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Sunulan bu ¢caliymada, merkezi olmayan bir 151 geri kazanimli havalandirma sistemi
icin kiiresel dolgulu bir 1s1 degistiricinin rejeneratif is1 geri kazanimi performansi
incelenmistir. Kiiresel dolgulu bir yatak igin tek boyutlu bir matematiksel model
olusturulmus ve dolgulu yatak i¢indeki ¢evrimsel ¢alisma kosullar: altinda zamana
bagl is1 transferini ¢ozmek igin sirket i¢i bir bilgisayar kodu gelistirilmistir. Basing
diisiimii hesaplamalari i¢in literatiirde ¢okg¢a kullanilan uygun korelasyonlar kulla-
nmilmistir. Sirasiyla 0,18-0,2 m ile 0,0025-0,06 m arasinda degisen bir dizi yatak ve
kiire ¢apt ¢alisilmustir. Ist geri kazanimli havalandirma sistemi uygulamalarindaki
kiiresel yatak performansini anlayabilmek amaciyla sicak ve soguk akis durumunda
cesitli akis siiresi ve ¢evrim sayilari aragtirilmistir.
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Kiiresel Dolgulu Yatak, Is1 Geri Kazanimi, Havalandirma Sistemleri.

A Novel Spherical Packed Bed Application On
Decentralized Heat Recovery Ventilation Units
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ABSTRACT

In the present study, heat recovery performance of a spherical packed bed heat
exchanger for a decentralized HRV system is investigated. A one dimensional math-
ematical model for a spherical packed bed is obtained and an in-house computer
code is developed to solve the transient heat transfer inside the packed bed under
cyclic operation conditions. Well known convenient correlations were used for pres-
sure drop calculations. A number of bed and sphere diameters were studied ranging
between 0,18-0,2 m and 0,0025-0,06 m, respectively. Various flow time and number
of cycles were investigated for the hot and cold flow to understand the spherical bed
performance for HRV applications. This novel application also has the potential for
application on regenerative heat recovery systems.
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1. GiRiS

Merkezi olmayan 1s1 geri kazanimli havalandirma
sistemleri, saglikli ve konforlu bir i¢ hava ortami
elde etmek icin kullanilan basit ¢éztiimlerdir. Kii-
¢lik olgekli, cogunlukla konut amagli uygulamalar
icin, merkezi olmayan havalandirma sistemlerinin
(mono iinite) kompakt ¢esidi, duvar veya pencereye
monte edilerek kullanilmaktadir. Bir fan ve bir 1s1
degistirici, bu kompakt sistemin kritik bilesenleri-
ni olugturmaktadir. Bu birimlerin akis kapasitesi
10 m’/sa’e kadar diismektedir ve %90’1n iizerinde
verimlilik degerlerine ulastigi iireticiler tarafindan
ileri siiriilmektedir. Ote yandan, kiiresel dolgulu
yataklar ise, 1s1 transfer uygulamalarinda; kimya-
sal reaktorler, tahil kurutucular, niikleer reaktorler,
binalarda ve giines enerjisi termik santrallerinde
1s1l depolama islevselligi nedeniyle tercih edilmek-
tedir. Bu sistemler, ¢cevrimsel olarak tasarlanarak
merkezi olmayan havalandirma sistemlerinden
farkl1 olarak sabit akis kosullarinda caligtirilmak-
tadir.

Cesitli tiplerdeki dolgulu yataklar, 1s1 ve kiitle
transferini artirma potansiyellerine sahip olduklari
icin, kimyasal reaktor, niikleer reaktor, 1s1 degis-
tirici ve 1s1 depolama gibi alanlarda ¢okga kulla-
nilmaktadir [1-4]. Ayrica diger se¢ilme nedenleri
arasinda diisiik maliyet ve kullanim kolaylig1 da
gosterilmektedir [6]. Dolgulu yataklarin tasarima,
1s1 ve kiitle transferine ve akiskanin kati cisim olan
yataga yaptig1 akis ve basing diislimii mekanizma-
larina baglidir. Bu mekanizmalar, dolgulu yatagin
bosluk orani degisimlerinden etkilenmektedir [7].
Kiiresel dolgulu yataklar i¢in bosluk orani degi-
simleri ise kullanilan yatagin ve icerisindeki kiire-
lerin caplart ile orantilidir. Bosluk oraninin dogru
bir sekilde secilmesi, dolgulu bir yataktan igeri-
sindeki basing diisiimii hesaplanmasi, sermaye ve
isletme maliyetlerini tahmin etmek ve akiskan1 sis-
teme liflemek i¢in gerekli olan fan veya pompalari
boyutlandirmak i¢in faydali olacaktir [8].

Literatiirde ortalama bosluk oraninin ve silindir ¢a-
pi-kiire cap1 (D/d) A oranina bagli degisimini veren
yaklasimlar bulunmaktadir. Jeschar (1964) [9] ve
Klerk (2003) [10] tarafindan tanimlanmis deneysel
yaklasimlar sirasiyla denklem 1 ve 2’de gosteril-
mistir. Literatlirde genellikle bosluk orani degeri-
nin 0,3-0,5 arasinda oldugu belirtilmistir [11].
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£=0,375 +0,34/% 1)
= 0,41 + 0,35exp(-0,39%) @)

Kiiresel dolgulu yataklar i¢in en yaygin olarak
kullanilan basing diisiimii yaklasimi Ergun [12]
denklemidir. Deneysel ¢alismalar sonucunda tiire-
tilen bu denklem viskoz ve atalet enerji kayiplari
kaynakli basing kayiplarinin bir gostergesi olarak
tliretilmistir. Ergun denklemi denklem 3’te goste-
rilmistir.

Ap/L=[150(1-8)%/e’] [p/d 2JU+1,75[(1-&)/e*][p/d, JU?
©)

Burada, Ap basing diisiimii, L yatak uzunlugu, €
bosluk oranidir.

Kiiresel dolgulu yataklar iizerinde yapilan deney-
sel ¢alismalar, genellikle basing diisiisii ve bosluk
ile ilgilidir. Ancak, teorik ve sayisal ¢alismalarda
genellikle basing diismesinden ziyade 1s1 ve kiit-
le transferi incelenmistir. Sayisal yontemler, test
ekipmani gerekliligi ve deneysel yontemlerin uzun
deney siiresi nedeniyle, dolgulu yataktaki akigkan
akisini ve 1s1 transferini aragtirmak icin gli¢lii bir
arag olarak kullanilmaktadir.

Augier vd. [13], diisiik Reynolds sayilar1 (I <Re <
100) ve sabit akis kosullarinda CFD simiilasyonlar1
aracilifiyla, kiiresel parcaciklarin dolu yataklari-
nin igindeki nakil ve transfer dzelliklerini aragtir-
mustir. Sistemin 6zellikleri L/d 17, D/d 25 ve € 0,33-
0,37 olarak secilmistir. Nusselt say1sinin Reynolds
sayisinin etkisine bagli olarak yaricap ile arttig1 so-
nucuna vardilar. Ek olarak, Nusselt sayisinin temas
noktasi sayisina bagli olmadigini da belirtmisler-
dir. Guardo vd. [14], tiirbiilans modelinin dolgulu
yataklarda duvardan akigskana olan 1s1 transferinin
etkisini CFD modellemesi ile arastirmistir. Nu sa-
yisinin ve 1s1 transfer oraninin Reynolds sayisinin
artmastyla arttig1 sonucuna ulasmislardir.

Yazarlarin bilgisine gore, su ana kadar kiiresel dol-
gulu yataklarda periyodik akisl sayisal gegici ana-
lizleri lizerine bir ¢alisma yoktur. Sirasiyla 0,18-
0,2 m ve 0,0025-0,06 m arasinda degisen sayida
yatak ve kiire ¢ap1 incelenmistir. HRV uygulama-
larinda kiiresel yatak performansini anlamak igin
sicak ve soguk akis icin cesitli akis siiresi ve dongii
sayist arastirildi. Bu yeni uygulama ayni zamanda
rejeneratif 1s1 geri kazanim sistemlerine uygulama
potansiyeline sahiptir.



2. MATERYAL ve METOT

Mevcut calismada, bir boyutlu ve gecici kiiresel
dolgulu yatak modeli sayisal olarak incelenmistir.
Problemin semas1 Sekil 4’te verilmistir. Analizler
icin asagidaki varsayimlar géz 6niinde bulundurul-
mustur;

e 20 °C’de havanin termo-fiziksel oOzellikleri
kullanilmaistir.

*  Havanin sisteme girig sicakliklar1 sicak ve so-
guk taraflar i¢in sirastyla 20 ve -10 °C’dir.

*  Akigkanin debisi I m/s olarak kabul edilmistir.

»  Kiireler i¢in aliiminyum malzemesinin termo-
fiziksel 6zellikleri kullanilmistir.

« Sistem o6zellikleri i¢in 0,18-0,2 ¢ap ve 0,1 m
uzunluk olgiileri se¢ilmistir. Kiirelerin ¢api ise
0,0025-0,06 m olarak kabul edilmistir.

Analizlerin gerceklestirilmesi i¢in ilk olarak bos-
luk orani ve basing diigiimii hesaplanmistir. Bosluk
degeri kullanilarak elde edilen 1s1 transfer katsay1si
ile 1s1 transfer hesaplamasi yapilmistir.

2.1. Basing Diisiimii

Daha 6nce de belirtildigi gibi, basing distigiini he-
saplamak i¢in bosluk orani dogru bir sekilde elde
edilmelidir. Literatiir boliimiinde Jeschar (1964) [9]
ve Klerk (2003) [10] tarafindan sunulan iki farkli
deneysel yaklagimdan bahsedilmistir. Bu iki yak-
lasima gore incelenen farkli bosluk degerleri ve
D/d cap orani arasindaki iliski, Sekil 1°’de gosteril-
migtir.

Sekil 1’de D/d orani arttik¢a bosluk oraninin azal-
dig1 goriilmektedir. Klerk (2003) [10] tarafindan

0.625
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Sekil 1. Bosluk orani ve D/d orant arasindaki iliski
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onerilen yaklasima gore bosluk orani belirli bir ¢ap
oranindan sonra sabit bir degere (0,41) ulasmakta-
dir.

—=Dyd=1524
—Djg=7.7
—=DVd=18
DJa=39
~=DVd=56.5
+DNd=100

Bogluk Orani (&)

APIL

Sekil 2. Bosluk oranina bagh basing diisiimii degigimi

Sekil 2’te literatiirde belirtilen bosluk orani arali-
ginda (0,3-0,6), havanin 30 °C’deki termofiziksel
ozellikleri ve literatiirde deneysel olarak belirlenen
en genis D/d ¢ap oran degerleri (1,624-100) kulla-
nilarak basing diistimii degerleri karsilastirilmistir.
Akigkanin 1s1 degistiricisine giris hiz1 1 m/s olarak
kabul edilmisgtir.

30

£=0.41
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Sekil 3. Sabit bosluk oraninda basing diisiimii (Pa)
degisimi

Sekil 2°’de gosterilen grafikte bosluk orani arttikga
basing diisiimii degerlerinin azaldig1 goriilmekte-
dir. Bununla beraber ayn1 bosluk oraninda D/d gap
orani arttikca basing diisimii degeri azalarak bir
egriye yakinsamaktadir. Sekil 3’te ise Klerk (2003)
[10] tarafindan Onerilen yonteme gore elde edilen
bosluk oraninda (0,41) basing diistimii ve D/d ¢ap
orani arasindaki iliski gosterilmistir. Burada D/d
gap orani degerinin artigiyla beraber basing dii-
simii degeri zamanla azalmakta ve giderek ya-
kinsamaktadir. Sonu¢ olarak Ergun denkleminin
literatiirde gelistirilen denklemler ile uyumlu oldu-
gu, genel olarak literatiirde kullanilan bosluk ora-
n1 degerlerinin 0,3-0,5 araliginda oldugu, bosluk
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orani arttik¢a basing diisiimiiniin azaldig: belirtil-
mektedir. Ek olarak, D/d ¢ap orani ile bosluk orani
arasindaki iligki incelendiginde belirli bir D/d ¢ap
orant degerinden sonra bosluk orani degerinin de-
gismedigi goriilmektedir.

Genel bir yaklasim olarak D/d oranin1 biiytik deger-
lerinde (>15) bosluk oran1 0,4’ (Sekil 2) yakinsa-
digindan ve D/d arttik¢a (>10) bosluk oranina baglh
basing diisiimii degisimi tek bir egriye yakinsadi-
gindan, kiigiik kiireler kullanildiginda (D/d>15),
AP/L degeri 20 Pa’dan biiyiik degerler alacaktir.
Bu deger Re sayisi etkileri ile farklilik gdsterebilir.

2.2. Is1 Transferi

Kararlt hal durumunda bir Kiiresel Yatakli Is1 De-
gistirici (KYID) igerisindeki ortalama 1s1 taginim
katsayisi, dolgulu yataklar i¢in 6nerilen hesaplama
yaklagimu ile belirlenebilir [11]. icinde kiireler bu-
lunan bir dolgulu yatak icerisindeki gaz akisinda
1s1 transferi hesabi i¢in Onerilen denklemlerden
biri,

gj,, = 2,06Re 7 @)

Denklem 5°te Colburn j faktorii (j,) Stanton ve
Prandtl sayilarinin bir fonksiyonu olarak ifade edi-
lebilir.

jy = StPr*? 5)
Denklem 4 ve 5 diizenlenip esitlenirse;

Jy = 2,06Re*%/g = StPr*? 6)
elde edilir. Bilinen

Pr=uc, /k, St=Nu/ RePr, Nu=hD/k @)

tanimlar1 kullanilarak Denklem 6 yeniden diizen-
lenebilir,

St =2,06Re*¥Pr?3/g = Nu/RePr = H/chp ®)
Buradan da KYID igin ortalama taginim katsayist:
h= 2,06Re " Pr*ipVe /e )

Yukarida belirtilen ortalama 1s1 tasinim katsayist
hesabiyla beraber Achenbach (1995) [15] tarafin-
dan sunulan ¢alismada da bahsedilen ve Gnielinski
(1978) [16] tarafindan 6nerilen yar1 deneysel yakla-
stmlar kullanilarak da 1s1 tasinim katsayisi degerle-
ri belirlenebilir.

Nu, = 0,664Pr'(Re/e)"> (10)
Nu, = 0,037 (Re/e)**Pr / [1+2,443 (Re/e) *(Pr**-1)]
an
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burada, Nu, ve Nu, sirastyla laminer ve tiirbiilansli
akis kosullarinda bulunan tek kiire tizerindeki 1s1
transferini temsil etmektedir. Bu denklemler kul-
lanilarak tek kiire icin Nu sayis1 (Nusp),

Nu =2+ (Nu*Nu?)"? (12)

seklinde hesaplanabilir. KYID igerisindeki ortala-
ma Nusselt sayis1 Nu bir deneysel diizeltme fakto-
riine (f()) bagl olarak;

f(e) = 1+1,5(1-¢) (13)
Nu = f(g) Nu, (14)
denklemiyle hesaplanabilir.

KYID’in 1s1 geri kazanimli havalandirma cihazi
olarak kullanimi sirasinda iki asamali bir ¢alisma
stireci gereklidir. Kig sartlarini ele alirsak, birinci
asamada 1sitilan hacim igerisindeki sicak ve kirli
hava cihazin ig¢inden gegirilerek disari atilirken,
atik 1s1 KYID tarafindan tutulacaktir. ikinci asa-
mada ise dig ortamdan alinan soguk ve temiz hava
KYID’dan gegerken 1sitilacak bdylece dnceki asa-
mada KYID’da depolanmuis 1s1 geri kazanilacaktir.
Bu tip bir sistem hem KYID malzemesi ve boyut-
lart ile iliskili bir depolama boyutu belirlenmesi
hem de en uygun iifleme siirelerinin bulunmasi
icin gerekli bir zamana bagli 1s1 transferi problemi
icermektedir. Zamana bagli 1s1 problemleri genel-
likle bir katinin bulundugu 1s1l ¢evrenin bir anda
degismesi sonucu ortaya ¢ikar. Bu problemi ¢oz-
mek icin 1s1l kapasitans yontemi kullanilmistir. Isil
kapasitans yontemi, kati icerisindeki sicakligin za-
mana bagli siirecte belli bir anda her noktada sabit
oldugu kabuliine dayanmaktadir. Bu yaklasim kat1
icerisindeki sicaklik gradyanlarini gbz ardi eder.
Kati icerisindeki sicaklik gradyanlarinin olmamasi
gercekte olanaksizdir. Fakat katinin 1s1 iletim kat-
sayisinin yeteri derecede yliksek olmasi kat1 iceri-
sindeki sicaklik dagiliminin zamana bagl siiregte
her noktada iiniform oldugu kabuliinii yapmamizi
miimkiin kilar. Bu kabul igin temel dl¢iit Biot sa-
yisinin (Bi) degeridir. Literatiirde Bi<0,1 degerleri
icin 1s1l kapasitans metodunun kullanilabilecegi
yoniinde genel bir goriis birligi bulunmaktadir.
Bu problemde, 6rnek bir KYID icin, MATLAB
programinda olusturulan bir boyutlu matematiksel
model Sekil 4’te gosterildigi gibi x ekseni boyun-
ca hesaplama alanlarina béliinmiis ve her bir hiicre
sayist i¢in sicak ve soguk akis durumlarina gore
enerji denge denklemleri olugturulmustur. Burada
bir hesaplama alanini, KYID"1 sabit sicakliga sa-
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Tl 1.0)=207C

Tixt)
%=n s=n-1 A=

Tix.t)

10T

Sekil 4. Matematiksel model

hip esit pargalara boldiigiimiiz her bir parga olarak
tanimlanmistir. Bu parcalar kapladiklar1 alandaki
kiire sicakliklarini temsil etmektedir. Tipki sonlu
farklar yonteminde oldugu gibi bu hesaplama alani
sayisi arttik¢a, daha hassas ¢oziimler elde edilmek-
tedir.

Sicak veya soguk akistan gelen havayla beraber
KYID igerisindeki her bir hesaplama alaninda bu-
lunan kiirelerde depolanan 1s1 ve bir sonraki hesap-
lama alanina aktarilan 1s1 transfer miktar: goste-
rilmistir. Sicak akis durumunda kiirelerin sicakligi
ve kiirelerde depolanan 1s1 miktar: denklem 15 ile
16°’da hesaplanmistir. Sicak ve soguk akistan kii-
relere olan 1s1 gecisi ayr1 ayr1 incelenmistir. Sicak
akis durumu i¢in hesaplama alani sicakligi:

0/6, = (T =T )/ (T,~ T,) = exp[-(hA /pVO)t]  (15)

Burada T sicak akis durumundan gelen akigkanin
etkisiyle olusan hesaplama alani sicakligini temsil
etmektedir. T ise sicak taraftan KYID igerisine
giren akiskanin sicakligidir. V kiirelerin hacmini,
c kiirelerin 6zgitl 1silarini gostermektedir. Bir he-
saplama alaninda depolanan 1si:

Qsp,h =m_c_(dT/dt)

oo (16)
denklemiyle hesaplanmaktadir. m_ kiirelerin agir-
ligin1 temsil etmektedir. Sicak akis durumuna
benzer sekilde soguk akis durumu iginde her bir
hesaplama alaninin sicaklig1 ve bu hesaplama alan-
larinda depolanan 1s1 hesaplanmistir. Sicak akis
icin yapilan hesaplamanin benzeri soguk akis igin

de uygulanmistir.

3. SONUCLAR ve DEGERLENDIiRME

Sekil 5°te sicak akis durumu i¢in KYID igerisinde-
ki sicaklik dagiliminin zamanla degisimi konuma
bagl olarak gosterilmistir. i1k egri 5. saniyedeki,
son egri ise 105. saniyedeki sicaklik degerlerini
temsil etmekte ve her bir egri 10 saniye fark ile
KYID igerisindeki sicaklik dagilimini goster-
mektedir. 5. saniyede KYID giris tarafina yakin
konumda bulunan kiirelerin sicakligr havanin gi-
rig sicakligindan diisiiktiir. 15. saniyeden itibaren
girig tarafindan baslayarak kiire sicakliklar1 sicak
havanin giris sicakligina esit olmakta ve kiireler
1s1l kapasitelerinin sinirina ulasmaktadir. 75. sani-
yeden itibaren KYID ¢ikis noktasina dogru sistem
icerisindeki biitiin kiirelerde 1s1 depolanmaya bas-
lanmistir ve baglangi¢ anindaki kiire sicaklig1 olan
-10 °C’den daha yiiksek sicaklik degerleri goriil-
mektedir. Sicak akisin siiresi uzadik¢a, KYID ige-
risindeki sicakliklarin arttig1 ve daha fazla kiirenin
1s1l kapasitesini doldurdugu goriilmektedir.

T,€)
o

04 0.05 0.06 01
Distance (x(m))

Sekil 5. Sicak taraf icin konuma bagl sicakltk
degerleri
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Sekil 6. Bir cevrim i¢gin sistemin zamana bagl sicaklik degisimi
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Sekil 7. Verimin ¢evrim sayisina gore degisimi

Hesaplama yonteminin 1 boyutlu olmasi nedeniyle
KYID igerisindeki sicaklik dagilimlar: 1 boyutlu
olarak elde edilebilmektedir. Ancak gorselligi sag-
layabilmek i¢in sonuglar 2 boyutlu sicaklik dagili-
mi1 olarak sunulmustur. Kiirelerin tek tek sicaklik
dagilimi1 veya diiseydeki sicaklik farkliliklari bu
calismanin kapsami disindadir. Sistemin gergek
calisma sartlarinda sicak akis ve soguk akis tekrar-
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I1 olarak uygulanmaktadir. Ardisik bir sicak akis
ve soguk akis durumu igin (bir ¢evrim) farkli akis
stireleri sonucunda KYID igerisinde olusan sicak-
lik dagilimlar1 Sekil 6’da gosterilmistir. Sekil 6
(a)’da sicak akis ve soguk akis iifleme siirelerinin
10 saniye oldugu durum goriilmektedir. Sicak akis-
tan gelen havayla birlikte sistem igerisindeki kiire-
lerin sicaklig1 zamanla artis gostermektedir. Sicak
akis durumunda (Sekil 6.a-1) en yiiksek sicaklik
degerlerinden (kirmizi bolge) farkl bolgelerde kii-
relerin 1s1 depolama potansiyelinin tam olarak kul-
lanilamadig1 anlagilmaktadir. Diger yandan soguk
akis durumunda (Sekil 6.a-2) ise en diisiik sicaklik
bolgesi (koyu mavi) disindaki bolgelerde 1s1 degis-
tiricinin 1s1 geri kazanim potansiyelinin tam olarak
kullanilamadig1 anlagilmaktadir. Sekil 6 (b), (c),
(d) ve (e)’'de farkli akis siirelerindeki sicak ve soguk
akis durumlarina ait sicaklik dagilimlart gosteril-
mistir. Sicak akig stiresi arttikga KYID igerisin-
deki kiireler daha ¢ok 1s1 depolamaya baslamakta
ve kiire sicakliklar1 sicak havanin giris sicakligina
esit olmaktadir. Bununla beraber, soguk akis siiresi
arttik¢a 1s1 degistiricinin 1s1 geri kazanim potansi-
yelinde artis saglanmaktadir.



Sekil 6°da verilen sicaklik dagilimi grafikleri iize-
rinden sistemin verimi hakkinda nitel bir deger-
lendirme yapilabilir. Ancak farkli tasarimlar ve
calisma kosullar1 i¢in (boyutlar, farklt malzemeler,
caligsma siireleri vb.) basarimin nicel olarak belirle-
nebilmesi i¢in verimin belirlenmesi gereklidir. Is1
geri kazanim sistemlerinde verimlilik geri kazani-
lan 1s1n1n geri kazanilabilecek en yiiksek 1s1 mikta-
rina orani seklinde tanimlanmaktadir ve Denklem
17 ile ifade edilmektedir,

N=(T,~ T, )/ (T~ Ty - 100 17)

mb,c mb,h -

Sekil 7°de farkli sicak ve soguk akis siirelerinde
elde edilen verim degerlerinin g¢evrim sayisina
gore degisimi gosterilmistir. Sicak ve soguk akista,
akis siiresi azaldik¢ca KYID’1n verimi artig goster-
mektedir. Bununla beraber gevrim sayist arttikca
KYID verimi 6nce artmakta bir siire sonra kararl
periyodik c¢aligma kosullar1 olusarak verim sabit-
lenmektedir. Sicak ve soguk akis siiresi arttik¢a
sistem daha diisiik ¢cevrim sayisinda kararli hale
gelmektedir. Daha diisiik akis stirelerinde ise siste-
min kararli hale ulasmasi i¢in daha yiiksek ¢evrim
sayist gerekmektedir. Ancak toplam g¢aligma siire-
leri g6z 6niinde bulunduruldugunda, iifleme siiresi
kisaldik¢a sistemin daha hizli kararli ¢alisma du-
rumuna geldigi goriilmektedir. En yiiksek verim
yaklasik %93 civarinda, sicak ve soguk akis stire-
sinin 5 saniye oldugu durumda elde edilmistir. Bu
calisma durumunda sistem heniiz kararli ¢aligma
kosullarina tam ulasmadigindan kararli c¢aligma
veriminin bir miktar daha yiiksek olmasi beklen-
mektedir. En diisiik verim ise sicak ve soguk akis
stiresinin 90 saniye oldugu durumda yaklasik %76
olarak elde edilmistir.
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