n)
Qﬁaylp_ Devnodan 1s1 kavbi (Ki/n)
my- Yiik debisi (Kg/h)
Ty— Yiik sicaklaimi ( °c)
T%s— Depoyva verilen su sicaklifi ( %)
Kyan— Devo vanlarindan 1si kavinp katsayisa (Kj/mghoC)
KUD’KAD- Depno altindan ve iistinden 1s1 kayin

katsayisai (Kj/m2hoC)
hd,hi- Deno dis ve i¢ film isa transfer katsayi-

lara (X3/m°n°c)
kizo- Izolasyon malzemesi 1s1 iletim katsayvisi (Ki/mnh°¢)
T Ty- Depo ig¢ ve dis yarigaplari (m)
Nd~ Denonu? kisaimlara bsliinme sayisi (=)
P%‘ZO‘)n}F Kk— Toplag karakteristik sayilara (-)(Kj/mQhOC)
Tso— Ortalama akiskan sicaklijfi ( %)
LN Ortalama levha sicaklifi ( °c)
G ~ Tonlac alani basina akiskan debisi (Kg/mzsn)
n - Yutncu levhz daki dilsey boruvlarin savisi (=)

R - Erik yvizeve gelen zsinimin vatay'a gelen isini-

ma orani (=)
a;- Kanasite denklemlerindeki katsayilar ()

H - Tonlag-PDevno sisteminde herhangi bir noktanin
vilksekligi (m)
/?su- Suyun vorFunlusu (KQ/mB)
Hy, - Termosifon kuvvet (mSS)
HK ~ Yiik kavba (mSSs)

{ = Lokal kayip katsayisi (=)



.Rye Akagta stirtinme kevain kotssvisa (=)

Vsn— Suvun akis hiza (m/sn)
g - Yercekimi ivmesi (m/sn?)
1b~ Boru boyu (m)
db- Boru c¢api (m)
Ke— Sistem esdefer lokal kavain katsavisa (=)
;Xe— Sistem endefer siirtiinme kavip katsayisa (=)

MS— Gelisen akistaki siirtinme direncinin, gelig-

mis akistakine orana (-)
-VS— Suvun kinematik viskositesi (mz/sn)
L Suvun 1s1 iletim katsavasi (Kj/m?hOC)
Bsg_ Suyvun genlesme katsavyisi (1/°)
l?af Tonla¢ anlik verimi (%)
17y— Toplag yifin verimi (%Y
S?db- Devonun 1s1 kapasitesi (x3/ oC)

TO,TO— Peryot basinda ve sonundaki deno ortalama
sicakliklari ( %)
| ]
D -~ (2.58b) denkleminde tariflenmis defer

7 5~ Deponun Dboliinmiie diistniilmesi halinde ortala-

ma dewo sicaklifFi ( %)
'Céj_ jtinci pargadaki suvun 1s1l kanasitesi (K3i/ °)
70; Ortalama sistem verimi ( %)
ed, edmAm zamanl sonvnda ve basindaki deno sicak-
liklara ( %)
T (I .= Deney sonunda ve basindaki depo ortalama
dos’ doi
su sicakliklari ( %)
Tci— Toplag borularinin ig¢ cidar sicaklafa ( % )
Ui~ i'inci ayvin N'inci glinlinde birim tovnlag
alani bagina toplanan enerji (Kj/ngﬁn)
£i- i'inci aydaki glin sayisa (=)
®¥— i'inci aydaki birim toplag¢ alani basina top-
lznan enerji (Kj/mzﬁv)

fj— Ax11l: enerii torlema verim faktori ( %)

o




H 5 itinci avda tonlacg'a gelen ortalam=  elinlik
tonlam 1sinim (Kj/ngﬁn)

nD’ny’nvk - Sirasi ile, pelen giines 1=inlarina

rmaralel, vansiticiya dik ve vansiyan i1<inlar

voniinde birim vektorler (-)
5,~ Tonlagin vatay ile vanti#i aga ( °)
Sy- Yansiticinin yatay ile yaptisi aci ( %)
E,E,i - X,¥,2 dofrultularinda birim vektdrler (=)
a,-~ Toplag eni (m)
b, .- Toplag boyu (m)
a - Ayna eni (m)
by— Ayna boyu (m)
- Yansivan i1sinlara paralel vektor katsavasa (-)
u,v,w - Yansiyan 1isinlar yoniindeki vektor bile-
senleri ; (=)
S - Tonlac¢ Zlevhasinin vuttufu enerji (Kj/mgh)
( 21<)D— Direkt 1sinim bileseni ig¢in secirme
vutma carnimi ( %)
(82()V— Yavili 1sinim bileseni ig¢in r~egirme
%utma ¢arnimi (%)
’§y— Yansitma orani (%)
eyk— Yansiyan 1s1£1n toplag.ﬁzerine diisme acgisa ( © )
(Q{O&)Yk— eyk dlisme acgisinda hesanlanan gegirme
yutma carpimi (%)
Sé— Aynali toplacin 1evh§51n1n vuttvfu enerii (Kj/mzh)
Tz - Tonlac tozlanma faktorii (%)
G - Tovlag gblgelenme faktori (%)
Syk— Avnanin golgeleme faktori ( %)

L]
Sa - Avnali tonlag levhasinin yvittn/u gsercek enerji (Kj/mzh)

(mcn)e— Devo icindeki suvoun 1s1l kanasitesi (xi/ OC)
{ 1

=11 -



Wd— Deno karakteristik savisi ( (4.1) denkle-

minden dnce tariflenmig ) ( - )
Sort- Birim zaman aralifindaki levhanin vuvt-
. [}
O 3 14 r o «
tugu ortalama enerji (Ki/m“n)

(KA)d— Depo tonlam isi transfer katsayisi

devo ylzeyvi c¢arpima (Ki/n°c)

Boyutsuz Parametreler

S e e e o T e o e et s B o i i S P e Gt

D .V
Red— Boru c¢ani tizerine kurulmus Reynold sayvisa ——§—§E—
S
Pr - Prandtl sayisa __SE_fi_-_
k
su
41, /D,
Gz - Graetz sayisr  —e——ee—————
RedPr
€ fote (Tos™ @)
Gr - Grashof sayisz ——-——g———§ —————————
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BOL'iM
I
GUNES ISINIM MODELLERI

I.1 - Girig

Glineg sabiti, ortalama Glines-Diilnvya mesafesinde atmosfer di-
sinda giines 1sinlarina dik birim viizeye birim zamanda gselen ton
lam enerjidir.Bu enerjinin dalga boyuna bafimlili#i, atmosfer
dis1 glines spektrumvdur.Bu spektrumun araligir 0,2-2,6 /;m’dir.
llevsimler boyunca Giineg-Diinya geometrisinin defisimi sebebi ile
gines sabiti de defZismektedir. IO ortalama glines sabiti (1353
v/l e , g .

W/m“), N gin savisi ( 1 Ocak'ta, N= 1), £ enlem, delklinas—

yon, W, saat, w gin batis saat agilari olmek lizere, avlara

£b
gore diizeltilmis gines sabiti Ia , ¢esitli literatlirde asagida-

ki gekillerde verilmistir [13 , 21 18] ¢

N-4&4 (1.1)
- . 5 (270 =—) .
]a_ %h 0,03 CéS 366 J

j
| = = 24 I[i+0033cos 360N Fos¢cosésimw
° ’ 365 db

2 N=i T
+(EEEIE) simﬁsingj (1.2)
360
T 2 (103)
la:IO(TT) ‘
Burada r gergek Gineg-Dinva. mesafesi, r ortalama Giineg-Diinya

6

nesafegidir (150x10° km); 2¢ véringe clipsi eksantritesinin iki
katy (0,0334) S?Vv Dinya‘nin sines etrafinda ddnmesinin agi-
sal hizi (0,9856 o/glin); ~

0 . e .
osantrik bovlemlar farkini (1,735 ) gosterdifine gbre,

/1 Ocak ile 3 Ocak arasindaki Je-

2

T A 1. )
({J =1+ ZecosK%N71)_7ﬂ (1e4)

olarak verilmigtir [26] .
T, C.

ANADOLU ONiVERSI

T HER] Sod
MinkEz KUTEsHANE



Diger bir formilasyon ise w gin dogug saat ag¢isi olmak iU -

gd

zere, su sekilde ifade edilmistir [34]

I, |
IG_(77)cos cos(suwgd-%mcoswbd) (1.5)
= (1 - /1 1+ecos(775-éJ 1.

7\:(N*8Oi-8——o +
o )]86 (N+80) < 186

(1.7)
Pq=(N+80)-6 (N+80) > 186

I.2 - Glines Enerjisinin Atmosferden Gegerken Soniimii
Monokromaetik. 191k demetinin vutulmesi, Beer veva Bouguer!

in eksponansiyel azalma kanunu ile ifade edilir

m
- -CnH

I)-—— ]o}e s . (1.8)

Burada, IO ve I , sirasi ile, verilem A dalga bovundaki ve

“m "optik hava kitlesinden" gectikten sonraki atmosfer disa

1sinim siddeti, ¢ sonlim faktéridir; ¢, Rayleigh, c,. ozon Ve

1 2
¢, aerosol veya atmosferik "tlrbiditeden" dolayi sagilmalara

i%ade eden faktdrleri icermektedir.Bu fakttrler Elterman (1968
tarafindan Standart Atmosfer igin verilmistir [4] .

Direkt glnes aisinimi, temiz gokylzl sartlarinds deniz se-
viyesinde atmosferden gecerken, atmosferin gegirgenligi ZI),
Diinya ylizeyinin aldifi glines isinim siddetinin ;Dn,atmosfer

digil 1sinim siddetil Ion' yve oranidir :

7 - 'bn | (1.9)

IOn

Burada n indisi glines isininin, ylizeye dik geldifini belirt-

mektedir.Tek dalga boyunda gecg¢irgenlik, sac¢ilmadan dolayil ge-

¢irgenlik ile yutulmadan dolayi gegirgenlifiin c¢armpimidair :



Taz By Bay - (1. 10)
Asafl atmosferdeki Oksijen tarafindan gines 1¢inlarinin
vutulmasi g¢ok zaviftir.Bununla beraber, bu vutma ozon olusvu-
munu dofurdufundan tnemli bir rol ovnar. Oksijen icin yutma
0.875

-3 “
o =71,510(m") (1.11)

0,

orani,

bafintisia ile verilir.Burada, m basing diizeltmeli hava kit-
lesidir; p (mbar) diigliniilen mahaldeki hava basinci ise

m's mp/103 (3.12)
olmaktadir.

Karbondioksit ig¢in vutma orani ise

0.26 A
o =000235(u_._ +0.0129) -751 :
CO, Co, ) o750 (1.13)
olmaktadir.Burada Uag = 126 m atmosferdeki karbondioksit
2

tabaka kalinlifFidir.

Ozon, glneg 1siniminin spektral bolgesinde birgok Onemli
vutma bandlarina sahintir.0zon, atmosferde dilizglin olzrak da-
gi1lmamigtair.0Ortalama tovlam ozon miktari list enlemlerde 0;38
cm, ekvator ilizerinde ise 0,24 em’dir.Sonbahar da meksimum ;
I1kbahar'ds minumumdur, 40°K enlemde 0,35 em oldugu sdylene-
bilir.Gesitli have kitlelerinde farkla Ozon miktari ic¢in spek
trum'un defigimi gﬁrﬁlebilir,[lﬂ o T.K. Van Heuklon, kuzey
varimizirede diinvanain herhangi bir mevkiinde ve senenin her-
hangi bir giniinde cm biriminde, atmosferdeki ozon tebaka ke-—

linlaiga 'u tahmin eden bir ifadeyi asgafidaki sekilde ver-

uo3
mistir [12]

Up,® 235 +{150 +40 sin[ Q9865 (N - 30)]
¥

. 2
+2Osnn[3(%B+20ﬂ}[51n(L28¢ﬂ . (1.14)

Burada :XB gozdnline alinan yverin boyvlamidir.Ozon igin yutma

orani su sekilde verilmistir,
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oc = 0,045(u ~83Axl(54)-3,lxl(:)3 . (
03 O3 1.15)
J.A, Davies ve D,C, Mckay, kullandiklari modelde o0zon ta;-

bakasi gegirgenligini su gekilde kullanmiglardar [22]

0,1082 . 0.00658 x,
Go,=1 -~ ——L 0805 3
3 (1+13.86x) 1+ (10.36x,)
0.002118x
+ 2 .
1+0.0042x, + 0 00000323, (1.16a)
burada, izafi hava kitlesi,
. 35 ' (1.160 )
r- 2q
ozon tabaka kalinliZi, 1224 cos™0,
ve Yo3 = 345 mm,
Xy = M, Vg,

olmaktadair.
Guzzi ve arkadaslari, Ozon geg¢irgenlifi 863 (%) 'y,

modellerinde su sekilde almglardir [25]

=exp(-cam_) ' :
Zo3(>\) 0303 T (1.17)
Burada a03 diiseydeki integre edilmis oOgzon miktara,
)
0

mr = m 5"'— ) 9

relatif hava kitlesi, P, ve p siresl ile standart ve gercgek

e .
03
r1 sabiti 0(03 (1/cem) Vigrroux tarafindan 7\ dalga bovuna

yerylzii hava basinglara, bir katsayidir.Ozon yutma mikta-
gore tablo halinde verilmistir [15].
Su buhara yutmémépektrumu karlslktlr.Agaéldaki baginta C,

H. Hoyt tarafindan kullanilmistir [7]

-4 0.3
x =01{U +86.31 g .
Ho ( 0 6.31x10 ) 0,021 (1.18)

% o ; 1sin yolundzki toplam basing diizeltmeli su buharadar
2

2. . .. ..
(g/em”).Su buvhari yutmasinin ) dalge bovuna gore defisimi, e-

fektif wvutma sabitleri,diisey kolondza sv buhari miktarinin ge-

L -




§itl1 enlemlerdeki degerleri,iginim giddeti defigimi,cegitli
su buhari miktsrlarinda Yaz ve Kis mevsimleri ic¢in dalga bo-
yvna gore gizimi goriilebilir [15] .

J.A.Davies ve D.C. Mckay, su buhari yutma oranini Su se-
kilde kvllanmislardar [22] |,

0,29
“Hp 0635 (1.19)
: [(1e1215X%) *05925x2)]

burada su buhari tabaka kalainlaZa W H
2

U (2,2572+005454T,) PB)IZ'(T°)”2 (1102)
- ex S +U, —_— —-—
HO g d (Po T
X,z mu (1.19b)
T HP

dir, m_ (1.16b) denkleminde verilmistir. To, p, standart
scaklik ve basing, T, p de sirasi ile hava sicaklifi ve basin-

c1,T. ise T sicaklifindaki ayni mutlak nemde doymvs nemli ha-

d
vanin sicakligidir ve ¢if noktasi sicaklifi denir. W. Smith ,

Uy o SU buhari tabaka kalinliga ile, Td ¢ig noktasi sicakliga
2

arasindaki ifadeyi sovle vermektedir,

(17,5 T,-238,1)/(T,+ 395,1)
U, [ 38767100 1)) x 10, d o (1.20)

Hp

burada jxl y

Guzzi ve arkadaslarinin kuvllandiklari modelde, su buvharinin

bir sabittir.

gegirgenligi su sekilde verilmektedir [25]
b‘ .
gHzO(x)=e>(p('c1,2(ulr12()'mr) ) (1.21)

vukaridaki denklemde, "b" Us indisi, zayif yutmalar icgin 1

kuvvetli yutmalar ic¢in 0,5 alinmakta, Cl o katsayilary wve
1]

m relatif hava kitlesi de (1.17) denkleminde belirtilen

referanstan alinmaktadir.



S.Barbaro ve arkadasglari,kullandiklari modelde,vogusabilir
su buhari kalinligini, gu sekilde almiglardir [13] ,
U =
o =2 % ¥ (1.22)
burada ¢ relatif nem, xs doymus havadaki sv buhari miktaraidar.

Bu hususta verilen diger iki formil agagida verilmigtir :

UH£3=(16*20)F%b(nnn) (1.23a)
U =017 p (cm) 1.23b
H,0 . : (1.23b)
Burada,pob (mbar) su buhari basineci olmaktadir.

M,A.Atwater ve J.T.Ball su buhari yutmasini agafidaki gekil-

de almislardir [11]

U 0.3 .
~  =0077( 0 (1.242)
H,0
M = 3P . (1.24Db)

101,3 V1224 co20 o1 |
B.Choudhurv,1s1nim giddeti hesaplarinda kullandigi modelde ,

aerosol yutma katsayisini C.H, Hovt'dan almigtair [23] ,

) nt
o<Ae_o 05(1-g ) (1.25 )

burada m" basing dizeltmeli hava kitlesidir

p .
m-z{‘(”m (1.26)

g, igse hava kitlesi ic¢inde 1f/pm dalga boyunda aerosol ontik

derinli&i /3 "tiirbidite" den hesaplanmigtir,
/

1_1375ﬁ /3<008

9= (1.27)
09843 - 11429/3 /32 008

m hava kitlesi igin de y glines yikseklik ag¢isi olmak {lizere ;

o
m :(§5h$y+29*‘) - gsiny (1.25



formulu kullanilmis 51; 797 14679 orani alanmisgtar.
A.Vani ve S.Ranfaraian, kullandiklari modelde toz vutma

katsayvisini ,

Cxtoz:(]—()'95>grn (1.29°
olarak almislardir [27] .

Glines enerjisinin atmosferdeki yavilmasi, bir taraftan ha-
vada slispensiyvon halde meveut kati veya saivi partikiiller, di-
fer taraftan havanin kendi molekiilleri tarafindan sagilmasi
ile meydana gelir.Partikiillerin boyutu, gelen 1isinin dalgas
boyuna egit veya daha bilivik oluvrsa, vanliz yavilma defil,nar-
tikil blyldiikkge Onem kazanan kirilma ve vansimada meydana ge-
lir.Bu sagilmaya aerosol sagilmasi denebilir.Aerosol den do-
layal gecgirgenlik katsayaisa s8yle y32111r§

mj )

= exp( - ) (1.30)
zgs) f%

Burada X dalga bovu katééﬁlsl, "Mie" sacg¢ilma teorisine gore
agiklanir, 0,8 ile 2 deferleri arasaindadar. /3 ise, tlirbidite
katsayisidir ve CXa = 1,3 ortalama deferindeki tekabliliine /%
denir. ’/% '1n enlemlere gbre maksimum,orta ve minumum de -

Ferleri verilmistir [15] .Buna gbre,
%q.13 -
/5 :/Q,QS (1.31)
ifadesinden hesavnlanabilir.Bfer, 6lc¢lm voksa asafidaki bhaifin-

$1 kvllanilabilir [21) . x (km) goriis uzakligi oldugvna gore,

a
8 =(0,55] (221 _gorig2) JASTTMSDC5) g,
X (23 -5) (1.32)

.. ’ . e
olur:,Gliines enerii spektrumvnun c<a ve /ﬁ yva gore defZisimi go-
rillebilir [15) .

Aerosol veya toz igin sagilma orani,

=1 - T '
% 9(/3> (1.33)




olur. ﬁ( ) Tonksivon:'nun defisimi t2blo halinde mrlaleler—~
de verilmistir [15] .

Hava molekiillerinden sagilma sebebi ile 1sinim gegirme kat-
sayisi su gekilde formiile edilmigtir.Bu sagilma literatiirde
"Rayleigh" sagilmasi olerak bilinir,

IA

P —
T zexp(-00083 m(5) A ) .
Rs A P R (1.34)
Hava'nin yansima orani ise agapgidaki gibidir
s - ¢™ ‘
K (1.35)

f(m ) fonksiyvonu, m igafi hava kitlesine gore C.H.Hoyt tara-
fandan tablo halinde verilmistir [15 .Bu tablo verine agafi-

daki ifade de kuvllanilabilir :

0,606 m' |
h Ga3.m (1.36)

Yukaridaki denklem ve tablodan hesaplanmasi atmosferik gecirme

katsayisi Sh arasindaki fark %O,Q’den azdir [23 .

Penndorf ise Rayleigh geg¢irgenlifini asapfidaki sekilde ver-

mistir

-4,0%

G =exp(0,008735 A m (

RS )) - (1.37)

oﬁ\U

I.3 - Gines Isinim Siddeti NModelleri
I.3.1- Temiz Gokviziinde Direkt Isinam Bileseni

Glines 1sinim siddetinin bilinmesine,giines eneriili sistem-
lerin hesaplarinda ihtiva¢ vardir.Toplam glines i1sinimi direkt,
‘yayili ve yansivan bilegenlerin toplamidar.

M.L.Wesely ve arkadaslari,kullandiklari modelde temlz gok-

viiziinde yiizeye dik gelen direkt glines iginim bileseni IDn'ni

I = (1050/m) exp.(-01m). 1 Za
D
n

(1.38)



1le ifade etmislerdir [9) .Burada Z; k:ru aerosollerin gegirme

kesrini gostermektedir ve s0yle formiile edilmektedir,
‘Z:exp(—L) ’ (1.39 )
a X

yukaridaki formiilde 1, atmosfer sinir tabakasina bafli olarak
deéisir,uygun degerleri 3 ile 5 km arasindadir, X ise goriis u-
zakligidair,

M.A.Atwater ve J.T.Ball, kullandiklar: modelde direkt glines

1sinim giddeti icin asagidaki bagintilari vermiglerdir [11]

A (1.40)

I =1 cos®, [(Zg ZRS) -aHZOJ .

D
burada Zg gaz yutmasindan sonra, st Rayleigh sagilmasi sonu-

cu gegirgenlik katsayisi olmak lizere, direkt iginim i¢in ¢ar-

pim halinde,

0.5
949)(]0 XO.S] '
= 1,041 - 0,16 1.41
12 2 ] - (1.42)

g R3JD

verilmistir.Burada p (kpa) hava basinei, M (1.24b) denklemi i-

le verilen optik hava kitlesi, X ise (1.24a) denklemi ile

HQO

verilen su buhari yutma saylsldlr,/(;za da aerosol soniimiinden

gonra geg¢irgenlikdir ve agagida formile edilmistir,

G = [exb. _O(aM] ) (1.42)
a
S.Barbaro ve arkadaslari, direkt i1ginim siddeti ig¢in ;
I =1_cos6,

D a

_4
xexp {-013481 -0,00428. u, - 0368x10 (d-400)% |
4 (1.43)
xexp { 013708. 000261y +1131x10 (d-400) }

-0-



T w o om

jfadesini kullanmislardir {13} .Purada 4 havanin toz igerigidir
(Normal halde do: 400 par9801k/cm3), Ia (1.1) formiliinde

Wy g formil (1.22) de verilmislerdir.Efer giinliik direkt 1g1-

nim giddeti istenir ise , glin dofusundan giin batisina (1.43)
formilll integre edilmelidir.
F.J.K Ideriah, kullandigi modelde direkt glines iginim gid-

detini gsu formiil ile hesaplamistir;

ID :ZD ]a .
(1.44)
G, * C e - L (1.45)

Burads Zgag sag¢ilmadan dolayi, A da vutulmadan dolayi ge-

yut
¢irgenliktir ve agagidaki bagintilar ile verilirler :

/= ﬁ?—B ){ € XP (~ 00002254 mP) _ exp.( - 625 x 00002254 mp)}
ac

exp(.m/b/OM89 ) +900165mp « 1_m/5/2875 ) 0,2022

(1.46
7% - 01055. 0,07053log(mu  _+0,07854)} )
yut HO
exp( - m/ = ) .
1,51974 (1.47)

Burada/é (1.32) denklemindeki "tiirbidite" katsayvisidar, Ia
ise (1.1) denkleminde verilmisti.Tonlam giinlitkk direkt isinim

siddetini temiz gokyiziinde bulmak ig¢in,

H =
D

n M3

Ip. (cos®, - cos, ); . L8, (1.48)

1=1

toplem1 yapilebilir, I saatlik ortalama direkt iginim gid-

Di
deti A€ zaman aralifiy, 0 alt indisi zaman aralafi baglansi-
10 T st
AT ,\\‘;\m’\ ‘1&\\""\)»
A5 1 h_,.u-;u e}
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cindaki deferini gdstermektedir.
J.Davies ve D.C.Mckay, kullandiklari modelde bulutsuz 1si-
nim siddetinin direkt bilegeni igin;

ID = Ia.cosez[ ?OBZSR_O(HZO]-zr(C}) (1.49)

denklemini kullanmislardir.Bu denklemde ZO (1.16.a) denklemi
3

ile verilmistir; 4 .Rayleigh sagilmasindan dolayi olan gecgir-

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

ne gore Tablo (1.1)'de verilmistir,

Tablo (1.1) Rayleigh sagilmasindan dolavi gegirgenlik ZéR

in, mr'e gére degisimi

m, |0,5 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
<p |0,9385 0,8973 0,883 0,8696 0,8572 0,8455 0,8344
m, | 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6
g |0,7872 0,7673 0,7493 0,7328 0,7177 0,7037 0,6907
mf 10 30
ZSR 0,6108 0,4364

°<H o denklem (1.19) ile verilmigti.
7
Z;(a) aerosol stnlimiinden sonra geg¢irgenlik ise asagidaki

gekilde yazilair :
mr
Gy kK, (1.50)

burada k aerosol tesir katsayisi,Kanade sehirlerinde 0,91 ile
0,97 arasinda alinmistir [22] .
R.Guzzi ve arkadaslari, spektral direkt glines i1ginim gsidde-

ti ig¢in su bagintiyir kullanmiglardir [o5]

ID}\z Io(?\) ZR(y\) z;l()\) (] () z G - (1.51)




Denklemdeki semboller sirasi ile, atmosfer disi spektiral 151-

nin I neroasolil o arigimls
n o()J’IZFKA)’ 2Rl ale 1% n Zﬂ<)0,g2 arigimlarinin -Zék(ﬂ)

su buharlnln.Zh O)ye Dzonun Zgj(ﬁ) spektral gegirgenlik kat-
2

2
sayvilaraidair, Z

R(A) hava molekiillerinin swektral geg¢irme sayi-

S13
4'09

7 cexp(.93310° A .
) exp(-93310 A m ) (1.52)

formilii ile verilir. 2. , D , B sirasi ile (1.17),
03(>\) HZO(?\) a(A)

(1.21),(1.30) denklemlerinde verildifi eibidir.Gaz karisim-
larinin segirgenligi verilmemigtir.Gorius uzaklifi 12 km ve
m= 2, = O,847g=0,17 ve uH?O= 0,8 em ve ayrica, gdris u-
zakligi 30 km ve m= 2,£Xa= O,687€==O,18, Uy o 0,7 em ali-

2
narak, direkt i1sinim siddetinin spektral defisimi ¢izilmig-

tir,.
A.Mani ve S.Rangarajan, C.H.Hoyt'un metodunu kullanmis-
lar ve direkt isinim siddeti igin asagidaki baZintivi almis-

lardar [27]

‘Mon

I = Ia c0592(1 -

5 o) (1-5,.)(1-5,) (1.53)

i=1

burada Cxi 3 Oksijen,Karbondioksit,Ozon, su buhari ve toz
vutma oranlaridir.Daha &nce I.2 kisminda (1.11),(1.13),(1.15),

(1,18) ve (1.25) denklemlerinde verilmislerdir. S, ve Sa ige

Rayleigh ve toz sacgilme sayilaraidir ve (1.35) ile ?1.33) denk-
lemleri ile daha once verilmislerdir,

A, M.,Mujahad, ASHRAéFmetoduna gbre Riyad-Suudi Arabistan’da
tonlam ve direkt 1sinim siddetlerini incelemistir [y .
ASHRAE'e gore bulutsuz havada toplam glines 1siniminin oZle

saatine gdre simetrik oldugu kabul edilmektedir.Hava kitlesi-

ne pdre glineg iginim giddeti grafigi, 1ginim giddetinin hava

—— . A8t (s e A S S e e S e e S Pt e S S e S B Tt P S ks S D P g P i e i S S S Sy ST S M G e G B e B s S B (o . P e P

* . res . . . . . ws e
ASHRAE -~ Isitma Sofutma Klima Nihendisleri Amerika Birlifgi
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beillrsr Gle elisponninsiyel olarak degistigini gontermekiedir,
Mocdel ngagidalil gibi formiile edilmektedir.

_ lp(m=0)
I B & ..M ! (1.54)

burada I(mz 0)? sifir hava kitlesinde gorintr direkt glines
151nim niddeticxsa direkt glines isinimi ig¢in sdniim katsayls%
m hava kitlesi, m da glines 0fFlesindeki hava kitlesidir.
ASHRAE'e gbre, gorinir siines sabiti ve sdniim katsavisi da
Tablo (1.2) de verilmistir.
Tablo (1.2) Direkt i1sinim siddeti igin gbriniir gines sabi-

ti ve stnlim katsavisi

beveToAylar 5.,ve8. 4.ve9. 3.velO. 2.vell. 1.vel?2.
ID(m= 0) 1220 . 1210 1190 1140 11C0 1090
X s 0,19 0,20 0,21 0,225 0,24 0,25

R.Bringsfield ve arkadaslari, bulutsuz gdkvizil sartlarinda
diinya lizerinde yatay ylzeye ulasan direkt glneg i1ginim gidde-
ti icin agagidaki bafintiyi kullanmislardair [34] ,

ID = [ KT]a eXp( —zm)] COSSZ » (1-55)

burada T, toplam atmosferik optik kalinliktir.Atmosferik toz
milktaryi ve ve su buharl miktari cofrafik bodlge ve hava sart-
larina gdre deficmektedir.Bu hususu hesaba katmal ig¢in Threl-
keld ve Jordan tarafindan atmosferik temizlilik savisai "k&"
parametresi ilave edilmistir. K&, gercek Olclilen direkt gl-
nes i1sinim siddetinin ortalama savilarinda hesanlanan de-~
ferine oramidir. I_ (1.5),(1.6),(1.7) denklemleri ile daha
once verilmisti.

I.3.2 = Bulutsvz Gokviiziinde Yavili Glines Iginim Bileseni

Bulutsuz gokyizinde vavili gsines 1ginaim <iddetini
- ) Y

-] 3



Arponne de ¢lc¢imlerden (1.43) denklemi ile verilen direkt 1-
cinim giddetinin 250 zenit ag¢isinda % 9 'u ve 650 zenit acgi-
sinda % 16 'si oldufu bulunmustur [9] .

S.Barbaro ve arkadaslari vayili glines 1sinimi ig¢in su ba-

Fintivi vermislerdir [13] ;

2.) g
1/ -
1 =o.5coso3{l [0.938 exp(- 00154m )] + 0.004(m ) -11086x 10
y z | a H Hp
_4
(m )3+( 121948(1‘muH20) ) -l exp [-0.13491-0.00428 Uio 0.368x10
HO 1,10 mu )? ,
2 0
_4
(d-400)) exp[- (013708 +000261u, +1131x10 (d- AOO))m]} /
2
(1.56)

yukaradaki denklemde Ia (1.1), ise (1.22) denklemi ile

Ym0
I.2. kisimda daha Once verilmisti.

Liu-Jordan townlam ve atmosfer disi i1simim siddetinden fay-
dalanarak yayili isainim siddeti ig¢in bazi oranlar tarif ede-
rek, bu tarifler ile wayili isinim siddetini bulmuslardlr;Bu
oranlardan KT toplam i1sinimin, atmosfer disi 1sinima orani,
Kv vayilinin, atmosfer disi isinima orani ve K da vavilinin
tﬁnlam 1s1nima orani oldufuna gdre; Liu-Jordan K igin KT
cinsinden asagidaki ifadeyi. vermistir,

2 3
K =139 -4.027K «5531K - 3108K (1.57a)

T T T
K i¢in Page tarafindan elde edilen bafinti genis bir sekil-

de kullanilar,

K =10 -113K_ . (1.57D)

,J.K. Ideriah vavili glines 15iniml ig¢in asafidaki ifade-

deyi vermistir [24 ;



(1.58)

burada ¥ , 0,25 yer vansitmasi ig¢in Robinson'un verdigi ve
S.Barbaro ile arkadaslarinin da kullandifi zenit ag¢isina

bagli olarak agagidaki sekilde degisir,

. y
»=0,5 c05923, (1.59)

% . ise (1.46) denkleminde verilmistir.Glin boyunca

sag

torlam 19inim degeri Hy 'i bulmak ig¢in,

"o (1.60)
Y i

n M3

I (cos®_-cosB )AE;
ya z

1Y /

bagintisindan yararlanilir,Burada, Iy saatlik ortalama ya-
v1la againim,saifar alt indisi ise peryot basindaki zenit a-
¢isini gostermektedir.

J.Davies ve D.C.Mckay, yayili 1<inim ig¢in su ifadevi
kullanmislardar [22] , '

Ges
]y: 1 cosO l:—Z_ (1-% )_(ZE)

X (1.2 Iw i .
A A ) (1 Gwoa} (1.61)

R H? R

denklemindeki deZerler (1.53) denklemi ile verilen direkt

3

1sinamdaki deferleri aynidir.Ayri olarak w o aerosol ic¢in
tek sac¢ilma albedosu spektral ortalamesidir Kanada da 430
- 450 K enlemlerde 0,7 deferi alinmistir, fa ise zenit a-

¢isina gore Tablo (1.3) ' de verilmigtir,

Tablo (1.3) Aerosol tarafindan dne do¥ru sagilmanin
toplam sagilmaya orani fa'nln zenit agi~-

sina gore defFisimi

C 0 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
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A.Nani ve S.Rangarajan yayili 1sinimin hesabinda C.H.Hovt!
un modelini tatbik etmislerdir [27) ,

5
| =1 cos®(1-3e) (055 « 0,75S_) , (1.62)
Y a 1=] i h a

yukaridaki denklemde deferler (1.53)'dekinin aynidir.Yanliz
Rayleigh sag¢ilmasinin yarisi, toz sag¢ilmasinin ise % 75'i
6ne dog&ru yayili bilesene yardim eder.

A.M.Mujahid, K ve KT arasindaki bagintiyi Riyad igin de-
Fistirmigtir.Bunun ig¢in Erbs'in metodunu kullanmistir.Erbs’

in verdigi denklemler[31] ,

K= 1-0,085K K_< 0,02
T T

, (1.632a)
K =11441-07352K_ - 0,3522K
77 03522K, K> 020 (1.63b)

seklindedir.D.K.Mcdaniels ve\F.Vignola, K, KT nin aylik ortsa

lamalaril i¢in Eugene-Kanada da su bagintiyi bulmuslardir [32],

?R— = 1,163—1443-|_<T+ 0,053-sin(2 (N-40)/365) (1.64)
=

Yayili gok 1sinimi, tim gékyliziinden geldifi di¢in siddeti
ve dagiliminain takdiri zordur.Fritz'e gore ortalamsz +temiz
gokyliziinde, gilines gtkylizliinde yiksekte oldugfu zaman, tovnlamin
% 16'sidir.Glines yvikseklik agisi "y" 1OO civarinda ise vakla-
sik % 37'si kadardar.

Isinim sag¢ilma teorisi ve yayili gokylizii 191n1m siddeti
tayininde teorik bir metod bilinmemektedir.Threlkeld, Parme-

la'nin -¢alismasinil gelistirmis ve K boyutsuz parametresi-

dD
ni tiiretmigtir,

K = K . '

R.Brinsfield, vayvili glines 1sinim bileseni ig¢in,vavala

~10-




vatay i1sinimin, direkt normal i1sinima orani cinsinden su se-

kilde vazilmistair [34] :

K
I (=D y | exp (-Fm) . (1.66)
y KT a

Efimli ylizeye gelen yayili isinim ciddeti ise ,

Iye = 1, (1+cos(s)/2 ) (1 .67)

seklinde yazalmistir.Burada "s" diizlem egimidir.
I.3,3- Yansimigs Giines Igsinim Siddeti
Cevreden yansiyarak, diisiniilen ylizeyimize gelen i1sinim bi-

lesenidir.C.H.Hoyt'un metodunda asagidaki gibi formiille edilir:

Mwn

L o (1 , ] ;
ya SJa( D I)/)(O'Ssh 0,255,) (1 x. ). (1.68)

i=1

Burada 9a veryizinin yansitma katsayisidir.Yansiyan glines 1si-

nim bileseni, diinya yilzeyi ile bulutsuz atmosfer arasinda yan-
]

h
yuzeyin Lambert yansitmasini hesaba katmak ig¢in zenit hava kit-

|}
simayl ve yayili 1sinim bilesenini igerir.Burada S, ve Sa ;
1
lesi, (p/po)'ln 1,66 kati alinarak tayin edilir cXi ler he-

saplanirken, defistirilmis hava kitlesij;

m = 1,66 —=P—v

kullanilir,
I.3.4 - Tovlam Isinim $iddeti

Bulutsuz gdkyliziinde toplam i1sinim hesabinda, g¢ofu kez direkt
ve vayili isinimlarinin toplami alinmakta; burada yansiyan i1si-
nim alinmamaktadir.

M.L., Wesely ve arkadaslari, toplam isinimi asafidaki gibi

vermislerdir [9] ;

I :I Z*

= 1% IDn(o,o9+q7(1- z)), (1.69)



Rurada IDn’ daha once (1.42) denklemi ile verilmisti,

C.Morgan ve G.Garg, San Diego A.B.D'de Slgiillen 1cinim
siddetlerini, takdir edilen deferler ile karsilastirmislardar
[10] . Thelkeld,Liu Jordan metodunda Kpo= 0,989, ASHRAE me-
= 0,973 alinmaktadir.Thelkeld'in kullandiga

Ts
metodun, dlglimlere daha yakin oldufu gorilmiistiir.(Tablo 1.4 )!

todunda ise k

de berraklik: savilari goriillmektedir.

Tablo (1.4) Senelik Ortalama Temizlilik Savisinin Giinliik

Defisimi
Saat 6 - 8 - 10 - 12 - 14 - 16 - 18 -~
Ko .979  .982 ,932 .938 .955 1,012 1.200

M.,A,Atwater'in toplam isinim i¢in verdifi baginti su sekil-
dedir ¢

IT: 1,cos8, ((Z{q-%z )—O%o )za ,

(1.70)
Yukaridaki formiilde semboller, direkt 1$1n1m'igin verilen

semboller ile aynidir; denklem (1.40), Yanliz, ( ¥ ZRS ) car-
o _

piml asafZidaki gibi alinmalidair :

_5 0.5
949x 10 «0 51 } (1.71)

m

= 1,021 - 0,0824
8, % [

B;Goldberg ve W;H.Klein, toplam 1sinim ig¢in asagidaki mode-

1i vermislerdir [17)] :

-m& -m(%- ob3uo3

. Rs :
L= {(' = e (1.72)
a

« 0,05 | cos@
T 2 z

Burada D ovasite ve albedo tesir katsavisi, & RS Rayvleigh sa-
¢1lma katsayisidir.Glines 1sinim datesi bulunmayan birgok ye-
rin olmasindan dolayi, m efektif hava kitlesi hesanlanmistair.

lfodelde m verine kullanildifi zamen, sabit gayilarini kul-

13-



lanarak, tonlam glinlik 1finim deFerleri hesanlannbilir, 0,05
terimi amorik tayin edilmis diizeltmedir. © igin bu halde,
endlistri mahallerinde 0,20, kirsal alanlarda 0,15, temiz a-
lanlarda da 0,10 degeri alinirsa, toplam i1sinim siddetinde
% 5 ortalama hata olmaktadir.
Saatlik toplam i1sinim deferini hesavplarken, m hava kitle-
sine dilisliniilen neryot ortasindaki W, saat agisini da katmak

gerekir:
m :(sinﬂsing*cosgcosg WS) . (1073)

Deklinasyon agisi S ve atmosfer disinda yatay viizeve ge-—
len giines i1sinimi Ho ve m izafi hava kitlesinin ortalama
toplam deZerleri asagidaki formiillerle verilmektedir. ( Ho’

40°K enlem i¢in verilmigtir.)

360

olmak {lizere,

g = 0.33281 - 22984 cos(G) - 0.3499(2G) - 01398 cos(3G) «37872 sin(G)
+03205sin(2G) ‘007187(36)/

(1.75)

HO=6ZB —33Ncos(G)-185cos(26)‘5765hNG)+515in(26)

(1.76)
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¥ 20346+ 10M8m. 0078603 me (1.77)

Tonlam r1sinim hesanlﬂrlnda-Io= 1312 W/m2 alinip, dilisiiniilen

2honding yart ean vektoriiniin karegi r 'yve boliinmelidir. H sonug-
: o

) )

Yo unW/nm; oluralk grkur. 698 ile garpnrsak W/m? cinginden bu-
REREEIRNS e

U;Choudhury, B.Goldbery ve W,H.Klein'in verdi®i bulutsuz
Lom v ebloytizil dein glinlik toplam i1sinam hesabinda agagidaki

SovlemLeri kullanmislardir [23) :

% *
_ _ . 5
1 =1 U_(hemoz'm ) e m( -00135) ¢o,05]
T a .9
(1.78)
1
m =
cos(eb-5) (1.79)

(1,75) denXlemindeki m'in hesanlanmasinda yukaridaki m

dorerd opllanilacalktir.Glin dofug agisa wgd ’

W 1::')(—Arcos(tmnC)tqr\.§>) (1.80)
gt

2 (N-=80)
T 365 (1.81)

olank Tzere é> ve Ia su sekilde verilmistir,
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$ = 038647 - 0.792624 cos(g) + 0.377853 cos ( 2g)
+0.03124 cos(3g) + 23.259526 sin(g)

+ 0131544 sin(2g) - 0167013 (3g) ,

(1.82)
o= 1-003355in[§1%%§§ﬁ3]
(1.83)

olmak iizere,

Ia =M [wgd.'singb sinS .+ cosp - COSS'Sintd] . (1;84)

Goldberg ve Klein, I glines sabitini,'z amprik deferini
tayin ederken; 1312 W/m“ almislardir.Rockville ABD' de goz—
lenen 1sinim siddetinden, % 'niin deperi 0,143 tayin edilmig-
tir,

F;Neuw1rth, "s" efimindeki vizeyin vatay ile yaptipi acga
oldufuna goére , bu vilzeye gelen toplam i1ginimi su sekilde

hesaplamistir [18 :

cosB 2 .25
- ze , S 4] sin =
ITQ— ]D cos® ]y cos 2 Tga 2 : (1.85)

zy
Burada e, ze, zy alt indisleri, sirasi ile efimli, eZimli
yiuzeye gelen 1sina gore ve yatay ylzeye gelen 1sina gore ze-—
nit agilara demektir.
B.Choudhury, C.H.Hovt'un isinim siddeti gGzlemlerinde
farkli glines ylksekliklerinde ve tim svektral skalada (5 /Lm

'e kadar dalga bovlarinda) kesin olmavan algilavici cevabin-

o




dan dolayi, hatala oldugunu sdylemigtir (23} .Gézlemlerin dii-
zeltilmesinde bu ydntem kullanilabilir.Bu ydntem temiz gokyli-
yvinde ve kismi bulutlu gotkylizinde oldukca dofru sonuglar ver-
mektedir.Bu modelde atmosferik molekiillerin ve aerosollerin
yutma ve sac¢ma sabitleri C.H.Hoyt'un verdigi denklemler ile
hesanlanlr;goklu vansima ise Sivkov'a gobre hesaplanmaktadlr;

Berrak havada toplam iginim igin;

o
l_=1 sinyZ(sinyjou U, Pp) .
T o g Y:fa HZO 03, ,/3 (1.86)
verilmektedir.Burada, 'éo atmosferik gecgirgenlik fonksiyonué

[1-,2 X1 [¢1-5)(1-5) +055 +0755 ]
° iz1 ! h a h

a
o - 0,0658 (1.87)

) I
5, 09606

gibidir.Semboller, daha tnce (1.57) denklemindeki semboller
ile aynadar. S)a yeryiiziinin yansitmasi ig¢in (1.29) denkle-
mi kullanilar.

A, Mani ve S.Rangarajan, toplam isinim hesabinda direkt
ve yayili isinim bilesenlerine ilaveten yansiyan bilesen i-

¢in C.H.Hovt'un formilinii kvllanmislardir [27] ;

]

x ) (1.88)

Mu

=]

it

1. = I 1 055 +025S_) (1 -,
ya %(D y)( b »

Bu bilegen, diinya ylizeyi ile temiz atmosfer arasinda bi-
]
rinci yansimayi ve yayili isinim bilesenini igerir. S, ve

h
L]
Sa ; Lambert yansimasini dikkate almak icin (Zenit hava kit-
!
lesix (p/po) 1,66) deferinde takdir edilirler. X, yutma sa-

yis1 deferleri de ,

p
= 1,66 —=—
(m 5 )




defistirilmis hava kitlesinde takdir edilmektedir.
(1.62) denklemindeki direkt 1sinim formiili tonlam 1sinim

i¢in de kullanilir.Yanlaiz ID ler I_ olacak, IT(m - 0) ve

T
toplam 1sinim igin X s asagidaki Tablo (1.5)'den alinair.

Tablo (1.5) Toplam Isinim Igin Goriinlir Glines Sabiti

ve Sonim Katsayisa

6.veT. Ay 5.ve8. 4.ve9. 3.velO, 2.vell. l.vel?.

IT(m:=O) 1320 1310 1300 1220 1210 1200

X g 0,282 0,285 0,295 0,303 0,320 0,330

1;3;5 -~ Bulutlu Gokyliziinde Giines Isinima

Bulutlarain miktari ve tipi, diinya lizerine gelen isinimi bii-
yiuk O6lglide tayin eder.

Bulutlu havada direkt 1sinim ig¢in kuru aerosollerden gegme
kesrini Zfa ile, gokylziinin bulutlu kesrini ¢ ile gostererek

direkt 1ginim siddeti su sekilde yazilabilir

| =cos® B (1 -c) ] (1.90)
D Z a a -
M.A.Atwater ve J.T.Ball, bulutlar: hesaba katmak igin di-

rekt i1sinim bilesenini (Zb)ls ile, toplam 1ginimi bulmak i-

¢in de Z'b ile carpmislardir [11] ;

Z n :
( b) :;’T; (] "C,.) J (1-91)

(1.92)



Burada ci bvlut miktarl,'%%i ise bulut gegireenlik fonksi-
vonudur.Bulut rec¢irsenlik fonksivonlari ontik vol uzunlu/fu-
nun = M , (1.24b) denkleminde verilmigti- fonksiyonu olarak
bulut tivlerine gore Haurwitz tarafindan Tablo 1.6 'daki

gibi verilmistir.

Tablo (1.6) Bulut Tivleri ig¢in Gegirgenlik Fonksiyonlara

Bulut Tini Denklem

Sis P = 0,1626 + 0,0054 M
Stratus P 0,2684 - 0,0101 M
Stratokﬁmﬁlﬁé '75 =0,3658-0,0149 N
Kiimiiliis % = 0,3658 - 0,0145 ¥
Kiimlil onimblis 7% = 0,2363+0,0145 M
Altostratiis 7% = 0,4130 -0,0014 M
Altokimlilis 7% = 0,5456 - 0,0236 M
Sirris 7% = 0,8717-0,0179 M
Sirrostratus 7% = 0,9055 - 0,0636 M

Tecriibeler sonucu, kar ortiisii oldugunda, asagi dofruv 1-

sinim akisl su ¢arpan ile garpilmalidir;

1

X - P ———

g - ¢, Gt ' (1.93)

Burada, ?at atmosferik albedodur.Lacis ve Hansen, bulutsusz
gokte, ?at i¢gin 0,0685 degerini kullanmislardir.Bulutlarin
optik kalinliZani 10 kabul ederek bulutlu havada Oat icin
0,56 degeri alinabilmektedir.

S.Barbard ve arkadaslari, bulutlu gokylizinde 1sinimi he-
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saplamak ic¢in gercek giineslenme nervodu s.'in mimkiin gines-
¢ ¢

1
lenme veryodu S'e oranini kullanarak, toplam 1sinim siddeti

i¢in agagidaki baZintiyi kullanmiglardir [13,9] ;
31

S1
+ 0133 1 = m— H N
D yi S ( S ) T - (1.94)

H = 1 H .H
Tp S

Yukaridaki denklemde 0,33 sayisa 40°K enlem ig¢gindir,diger
enlemlerde bu sayl tablo halinde verilmistir [19] . T, Tb;
D, yva alt indisleri sirasi ile +toplam, bulutlu gokyliziinde
toplam, direkt ve yayili manasina kullanilmistir. H ise giin-
lik isinimi ifade etmektedir.

B.Goldberg ve H.Klein, saatlik veya glinliik toplam giines
1sinaiminin hesabinda bulutlu havalarda temiz havadaki i1si-

nim deferini bulut gegirgenligi 7, ile garpmislardir [17] .

b
¢ bulut ortisii 7 degerinden az oldugunda;

— R - 2 I )
zg.moos 0,229¢ - 00010 ¢ (1.95)

formiiliinli, ¢'nin 7 ve daha biliylk deferlerinde ise ;
&= 0116 + 0,3031c - 0,02456 c? (1.96)

formiiliini kullanmislardir.Birinci denklemde, korrelasyon
katsayisi 0,964, ikincisinde ise 0,978 'dir.

F.J ,K.Ideriah, S.Barboro ve arkadaslarinin bulvtlu hava-
lar igin verdikleri modeli kullanmistir [21]

Je.A.Davies ve D,C.Mckay, bulutlu gtkte toplam 1sinim i-
¢in Dbulutsuz gokylizil halinde verdikleri formiilii, asagida
verilen bulut tabakasi gegirgenlik ve albedo fonksiyonlara

ile carpmislardir [22] ;

m
l

Gt 1y 100 )+ el (O -gat) (1.97)
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Purade M, birl-t ¢esit scvisi, Ci bulut tabakae miktara, 4,
i

bulvt tini igin pegirgenlik arcafFidaki gibi verilmistir;

C - ,__liL___
i - 1.
i 1 cTOp (1.98)

tizAiexp (-Bﬂnr)' (1.99)

Yukaridaki denklemde mr (1.16b) denkleminden alinir Ai ve
[ ]

Bi ise Tablo 1.7 " de verilmistir, Ci’ 0 ile 8 deferleri a-

rasinda defisen, bulut miktarlara CTOD da toplam bulut

miktarini ifade etmektedir.

Tablo (1.7) Bulut Gegirgenlik Parametreleri

Bulut Tipi Ai Bi

Al tokiimiiliis 0,556 0,053
Kastellanus 0,556 0,053
Altostratus 0,413 -~ 0,004
Sirrokiimliliis 0,923 0,089
Sirrostratus 0,923 0,089
Sirris 0,871 0,020
Kiimiilonimbiis 0,119 -0,226
Kiimiiliis 0,368 0,045

Atmosfer ve yiizev albedosu, atmosfer ile yer arasinda
¢oklu yvansima g6z Onine alinarak belirlenmelidir.Atmosferik
albedo, buluvtsuz gokylizii ig¢in molekiiler sag¢ilma, buvlut sevi-
vesinden asagida aerosol sacgilmasi ve bulut seviyesindeki

albedonun toplamidir :

_ . (1.100)
?at - f)at(R) (1-c¢) fat(a) ch
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Yukaridaki denklemde molekiiler sagilma albedosu f%t(R)

0,0685 verilmistir. Bulvt sevivesinden asafida aerosol sa-

¢ilmasa ?at(a) ise
o= [1-T ] - (1.101)

.l ]
olmaktadir. Yukaradaki denklemd v s
u enklemde gI%a)/ e fa ; Z}(a) ve
fa'nln, m, = 1,66 daki deferleridir. fa viizey albedosu

ige su sekilde vazilmistir

NSa” Sam] [T Tl

?a - Ya(A) T(Y)" T(A)

Burada,9a(A),T(A)51cak11é1ndaki bulut altinin yansitma-

- (1.102)

s1, 9a(Y) de T(Y) sicaklifindaki bulut Sritiisiinin vansait-
. 0 _ g0 _ o
masidar. ( Ty= 3 °C, T,= -6 °C, 0a(¥) ™ 0,2, ?a(A)_ 0,6
alinabilir.)
Ce efektif bulnt miktari esas alinarak yanilan modelde
Cé\Sirrﬁs seklinde olmayan bulut miktarinin tooplami, s

1ls
giinesli saat kesri oldufuna gére:

2 . (]
Ce: Cs 3(1 Sig) ; (1.103)

Bulutlu halde direkt isinim siddeti

7% *
1Db=[<1_ce) _C (1-t)] - (1.104)

* x
Burada C ,Sirriis bulutlarinin kaydedilen miktari, t da
Sirriis seklindeki bulutlarin gegirgenligidir,
Yayili i1sinim ig¢in mavi gtkylizliindeki T FE Sirris sek-

linde bulutlardan vansiyvan T ; difer bulutlardan I

yb2 yb3 ’




ve goklu yansaimadan dogan yayila 1sinim I asagidaki for-

vb4
miillerle verilmislerdir;
le1= (1-C) L
(1.105a)
1Yb = C'I.Iy
2 (1.105b)
1 c.1LTr W
b, S Tiat T ‘ (1.105¢)
[ 20 (1«1 o1 +1 )(p c»+0d)
yb4 ?a D yby ybp ybj ?55 S y (1,1054d)
ARG -t Sy (1.105¢)

] CS

Burada ?bs_Sirrﬁs.olmayan ve f*da SirfﬁS’bulutlarln albedo
deperleridir.Sirasy ile 0,6 ve 0,2 alinabilir.

Diger taraftan direkt, vayila ve tovlam asinaimin bulutlu
gokyliziindekl deferleri, aerosollerin tesiri ihmal edilerek he-

saplanabilir.Direkt 1sinim siddeti igin;

I = (1 _C) 1 1.10
Db D ( 6)
ve yayili isinim ig¢in;

I =(1-c¢c)l ck I I 0 ¢
yb ( : y ay D' ?a y,b ?b (1.107)

yaz11abilir;Yukar1daki denklemde ilk terim yvayila islnlml, i-
kincisi buluttan gegen yayili isinimi ve iiglinell terim ise bu-
lut ve yer arasinda yansimadan sonraki i1sinima gﬁstermektedir;
? b ortalama bulut vansimasa, tay C.H.Hoyt'un, bulut albe-
dosu ve yutma sayilarindan elde edilen deferdir. (1.106) ve

(1.107) denklemlerini toplarsak;

[(1-C)’tClyc]
T T O
b 1 -Qa ﬂ)c

~08~

, (1.108)




Tum gokyilzinlin bulutla Iridli oldugu hade 1sinim, bulut
kalinligina bagli olarak dalgalanlr.Tdeal bulut tabakalara
(dlizgin kalinlikta) ideal gekilli bulntlar halinde giines 1-
sinim akilarini hesaplayan nimerik metotlar gelistirilmis-
tir.

Kismi bulntlu #okylizil i¢cin Schneider ve Dickinson, topn-

lam 1=1inim1 narametrelestirmislerdir.

b
Isz 1 siny & (1.109)
b . 1 -c+ C gb(y) ,
= 7 [ ] - (1.110)
b-c ﬁl?b

Burada & sec¢irgenligi, b ve O list indisleri de sirasi ile
bulutlu ve temiz gtkylzini, Zb(y) ise "y" glines yiksekli-
£1 i¢in bvlut gegirgenlik sabitini gostermektedir. '§b
viizev vansimali vayili isinaim ig¢in bulut albedosudur.Goklu
vansima islemindeki atmosferik stniim ihmal edilmistir.Al-

gak ve orta yikseklikteki bulutlar iginj

Z _ 097(2+3siny)
ply)~ 4L 061, 4 (1.111)
06 Gk ,

vazilabilir.Burada t_ bulut gecirgenligi, Z;k ontik bulut

k
kalinligidir ve bulut tipine gdre Tablo 1.8 'de gbriile-
bilir .

Tablo (1.8) Bulut Kalinliklari

Bulut Tipi Ac As Sc St Ns

ra 745 10,9 14,8 22,3 35
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Kismi boiutlu gdkvizinde diinva-atmosfer gsistemi {oralfin-
dan yansivin i1ginam ii¢ bilesenden olugur.Atmosierik molekil-
ler ve aernasol tarafindan yansima, bulutlar ile vansima,

dlinya tarafindan yansima ,

i
a
t
-
Lt
~

o <1 - me 11055, - 0255,] (2323
baZintisivln verilmektedir (Sekil 1.1).

7 5 ¥

/‘; cinoa Lo

Uu'{; uJ.ﬂ.LJ. L

|
j Buliuvilar

eREar . e 77 777T T777 777

gekil 1.1 -~ Yeryliziine Gelen Gines Isiniminiis, Ataos oo
Molekiilleri, Bulutlar ve Yerylsi Tocoatwiad:
Yansitilmasi

Bulut-ylizey sistemi albedosu, yansimis yayill Zoibiu -
sabinda, vansima icin atmosferik gecgirgenlik fonksivonu,

yanliz sacilmadan meydana geliyor kabul edilmelctedir. il

ve yerden olan yansimalar toplaml su Selkilde yazilaw

| S———

vo -7 [(1 S )(1.5 )+055 +0,755
IABER feff'h'ﬂ’h a

Bulut-viizey sisteminin efektif albedosu (1.111) ve (3..000)

denklemlerini kullane k gu sekilde bulunur

+

ST L+06 by -9 %

iny + 0,6t (1-¢)+c By
c[ 2 -3siny + 06 [ c byllsg(l-ygb) (1.315)
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Furada, Sh ve Sa , (1.33) ve (1.35) denklemleri ve (1.26)
denkleminde, m= 1,66 alinarak hesanlanan hava ve aerosol
sag¢llma oranlaradar.

Berrak gokyluzili icin efektif albedo ylizey albedosuna esit-
tir.Tamamen kaprali gokylzli igin (c=1 ) efektif albedo bu-
lut albedosu ile efektif yiizey albedosunun tovlamidir; ki bu,
yiizey ile bulut arasindaki g¢oklu yansima ile defistirilmis
vizey albedosvdur.Yofun buluvtlar ( Ns) icin efektif albedo

( ‘gk:cp , Zb: 0, gbz 1 ) ile verilir ;

N CQ)?Q (1.116)
yeff_ 1 - ¢fq ’

dinya atmosfer sisteminin albedosu ,§ya ;

5&0

-’

51°%,7 %3 (1.117)

ve yansimis ener]i de

-e

I = H 1.118
yan® fyg lo SINY ( )

olmaktadir.
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I.4 = Ginee Icinim "ndellori

I.4.1 - odel 1

Hava kiitlesi,hava basinci, yofusabilir suv bvhari tabaka
kalinli#i, tiirbidite ve dalga bovu katsayilari, vofusma nok-
tasi sicaklifi, hava sicakli®i, gOris vzakli™1 ve relatif
nem, Zenit agisi ve atmosfer digi isinimin diizeltilmis sek-
1i kvllanilarak, sag¢gma ve yutma gegirgenlikleri, bunlardan
da berrak gokylziindeki direkt ve wvavili isinim siddetleri
bnlnnur;Bunlar Zin boyvnea townlanarak ginlik tovnlam i1=sinim-
lar hesaplanir.Bulvtle halde direkt isinimi buvlmak icin
glinliik slneslenme kesri ve berraklik katsayisi "k" ile car-
n1lir.Yavili ginlilk 1sinimi bulmek igin ise (1.94) denklemi
kullanilir.

Model 1977 senesinde Ibadan-Nijerya'da glinliik global 1-
ginim siddetinin bulunmasi ig¢in denenmis ve sonuvglar ©lc¢lim-
lerle karsilastirilmastir.Formiillerde k = 0,75 alinarak va-

pi1lan hesavlarda Slcmelerden % 10 fark ettifi bulunmustur.
10402 ~ Model 2

Segilen ikinci modelde wvarametre olarak, ozon yol uzun-
luiu, vofusabilir sv bvharai kalinlifi , Angstrom tUrbidite
katsayvisi, vizey hava basinci ve albedosu, buvlut Ortisi
kesri ve bulut kalinliFi, yeryizii, atmosfer ve buluvtlar a-
rasindaki c¢oklu vansima dikkate alinmastir.Gergek isinim
sonuc¢larina gére isinim siddetlerindeki hata % 1' den az-
dir.Albedo'daki hata ise % 10'dan azdir.Olglimlere gére % 2
ila % 3'1lik bir fark bulunmustur.

Berrak gokviiziinde toplam isinim, atmosfer disi 1sinim ve
efektif gecirgenlik fonksiyonu ile hesaplanir.Aerosollerin
ve atmosferik molekiillerin sacgma ve yutma sabitleri D.V.

Hoyt +tarafindan verilen denklemlerden alinmistair [1ﬂ .
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Fulvtlaran diren 17iniml sagma ve vatmalari aerosolle-
rinkine benzer.Farkla viksekliklerdeki bulutlar icinima
Tarkla sekilde tesir ederler.Algaktaki su bulutlari Uksek-
teki buz bulutlaraindan, su ve buz nartikiillerinin farkla
sa¢gma ve yutma Ozelliklerinden dolavi farkla ¢zellik eOste-
rir.Kismi bulutlu gdkylzinde glnes diskine gdre bulut narca-
larinin nozisyonu, ayrilmalari ve sekli i1sinimi etkiler.Rer-
rak gokviiziinde yerden vansivan i1sinim gokyuzinde kavbolur.
Yizevin vansitma katsayvisa fazla olursa, buvlut geri vansit-
masi1i fazla olacaktlr;Bu tesirler cekilseldir ve ivi bilinir.
Fiktarsal takdirlerde esasli belirsizlikler vardir.lsinimla-
rin ani deferleri (saatlik veya dakikalik), giines diski ile
bulvt vargalari arasindaki dinamik bafintidan, disk enselle-
mesi az ise 1sinim az olmakta, tamamen kamnali halde de bu-

lutlarain diizgin bulut olup olmadifina gdére defisir,
T.4.3 — Model 3

Bulutlv gokyviiziinde tovnlam i1sinim, direkt bilesen , aero-
sol ve Rayleigh sag¢ilmasindan olan yayila bilesenlerin top-
lamidir.Direkt bilesen, ozon, Rayleigh, aerosol, su buhari
yutmasi; Rayleigh sagilmasindan dofan vayila bilesen; ozon
ve Rayleigh gegirgenliklerij; aerosol sagilmasindan dofan va-
7111 bilesen de; ozon, Ravleigh ve aerosol gfegirgenlikleri,
su buhari vutmasi, snektral olarak ortalama aerosol tek sa-
¢ilma albedosu W aerosol tarafindan One dosru sacgilmenin
tovlam sagilmeya orani f'in fonksiyonudurlar.

Model Kanada'nin bazi sehirlerinde denenirken, ozon ka-
linliZF1 3,5 mm alinmis, suv buhari tabaka kalinliFi, ¢i#
noktasi sicaklifina gore Won'un tiirettifi formlil ile bulun-

mustur.Ravleigh sac¢ilmasindan sonraki ~egirgenlik, snektral
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interral de”eri relatif ontilk hzve In'tlesinin fenksivons o-
larak Thekaekara'nin atmesfer dici 17inimin s»ekirumnau kal-
lanarak elde edilmictir.

Aerosol tarafinian stnme sonrasi rfegirgenlik vanliz sagan
aerosoller igin w = 1 alinir.Sehir kesiminde aerosoller hem
sagar hem de yutar.Bu halde W= 1’dir.Aerosollerin tesiri
ihmal edilirse, aerosollerin gegirgenlifFi Z;(a): 1 alinar.

Bu modelin Kanada sehirlerinde denenmesinde ortalama

( RMSE ) hatasi ,

(Burada Tei teorik hesavlanan i1$inim, Gli 6lglilen 1sinim de-
geri, ni'de islem sayisidir.) toplam i1sinimda ginlik % 11 -
15, 2 ila 4 giinliik de % 10, direkt i1sinimda ginlikk % 25,

10 ila 15 ginlik de ise % 10 olmaktadair.

Io4o301 - Model 3.1

3.1 alt modelinde berrak gokyliziindeki isinim deferleri
Model 3 baslifi altinda verilmisdi.Bu alt modelde bulutlu hal-
deki gergek isinimlara hesaplamak ig¢in; ¢, i'inei tabakadaki
bulut miktari veya opasite, ti tabakadaki bulut tivi i¢in ge-

¢irgenlik, gb y Qa albedosundaki yerylizilnden yansiyan isini-

min atmosferik geri sag¢masini igermektedir. s deferleri dog-
rultulmus degerlerdir.Ge¢irgenlikler bu modelde ekswonansi-
yel ifadelerle verilmektedir.Atmosferik albedo, molekiiler sa-

¢llma ?at(R) (yanliz, gbkyiiziiniin bvlutsuz kismina uyveulan-

makta), bulut altindaki atmosferde aerosoller tarafindan sa-

¢1llma ve bulut sevivesindeki albedo ile bulut Sriiust
Fat(a)
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¢arniminin tonlami seklinde buluonver.Yizev albedosn da, -6OC

de 0,6 ve 3OC'de 0,2 takdir edilen albedolar cinsinden
formlile edilerek buvlunmaktadair.

NDirekt bilesen, (1 - tovlam bulut onasitesi) ile berrak
gokviizindeki direkt bilesen deferinin ¢arnilmasi hesanlan-
maktadir.Genellikle direckt glines i1sinaminin hesanlanmasin-
da, saatlik bulut miktari tahminlerini gelistirmek ic¢in bu-

lut ve gsineslenme datasi kuvllanailar.
T.4.3.2 - Model 3.2

Model 3.2'de efektif buvlut mikdari, ginesin engelledisi
saat kesri Cor sirris geklinde olmayan bulutlarin tonlam ve
gineslenme saatlik kesri cinsinden yazilir.Sirris buluvtlari-
nin tonlam mikdarlari ve gegirgenliklerini hesaba katarak
direkt 1sinim bileseni bulunur.Bu Model'de vavila 1s1n1m;
mavi gCkyliziindeki sirris bulutlarindan, difer bulvtlardan,
¢oklu vansimadan dofan yayili isinaim bilesenlerinin toplama
ile hesanlanmaktadir.Cokluv yansima sirris olmayan bulutla-
rin albedosu 0,6 ve sirriislerinki 0,2 alinarak bulvnmzkta-

dair.
T.4.3.3 - Model 3.3

Todel 3.3, tovlam buluf temelli model olmaktadir.Direkt,
vavilili ve tonlam isinim, berrak gokviiziinde Model 3'de WAC
odel aerosol tesiri ihmal edilerek hesanlanmistir.Bulut-
lu halda, berrak gokylzindeki direkt bilegen gogin agik o-
lan kisri ile c¢arpilmis, yayili isinim bileseninin buvlunma-
g1 ig¢in berrak havadaki yayili bilesenin, gOfin agik olan
kesri ile garpimi buluttan gegirilen 1sinim ve buvlut ile
yeryuzii arasindaki yansimadan sonraki isinimin toplami ali-

narak hesanlanir.Direkt ile vaviaili i1cinim da tonlanarak ton-
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Tam 1711am b loner,

I.4.4 = Yolel 4 (Ek II'de verilen bileisavar nrorsrominda
verilen model)

Ek II'de verilen bilesisavar programinda kullanilan i1sinaim
modelinde berrak havadaki hal ig¢in birg¢ok arastiricinin esas
aldirF1 D.,V.Hoyt'un modeli temel olarak kvll=anilmistir 15 .,

Bu modelde direkt, yayila ve yansiyan i1sinimlar tonlanmak-
tadir.Habvki difer modellerde vansivan 1sinim va hesaha katil-
mamis vahut da fazla katilmistir ( yerviiziine diismeden ve bu-
lutlardan vansimalar da katilmistir). Model, D.V.Hovt tarafin-
dan denenmis, mutlak 1$inim skalasinda hakiki slines 85lesinde
Olgllen deferler model hesaplamalarindan tiretilen deFerlerden
% 1 ila 2,3 daha algaktir.Fakat bu %5 olan pironometre has-
saslifindan daha kiigilk kalmaktadir. 18 ayri verde, yanliz ber-
rak gokylziine sahivn havalarda o6lglilen glinlik ortalama i1sini-
min senelik ortalamasi, model hesanlamalari ile karsilastiril-
difinda hesanlanan deﬁerler Fritz tarafindan saflanan 6lc¢iim
deferlerini ortalama 70,9 gegmektedir.Bununla beraber lc¢illen
deferler hesanlanan deferleri % 1,7 gegmektedir.Pulutlary ige-
ren model testinde Boulder Colorado- A.B.D ig¢in i1sinim klima-
tolojisi hesanlanip Bennett'in gozlemleri ile karsilastiril-
mistir.Hesaplanan 1sinimin senelik ortalamasi gozlemlerden %
2,7 algak bulunmustur.Dﬁsﬁnﬁlen tim hallerde ©lglilen ve he-
savlanan 1sinim deferlerinin senelik ortelamalari karsilasti-
rildifinda % 2,7 fark eorilmiistir.

Bu modelde berrak havadaki direkt, vavili ve yansivan 191-
nim formiillleri D.V.Hoyt'dan alinmistir.Yanliz suv buhari ve o-
zon tabaka kalinli#a igin daha hassas ve glivenilir formiller
kullanilmistar (1.14 ve 1.23b).Direkt 1sinimin saatlik deperi-

ni bvlutlv havada bvlmak ig¢in berrak havadaki deferi saatlik
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mineslenme kesri ile g¢armilmietir. Yavila i1sinimi brlmak
i¢gin de KNodel 1l'de ciinliik 1finimlarin bulunmmsi igin ve-
rilen (1.94) formiiliinde giinlik ortalzma giineslenme siire-—
si verine saatlik glineelenme siiresi (oran olarak) alinmis-

tir.
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BOLUM
II

DUZLEM GUNES TOPLAGLARI

IT,1 - Toplag Performansinin Sirekli Hal Nodeli

Diizlem toplaglarda, genellikle kullanilan performans model-.
leri, Hottel ve Woertz (1942), Hottel ve Whiller (1958) ve
Bliss (1959) tarafindan gelistirilmistir.Bu modellerde, tonlag
bilesenlerinin termal kapasite tesirleri ihmal edilmistir.

Tipik diizlem toplag, alt ve Ust toplama borularini birlesti-
ren, bunlara dik ve daha kii¢ilk ¢apli borulardan ibarettir (Se-
kil 2.1 ).Toplag performansina, toplama borularinin tesiri ih-

mal edilmistir.

Sekil (21) Dlzlem Toplag yutucu levhas

ig 1s1 liretimi diizgiin fiziksel zelliklere sahip bir katida,

siirekli hal 1s1 iletimi denkleminden haraketle; ( 6« )eff efek-

tif vutma geg¢irme c¢arvpimi, I toplaca dlisen i1sinim, Kk tonlac

toplam 1s1 transfer katsavisa, TL levha sicakli#a, TQ gevre

stcaklifpa, kl levhenin 1si1 iletim katsavisi olmak Uzere, y ek-

seni boyunca sicaklik dagilimi asaFidaki sekilde yazilar

d2T ’ (dZL”fF*-Kk(ﬂ_'Q) =0 - (2.1)
dv?2 KSL '



] -
y=0x

T

Ty :(W—B)/z " b,X

Sinar sartlara ile,

b =-\/ Kk/ kLSL

L
olmak iizere, sicaklik dapFilami

cosh(bLy) LT, [1 cosh(q])

T=T c
bix cosh[bﬁﬂgiﬁ)] Kk

L 2
gseklinde bulunur,
Boruya her iki yan tarafindaki kanattan iletim ile gegen
ve borunun direkt glines isinamindan, yuttufu enerjileri va-

zarak, birim ylizeyden kazanilan faydali isy q_, kanat veri-

f
mi F olmak ilizere asagidaki sekilde vazilir

=B. -
a F(w B)][H~Kk(beTc)], (2.3)

1

F :[tanth(w_B)/z]/[bL(w-B)/z]

Levhadan boruya 1si akisanda, direng¢leri vazarsak,

_ Th,x - Tsx .
T o . (2.4)
b d i ’

burada, rb,rd,ri sirasi ile birlestirme narc¢asi, boru cida-
ri ve boru ig¢ direnci, TS « de x mesafesindeki su sicakli-

?

gidir. x mesafesindeki boru sicaklisi Tb 9 vok edilerek
’

% =WF[H~Kk(Ts,x_T4)] (2.5)

bulunur
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1/Kk

W]/Kk(Bt(W—B)F)OF + I

b dvri (206)

]
Burada F tonlag verim faktoridiir. dx elemanindaki akiskan
'

kiltlesinin enerii dengesini vazarak, ¥ ve Kk'nln sabit ol-
dufu kabul edilirse, differansivel denklemin c¢bzlimiinde

><==1k levha boyu konularak, su ¢ikis sicakligi;

Ky FA
3 H oy (Hy (1 -7 - kT Dk
Tsc 'Tc'( Kk) ( Kk) (TSg C) exp( ﬁ1Cp ) (2.7)

seklinde bulunur, TSF su giris sicaklaiga, Ak toplag alanidar,

>

Toplam faydali enerji, m suv akig debisi, cp Su 1sinme 1S1s1

olmak iizere;

$ - p s¢ Sg (2;8)

olur.Bu denklemde ng ¢ekilip (2.7) denkleminde yerine konu-

lursa ,

=AF |[H_K (T
Qf R[ k( S

g-p] (2.9)

bulvnur.Burada ,

F = ch [] -»’exp(,_. FKKAk )]
mC
p

(2,10

olur. FR'e "toplag 1s1 ¢ikarma faktsri" denir.
Toplag tistiinden Nc adet cam Orti boyvunca kagan isz QU ’
(Nc+ 1) adet lineer olmayan denklem sisteminin ¢oziimii ile bu-
lunur.
Ortalama toplag¢ levha sicaklisi , TL levha sicaklik dagili-

minin integrasyonu ile elde edilir;
(w-B)z L
= “ dxd
L~ A f f Tdxdy (2.11)

¢ 0
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Once TL bulund» mo, (NC+-1) Aenklen, iteratif olarak c¢dzii-
lebilir ve QU ile Nc adet ortalama cam sicnkliklara bulunur.
Woertz (1942) s6z konusu islemi wvaniv QU'nﬁn gabuk hesaplan-

mas1l ig¢in vaklasik bafinti gelictirmictir

. 44
] AAW(TL T.) CA (T -T.) (7.12)
0 N . !
N _ 1 1.
Cev_\/(Tm TN +1 )] (L (1. [2Nctr 1]-N
g r € €. c

Burada, Ceé tonlag egimine Baﬁll bir sebit, fr'in deferi de
sirasi ile 0, 10, 20 m/h riizmar higzlarinda, 0,76, 0,35, 0,24
alinmaktadir.Avrica G Stefan Boltzman sabiti (5,67 10-8 R/mzoK)
€L levha EC cam emisiviteleri, hr de cam ile levha arasin-
daki film katsayisadair.
Klein (1973), toplag list kayio katsayisi igin asapfidaki denk-

lemi vermistir [1]

K. =( - NC . 1 -1
U (3h4) [(_TL;M}Om hy
T (N« fxi
2 2
G T )
=1 .
€, 00425N(1- )] [ ZN*fkiH] N (2.1.3a)
L L p c
C
43
f = 1- .
i 0.04h_+5x10 hr)(ho,osch) (2.13b)

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

liFinin lizerindeki " 344" sayisi verine;

0,252
204,429 ~Leosle)) 17

deferini kullanmislardir.Bu denklemde s tonlag¢ efFimi 1LC

levha ile cam arasindaki mesafedir.Avrica fkﬁ verine |, hr’T

¢
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ve I\'C'vo haflyl nenf1dnki fonksivenu vermiclerdir;

o= (22 30y Ty (1.0091N (2.1
gdarg h, hZ : 316,9) ’ c) 3e)

-

K.5.0npg, arastirmasinda tovleg¢ levhasi taginim ile isa

transfer katsavisi ic¢in Hottel ve Woertz'in bafintisini kul-

lanmistir [36] ;

2 ;2,022 .2
h = ‘ o Glm- T ) (T - Tg)
L N 1., 2Ne-fh o1 ( )
T c 2e14
¢ (Im=Te )4 1 €L €

Burada, Tm sistem sicrkla#i, c, = 0,19, N,= 1, €L=-0<L ve

hr= 407, 0=0,1723 10_8 ingiliz birimlerinde alinmistair,
S.A.Klein, toplag¢ list kayip katsayisi ig¢in asagidaki ba-

Zintilary vermistir [38] .

Q.- ( T - Tc) Ak
u Nc L
Cii (TL‘1k }Q33 hy (2.15)
TL [ NC+ fu

4
g(T‘L'- ) Ay
! N fg-1
T +005N.(1 -TL) Te

c

= (1-004h +0,0005h2) (1+0,091N )
u r r C

c. = 3659(1- 0008835 + 00001298 £)
olmaktadir. V (m/sn) rﬁzgar hizi olduguna gore, tonlag ca-

mindan gevreye film sayaisi Mc Adams tarafindan (W/mQOC)

biriminde asagfidaki gibi verilmigtiré .
2.
hr'—'5)7+ 318v WimK
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Qh tonlag 2ltindan olan 1sa1 Vavba, li izolesvyon k2linli-
kizo izelasvon maddesinin 1si1 iletim kntsavigi ha da ar-

kadaki tasinim ile 1s1 transfer katsayisi oldufuna gdre;

8 = AT T /g U ) (2.16)

seklinde yazilabilir.Tabor h_ igin 12,5 ila 25 (W/m“°K) de-
Ferlerini tavsive etmistir [1] .

Torlag¢ kenarlarindan isi kavbi, A toplag kenar cevresi,

¢

hk kenar ylizeyinden cevreye tasinim ile 1si transfer katsa-

yisi olmek lizere asagidaki gibidir;

Qk=hkAc (TL-TC) (2017)

hk= 0,5 W/mzoK tavsiye edilmektedir.Sonugta tonlacin top-

lam 1s1 transfer katsayaisi;

kK = QU Q- Qg (2.18)
k ACT - T)

seklinde bulunur.
IT,2 - Termosifon Akas

Diizlem toplag ile onun ilizerindeki depodan ibaret sistemin
anlik 1s1 denge denklemini yazmak ig¢in, depolanan isi ile 1-
s1 kaybi toplaminin +toplaca diisen ve levha tarafindan vu-

tulen glines i1sinimina esitligi distinidlir

Tm-T (2.19)
s MM L (SKY(T - - .
s At o Tm= Te) = 8o F A H
Depolama tankil igin :
mC (T, -1.)=52 Ym g (1 7, (2.20)
P° '3 5 d dt d' 'm ¢ U
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1
ecitlisil vazilabilir.Buradsz Tm ve Tm siras1i ile At rervet

sonrasi ve Oncesi ortalama sistem sicakliaklara, Zb camin

v

recirgenlifi, o . levhanin yutma sayisi, T evre sicnklim
b ’ Q g 9

L
T, ve T_ sirasi ile tovnlag¢ ¢ikis ve giris sicakliklara (bak

3 5
Sekil 2.2 ), .Qd

ralifinda deno ortalama sicaklifindaki. yiikselme, Kd de deno

deponun 1s1l kanasitesi, dTm At zaman a-

toplam 1s1 transfer ketsayisidir.

6,
3| 4 Ty jl—r
| H
2} ]
6
hy

1

hy

Sekil(2.2)Termosifon Akisli Dizlem
Gines Toplacglt sicak su

Haziriama sistemi semasi

t zamani kadar sonra sistem ortalama sicekligi

Tm:(%nﬂAJ1+EKST)AUZQS (2.21)

olur.Burada Ks, Toplag Ustiinden, arkasindan ve depodan o-

lan 1s1 kayip katsayilarinin tovlamidir

SK =K. +K « K. . (2.22)
s u a d
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Yukaridaki denklemlerdelcizsz_ ise sirasivla, tonlag¢ levha

D
ve borulari,tonlaca denova basflavan borvlarin, devolamz tan-
kinin; borulardaki, baflanti borularaindaki ve denodaki suyun

termal kenasitelerinin tonlamidair;

ESZS=_Q v 2 . O e (2.23)

Lb " bb " "d" sbb*Tkg

Borular igindeki kirlenme faktorinii de hesaba katarak lev-

ha verimi;

—.:hWLk (rL+ rb+r + 7 + T ) (2,24)

seklindedir.Burada;

1

- (Levha direnci)
L hLLk[FL(W—D)*D]

5 (birlestirme
b direnci )

r -
b B Lk,

(D 'Di) (v a5 )
r = oru direncl
bd” Lk, (D +D;j)

- 1 ’ (kirlenme
k 7D h L direnci )
ve i k k
Fe o
s~ TMD.h_L (i¢ film diren-
1''s "k :
ci )

olmaktadir.Burada P kanat verimi asagidaki sekilde yazilir

05(W-B)/h
tanh !
_ { YA }
L (W-B) h|

2k S,

(2.25)
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ig bhorvy tasinimle i1s1 transfer katscvisa hs ,Faker tara-

findan su sekilde verilmictir

01 0,75 13
Nu::L75(7g~)'4 [GZ+ 0,0083(Gr.pyr) ] (2.26)
S

Burada /ﬂ ve/aS sirasl ile sistem ve boru ig g¢idar sicakli-
fFindaki dinamik viskositeler, Gz Greatz, Gr Grashof ve Pr de ,
Prendtl boyutsgz parametreleridir.

K.S.0Ong, yvine termosifon akisli diizlem tonlag¢li sicak su
sistemleri {izerinde yaptipi arastirmada, sistemi kisimlara bol-
miistiir [40] . j'inci kisimda yutulan 1sinim enerjisinin depo-

lanan, kaybolan ve tasinim ile gegen enerjiye esitlifinden a-

sagidaki bagintiyil yazmistir;

j:] me(Tz —T1)

e = 7 o -T.)
) j=2 mcp( "1

L AH =2 (T. -T.)/IAt+K. A(T. =T
jo) i) I B

i3 mc (T.-T. )
: P 1 j

(2.27)

Burada &j kontrolli deZisen katsaya, Aj ve 52j j'in?i
elemanin alani ve 1s1 kapasitesidir.Sirasi ile Tj’ Tj
j'inci kismin At peryodu dncesi ve sonrasindaki sicakliga,
Tj—l j'inei kaisimdan bir dnceki kismin sicakligi, Tl ve T2
siras1 ile toplag'a giris ve ¢ikis sicakliklaridir. Yutucu
kisimda; -
o= BXF
1

alinir.
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J1cok sn sisteminde, torlag Ortisinde enerii densesig

dTe
___L - 5
cpc L ~d = I+QR1,3 -8_.-§ ) (2.28)

seklinde, levhada

dT .
-9 ‘a -6 -6 ) A0 -
meL dt (o( ¢l %OGRI Ci) %u ekL ’ (2.29)

seklinde, sudaki enerji dengesi de;

dTe:
) - T. -T_ . 2.30
s s a1 % %Sm( )7 s ) (2:30)
seklinde yazilabilir.Yukaridaki denklemlerde, Q’Cl’ G‘CZ’ Q’Rl

sirasl ile levhadan Oritiiye ve Srtliden gevreye tasinim ve 1s1-

nim ile i1si1 transferleridir. Q toplag borularinda suya isi

Su
transferi, Q’KL toplag¢ levhasi boyunca iletim ile 1s1 transfe-
T

ri, Q levhanin arka tarafa isi kayba, TCi’ T. sirasi

Arka : L ’"S

ile cam, levha ve su»31cak11k1ar1d1r; TSi ve TS i1 de j'inci
9

eleman ve ondan bir Onceki elemandaki su sicekliklarini gos-
termektedir.Doniis borularinda boru cidari ve izolasyon mal-
zemesi arasinda i1si transferi yalniz iletimledir ve izolasvon
ve izolasyon dis yiizevinden isi transfer katsavisi sabit farz-
edilmektedir.

M,F.Young ve J.B.,Bergquam, termosifon akisli gilines toplacgla
sicak su sistemlerini, deneyler ile arastirmislar, asapidaki

1s1 denge denklemlerini kullanarak dolasim debisini hesapla-

miglardir [48] :

AQdepo’QyUk*akuym

m, = ’ .
k ~ ’ (2.31a)
CJng-ng)
ASQ ( EkliBéﬂQEP)
Depo i:1 At (2.31b)
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Furada, denodaki 1s1 kazoncina, ..., ¥ 1llonima ri-

deno Lot
den 1sivy, & . denodan kavbolan isivi, m. dencidaki s a-
havio a
Firlafaina, Amdeno At zamaninda denodaki sicaklik defisi-

mini gostermektedir.

: . (2}310)

_ (T. -T. )

QYUk mycp y Vs
Q —'%dx A (T =T ) K A (T -T)+K A (2.314)
kay iz yan"y@) el Ryp At gy e ’ADa(T(Nd)'Tc) c3

K = ! (2.31e)

yan 1, Md-ri A

hd kizo h'

1 -
K. = = 2.31f)
TR @~ o, i 311)
hd kizo hi

Yukaridaki formiilasyonda depo, N, parcayva boliinmiis, T(l) en

d

N de en alt devpo bdlgesinin ortalama
d

sicaklaiklera, Ti i'inci tabskanin sicaklaifi, K toplam isi t-

ist depo marcasinin, T

ransfer katsayisi ve A 1s1 transfer viizevlerinin altain; 4,y,
k¥ alt indisleri sairasi ile, depo, yik ve kavip manasina kul-
lanilmis, h film katsayisi ve r depo yarigani altindaki 4 ve
i alt indisleri de sirasi ile "dis" ve "ig¢" 'i temsil etmek-

tedir. TVS depoya verilen suyun sicakligidar. KYan’ KﬁD ve

KAD sirasi ile yan, iist ve depo altindan tonlam isi transfer

katsayilaridar.

Isi ¢ikarma faktori F faydali 1s1 & ortalame akiskan

f,
Lo

R’

sicakliga Tso,ortalama levha sicakliZa T formiilleri asafi-
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daki gibidir [1]

KkF
F =00 (1 %% (2.32)
R™ K
k
Q = (s _ : '
T AR KT T (2.33)
[Qs/Ak] FR
T =T $ —_— Iy '
507 S9 ALFr [ F]- (2.34)
T o7 Tso‘ o
T hemhinL (2.35)

Yukaridaki formitillerde G (Kg/sn m2) tonlac¢ alani basina akis
debisi; n yvtvendaki diisev boru savasa, ng de toplag su gi-
ris sicakligaidar.

S ise @

S = 0,951 HR (Gx), (2.36)

seklinde yazilmaktadir.Burada H diisiinilen zaman aralifinda
vatay ylizeye gelen i1sinim siddeti, R efik ylizeye gelen 181~
nimin vatay ylizeye gelene orani, ( Zb()e ise gec¢irgenlik yut-
ma efektif cgarvimidir. 0,951 garmani tonlag¢ lizerindeki toz-
lanma ile 1Sinimin azalmasinl hesaba katmaktadir.
Kanagite tesirini hesaba katarsak, efektif kapasite 3
n

(mc), = (mCp)» = o(mec (2.37)
seklinde yazilabilir.Burada ai katsayidir. m akig kiitlesi,
i ige Dbiitin sistem elemanlarinin tovnlanacagini gostermekte-

dir.Buna gore levha sicaklifa @



At
TaT . - exp (- koKD ) )
L™ ¢ Ky (Mmc)e (2.38)

Burada +t, zamani gdstermektedir.

?

Deno ortalama sicaklifinin, At zaman aralifi basindaki ve

sonundaki de®erleri arasindaki bafinti asafidaki gibidir (2] :

T :To + Al [O —Oy‘(KkA)d(To _TC)] (2039)

E

Burada (KA)d devo 1s1 transfer yilzeyi kayiv katsayisi g¢aroima,

(mc)s devno 1si1l kanasitesi, G\V gekilen 1si1 yikinl gostermek-

J

tedir,.
- Akig debi ifadesi ise
Qf

Cp[ L. T, ] (2.40)

m =
seklinde yazilabilir.Burada ng toplag su g¢ikas 31cak11é1; To
devo ortalama s1cak11§1d1r;

II;3 ~ Termosifon Akig Analizi

Suvun o6zglil afFfirlis th,Tm ortalama sistem sicaklizi ol-

dvpuna gbre,su sekilde verilmistir [42]

| 2
Qg 1000-0,039T - 000408 T (2.41)

suyv. dolastiran termosifon kuvvet HT

_ [fm Fsu997 _Iﬁz 799 ] (2.42)

H
T gg

seklinde yazilabilir.Burada z diisey eksen, ortalama sv oz-

glil afirligidar.

Sicaklik defisimi yvvtucuda T , denoda O olsun.Buna go-



re ( Tekil 7.3 ) termosifon buvvet i¢in di7er bir ifade

o 18 (1 Pl
HT: g { SU(TI) —FSU(T)]dZ ' [( 5 f T] su (12)
H.,-H
3 !
[ (o)~ 8 07 7]
HS_Hl__lz sy (2-43)
olmektadair,

Pozisyon

(@

Sicaklik

Sekil(2.3) Yukseklik
sicaklik diyagram

Termosifon vilk D.C.Close tarafindan asaiZidaki sekilde i-—-

fade edilmistir

. T5-T3]
T2

2
(- 0,00810T - 0039) [2(H - H)-(H _h). {137H5)
BT

(2.44)

Eger toplacg ve depo kademeli sicakliklarda tabakalar ha-
linde diislintiliirse (Sekil 2.4 ) ; Termosifon yik, ylikseklik-

sicaklik diaframinda tarali alana egsittir ve asafidaki ifade

ile gdsterilebilinir : Nd”z
S H(1-
_ i (H - H)( Jo(H-H) (1-0\)-= "T17%
HT - (HZ- 1 g)su1 95u Nd 1 Zu’?}d j=4 ) SUj
T.C (2.45)
‘ re YIRS
-51- C st
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H, Sekil (2.4) Toplag ve depo sisteminin parcalara Bélinmis
sekli bu halde ylkseklik sicaklik diyagrami
Burada Nd sistemin pﬁl?ndﬁﬁﬁ eleman adedi, H yiksecklik, alt
indisler de Sekil(2.4) deki noktalari temsil etmektedir.
Termosifon yiik, boru slirtiinme kavbi ve lokal kavinlarin
toplamina esgit, akisa karsi yik kaybi ile dengelenir,Yiik kay-

ba HK asagidaki gibi formiile edilebilir

l V2 .
k k db 29

Burada K lokal kayin katsayisi, )lcise strtinme kavip katsa-
visidir ve laminer akista ( 2000 den kiiclile Reynold - boru i-
¢inden akista cap ile su hizi c¢armniminin kinematik viskosite-
ve orani- sayilarinda) 64/Reynold deferine esittir, < tonlag
borularinda ve depoya bafFlanti boruvlarinda avri ayri bulunup
toplanmalldlr;Yukarldaki denklemde avrica 1b boru hoyu db bo-
ru ¢ani, V su akis hizi, g yergekimi ivmesidir.

I'1z, debi cinsinden yazildiginda HK ig¢in su denklem bulunvr:
Brit ( Atk oK)

2 2.4 2 (2.
T gfsudl h \ 47)

Burada ke sistem egdeger siirtlinme kayin katsaylsl,Ke esdeger

K

lokal kayaip katsayisidir.




Termosifen Uk, besing kavbin: ecitlenin, akis debisi ceo-

kilirse
”“D\/T*—T (2.48)
/7 1/2
D=( 7 nd )
‘ { (A _'L KD ¥ (2.49a)
e d, e

Esdefer siirtiinme katsayisa ?\e ve. esdefer lokal kavin
katsayisa Ke’ baFlanta borularaindaki suyun vofFunluk farkla-

rinida dikkate alarak asafidaki gibi yazilabilir [40]

2, | d §s, .
_ 2L Andl2 d P Ssus?, A nd( o) AP Ssun o 4om
Ae o (11)(d2) Ssup n ly o dn o Ssup (2.490)
2,d1 ¢ 2 2, di \b sy '
K =K, K. n(ZLy (£syy) K n°(=L) (259) (2.49c¢)
e 1 2 do ?Suz n dn §sun

Yukaridaki denklemlerde, 1,2 ve n alt indisleri sirasi ile
depodan tonlaca gidis, toplag ig¢i ve tonlagtan denova gidis
borvlarini temsil etmektedir.

Termosifon akisli sistemlerde, silirtinme kaybi genellikle
tamamen gelismig laminer akista takdir edilir.Fakat birgok
halde Reynold sayisi 1000'i asar ve boruv devresindeki g¢ogu
kisimlarda gelisen akis vardir.Hal boyvle oldvFuvnda siirtiinme
kaybi % 40 kadar yanlis tahmin edilebilir.langhaan by durumu
arastirmis ve gelisen aklgtaki strtinme direncinin, gelismig

akistakine orani Ms'i su sekilde formile etmistir [42] :

M1, 0038 |
s be ,0,96 (2.50)
db

Yukaridaki denklemde R d boru c¢avi iizerine kuruvlmvs Reymold

da’
savisidir.

Sicaklik sistem gevrimi boyuneca ve zamanla, degfigtigi i-

¢in hesanlardz gegen su fiziksel Ozelliklerinin de sicaklikla



e 2 mleoronn hilinmes? srerevmettolTr, A3 1Adn gutaen rerill s
fiziksel Bzellikleri verilmektedir,
Suwrun genlesme katsavisa /@sp

-3 _6 -8 2
(-006427x10 +«170106x10 Tm- 2037x10 Tm)

@g: 1-006427x10 3T.85053x1078 7 2_675x10"% 7173

Yukaridaki formilde Tm (°c) biriminde konulunea 3 . 1/OC

biriminde c¢ikmaktadar.

Dinamik viskosite ;

100 212

100 _ 51482 (T-8,435+ (80784 +(T-8435) | *} 120

/u m m (2-52)
S

Burada T (°c) biriminde alinarak M (ep) biriminde bu-
lunur. ( 1 en=2,42 1b/hr ft = 0,001 N-s/m2 )
Kinematik viskosite ¥ _,
A . 21482
Vs (2.53)
sSuyun, 0% i1a 80°% si1cakliklari arasinda 1si iletkenlik
katsavaisa ks y
= + 41 T -50)
kS 0,34 o,o'oo 6 ( . (2.54)

0 L . C . .
Burzda, Tm ("F) biriminde formiile konmlunca kS Ingiliz bi-

rimlerinde bulvnur. ( 1 Btu/h ££°7 = 1,731 W/m-X )

IT.4 - Termosifon Akisla Diizlem Giines Tonlacgli Sicaksu Uretim

Sistemlerinin Verimi

Diizlem glnes topnlaglara ile depo arasinda tabii dolagan

sicaksu lUretim sistemlerinin anlik verimi 12& H

_ Mmcp (T -Ty)
78_ I Ay

(2.55)



olmaktadir.Yutuen kismin 1s1 tonlama kabil:vetinin bhir dlgii-
stidir.Tonlaga diiren filnes 1ci1niminin, Taviali ternzl enerii-
ve donilisme siddetini gosterir,

Giinlin belirli bir nervodunda cinesli sv 1siticisinin ton-
lam pnerformansini takdir etmede,"zv "viFin verim" tarif e-
dilmistir. Yifin verim, depoda tonlanan termal enerii arti-

minin, o neryotta toplaga diisen glnes 1sinimine oranidir;

_24p(Te-Tp)
ly* Ay j*ldt
[}

(2.56)

»*
Burada S?db depvonun 1s1 kapssitesi , t zaman, To ve To za-
man sonundaki ve basindaki ortalama depo sicakliklaridir.Or-

talama sistem sicakliga Tm, Tl- T5 ve T2= T3 oldu?u gdz o6-

niinde tutulursa ,

T1 +T2 Tg +T13 :
T = = T
m 2 2 (2.57)

vazilabilir.Daha onceki konu ile ilgili kisimdaki formiiller-

den
14

2
T1=T5 =Tm + Dm /[(ZATo‘B)f(S)] (2.58a)
oldufu dbulnnurs;
b, K 2245, 2-50)
D_16(7\Ed—1+ o) /TG 9sd Ny
(H -H )2 (2-580)
f =2(H,-H)-(H,-H,) - ‘N3-Hs
(s) 37 271 H.-H ’
6”5
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T :T :2T'—T s

2 3 m (2.59)
oldury gosterilebilir,

Sistem kisimlara avrilirsa K.S.0nz [40] , Sekil (2.3)'e g&-

re devnodaki ortalama su sicsklisi O

d’
n-1
IO R
e - J:3 SJ J
d 1 5 (2.60)
}:3 Sj
vazilabilir,Burada sti , J'inci margadaki suyun 1sil kanasi-

o

tesi, Gj de o kisimda kalan suyun ortalama sicaklifidir.Bu hal-

de, A%t zaman aralifinda ortalama sistem verimi '?o H

Nna
z 52 (64~ ed)

J=3 5] :
" . (2.61)
° Ad > HiAt
t=0
vazilabilir, burada Qd ve Gd sirasl ile t zaman sonunda ve ba-

gindaki devwo sicakliga, It de - At peryodundaki ortalama townlam

1s1nim siddetidir.

II.5 - Termosifon Akisli Giines Towlagli Sicaksu Uretim Siste-

mi ile Yapilmisg Deneyler

K.S.0ng, termosifon akisli glines tonlaglari ile denevsel
ve teorik cgalismelar yanmlstir [36] .Kullandisi tonlaglar, 5,5
£t (1,67 m) uzunlugunda, 3 ft (0,914 m) genisliZinde bakir
levha lizerine 6 adet (3/16)"(4,7 mm)d1is ¢aninda bakir borular-
dan olusan, yutucu ylizeyi mat siyah tahta bovasi ile bovanmmis
tahta muhafazaya alinmis, alttan 10 cm izole edilmis, listten
de (1/8)“ (3 mm) 1ik czm Srtil konulmus tiptendir.Toplag, 7,5°
Glineye ddniik yerlestirilmistir.Devo bakirdan ve 28 galon (0,1
m3) kanasitededir. l"-(2,54 em) 1lik borular ile izolasvonlu

baflanti vavilmistir.Isinim siddeti, silikon »illi giiner Glge-
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ri umllannrak tonlag vutece: levhasy ficerine verlestirilin
Vavdedici ile kavit varmilmistir.Cevre sicaklai®Fa da Casella
si1caklik kavdedicisi ile kavdedilmirtir.Levha ve boru iizerin-
deki sicaklaiklarla, denwo derinlifi bovwnca sicakliklar Bakir
-Konstantan termokunl ile ©lgililiin 24 kanalli kavdedici ile
kavdedilmislerdir.Debi ise, cam boru igine boya enjekte e-
dilin,.belli mesafevi katetme zamani ¢lglilerek bulunmustur;

Sicakliklaran giin boyunca defisimi, hesan ve deneylerden
bulvnan deferlerle gizilmistir.Avrica klitle debisi boru bo-
yonca sicaklik vilkkselmesi, anlik verim ve yifin verimin gin
bovunca defisimi ¢izilmistir saat narametre alinin deno dii-
sevi bovunca sicaklik defisimi de grafik halinde verilmistir;
Son olarak saat T~ ve 19-'da, sistem ¢evrimi boyunca sicaklik
defisimi ¢izilmistir,.

Yine K.,S.0ng, evvelkinden iki sene sonra yayinladigi arag-
tirma makalesinde, ayni deney tesisata lizerinde gelistirip.
vantifi deney ve teorik hesap sonuglarini vayvinlamistar (407 .
Yanliz tonlam giines i1sinimi ig¢in Kinn ve Zonen glines 8lgeri

kullanmistir.Defigik depo viksekliklerinde yawnilan denevlerde

tonlam a1sinim siddeti, maksimum dewo sicaklifi ve maksimum
sistem verimini tablo halinde vermis, verim, debi ve devno si-
sicakligl deney sonmuglarinin ginlikk degisimleri ve teorik he-
sap sonuglarli avni grafikde gosterilmistir.Ayrica sicaklak
-yiksellik dafilim grafifi ¢izilmistir.Son olarak gesitli de-
nevlerde i1sinim—- verim do&r-lari gésterilmistir.

G.L.lMorrison ve D.B.J.Ranatunga, termosifon akisli glines
toplaglarinin gegici davranisini arastirmislardir (42] . Bu-
nun ig¢in ((1,26%0,57) m°) secici ylizeyli yutucu ve tek camla
tonlag kullanmislardir.Dilsey yutveu borulari 4 adet ve ig
¢anlari 0,011 m dir.Depo baglanti borulari, 0,0022 m i¢ can-
11 ve 6,9 m bovundadir.Termosifon akis Laser Dopler Anemomet-
resi ile 6lg¢iilmii=tiir.Bnirii, 0O' dan 700 W/ mg'ye kademeli o-

T. C.
SFEINIIAS

P I N B
. [
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larek defistifinde, zamanla debin'n ve sictkliFain deXiesims
¢izilmistir.Denevsel sonuglar takdir edilenlerle karsilas-
tirilmistir.Tonlacin denodan olan vatav ve diisev mesafesi
defistirilerik donls borusunun 1,5 m artamivla, daha on-
ce 3,3 dakika sonra 0,025 kg/sn debive ulacilirken, 4,6
dakikada avni debiye ulasildifi goriilmistir.Devonuvn vik-
seltilmesi ile akisin gelisimi avni karakterde oldufu go-
rilmistiir.Fakat ylikseklik artinca, debi de artmaktadair.

Avni arastiricilar, difer bir vazilarinda termosifon do-
lasiml incelemislerdir.Denevsel ve teorik debi defisimini
gin boyunca c¢izmisler, 6Zle vakti denevsel Slglim 11 gm/sn
iken teorik sonucun 10 gm/sn oldufunu goérmiislerdir.Yanliz
tonlaca gelen glines isiniminil elektrik direng teli ile tem-
sil etmiglerdir.Baflanti boru boylarini ve diisey mesafevi
degistirerek 1s1 transferine gore sicaklik yikselmesi ve de-
bi ¢izilio, teori ile karsilastirilmistir.Depo yikseklifinin
gidis borusu diisev mesafesine orani artarken termosifon yvik
% hatasinin diigtiifl gorilmistiir.

B.J .Huang, dogal sirkiilasyonlu giinesli suv 1siticilarini
benzerlik teorisi ile niimerik olarak arestirmislerdir [44] .
Sistem merformansini tayvin etmede on avri bovutsuz naramet-
re tarif edilmistir.Denklemlerin nimerik c¢ozimiinden ortala-
ma verimin, ginesgs 1siniml ve deno yvikseklifi ile arttlﬁl;
fakat yliksek silirtiinme ve kayip sayilari igin ( 105), bun-
lardan bafimsiz oldufu goriilmistiir, Ylksek deno seviyvesi ve
algak 1s1 kavip ve yvutma sayilari igin ortalama verim art-
maktadir,Cesitli zamanlarda vikseklik sicaklik diaframlari
gizilmistir.

Ayni arastirici C.T.Hsieh ile beraber, uzun zaman ner-
votunda deneysel sonuglari, teorik sonuglara uvgunluivnu
gostermistir [49) .Kullanilan tonlacin karakteristik savi-

lar1 | P Zu)r= 0,824 ve F.K = 8,11 w/r %0 *air. Aksam
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o'dan ¢nce sictk su ¢ekilmemis, bu sfratten scnra tim sicek
su kullanilmistir.Birim tenlag alani bosina sinlidk tonlanan

enerji qf ;

) ispvd(Tdos’Tdoi)

q (2.62)
§ Ay
olmaktadir,.Burada Tdos saat 18< deki devno ortalema 51cak1151;
Tdoi ise sabahleyin verilen su sicaklifidar. i'inei aydaki
tonlanan enerji Q’i de ,
g.
Q-3 q (2.63)

i-1  Ni

olur.Burada qN 5 i'inei avain N. glinlinde toplanan eneriivi
b4

gostermektedir, gi de aydaki gin sayisidir.Enerji toplama

verim faktori fi

CL Sy T (2.68)
{ HT;gi
seklinde vazilabilir.Burada HT 5 tomlaca gelen ortalama gilin-
9

1Tk tovlem isinimdir.Dewo sicakligi, debi, 1sinim siddeti
glinboyunca ¢izilmis, cesitli ssatler igin (9”,12W, 150_0 )
yikseklik sicaklik diaframlara verilmistir;Uzun zaman ddne-
minde ayvlik enerji kazancai ve avlik ortalama verim, 1983-84
yvilinda deney ve hesap yolu ile bulunmustur.Ener;ii kazanca
900 Mj/meay ile 1700 Mj/mzay arasinda, verim de %38 ile %48
arasinda de§i$méktedir.

N.E. Wijeysundera, cok osrtiilii glines toplaglarinin gegici
rejim 1s1 transfer modelini aciklamis ve bu modeli giines ton-
lacinin uzun veryot dinamik karakter takdiri ig¢in kullanmis~
tir [37] ;Sonugta, cevav zamaninin orti sayisi, orti kalinli-

F1 ve vutucu kalainligi ile arttifi gorilmiistir.Yutvev emisi-
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vitesinin arzalmasi, cevan verme zoamaininl azonltir.Yilksek rotu-
cv yvizgev sicekliFil ve alcgck torlog verimleri, zamani uzatar.

Galisma sinirlari iginde Ortiinlin stnme katsavisi ve izolasvon
1s1 kavinlari, cevan verme zamaninil onemli sekilde etkilemesz.

H.P.Garg, devo tini glinesli su 1siticilarinin giindliz sicak
sv ihtivacini kersilamek i¢in kullanilabilir oldufunv edster-
mistir [3@] +Efer gece kullanilacaksa tonlag Ortilerek veva su
valitimli denoda saklanarak, sabahlevin de kullanilabilir.,
Jodhnur-Hindistan'da saat 16% da kisain 50 - 6OOC, vazin 50-7OOC
de 90 1t sicaksu elde edilmistir.Tonlag 10 cm deno (vutrcu)
derinlifFinde BOOC suyu %60 verimle elde edebilmektedir.,

W,A.,Kamal, tabii dolasimli diizlem tovnlagli sicaksu liretim
sistemlerinin ontimizasvonuv iizerine calismistir [43] .Dizawn
kriteri olerak demnodaki ortalama sicaklifin hesevnlamalarin so-
nunda maksimum olmasi alinmistir.Iiskenderiye-Misir sartlarin-
da devo yviksekliZinin boyuna esit, demo izolasyonunun 40-50 mm
cam yinl, depo alt seviyesi ile tovlag list seviyesi arasindaki
mesafenin sifir veya negatif, devoya giris borusunun, deno iis-
tiinden deno boyunun %20'si kadar uzunlukta bir mesafe kadar a-
safida ve ddniis borusuvnu da deno altindan, deno bovunun %10'u
uzunlukta bir mesafe kadar iliste baglanmasi,tonlag ve baflanta
borvlarinin g¢aplari, tonlag boru g¢anlarinin li¢ misli biiviik ol-
masi ve optimum tonlag valitiminain 6-7 cm olmasi gerektifini
bulmvstuvr,

M,F,.Young ve J.B.Bergquam, denevlerinde 3,47 m2 tonlag ve
250 1t deno kvllanmislardir [49] .Debi akisi diFer arastirma-
larda oldupv gibi direkt olgiilmeye kalkisilmamis, (2.31) denk-
lemlerinden hesaplanmistir.Debinin, giinboyunca 14 ila 28 gm/sn
deferleri arasinda defistifi bulunmustur (Tablo2.1l).

Tablo(2.1) Termosifon Akista Glinbovunca Debinin DeZisimi

Zaman (h) [8- 9- 10- 11- 12- 13- 14- 15- 16- 17-
m (me/sn)15 22 25 26 28 27 27 24 18 14
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ek, mett ve (L WV Hussadin, Tafaat-Irak'ta, irlerw tr-lo oo
lirin nerformans ve dizavn datasi lzerinde calicmislardir{47].
Cesitli efimlerde tomlaca celen 1finim eneriisini, cesitli
toolagler ile ve gesitli tonlag eiris sicakliklara igin ton-
lanabilecek fayvdali enerii miktarini ve tonlag verimini, gi-
nes agilari ve (2.36) denklemini knllanarak hesanlamislardir.

G.J .Parker, Christchurch-Yenizelanda da, binalarda siinesli
sicaksu 1s1tma sistem merformansini hesanlamistar [47] .

J.E.,Scott, elinesli sv 1siticilarinin ekonomik analizini
varmistir [41] . 4200,6300,8400 TL 1lik ilk vatirimler icgin
ve vakit fiatinda hig¢ artis olmadisi, %4 ve %8 artis oldu-
#u hallerde senelik net kazanci alternatif vakati elektrik
alarak erafiklemistir.Avrica Florida-ABD de tesis edilmis
toplag dewnolarinin su kagafi vanti®ini ve deFistirildisini

istatistiksel olarak vermistir.
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BOLUM
ITI

DUZLEM TOPLAG AYNA YANSITICI S1STEMLERI

Diizlem toplaglardan toplanan favdaly enerji ve depolanan
ak1skan sicakligi, bir ayna yansiticinin toplag iizerine ve-
va altina uygun boyutlarda ve konumida yerlestirjlmesi ile
arttirilabilir.

Bunun ig¢in (Sekil 3.1 Yrde goruldigl gibi toplag-dliziem

avna sistemi dlislinellim; — — R g
n =~ COSYy Coscg|+cosyssnagj-5|nyk

T\ B
by
E (DOGU)
F =y
Z
\A S tgsk: —x—-
k b N

N
.

("~ cosycosdg \ j Z J//‘ﬁy
) N
siny C) S,- 9o

c.OSy sina
¥ $1hqg

>

_ _ '.’_ ay'.‘: . - .
bycos(n Sy)x j bygn(ﬂ—sy)k (GUNEY)

Sekil 31 ab.c
Duzlem Gunes Toplact - Yanstiticl Genel _

g6rinis resmi Gelen yansiyan 1sin ve n :cOS(Si-%ﬁ +shﬁ5y~%§)k
acilar [1] y

—



-
HO gelen gilnes 1sinlarina naralel, ny ayna vansiticiva
‘_ -~
dik n

vk
tonlacin vatay ile , SV diizlem aynanin yatay ile

vansivan 1sinlar yoniinde birim vektdrler olduru-
na,; S

9 k o
yaptifi acg1 , ag glines azimut ag¢isi oldufuna gore, nD ve
H} birim vektorleri, asagidaki asafidaki gibi yazilabilir,
(Sekil 1.3a ve 1l.3¢):

H:-cos cosa_i',COs 'sina—’-sin_k' .
£ y . y g y (3.1)

- _ T 7. sin(S - )k
ny_COS(S > )i ( Yy~

y (3.2)

DiZer taraftan ag gines azimut ve y glnes yukseklik
agilari difer gines agilari ile ( S deklinasyon, W saat

f enlem ac¢isi) su sekilde bagimlidar 1] :

siny = cospcos& cosw, « sindsing (3.3)
cocas cosdsing cosw, -sindcose
g cosy (3.4)

cira cosSsinwg |
| =
g §my (3.5)
- !
OA vektorid
-\ - - (3.6)
0 = OA v‘g nYR
~ T ay 7, . _ —k’ '
OA= -by cos(T Sy)l _ZL, bysm(n Sy) (3.7)

T. C.

S H £3 404 vy =~ [
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Nz UTev]ewk (3.8)
Yk
seklinde vazilir,
[ u- b cos(m -5 ]l*fgv— )j{ §ﬁ(bySHﬂﬁ-Ska (3.9)
OA = X1 » yj+xtgS K (3.10)
bagintisindan,
X :fu-bycosﬁI-Sy)
= V - ﬂ '
y f > (3.11)
Zz :xthh
15: by[‘cosSythk-smSy]
W= uthk (3.12)
Aynasal yansimadan,
n.n =-n .n (3.13)
D VY Yk Y
Ve
; /\—l:; = ; An
k Y
oy (3.14)
vektorinin

bagintilari bilinir.Buradan vararlanarak, ﬁ;k

u,v,w Dbilesenleri buvlunnr,

Diizlem tonlagtan tovlanan favdali ener;i;
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- -K - T
9, <A 5[5 K Tg - T (3.15)

Seklinde yazilir. F

bapglidir [3] .

g Ve Kk deferleri toplag¢ narametrelerine

Aynasiz bir tovnlag ig¢in birim ylzeyde yutulan enerji S;

asagidaki sekilde vazilir

S = (Fw) 1 (FeO 1 (3.16)

Aynali tonlag igin bu enerji 9
S . f I cos® | n
5% ° (@/"‘)yk §v vk DT vk (3.17)

olur.Burada gyk yansiyan 1ginin toplag iizerine diisme aglsl;

( z%X)Yk bu diisme ag¢isinda hesaplanan gegirme yutms carpimi,

,9Y vansitma sayisi, T da tomnlacin aydinlanan yiizeyvinin

vk
toplag ylizeyine oranidar.

-----

t
ne alirsak, gercgek yutulan enerji Sa

v _ . 1-5 ) (3,18
su -sa(1 TZ)(1 Gb,)( " )

olur;Burada TZ tozlanmadan, GO toplacin gdlgelenmesinden do-

Fan katsayilar ve S da aynanin golgeledigi alan kesridir.

vk

Golgeli alan, ﬁb ve ﬁ&k

noktasinin bulunmasi ile hesaplanair.

. t
vektorlerinin gakistigi sartta, A

S.L.Grassie ve N.R.Sheridan, Brisbane-Avustralya® da iize-
rinde ayna yansitici bulunan 35o egimli diizlem tovlaci deney-
sel ve teorik arastirmislardir [5]] . 5000 giris sicakligy i-
¢in Eyliil' den Mart ayina ayna agisi 90° ' de %5 ila %30 e-

nerji artimi, difer aylarda ise 70o ' de %20 ila %50 enerji
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artimi gormislerdir.Tonlag¢ altina verlestirilen avnada ise

20o ayna agisinda Mart ve Eyliilde glinde, tovlagda birim a-

landa toplanan enerji 12,5 Mj/ngun den 17,5 Mj/ngﬁn deZe-
rine, Haziranda 11 Mj/ngﬁn den 13 Mj/ngﬁn deferine art-
t171 gorilmiistir.

M.Mercanti, yaptiZi c¢alismalar sonucu yansitici birim ma-
liyetinin 1/8 ini asmadifi siirece uygun olaca®i ve yansiti-
c1 yiizeyinin, toplag ylizeyinin 1 veya 1,5 kati civarinda tu-
tulmasi gerektiZini sdylemektedir [55] .Kis kullanimi igin
5,.= 0, sy=-100°; Yaz kullanimi igin de S, =30° ve sy='13o°
alinmasi gerekmektedir.Yansitma katsayisinin 0,7 ila 0,8 ol-
dugu, ylzeyi parlatilmig ve oksidasyondan korunmus Aliminyum
kullanildiginda yakalanan enerjinin #20 ila %35 arttizi he-
saplanmigtar.

P.Drago, gﬁnesi takibeden toplaglarin, sabit toplaglara
gbre Ocak ayinda enerjiyi %47 arttirdiZini bulmustur [52] .

923bk

¢- 235

T

by= 2070 bk

10.5° b =2409b
e
72.2°

B~ 23.5

c ¢ - 235°

Sekil 32.  Maksimum kis toplamasi igin

Yansitici- Toplag sistemi
(Yansiticisiz Toplac egimi ¢ +10° dir
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(P' 23/5.

. Sekil 3.3 Maksimum Yaz toplamas: igin
Yansitici- Toplag¢ sistemi
(Yansiticis kollektér egimi ¢ -10°dir. )

P.N. Esvy, Kis calismasinda toplaci, bulunulan yerin en-
leminden 10° fazla eZim ile yerlestirip, bununla Sekil (3;2)'
de gorildizi gibi (Enlem - 23,50) ezimli toplacin ilizerine, i-
kigi eZimleri iki sekilde ayarlanabilen (Sekil 3.2 ¢ ve 4)
dort ayri sekilde ayna yerlestirilmis sistemlerde tonlanabi-
lecek enerjiyi karsilastirmis ve d halinde, temiz gokyliziin-
de Kasim, Aralak, Ocak, Nisan ve Ajustosta 3 misli, Mayis ve
Eyliilde 1,6 misli, Hagiran ve Temmuzda yaklasik 2,9 misli art
tifin1 hesaplamigtir [56] .Yaz galismasinda ise Kasim, Aralik
Ocak'ta 1,4 misli Hazifanda da maksimum 2,3 misli arttifina
bulmugtur (Sekil 3.3).

I.S.Taha ve S.M.Eldighidy, S.L. Grassie ve N.R.Sheridan'
larin modeline bengzer sekilde bir bilgisayar programi ile ay-
nanin artiracai#i enerjiyi hesap etmiglerdir (54] .Toplag azi-
mutunu'da parametre olarak alip, Cidde-SuudiArabistan'da (g=

21,5o ) optimum parametreleri su gekiide bulmuslardir; 5,7
31,5°, sy:138,15°, b /2, = 0,275, b /a = 4, (a,=a ) ve
ag= 0. Tiim sene boyunca eZim ag¢ilarinin bir defa defistiril-
mesi ile aynali halde toplanan enerji artmasi %#13,1 bulunmus-

tur,
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BOLUM
Iv

ESKISEHIR ILIN'DE UYGULAMA

IV.1 - Giines Isinim $iddeti Modellerinin Denenmesi

Glines i1sinim giddetinin hesabi ig¢in, subuhari miktari, ¢ig
noktasi sicakligi, glneslenme siiresi, glines sabiti diizeltme fak-
tori, hava sicaklifgi, hava basinci, Ozon tabaka kalinligi, hava-

nin toz igerigi, CO, tabaka kalinligi, optik hava kitlesi, gbriis

uzakligi, aerosol oitik derinligi, tirbidite katsayisa /9, dal-
ga boyu katsayisi o, 9 toz ve hava molekiillerinden sagilma
katsayilari, hava yansima orani, glines agilari, mevki agilara,
bulut gesitleri ve gegirgenliklerinin gesitli kombinezonlari ile
yansimis, yayili ve direkt isinim giddetlerini hesaplayan mate-
matik modeller bir bilgisayar programina dokiilerek, Eskigehir
meteoroloji datasaindan hareketle, burada belirli giinlerdeki i1gi-
nim siddetleri bulunmustur.

Tablo (4.1) de 1982 Mayis ayinin saatlik glineslenme data31n1;
Tablo (4.2) de 28 Mayis 1982 tarihinde Eskigehirtde giin boyunca

bulut miktarlarini gostermektedir.Hesaplarda giines saati kulla-

nildigindan memleket saati ile giines saati arasindaki bagin-

t1, - -

formiiliinden hesavnlanmistir.Burada GS giinegs saatini, ES Eskige-
hir saatini, By ZEskisehir boylamini, ZD ise zaman esitlifini
gostermektedir ve tablo halinde verilmistir [5] ;Sonuglar her
ay igin Tablo (4.3)'de gorilmektedir.

Isinim giddetlerini bes ayri model kullanarak hesaplayan bir
bilgisayar program agiklamasi Ek Ia'da, bu program'in listesi

de Ek Ic'de verilmistir.Bu programda agik ve bulutsuz gdkyi
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Tablo(4.3) Eskisehir’'de Glunes saati ile Mahalli saat
arasindaki bagint:

GS : Glnes Zamanl
TS Eskisehir Mahalli Saati
ZD  Zaman Esitligi

Tablo 2.6 A.Ozturk [5]
Eskisehir
Boylam 30" 31 g= 30,5

6S= T.5 -0,96556+ ZD_
60

GS:MS:A(BS~BY)+ZD flgggu
7D o Greenwich

GS:TS-E%(AS-BYH—GB
AY NO|{ ZD GS
OCAK | 8,45 GS =TS -1,106
SUBAT 2 | 14,33 GS = TS -1,204
MART 3 | 9.82 GS = TS -1,129
NISAN 4 | 0,78 " * - 0,978
MAYIS | 5 | 3,73 " Y - 0,903
HAZIR | 6 | 0,30 " " - 0,960
TEMM 71 5,3 " " - 1,053
AGUST | 8 | 4,95 Y 1,048
EYLuL |9 3,75 " " - 0,903
EKIM |10 | 13,50 TN - 0,740
KASIM |11 15,78 " » . 0,702
ARALIK | 12 6,20 oY 0,862
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zinde direkt, yvavili ve yansivan 1cinim siddetleri her yarim
saatte bir hesanlatilmaktadar.

Ek II'de aciklanan ikinei bir bilgisayar programinda yer
alan bagka bir model ile agik ve bulutlu gtkyliziinde direkt,
yvayili ve yansiyan i1sinim bilesenleri hesaplanmistir.Bu mo-
delin kullandiZa formiiller Ek I.b'de gbrﬁlebilir;

Model sonuglari Sekil (4.1)'de toplu olarak avni grafik
iizerine ¢izilmistir.21.10,1981 tarihinde tonlam i1sinim sid-
detinin Eskisehir'de giinlik deZisimi gdriilmektedir.Bu tarih-~
deki standart meteorolojik veriler Ek I'deki bilgisavar vrog-
ramina verilerek elde edilen sonuglarin irdelenmesinde, 2.
modelin verdiZi toplam i1sinim siddetinin giin boyunca defigi-
mi digerlerinden daha biliviik olmaktadir.Bunun sebebi, veryii-
ziine gelen isinimin atmosferden, buvulutlardan ve yerden yansi-
yan bilesenlerini igermesidir.

Program II iginde yer alan modelden elde edilen 1sinim
defisimi (ki bu model toplag 1s1l hesaplarinda veri olarak
kullanilmistir) sabah ve aksam saatleri ( 10%'dan once ve
16~'dan sonra) model 3.1 sonuglarina ortalama %4’1ﬁk bir ha-
ta ile uwymaktadar.

Sabah ve aksam saatlerinde ise model 3;3 ile program II?
nin igindeki model sonuvglari tam bir uyum igindedir.Program
IT igindeki modelden elde edilen i1sinim siddetlerinin bil-
hassa 0fle vaktinden bir iki saat evvel ve sonra biiytk ¢ikma-
s1 yansiyan 1sinimin da hesaba katilmasindandir.Bu sebepledir-
ki, bu modelden elde edilen i1sinim giddetleri, termosifon
akisla diizlem giines toplaglarinin isil ve dolasim hesaplarin-
da veri olarak kullanilmistar.

Sekil (4.2)'de, Ek Ia'daki model 3.2'min sonug¢lari olarak
ayni tarih ig¢in yayila, direkt ve toplam gines 1siniminin bu-

lvtlu gokylizinde saatlik defisimi ¢izilmistir.GoriildigFi gibi
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vayili i1gainim 250 - 375 Kj/hm2 civarindn kelmakta, nek faz-
la ani defisimler gostermemektedir.Direkt ve tonmlam i1=inam
da sirasi ile 13 ¥ , 14 € ve 15 € saatleri civarinda 1700
ve 2200 Kj/hm2 siddetleri ile maksimum deferini almaktadir.

Diizlem glines toplaci 1s1i hesaplarainda kuvllanilan, nrogram
II'de hesaplatilmis isainimlar 24,10.1981 tarihi igin Sekil
(4;3)'de ¢izilmistir.Yansiyan 1sinaim 100 Kj/hm2 civaraindadir.
Saat 15 30 'dan sonra 20 Kj/hm2 deperine kadar diismektedir.
Yayili asinim ise 250- 375 Kj/hm2 deferlerindedir ve 21.10.
1981 tarihindeki vayili 1isinim deferlerine uvmaktadir.Direkt
1s1n1m ise gineslenme siiresi datasina uvmakta ve 132 14 ¥
arasinda bir diisme gostermektedir.Maksimum deZerini 1239'da
almakta, bu saatte toplam isinim da 2400 Kj/hm2 olmaktadir
ki, direkt isinimdan 650 Kj/hm2 fazladir.

Sekil (4.4) ve Sekil (4.5)'da 28.5.1982 tarihinde Eskise-
hir'de sirasi ile, berrak gokyliziinde ve bulutlu (gercek) gtk-
yizinde isinimlarin giin boyunca degisimi ¢izilmistir.Toplam
1§1n1m saat 12 -'de 3600 Kj/hm2 civarinda olmaktadir. Saat
14 °2'den sonra g¢ikan bulut tabakalari, toplam isinimi 1539'
da 1500 Kj/hm2 deferine kadar diisiirmektedir.Yansiyan i1sinim
125 Kj/hm2 siddeti civarinda, yayili isinim ise direkt 1sai-
nimin aksine saat 14°2'den sonra 1439 ' da 750 Kj/hm2 dege~
rine yikselmektedir.

14.6.,1982 ve 14.7.1982 tarihlerinde teorik modelden hesan-
lanan toplam i1sinim siddetleri, ayni tarihlerde Eskisehir Me-
teoroloji Mudiirlizi'niin 6lg¢gmeleri ile karsilastiraldigainda,
14.6.1982 tarihinde ©Zleden sonra meteoroloji Slglimlerinin
% 25 kadar kiigik kaldipl gorilmistir.Bu kadar hata olamaya-
cagi agiktir. H.Ogelman ve arkadaslari Ankara'da 1977-1981
senelerini igeren 962 giin Eppley Model 848 siyah ve beyasz

pronometreler ile dlgmeler yapmis ve glnliik toplam isinimi
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teaorik model ile Meteoroloii olcimlerinin karsiastiriimasi



meteoroloji Slgmelerinden % 20 - %25 daha fazla bulmuglardir

[35 .

14,.7.1982 tarihinde ise olgmeler ile model sonuglara 1539'
dan sonrasi harig¢ oldukg¢a iyi uyugmaktadair.Model sonuglara
saatlik glineslenme siiresinin glinlilkk degigimine uymaktadir,
Ulgﬁmler ise, glineglenme kesri 0,8 olmasina karsin digmekte
ve 1200 Kj/hm2 giddetinde olmaktadir.Ayni saatte model sonu-
cu 2600 Kj/hm2 siddetindedir, yani % 50 'yi asan bir fark

vardir.
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Tablo(4.4)
TOPLAC KARAKTERISTIKLERI

k=476 W/mC

do'di=0’0372 V=5m/sn
X =0,004 m d -d.=0,006 h = 605 KI_
b o i w m2hC
b =0,008 m L=1m
L=0,08 m N=2 r$=0,002

2
__(0,318) i
wo=T Z 0,5 fsucp _O,IGG?SU

RETRY.
f=2(H-H)-(H-H)-(3H5)
S 3 1 2 1 Hg-Hg

= 2,236 -sin(S ),
5

=t d f2) @) .t dnddd)

e 121 1y d2 31y dj3

fe:'-0183
K= KoK 2. k 2@dly® <193
e d2 3 dj3
— .
> W = 80933+ 0,00015608 ¢.c 0,17 74
MIES) ﬁﬁ- ch ’ 7L’PSU
K= 20 Kthm2
Top
F= 09
F = 0,884
R
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Tablo 4.7 - Deney ile Olg¢iilen Devo Sicakliklarinin
Formiillerden Elde Edilenlerle Karsilas-
tirilmasi (14.7.1982)

zaman TN T(d)Z Tid) Ueney
7.75 19.2 19.2 19.25
8.2 19.82 19.83 19.75
8.75 20.67 20,70 19.50
9.25 21.87 21.93 20,50
9.75 23,34 23,44 21,75
10.25 24,38 24,50 23.25
10.75 25.50 25.65 25.00
11.25 21.04 21,43 27.00
11.75 28.66 28.88 29.00
12.25 30.48 30.74 31.00
12.75 32.30 32,59 33.00
13,25 32,9 33.25 34.50
13.75 33.58 33.67 35.50
14,25 34,49 34,79 36.00
14.75 35.27 35.56 36.00
15.25 36.21 36.56 36.00
15.75 37.14 37.44 36.15
16,25 38.22 38.52 3b.65
16.75% 39.02 39.31 37.50

Tablo 4.8 ~ Tovlagc Parametresi,Verimi ve U¢ Ayra Me-
tod ile Elde Edilen Debilerin Giinboyu De-
Figimi (14.7.1982)

Zaman p eta mi m2 m3

7.75 0.00294 0.345 60.00 40.00 41.52
8.26 D.00z29 0.383 10.00 10.00 44.06
8.75 D.DO188  0.373 33.43 31.96 28.08
9.25 0.00120 0.417 '22.61 19.97 22.89
9.75 D.DO070  0.4256  29.69  26.62  25.59
10.25 0.00053 0.425 30.65 26.61 17.04
10.75 0.00098 0.428 39.70 31.97 16,49
1.5 D.00075  D0.443 39.70 31.97 Z3.14
1.7 0.00000 0.450 45.40 31.98  24.62
12.25 0.00108 O0.451 53.15 31.10 27.37
12,75 0.00263 0.447 55.63 29.71 Zz6.11
13.25 0.00514  0.399 32.22 13.43  7.80
13.75 0.00520 D0.393 58.93 14.69  8.54
14.25 0.00593 (0.413 10.00 10.D0 27.82
14.75 0.00774 0.372 10.00 10.00 297.74
16.2 0.00565 0.386 10.00 10.00 62.77

15.75 0.00779 0.373 10,00 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 Aynali ve Aynasiz Tovlag
giris, cikis, Depo ve (evre Sicakliklarinin
0lcglilen deferleri.

ERWA RN R W;w"ﬁ%’i'i 3‘54&;% z%ﬁ
izt |4y (B eSS E 0800 ] 20 Js3 23y 2he b
%’_c\‘g‘%gli ?Jé,z §25’§ ;303 35 —135 38 Ll |
?\5&2?—529 §31 238 'Sé 1 lyol dus sl
U b e o el ) ] B
s Sl e T ] ] ]
¢ e e B
%g.\% 2621 128 mg Ez%‘ 29 1L 133 |5 isb”

Sekil (411) Toplac perspektif ve aynall toplacin yandan
gorinus resmi
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mig ¢evre sicaklifi ise vine 15 dakika ara ile civali bir
termometre deno altina i1ginimdan korunacak sekilde yerlesti-
rilip okunmustur.Skala -10°C ila 90°C’dir.Uzerine kaydedilen
kagit ise 0% ila 100°C arasinda skalalandirildiFindan 10%’
1lik bir fark ile sicakliklar kapfida kaydedilmektedir.

Sekil (4.12)'de 28,5.1982 tarihinde sicaklik-yiikseklik di-
aframi, saat 9%,12%,14%=, vé 16= da ¢izilmistir.Burada tovlag
¢ikigi ile depo giris ve toplag giris ile devo g¢ikis sicaklik-
lara esit kabul edilmis, yani gidis ve dbniis borularaindaki isa
kayiplari ihmal edilmistir.Suyu dolastiran kuvvet, yliksekli-
£in, suyun yofunluk farki ile garvpimina esittir.Yofunluk
farkil ise sicaklik farkindan dogZmaktadir.Bu sebenten belirli
bir saatte g¢gizilen yikkseklik-sicaklik diaéramlnda; kanalil a-
lanin biiyikliigii termosifon kuvvet ile do&ru orantllldlr;Se—
kilden gorildiigi gibi, ©Zle vaktine kadar alan biiylimekte son-
ra kiigiilmektedir.Bu da termosifon kuvvetin ve debinin nasil

deZistifini gostermektedir

Sekil (4.13)'de iki ayri formiille toplag parametresi ,

(T -1T)
P = 28___¢ ’

ITbe

ile (ki burada ng tOplqg giris, TQ gevre sicakliklari ITbe

de egimli toplag lizerine gelen gercek toplam gilines i1sinim sid-
detidir) toplag verimi sene boyunca g¢esitli tarihlerde dlgiilen
sicakliklar, ileride IV.3 kisminda agiklanacak bir bilgisayar
programina data olarak verilip hesaplatilmistir.Buna gdre, or-

dinat ile kesisme noktasi ,
Fp (X)), = 0,53,

apsis ile kesigme noktasi ise;
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bulunmustur.Her iki formiilden elde edilen verim dofrulari
toplag giris ve c¢evre sicakliklari deneylerden, 1sinim de-
Ferleri model yardim» ile hesaplanarak, verim de vine p-
rogram II'nin deney yanildiFi belirli giinlerde ¢alistiril-
mas1 ile bulunmustur.Sekil (4.13)'de saf taraftaki formiil-
den elde edilen verim dofrusu daha yatik garﬁlmektedir;Bu
sebevnten verimi, bilhassa diisiik ¢alisma sicakliklarinda da-
ha vikksektir.Her iki formll ig¢in de ordinat ile kesisme nok—
tasinda verim #51-%55 civarandadir.Apsis ile kesisme nokta-
s1 sag taraftaki formiilden 0,09 bulunmustur.Verim doZrusu
birg¢ok c¢alisma noktalarindan gegecek sekilde gizilmistir;
Sekil (4.14) 'de deney yapilan tarihlerde program III
vardimi ile termosifon akas formﬁlasyonundan elde edilen
giin sonu teorik ortalama depo sicaklifi ile deneyden 6l¢li-
len deferi, deney yapilan tarihlerde karsilastirilmistair.
Bilhassa 13.5.1982, 14.7.1982, 9.11.1982 tarihlerinde teo-
rik modelden hesanlanan glin sonu ortalama depo sicakliklari
denev sonu ortalama depo sicakliklarindan % 6 kadar yiksek
8.4.1982 tarihinde ise % 6 kadar algak buvlummustur.DiZer
bazi giinlerdeki deneylerde ise deneyden elde edilen sicak-~

liklar % 15 - % 20 kadar daha fazla bulunmustur.
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Sekil (412)

9x,1200, 14001622 saatlerinde sicaklik yikseklik

28/5/1982
diyagramlari
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Fy Agl(B=) 1-K(Tg-T.)
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- be” k e leb cosO,
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- . -D)(1-5S
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Sekil(4.13) Iki ayrn formile gére p :;rg-—g- ile verim degisimi
Thn



—86_

40 |

30 §

20

10 |

o

-+
—=
-+

o]

Teori

Deney

I 1 i
T T

—
——
b—

0C

SU M NIS

|
1

Y

-

M HAZ TEM AGU EY EK  KAS ARA

Sekil (4.14) Sene boyunca (Ekim 1981 - Ekim 1982) depo deney sonu sicakhi@inin

Dogal

akis formilasyonunu (Program IO ) sonuclari ile karsilastiriimas:



tedir,
Tabii dolasimli dlizlem gilines tonlaglaranda ortalama depo

sicaklifl asafidaki gibi hesaplanir.Karistirilmis depo igin

(m cp)d
Wd: ————————————————— ’
Ak FR Kk At
olmak {izerey -
1l N 1l X
P = ( w, T 4 == 8 + T )
) d "o Ort Corst
1 + Wy 2Kk

(4.1)

Yukaridaki denklemlerdeki sembollerin anlamlari ikinei bdliim-—

dekilerle aynidir.Yanlaiz S At peryodunda levhanin yuttu-

Ort
gu ortalama enerji T _ ise ayni peryotdaki ortalama gev-~

Gort

re sicakligidir.

Ayni formiil diZer bir referansta su sekilde verilmistir.

~ XX
T =T 4 ——e—— (G&.f—&Yﬁk’*’(KA)d(TO-TQ)).

(4.2)

Deneylerimde G’Yﬁk cekilen yik sifirdir. fkf; At peryo-
dundaki kazanilan faydali isi (KA)d ise depo 1s1 transfer
katsayisi ile ylizeyi c¢arpimidir.

Tablo (4.7)'da 14.7.1982 tarihinde depo sicakliklari giin-
1iik deZigimlerinin deneysel ve teorik sonuglarl; Tablo (4.8 )'
da ise "p" toplag¢ parametresi ile ‘?a anlik verimin ve ii¢ ay-
r1 metod ile deneyden elde edilen debi degfisimleri gdriilmek-

tedire.

¥ A.Oztiirk, A. Kili¢ sh, 152 ve 214 [5]
XX 5.A.Duffie, W.A. Beckman pv. 221  [1]
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Program II yardimi ile (4.1) ve (4.2) formillerinden he-
savlanan depo ortalama sicakliZfinin giin bovu defisimleri bir-
birine uymakta ancek % 1 - % 2 fark g8stermektedir.Ciinkii her
iki formiillde toplag-depo sisteminin 1s11 dengesinden kurul-
mugtur.Deney ile vlg¢lilen ortalama depo sicakliklari ile for-
miilden elde edilen sicakliklar arasindaki yaklasik % 3'1ik
bir fark giin boyunca gorilmektedir.Bu uyum formﬁllere veri o-
larak kullanilan ve matematik modelden hesavplanan toplam isi-
nim deferlerinin doéru olduZunu, ayni zamanda ségilen ve he-
saplanan topla¢ parametrelerinin dogru sec¢ildifini gésterir;

Sekil (4.13)'deki toplag verim dogrularinin c¢izilmesi i-
¢in liizumlu p parametresi ve verim program II'den elde e-
dilmektedir.Veri olarak deneyde 6lglilen toplag girig ve cev-
Te sicakliklari ile teorik hesaplanan isinim deferleri kulla-
nilmistir.Verim % 34 ile % 45 arasinda deZismektedir.Akais
debisi Slglmleri yerine termosifon kuvvet ve akiga karsi di-
reng, 1s1 denge denklemlerinden gekilmigtir.Bu formilller p-
rogram II'de yazilmig ve bunlardan debi hesaplanmastair. 14.7;
1982 tarihinde debi degigimi O ile 50 Kg/h arasinda degis-
mektedir.Isi dengesinden ve termosifon akig denkleminden el-

de edilen debiler birbirinden farkli cikmaktadar.
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IV.3 - Uzerine Ayna Yansitici Takilmis Tonlag ile Kazanaca®i

Enerjinin Teorik ve Deneysel Hesaba

Glines 1siniminin atmosferden gecerken stnlimii, yani atmosde-
ki ozon, su buhari, oksijen, aerosol ve tozun yutma sayilara,
toz ve hava molekiillerinin sag¢ilma oranlari gdz Oniine alina-
rak berrak havada direkt, yayili ve yansimis gines 19inaim
giddeti su buhara basinci, tovlam hava baginci gibi bazi mete-
orolojik veriler kullanilarak teorik olarak hesaplanmisg, gi-
neslenme sliresi gz online alinarak bulutlu havadaki gergek 1-
finim1 ve efimli toplacimiza diisen toplam 1Sinim yaraim saat
ara ile hesaplayacak bir bilgisayar programi yazilmistir.Prog-
ram kisa bir akis gemasi ile Ek IIa'da agiklanmaya c¢alisilmis-
tir.Program listesi Ek IIb'de verilmigtir. Ayni program ic¢ine
aynanin toplag¢ lizerine yansittiZi isinimin toplaci aydinlatti-
Z1 alanin hesabinda liizumlu formiller ¢ikarilmis, Sekil (4.15)!
de goriildiigli gibi aydinlanan alanin gekli ve hesabi giin boymn-
ca ¢esitli sekiller almaktadir.Bu alanin hesabindan sonra ka-
zanilan enerji teorik olarak hesaplanmlgtlr;Aynl zamanda deney
ile 8lg¢ililen sicakliklar programa data olarak verilivn, aynala
ve aynasiz toplaglardan elde edilen faydali 1silar hesaplanmis-
tir.Sekil (4.16) ve Sekil (4.17)'de aynasiz Ve aynali toplagta
28.5.1982 ve 24.10.1981 giinlerinde teorik hesaplar sonucunda
bulunan toplag¢ levhalarinin yuttufu enerjinin giin bovunca de-
£igsimi gOriillmektedir.Buna gdre toplag lizerine ayna yerlestire-
rek, topla¢ levhasinin 28.5.1982 tarihinde giin boyunca yuttugu
enerji iki eZri arasinda kalan alan yaklasik 2500 Kj/ngﬁn,
toplagtan suya gegen faydali enerji ise, Sekil (4.18)'deki iki
efri arasinda kalan alan 6lglilerek, yaklasik 960 Kj/ngﬁn bu-
lunmaktadir. 24.10.1981 tarihinde aynasiz toplag levhasinin
yuttugu enerji saat 111-1'-5
dir.Ayni saatte 28.5.1982 tarihinde bu deger 2375 Kj/hm2 ol-

'de maksimum ve 2070 Kj/hm2 civaranda-
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Sekil(4-16) 28.5.1982 tarihinde yansiticisiz(a) ve yansiticili (b) toplaclarda yutucunun yuttugu
teorik enerjiler
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Sekil (4.17)  Aynali ve Aynasiz topla¢ yutucu tevhalarinin yuttugu isimimlarin
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Sekil (4.18) Aynali ve Aynasiz toplacin sagladigi faydali 1sinin giin boyunca degisimi



maktadir. Bu iki deferin birbirine yakin olmasi akla ya-
kin gorinmeyebilir.(Clinkii Mayis ayvinda isinim, Ekim ayindakin-
den daha fazla olmasi beklenir.Fakat toplag, optimum eFimde

verlestirildi#inden Ekim ayinda S, toplag meyli 50o ve direkt

1sinimin yatay ylizeye gelene gﬁrekartma orani 1,68 hesavplan-
migtir.Halbuki bu defer Mavis ayinda Eskisehir ig¢in 1,018)dir
( Tablo 4.5). 24.10.1981 giiniinde aynasiz toplagtan elde e-
dilen faydali enerji saat 12°'de maksimum ve 670 Kj/hm2 civa-
rindadir.Bu tarihte aynanin takilmasi ve ayarlanmasi ile lev-
hanin yuttugu fazla enerji 750 Kj/ngﬁn, faydala enerii de
2900 K /ngiin bulunmaktadir.

Aynala ve aynasiz toplacglarin verdiZi enerjilerin deney ve
teoriden bulunan saatlik deZerleri 14.7.1982 tarihi ig¢in Tablo
(4.9)'da verilmigtir.Levhanin yuttuZu enerji, aynasiz toplag
igin saat 12£5 'de 1618 Kj/hm2 hesaplanmlgtlr;Aynanln ilave-
si ile ayni saatte yutulan enerji % 15 artmistir.Ayni tarih-
te ve saatte kazanilan faydali isi 1111 Kj/hmz, avnanin kat-
kis1 da % 20 olmaktadair.

Tablo (4.10)'da berrak ve bulutlu gdkylizinde 1ginim, ayna-
11 ve aynasiz tonlag levhasinin yuttugu enerjilerin, egimli
tonlag ylizeyine gelen 1ginimin giin boyu saatlik degerleri 24;
10,1981 tarihinde Eskigehir ig¢in verilmigtir.Berrak gokyviziin-
de vprogram II'deki modeldén elde edilen toplam iginim 950 Kj/
nm’ olan minumum deZeri ile 2400 K;j/hm2 olan maksimum deZeri
arasinda deZismektedir.Gergek 1sinim degferleri ayni degisimi
gostermemekte, sabah 10 %9 ila 12}5 ve aksam '.1.6}5 'den sonra
¢ikan bulutlarin tesiri ile saatlik glineslenme oranina gore
azalmaktadir.Program III'de yer alan termosifon akig formii-
lasyonunda veri olarak kvllanilan levhanin yuttugu enerji ay-
nasiz toplag¢ i¢in 6&le saatlerinde 2100 Kj/hm2 aynali top-
lag igin 3300 Kj/hm2 olmaktadir.Ayni saatlerde 50° eéimli
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AYLAR  [GUN] Sopy | "bGiney | 1sin sgp
16 | OCAK 16 | 63 2,26 86,5
15 | SUBAT 46 | SI 1,68 77,5
16 MART 76 | 38 1,3 61,5
15 NISAN  [106 | 23 1,07 39,2
151 MAYIS 136 | 13 1,018 225
15 HAZIRAN [166 5 1 8,75
15| TEMMUZ [196] 9 1 15,6
14 | AGUSTOS |226]| 22 1,07 37,5
13 EvLUL [256] 36 1,3 58,7
13 EKIM 286| S50 1,68 76,5
12 KASIM 316 | 56 2,26 82,7
12 ARALIK |[346] 65 2,62 90,6

Tablo(4.5) Toplaclarin aylik ortalama optimum edim acilari




Tablo 4.9 -14,7.1982 Tarihinde Aynasiz (qul) ve Aynali
(cu?) Toplactan Elde Edilen FPavdali Isilar
(deney),Aynasiz (hb8) ve Aynali (hb9) Top—
lag Levhalarinin Yuttufu Enerjiler (Ki/hm)

qu(y) IU(7) hb8 hb9

7.75 169.27 161,45 249,73 245,73

8.25 370,53  370.53 505.62 505.62

8.75 651.73  Gh55.46 80:.73 802,73

9.25 775,92 791,88 1043.56 1043.56

9.7% 958,14 1001.13 1297.34 1307.%2

10.25 657,70 712,94 B79.58  &B89.42
10.75 708.42  779.12 951,33 971.Zk
11.25 984,45  1089.23 1308.50 1362.10
11,75 1044.78  1238.92 1377.47 1559.4¢
12,25 1195,18 1397.65 1GBB.B8 1826.46
12,75 1201.22  1447.20 1618.30 1849.81
13.2 434,72 502.47 611.4D0  647.52
13.75 426,34 48B.Z4  607.57 642,08
14,25 651,52 747,39 915.53 1009.Z3
14.75 066,95  589.78 882.41 M2.63
15.25 726,08 747,62 1097.26 1125.64
165.75 652,18 668,55 1D11.59 1026.33
16,25 792,23 813,74 1249.10 1260.55
16.75 609.25  596.54 1021.58 1024.71

hb 8
hb9

IR(z’cx)e
IR('Z0<)6+ lRfy

Tablo 4.10- 21.10.,1981 Tarihinde Berrak Havada Yansiyan
(k3),Yayila(k2),Direkt(k6),Bulutlu Havada Yan-
siyan,Yayili,Direkt,Toplam,Levhanin Yuttugu,
Aynalinin Yuttuvgu ve EEimli Igsainim (Xj/hm°)

kcosGyk

zam. lya ly 1d It  Iyab 1Iyb Idb Itb  (Zx)lth  (BxiltbAy. Ieb
9.75  M.49 442,73 429,27  963.49 91,49 442,73 429.27  963.4% 549,48 602,71 1297.23
10.25 103.27 484.06 687.52 1274.84 96.35 474.37 618,77 1189.44 B17.88 %13.13 1603.07
10,75 110.28 501.05 949,55 1560.87 102.89 498.81 854,60 1456.30 1097.93 1280.61 1983.30
11.25 115.16 511.91 1186.93 1813.99 99,73 521.65 949.54 1570.92 1248.95 1512.46 2109.38
11.75 121.00 519.13 1390.58 2030.71 104.78 541.35 1112.46 1758.59 1430.98 1843.30 2360.99
12,25 123,42 523.96 1554.36 2201.74 123.42 523.96 1554.36 2201.74 1877.86 2696.57 3052.23
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 174b6.45 2402.39 127,17 528.77 174b.45 2402.39 2072.09 3296.13 3327.81
13,75 127.46 529.31 1770.18 2426.95 127.46 529.31 1770.18 2426.95 2095.95 3335.78 3361.51
14,25 127,14 52B.73 1744.60 2400,47 127.14 528.73 1744.60 2400.47 2070.21 3293.03 3325.17
14,75 127.08 526,96 1670.28 2324.26 127.03 526,96 1670.28 2324.26 1995.29 3081.38 3219.31
15.25 123.35 523.81 1548.95 2196,11 123.35 523.81 1548.95 2196.11 1872.37 2679.38 3045.45
15,75 120.89 518.91 13B3.58 2023.38 120.89 518.91 1383.58 2073.38 1703.38 2210.24 26806.00
16.25 115,00 511.58 1178.53 1805.11 ©53.36 548.50 235.71 837.57 541,55  6D4.2 883.26
16.75 110.06 500 54 940,04 1550.63 51.07 480.42 186.01 719.49 476,48  516.29 754,66
17.25 102.95 483.25 677.32 1263.%1 33,97 382.99 0.00 416.96  291.01  291.04 328.27
17.75  90.30 436.96 473,68 950,94 29.80 Z84.0M 0.00 313.81  263.14 263,14 243,44
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Sekil (4.19)  Aynali ve Aynasiz toplacin sagladigi faydali 1sinin
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toplag ylzeyine gelen tonlam i1sinim da 3300 Kj/hm2 civarainda
olmaktadar,

Sene boyunca deneylerden elde edilen , aynasiz ve aynala
toplag deney sonu ortalama depo sicakliklari Sekil (4.20)
de ¢izilmigtir.Buna gdre aynanin etkisi ile aymali ve ayna-
81z toplag deney sonu ortalama depo sicakliklari arasindaki

farkin maksimum 8°C ila minumum 2°C oldugu gdriilmektedir.
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Sekil (4.20) 1981 ve 82 senesinde Aynasiz ve Aynali ‘Topla¢ depolarinin elde edilen



IV.4 - Termosifon Akais Modeli; Bu Modelden Elde Edilen

Ortalama Devpo Sicaklifi, Verim ve DNebi

Tabii dolagimli dilzlem giines toplaglarainda, suyun isinip
yofFunlufunun diismesi sonucu hafifliyerek yerini daha sofuk ve
yogunlugu yiksek suyun almasini saflayan termosifon kuvvet ve
suyun toplag-depo sisteminde akigsina karsi gelen silirtinme ve
lokal direncglerin hesabi ve 1s1 dengesinden devnodaki suyun
ortalama sicaklifini, sirkiilasyon debisini ve verimini hesap-
liyan iiglincll bir vilgisayar programi daha yazilmistir.Program
agiklamasa Ek IITa, listesi de Ek IIIb'de verilmistir.

Debi 20 Kg/h alinarak hesaplanan Reynold sayisi (1/2) 11k
borularda 242, (374)" lik borularda ise 180 bulunmustur.Buna
karsilik slirtiinme katsayilara da sirasi ile 0,266 ve 0,357 bu-
lunmustur.Lokal kayip katsayilari Sekil (4.22)'de verilmistir.
Bunlarin hesabinda gerekli boru uzunluklari Sekil (4.21)'de
toplu olarak verilmigtir.Tablo (4.11)'de belirli tarihlerde
gevre sicakliklari, deney baslangicindaki depo'31cak11k1ar1;
deney sonundaki ortalama depo sicakliklarinin ardarda olan
iic adedi, termosifon akis ve 1s1 dengesinden (forﬁﬁl (4.1) ve
(4.2)'den) teorik hesaplanan son {li¢ ortalama depo sicaklipa
verilmistir. " ; |

Tablo (4.12)'de 24.10.1981 tarihinde, Ek III deki program-
la, termosifon akis ve 1sai dengesinden teorik olarak hesapla-
nan toplag¢ giris, depo ortalama, toplag ¢ikis, yutucu levha
ve cevre sicakliklarinin giin boyu defisimi g6rﬁlmektedir;Bu
tablo bilgisayar ¢ikisi olarak alinmaktadir.Ek ITII'de agik-
lamas1 ve listesi gorilen program fakiilltemizdekibilgisayar
merkezindeki Amstrad marka bilgisavarlarda yazilip kasete
alinmistir.Bu tarihte maksimum levha sicaklisi saat 1415 '

de olmaktadir ve deferi 4200 dir.Aksam Usti 33OC'ye diismek~
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Tablo 4.12- Devno Sicaklaifinin DeXi<imi (Denevsel ve
Teorik) £4.10.1081

zaman 11 Td Td{den) Tz Tol i

9.25 12.15 14,61 14,00 17.87  17.6%
9.75 12,76 15.23 15.80 17.69 17,65
10,25 12,93 16.22 16,20 19.52  21.07
10,75  13.61 17.57 17.00 21,54 24,33
11,26 14,76 19.26  17.80 25,75 21,76
11.75 16,39 21.18 18.50 5,98  30.08

12,25 18,34 23,27 19.00 28.20 33.7%

12.75 20,50 25,47  20.00 30.45  36.4% 35D
13,26 23.09 27.16 27,50 3.2 35 SO
13.75 24,85 8.8 31.50 32,86 37,45 2550
14,25 26,44 30,87 33.00 30,31 41,00 Ze.tid

14,75 28,60 32,74  34.20 36,68 41,88 4. 2D
15,25 30.87 33.95 E5.z0 37.04 39,57 5,40
15,75 32,20 35.06  35.20 37,87 40.i4 25,40
16,25 34,39 35.16 34.00 3h.92  Z5.61 24,00
16,75 34,57 35,24 3b.2 35,92 35.68 22,00
17.25 34,73 35.30 35.00 35,87  35.63 .G
17,75 33.89 34.96 34,00 26,03  323.00  7.50

Tablo 4.13~ Verim Ve Debinin Defisimi (Deneysel ve
Teorik, Aynasiz Tovlag) 24.10,1981

20 46 x) - Zaman Verim Ve(le! [lebi DEbi{De)
. - 9.5 0.32 0.36 18.1 18.9
- 9,75 0.32 0,36 18.4a 22.99
¥ - 10.2 0.38 0,375 Z1.6 30.31
¥ . - 10,75 0.4z 0,38 24,38 23.53
¥ . - 11,25 0.45 0.372 26.78 46,58
¥ . - 1.7 0.46 0,35  28.67 54
¥ . - 1235 0.45 0.36 30,22 27.87
¥ . - 12,75 0.4k 0,439 31.56 23.19
¥ . - 13,2 00,45 0,457 29.63 16,27
¥ - 13,75 0.44 0.464 30.18 10
¥ . - 14,25 0.44 0.453 32,60 10 )
¥ . - 14,75 0.42 0,443 32,40 10
* . - 15,25 0.40 0.426 28.68 10
* . - 15,75 0.39 0,225 27.92 10
. J - 16,25 0.20 0.200 1472 10
. J ) - 16,75 0.19 0.214 13.80 10
: . - 1735 0.18 0.1 12.73 10
¥ . - 17.75 -0.55 10 17.43 10
13 32 (kg/h) -
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Depo ¢tkis kaybi =0,5
Ani genisleme =0865

|l =3,206m Ani daralma =0,22

31 Dirsek = 0,5
Dirsek = 2
Dirsek =0,5
Ani genisleme =0865

132= 1,93m Ani daralma = 0,22
Dirsek =0,5
Depo giris =1

Sekil (4.21) Toplac-Depo gidis ve donis
Boru uzunluklari
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o T Tdepo Td Giin sonu |Td Giin sonu ; T'd Teo:idk ;
N emampaston Deney | Teorik 1|5 SR o )|Denk(s.2 )
24.10.1981 | 12,2 14 (36235 | 34 |352(35,3{349|38,2 (38.1 &8,09
11.3.1982 1 4 39 {39 {39 (30 7|30,5[30.3
8.4.1982 7 10 |40,7141 |41 [37,9139 |39,7|36,6(37,6 38,3|368|37,8/384
19.4.1982| 84 8 |34.8(34,5] 34 |29 {29 |298|30,9131,3{31,3{27,5[279| 28
13.5.1982( 15,3 17 |46 |46 [46 |47 [L66|462(47 146,9714628147,9|477146,9
28.5.1982 15 | 15,5 [438[435] 43 |37 |38 |40,4[45,2| 45 |46,542,6|43,3/43,3
14.6.1982 | 18 19,5 |[44,5] 45 | 45 | 50|50 |49 |54,5{54,3 53,9
T4.7.1982] 17 19 136,1(36,7[37,5{37,5/38,6(39,4{39,7| 41 |41,939,6{39,7|39,6
14.9.1982 | 13 16 47,748 (47,740 |40,5(406(43,1(43,3(43.3
9.1.1982| 9 |48 [263(265[263(27,6[277|27,719,1]19,5]19.8 |* ¢

T(4.11) 1982 senesinde 0,5 m2 cift camli basit duzlem toplacda 40 [t
depoda son depo sicaklklarnin teorik ve deneysel sonuclari
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Ani  Genisleme . Ani  dardma

(-1—)-.(3) Gecisde K= (——-1)
-6 s2 367

s=1,9x10" -6 52= 3,67x10
Tablodan Mg = 0,681

2
K=(387 ) =o,932 - 0,865 )
h? = (—— —') =0468" =0,22
0,681
Gegit
2 P Birlesme =05
-~ - -\3/[. — —
| ' ' f Bransman
ly U Birlesme =1
1 L
172
l - K] = 0,5 Bransman
Kollektor K= 2,5 i /-:)ﬂlma=l;5
t R :
(5Ade : 90 Dirsek Eeg;t .
10 -15 20-25 yriima=
2 1,5
0,5 0,5 0,865 2,5 < 1,5
0,865 0,865 0,22
0}22 0122
0,5 0,5
2 1 0,5+ 0
4,085 3085 1,585
3,085
7,17 . i
! K3=7,17 K,= 1,585 Ky =25

Sekil (4.22) Toplac gidis donds borularindaki lokal kayip
katsayilart 1,2 ve 3 alt indisleri siras! ile yutucu levha

disey borulari, alt ve lst dagitma ve toplama borulari
baglama borularimi gos -

ve

toplac ile depo arasindaki
termektedir.

=110~



te iken sistem sicaklifa 350C olmaktadir.Bu glinde cevre
sicakliklary 23 ila 2500 civarinda de&ismektedir;

Sekil (4.23)'de 24.10.1981 tarihinde Ek III'de belirti-
len program yardimi ile termosifon akisli giines tonlagla-
rinda 1sl1 dengesi ve termosifon kuvvet ve yik kayivlari
formiilasyonundan elde edilen deno ortalama veya sistem si-
caklifinin giin boyu deZigsimi Glc¢lilen deferler ile mukayese-
1i ¢izildiginde (hassas deferleri Tablo 4.12'de verilmistir)
oldulkca iyi bir uyum iginde oldupu gdrilmistir.Yanliz 113°
ile 12&5 saatleri arasinda teorik formiilasyondan elde edilen
sicakliklar 2 ila 50C kadar yiksek, 13§O 'dan sonra ise 1630'
a kadar deney ile Olglilen sicakliklar 1 ila 2°¢ kadar daha
yviksek oldufu goriillmektedir.Bunun sebebi olarak 12‘-”-5 Te
kadar toplag melzemelerinin gelen gilines enerjisini yutarzk
suv sicakliginin teoriden elde edilenlere kiyasla diisiikk oldu-
gu, 6Z8leden sonra ise 1sinan toplag malzemelerinin suya ener-
ji vererek deneyden Glglilen sicakliklari yikselttikleri gos-
terilebilir.

24,10.1981 tarihinde avnasiz toplag ig¢in termosifon akais
formilasyonundan elde edilen debinin giin boyu defisimi, de-
ney ile &lc¢lilen sicakliklarin isi denge formillerine konula-
rak buradan program II yardimi ile elde edilen debi Tablo
(4.13)'de beraber verilmistir.Buna gtre teorik debi defisi-
mi 1212 ile 1522 saatleri arasinda 30 Kg/h civarinda kal-
makta, deneyden bulunan debi degerleri ise saat 11 - civarin-
da 46 hatta 54 Kg/h deferlerine c¢ikmakta, 1342 'e kadar di-
ger saatlerde uyusma gorilmektedir.Ayni tabloda program III
vardimi ile hesanlatilan verim deferleri sayisal deferler i-
le beraber grafik halinde bilgisayar ¢ikigi olarak alinmistin
Teorik olarak elde edilen verim deferleri 1112 ila 1412 sa-—

atleri arasinda % 45 civarinda olmaktadir.Sabah % 32'e ka-
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dar , saat 171— 'e dofru da % 20 've kadar dlismektedir.De-
neyden dlglilen sicakliklar kullanilarak elde edilen verim
deZferleri teorik olarak elde edilen degferlere uvmaktadar.

Sekil (4.24)'de Ek III'deki programda veri olarak kul-
lanilan, Tk II'deki programin g¢alistirilmasi ile elde edi-
len, tovlag lizerine diiten (aynanin vansittifi i1sinim da-
hil) 1sinim ile levhanin yuttudu 19inim ve Olglilen gevre
sicaklifFinin glin boyu defisiminde 1sinimlarin 65le vakti
dalgalandifir gdriilmektedir.

Tablo (4.14)'de aynali toplacin giris, ¢ikis, sistem or-
talama, levha sicakliklarinin giin boyu degisimlerinin bil-
gisayar ¢ikislarinda maksimum levha sicaklaigi saat l44§'de
5300 olmakta, maksimum ortalama depo sicaklifi da 4200
olmakta ve 1742 'e kadar sabit kalmaktadar.

Tablo (4.15)'de 24.10,1981 tarihinde aynala tovlag igin
teorik ve deneysel elde edilen verim ile debi deZerleri
tablo halinde verilmistir.Deneysel verim deZerleri daha
yiksek ve % 50 civaranda olmaktadir.Teorik olarak elde e-

dilen debi deferleri, 1s1 dengesinden elde edilen debi de-

gerlerine daha g¢ok uymaktadlr;
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vekil 4.74 - Tonlaca Gelen Icinimin (le), Aynali Ton-
lacin Yutuvcu Levhasinda Yutulan Eneriinin
(hb9) ve Cevre Slcakllﬁlnrn(Tc) DeFisimi

24.10.1981

hb9 = IR (BX) +IRf
o ykcosSyk

Tablo 4.14- Aynali Toplagta
Cikis, Levha ve
mi.( 24.10.1981

Depo, Toplag Girig, Toplag
¢evre Sicakliklari DeFisi-

)

zaman T1 Td Td{den) T2 Tp2 Te
9.25 12,04 14.68 12.30 17.31 1843 12.20
.75 12,75 15.36 13.00 17.98 18.30 14.50
10,25 12.95 16.48  14.00 20,02 - 21.99 16.50
10.75 13,67 18.06 15.20 22,45 26,08 18.00
11,26 15.02 20.11 18.50 25.21  30.60  19.70
11.75  186.97 22,63 22,20 28,29 35.47  21.00
12.25  19.47 25.63  26.00 31.78 40,90 22,10
2.75 22,56 29.04 25.50 35.51 46,29 Z3.50
13.25 26,42 31.60 31.90 36.78 43,94 25,00
13.75 29.10 34.17 34.00 39.23 46,89 Z5.50
14,25 31,65 37.29 35.30 472,93 53.04 26,00
14.75 34,96 40.09 36.50 45,23 53.90 24,20
15.25 38.21 41.66 37.20 45.11 49,10 25.40
15.75 39.98 4z.85 3B.10 45.71 48,94  25.40
16.25  42.50 42,75 38.40 43.01 42,73 24.00
16.75 42,30 42.64  38.40 2.98 42,46 23,00
17.25 42.04 42,50 38.00 42,95 42,05  Z:.10
17.75  40.37 41.90 37.00 43,44  38.71 7.50
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Pablo 4. 1h= Aynaly Tonlag Ie¢in Verim ve Debinin Defisimi,

Deney Sonuglari ile Karsilastiralmisi (24.10,981)

N i

/audi

)
Y.h
S

-l

R
oA
Load
_ AU
RIS
- 43
-k
S T
.
- dhh

- iL-YS

Vizrim

.32
0.33
0.356
0.47
(.44
0,45
(44
.44
0.42
(.42
0.42
0.40
0.34
U.33

Ve (be)

0. 48
0,46
0.44
0.44
0.425
0.407
0.43
0.5

0.52
0.51

1.5

0.52
.51

0.56

mteo)l

18.78
19.05
22.58

25,81,

26,82

31.70

34,68
3746
35.33
36.20
39.51
39.17
33.14
30.6%

Mo

10

10
43,35
11,64
16,10
19,41
21.51
27,95
1a.lo
19,40
25,44
FERE
13,85
1.3

S Pt -7.11 0.57  9.203 4.h]

- b Ty -0.11 10 10,73 14,41

S VRS ~0.20 10 12.41 1,44

- 17 -1.01 10 22.63 2.:2
(ky/nd
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b
1v.
17,
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Gy,
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2,
Ky
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e

1o.¢

13.

1
3/

LG8
Y

53
7

16
0o
3

1
T

10

10
99.48
17.1
35.39
32,05
26.02
17.28
16,25
13.54
9,54
9.6
6,35
4.08
2.65
10

10

10




IV.5 - Sonug

Ginen 1ninam oiddetinin ¢gok detayli matematik modelleri -
nin taranmasi yapilip, her birinin saglaiklia ve hagsas olan
vanlari g0z Oniline alinarak, belirli‘tarihlerde meteorolo-
jiden gineslenme sgiiresi ve bulutluluk gibi veriler kullani-
linip Eskisehir'de gaatlik isinim giddeti hesaplanmlgtlr;

Ek I'de verilen bilgisayar programi ve Ek II'de verilen
b’ Lgisayar programinin bir boliminin ¢alistirailmasa ile el-

d edilen i1sinim giddetleri, meteorolojiden alinan deferler
“Lle karsilagtirildiginda, bilhassa Gfleden sonra teorik mo-
el sonuglarinin "daha yiksek" (14.6.1982 tarihinde, Sekil 4.
3'da yaklasik 500 Kj/hmz) oldupu goriflmiistiir.Bu olgu ODTU'de
pironometrelerle 900 giin devamli alainan giines 1sainimi 6l¢iim
sonmiglary igin de gegerlidir [35] . Meteoroloji olgiimleri Mo-
delimizin sonuc¢larivle valniz Hagziran ve Temmuz 1982 aylarin-
da karsilastirilabilmistir.Glinkil bu aylar haricinde 5l¢lim va-
prImndigyr Meteoroloji rayitlerindan anlagilmalctad ir. 14 I.7.
1982 tarihindeki isinimin ginlilk degZisiminde teorik hesap so-
nuglari, saatlik gineslenme kesrinin glinlik defigimine uymak-
tadir.0Oysa Meteoroloji tarafindan dlgililen glines isiniminin
glinlilk deZisimi, saatlik gilineglenme kesrinin giinlikk depfisgi-
mine maalesef uymamaktadir (Sekil 4.7).

1981 Fkim - 1982 Kagim tarihleri arasinda yapilan deneyler-
de, aynasiz toplagtan, bahar aylarinda 35, 27°C, yvaz aylarin-
da 40, 45 ve hatta 48°C'de sicak su elde edilebilecefi goriil-
migtilr.Deney siiresince 40 1t'lik depodan hig su gekilmemistir.
Toplag yizeyi de 0,5 m2 segilmigtir;Aynall toplag deposu ig¢in-
deki sv sicakligi, aynasiz toplag deposundaki su sicakliZin-

dan, deney sonu itibari ile 3 ila 4°C fazla 51gilmigtiir.
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Sekil (4.13)'de sa? taraftaki formiilden elde edilen ve-
rim dofrusv daha yatik gorilmektedir.Bu sebepten verimi;
Dbilhassa diisiik ¢alisma sicakliklarinda difer formilden elde
edilen verim dofrusununkinden daha yliksek olmaktadlr;Her iki
formiil igin de ordinat ile kesisme noktasinda verim % 51 -

% 55 civarindadir.Apsis ile kesisme noktasi saf taraftaki
formiilden 0,09, difer formiilden ise 0,07 olarak bulunmustur;
Verim doifrnan birgok g¢nlinmn noktalarindan gegecelk ackilde
¢izilmistir.

13.5.1982, 14.7.1982, 9.11.1982 tarihlerinde teorik model-
den hesamnlanan giin sonu ortalama depo sicakliklari deney so-
nu deno sicakliklarindan % 6 kadar yiiksek , 8.4.1982 tarihin-
de ise % 6 kadar daha kiigik bulunmustur.

24.10.,1981 giinlinde aynasiz toplagtan elde edilen faydali
enerji saat 12 Drge maksimum deferde ve 670 Kj/hm2 civarin-
dadlr;Bu tarihte aynanin takilmasi ve ayarlanmagi ile levha-
nin ynttugu fazla enerii 7500 Kj/ngﬁn; faydali enerji de
2900 Kj/mggﬁn bulunmaktadir.

24.10,1981 $arihinde teorik olarak hesanlanan sistem sicak-

lafinin gin boyu defisimi deney ile Glglilen deferlerin olduk-
30

¢a iyi bir uyum iginde oldupu gorilmistir.Yanliz 11°< ila

-
1243 gaatleri arasinda teorik formiilasyonundan elde edilen

39 'dan

sistem sicaklaiklary 2 ila 500 kadar daha yUksek; 13
sonra ise 1639 'a kadar deney ile Slgiilen saicakliklar 1 ila
200 daha yiksek oldvfu gorilmektedir.Bunun sebebi olarak,
tonla01n”kapasite tesiri”gﬁsterilebilir.

24.10;1981 tarihinde ©lc¢lilen depo sicaklaklari ile formil-
den hesanlanan deno sicakliklari: arasindaki yaklasik % 3 Lik
uyum gin boyunca gﬁrﬁlmektedir;

14.7.1982 tarihinde debi O ila 50 Kg/h arasinda defismek-

tedir.
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£4.10.1981 tarihinde tonlac¢ levhasinin yuttufu enerji ay-
nasiz tonlag ic¢in saat 1242 'de 1618 Kj/hm2 olarak hesaplan-
mistir.Aynanin ilavesi ile ayni saatte yutulan enerii % 15
artmistir.Aynr saatte kazanilan faydala isi 1111 Kj/hmz,ay-
nanin katkisi da % 20 olmaktadir.

Ornek olarak ele alinan 24.10.1981 tarihinde maksimum lev-
ha sicaklai#1 saat 1442 'de 4200 olmaktadir.Aksam iistil 33°C'
ye dilismekte iken, sistem sicaklipa 3500 olmaktadlr;

Ornek alinan giinde teorik debi defisimi 1212 ila 15li
saatleri arasinda 30 Kg/h civarinda kalmaktza; deneyden bulu-
nan debi deferleri saat 11 - civarinda 54 Kg/h degerine ¢ik-
makta difer saatlerde ise uyusmaktadir.

Ayni tarihte aynali toplag teorik sicaklik hesanlarinda

45

levha sicakligl saat 142 'de 5300 olmakta, maksimum ortala-
ma depo sicakligl da saat 1542 rde 42°C olmaktadir ve 174§ne

kadar sabit kzlmaktzdir.
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Ekl, PROGRAM I. 5Ayr; Metod ile Acik ve
Bulutlu Gokyuziinde Gines Isiniminmi He.

saphyan Bilgisayar program: agtklamasi
(Sembollerin yanindaki parantez igindeki sa
yilar denklem numalaridir )

(' Basla )

#=3976; B =30.51; X =13; ¥=28; p_=1013;

c,C2 ..... C1O .(1.46))(1.47) deklemindeki sabitlier
Y

OKU:

77)——4——-1

T
t
h =15x (Saat -12)
hModels 1y Uy o (119)8 o (146) ; T (147)

B (132); z’D = zsa¢-z’yut(1.z.5) ; ¥ (159)

lg= %y 1, cosé_ Iy‘= ¥ Zsa¢ 1,(1.58)
31 51 s
I ...I - + - +

A 4

2 Model

111) 13) ; ;
02( 1) ; 0<CO2(1 13) o<03(1.15), o<H20(1.18)/- o(Al(I.ZS)
m(128); g(127); 55(1.33) ;S, (1.36);
=1, 5iny % (186); Z(1.87) ; T (1.410) ; I

oy (1105 gl 1112) ye”(me) prg (i) p (1117)
lyan (1.118)

(1109)
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3. Model.

263(1sz; mr(1J6b);tXH§)UJ9) ; ZéR(TQMOUJ»;

I (1.40) ;1 1.6
S(1:40) ;1 (1.62)

3.1. Model

Ci(1‘98) ;b (1.99) ) [A;, Bi Tablo (1.7) den]

I_o=(] +1 ) .
', (1 1y ZL fwy 1 8yt (197

l:l - l=l "'l
0 (1-Co) ve y b Db

3.2 Model

x
Ce (1103) ; C =(C33+C44)N16);tx=(t3+t4)/2;

1 (1106) ; C_=(C11+C22+C55+C66+CT7)I40 ;

Db
t (Ortalama bulut Gecwgenhgi);lyb =1 +1

el el (1.105.ab,c,d) : 7 (1105¢

I =1
™= b * lyb
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I =(1-¢c).1 . 1 ( 1.107) 1  (1108)
D ! 'yp " 1p °

YAZ 1. Model , Giines isinim
siddetleri

Berrak Gokyuzunde
Bulutlu Gokyluzunde

NG

Direkt, Yayili, Toplam

Y

YAZ 2, Model Giines Isinim
siddetleri

Toplam , yansiyan

hE

Y

YAZ 3.1 Model G.l1.5id

Direkt, yayili, Toplam

RN

Y

YAZ 32-Model G.1.9%

.

Direkt, yayili, Toplam

!

YAZ .33 Model G.1.5
Direkt, yayili, Toplam

L

Saat< tgb >

Gunluk Degerler

DUR
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EK Ib IL .Bilgisayar Programi iginde verilen lsinim

hesabi icin kullanilan Model

BASLA

OKU : Gin, Top. egimi, Kayib katsayisi dizeltmesi, Basing
nem,6 Gunes sabiti (dizelRilmis yansitici agist.

U (.23a) ; o, (118); o (113) ; U =126
H20 HZO €O, c02

X (115) s ofn (111) © m=m(P/p)

03 P70, ! Fo

mx 166 -— 5 f(m) Tablosu[15]

m o f(f) Tablosu [15]
o * m*
1-S =f « 1.8 =gMm . =(1-).9
H™ (m) | t g(/a) Py ()
166xm 1,66.m*
S =1.¢", . 8§ =1-gr>m
h (m) 4 (p)

5
Id=la. cos® (1 —iio(i) (1-SR) (1_5t)

5
I =1a-cost,(1-=u;) (05 S, +0,755,)

1=1

5 . -
lyg = fel 1d+1y) (1-3o;) (o,s.sh¢o,75.st>

i=1

- S

Idb_ld(s)
$1 1 Tyely)

=(—— )1 ’033(1-—-—)( d

lyb ) y
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=1 —
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Ek I ¢ - Qesitli Modellere Gore Giines Isinimi Hesan-

29a
S

s

layan Bilgisayar Program Listesi
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Ex IT a -

Gines Isinimi (Direkt, Yavili, Yansivan) Berrak
ve Bulutlu Gtkyliziinde, Diizlem Toplagtan kazani-
lan Faydali Isi, Debi, Verim, Aynanin sapladipa
Faydali Isaiyi Hesaplaiyan bir Bilgisayar Progra-

m1 (Teorik ve Deneysel)

Basla

Ginlik Deferler =0

|
I=0
I

Oku:

Enlem,Toplag Tonlam Isa Transfer Katsayisa,
Levha Kalinligi, Borular Arasindaki Mesafe,
Birlestirme Direnci, Boru I¢ Gapi, Tovlag
Alani,Depo Isi Transfer Alani,Depo Isi Trans-
fer Katsayisi, Depodaki Su Kiitlesi, Boru I-
ginden Akista Film Sayisi,Toplag¢ Eni; Boyu,
Ayna Enij; Boyu

4

Oku:

Giin Sayisi,Topla¢ EZimi,Toplag Kayip Katsayi-
81 Efim Faktorii,Hava Basinci,Nem,Diizeltilmis
Glnes Sabiti,Ayna Ac¢isa

Y

Oku:

Zaman, Gevre Sicakligi,Depo Ortalama Sicakli-
Z1 (Aynasiz),Toplag Gikis Saicaklii (Aynasiz),
Toplag Giris Sicaklifa (Aynasiz), Avnali Top-
lacin Ortalama Devo Sicaklifi,Aynali Tonlag
Gikis Sicakligi, Aynali Toplag Giris Sicakla-
#1,Saatlik Ortalama Giineslenme Kesri (Yaraim
Saat Ara Ile Tkiser Defer Okutulmektadar )

4

I = Gin Batisa
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Kanat Verimi F, Tonlag¢ Akigs Faktdru Ft, Ton-
lag¢ Isi Cikarma Faktori FR, Efimli Yizeve Ge-
len Isainimin Yatayva Gelene Orani R,Efektif

Yutma Gegirme Carpimi (ka)e'nl Hesapla

Glines Isifinin Gln Boyvunca Gelis Agisina Gore
Aynanin Toplag Uzerinde Aydinlattifi Alanin
Saat Saat Hesaba ( 14 Ayri Hesap Sekli, Yansi-
van Glines IsiFinin Tovlag Yiizeyi Uzerinde Diis-
ti#i Yere Gre Programda Ayvarlanmasi)

Aylik Ortalama Hava Basinci,Nem,Saatlik Giines-
lenme Kesrini Kullanarak, Berrak ve Bulutlu
Gokyiiziinde Direkt,Yayili,Yansiyan ve Tonlag U-
zerine Gelen Giines Iginim Jiddetinin Teorik O~
larak, Aynanin Sagladifi Ener jinin Hesanlanmasa

iki Ayri Metoda Gore ( A. Oztiirk [5] : J.A.
Duffie, Beckman [1] ) Aynali ve Aynasiz Top-
laglarin Ortalama Sicakliklaraini Her Yaraim
Saatte Bir Hesavpla

Eski Devo Sicakliklari Yeni Demno Sicakliklara

Toplag Parametresi,Anlik Verim ve Her Yaram
Saatte Bir Debiyi Hesavla (Deneysel)
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Ginlik DeZerler Glinliik Deg. Saatlik Deg.

Yaz: Iy, Ty Toy Tpoy Tow T Tos Iny

I [(Fe) Ipo+ (Be) 1,7, Ayna-

11 Tovnlag¢ Yutucu Levhasinca Yutulan
Glnes Isinima ///////

Yaz: iki Ayri Metot Kullanilarak Elde Edi-
len Aynali ve Aynasiz Toplag¢ Depo Or-
talama Sicakliklari

Yaz: Tovnla¢ Parametresi, Anlik Verim ve

Debi (Deneysel)

Don

Yag: Glnlilk Degerler J//

Dur
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Fx IT b - Glines Iginimi,Toplagtan Kazanilan Faydali Isa,
Yansitici Etkisini Teorik ve Deneysel,Verim ve
Debiyi Teorik Hesaplayan Program Listesi

10 REM  GUN.RAD.DENEY,TEORL

40 PRINT #a1Z, "  zaman = Esk. Saat -1.05389  alindi— ":5FA1=0
50 PRINT #aiz," px eta etal etad etab ppd etall g2 wdl a1 "
60 PRINT #al2, " t3 tdz  tsz tsh i3 tdé  ts4  ts8  hb8 sh9 L
70  PRINT #a12, "14/ temmus/ 1982 ":Q44=0
80 REM  GUN.RAD,DENEY,TEORI:q2=20/3600

90 READ RAD,RA1,KA1,HA1,HAD,ME

100 DATA .259,.159,.1254,580,72,40

110 QF1=0:QF2=0:QF5=0:GF6=0

120 INPUT AtZ

130 ' PRINT #al2, ! "
140 ' PRINT %212, ° zaman T {depo) T {depo) T (Depo)Deney "
150 * PRINT #ai2, " "
160 @M11=0:QM22=0:HB=0:N11=0 :t0=29

170 TH1=19:TD3=19:ts1=19:ts3=19:te5=17:ts7=17:5A11=0:5AZ2=0: SBi 0:5B2=0:5D01=0: QU11=0:QU22=0:10=29:1i=0
180 READ FO,K8,K7,00,W,D,K5,B,J1,01

190 DATA .4939,20.4,171.36, 1e 2,.1,.25e-1,172,.008,.003, .17e-1

200 READ A,A1,K4,M,U0,H,C,U,Z,L

210 DATA .5,.659,1.728,40,.44,5400,.5,1,1,1

220 READ NW,R,K9,P,W4,E7,1,0,GU,AY,5EN, TED

230 DATA 195,-0.157,1.038, 690, 97,9.08,0.775,1310,0.36,14,7,1982, 0 LH RESTORE 5610

240 READ T8,T9,Y5,Y6,T4,T2,W0,H1,Y3,Y4

250 READ Ri,RZ,Rh4,R5,R6,R7,gus

260 ii=iit]

270 IF i1i»19 THEN GOTO 3950

280 MO=5QRCK/(K7+D0) ) :K=KB*K9

290 Y9=23.45¥5IN(((360% (2B4+N)) /365)/57.29) /57,295

300 1AM=(T9+TB)/2:' PRINT #A1Z,"IAM="IAM

310 20=((TB+79)/2)-1.05389:14=((20-12)#15)/57.29

320 P3=H0# (W-D) /2 P4=EXP(P3) tHT=EXP (~P3) :HB=((P4-WT)/ (P4HIT) ) /p3

330 L1=1/¢Re (D4 (W-D) #4BY) 212=0,13:.J=1/ (PL¥[M ¥H) 1 L5=1/K

340 AD=LS/ (Wx(L1+L24J))

350 IF Z0¢=9,5 THEN G1=0.00125

360 IF 1039.5 AND Z0<11 THEN G1=0.0025

370 IF Z0>11 AND ZD<15 THEN G1=0.0037

380 IF 70215 AND 10<17 THEN G61=0.002

390 IF 1017 THEN 61=0.00125

400 ' PRINT #a12, "gz="gZ:L6=EXP{-K¥AD/ ({(g2#3600)/A)%4.19)) :F=({(gZ%3500) /A) ¥ (4. 13/K))*(1-Lb)
410 L&=EXP(-KxAD/ (((g2¥3400)/A)%4.19))

420 ' PRINT #aiz, "f="f,"ab="al,"w5="w5

430 B1=COS(FOY*COS(YF1%C0S(Z4)+5IN(FO)#5IN1 (Y9) :B5=COS(FO+R) #CO5(YFI *COS(Z4)+SIN(FO+R) #5IN(YT)
440 IF B5<0 THEN N3=0

450 IF B5<1 AND B5>0.766 THEN N3=0.78

440 IF B5<0.745 AND B520.696 THEN N3=0.745

470 IF B5<D.4695 AND BSXD.616 THEN N3=D.75

480 IF B5<D.4616 AND B530.515 THEN N3=0.725

490 IF B5<0.53 AND B5>0.51 THEN N3=0.68

500 IF B5<0.5 AND B53>0.48 THEN N3=0.66

510 IF B5<G.47 AND B530.43% THEN N3=D.65

520 IF B5<0.438 AND BS30.407 THEN N3=0.b4

530 IF BGS<O.406 AND BS)D.3744 THEN N3=D.6

540 IF B5<0.3743 AND BES:343 THEN N3=0.55

550 IF BS5:<0.342 AND PR30, 309 THEN Ni3= D EZE

540 IF BR40.308 ARG BEUG, 278 THEN Na=h,4
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570 IF B5<(0.275 AND BS5:0.Z43 THEN N3=0.44
G&0 IF BS<0.242 AND BS5:D.209 THEN N3=D.365
590 IF B5<D.Z08 AND BS5:0,179 THEN N3=0.31
600 IF B5<D.178 AND B5:0.14 THEN N3=0.2
610 IF B5<D0.139 AND B50.1046 THEN N3=0.2
620 IF B5<0.1045 AND B5:0 THEN N3=0.088
630 H1=5QR({1-B5"Z) :R3=B5/B1:056=H1/1.526:H6=8QR(1-05"2) :W2=05/1.526 :H5=5QR(1-HZ"2)
b40 Bb=(1-EXP(-0,1048/H6))%0.15:W7=(1-EXP(-0.1048/Hb6) 140, 62¥N3: W5=0, 964 kNI+HA+WT
650 Ui=(M¥4,18%(T2-T1))/{t9-TB) sAZ2=(M¥4. 187% (R2-R1) )/ (T9-TB) 1 T=(Y5+Y4) /2
660 th=(y3+yh) /2-10:14=(ro+r?) /2-10:U2=Ka#A1# ((T1-10)-T) s A3=K4*A1% ((R1-13) -T) :B8=(U1+U2) / (A%F)
670 Ab=(AZ+A3) / (AXF) :b3=k*(th-t) mb=k¥ (14-t) in1=2#(ui+u2) s:n2=2%(a2+a3) :5=B3+R8: AG=M4+Ab
680 ' PRINT # A12’"S="5,"AG="A5:w7=a5/(w5%0,951) :wb=s/(Ww5¥0,951)
630 IF n<32 OR n>335 THEN c9=0.7
700 ©9=0.2:b4=b5:29=b4a/bl:234=5QR(1-b1"2) 151=z4:a7=(C0S(y?) *SIN({0) #COS (24)-SIN(y9)#COS(FD) ) /ak
710 WT=(M34,19)/ (0. 435%K*¥(T9-T8) 1 :TON=(1/ (1+WT) 3£ C(WT*T1) +(5/K) +T)
720 ' PRINT #A1Z2, "R3="R3,"AD="AO,"F="F,"5="G,"Ab="AL:’ PRINT #A12,’ "A7="A7,"Y9="YQ "F0="FD,"14="14,"A4="A4
730 IF 2935 THEN :29=0
740 IF z9<0 THEN z9=0
750 v7=5QR{1-a7"2) 1 D7=25A4¥ATXTANCO) -B1% (1-TAN(O) % TANCO) ) / (1+TAN(D) ¥TANCO) )
760 IF z0¢12 THEN v7=-v7
770 db=-ab*v7:D5=A4*AT+E1£TAN{O)~D7%TANCO) sh3=d5/ (BQR(d5"2+d6"24d772))
780 IF h3<D THEN h3=0.0006
790 v=1%{C0S(o+1.57)%TAN(r)-SIN(o+1.57))/(d7-d5*TAN(r)) sv=ABS (V) : C7=-1/2+(VDb) : C8=ABS((7)
800 CO=(L*COS(0+1.57)+V%05)/COS(R):01=C8~1:F5=CxU
810 IF CO<U THEN GOTO 830
820 IF CO>U GOTC 970
830 IF C7<0 AND 01>(C/2) GOTO 910 -
840 IF C7<D AND C8>Z AND 01<C/2 THEN GOTO 920
850 IF C7<D AND CB<Z AND -01<C/2 THEN GOTO 920
860 IF C7<0 AND CB8>C/2 AND CB{Z/2 THEN GOTG 930
870 IF C7<0 AND C8:1/2 AND (C8+C/2)<1 THEN GOTO 930
880 IF C7>0 AND C7:C/2 GOTO 940
§90 IF C7:0 AND C7<C/z GOTO 950
900 IF c7<0 AND -c7<c/2Z GOTO 960
910 RB8=CO*(C8~(Z+C/2))/((C/2+1/2)+(CB-1-C/2}) :R9=C*(CO-RB) / (C/2+1/2) :F2=((CO~RB)*C~(C*RT) /2:GOTO 1850
920 RB=CO*(C8-2+C/2)/((7/2-C/2)+(C8~1+C/2)) sR9=RB* ((CB-1)+C/2)/2:F2=C0%C-R9:GOTO 1850
930 F2=C0*C:GOTO 1850
940 RB=CO*(C7-C/2)/(1/2+(C7):R9=Cx(CO-RB) /(C/241/2) sF2=(LO-RB)*C~-R9*C/2 GOTO 1850
950 RB8=CO*(C7+C/2)/(1/2+(C7) :F2=(C*CD)- (RB*(C7+C/2))/2:G0TO 1850
960 RB=CO*(C/2-C8)/(1/2+(7):F2=(CO*C)-((C/2-CB)*RB/2):GOTO 1850
970 IF C7<0 AND 015C/2 GOTO 1660
980 IF C7<0 AND C8>1 AND 01<C/2 THEN GOTO 1040
990 IF C7<D AND (8{I AND -01{C/2 THEN GOTO 1060
1000 IF C7<D AND CB>C/Z ANDCB<Z/Z THEN GOTO 1070
1010 IF C7<0 AND CB8>1/2 AND (C8+C/2)<1 THEN GOTCG 1070
1020 IF C7D AND C7:C/2 GOTO 1080
1030 IF C7>0 AND C7<C/2 GOTO 1090
1040 IF C7<D AND C8<C/Z GOTO 1100
1050 r8=(c0%(z/2-c/2))/{cB~2/2):ir9=(rbxc) /(2/2-0/2) sF2=RB*(+c¥r9/2:60TO 1850
1060 RB=CO*(C/2-(1-C8))/(C8~1/2) :R9=(RB-(CO+U) 3%(C/2-(1-CB) ) /RB:F 2=C¥U~-((RB-(CO-U))¥R9}/2:G0TO 1850
1070 Fz=C#U: GOTO 1850
1080 RB=CO%((/2-(C8)/(1/2-(B):R9=(C/2-C8)*{RB~(CO~U)) /RB:F2=C¥U-((RB-(CO-U))*R9/2):GOTO 1850
1090 RB=CO*(C/2+C7)/(CT+7/2)+R9=(RE~(CO-L) ) %(C/24C7) /RB:F2=C¥U-((RB-(CO-U) }*¥R9/2) + 60T 1850
1100 RE=CO%(21/2-C/2)/(1/24C7):R9=C*(CO-RB)/ (C/2+C7) :F2=(RB*C)+(C¥R9/2) ) :GT=F2/F5
1110 IF I9>5 THEN 79=0
1420 IF 29<0 THEN 79=0
1130 ’ PRINT #A12’" {7="C7,"CD="(D,"RB="RS,"R9="RY,"F2="{2
1140 05=A4*a7:D6=hbxv7 1d7=b11H3=05/ (SQR(DS" 24046 2+D7 721} Co AL iy
1450 1F H3L0 THEN HB=0.0006 ARAPALT LY
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1160 VELr e QoS0+ 1L BT o0 TAR R =Skt L S =DseTal b 0 Tes D Do Ll AR T red= i {08 Lo ST v gh COS T
1170 IF F2:0.5 THEN F2=0.%
1180 Fo=(rusF2=ABSF 21 sG7=F 2/FL1a7=A0S 671
1190 1F h3:4000 &ND h3:0,6u0 THEN yi=0.76
1200 IF h3<0.865 AND h350,705 THEN y1=0.74
1240 IF h3:0.707 AND h3:0.574 THEN y1=0.7:2
220 IF h3<0.573 AND h320.424 THEN yi=0.66
1230 IF h3<0.423 AND h3:0,257 THEN y1=0.52
1240 IF h3<0.257 AND hi+0.05% THEN yi=0.25
1250 IF h3<0.04 AND ha>0 THEN y1=0.303000001
1260 e=5QR{1-h3"2) :q9=e/1.562:u5=5QR11-q5" 2 tud=g%/ 1. 520 11=5QR 11 -u8"2)
1270 ub=0.15%(1-EXP¢~0.1048/u5) 1 su7=0.624 (1-E¥P (-0, 1048, 113 d oyt suT=0. %04yl f1=uTruT+ub
1280 m7=a5/1(0,951# (w5+{1%q71%0,85) :03=ATN(0Z) s b= 57, 2608 KT=C0E 031+ L0551 :h0=C0G (031 *¥5IN(s])
1290 36=(1¥CO5(1.57+0i¥TANCeI-SIN(1, 574000/ (-b1-h7+TANir )i+ [0=1%COST0+], 570 jeen7: j5=ABE -2/ 2+ J6¥h(]
1300 p5=(10%c)/COS(p)~ic/2-351/2%C0S(r) :s0=p5/ iz 1F s0:0 THEN <=0
1310 s0=0:G=((2%W6¥P)/7603%0, 67:L3=0, 11# (16, 10+0, 000620 70,35 -0, 0121 1L6=0, 00235 ({126,013 "0, 261 -0, 03078
1320 L7=0,045+((0,316853) "0, 363-0,0031:B2=(1/B1)0xP/760: IF B2:3.6 THEN BZ=3.56
1330 71=Bz#1.b6
1340 X=R2+{,b66+4P/760
1350 IF 71:0 AND 71<0.5 THEN €6=0.9545
1360 IF 71<0 THEN C5=0.95
1370 IF 71 »0.51 AND 71<1 THEN C6=0.913
1380 IF 71:1.1 AND 7141.5 THEN C6=0.919
1390 IF 7131.51 AND 71<2 THEN C6=0.9Z3
1400 IF 71>2.1 AND 7142.5 THEN Cb=0.927
1410 IF 7132.5 AND 71<2.6 THEN C6=0.925
1420 IF 71:2,6 AND 7143 THEN C6=0.93
1430 IF B240 THEN Bz=1
1440 IF 713 THEN C6=0.936
1450 L8=0.0075%{(R2)"0.875)
1460 IF BE2{0 THEN B&=0.95
1470 IF BZ2:0 AND BZ2{B.5 THEN B&=0.9545
1480 IF BZ»0.51 AND BE2{1 THEN BE=0.913
1490 IF Bz=1 THEN B46=0.915
1500 IF B2:1.51 AND B2{Z THEM B&=(.9:9
1510 IF B2:2 AND B2:2.5 THEN Bo=0523
1620 IF B2:2.5 AND BZ<3 THEN BS=0.93
1530 IF B2<3.1 AND BZ<{3.5 THEN B6=0,%335
1540 IF B2:3.6 THEN B6=0.934
1650 IF BZz=3.4 THEN B6=0,732
1560 IF BZ2:3.6 THEN B2=3.6
1570 E4=B67B2
1580 E5=E77B2
1590 B7=0.054E5
1600 IF X<D THEW X=1
1610 X5=1-C&6"11
1620 X6=1-E7711
1630 X7=0.0075%({X1"(0.8751]
1640 IF X»10 THEN X8=0
1650 IF X>B THEN X8=3.6
1660 X8=0.05%(E7)"X)
1670 X9=1-(L3+L4+LT+LE+BT)
1680 IF £4<5.00001E-27 THEN E4=0
1690 L9=X9%(0.5#)5+0,754X6)
1700 IF E4:1E+17 THEN £4=0
1710 K1=4871#B1 %Y 9xCixEL
1720 ' PRINT #a1Z, "bi="hl,"¥%="y9,"ai="z4, "e=="e5, "qus="qus
1730 kbi=gqus+k)
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175U IF R1<0 THEN R1=0
1750 1F 390 THEN 19=1
1760 K2=4671%B1#X9% 10,52 (1-E4)+0, 75 (£S5
1770 kb2=Kk2»{1-gusiic9=0
780 IF K20 THEN k=0
1800 K3=CO» (K1+RZ1# 01— (L3+LA+LTHRTHRE) 13 (0. 500540, 754 Xe)
1610 kb3=k3rgus
1620 kdb=qus*k2+0,33# (1-gus)*{ki+k2
1830 ktb=kbitkbZ+kb3
1640 kb3=(k3)# ((kbi+kdbi i/ (ki+k2)
1850 ktbi=kbi+kdb+kb3
1660 IF K3<0 THEN KZ=D
1870 Ro=K1HRZHKI
1850 IF K&<0 THEN Ké=0
1690 IF Ké&»10000 THENM Ka=0
1600 IF B5¢0 THEN Pi=1
1910 IF BS{1 AHD B50.865 THEN Pi=0.%4
1920 IF B5<0.646 AND BS:0.766 THEW P1=0,95
1530 1F B5<0.767 AND BE:0.64% THEN P1=0.93
1940 IF B5¢0.545 AND B530.5 THEN P1=0.91
1950 IF B5<0.51 AND B53:0.342 THEW Pi=0.8&
1960 IF B5<0.343 AND B530.174 THEN F1=0.&i
1970 VO=R&/ (1#B1%3.4)
1980 IF VO{0 OR VO:1 THEN VO=0
1990 * PRINT #A12‘'V0="v0,"K2="kZ,"Kb="kb," "K3="k3, "K1="K1
2000 X1=K1*R3
2010 * PRINT#alZ, "r3="r3,"n3d="nd,"pl="p1,"kbi="kbl, "kbz="kkz
2020 HB=(N3#P1*X140, 654D, 7¥K21%0.99%0, 974
2030 hb&=(n3#pl¥kbi*ra+0. 6840, 9%kb2)*0. 984
2040 H9=HE+(Y1%0.93%0, 85+G7 ¥ X1¥H3x0,99%0,%94)
2050 WT=(40%4,18)/ (£%0,56R%(T9-T81]
2060 TOZ=(1/7 CLHWT I+ CIWTTDL) +CHBE/ K3+ T
2070 Hz=H9*(1-50)
2080 hb9=hb8+(y1+0,79%q7+kbl1¥ra3xh3+0, 0842
2090 ' PRINT #A127VX1="¥1 "HE="HE,"H%="HT, "HZ="KZ,"50="50
2100 HeB&=HE9-HES
2110 HB=HE+HBES
2120 NNI=Z# (N2-N1T
2130 N11=N11+NN1
2140 Th4=01/ (HHUTI I CONT#TIZ0+{HRY /K1 4T
2160 TOi=ThZ $TDha=Th4
2160 c1=h&+{ 140, 8540741 %h3%0,9940.994
2170 cbi=hb8+{1%0,85+407%kh1¥r3+h3%0. 984
2180 ° PRINT #412, "KB1="KB1,"KDB="KDE,"KE3="KRZ,"KTB1="KTE],"a7="6G7
2190 cz=cl*(1-s0)
2200 S5=K1*RI+KZ* (1+C0S(R)) /2
2210 * PRINT $A1Z, "HEBS="HBES,"HE="HE,"NN1="HNI,"Ni1="Ni{
2220 Sb=0.2% ((1-COS(RI )/ 2i%{R1+K2)
2230 sb5=kbi¥ra+kb2#(14C05(-r1)/2
2240 sb6=0,2% ((1-C05(-r)) /21 ¥ (kb1+kh2)
2250 sh3=sb5+sbb
2260 sbé=kbl#r3+kdb* (1+C0S(~-r))/2
2270 sbB=(D0,2#(1-C05(-r)}/2)% (kbl+kdb)
2280 sh9=sh4+shé
2290 m77=(n7-wb}/ub
2300 ¢ PRINT #A1Z, "Wo&="W&,"W7="W7,"N77="H77 ,"GRi="550
2310 S3=0h+E4

23:0 I5=tWe-53) /HE
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2350 SP= T -1 AT T LT -1 20T et

2350 5D RIS CHRT -WTa R 130 =T ook,

2350 SO=(502-501:

2360 SDD1=SD01+SE

2370 7 PRINT #A12° "10="z0,"R3="r3,"We="wk,"53="s3," I6=" &
2380 IF t1-t=10 THEN LET ti=t+11

390 ky1=(hbS-b8)/((t1-101-t)

400 IF r1-t=10 THEN LET ri=t+it

2410 kyat=thb%-ab)/ ((rl1-10)-t)

2420 C3=h2/{wh+y1%0,53%0,854q7%h3 0,951

2630 ch3=hb?/(wS+y1¥0.93+0,85+q7+h3) 0,951

2440 C4=C2/ (WS+F1%G7#0.85%H31#0,951

2450 chb=cbl1/(wS+{1£g7+0, ES#h31#0. 951

2460 Ab={A5-C31 /AL

2470 (5=(A5-(4)/AS

2480 CRG={AS-CB3I/AS

2490 cbali=(a5-ché) /a5

2500 Th=(Ya+Yq3/ 2-10

2510 HBEY=(HREG-HEE) /HES

2520 T3=(T{+T23/2-10

2530 g=1¥ (whrwS-k#(t4-t))

2540 T7=(HO+W1 2 /2-10

2550 ¢ PRINT #A1Z,"SD1="Gl1,"E02="8DZ,"80="5D, "HEE="HBS, "HE7="HEY, "HEEY="HBEY
2560 V1=Q/H6

2570 @1=F#(5-K*(T4-T3}

2580 GF1=0F1+Q1

2590 To=T4+C(Q1/A)/ (ReF2 1% (1-(F/ADD}

2600 To=Th+Q1%(1/ (H¥3.1416+0.085))

2610 M1=3,925%U0+8.696

2620 Ji=(A¥K#(T9-TB) ) /Ml

2630 TO=T+{S/R1-(5/K-(T0-T)I*EXP (-T2}

2640 Q2=G1¥4,187#(T7-Th1%3600

2650 QF2=0F 2+G2

2650 ' PRINT #A1Z7 T9,TE,K

2670 IF T7=T3 THEW LET T7=73+0.05

2680 G2=Q1/ {4, 187 (T7-T3)%2500)

2690 @3=pi+U2

2700 ¢ PRINT #A1Z7"t3="t3,"t7="t7,"t5="tE "td="t6, " "t0="¢0
2710 ' PRINT #A12,"Q="Q,"01="01,"03="93,"Q2="02, "62="G2
2720 13=(Ri+R21/2-10

2730 PRINT HA1Z, TAB(TZ) “s";TAE(TDZ) "+®

2740 ° PRINT #A12, "TD2="TD2,"T3="T3,"T04="Th4 "15="13
2750 10=T+(A5/K)-(AL/K~(10-ThI*EXP(-J2i

2760 L4=(RG6+R7)/2-10

2770 17=(R4+R5)/2-10

2780 PX=((T4-T1/(5B9))1%3.4

2790 etat=qz/(0.5%(sh91)

2800 toa=0.69-0,4%(1-((kb1*r3)/sb9r#(2-1/b511-0,058
2810 eta=f*toa-f*k*px/3.6

2820 of {1=1%0,5% (hb9-k*(t4-t)}

2830 etati=qff1/({shP+q7#n3%kb1)#0.5)

2840 ppx1=((14-t)/(sbF+g7#h3#kb11143.6

2850 qf f2=1#0,5%(hbG-k#{ts-t1)

2860 etaz=qf{2/(sh9%0.5)

ZB70 * PRINT #alz, “pul="px1,"etal="etal,"ppx1="ppri,"etati="etail
2880 etas=0.8B4%tpa-f*k¥px/3.6

2690 etad=f#wb-{#kipr. 3.6

2900 etab=0.884%uw5~-0. E845 b #py/ 2.6
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2910 Ga=F M7 eWS-k i 1a-T i)
2920 Uni=i 14 ABS0T7-T7 1,250
2930 UK2=0,1#1ABS17-T071.25)
2940 UKK1=0,0745874UK12  T7-T)
2950 URKZ=(,094587%UR2¥ (17-T]
2960 UM1=0,1#(ABS(TA-TI71.25)
2970 UM2=0,1%(ABS(14-T)71.25)
2980 UKK3=0.157#UM1*(T4-T:
2990 UKK4=0,157%URz¥ (14-T)
3000 UF1=Ukki+UKK3E

3010 vi=ga/cd

3020 UFZ=URKZ+URK4

3030 SA1=S+iUF1/(A%F))

3040 SAZ=ASHUFZ/ (ARF))

3050 SA11=5
3060 SAZZ=S
3070 Sh= :
3080 S81=SBi+:
3090 SP2=SRI+AE
3100 5E3=SB2-581
3110 réd=q4/c4

3120 * PRINT #a1Z, TABCkB3/S0) ".";TABCkob/BDD "#"3TABCKDL/SG) "¥";TAR(KLD/G0) "4"

3130 Q5=F*(AS-K¥(14-T))
3140 Q11=F*(HBE-K* (T4-T))
3150 §22=F%(HR9-RK*(14-T)}
3160 933=022-Q11

5170 Q44=Q44+Q32

3180 ' PRINT 412, "Q11="Q11,"Q22="022,"G33="033, "Qh4="044

3190 I15=14+((Q5/AY/ (K¥F) )X (1-(F/ATY}

3200 QF5=QF5+Q5

3210 16=15+Q5%(1/(H*3.1416%0,085))

3220 QUA=F*CHBB-K*(T4-T))

3230 QUZ=F¥ (HRG-K¥(14-T1)

3240 ' PRINT #al12,USING ‘“qul=###h#.8%  qui=hiss. 4
3550 ¢ PRINT #alZ, s13,a53,sal,sa, (2#nl)

3260 ¢ PRINT #alZ, gml,gmz,ql.gb, (202}

hbd=fta#.

hb7=#E#. 5" oul.qu? hbE,hb?

3270 * PRINT#alz,"
3280 QUI1=Qu11+QU1
3290 QUz2z=QUZZ+QUZ
3300 fUa=Quz2-Qui1
330 06=01%4,167%(17-141%3600

3320 QF6=QFa+Q6

3330 G3=Q5/ (4,193 (17-131#3600)

3340 ETA1=Q6/((SBG+SE9+G7*H3)*0.5)
3350 PX1=((14-T)/(SRI+5B7+a7#H3) 143.6

3360 * PRINT #alZ, "px="px,"etat="etat,"eta="eta,"etas="eta?
3370 ' PRINT #a1Z, “"px1="px1,“etal="etai,"ppxi="ppri,"etall="etall

3380 ' PRINT #at2, "
3390 ¢ PRINT #al12,"zam="zam, "t4="th,"i4="i4,"t="t

3400 ' PRINT #al2, “

3410 * PRINT #aiz, "

3420 ' PRINT #alZ, "ETAT="ETAT,"PX="PX,"ETA1="ETA1,"PX1="PX1,"KTEB1="KTE1

3430 Q7=AZ+A3

3440 S11=ME*4 185 (T2-T1)/ ((TR-TBI*AXF)
3450 512=Kx(T3-T)

3460 AG1=MER®4,18% (RZ-R11/ (CT9-TB) %AxF)
3470 ABZ=h¥(13-T1

2480 PRINT #a1l "iz="1a,"17="17,"15="15,"14="]a "10="10)
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3590 ¢ PRINT kA12, "Gu="04,"Ch="05, "G6="04,"07="Q7, "63="02
500 Uki=1/ 00 HAD 1 CRAD/KAT ALOGERAD/ral 1+ TRAD/ TRATRHAL Y 1)
3510 UkZ=1/01/HAG+ CLRAC-RAT) /KAT I +1/HATS

3520 Qh1=Un14223,14162RAT%0,5%(T3-T)

3530 QRZ=Ukz» (3. 1416RATXRATI X (T4-T)

3560 GRI=UKIH 13, 1410%RATXRATI» (T7-T)

3950 QR4=QK1+QKZ+(K3

3560 ts2=tel+itel/ (40%4,18) )% (0.54f ¥ (hhE-k*(ts1-t) }-gk4)

3570 © PRINT #a12,USING " HH LB #.4 #4844 BhoHEYjzam, tdd, bsh 12

Z580 * PRINT #alz, "td4="td4,"tsé="tsh,"i3="i3,"zam="zam
3590 * PRINT te0,hb8,k,tsl

3600 AB=UR1#¥2#3Z.1416%RA1%0.5

3410 AC=URZ¥3,1415%RAT#RAL

3620 QA1=ABX(I3-T}

3630 QAZ=ACK(14-T)

3640 QAZ=ACX(17-T)

3650 QA4=0A1+GATHOAS

3660 ted=ts3+(teld/ (40%4,18))%(D.5% % (hb7-k*(ts3-t))-qad)
3670 tsb=tsb+(tel/ (40%4,1831%(0,5%0,884%(hbB-k*(ts5-t))-gk4)
2450 tsB=ts7+(tel/ (40%4,16))% (0,580, 884% (hb9-k* (ts7-t))-gak)
3690 tsi=tsZ:ts3=tch;tsh=tshiteT=tsl

3700 MDi=((ME*4,18%(T2-T1) /TEDI+QK4) / (4, 18%(T7-T4)%3,6}
310 QMI=(MI1%3,6) #4 1B%(T7-T}

3720 HD2=C((ME*4.18% (RZ~-R1)/TEQI+QA4) /(4. 18%(17-14)%3.4)
3730 kblhr=nd¥pl¥kbl*r3

3740 QM2=MD2%3,6%4,18%(17-T)

3750 / PRINT #A12,"QH1="QM1,"QM2="QM2

3760 S13=511+512+ (QK4/ (AXF))

3770 QM11=QM11+QH1

3780 kli=hbB~k¥(t4-t)

3790 k1Z=k*(t7-t4)

3800 ml1=-Kxa0x0.5/(4,18%L06(1-k12/k11))

3810 IF g2{10/3400 THEN LET g2=10/3600

3820 IF gZ»60/3500 THEN LET gZ=60/3500

3830 IF md1<10/3.6 THEN LET mdi=10/3.6

3840 IF mdi:560/3.6 THEW LET md1=60/3.4

3550 PRINT #A12,USING " B8 BHRE §080h ROERR #.HEE §O00H H.00E SB8.88 8658 HEE.8% "ipx,eta,etad,etak,ete

(BZ¥3600),  (md1¥3.6), mll

9,t
3E70 AS3=AST1HATZ+(QAL/ (AKF))

3850 SFA=453-513

3690 SFA1=SFA1+SFA

3900 ¢ PRINT #A12, "AB3="453,"S13="513,"SFA1="5FA1, "KR1HR="KB1HR, "C1="C1

3910 7 PRINT #A1z,
3920 QMZ2=QMzZz+QM2
3930 /  PRINT #A1Z, TAB(GZ*3400) “#";TAB(MDM*3.6) "+";

3940 GOTO 240

3950 HNi=(HE-N11)/HE

39640 ' PRINT#alZ, "hbb8="hbbd,"hb="hb,"n11="ni1,"hni="hnl

3970 PRINT #alz, ! "
3980 Q15=0F5-QF1

3990 Q26=QF6-QF2

4000 * PRINT #aiZ, "Q15="Q15,"Qz6="QZb

4010 ' PRINT #a12,"5A="54,"SR3="5E3,"SFA1="5FA1

4020 *  PRINT #alZ, "SA11="SAl11,"SA22="ShZZ,"SB1="GB1,"5BZ="0R2

4030 © PRINT #a1z,"SDDi="5001,"QU11="QU11, "QUzz="QUZz, "QU3="qU3

4060 QM3=QM22-QH11

4050 * PRINT #aiz, "G15="015,"026="026, "GH3="0Nz

-143-

3860 PRINT #al12,USING " 48 ##.8# #.8% SR8 BB BH.BE BB.B0 B0.8% GRS 50 98080 838 t3,td2,ts2,tsb,13,bd4,te



4060 DATA S5 10,58 e b bt 05 e 1L ey by o0

G070 DATA 105,115 e bty Tou2i 0, 15,4, 800040005

4030 DATA 11.5,12.5.&,1«.L.11.L..L.._,:u.xs 55 de.d,

4090 DATA 12.5,13.5,14,14.5,11,14.7,27.5,31,9,15.7, 7019 B IRE TG 16,0
4100 DATA 13.5,14.5,14.8,14.8,14.7,27,5,31,9, 78,4, 20,9 lt 3,77,08.4,30.1, 22,078
4140 DATA 14.5,15.5,14.6,15.5,22.5,73,5,78.6,27.8,16,1 ,.,,LQ 5,32.1,32.5,7.8,30.2
4120 DATA 15.5,16.5,15.5,13,23.4,23.7,27.8, 26, 1,.ﬁ,17,b9 5,30.7,37.5,30,9,30,2, 25,8
4130 DATA 16.5,17.5,13,10,2,73.7,23,76.8,20.6,17,15.9,30.7,30,2,30.9, 5.9, 26 .8, 23.7

4140 DATA 8.59,9,15,16,75.5,27,33, 3§,L8.LE.~D,L5‘L9,Q~,JD 31,1
4150 DATA 9,9.5,16,17,27,30,35,34,28,26,28,31,33,33. ,.kl.ol 5,1
4160 DATA 9.5, 10 +17,20,30,32.5,36,37.5,28,29,31,
4170 DATA 10, 10. S,LG,‘I 32.5,35,37.5,40,29,31.5,
4180 DATA 10.5,11,21,22,35,38,40,41,31,5,33,36,3
4190 DATA 11,11.5,22,23,38,40,41,43,33,35,35,42,38,
4700 DATA 11.5,12,23,22.5,40,42.7,43,44,35,38,42 4 &
4210 DATA 12,12.5,22.5,24,42.7,45.5,46,47.5,35,40.3,45 48_5*!ﬁﬁ,u8 40,1

4270 DATA 12.5,13,24,23,45, 4,4..q 47.5,49,40,3,42 48,5 46,28 40,421

4730 DATA 13,13.5,23,23,4,47.5,50,49,50,42,44,51,53.5,48,48.5,42 44,1

4240 DATA 13.5,14,23.6,24,50,51,50,50,44,45,53.5,55.5,48.5,49, 44 45,1

4750 DATA 14,14.5,24,24,2,51,52.5,50,54.5,45,44.7,53.5,55.5,48.5,49,44,45,0.6
4260 DATA 14,5,15,24,2,23

33,
3
9,

2 SzShH15%5467MHSCSWSSOLW546WJ$
270 DATA 15,15.5, Za 22.8,53,54,50.5,50,47.5,47,57.5,57.5,50.5,49.5,44,47, .4
4280 DATA 15.5,16,22.8,22.5,54,54,50,49,47, 46, 57, 5, 53 49.5,47,47 44, .4
290 DATA 16,16.5,22,5,21,7,54,53.7,49, 50 46 47,58,58,47 47 kb b 1
4300 DATA 16.5,17,21, z,21 3,53.7,53.3,50,48.5, W  hb,58,56,47 48, 44 45,1
4310 DATA 17,17.5,71.3,21.5,53.3,53,48.5, 46 46,45 ,57.8,57.5,47 45,45 ,44,0,3

4320 ' PRINT ¥8,
4330 ¢ PRINT #8, " "

4340  PRINT #8, "HE="HE,"N11="N11,"HNI="HNI

4350 DATA 9.5,10,14,15,15,16,20,24,15,20.5,13,13.2,18,17.5,16.2,22,1

4340 DATA 10,10.5,15,17.2,14,16.9,74,27,20.5,%.2,13.2,14.5,17.5,31.8,22,73.8,1
4370 DATA 10.5,11,17.2,18.7,16.5,17.5,27,29.5, 24 2,27, 14.5,16.5,33,1, 34,5, 74,5, 25,
4380 DATA 11,11.5,18.7,21,17.5,18.1,29.5,32.6,27,31,16.5,20.5,33.1,34.5,24.5,25,1
4390 DATA 11.5,12,21,22,18.1,19,32. ; y35.5,31, 34,20, s,L« 5,34.5,35. _,:J,‘s 1

4400 DATA 12,12.5,22,23,7,19,19.4,35.5,44.5 , 34, b4 &, 24,5 ,28.1, x, §,37.5,55,26.8,1
4410 DATA 12.5,13,73.2,26.7,19.4,23,44.5 47, 41.&,29,28.1, 30, ..u7 C,40,75,8,27.5,1
4420 DATA 13,13.5,24.7,75,23,77.5,47,40.3 L,Lv,L7 2,30,7,33,40,40.5,27.5,30.2,0.7

4430 DATA 13.5,14,75,24.3,79,8,32,4, 0.3 3,37.8,27.2,75.2,33,34.8,41.2,40.5,30,2,30,0.7
4440 DATA 14,14.5,74,3,75,5,32,4,33,9,37,8,39.8,25.2, 28 34,8, 36,40.5 ,42.5,30,32.5,0.9
4450 DATA 14.5,15,5,5,75.5,33,9,34.9,39.8, 40, J,Lg 29 ab,ol.i,HL 4 43.5,32 £,33,0.9
4460 DATA 45,15.5,75.5,29.4,34,9,35.5,40.5,40,29,29.2,37,2,38,43.5,43,33,32.8,0.6
4470 DATA 15.5,16,29.4,75.2,35.5,3h.2,40, 41,L9.:,ao.hu.a& ,43,43,8,32.8,33.5,0.6
4480 DATA 16,16.5,75.2,76.1,36.2,36,1,41,39,30,30,36.5,38.8,43.8,41,7,33.5,32.2,0

4490 DATA 16.5,17,24.1,24,34.1,36 a9,o5.5 30,27.5,36.68,36,41.7,38,32, Z,’? 8,0

4500 DATA 17,17.5,24,22.6,36,34.8,35. J,Cl 1,27.8,26,2,38,37.9,26,32.6,29.8,27,0

4510 DATA 17.5,18,22.8 ,LL,J4 8,34,31.1,29,26.2,25,37.9,37,32. 5,L,.L,L7,LJ,U

4520 DATA 11,11.5,6.8,9,18.1 19,23._,28 16,2,17,20,5,22.6,21.2,25,20,2,22.5

4530 DATA 11.5,12,9,9.5,19,23,28,30,17,19.8,72, 6,LJ,25,18,‘L L, 24

4540 DATA 12,12.5,9.5,10.3,23,24.9,30,32,19.8,21,5,25,27,28,29.2,24,25.8

4550 DATA 12.5,13,10.3,11.9,24.9,27,32,32.5,21.5,24,27,26.8,29.2,24,2,25.8,30.5

4560 DATA 13,13.5,11.9,12.8,27,29,32,5,34,24,24,8,28.8,31.5,26.2,35,30.5,29.5,

4570 DATA 13.5,14,12,8,13.2,29,31,34,36,24.8,26.8,31.5,33,35,37,29.5,30.9

4580 DATA 14,14.5,13.2,13.2,31,32.2,36,35.5,26.8,27.&,33,34,5,37,36,30.9,31.6

4590 DATA 14.5,15,13.2,15.3,32.2,34.7,35.5,37.6,27.8,25,7,34.5,35,6,38,38.5,31.6,33.8
4600 DATA 15,15.5,15.3,15.7,34.7,34.5,37.&,37.2,29.7 ’9.9,_- &,36.3,38,5,38,6,32. B,aa &
4610 DATA 15.5,16,15.7,13,34. _,35,37 2,36,24.9,29,36.3,36,2,36.6,36,6,34.8,35.5

4670 DATA 16,16.5,13,12.2,35,34.5,36,35,29,26.8,36.2,36,38.6,34,2,35,5,33




G630 DATA 165,17 100001030, 8 35,35, 3, 0 08,6, 06,8 56 35,34, 0, 31, 3,23, 26
4650 DATA 17,17.5,10,10,33, 318,31, 0,057, 06, L.‘u LI B B I

4650 BATA 10.5,11,4,5,5,5,5.8,10,5,14.8,5,7.6,2,4,2.8,8.6,10,7,8.9

4660 DATA 11,11.5,5,6,5.8,7,14.8, 1/./ 5,12,2.8,4, lu.a:,& 9,16,

4670 DATA 11.5,12,6,7,7,6.8,17,17,12,12.5,4,5,33,34.6,16,11

4680 DATA 12,12.30,7,6,6.6,6.6,17,18.7,12.8,16,5,7,34,8,32,11,13.5

4690 DATA 12.5,13,8,7.6,6.8,6.8,18.7,17.1,16,146.9,7,10.9,32,33.2,13.5,13
4700 DATA 13,13.5,7.8,8.5,6.8,6.5,17.1,19,16.9,16,10.9,13.5,32, L,bh,13 13
4710 DATA 13.5,14,6,8.5,6.5,7.1,19,22,16,17.5,13,5,17,32,33,13,15.

4720 DATA 14,14.30, . £,9,7.1,7.1,22,19,17.5, 15. ,lf,LD,,h,oz,13.5,14.5

4730 DATA 14.30,15,9,9.1,7.1,11.8,19,20,15.5,10.2,20,21.8,32,32.8,14,5,16.5
4740 DATA 15,15.30,9.1,6. 5 11, £,13.2,20,17,10,2,8,21.8,23.2,32.8,29.5,16.5,16
4750 DATA 15.30,16,8.5,8.8,13.2,14,17,17.9,8,8,23.2,24,29.5,30,16,16.3

4760 DATA 16,16.5,8.8,8,14,14,17,9,15.6,8,8,24,24.2,30,28,16.3,14.3

4770 DATA 10,10.5,~1,0,14,22,17,21,20,19,11,22,21,24,18,18,1

4780 DATA 10.5,11,0,2,22,22,21,27.5,19,22,22,23, 24 ,44,16,20,1

4790 DATA 11,11.5,%,3.1,22,23,27.5,29,22,22 ,23,26,44,45,5,20,20,1

4800 DATA 11.5,12,3.1,4.4,23,26,29,28.5,22,22.5,26,25.8,43.5,45.5,20,21.5,1
4810 DATA 12,12.5,4.4,6.4,25,29.5,28,5,31,22.5,23,5,78.8,31.5,45,5,48,21.5,23.6,1
4820 DATA 12.5,13,6.4,7.1,29.5,33,31,33,23.5,24,31.5,34.7,48,50,23.5,24,1
4830 DATA 13,13.5,7.1,8.2,33,36,33,35,24,26,34.7,37.7,50,50,26,28,1

4840 DATA 13.5,14,8.2,11,36,38,35,3&,26,2&,37.7,40.5,50,53,28,32.8,1

4850 DATA 14,14.5,11,9.5,38,41,39,41,28,29,40.5,43,53,54,32,8,35,1

4860 DATA 14.5,15,9.5,11,41,42,5,41,42,5,29,30,5,43,46,54,54,35,38,1

4870 DATA 15,15.5,11,11,42.5,44,42,5,44,30,5,32,46,47.5,54,56,38,40,1

4880 DATA 15.5,16,11,10.8,44,45,44,45,32,33,47.5,48.5,56,55,40,40,1

4890 DATA 16,16.5,10.8,10.8,45,46,45,44,33,32,48.5,49.3,55,53,40,40,0.1

4900 DATA 16.5,17,10.8,10,46,44,44,43,32,32,49,3,49,53,48,40,40,0.1

4940 DATA 17,17.5,10,8,46,45,43,40.5,32,29,49,49,48,44,40,38,0

4920 DATA 17.5,18,6,7,46,45.5,40.5,32,29,23,49,48.3 L,4~,_3 4,38,32,0

4930 DATA 9,9.5,8,9,20,21,21,24,19.5,21,20,22,21,28,21,22,0.7

4940 DATA 9.5,10,9,10,21,24,24,28,21 ,23,22,24.5,28,33,22 ,26,0.7

4950 DATA 10,10.5,10,11,24,28.5,28,29.7,23,24,24,5,28.5,33,34.5,26,27,

4960 DATA 10.5,11,11,13,28.5,31.8,29.7,31.7,24,27,28.,5,32,34,5,37 ,27,29,1
4970 DATA 11,11.5,13,14.5,31.8,34,31, 7,QL.z7,L9 32,34,5,37,37.3,29,30,1

4980 DATA 11.5,12,14.5,15.5,34,37,3%,35.5,29,32.3,34.5,38,37.3,41.5,30,32.3,1
4590 DATA 12,12.5,15.5,17,37,39.8,35.5,38,32.3,35,38,41,41.5,43.6,32,3,36,1
5000 DATA 12.5,13,17,17.%,39.8 &L.S‘a&,éﬂ 35,37.5,41,44,3,43.8,46,38,39.5,1
SG10 DATA 13,13.5,17.5,18,42.5,#4.8,40,47,37.5,39.5,44.3‘47,46,48,39.5,41.8,1
5020 DATA 13.5,14,18,20,44.8,46.8,47,48,39.7,41.7,47,49,48,49,8,41.6,43,1
5030 DATA 14,14, J,LU 19.5,46,8,48,48,48.5,41.7 40,49 61,47.8,50.5,43,44,1
5040 DATA 14.5,1%,19.5,19.2,48,45. 7_4 50,43,44,51,52,50.5,51,44,46,1

5050 DATA 15,15.5,19.2,20.9,49.7,50.5,50,50.5,44,45,52,53,51,51.5,46,46,1
5040 DATA 15.5,16,20.9,20,50.5,51,50.5,50,45,45,53,53.8,51,8,51,45,46,1

5070 DATA 16,16.5,20,21.8,51,51,50,48.8,45,44,53.6,53.8,51,49.5,4b,46,1

5080 DATA 16.5,17,21.8,21,2,51,51,48.8,47, 4, &, 44,53.8,53.9,49,5,47,46,45,1
5090 DATA 17,17.5,21.2,20,51,50,5,47,42.5,44, 40 563, 4,53 2,47,42,5,45,41.8,0.6
5100 DATA 9,9.5,8.4,9. 4 18,18.5,22.5,26,19.5,20.3,18,18,5,22,28,22.5,24.5,0.8
5110 DATA 9.5,10,9. 4 10.9, 18, 5,21,26,29,20.3,21,18.5,21,28,30,24.5,24,0.8
5120 DATA 10,10.5,10.9,11.7,21,24,29,29.3,21,21.3,21,24,30,30.5,24,24,0.5
5130 DATA 10.5,11,11.7,12,4,24,29,29.3,27.5,21.3,22,24,26.8,30.5,30.3,24,24.3,0.5
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S1al BATA 11,11, 7
S15C UATA 11,5, 7

S1e0 DATA 12,15 5,29,0.7
5170 DATA 12.5,13,1 C35.9,36,38,29,30,0.7
G180 DATA 13,13.5,15.1,15.2,36,39, 34, 30,31.7, 3. G, 36,5, il 36, 40,30,33.5,1

5150 DATA 13.5,14,15.2,16.1,o9,~0 936,36, 33,5, 34,5 40,40, 2, 40,39, 33,5, 36,1

5200 DATA 14,14,5,16.1,15,1,40.5,42.3

g ' '
3y 00,39,5,34,5,37 . 8,42,7,44.5,39,42,8,34,38,2,0.6
5240 DATA 14.5,15,156.1,14.5,62.3,44,2,3%.5 ul,h,.-,lq B, 4.5 44.8,42.8,44, L,o8 ,40,0.6
5220 DATA 15, 15.5 14.5,14, i, 204541, 38,6,39,5,38,8,46.8,47.6,44, L,AL,éﬂ,uu

5230 DATA 15.5,16,14,13,45,45,38.6,35. J.u& 8,35.6,47.5,47.8,42,42,38,8,39,0

5240 DATA 16,16.5,13,12,45,45,35.58,31,36.6,33 47, 6,47 .2,47,36, 3,39, 34, ﬂ b

5250 DATA 16.5,17,12,11,45,44,5,31,24,33,25,47.2,46.6,35.3,27.8,34,21.8,0.6

5260 DATA 17,17.5,11,10.4,44.5, i, §,24,27.5,35,27.5,46.8,46,3,27.8,30,21.8,25,0,4

LZ70 DATA 8,9,15.3,17.4,27,27,27,26,27,27 28,28,28,26,28,28,0.3

5280 DATA 9,10,17. 4,~l B,27,29.8,26,34,27,28.3,28,29.8,26,29.8,28,34,1

5290 DATA 10,11,21.5,23.4,29.5,34,34,39,28.3,32,29.5,33,29.8,33,34,40,1

5300 DATA 11,12,23.4,24.5,34,39,39,43,32,36,33,37,33,36,40, 43,1

5310 DATA 14.10,L4.5‘L5 3089 44, 3,47 43,36, 41,37 ,43,36,41,43,46,1

G320 DATA 13,14,25.3,26,44.3,49,47,50,41,55,43,48,3,41,45,46,51,1

5330 DATA 14,15,26.7,25.7,49,53, E,SD G1.8,45 ku,éﬂ _,59,45 47,51,62.3,1

5340 DATA 15,16,25.7,24,53.5,56,51.6,52,48,50,53,56,47,4E,52.3,51,1

5350 DATA 16,17,24,22.6,56,56,52,51.5,50,50,5¢4,56,48,50,51,50,1

0360 DATA 17,18,22.6,19.4,56,56,51.5,44,50,46,54,56,50,44,50,43,0.4

G370 DATA 18,19,19.4,16.2,56,56,4b,36,46,33,56,5h,44,42,43,38,0

G380 DATA 7.5,8,18,19,29.5,30,79.5,30,29.5,28,30,30,32,33,30,32,1

5390 DATA 8,8.%,19,21,30,29.5,30,33.5,28,32.3,30,30,33,35.5,32 34,1

5400 DATA 8.5,9,21,25,29.5,30,33.5,36,32.3,33.7,30,30,35.5,37,34,34,1

5410 DATA 9,9.5,75,24,30,32,36,39,33. 7,h5,u0 32,37,39,34,34,1

5420 DATA 9.5,10,24,25,32,33,39,41.5,35,36,4,37,33,39,40, 34, 34,1

5430 DATA 10,10,5,%5,26,33,35,41.5,43,35.4,38,33,35%,40,42,34,35,1

G440 DATA 10.5,11,26,29,35,37.2,43,45,38,40,35,37, 42,44 35,37, 2,1

5450 DATA 11,11.5,29,29,37.2,39.5,45,48,40,42,37,39, 46 44,39,39.8,1

G460 DATA 11.5,12,29,30.8,39.5,42,48,49,42,42,39,40.8,4¢4,456,39,39.8,1

5470 DATA 12,12.5,30.8,31.1,42,44,49,51,42,44,5,40.8,47,44,47.5,39.8,42,1

5480 DATA lL.J,IS,Zl 1,30.8,44,45,6,51,51.5,44,5,44,2,47,49,47,5,50,42,43,1

5450 DATA 13,13.5,30.8,31.5,45.6,48,51.5,53,44.2,45,45,52,50,52,5,43,46,1

5500 DATA 13.5,14,31,5,22,45,49.5,53.5,54,5,45,47.5,52,54.5,52.5,54.5,44 48,1

5510 DATA 14, 14,5 y32,32,4%.5,51,54.5,55 4,.,,*6.E~ £.57.4,54,5,56.5,45,4%,1

5520 LATA 14.5,15,32,32,51,52,55,56,46,49.5,57,4,59,8,56.5,56 49,51,1

5530 DATA 15,15.5,32,32,52,53.5,56,56 h?.q,SD,SQ &,61,56,59,61,52,1

5540 [ATA 15.5,16,32,31.3,53.5,54,56,56.3,50,50.5,41, GL,RQ al,52,52,1

5550 DATA 16,16.5,31.3,31,54,54.7,56.3,56.5,50.5,51,62,52.5,40,460,52,53,1

5540 DATA 16.5,17,31,30.7,54.7,55,56. -,Sn,Ji £1,67.6,63,60,60,53,53,1
G570 DATA 17,17.5,30.7,259.7,55,55,56,54, _1,4_,c3,63,50,59;53,53 1

5580 DATA 17.5,18,29.7,29,55,55,54,49,50.3,46.5,63,62.5,59,57.5,53 £3,1
5590 DATA 18,18.5,29,28.5,55,54.5,49,41,44.5,41,462.5,62,57.5,51,53,45,0.
5600 DATA 18.5,19,28,5,28,54,5,54.4,41, 3. G,41,38.5,62,62,51,456,45,41.5,
8610 DATA 7.5,8,17,19,29, 2. 5,29,30,28,30,29,29.5,30,32,29,30,1

5620 DATA 8,8.5,19,20,29.5,29,30,33,30,31,29.5,29.5,32, 33 ,30 31,1
5630 DATA &.5,9,20,21.5,29,30,33,35.5,31,32.5,29.5,30,33.5,35,31, 32 1
5640 DATA 9,9.5,21.5,24,30,31,35.5,39.5,32.5,34.5,30,30.8,35,39,3%,3
5650 DATA 9.5,10,24,25.5,31,32.5, 39 5,40,34.5,36,30.8,31.5,39,39,
5660 DATA 10,10.5,25.5,27,32.5,34,40,42,36,37,31.5,33,39,40,33,34
5670 DATA 10.5,11,27,28,34,36,42,44,37,39,33,34,40,41, J,»Q,JS,U.A
5680 DATA 11,11.5,28,31,36,38,44,46,39,41,34,35.5,41.7,43,35,37,0.6

54690 DATA 11.5, IL.ui 31,38,40,46,46,41,41,35.5,36,43,49,37,36,0.6

G700 DATA 12,12.5,31,31,40,42,46,48,41,42.7,36,41.5,49 4%, 36,43,0,7

5710 DATA 12.5,13,31,31.6 4¢,44 48,49.5,42.7 41,%1 G b4 42, 43.5 39v~1,0.?
G720 LATA 13,13.5.31.5.:1 yid 40 49,549, 5 6h 63 60 45,5 48,5 W5, 0T 41 D00
E730 DATA 132,514 ,31.5 50, HE.HL 49,547, 43,47, 5,~t b7 A 42 ‘Hl,ud f.1
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Ek III a ~ Termosifon Akigli Diizlem Glineg Tovlaglarinda
GiUnes Isinim $iddeti,Cevre Sicaklifi ve Depo
ilk Szxcaklifindan Hareketle, Ortalama Depo
Sicakligi,Verim ve Debiyi Belirli Zaman Ara-
liklarinda Hesaplayan Bilgisayar Programinin

Agiklanmasa

( Bagla )

Oku: Sistemin Belli Noktalarinin Yerden Yiik-
seklikleri,Boru Cavnlarai ve Uzunluklara,
Slirtiinme ve Lokal Kayip Katsayilari,De-
PO Qapl,izocam Kallnllél,ig ve Dis Film
Sayilari,Isa Iletim Katsayilara,Giin Sa-
yisi,Cam ve Levha Emisiviteleri,Isi T-
ransfer Yiizeyleri,Cam Sayisi,Periot,Riiz-
gar Hiza

Metal Termal Kapasiteleri,Hacimsel Kapa-
site,Is1 Transfer Yiizeyleri,Toplam Isa
Transfer Katsayilari,Esdeger Yiikk Kayip
Katsayisi,Termosifon Yiikk Fonksiyonunu
Hesapla

Deney Baslangicainda (sabah) Depo Sicak-
1l1Z1 ve Debiyi Ver

= 1;Baslamgl(;
t 2 17Giinba1:1$1

Toplag Uzerine Gelen ve Levhada Yutulan
Gineg Iginim Jiddetlerini ve Cevre Si-
? cakliklarini Yarim Saatte Bir Okut
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Sicakligina Bagli Olarak Suyun Fiziksel
Ozelliklerini Hesapla

Levha Isi Kayip Katsayisi,Kanat Verimi,
Levha Verim Faktorii,Esdeger Siirtiinme
Faktoriinli Hesapla

Toplam Isi Kayip Katsayisi = K ve Ter-
mal Kapasiteyi X W Hesapla

V

Toplag Girig,Gaikis,Ortalama Depo,Lev-
ha Sicakliklarini Yaz

Anlak Toplag Verimi ve Debiyi
Ciz ve Yaz

t = t+Artma Zamani

Giinlik Verimi
Yaz

o)
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Ek III b ~ Termosifon Akisla Diizlem Gines Toplacinda Teo-
rik Sicaklik,Verim veDebi Hesavnlavan Program
Listesi

0 REM TERMOSIFOM ARISLI GUNES KOLLERTORU
20 INPUT Al

30 ' PRINT #Al1, " 11/MART /1962 "
40 * PRINT #At1, " — "

50 ' PRINT #At1, “ T4 ™ T2 P2 Th "
&0 rtt=0.000241

70 PRINTH#ALY, " "
80 PRINT

90 TM=14:TTi=14:T1=14: T2=14:M=3, 6:TP1=14:TA=-1:13=986

100 T41=25:T22=251T33=25: Th4=25 1 156253 Tob=25: T77=25 1 TRB=25:T99=25 1 Th1=25: TK2=25
110 DD9=0.0156:D01=0,0156:002=0, 021 KK1=2,5:KK2=1,585 :KKG=7. 2

120 LLA=1:LL2=1:LL9=5 135 :HH=0:HH3=1, 34 s HH9=1 .09 :FF1=0, 266 FF2=0. 357 :FF9=0. 266
130 AA1=0.5:AA3=0,329479:A44=0,0499513: AAG=01, 0499513 : AAG=0, 04995132 4470, 0459513
140 AAB=0.129374 :HH4=0.,05 :HH5=0, 05 : HH6=0. 05 HH7=0. 05 s HHB=0, 0 : 5=2600

150 RO1=1000:R0Z=1000: RO3=1000: R04=1000: R0S=1000; RO&=1000: RO7=1000: R0B=1000: RO9=1000
160 AAZ=0. 0945 :AA9=0,157 :WYW1=0, D185 : mye=0,001

170 WYW2=0,00256: wyw3=0,083: WYW9=0, 0075606:T13=0:T5=0

180 WYWA=0. 0155995 WYWS=HYWA s HYWE=HYHA s WYWT=HY W WY WE=HYWE

190 READ RAD,RA1,KAT,HAT ,HAD

200 DATA .259,.159,.1754,580,72

210 READ FO,%1,r7,rl,cpl

220 * PRINT "#"3 FD,X1,r7,rl,cpl

230 READ N,EL,EC,ST,RR,RS,CP,L,A31,A32,AC,N1, TT:READ VR,R -

740 HR=5.7+3.B%VR: (C=250% (1-D.0044* (R¥S7,29-50))

260 TM=14:TT1=14: T=14:T2=14:M=3, 63 TP =14 TA=-1

260 RO=1000-0,039*ta-0,00405TH"Z

270 FY1=(1-0,04#HR+0, D005 #HRXHR) tFY=F 1% (140,0914N1)

280 KU=((TH-TAD / (NIHFY) 270, 33:KU2=1/ (NL/ C(CL/ {THH2733 ) #KU1 1+ (4 /HR) )

290 KU3=(4/ (EL+0. 05%N1 ¥ (1-EL) 3 )4 (Z¥N14FY-13 /ECI-N1

300 KU4=STH((TMHZTZ)+(TA+ZT3) 5 ((THEZT3)# (THEZTE) 4 (TA+2730 % (TA+273

310 HCL=KUZ+ (KUA /KUS) tHCZ=HCA# (4~ (RKG7,29) % (D, 02590, 00144 ¥EC) 143, 4

320 Y9=23,45¥GINC{ (3608 (2B4+N)/36511/57.291/57.29

330 D3 =-TAN(Y9)%TANCFO-R) :D4 =SQR(1-D3%03) sH7=D4 /03

340 HB=ATNCH7):IF HB<D THEN LET H8=HE+3.1416:74=-HB

350 F5=-TANCYQ) ¥TANCFO) tF3=5QR(1-15%15) tF&=F3/F5sF 7=ATN(F )

350 IF F7X0 THEN LET F7=F7+3.1416

370 z44=9.75

380 ' PRINT #A11,"74="24,"T4b="24k

390 IF z4457.5 AND z44<8 THEN LET  §=249.73:13=1224.99:TA=18

400 IF 24438 AND z44<8.5 THEN LET S=505.41:13=1572.4:TA=19.5

40 IF z4438.5 AND z44¢9 THEN LET s=214.89:13=985.61:ta=15.5

420 IF 24439 AND z44<9.5 THEN LET s=1374:i3=1525.88:ta=16.5

430 IF 24495 AND z44<10 THEN LET s=1502.35:i3=2535,26:ta=-0.5

440 IF 244310 AND z44¢10.5 THEN LET 5=1502.35:i3=2535.%6:ta=1

450 IF z44310.5 AND z44¢11 THEN LET s=1806.31:i3=2675.3:ta=1

460 IF 244511 AND z44¢11.5 THEN LET s=2029.75:i3=3158,87:ta=2.55

470 IF 244>11.5 AND 74412 THEN LET s=2189:13=3380.83: ta=3.45

480 IF 244312 AND z44<12,5 THEN LET s=2301.72:i3=3537.221ta=5.4

490 IF 246X12.5 AND z44<13 THEN LET 5=2365.19:i3=3643,44:ta=7.65

500 IF z44>13 AND 244¢13.5 THEN LET s=2378.76:i3=3643.44:ta=7.65

510 IF 744>13.5 AND z44¢14 THEN LET s=2340.76:13=3501.39:ta=9.6

520 IF zh4>1h AND 244<14.5 THEN LET 5=2253.32:i3=3470:ta=10,25

530 IF z44314.5 AND 244¢15 THEN LET s=7417.56:i3=3281,55:ta=10.25

540 IF z44314.5 AND z44<15 THEN LET i3=3281,56

S50 IF 744314.5 AND 244715 THEN LET ta=10.25
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560 IF z44>15 AND z44<15.5 THEN LET £=1915.84:13=3029,25:ta=11
570 IF z44:15.5 AND 44016 THEN LET 8=1694,28:13=2717.,68:a=10.9
580 IF z44X16 AND 244216.5 THEN LET £=345.33:13=715:ta=10.8
590 IF z44>16.5 AND z44<17 THEN LET <=308,36:13=5%0,9:ta=10.4
400 IF 244517 AND z4&4<17.5 THEN LET s=222.7:13=341:ta=9
610 IF z44217.5 AND 244418 THEN LET 5=249.43:13=341:TA=0
620 ' PRINT #all, "s="s,"ta="ta,"13="13
630 RO1=1000-0,039%T11-0,00405%T11#711
640 RO2=1000-0.039%T22-0, 00405 T22xT22
650 R03=1000-0,039%733-0.00405%T334T32
660 RO4=1000-0,039%T44-0,00405%T44¥T44
&70 R0O5=1000~0,039%T55-0.00405#T55+T55
680 R0&=1000-0,039%T66-0.00406%TE64T 56
690 RO7=1000-0.039%777-0.00405%T774777
700 R0O&=1000-0.,039%T88-0,00405¢TEE6+T58
710 RO9=1000-0.039%799-0,004605%T95£797
20 ' PRINT #all, "roi="rol,"roZ="roZ,"rod="rod, "ro4="ro4,"ro5="rak, "rod="rob, "ra’="ra’7, " rof="rob, "ro?="ro?
730 D=2.127/R0/R0sh2=51IN(r) :F5=2,49-H2
74D UK1=1/(C1/HAD) + (RAD/KAT 1 ¥LOG(RAD/RALY)
750 UK2=1/¢(1/HAD)+( (RAD~RA1) /KAL) +{1/HAL)
760 UAZ=D,1%{ABS(TZ2-TA)"1.25) :Ul=hcZ+0,8046
770 UA3=UKZ#P1*RA1¥ral+UK1%6.28%RA1%0,25
780 UAB =UKZx3.14*ralsral+UK1%s. 28%RA1*0, 05
790 ua9=0.1#((ABS(£99-ta))™1.35}
800 UU4=UK1 :UUS=UKT s DUA=URT : ULI7=UK1
810 WT=0,164%R0:A=-0.0051%TH-0.035.
820 UD=(D.1588%UK2+0.5%UK1)/0.4588
830 WW1=WYW1*R0T sWZ=HYWZ¥ROZ 1 WHE=WY W3R0S
840 WWA=WYW4¥R04 s WWO=WYW5*¥R05 : WHA=HYW6*ROE
850 WW7=WYWT7#RO7 :WHB=WTWEXRDS s WWG=WYWI*RO?
860 ' PRINT #alil,™wwi="wwl, "wwi="wwZ, "ww3="wwd, "wia="wuwd  "wG="uu5, "wad="wwb, "wu7="uu7  "wed="uwl, "wws="wuq
870 LA=0,1087#HC270.5
880 HFY1={(5IN(R)*(1000-R01)+{HH3-5IN{r3 1% {1000-R0OZ) - (HHG-HH1 ¥+ (1000-RO%Y 1)
890 HFY2=( (HH4* (1000~R04 )+HH5* (1000-R0G ) +HHS# (1000-R0O& 3 +HHT# (100C-RGT15 3
900 HFY=HFY1-HFYZ ‘
910 FEY1=FFA+FF2%254 (LLZ/LL1)* (<001 /D023 "5 3% ({RO1/RO21™2)
920 FEYZ=FF9¥25%{LLY/LL1)*((DD1/DD5 "5 3% ({RU1/RO71"2)
930 FEY=FEY1+FEYZ .
940 KEY1=KK1+KK2z#20% ({0D1/D02) “4)% ((RO1/ROZ) 21 +KK2¥20% (DD /D93 "4 % L (ROT/ROT) )
950 DEY=(3.14¥5%R01*001#001)
960 DEY1=((1.22625/ ((FEY#LL1/00134KEY1))70.5%)
970 ’pRINT #ali,"hiyl="hfyl,"hiy2z="hfyZ, "keyl="keyl,"deyl="deyl,"dey2="deyZ
980 F=((EXP(LAY-EXP(-LA}}/(EXP(LAI+EXP(-LA})}/LA
990 DEY2=DEY+DEY1
1000 RC=1/HCZ2/(0,092%F+0.008}
1010 MU=1/(21,48%((TM-E.435)+(B078,4+(TH-8,435)"2)"0,5)-12001
1020 TF=9#TH/5+32
1030 HYR=DEYZ*SQR(ABS(HFY) ) :MYE=HYB
1040 PRINT #A11, "MYE="MYE
1050 ETAC=(MYE#4,18%(TKZ-TK111/{0.5%i3)
1060 WTJ=WWIKTII+UWARTL4+HWS A TEE+WHWARTOOHWWT#T77+HWE*TEB
1070 WI=WHI+WWA WS HHHAHIWT +WHE s THEPY=WT.I /WJ
1080 / PRINT #all,"etac="etac,"wtj="wtj,"wj="w], " "tdepy="tdepy
1090 KK=(0,3440.000416%TF =500 1xe, 235
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1100 * PRINT #A11, "KK="KK,"TF="TF,"H{Z="H(Z

1110 ro=1000-0.039%tm-0.00405% (tms " (2)

1120 A1=KRK/RO/{P3V=MU/Ro:PR=V/Al

1130 MW=1/(21.48%((TT1-8,435)+ ((B078.4+(TT1~-8,435) "2 0,53~-1200!
1140 IF MWKO THEN LET MW=1

1150 BE=-0.00006427+8,5053E-06%2%TH~4, 79E-DE+ 3x TH*TH

1160 BT=RE/(1-0.00006427%TH+8,5053E-06+TH¥ TH-6. 79E-08%TH" D)

1170 GR=BT*9.81%TH*0.015473/V"2:GZ=M*CP/KK/L

1180 ' PRINT #A11, "RO="RO,"V="V,"HW="MW,"BT="BET,"GR="GR,"6i="61
1190 acz1=(gz+0.0083#ABS(qr¥pr)):1F acz1:0 THEN LET aczi=1

1200 acz=acz170.75%:1F acz<o THEN LET acz=

1220 R=20, 2745 /HW
1730 FC=1/(HCZ%0. 1% (RTT+RCHRE+RS+RH) )

1240 YTA=TH+TT/WH1# (#FCrAAL-UL*AALX (T11-TA)-Hyex CPH (TKZ-TK1 )

1750 YT2=T224TT/WHZ* (~UAZ¥aaz¥ (T22-Ta) -Hyex (P4 (TZ2-TKZ))

1760 YT3=T334+TT/NH3* (~UAT* (T33-TA)-HyexCP (T33-TZ2))

1270 YTA=Th4+TT/WHk (~LRI4 ALK (Tak-TA)-HyekCP#(Th4-T33))

1280 YTS=TS5+TT/WHG* (~ULIS*AAS ¥ (TSS-TA) -Mye CP¥ (TSG~T44) )

1290 VTE=Tob+TT/WHE* (-LLIG*AAGK (Toa-TA) -Mye P+ (To4-T5E) )

1300 YT7=T7T+TT/WHT% (-UUT*AATH (TT7-TA)-HyexCP¥ (T77-T4b) )

1310 YTB=TBB+TT/WBK (~UAB (TBR-TA)-HyexCP¥(TAE-T77))

1320 YT9=T99+TT/WH7* (~UAG*aa% (T99-Ta)-Mye*CP+ (T99-TBA) )

1330 U31=0,1¥ABS((T1-TA)) "1, 25 :U32=0,1%ARS(T2-TA} 1,25

1340 PRINT #al1, "ybi=tytl,"yb2="yt2, "yE3="yt3, "yt4="yt4, "yto="ytS, "ytb="yts, "yt7="yt7, "y£B="yt8, "yt I="yts
1350 HD1=83.6:HDZ=83,6:HD3=83. b: Ul =HI1/ (140, 7974*HD1)

1360 UDZ=HDZ/ (140,911 4%HDZ) :UD3=HD3/ (1+0, 7974#HD3)

1370 UD3=HD3/ (140, 7974¥HD3)

1380 UT=0.5%(0. B046+HCZ) +A31 U1 +AZZRUZZ+ (UD1+UD2) %0, 0794240, 54002

1390 WT4=8,0933+0,00015608%RLECPL+0,1774%R0:6=M/0.5

1400 *PRINT #A11,"13="13,"W5="H5, "5="5

1410 UL=HCZ+0,8046% 3.6

1420 FR=G*CP/UL¥ (1-(S/UL-(T2-TADI/(S/UL~{T1~TA) 1}

1430 ff=q¥cp/ul3LOGLABS(1/ (1-fr¥ul/q/cp) ) :FF=ARSFF)

1440 QU=ACKFR¥ (s-UL¥ (T1-TAD)

1450 FR=G¥CR/UL# (1~ (S/UL-(T2-TAY1/(S/UL-(T1-TA)))

1460 IF fr=0 THEN LET fr=1

1470 IF {£=0 THEN LET f{=1

1480 TFM=T14QU/AC/UL/FR¥ (1-FR/FF ) : TPH=T1+QU/Hii/ 0. 04838

1490 FY=(1-0.04¥HR+0, 0005 %HR#HR) 4 (1+0, D5&#N1 Y

1500 §=(0,092%F+0.008) % (s-HCZ¥ (TPH-TA) )

1510 TT1=Qx (RS+RW)=TH

1520 VE=MRCP¥ (T2-T11/AC/ (131 tMC=5 , 24E+0, DO00S51824R0

1530 ' PRINT #A11, "VE="VE

1540 QU1=U01#0,07942% (T2-TA) :QDZ=UDZ#0.5% (TH-TA) :Q3=UD3#0, 0794 2% (T1-TA)
1550 ¢ PRINT #ai1,” T1="T1,"T2="T2, "TH="TH, "TFH="TFH, "TPM="TPM, "TQ1="Tq1
1560 © PRINT #A11, "WS="WS,"FC="FC,"I3="13,"UT="UT,"TA="Th,"TT="TT, "WT1="WT1, "TH="TH
1570 TQ1=(54FCRD, S+UT*TAISTT/WTA+(1-TTRUT/WT1) ¥TH

1580 / PRINT #A11, "Tad="Tq1

1590 MG1=(-FS*A (WT*(TQ1-TH) /TT+UD¥ (TM-TAD) /0/CF)

1600 * PRINT #a11,"mye="mye, "wwi="wwl, "tki="tk1, "thz="tkz

1610 * PRINTHai1,ytd,ytZ,yt3,yth,yt5,yié, yt7,ytb,yt9, tkl, th2

1620 TK1=Z¥ytg-{ (yb7+yt8) /20 s TKP=2ayt1-TK]

1630 ' PRINT #A11, ETAC,TDEPY

1640 M=ARS (MS1/R0) " (0,33)




1650 T5=T5+5:TI3=TI3+13

1660 * PRINT #A11,"M="M,"D="D,"VE="VE

1670 T1=TQ1+RO* ((D¥M¥M)/ (A%F5) )

1680 TP2=T1-(T1-TA-(S/UL))+0.10734:T2=2%TQ1-T1

1690 vel=((40%4.18%(tql-tn}/0.5) tqd1+qdZ+qd3)/ (0.5413)

1700 / PRINT#all, "z44="z44,"vel="vel,"m="m,"ve='ve

1710 * PRINT #A11,"T1="T1,"T2="T2

1720 M2=(0.03971%Ro*CP*(Tql-Tm)+(QDI+QDZ+Q0D3) 1 /CP/ (T2-T1)

1730 CC=250#(1-0.0044% (R¥57,29-70))

1740 FY1=(1-0.04*HR+0.0005#HR*HR}

1750 FY=FY1#(1+0.0914N1)

1760 KUA=C(TP2Z-TA)/ (N14FY)) "D.33

1770 KUZ=17(N1/ C(CC/(TP2+273) 1#RU1 + (1 /HRY)

1780 KU3=(1/(EL+0.05%N1#{1-EL) 1)+ ((2ENT+FY-13/EC-N]

1790 KUA=ST#{(TPZ+273)+(TA+Z73) 16 ({TP2+ 2730 % (TF24 2730+ (TH+273) % (TA+2731)
1800 HC1=KU2Z+(KU4/KU3)

1810 HCZ=HC1# (1~(R¥57,29-45)%(D.002579-0.00144%EC) 143.6

1820 * PRINT #al1, “"hcZ="hc2,"t1="t1,"tz="tZ,"m="m,"n2="n2

1830 TP1=TPZ:Tm=Tql:tk1=t99

1840 t11=yt1:t22=yt2:t33=yt3: thh=yth :t55=ytoitbb=yth: t77=yt7: tBO=ytB:199=yt?
1850 * PRINT #al1, "t11="t11,"t2z2="t22,"t33="t33,"t44="t44, "t55="155, "tob="thb, "t77="t77, "tEB="tEE, "t99="195
1860 ' PRINT #all, tgl,m2,hcz,tpz,s,id

1870 ' PRINT #all,z4

1880 ' PRINT #ail, TAB(t1) "s"; TAB(tm) "."; TAB(tZ) "+"; TAB(tp2) "#"3
1890 ©  PRINT #al1, T1 ,TM,T2,TPZ,TA

1900 ' PRINT #all, TAB(vel#50) "#";TAB(m} “." TAB(5D) VE1 TAB(&5)H
1940 *  PRINT #aii, TAB(ta/t) "."; TAB (s/50) "#"; TAB(i3/50) "+*

1920 ‘ PRINT #A11, "VE1="VE1,"M="H

1930 / PRINT #A11,TABCZ0) VE1 TAB(Z8IHM

1940 744=144+0.5

1950 © PRINTH#A11, "TH="TM,"TQ1="TQ1

1960 ¢ PRINT #A11, "HCZ="HCZ,"KK="KK,"FF="FF,"R0O="R0,"FC="FC

1970 IF 744>18 THEN GOTO 2000

1980 / PRINT #ald, "
1990 G0TO 380 :

2000 * PRINT #8, "TI3="TI3,"T5="T§

2010 ETAT=(WJ*(TDEPY-TOILKY)/(TI3#0.5)

2020 ETAB=(WT*(TM-TILK))/(0.5%T1I3)

2030 " PRINT #8, "TH="TM,"ETAB="ETAB

2040 END

2050 DATA 0.6939,46870.8,.2,600,1

2060 DATA 195,.95,.88,5.6E-8,.1313,.0002,4.18,1,.157,.0945,.5,2,0.5
2070 DATA 5,.663
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