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DUZ KANATLI BORULU BIR ISI DEGISTIRICISINDE
GEOMETRIK PARAMETRELERIN ISIL VERIME ETKISININ
SAYISAL ANALIZI

Numerical Analysis For The Effect Of Geometric Parameters On The Thermal Efficiency In A Plain Fin Tube Heat
Exchanger

Ali Riza DAL

OZET

Bu calismada; diiz kanath borulu bir i1s1 degistiricisi kullanilarak, 1s1 degistiricisi kanatgiklari arasinda
yer alan borunun disey olarak degisiminin isi transferi ve basing disumine etkisi incelenmigtir.
Sayisal analizlerde; yanmis gazin arasindan gegtigi iki yarim kanatgik ve borudan olusan bir model
secilmistir. Yanmis gazin kanatgiklar arasindan gegmesi esnasindaki sicaklik dagilimi, hiz dagihmi ve
basing dusist degerleri bulunmustur. Modeldeki kanatgik ortasindaki borunun disey (y) ekseni
boyunca 10 farkli degisimi ile (c;=16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 mm) isI transferine etkisi
incelenmistir. Secilen model Uzerinde Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizleri FLUENT
paket yazilimi, modelin ¢izim ve ad yapisinin olusturulmasi GAMBIT paket yazihimi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Hesaplamalarda, korunum denklemlerinin 3 boyutlu kararl rejimdeki, laminer akis
sartlari dikkate alinmigtir. Modellerde bilesik 1sI transferi (hem tasinim hem de iletimin oldugu) ile
¢6zim yapilmistir. Sayisal hesaplarda, boru disey ekseninin ¢; = 16 mm degerinde maksimum isi
transferi bulunmustur. Kazanilan Net enerji miktari c;=20 mm seviyesinde 97 mW degerine ulasmistir.

Anahtar Kelimeler: Isi transferi, kanath borulu 1si degistiricileri, basing diisim, sayisal analiz.

ABSTRACT

In this study; the effect of the vertical change of the pipe axis between the fins on heat transfer and
pressure drop was investigated using a plain fin tube heat exchanger. In numerical analysis; a model
consisting of two half fins and pipe through flu gases has been chosen. The temperature distribution,
velocity distribution and pressure drop values of the flu gas passing through the fins were found. In the
model, the effect of heat transfer on the vertical (y) axis in the middle of the pipe along with the 10
different variation model (c; = 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25 mm) was investigated. Computing
Fulid Dynamics (CFD) analysis on the model were carried out by using FLUENT package software
and by GAMBIT for the model drawing and meshed. In the calculations, the conservation equations
were considered in steady-state, 3-D and laminar flow conditions. In the models, conjugate heat
transfer was solved. The numerical calculations, maximum heat transfer of the vertical axis of the pipe
was found at c; = 16 mm. Net energy amount reached 97 mW at ¢; = 20 mm.

Keywords: Heat transfer, plain fin-tube exchangers, pressure drop, numerical analyses.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler Aciklama

a; Boru elipsin bUg/Uk yarigapl, mm
A Yuzey alani, m

b, Boru elipsin kliguk yarigapi, mm
Cp Ozgiil 1s1, J/kg.K

Ci1 Boru elipsin merkezine uzaklidi, mm
d, Boru elipsin et kalinhidi, mm

Dy Hidrolik ¢cap, m

e Kanatgik Usti elipsin buytk yarigapi, mm
fi Kanatgik Ustu elips k'ng'L]k yarigapi, mm
g Yercgekimi ivmesi, m/s

g1 Kanatgik et kalinligi, mm

h Isi taginim katsayisi, W/m°K
H. Cikan toplam entalpi, kJ

H gir Giren toplam entalpi, kJ

k Isiiletim katsayisi, W/m.K

L Uzunluk, m

Ly Kanatgik yuksekligi, mm

L, iki kanatcik arasi mesafe m

Lm Katsayilar matrisi

m Kitlesel debi, kg/s

Nu Ortalam Ortalama Nusselt sayisi
Ap Basing dististi, N/m?

Pg Basing disustinden dolayi kaybolan gig, W
Pe Peclet sayisi

Pr Prandtl sayisi

o} Is1 akisi miktari, W/m?

Q Isi transferi , W

r Yarigcap, m

Re Reynolds sayisi

t Zaman, s

T Sicaklik, K

T; Giris sicakhg, K

Ts Yizey sicakhgi, K

T, Ortam sicakhgi, K

u Hizin x-yénundeki bilegeni, m/s
% Hizin y-yonindeki bileseni, m/s
v Hacim, m®

V Hacimsel debi, m%s

w Hizin z-yénundeki bileseni, m/s
o Hiz sinir tabaka kalinh@i, m

o; Isil sinir tabaka kalinligi, m

M Dinamik viskozite, kg/s.m

P Yogunluk, kg/m3
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1. GIRIS

Dunya enerji ihtiyacindaki artigla beraber muhendisler i1sil uygulamalarda maliyet, verim ve gevresel
etkenleri 6n plana almiglardir. Isil uygulamalarda en ¢ok kullanilan sistemlerden biride isi
degistiricileridir. Is1 degistiricileri kanat ve borulari degisik geometriler olusturmaktadir. Kanatl
borularda akiskan genellikle kanat ylzeylerine paralel akar ve bu akis boru eksenine dik dogrultuda
olmasi nedeniyle, capraz veya gapraz-zit seklinde olmaktadir. Kanath yizeylerde i1si gegisini, en fazla
kanat geometrisi etkilemektedir [1]. Geometrik parametrelerin, kanatcgik tipi ve boyutu Uzerine
etkilerinin HAD ydéntemleri ile yapilan ¢alismalar problemlerin ¢ézimunu kolaylastirmistir.

Gebhart, delinmis diz kanatl borulu i1sI degistiricisi demetlerinin i1s1 gegisi ve basing kaybina etkilerini
incelemistir. Delinmis diz kanatlarin boru demetlerinde turbidlansin artirmasi nedeniyle, basing
kaybinin diz kanatli boru demetlerine gére daha fazla oldugu bulmustur [2]. Okbaz ve ark. panjurlu-
kanatll 1s1 degistiricilerinin 1s1 transferi ve basing dislisli karakteristikleri deneysel ve sayisal olarak
incelemis ve en yulksek isil-hidrolik performansa, panjur agisinin 20° oldugu durumda ulasildigini
tespit etmislerdir [3]. Kayansayan, levha tipi 1si degistiricilerinin sirekli rejim sartlarinda, 1sI transfer
degerlerini deneysel olarak incelemistir [4]. Daloglu ve Ayhan, dikdértgen kesit alanli dik kanallardaki
dogal 1s1 tasinimini deneysel olarak incelemiglerdir. Kanatcikli yapinin dogal taginimla isi transferini
azalttigini bulmuglardir [5]. Yakar, farkli kanat araliklarina sahip konik kanatli yatay borularin 1sil
performansini deneysel olarak arastirmistir. Re = 50000 degerine kadar 12 ve 15 mm’e ait Nusselt
sayilarinin hemen hemen birbirine yakin oldugu, Re = 50000 igin isI transferi agisindan en iyi kanat
araliginin 12 mm oldugunu tespit etmistir [6]. Lee ve ark., plakal bir 1sI degistiricisinde; kanal igerisine
kanatgik yerlestirerek 1si transferi ve basing kaybini sayisal olarak incelemiglerdir. Kanatgiklarin isi
transferi ve basing kaybi karakteristiklerinde optimum geometriyi tespit etmislerdir [7]. Erek ve ark.,
diz kanath borulu 1s1 degistirici tipteki farkli geometrik yapilara sahip bir sira borulu isi
degistiricilerinde sayisal analiz yapmislardir. On farkli 1si1 degistiricide; kanat¢ik ylksekligi, iki kanat
arasindaki mesafe, boru merkezindeki yer degisikligi, boru et kalinhdi ve boru eliptikligin 1s1 transferi ile
basin¢ disimi Uzerine inceleme yapmislardir [8]. Kundu ve Das, kanatli borulu i1si degistiricilerinin
Ucgen ve dortgen sirali borularla optimum boyutlandirma Gzerine galismalar yapmislardir. Optimum
kanatcik dizayni igin dairesel kanatcik boyutlandirmasi igcin matematiksel analizlerin kullanilabilecegini
belirtmislerdir [9]. Sahin ve ark., diz kanath borulu tipteki geometrik yapiya sahip 1si degistiricisinde
HAD yodntemi kullanilarak kanatgiklarin 1si transferine etkisini agisal olarak incelemislerdir. Modellerde
0= 30° egik aglI olmasi durumunda toplam isI transferi normalize degerinde % 105.24 seviyesinde bir
artis oldugunu bulmuslardir [10].

Bu c¢alismada, piyasada, ticari, kiigik yanma odali ve kombilerde kullanilan bir 1si1 degistiricisi tespit
edilmistir. Bu 1s1 degistiricisinin boyutlari esas alinarak aslina uygun model Uzerinde kanatcik
geometrisinin boyutlandirma islemi ve ag uretimi yapilarak sicaklik, hiz ve basing dagiliminin sayisal
analizleri incelenmisgtir.

2. PROBLEMIN TANIMI

Onceki galismalardan farkli olarak [10, 11, 12]; bu ¢galismada, Sekil 1’de goriilen model i¢in kanatgiklar
arasindan gecgen borunun diisey (y) ekseni boyunca optimum eksenel mesafesinin tespiti amaciyla 10
farkli kanatcik modelinde yanmis gazdan suya gecen isi transferi ile akisinin sicaklik, hiz ve basing
dagihmi incelenmistir. Kiglk yanma odalarinda kullanilan tek sira diz kanath borulu 1si
degistiricisinde HAD ¢6zim metodu kullanilarak, veriminin artirilmasi i¢in kanatgiklar arasindaki
borunun optimum eksenel mesafesinin tespiti yapiimigtir. Calismada geometri Uzerinde yapilan
degisiklikler GAMBIT programinda model, aj yapisi olusturularak, FLUENT programinda sonlu
hacimler metodu ile ¢6zim yapilmistir.

Onceki galismalarda detayli olarak anlatilan [10, 11, 12]; bu calismada 6zet olarak Isi degistiricisi
geometrisi 3 boyutlu olarak tanimlanan ve fotografi Resim 1 goérilen ve piyasada sik¢a kullanilan ticari
kanatli borulu 1sI degistiricisi Uzerinde, ardisik iki kanat secilmistir. Secilen iki kanatin onikide birlik
kismi alinarak simetrik olacak sekilde ortasindan simetrik boru gecirilerek model olusturulmustur. Sekil
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1'de gorilen; bu iki kanat¢ik ortasindan gegcen yanmis gazin isisinin kanatlar ve boru vasitasiyla, suya
gegcisi, surekli rejim sartlarinda, laminer akish zorlanmis konveksiyon ile 1si transferi G¢ boyutlu sayisal
olarak incelenmistir.

L,

Boru

iki kanatcigin yarim

kanatgik durumu<v

A

z Yanm@ gazin
\ Z « akis yonu
(a)
Bir tam
kanatcik

L

D) )‘/01

Sekil 1. Analizde kullanilan iki kanatgik pargasi ve borunun sematik gérinimui ile
boyutlari (mm): ((a) L,=3,5, (b) a; =13,5,b; =6,5,¢c;, =21,d;, =1,5,e; =5,f; =2,
gl: 0151 LH: 6))
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Laminer ve surekli sartlarda akis modeline bagl olarak 1si transferi, basin¢g disimd, hiz ve sicaklik
dagilimlari incelenmistir. Yanmig gazdan ¢evreye radyasyon ile olan isi transferi hesaba katilmayip,
debiye bagli olarak hesaplanan Re sayisi dikkate alinmistir. Sadece laminer durumda 1si taginimi ve
1s1 iletimi ile ilgili olarak kanatlar ve boru Uzerinde olusan bilesik 1sI transferi arastiriimis, bu kapsamda
Sekil 1’de gorilen c, degeri deg@isiminin is1 transferine etkisi incelenmistir.

FLLLLLLLLLLLGAE S ST E R
[T
VEEECERREERE)

Hmnnnmnn

DAL TRVELREN

(RLE LRI

Resim 1. Ticari kanatgikli borulu bir model 1s1 degistiricisi

3. MATEMATIKSEL MODEL

Akis problemlerinin hesaplanmasinda; kitle, momentum ve enerjinin korunumu denklemleri ile ¢ézim
yapilmaktadir. Bu diferansiyel denklemler problemlere uygun sinir sartlari kullanilarak ¢ézilmektedir.
Denklemler agsagdida yazildidi gibidir.

Sureklilik denklemi:

0
a(pui)zo @)

Momentum denklemi:

(o) 8[;1%} %

0X; za_xi o _a_xj @
Enerji denklemi:
0 o | k ou;
—~(puT)= 2| =1
OX,; (ouiT) OX; [cp OX; ]
3

Es. (1-3)de verilen denklemler kartezyen koordinatlarda kisaltilarak elde edilmistir. Denklemde, p
akiskan yogunlugunu, u akigkan hizini, x dinamik viskozite, P statik basing, k isi iletim katsayisi, T
sicaklik ve ¢, 6zgul 1sidir [13].
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Bu calismada kullanilan is1 degistiricisindeki boru igerisinden suyun gegisi esnasinda zorlanmig
tasinim sartlarinin olugu kabul edilmistir. Bu nedenle boru igerisindeki akis i¢cin Es. 4’de verilen
Gnielinski kolerasyon formulld kullaniimigtir [14]. Burada F siurtinme katsayisidir. Tagimla isi
transferinin oldugu ylizeylerde: tasinim yoluyla gecen isinin, iletim yoluyla gegen isiya orani Ortalama
Nu sayisl, akis esnasinda dinamik kuvvetlerin viskoz kuvvetlere oranina Re sayisi (Re) boyutsuz ve
akiskanin kinematik viskozitesinin isil yayinim katsayisina orani Prandtl sayisi (Pr) boyutsuz olarak
tanimlanmaktadir. Ayrica, basing disusi Ap (Es. 5) ile belirlenir [15].

(F/2)(Re-1000)Pr

= 4
1+12.7(F / 2)Y?(Pr?'3-1) @

2
Ap = F—p; ©)

Burada; p akigskan yogunlugu, u akiskanin hizi, F sirtinme katsayisidir [16].
Ayrica, 1sI taginiminda laminer akim igin hiz sinir tabaka kalinligi o, ve 1sil sinir tabaka kalinligi
O; asagidaki Es. 6 ve Es.7'de verilmistir.

i_ 464 (6)
I—H Rel/Z
o; 0977
5 Pr @

Bu calismada secilen modeller igcin Nu sayilari bulunarak, boyutsuz sayilar (Re ve Pr) cinsinden
korelasyon esitlikleri Es. 8'den verilmigtir.

Nu =C(RePr)" =CPe (8)

Burada; C ve m birer sabit sayilar olup, Peclet (Pe) sayisi, Es. 9'da ifade edilmektedir.

Pe = Re.Pr (9)

4. GOZUM YONTEMI
4. 1. Hesaplama Metodu ve Sayisal Ag Uretimi

FLUENT sonlu hacimler metodu ¢6zim yapan, 1983’ten bu yana birgok endustri dalinda kullanilan ve
tim dinyada HAD piyasasinda en ¢ok kullanilan yazilim durumuna gelmigtir. Ticari HAD yazilimi
olarak zor problemlere kolay ve kisa zamanda ¢dziUmler sunmaktir. FLUENT sikistirilamaz ve
sikistinlabilir akiglar igin bir HAD ¢6zicusudir. Sayisal ag Uretimi, segilen modelin geometrik yapisini,
tanim araligini, cesitli eleman blyiklerini ve 06zelliklerini tanimlama firsati vermektedir [13].
Hesaplama alani igindeki ag yogunlugu akiskan dinamigi ¢6zimuUnin hassasiyetini de etkilemektedir
[17, 18]. Bu ¢calismada, FLUENT paket programinda kullanilacak olan geometrinin olusturulmasi, sinir
sartlarinin  belirlenmesi ve agd olusturulmasi islemleri GAMBIT paket programi kullanilarak
gerceklestiriimistir. Sayisal ¢oziimlerde; ag sayisi arttikga bir diger ifade ile ag araligi azaldikga hesap
hassasiyeti iyilesmektedir. Bu calismada, bitliin modellerde gegerli olacak ve hatalarin daha az
olusmasini saglamak ve ¢6zimu hizlandirmak i¢in en uygun ag yapisi secilmistir.
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Onceki galigmalarda belirtildigi Gizere [10, 11, 12]; Sayisal yontemlerde hesap hassasiyeti ve siire goz
ondne alinarak en uygun bir ag sayisi bulunur. Bu ¢alismada, modellerde gegerli olacak ve hatalarin
daha az olugsmasini saglamak ve ¢6zimu hizlandirmak amaciyla optimum ag yapisi segilmistir.

Sekil 2’de gorildigi gibi iki digim noktasi arasindaki mesafenin 0,000175 m altinda oldugu ag
yapisinda toplam is1 transferi degerindeki degisimin ¢ok az oldugu gortlmis ve bu ag uzunluk degeri
bitin modellerler icin kullaniimistir.

0,000175

Top. 1s1 (Q)

iki diigiim aras| mesafe

Sekil 2. Toplam 1si transferi ile iki digim arasindaki mesafe deg@erlerinin tespiti

4. 2. Sinir Sartlari ve Gerekli Kabuller

Sonlu hacim problemlerinde yiizeylerdeki sinir sarti kosullari programa veri olarak girilmelidir. Boru ile
suyun temas ettigi ylizey ve kanatgiklarin alt ve Ust ylizey duvar sartlari (wall), akigskanin ¢ikis durumu
(outlet), diger bitin yuzeyler; GAMBIT ag sistemi kullanilarak her bir model igin 6n, arka ve iki
kanacgigin dis ylizey yani (simetry) olarak tanimlanmistir [13].

Gelistirilen model izerindeki kontrol hacmi; iki adet yarim kanatgik (kanatgik 1 ve kanatcik 2), boru ve
yanmis gazin gectigi bosluk olacak sekilde li¢ ana pargadan olugsmakta olup Sekil 1’de goriimektedir.

1- iki yarim kanatgik (kati) tizerideki sinir sartlari:
e  Simetri sinir sart:

oT oT oT oT
Z | =0, — =0, — =0, — =0 (10)
6X (0,y,z) 8X (0,016,y,2) az (x,y,0) az (x,y,0,004)
e Kanatgik alt yizey sinir sarti:
T=1500K, u=0, v=0, w=0 alinmistir.
e Kanatgik Ust yluzey sinir sarti:
oT
— k= =h(T,-T,),u=0,v=0, w=0 (11)
oz (x,0,046,2)

alinmigtir.
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Kanatcik ile yanmig gazin temas ettigi ylizey sinir sarti:

4 or
0z

—h(T, -T,), -k

(x,y,0,00025)

—h(T, -T.) (12)

(x,y,0,00375)

Kanatgik ile yanmis gazin temas ylzeylerinde kayma olmadi§i g6z onlnde bulundurularak hizlar;
u=0,v=0, w=0 olmaktadr.

2- Boru (kati) Gzerindeki yizey sinir sartlart:
e  Simetri sinir sarti:

ar
OX

o T
0z

o, T

=0 13
p (13)

(0.y.2) (x,y,0) (x,y,0,004)

e Boru ile yanmis gazin temas ettigi yuzey sinir sarti:

kT =h(T, -T.)
or (14)

Boru ile yanmis gazin temas ylzeylerinde kayma olmadigi g6z o6nunde bulundurularak bu
yizeylerdeki hizlar; U=0, v=0, w=0 olmaktadrr.
e Boru ile iki yarim kanatgigin temas ettigi ylizey sinir sarti:

.

—k =
1 oy

oy

(15)

boru kanatGia

e Borunun su ile temas ettigi ylzeyde; Es. 4’de verilen Gnielinski kolerasyonu kullanilarak T = 343 K
alinmistir [8].

3- Yanmis gazin yluzey sinir sartlari:
e  Simetri sinir sart:

ﬂ =0 , ﬂ =0 , ﬂ =0 (16)
OX (0,y,2) oz (%,y,0) oz (x,y,0,004)
e  Girig sinir sarti:
y=0, u=0, w=0,V=V; T=T, (17)

olup, yanmis gaz iki kanatcigin arasindan ve alt kismindan girmektedir. Gazin kanatgiklar arasina giris
sicakhgi T;= 1500 K ve kutle debisi 1,904x10° kg/s olarak kabul edilmigtir [8].

e Cikis sinir sartlar:

Y

(x,0,046,2) ay

:O, @

(x,0,046,z) ay

:O’ﬂ

(x,0,046,2) ay

au
oy

=0 y P=Pam (18)
(x,0,046,z)

kabul edilmistir.
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4. 3. Akiskanin Fiziksel Ozellikleri

Akis problemini ¢ézmek icin kullanilan akigkanlar ile kanatgik ve boruda kullanilacak olan metalin
fiziksel 6zellikleri gerekmektedir. Sayisal hesaplamalarda kullanilan FLUENT programinda akiskanin
termo fiziksel 6zellikleri sabit ya da bu 6zellikler sicakhdin fonksiyonu olarak tanimlanmaktadir [13].

Hava ve yakitin miktarlarini belirlemek i¢in yanma iglemlerinde sikga kullanilan blyuklik hava yakit
oranidir (HY). Bir yanma isleminde hava kiitlesinin yakit kiitlesine orani;

HY — mhava — (nM)hava
m (NM)¢ +(nM) .

(19)
yakia

seklinde ifade edilmektedir.

Calismada yakit olarak dogal gaz (metan) kabul edilerek hava ile tam (teorik) yanmasi asagida Es.
20’de gosterildigi sekilde gergeklesir.

CH, +2(0, +3,76N, ) > CO, + 2H,0 +7,52N, (20)

Bu yanma isleminde; yanma sonu Urlnleri arasinda yanmamis metan, C, H,, CO, OH veya O,
bulunmamaktadir.

Tam yanma iglemi sirasinda yakilan 1 kg yakit igin 17,25 kg hava kullanildigini géstermektedir.

Yanma iglemindeki HY oraninda havanin miktarina gére metan miktarinin gok az miktarda oldugu
gorulmektedir.

Yanma islemi sirasinda ig etkilesimi, kinetik ve potansiyel enerji degisimleri oimadigi zaman W =0,
aciga cikan kimyasal enerji 1s1 gegisi yoluyla cevreye verilmektedir. Cevreye 1si gegisi olmadigi

durumda (Q =0), yanma sonu urlnlerin sicakligi en ylksek dedere ulasir. Bu degere adyabatik
yanma sicakligi denir.

H, =Hyg (21)

Adyabatik alev sicakligi, 2100 K olarak bulunur. Bu c¢alismada, akis modellemesi yapilirken
literatirden giris sicakligi olarak 1500 K alinmistir. Gergek uygulamalarda alevin ug kismi ancak isi
degistiricisine temas ettiginden ¢alismada 1500 K uygun olmaktadir.

Bu calismada kullanilan sayisal analizlerde, geometrik yapi ve akis (¢ boyutlu olarak tanimlanmistir.
Problemin fiziksel modelinde kullanilan yanmis gazin (akigskanin); yogunlugu (p), viskozitesi (u), 6zgul
1sisi (c,) ve sl iletim katsayisinin (k), sicakliga bagli olarak degisim gosterdigi degerler verilmigtir [10,
11, 12].

Calismada; yanmis gaz igin, akiskanlarin termofiziksel &6zelliklerini sicakligin fonksiyonu olarak
piecewise-linear formu secilmis olup, bu degerler FLUENT programina bu formda aktariimistir. Ayrica
FLUENT programi viskoziteyi dinamik viskozite olarak almaktadir [13].

Yanmis gazin kanatgik igerisinden gegmesi esnasinda sicakliga bagh olarak degisimi lineer formda
olup Es. 22'de belirtildigi sekilde hesaplanmaktadir.

#(T)=4¢, *MU‘T”’ (22)
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Burada 1= n = N ve N her bir eleman sayisi olup, denklemde (¢ ) akigkanin fiziksel 6zelliklerini
gOsteren degiskendir [12].

Onceki calismalarda detayli olarak anlatilan [10, 11, 12]; bu calismada; yanmis gazin sicaklia bagh
olarak degiskenlik gésteren (300, 500, 700, 900, 1100, 1300 ve 1500 K) sicakliklarindaki degerleri
kabul edilmistir. Yanmis gazin; surekli rejim hali, yanmis gazin akig giris sicakligi 1500 K ve modelin
¢, mesafesi artigsina bagl olarak Re sayisinin en yiksek degeri 477,13 bulunmustur. Boylece akis
laminer secilmis, sikistinlabilir akiskan (p degisken), gazin termofiziksel o6zellikleri sicakhgin
fonksiyonu oldugu kabul edilmistir.

Butlin modellerde kullanilan levha kanatgik ve boru malzemesi olarak bakir, sogutucu akigkan olarak
su kullaniimis olup, sayisal ¢éziimlerde bakirin ve suyun fiziksel 6zellikleri kullaniimistir. FLUENT de
katl malzemelerin, 1si iletimi i¢in ayrik ¢6zim metodu kullaniimaktadir [13, 16].

5. SONUGLARIN DEGERLENDIRILMESI

Bir 1s1 degistiricisinin HAD ile modelleme isleminde; isi degistiricisinin geometrik yapisi, sinir sartlari ve
akigin turd dnemli parametrelerdir. Bu nedenle, bu ¢alismada modelin tesbiti igin uygulamada yaygin
olarak kullanilan 6zellikle kombi benzeri kiigik yanma odalari i¢in tasarlanan énceki yapilan benzer
¢alismalar incelenerek diz kanatli borulu 1si degistiricisi ele alinmistir. Yapilan ¢6zimde, 1si
degistiricisindeki kanatgik ortasindaki boru disey ekseni mesafesi olan c;'in degisimi dikkate
alinarak akis ve isi1 transferinin iyilestiriimesi amaciyla analizler yapilmistir.

Kanatgiklar arasindan akan akigkanda olusan basing diistisi kanat ylizey sartlari, boru pozisyonun ve
surtinme katsayisinin bir fonksiyonudur. Bu parametre degerleri akis problemlerinde sik sik
karsilagsilmakta olup, ara ylzey ve kanal akislarinda ilave pompa giclne ihtiya¢ duyulmaktadir.
Basing disimi (Ap); akisa gosterilen direncin bir etkisi olarak ortaya ¢ikmaktadir. Birim zamanda
akan hacimsel akis miktari (1", ve ilave gereksinim duyulan gii¢ P, asagidaki Es. 23'de ifade edilir.

P, =Ap.V (23)

Burada, ("} birim zamanda akan hacimsel akis miktarini ("= (m)/ p seklinde ifade edebiliriz ve kiitle
akis miktari (71}, yogunluk o ile tanimlanir [10, 11, 12].

Tablo 1’de; yanmis gazin kanatgiklar arasindan gecgerken, sadece iki yarim kanatgiga temasindan
dolayi suya gegen isi transferi (.}, yanmis gazin boru dis yiizeyinden suya gegen isi transferi (g},
yanmis gazdan suya gegen toplam isi transferi ise (¢ = @, + ¢,) olarak bulunmustur. Ayrica, Tablo
1’de suya gecgen isi transferindeki artig, basing dususinden dolayi gii¢ kaybi ve fayda saglanan Net
enerji (gug) miktari hesaplanmistir. Bu ¢alismada butin modeller i¢in, ag yapisinin sik olmasindan
dolayi vektdrel hiz dagihmlarinda daha net bir gértntl alabilmek borunun arkasinda durma noktasina
gelen hiz vektorleri buydltilerek ayrintili gdsterimi Sekil 3'de verilmistir.

Gelistirilen yeni modeller lzerinde yapilan sayisal ¢bziimlerde, yanmis gazin kanatgiklar arasindan
gecerken, iki kanatciktan ve boru dis ylizeyine temasindan dolayi suya gegen isi transferi degerleri
Tablo 1'de verilmistir. Ayrica, elde edilen toplam 1si transferi ve basing dislsu artis miktar
incelenmistir. c;=16 mm’nin altindaki degerlerde boru dis ylzeyi kanatgik ylizeyinin disina tasmistir.
Bu mesafe alt limit olarak kabul edilmistir.
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3.81e+00

I 3.25e400

2.89e+00 \*
2538400
2178400

1.81e+00

1458400 ,
J
1.09e+00 /§ frf
I
7.24801 )
363601
L

1.672-02 ff”{ ﬂmﬁ { WIHI W {'I

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) Y
FLUENT 8.0

Sekil 3. Vektorel hiz dagilimlarinda ayrintil gésterimi.

Boru ekseninin y ekseni boyunca degisen c; mesafesindeki artis miktarina bagh olarak, Tablo 1'de
yanmis gazdan iki kanatgik araciligiyla suya gegen isi transferi miktarinda (Q,) bir artis oldugu

gorulmektedir. Tablo 1'de, (Ql) ve (QZ) 1s1 transferi degerlerindeki toplam 1s1 transferinin; boru disey
ekseni mesafesi olan ¢;=16 mm oldugu ve burada maksimum degere ulastigi goralmustir

Ayrica, sistemin galisma maliyeti agisindan basing disumdinun artisi ile orantili bir sekilde ilave glice
(enerjiye) ihtiyag duyulmaktadir. Bu ihtiya¢ duyulan ilave enerji miktari hesaplanmigtir. Bu kapsamda
ihtiyag duyulan enerji ile toplam 1s1 transferinin degerleri kargilagtirilarak Net enerji miktari
hesaplanmis olup, Tablo 1'de ayrintili olarak verilmistir. Basing diisiminin artisindan dolayi gerekli
olan enerji (gu¢) miktarinin 1s1 transferindeki artisa oranla duguk dizeyde kaldigi, ¢,=19, ¢;=20 ve
€;=21 mm mesafesinde elde edilen Net enerji miktarinin maksimum duizeye ulagtigi Tablo 1 ve Sekil
4’de gorulmektedir. Bu enerji miktarindaki maksimum kazancin ¢;=19 mm seviyesinde 94 mW elde
edilmis ve ¢;=20 mm seviyesinde 97 mW gibi maksimum degere ulasmistir. Ancak c;=19 mm’nin
altindaki degerlerde basing disisi nedeniyle gerekli olan enerji miktarinin, kanatcik ve borudan elde
edilen toplam 1si transferindeki artistan daha ylksek ¢ikmasindan dolayr Net enerji miktarinda bir
azalma oldugu gorulmustir. Bu durum c;=16 mm seviyesinde ise Net enerji miktari negatif olarak
tespit edilmis olup, basin¢ diuslstinden dolayr gerekli olan enerjinin, elde edilecek olan isi
transferinden daha fazla oldugunu gdstermistir. Sonuglar Tablo 1 ve $ekil 4'de ayrintili bir sekilde
gorulmektedir.

iki kanatcik icinden gegen yanmis gazlarin gecisi esnasinda iki kanatgik yiizeyinde olusan sicaklik
dagilimlar Sekil 5.’de verilmis olup, sicakliklarin disey eksen c; mesafesi artisi ile kanatgiklardaki
sicakliklar artmis ancak borudan suya gegen isi transferinde bir diisis oldugu goértlmustar.
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Tablo 1. Borunun y ekseni boyunca degisiminin karsilastirmasi
Model 3 ; VA 3 Isi Toplam | Basing Gerekligl | Net
ler (c1) Q. Q |Q.Q + Q. transferin | basing | diislisiin G enerji
W) (W) | (herbir parga | deki artis | diistist, |den dolayi | miktarinda | miktari
icin) (W) Ap (Pa) |gu¢ kaybi, | ki artis AQ-AP
W) Py =Ap.(1) | W) (mw)
W)
16 23,56 (2,82 | 26,38 0,20 4,20 0,341 0,278 -78
17 24,11 |2,22 | 26,33 0,15 2,12 0,172 0,109 a1
18 24,49 11,83 | 26,32 0,14 1,51 0,122 0,059 81
19 24,76 |1,55 | 26,31 0,13 1,22 0,099 0,036 94
20 24,96 |1,34 | 26,30 0,12 1,06 0,086 0,023 97
21 25,10 (1,17 | 26,28 0,10 0,95 0,077 0,014 86
22 25,21 1,04 | 26,25 0,08 0,89 0,072 0,009 71
23 25,31 | 0,93 | 26,24 0,06 0,85 0,069 0,006 54
24 25,37 10,84 | 26,21 0,03 0,81 0,066 0,003 27
25 25,41 (0,77 | 26,18 0 0,78 0,063 0,000 0
100
80 //_\\
E‘ 60
.g. 40 / \
E,l / ~
;g 0 / T T T T T T T T
E 6 / 17 18 19 20 21 22 23 24 25
S -20 /
E -40 /
-60 /
-80 —
Boru ekseni degisimi [mm]
Sekil 4. Net enerji miktari ile c; mesafesi degisimi
I ;slem I ;M Yanmis
= yanmig 80002 gaz akisi
4.386402 gaz ak|§| 4.508402 T
. 4.172402 T . 4.17a+02
I - ’ - ‘s
Gomturs of Ststic Temparsiu (k) FLUENTED (leégﬁ,‘g") Gomburs of Static Tamps sdus (k) FLUENTED(ﬂgQg;ﬁ,‘E"u;
c1=16 mm c,=17 mm

Sekil 5. ¢, = 16-25 mm boru ekseni degisiminde kanatgiklarin ylizeyinde olugsan sicaklik dagilimi
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4728402 4.72e+02
4518402 I 4518402
4605402 Ya n m I§ 4.50e+02
e 0azZ AKISI -,
4282402 4.28a+02
4172402 4.17e+02
I 4065402 I 4.08e+02
Z0us402 3.045+02
Z.83a402 383402
272402 L 372e+02
2818402 ® SE1e+02

1240

Yanmis gaz
akisl

!

L.

Jun 03, 2007
FLUENT 80 {3d, ssgregaded, I}

Gomburs of Static Tamparaiu k)

Conure of Statis Tempsmiu e (k)

Jun 02, 2007
FLUENT &.0 (3d, ssgregaded, lam)

Ci=
4728402 4728402
I 4518402 Ya nmis 4.81e402
4800402 gaz ak|$| 450402
4. 385402 4. 30a402
4.282402 4285402
4178402 4178402
I 4058402 I 4085402
2048402 38402
388402 3830402
3728402 3728402
2518402 LX 3.81e402

c1= 19 mm

Yanmig
gaz akisi

T

L,

Gonburs of Static Temparsture (k)

Jun 15, 2007
FLUENT &0 {3d, =egregsted, larn)

Gomtzurs of Sieic Tempersturs ) FLUENT 60 (m.eegégngf fa?'noi
C1=
4728401 4725402
I 4slsmiYanm|$ gaz I 4518402
4508405 aki si 4808402
4.308401 4300402
4 288401 4. 28a+07
4178401 4178402
I 4.08840% I 4080402
38da40f 3.8da402
3.83s402 383402
3728402 I_x 372a402
36ls+02 ZEloH2

c,=21mm

Yanmig
gaz akisi

1

ol

L

Sontous of Static Tamps s (k)

Jun 03, P07
FLUENT £.0 {3d, segregsied, lam)

A R B Bl

Gonours of Stadic Temparature k) Jun 15, 2009
FLUENT £.0 (3d, segmgated, km)
C1=
472402 4728402
46lss02 4812402
46054072
Yanmis Ees0z
4.38s407
4.9e402
gaz akisi
4.282402
4.282402
4178402 4178402
I 4.062402 4.0E8402
e3=""-T0 i) 3048402
I 383402 3838407
372402 B.T2a02
L.
EEle+lZ ZFlasD2

Cc, =23 mm

Yanmis
gaz akisi

~
—

L.

Gontours of Stetic Tempe miurs (k) Jun 03, 2007

FLUENT 8.0 {3d, ssgregaded, I}

GCombue of Staiz Tampartu (k)

Juniz, 2007
FLUENT £.0 {3d, segregatad, kam)

Cci=24 mm

Sekil 5. (Devam) c; = 16-25 mm boru ekseni degisiminde kanatgiklarin ylzeyinde olusan sicaklik

dagilimi

c,=25mm
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Borunun merkezinin disey eksen c; mesafesinin artisi ile hizlarindaki azalma Sekil 6.'da vektorel
olarak verilmistir. Sekil 7.’de c; mesafesinin artmasi sonucu hizdaki azalmaya paralel olarak Re
sayisinda dusus oldugu gorulmektedir.

3285400 2 E3a+00
I 2982400 I 2332400
2.532400 2.07e+00
2.20=400 1820400
1.575400 N 1.558400
1842400 5 1.308400
1.515400 1048400
a85s-01 - 77501
655501 [ £10s-01
328501 I e _ﬁ o % 2 E08-01
7.532-04 -\ 70304
Vi i 3
Welbaity VeotoreGolord By Veksily Magnilude {més) Sop 05, 2007 | | Valsily Vestors Colored By Ve loaity Magniuds {mis) Sop 0. 2007
FLUENT E.0 (3d, segmgsded, kam) FLUENT &0 {2d, segregadad, lam)
c; =16 mm
5% T
2.10s400 1.81a+00
I 1.898400 I 1.72a+00
1882400 A3 ¥ 1.53a+00
1.470+00 % 1.348+00
1.268400 1.162+00
1.052400 9.672-01
8.40s-01 Teea-01
B.50a-01 £ Fda-01
420501 N 38301
2.105-01 I ' 162501
£.51e-04 3.20=-04
“Vakxily Veclors Golormd By Vekboity Magnituds [mis) Sep 05, 2007 | | ‘slocily Vestors Solomd By Valcily Magniuds {mis) Sap 05, 2007
FLUENT B.0 3d, ssqregaded, ) FLUENT £.0 {34, segregsaad, k)
c; =18 mm
1.856+00 AT
1 880400 1800400
1 4Bo400 Ldleal
1282400 \ Tadened
1112400 196000
023501 agze-01
7.388-01 7 8801
54601 5296-01
28801 353e-01
1.868-01 - 1770-00
Ll
3 00a-0d ) i LI
LA
Walkxity Vestors Colomd By Vekaity Magniuds {ms) Sap 05, 2007 elgc iy Yectars Coiored By Velooky Magnitude (ms) Sap 04, 2007
FLUENT 60 {34, ssgregated. lam) FLUENT &0 (30, sagregated, lam)
= c;=21mm
1.73a+00 1. 70400 \I\\
I 1682400 1638400
1.306+00 1.380+00 \
1215400 1126400
1042400 1.028+00
857201 880201 - . W\\
5201 58001 \
L '\\\
£21a-01 £.10a-01 - e
oL e
3.47a-01 3.a05-01 AR
172501 170201 R "\“\v\
I—x - ~
626004 £.022-04 - \
- LY
sty Veators Galomd By Valoaily Magnituds {mis) Sap 05, 2007 Ve laily Vetors Calorsd By Valoity Magniluds {mis) Sap 05, 2007
FLUENT E.0{3d, segrmgatsd, kam) FLUENT £.0{3d, segemgstsd, km)
cy=22mm c1=23mm

Sekil 6. c; = 16-25 mm boru ekseni dedisiminde hizin vektorel olarak degisimi
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1.852400
I 1.488400

1.328400

1.832400 '\

I 1.a78400 e
1318400 ‘-\

1.165400 1148400 /

96201 98101 v
225001 217201
80801 584001
285501 a81s-01

2.27e-01

IISde£1 1

80004

3.30e-01
I 1 e5e01
&11e-04

Vality Vestors Golusd By Valbaity Magniuds {mis) Sap 05, 2007
FLUENT 50 {3, segregied, lam)

Valocity Vaciors Galorsd By Valooity Magniuds (mis) Sap 05, 2007
FLUENT &0 {3, segregied, lam)

C1=24 mm c1=25mm

Sekil 6. (Devam) c; = 16-25 mm boru ekseni dedisiminde hizin vektérel olarak degisimi

480

460 \

440 \

420 \
\

380 \
\

360 T T T T
16 18 20 22 24

Boru ekseni degisimi [mm]

400

Reynolds sayisl

Sekil 7. Re sayisi ile c; mesafesi degisimi

Dusey eksen c; mesafesinin artisi ile surtinme katsayisi etkisinin azalmasi sonucu basing disistnde
bir azalma oldugu goérilmistir. Basing dususindeki degisim Sekil 8.de verilmistir. Basing
disuUsundeki bu azalmaya bagl olarak yanmis gazin boru dis ylzeyinden suya transfer edilen isi
transferi azalmisgtir. Bu yizden, kanatlardan suya gecgen isi transferi artmasina ragmen, boru dis
yuzeyinden suya gegen isi transferinin azalmasi sonucu, toplam suya gegen isi transferi dismektedir.

Basing disiisii [Pa]
N
(4]
L~

0.5 T T T T T T T T
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Boru ekseni degigsimi [mm]

Sekil 8. Basing disusu ile c; mesafesi degisimi
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iki kanatcik orta merkezindeki vektorel hiz degerleri (Bkz.Sekil 6)’da verilmistir. Akis hizi borunun c;
mesafesinin artmasina bagl olarak azalmistir. Re sayisinin dismesiyle sinir tabaka kalinligi artmistir.
Iki kanatgik orta merkezindeki sicakhk dagilimlari Sekil 9.’da verilmistir.

1508403

1.60s403
I 1.385403 1.30403
e e Yanmig
1o Yanmis
M=% gaz akisl
106003 gaz akisi o0
9.338402 0.320402
. 518407 l £.108402
T.0Ba+0Z 7 0Ea+02
£.22e402 £ 028402
4.79a+02 4.78a+02
segni02 L S apei0z L
Comoues of Statie Tempe miurs (k) Jun 15, 2007 Conoues of Siaic Tamps miue (k) Jun 15, 2007
FLUENT £.0 [3d, =sgreqaded, k) FLUENT 8.0 2d, seqregsted, k)
c1=16 mm c1=17 mm
1.50403 1.80403
1.300403 1.5300403
1270403 1270403
om0 Yanmig 1ess Yanmig
[P gaz akisi [P gaz akigl
0.32a402 0.232a+02
l &.19a402 l &.18a+02
T.05e402 T 05402
£9las02 £9la02
& 78402 J— &4 Tra+0Z
sz —— eer L
Gontours of Stadic Temps mdure (k) Jun 03, 2007 Gontours of Sisic Tempe rsiure (k) Junos, 2007
FLUENT 5.0 {3d, segregstad, am) FLUENT 6.0 {3d, sagregsted, lam)
c1=18 mm c1=19 mm
1.80=403 1.802+03
I 1.98=403 I 1.305403
1278403 1278403
Yanmis Yanmig
1.182+05% k 1168403
gaz akisi gaz akisi
1.052+05% 1.052403
9.32e+02 0318402
I 8188402 l &.18e402 T
7 .0as02 T.0ee+02
&.90e+02 £.00=402
4.7 ra+2 L 4. TEa+02 ;I
se02 ) — 6102
Gomous of Sisiz Tempestums (k) Jun03, 2007 | [ Comoues of Staiz Tarps sdum (k) Jun 15, 2007
FLUENT £.0 {3d, segregsded, lar) FLUENT £.0 {3d, segegated, lar)
c1=20 mm c1=21mm
1800403 1805403
I 1.98=403 I 1382403
1.270+03 1278403 Yanm I
1.162403 Yanm|$ 1188403 k $
1 camiis gaz akigl segs  98Z AKISI

2.31e402 0315402

. &.17a+02 l £172402

7.038402 7028402
£.008402 5832402
4768402 L 4765402

sz —

Gonmpurs of Sistiz Tempsiurm (k) Jun 03, 2007
FLUENT £.0 (3d, ssgregadad , lm})

3528402

Contours of Slstic Tempsmiurs (k) 03, 2007

Jun
FLUENT &.0 {3d, seg mgsted, lam

c1=22 mm c1=23mm

Sekil 9. ¢c; = 16-25 mm boru ekseni degisiminde iki kanatgigin orta merkezinde olusan sicaklik

dagilimi
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1.802403 1.602403
I 1282403 I 1.292403

1278403 1278403

1.182403 Yanm|§ 1.182403 Yanm|§

=9 gaz akisl e gaz akigl

9.91e+02 9.30=402

178402 &172402

T 03e+02 TOGs+02

E.80e102 E.80e402
I 4. 7Ee+02 I 4752402

26le+02 _ 261e402 I _
Gonmu o St Tamparius k) FLUENT 0 gm‘mgéii 2;“0? oy of S Tamparsiue 1) FLUENTED (ad,aeg;;;ﬁ, gﬂn:

c1=24 mm c1=25mm

Sekil 9. (Devam) c; = 16-25 mm boru ekseni degisiminde iki kanatgigin orta merkezinde olusan
sicaklik dagilimi

Sekil 9.’da gorilen sicaklik dagilimlarinda ¢, mesafesi arttikga, sicaklik dagiliminda bir artma oldugu
gorulmektedir. Ayrica, c; mesafenin artmasi ile Re sayisi diserek, sinir tabaka kalinhginin artmasina
neden olmustur (Es. 6 ve Es. 7). Fakat orta merkezdeki bu sicaklik artisi kanatgiklara gegmeden isi
degistiricisini terk etmektedir. Bu ise kanatcik verimini disturmektedir. Sekil 10'da Ortalama Nu sayisi
ile Tablo 1'deki toplam isI transferindeki degisim degerleri birbirine paralel olarak azalma goérilmustir.

123 TN

118 ‘\\\\\\\\

103 ‘\\\\\\\

. ~.

) .

) ™~

83 T T T T T T T
16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Nusselt sayisi

Boru ekseni degisimi [mm]

Sekil 10. Ortalama Nu sayisi ile c; mesafesi degisimi

Ayrica uygulamada Uretici ve mihendislere kolayliklar saglamak amaciyla Sekil 10.’da bulunan Peclet
(Pe= Re.Pr) sayisi ile Ortalama Nu sayisi arasinda bir korelasyon elde edilmistir. Bu korelasyon Es.
24 ile verilmigtir.

Nu =8.10"°.Pe’® +0,0786.Pe* + 25,229.Pe + 25955
(24)

Sekil 11.’deki korelasyon R? = 0,999 hata miktari ile bulunmustur.
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Sekil 11. ¢, mesafesindeki degisimin fonksiyonel ifadesi

6. SONUC

Elde edilen sonuclar tablolar ve grafikler halinde verilmistir. Ticari olarak kullanilan is1 degistiricisi
kanatgiklarinda, boyutlari degistiriimeden yapilacak olan basit geometrik degisiklikler ile verim
artinlmistir. Hem 1si iletiminin hem de is1 tasiniminin oldugu 1s1 transferi HAD programinda basariyla
uygulanmistir. Yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar asagida 6zetlenmistir:

FLUENT, duz kanatl borulu isi1 degistiricilerindeki akiskan hizi, i1si transferi ve basing disimu
analizlerinde basariyla uygulanmigtir. Elde edilen sonuglarin literatirdeki verilerle uyumlu
oldugu gérulmustar.

Sonuglarin toplam isi transferi performansinin artisinda etkili oldugunu géstermektedir.

HAD modellemesi ile gergeklestirilen, diiz kanath borulu 1s1 degistiricilerindeki; boru ekseninin
y ekseni boyunca degisim durumlarinda sicaklik dagilimi, hiz dagihmi cizgileri detayh olarak
elde edilmisgtir.

Elde edilen verilerde diiz kanath borulu i1s1 degistiricilerinde gelistirilen modelleme galismasi ile
boru ekseni degisiminin optimum dizayni ile maksimum isi transferi dederi bulunmustur.

Duz kanath borulu 1s1 degistiricilerinde, borunun y ekseni tzerindeki degisimindeki (c;=16 mm)
degerinde kanatgiklar ile borudan gegen toplam isi transferi miktarinin maksimuma degere
ulastigi gorulmustar.

Batin modeller icin orta dizlem plakalarda alinan sicaklik dagilimlari basing disimuanin
artisindan dolayi gerekli olan enerji miktarinin 1si transferindeki artis miktarina oranla daha
kiguk dizeyde kaldigi ve ihmal edilebilecedi gorulmustar.

c:=19, ¢;=20 ve c;=21 mm mesafesinden sonra; basing disiminin artisindan dolay gerekli
olan enerji miktarinin, 1s1 transferindeki artis miktarina gére sinirh diizeyde kaldigi tespit
edilmigstir. Isi degistiricisindeki Net enerji kazancinin ¢;=20 mm dizeyinde 97 mW degeri ile
maksimum seviyeye ¢iktigi gérulmustar.

Degisik kanatcik geometrilerine sahip 1s1 degistiricilerinde; modellerde yapilacak boyut
degisiklikleri ve kanatgik ylzeyinin artiriimasi ile yeni galismalar yapilabilir.

Elde edilen veriler deneysel ve sayisal arastirmalarda kullanilarak Glkemizde yeni gelistirilecek
kiglk yanma odali i1s1 degistiricilerinin gelismesine imkan verecektir.

Isi degistiricilerinde, boru ve kanatgiklarda farkli malzemelerin kullaniimasi ile ilgili yeni
arastirmalar yapilabilir.

Yapilan galisma uygulamada kullaniimasiyla Ulkemiz sanayisinde yeni Urlnlerin gelismesine
katki saglayacaktir.

Calismada elde edilen korelasyonun dretici ve muihendisler tarafindan kullanilarak yeni
geligtirilecek klglk yanma odali 1si degistiricilerinin gelismesine katki saglayabilir.
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