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Merkezi Olmayan Isı Geri Kazanım 
Havalandırma Ünitelerinde Yeni Bir Küresel 
Dolgulu Yatak Uygulaması

ÖZ

Sunulan bu çalışmada, merkezi olmayan bir ısı geri kazanımlı havalandırma sistemi 
için küresel dolgulu bir ısı değiştiricinin rejeneratif ısı geri kazanımı performansı 
incelenmiştir. Küresel dolgulu bir yatak için tek boyutlu bir matematiksel model 
oluşturulmuş ve dolgulu yatak içindeki çevrimsel çalışma koşulları altında zamana 
bağlı ısı transferini çözmek için şirket içi bir bilgisayar kodu geliştirilmiştir. Basınç 
düşümü hesaplamaları için literatürde çokça kullanılan uygun korelasyonlar kulla-
nılmıştır. Sırasıyla 0,18-0,2 m ile 0,0025-0,06 m arasında değişen bir dizi yatak ve 
küre çapı çalışılmıştır. Isı geri kazanımlı havalandırma sistemi uygulamalarındaki 
küresel yatak performansını anlayabilmek amacıyla sıcak ve soğuk akış durumunda 
çeşitli akış süresi ve çevrim sayıları araştırılmıştır.
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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. GİRİŞ

Merkezi olmayan ısı geri kazanımlı havalandırma 
sistemleri, sağlıklı ve konforlu bir iç hava ortamı 
elde etmek için kullanılan basit çözümlerdir. Kü-
çük ölçekli, çoğunlukla konut amaçlı uygulamalar 
için, merkezi olmayan havalandırma sistemlerinin 
(mono ünite) kompakt çeşidi, duvar veya pencereye 
monte edilerek kullanılmaktadır. Bir fan ve bir ısı 
değiştirici, bu kompakt sistemin kritik bileşenleri-
ni oluşturmaktadır. Bu birimlerin akış kapasitesi 
10 m3/sa’e kadar düşmektedir ve %90’ın üzerinde 
verimlilik değerlerine ulaştığı üreticiler tarafından 
ileri sürülmektedir. Öte yandan, küresel dolgulu 
yataklar ise, ısı transfer uygulamalarında; kimya-
sal reaktörler, tahıl kurutucular, nükleer reaktörler, 
binalarda ve güneş enerjisi termik santrallerinde 
ısıl depolama işlevselliği nedeniyle tercih edilmek-
tedir. Bu sistemler, çevrimsel olarak tasarlanarak 
merkezi olmayan havalandırma sistemlerinden 
farklı olarak sabit akış koşullarında çalıştırılmak-
tadır.

Çeşitli tiplerdeki dolgulu yataklar, ısı ve kütle 
transferini artırma potansiyellerine sahip oldukları 
için, kimyasal reaktör, nükleer reaktör, ısı değiş-
tirici ve ısı depolama gibi alanlarda çokça kulla-
nılmaktadır [1-4]. Ayrıca diğer seçilme nedenleri 
arasında düşük maliyet ve kullanım kolaylığı da 
gösterilmektedir [6]. Dolgulu yatakların tasarımı, 
ısı ve kütle transferine ve akışkanın katı cisim olan 
yatağa yaptığı akış ve basınç düşümü mekanizma-
larına bağlıdır. Bu mekanizmalar, dolgulu yatağın 
boşluk oranı değişimlerinden etkilenmektedir [7]. 
Küresel dolgulu yataklar için boşluk oranı deği-
şimleri ise kullanılan yatağın ve içerisindeki küre-
lerin çapları ile orantılıdır. Boşluk oranının doğru 
bir şekilde seçilmesi, dolgulu bir yataktan içeri-
sindeki basınç düşümü hesaplanması, sermaye ve 
işletme maliyetlerini tahmin etmek ve akışkanı sis-
teme üflemek için gerekli olan fan veya pompaları 
boyutlandırmak için faydalı olacaktır [8].

Literatürde ortalama boşluk oranının ve silindir ça-
pı-küre çapı (D/d) λ oranına bağlı değişimini veren 
yaklaşımlar bulunmaktadır. Jeschar (1964) [9] ve 
Klerk (2003) [10] tarafından tanımlanmış deneysel 
yaklaşımlar sırasıyla denklem 1 ve 2’de gösteril-
miştir. Literatürde genellikle boşluk oranı değeri-
nin 0,3-0,5 arasında olduğu belirtilmiştir [11].

ε = 0,375 + 0,34/λ	 (1)

ε = 0,41 + 0,35exp(-0,39λ)	 (2)

Küresel dolgulu yataklar için en yaygın olarak 
kullanılan basınç düşümü yaklaşımı Ergun [12] 
denklemidir. Deneysel çalışmalar sonucunda türe-
tilen bu denklem viskoz ve atalet enerji kayıpları 
kaynaklı basınç kayıplarının bir göstergesi olarak 
türetilmiştir. Ergun denklemi denklem 3’te göste-
rilmiştir.

Δp/L=[150(1-ε)2/ε3] [μf/dp
2]U+1,75[(1-ε)/ε3][ρf/dp]U

2	
(3)

Burada, Δp basınç düşümü, L yatak uzunluğu, ε 
boşluk oranıdır.

Küresel dolgulu yataklar üzerinde yapılan deney-
sel çalışmalar, genellikle basınç düşüşü ve boşluk 
ile ilgilidir. Ancak, teorik ve sayısal çalışmalarda 
genellikle basınç düşmesinden ziyade ısı ve küt-
le transferi incelenmiştir. Sayısal yöntemler, test 
ekipmanı gerekliliği ve deneysel yöntemlerin uzun 
deney süresi nedeniyle, dolgulu yataktaki akışkan 
akışını ve ısı transferini araştırmak için güçlü bir 
araç olarak kullanılmaktadır. 

Augier vd. [13], düşük Reynolds sayıları (1 < Re < 
100) ve sabit akış koşullarında CFD simülasyonları 
aracılığıyla, küresel parçacıkların dolu yatakları-
nın içindeki nakil ve transfer özelliklerini araştır-
mıştır. Sistemin özellikleri L/d 17, D/d 25 ve ε 0,33-
0,37 olarak seçilmiştir. Nusselt sayısının Reynolds 
sayısının etkisine bağlı olarak yarıçap ile arttığı so-
nucuna vardılar. Ek olarak, Nusselt sayısının temas 
noktası sayısına bağlı olmadığını da belirtmişler-
dir. Guardo vd. [14], türbülans modelinin dolgulu 
yataklarda duvardan akışkana olan ısı transferinin 
etkisini CFD modellemesi ile araştırmıştır. Nu sa-
yısının ve ısı transfer oranının Reynolds sayısının 
artmasıyla arttığı sonucuna ulaşmışlardır.

Yazarların bilgisine göre, şu ana kadar küresel dol-
gulu yataklarda periyodik akışlı sayısal geçici ana-
lizleri üzerine bir çalışma yoktur. Sırasıyla 0,18-
0,2 m ve 0,0025-0,06 m arasında değişen sayıda 
yatak ve küre çapı incelenmiştir. HRV uygulama-
larında küresel yatak performansını anlamak için 
sıcak ve soğuk akış için çeşitli akış süresi ve döngü 
sayısı araştırıldı. Bu yeni uygulama aynı zamanda 
rejeneratif ısı geri kazanım sistemlerine uygulama 
potansiyeline sahiptir.
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2. MATERYAL ve METOT

Mevcut çalışmada, bir boyutlu ve geçici küresel 
dolgulu yatak modeli sayısal olarak incelenmiştir. 
Problemin şeması Şekil 4’te verilmiştir. Analizler 
için aşağıdaki varsayımlar göz önünde bulundurul-
muştur;

•	 20 °C’de havanın termo-fiziksel özellikleri 
kullanılmıştır.

•	 Havanın sisteme giriş sıcaklıkları sıcak ve so-
ğuk taraflar için sırasıyla 20 ve -10 °C’dir.

•	 Akışkanın debisi 1 m/s olarak kabul edilmiştir.
•	 Küreler için alüminyum malzemesinin termo-

fiziksel özellikleri kullanılmıştır.
•	 Sistem özellikleri için 0,18-0,2 çap ve 0,1 m 

uzunluk ölçüleri seçilmiştir. Kürelerin çapı ise 
0,0025-0,06 m olarak kabul edilmiştir.

Analizlerin gerçekleştirilmesi için ilk olarak boş-
luk oranı ve basınç düşümü hesaplanmıştır. Boşluk 
değeri kullanılarak elde edilen ısı transfer katsayısı 
ile ısı transfer hesaplaması yapılmıştır.

2.1. Basınç Düşümü

Daha önce de belirtildiği gibi, basınç düşüşünü he-
saplamak için boşluk oranı doğru bir şekilde elde 
edilmelidir. Literatür bölümünde Jeschar (1964) [9] 
ve Klerk (2003) [10] tarafından sunulan iki farklı 
deneysel yaklaşımdan bahsedilmiştir. Bu iki yak-
laşıma göre incelenen farklı boşluk değerleri ve 
D/d çap oranı arasındaki ilişki, Şekil 1’de gösteril-
miştir.

Şekil 1’de D/d oranı arttıkça boşluk oranının azal-
dığı görülmektedir. Klerk (2003) [10] tarafından 

önerilen yaklaşıma göre boşluk oranı belirli bir çap 
oranından sonra sabit bir değere (0,41) ulaşmakta-
dır.

Şekil 2. Boşluk oranına bağlı basınç düşümü değişimi

Şekil 2’te literatürde belirtilen boşluk oranı aralı-
ğında (0,3-0,6), havanın 30 °C’deki termofiziksel 
özellikleri ve literatürde deneysel olarak belirlenen 
en geniş D/d çap oran değerleri (1,624-100) kulla-
nılarak basınç düşümü değerleri karşılaştırılmıştır. 
Akışkanın ısı değiştiricisine giriş hızı 1 m/s olarak 
kabul edilmiştir.

Şekil 3. Sabit boşluk oranında basınç düşümü (Pa) 
değişimi

Şekil 2’de gösterilen grafikte boşluk oranı arttıkça 
basınç düşümü değerlerinin azaldığı görülmekte-
dir. Bununla beraber aynı boşluk oranında D/d çap 
oranı arttıkça basınç düşümü değeri azalarak bir 
eğriye yakınsamaktadır. Şekil 3’te ise Klerk (2003) 
[10] tarafından önerilen yönteme göre elde edilen 
boşluk oranında (0,41) basınç düşümü ve D/d çap 
oranı arasındaki ilişki gösterilmiştir. Burada D/d 
çap oranı değerinin artışıyla beraber basınç dü-
şümü değeri zamanla azalmakta ve giderek ya-
kınsamaktadır. Sonuç olarak Ergun denkleminin 
literatürde geliştirilen denklemler ile uyumlu oldu-
ğu, genel olarak literatürde kullanılan boşluk ora-
nı değerlerinin 0,3-0,5 aralığında olduğu, boşluk Şekil 1. Boşluk oranı ve D/d oranı arasındaki ilişki
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oranı arttıkça basınç düşümünün azaldığı belirtil-
mektedir. Ek olarak, D/d çap oranı ile boşluk oranı 
arasındaki ilişki incelendiğinde belirli bir D/d çap 
oranı değerinden sonra boşluk oranı değerinin de-
ğişmediği görülmektedir. 

Genel bir yaklaşım olarak D/d oranını büyük değer-
lerinde (>15) boşluk oranı 0,4’e (Şekil 2) yakınsa-
dığından ve D/d arttıkça (>10) boşluk oranına bağlı 
basınç düşümü değişimi tek bir eğriye yakınsadı-
ğından, küçük küreler kullanıldığında (D/d>15), 
ΔP/L değeri 20 Pa’dan büyük değerler alacaktır. 
Bu değer Re sayısı etkileri ile farklılık gösterebilir.

2.2. Isı Transferi

Kararlı hal durumunda bir Küresel Yataklı Isı De-
ğiştirici (KYID) içerisindeki ortalama ısı taşınım 
katsayısı, dolgulu yataklar için önerilen hesaplama 
yaklaşımı ile belirlenebilir [11]. İçinde küreler bu-
lunan bir dolgulu yatak içerisindeki gaz akışında 
ısı transferi hesabı için önerilen denklemlerden 
biri,

εjH = 2,06ReD
-0,575			  (4)

Denklem 5’te Colburn j faktörü (jH) Stanton ve 
Prandtl sayılarının bir fonksiyonu olarak ifade edi-
lebilir.

jH = StPr2/3	 (5)

Denklem 4 ve 5 düzenlenip eşitlenirse;

jH = 2,06Re-0,575/ε = StPr2/3	 (6)

elde edilir. Bilinen

Pr = μcp / k, St = Nu / RePr, Nu = hD/k	 (7)

tanımları kullanılarak Denklem 6 yeniden düzen-
lenebilir,

St = 2,06Re-0,575Pr-2/3/ε = Nu/RePr = h/ρVcp (8)

Buradan da KYID için ortalama taşınım katsayısı:

h = 2,06Re-0,575Pr-2/3ρVcp/ε 	 (9)

Yukarıda belirtilen ortalama ısı taşınım katsayısı 
hesabıyla beraber Achenbach (1995) [15] tarafın-
dan sunulan çalışmada da bahsedilen ve Gnielinski 
(1978) [16] tarafından önerilen yarı deneysel yakla-
şımlar kullanılarak da ısı taşınım katsayısı değerle-
ri belirlenebilir.

Nul = 0,664Pr1/3(Re/ε)1/2	 (10)

Nut = 0,037 (Re/ε)0,8Pr / [1+2,443 (Re/ε)-0,1(Pr2/3-1)]

(11)

burada, Nul ve Nut sırasıyla laminer ve türbülanslı 
akış koşullarında bulunan tek küre üzerindeki ısı 
transferini temsil etmektedir. Bu denklemler kul-
lanılarak tek küre için Nu sayısı (Nusp),

Nusp = 2 + (Nul
2+Nut

2)1/2 	 (12)

şeklinde hesaplanabilir. KYID içerisindeki ortala-
ma Nusselt sayısı Nu bir deneysel düzeltme faktö-
rüne (f(ε)) bağlı olarak;

f(ε) = 1+1,5(1-ε) 	 (13)

Nu = f(ε) Nusp 	 (14)

denklemiyle hesaplanabilir.

KYID’ın ısı geri kazanımlı havalandırma cihazı 
olarak kullanımı sırasında iki aşamalı bir çalışma 
süreci gereklidir. Kış şartlarını ele alırsak, birinci 
aşamada ısıtılan hacim içerisindeki sıcak ve kirli 
hava cihazın içinden geçirilerek dışarı atılırken, 
atık ısı KYID tarafından tutulacaktır. İkinci aşa-
mada ise dış ortamdan alınan soğuk ve temiz hava 
KYID’dan geçerken ısıtılacak böylece önceki aşa-
mada KYID’da depolanmış ısı geri kazanılacaktır. 
Bu tip bir sistem hem KYID malzemesi ve boyut-
ları ile ilişkili bir depolama boyutu belirlenmesi 
hem de en uygun üfleme sürelerinin bulunması 
için gerekli bir zamana bağlı ısı transferi problemi 
içermektedir. Zamana bağlı ısı problemleri genel-
likle bir katının bulunduğu ısıl çevrenin bir anda 
değişmesi sonucu ortaya çıkar. Bu problemi çöz-
mek için ısıl kapasitans yöntemi kullanılmıştır. Isıl 
kapasitans yöntemi, katı içerisindeki sıcaklığın za-
mana bağlı süreçte belli bir anda her noktada sabit 
olduğu kabulüne dayanmaktadır. Bu yaklaşım katı 
içerisindeki sıcaklık gradyanlarını göz ardı eder. 
Katı içerisindeki sıcaklık gradyanlarının olmaması 
gerçekte olanaksızdır. Fakat katının ısı iletim kat-
sayısının yeteri derecede yüksek olması katı içeri-
sindeki sıcaklık dağılımının zamana bağlı süreçte 
her noktada üniform olduğu kabulünü yapmamızı 
mümkün kılar. Bu kabul için temel ölçüt Biot sa-
yısının (Bi) değeridir. Literatürde Bi<0,1 değerleri 
için ısıl kapasitans metodunun kullanılabileceği 
yönünde genel bir görüş birliği bulunmaktadır. 
Bu problemde, örnek bir KYID için, MATLAB 
programında oluşturulan bir boyutlu matematiksel 
model Şekil 4’te gösterildiği gibi x ekseni boyun-
ca hesaplama alanlarına bölünmüş ve her bir hücre 
sayısı için sıcak ve soğuk akış durumlarına göre 
enerji denge denklemleri oluşturulmuştur. Burada 
bir hesaplama alanını, KYID’ı sabit sıcaklığa sa-
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hip eşit parçalara böldüğümüz her bir parça olarak 
tanımlanmıştır. Bu parçalar kapladıkları alandaki 
küre sıcaklıklarını temsil etmektedir. Tıpkı sonlu 
farklar yönteminde olduğu gibi bu hesaplama alanı 
sayısı arttıkça, daha hassas çözümler elde edilmek-
tedir.

Sıcak veya soğuk akıştan gelen havayla beraber 
KYID içerisindeki her bir hesaplama alanında bu-
lunan kürelerde depolanan ısı ve bir sonraki hesap-
lama alanına aktarılan ısı transfer miktarı göste-
rilmiştir. Sıcak akış durumunda kürelerin sıcaklığı 
ve kürelerde depolanan ısı miktarı denklem 15 ile 
16’da hesaplanmıştır. Sıcak ve soğuk akıştan kü-
relere olan ısı geçişi ayrı ayrı incelenmiştir. Sıcak 
akış durumu için hesaplama alanı sıcaklığı:

Ɵ/Ɵi = (T − T∞)/ (Ti − T∞) = exp[-(hAs/ρVc)t]	 (15)

Burada T sıcak akış durumundan gelen akışkanın 
etkisiyle oluşan hesaplama alanı sıcaklığını temsil 
etmektedir. T∞ ise sıcak taraftan KYID içerisine 
giren akışkanın sıcaklığıdır. V kürelerin hacmini, 
c kürelerin özgül ısılarını göstermektedir. Bir he-
saplama alanında depolanan ısı:

Ǫ̇sp,h = mspcsp(dT/dt) 	 (16)

denklemiyle hesaplanmaktadır. msp kürelerin ağır-
lığını temsil etmektedir. Sıcak akış durumuna 
benzer şekilde soğuk akış durumu içinde her bir 
hesaplama alanının sıcaklığı ve bu hesaplama alan-
larında depolanan ısı hesaplanmıştır. Sıcak akış 
için yapılan hesaplamanın benzeri soğuk akış için 
de uygulanmıştır.

3. SONUÇLAR ve DEĞERLENDİRME

Şekil 5’te sıcak akış durumu için KYID içerisinde-
ki sıcaklık dağılımının zamanla değişimi konuma 
bağlı olarak gösterilmiştir. İlk eğri 5. saniyedeki, 
son eğri ise 105. saniyedeki sıcaklık değerlerini 
temsil etmekte ve her bir eğri 10 saniye fark ile 
KYID içerisindeki sıcaklık dağılımını göster-
mektedir. 5. saniyede KYID giriş tarafına yakın 
konumda bulunan kürelerin sıcaklığı havanın gi-
riş sıcaklığından düşüktür. 15. saniyeden itibaren 
giriş tarafından başlayarak küre sıcaklıkları sıcak 
havanın giriş sıcaklığına eşit olmakta ve küreler 
ısıl kapasitelerinin sınırına ulaşmaktadır. 75. sani-
yeden itibaren KYID çıkış noktasına doğru sistem 
içerisindeki bütün kürelerde ısı depolanmaya baş-
lanmıştır ve başlangıç anındaki küre sıcaklığı olan 
-10 °C’den daha yüksek sıcaklık değerleri görül-
mektedir. Sıcak akışın süresi uzadıkça, KYID içe-
risindeki sıcaklıkların arttığı ve daha fazla kürenin 
ısıl kapasitesini doldurduğu görülmektedir.

Şekil 5. Sıcak taraf için konuma bağlı sıcaklık 
değerleri

Şekil 4. Matematiksel model
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(a)t = 10 s

(b)t = 300 s
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(c)t = 50 s

(d)t = 70 s
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(e)t = 90 s

Şekil 6. Bir çevrim için sistemin zamana bağlı sıcaklık değişimi

Şekil 7. Verimin çevrim sayısına göre değişimi

lı olarak uygulanmaktadır. Ardışık bir sıcak akış 
ve soğuk akış durumu için (bir çevrim) farklı akış 
süreleri sonucunda KYID içerisinde oluşan sıcak-
lık dağılımları Şekil 6’da gösterilmiştir. Şekil 6 
(a)’da sıcak akış ve soğuk akış üfleme sürelerinin 
10 saniye olduğu durum görülmektedir. Sıcak akış-
tan gelen havayla birlikte sistem içerisindeki küre-
lerin sıcaklığı zamanla artış göstermektedir. Sıcak 
akış durumunda (Şekil 6.a-1) en yüksek sıcaklık 
değerlerinden (kırmızı bölge) farklı bölgelerde kü-
relerin ısı depolama potansiyelinin tam olarak kul-
lanılamadığı anlaşılmaktadır. Diğer yandan soğuk 
akış durumunda (Şekil 6.a-2) ise en düşük sıcaklık 
bölgesi (koyu mavi) dışındaki bölgelerde ısı değiş-
tiricinin ısı geri kazanım potansiyelinin tam olarak 
kullanılamadığı anlaşılmaktadır. Şekil 6 (b), (c), 
(d) ve (e)’de farklı akış sürelerindeki sıcak ve soğuk 
akış durumlarına ait sıcaklık dağılımları gösteril-
miştir. Sıcak akış süresi arttıkça KYID içerisin-
deki küreler daha çok ısı depolamaya başlamakta 
ve küre sıcaklıkları sıcak havanın giriş sıcaklığına 
eşit olmaktadır. Bununla beraber, soğuk akış süresi 
arttıkça ısı değiştiricinin ısı geri kazanım potansi-
yelinde artış sağlanmaktadır.

Hesaplama yönteminin 1 boyutlu olması nedeniyle 
KYID içerisindeki sıcaklık dağılımları 1 boyutlu 
olarak elde edilebilmektedir. Ancak görselliği sağ-
layabilmek için sonuçlar 2 boyutlu sıcaklık dağılı-
mı olarak sunulmuştur. Kürelerin tek tek sıcaklık 
dağılımı veya düşeydeki sıcaklık farklılıkları bu 
çalışmanın kapsamı dışındadır. Sistemin gerçek 
çalışma şartlarında sıcak akış ve soğuk akış tekrar-
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Şekil 6’da verilen sıcaklık dağılımı grafikleri üze-
rinden sistemin verimi hakkında nitel bir değer-
lendirme yapılabilir. Ancak farklı tasarımlar ve 
çalışma koşulları için (boyutlar, farklı malzemeler, 
çalışma süreleri vb.) başarımın nicel olarak belirle-
nebilmesi için verimin belirlenmesi gereklidir. Isı 
geri kazanım sistemlerinde verimlilik geri kazanı-
lan ısının geri kazanılabilecek en yüksek ısı mikta-
rına oranı şeklinde tanımlanmaktadır ve Denklem 
17 ile ifade edilmektedir, 

η = (Tc − Tamb,c) / (Tamb,h − Tamb,c) ∙ 100 	 (17)

Şekil 7’de farklı sıcak ve soğuk akış sürelerinde 
elde edilen verim değerlerinin çevrim sayısına 
göre değişimi gösterilmiştir. Sıcak ve soğuk akışta, 
akış süresi azaldıkça KYID’ın verimi artış göster-
mektedir. Bununla beraber çevrim sayısı arttıkça 
KYID verimi önce artmakta bir süre sonra kararlı 
periyodik çalışma koşulları oluşarak verim sabit-
lenmektedir. Sıcak ve soğuk akış süresi arttıkça 
sistem daha düşük çevrim sayısında kararlı hale 
gelmektedir. Daha düşük akış sürelerinde ise siste-
min kararlı hale ulaşması için daha yüksek çevrim 
sayısı gerekmektedir. Ancak toplam çalışma süre-
leri göz önünde bulundurulduğunda, üfleme süresi 
kısaldıkça sistemin daha hızlı kararlı çalışma du-
rumuna geldiği görülmektedir. En yüksek verim 
yaklaşık %93 civarında, sıcak ve soğuk akış süre-
sinin 5 saniye olduğu durumda elde edilmiştir. Bu 
çalışma durumunda sistem henüz kararlı çalışma 
koşullarına tam ulaşmadığından kararlı çalışma 
veriminin bir miktar daha yüksek olması beklen-
mektedir. En düşük verim ise sıcak ve soğuk akış 
süresinin 90 saniye olduğu durumda yaklaşık %76 
olarak elde edilmiştir.
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