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 DOGRUDAN METANOLLU YAKIT PiLi (DMYP)
SISTEMINDEKI YOGUSTURUCUNUN HAVA TARAFI
TERMAL MODELLEMESI

Air-Side Thermal Modeling Of Condenser In Direct Methanol Fuel Cell (DMFC) System

Alper Can INCE
Can Ozgiir COLPAN
Mustafa Fazil SERINCAN

OZET

Dogrudan metanolli yakit pilleri (DMYP) kimyasal enerjiyi elektrik enerjisine dogrudan geviren eneriji
dondsim cihazlaridir. DMYP’de yakit olarak kullanilan metanoliin yiksek enerji yogunluguna (15,9
MJ/l) sahip olmasi, kolay depolanabiliyor ve tasinabiliyor olmasi DMYP’nin énemli bir yakit pili tard
olmasini saglar. Buna karsin, istenmeyen metanol gegisi, reaksiyonlarin yavashgi ve dusiuk sistem
verimliligi devam eden olumsuzluklardir. Glinimuzde bu olumsuzluklara ragmen, DMYP sistemleri istif
makinelerinde, hafif elektrikli aracglarda (0,5 W - 5 kW) ve kii¢lk tasinabilir jeneratér uygulamalarinda
kullaniimaktadir. Bir DMYP sisteminde yogusturucu, fan, pompa ve karisim kabi gibi yardimci
donanimlar bulunur. Burada, yogusturucu yakit pilinden ¢ikan atik 1sinin dagitilmasini ve yakit pili
cikis gazin icerisinde yer alan su buharini yogusturup sisteme geri beslenilmesini saglar. Bu
calismada DMYP sistemlerinde kullanilabilecek uygun bir yodusturucunun hava tarafi igin bir
matematiksel model olusturulacaktir. Bu model farkli DMYP calisma kosullari altinda yogusturucunun
hava tarafinin 1si transferi performansini verecektir.

Anahtar Kelimeler: DMYP sistemi, Yogusturucu, Matematiksel model.

ABSTRACT

Direct methanol fuel cell is an energy conversion device which converts chemical energy to electrical
energy directly. Having high energy density (15,9 MJ/l) of methanol used as a fuel in DMFC, easy
storage and transportability provide the DMFC an important fuel cell type. However, undesirable
methanol crossover, slow reaction kinetic rate, and low system efficiency are still disadvantages.
Nowadays, despite these disadvantages of DMFCs, they can be used in forklift, light-weight tracks
(0.5 W-5 kW) and small portable generator applications. A DMFC system includes auxiliary equipment
such as the condenser, blower, pump, and mixing chamber. Here, the condenser provides water
recovery to the system condensing water vapor existed in the exhaust gas of fuel cell and dissipate
waste heat formed from the DMFC. In this study, an air-side mathematical model for an available
condenser in the DMFC system is formed. This model gives the air-side heat transfer performance of
condenser under different DMFC working conditions.

Keywords: DMFC system, Condenser, Mathematical model.

1. GiRiS

Dogrudan metanollii yakit pilleri (DMYP) kimyasal enerjiyi dogrudan elektrik enerjisine donustiren
elektrokimyasal cihazlardir. Ug¢ temel &3eden olusurlar. Bunlar yikseltgenme reaksiyonlarinin
gergeklestigi anot, indirgenme reaksiyonlarinin gergeklestigi katot ve proton (H") gegirgenligi saglayan
bu iki elektrotun ortasina yerlestirilen elektrolit tabakasidir. DMYP’ler yakit olarak metanol-su karigimi
ve havadaki oksijeni (O,) kullanirlar. Metanol ve su anotta reaksiyona girerek karbon dioksit (CO,),
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elektron (e) ve protonlarin olugmasini saglar (Es. 1). Burada protonlar membran tzerinden gegerken
elektronlar dis devreyi dolasir. Ayni anda katot tarafindan hava vasitasiyla O, beslemesi gerceklesir.
O,’ler proton ve elektronlar ile birleserek su olustururlar (Es. 2). Toplam reaksiyon ise Es. (3)de
gosterilmisti. DMYP’nin en 6nemli dezavantajlari metanol gegisi, reaksiyon hizlarinin disik olmasi,
su ve Isl yonetimi olarak belirtiimistir [1-3]. Su ve 1sI yonetimini saglamak icin DMYP’ler bir aktif
sistemde kullanilir. Bu calismada ele alinan aktif sistemde DMYP, yogdusturucu, pompalar, karisim
tanki, fan ve metanol tanki bulunur. Burada, yogusturucu su ve is1 yonetiminde Kilit rol almaktadir.
Cunkld hem DMYP’den c¢ikan isityl yayma hem de sistem igin gerekli su miktarini DMYP egzoz gazini
yogusturarak tekrardan sisteme aktarirlar.

CH;0H + H,0 — CO, + 6H* + 6e~ @)
6H* + 6e™ +20, - 3H,0 @)
CH;OH +§02 - €0, + 3H,0 ©)

Literatirde, yakit pili sistemleri icin gelistirilen yogusturucularda daha az yer kaplamasi sebebiyle
capraz akis ve isi transfer alanini arttirmak igcin hava tarafinda kanath yapilarin kullaniimasi
raporlanmigtir [4]. Literatlirde, birgok kanath yapi igin 1si1 transferi ve basing dliisimu incelenmistir [5,6].
Kang vd. [7], bir yakit pili sogutma sisteminde kullanilan panjur kanath ve tlpli is1 degistiricisinin 1si
transfer performansini incelemiglerdir. Buna goére, panjur kanath is1 degistiricisinin 1s1 transfer
performansina %10-15 oraninda arttirdigini raporlamiglardir. Bir diger 6nemli sonugta kanat derinligini
azalttikga sistemdeki basing disiminu karsilayacak fan giciniin azalacagini belirtmiglerdir. Dong vd.
[8], 1s1 degistiricisi i¢in termal performansini farkli kanat yizey genigliklerinde, kanat kalinliklarinda,
kanat uzunluklarinda ve kanat ylUksekliklerinde incelemislerdir. Ayrica, Colburn faktori (j) ve sirtinme
faktori (f) icin ilgilesim gelistirmiglerdir. Onlarin sonucuna gore, IsI transfer katsayisi ve basing
disiml kanat ylzey genisligi, kanat yuUksekligi ve kanat uzunlugu arttikga dusmustir. Ayrica,
regresyon analizi ile j ve f faktorlerini gelistirmisler ve %90-95 oraninda dogruluk elde etmislerdir.

Literatirde goruldigu Uzere, kompakt 1si degistiricilerinin 1sil performansi igin birgcok 1sil model
gelistiriimistir ama yakit pili sistemleri igin gelistirilen yogusturucu modeli gok azdir. Mevcut modellerde
ise yakit pili galisma kosullarina gére performanslari incelenmemistir. Bu c¢alismada, yakit pili
sistemiyle galisan bir skuter igin Uretilen yodusturucunun hava tarafinda yer alan kaydiriimis serit
¢alismada bir DMYP sistemi igin gelistirilen model [9] ile birlestirilerek farkli DMYP c¢alisma kosullari
altinda 1s1l transfer katsayisi ve basing disimu incelenmistir.

2. MODELLEME VE DENKLEMLER

2.1 DMYP sistem modelleme

Ince vd. [8] bir DMYP sistemi (Sekil 1) igin yari-deneysel termodinamiksel model gelistirmiglerdir. Bu
yari-deneysel modelde ayrintili olarak kitle ve enerji analizleri rapor edilmistir. Calismada katot ¢ikisi
gaz kuitle debisi Esitlikler (4), (5), (6), (7) ve (8) kullanilarak bulunmustur. Benzer sekilde yodusturucu
cikisl sicakhg Esitlikler (9) ve (10) kullanilarak elde edilmistir. Sekil 1’de bulunan yodusturucu igin bir
kontrol hacmi (Sekil 2) ele alinarak bir enerji dengesi olusturulmustur. Burada katot ¢ikigi egzoz
gazdan hava tarafina iletilen 1s1 hesaplanmigtir. Hesaplanan 1si ile Esitlikler (11) ve (12)dan
yararlanilarak Gflenen hava debisine ulasiimistir.

s 11 — ! PérHZO(v)

mn 6H20(w) ™ mn 6toplam gaz (0‘622 (Ptoplam_PG'Hzo(v)) (4)
. (i+iperm)

m” 6,C0, = —4-<F . MAOZ - 3.6 (5)

Termodinamik Sempozyumu



y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMiR 804
. (i+iperm) 1
mHG’NZ ZT'/’{R 'Z(yk ‘MAk)‘3.6'_ (6)
VN>
. (i+iperm) 1
" g0, = I 4 - S (yy - MAL) 3.6 —— (7)
Yo,
s 11 —_— A 1 s 11 s 17
M" groplamgaz = M 6,0, T M 6N, T M 600, T M 6H,04, ®)
.11 .1 Pg,H20(v)
m =m -10,622 - ———MmM———— 9
S'HZO(V) 8 toplam gaz ( (Ptoplam_PB-Hzo(v)) ( )
B
Tyog. = Pg,H20 ;- 100000\ C (10)
g
133,32
(YR, — S
Q Yog T 36 (Z(m h)a X(m h)ﬁ) (11)
Y4 —_
Q Yog. — Mpava * CP * (Thavac - Thavag) 12)
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Sekil 1. DMYP sistemi ¢calisma prensibi ([9] No'lu referanstan modifiye edilmistir.)

C|k|§ Giris
Hava
B | P
Yakat Pili
Egzoz gazi
—_— Isi, Q —
Giris Cikig

Sekil 2. Yogdusturucu icin uygulanan kontrol hacmi

Termodinamik Sempozyumu




y 14. ULUSAL TESISAT MUHENDISLIGI KONGRESI — 17-20 NiSAN 2019/iZMIR

2.2 Yogusturucunun hava tarafinin modellenmesi

Bolim 1’de bahsedildigi gibi yogdusturucunun bir DMYP sisteminde gdrevleri, yakit pilinden ¢ikan 1siyi
yaymak ve gerekli su donlisimind saglamaktir [4]. Ayrica, Ince ve Colpan [10] sistem bazinda
gerceklestirildikleri ekserji analizinde en blylk ekserji yikiminin sistem elemanlarindan yogusturucuda
meydana geldigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada, Noélke [11] tarafindan gergeklestirilen bir DMYP ve
batarya ile ¢alisan hibrit sistemli skuter i¢in Uretilen yogusturucunun geometrik verileri kullaniimis olup
Tablo 1’de gosterilmistir. Yogusturucunun hava tarafinda kaydiriimis serit kanatlar bulunmaktadir
(Sekil 3). Daha az yer kaplayacadi nedeniyle gapraz akis kullaniimistir. Yodusturucunun termal

modellemesi gergeklestirilirken bazi kabullerden yararlaniimistir. Bunlardan en dnemlileri:

e Capraz akis olmasi sebebiyle, sicak ve soguk akigkanlarin giris ¢ikis arasindaki farklar esit

alinmigtir.

e Yogusturucudaki isi kaybi ihmal edilmistir.
e Hava, H,0,, CO,, O, ve N, ideal gaz kabul edilmistir.
o Enerji dengesinde potensiyel ve kinetik enerjiler ihmal edilmistir.

by

ry

Egzoz gaz

I3

Sekil 3. Yogusturucu geometri ([11] No'lu referanstan modifiye edilmistir.)

Tablo 1. Kaydiriimis serit kanadin geometrik degerleri [11]

Geometrik parametre Degeri Geometri parametre Degeri
I1 (Yogus. Derinligi) 80 mm by (gaz kanali genigligi) 9 mm
l2 (Yogdus. Genisligi) 170 mm t=0 (Kanat kalinligr) 0,22 mm
I3 (Yogus. Boyu) 135 mm s (serit araligi) 4,5 mm
a=0y (Plaka kalinhgr) 1 mm ba (Hava kanali genisligi) 10 mm
B (Isi transfer ylizey alani yogunlugu) :]8/?:3 Is (kanat uzunlugu) 3;;;5

Bu yogusturucunun hava tarafi igin kanal sayisini veren denklem Es. (13)’'de gosterilmistir

l3—bg+2-6
Npa — 3 a w

= +1
by+ba+2:8,
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Cephe alanin veren denklem asagidaki gibidir.

Apr =1 13 (14)
Plakalar arasi hacimi veren denklem Es. (15)'de verilmistir.

Vo, =l bg- Ny (15)

Isi transfer yilzey alani yogunlugunu kullanarak elde edilen 1si transfer alanini veren denklem
asagidaki gibidir.

Aa = ﬁa : Vpa (16)
Hidrolik ¢cap Shah ve Sekulic [12] tarafindan onerilen birim hicre yaklasimiyla Es. (17)de elde
edilmistir.

_ 4-5-bg-ly
a 2:(sl+bg-ly+bg-6)+s-6

Dy,

17

Hidrolik cap, Dy kesit alan yerine herhangi bir akigkan tarafindaki minimum akis alaninin (A,)
kullaniimasiyla kompakthgi tanimlamak icin kullanilir.

A, =hala (18)

Oa 41
Cekirdek hizi ve Reynolds sayisi Es. (19) ve Es. (20)'de sirasiyla erilmistir.
g

G, =— (29)

Aog

Re, = 2ta (20)

Isi transfer katsayisi asagidaki gibi bulunabilir

JaGacp
he == 55 (21)

Es. (21)'de 1s1 transfer katsayisini hesaplayabilmek igin Colburn faktériine (j) ihtiyag vardir. Manglik ve

Bergles [13] kaydariimig serit kanatlar igin agsagdidaki deneysel bagintiyr énermiglerdir. Finning
surtinme katsayisi icin ise Eg. (23)’U 6nermislerdir.

o ogszz- e () O (7 [ sasaos e ()

bq ls s by
DR .
fu= 96243 - Re, 07422 (2) 0 (2)7(2)H [1+7,669 x 102 - Ref2. ()™
(£>3,767 ) (2)0,236]0,1 -

Basing disuimu Shah ve Sekulic [12] tarafindan asagidaki sekilde verilmistir.

P 2.g-p;

[(1—02+KC)+2-(%—1)+fa-i—pi-(%)m—(l—az—xe).% (24)

A
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ve son terim ¢ikis etkisini gostermektedir. Bu esitlikte yer alan o asagida verilmistir.

__ Aog __ minumum akis alant (25)

Afr cephe alani

Ayni esitlikte (Es. (24)) yer alan K. ve K katsayilari sirasiyla giris ve ¢ikis basing kaybi katsayilaridir.
Bu calismada bu katsayilar Shah ve Sekulic [12] tarafindan c¢oklu kare kanal igin 6nerilen grafige
uygun egriler uydurarak elde edilmistir.

3. BULGULAR VE TARTISMALAR

Bu cgalismada, bir DMYP sisteminde kullanilan yogusturucunun geometrik degerleri kullanilarak bu
yogusturucunun hava tarafi icin matematiksel modelleme gelistiriimistir. Bu modelleme Onceki
calismada [9] gelistirilien DMYP sistemi icin termodinamik modellemesine aktarilarak DMYP calisma
kosullarina gore bu yodusturucunun hava tarafinin 1si transferi performansi ve basing distimu farkl
metanol derigsimlerinde ve katot hava debisinde incelenmistir. Ayrica hava kanali genisligine gore yine
Is1 transferi performansi ve basing diisimi yukaridaki parametreler altinda incelenmistir.

0,3000

0,2500

10,2000

0,1500 |—

h, [W/m?°C

0,1000 ba=10mm [—

—8—ba=8 mm
0,0500 —
ba=6 mm

0,0000
2,56-08 2,7E-08 2,98-08 3,1E-08 3,3E-08 3,56-08 3,7E-08 3,9E-08

Hiz [m/s-m?]

@

4,50E-07

4,00E-07 ——

3,50E-07

3,00E-07

2,50E-07 -..,.-ol!

2,00E-07

AP [kPa]

1,50E-07
ba=10 mm

1,00E-07 —
—@8—ba=8 mm

5,00E-08

ba=6mm [

0,00E+00
2,56-08 2,7E-08 2,9E-08 3,1E-08 3,3E-08 3,5(-08 3,76-08 3,9E-08

Hiz [m/s-m?]
(b)
Sekil 4. Farkli hava kanali genislikleri i¢cin hava hizlarina bagli olarak a) Isi transfer katsayisi b) basing
disimi hesaplanmasi
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Sekil 4a ve 4b’de yakit pili akim yogunkularina goére hesaplanan hava hizina ve farkh hava kanali
genisliklerine gore (kanat boyu) isi transfer katsayisi ve basing diisimu goésterilmistir. Dong vd. [8]
gerceklestiridikleri calismada kanat boyu arttikga is1 transfer katsayisinin ve basing disimindn
azaldigini deneysel ve sayisal olarak elde etmislerdir. Bunun sebebi olarak daha kiigik kanallarda hiz
artmasini ve bu durumun daha kicik sinir akis tabakasina ulasmasi olarak agiklamiglardir. Bu
c¢alismadaki sonuglar Dong vd. [8] calismalarina paralellik géstermistir. Sekil 5a ve 5b’de ise yakit pili
sistemine gdénderilen farkli metanol derisimlerine bagh olarak farkli akim rejimlerinde yogusturucunun
hava tarafindaki isi transfer katsayisi ve basing disiminu géstermektedir.

" 0,1520
0,1500 Diigiik akim yogunlugu
0,1480 Yiiksek akim yogunlugu
0,1460

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3
Metanol derisimi [M]
()
2,50E-07
2,00E-07

= 1,50E-07

o

=

o

<1 1,00E-07

Diigiik akim yogunlugu
5,00E-08 ) —
Yiiksek akim yogunlugu
0,00E+00
0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2 1,3

Metanol derisimi [M]

(b)

Sekil 5. Farkli akim yodunlugu rejimleri icin metanol derisimine bagl olarak a) Isi transfer katsayisi b)
basing disimi hesaplanmasi

Sekil 5a ve 5b’ye gore, metanol derisimi 0,75 M olasiya kadar 1si transfer katsayisi azalmaktadir. 0,75
M’dan sonrasinda ise 1s1 transfer katsayisi artmaktadir. Bu durum basing disimui iginde
g6zlemlenmistir. Bunun ana sebebi 0,75 M daki yakit pilinin performansinin degismesiyle agiklanabilir.
Bu degisim Ince vd. [8] tarafindan gosterilmistir. Bu degisim yogusturucu cikis sicakhgini ve
yogusturucudaki sicak kisimdan soduk (hava) kisimina aktarilan i1siy1 dogrudan etkilemektedir.
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AP [kPa]

1,00E-07

5,00E-08 Diigiik akim yogunlugu

Yiiksek akam yogunlugu

0,00E+00
0,02 0,022 0,024 0,026 0,028 0,03 0,032

Katot hava debisi [ml/cm2-min]

@

0,1800

0,1750

0,1700

0,1650

0,1600

h, [W/m? °C]

0,1550 |—

Diistik akim yogunlugu
0,1500 |—

Yiiksek akim yogunlugu

0,1450
0,02 0,022 0,024 0,026 0,028 0,03 0,032

Katot hava debisi [ml/cm2-min]

(b)

Sekil 6. Farkli akim yogunlugu rejimleri icin katot hava debisine bagli olarak a) Isi transfer katsayisi b)
basing disimu hesaplanmasi

Sekil 6a ve 6b’de katot hava debisine bagh olarak yiksek ve disik akim rejimlerinde sirasiyla isi
iletim katsayisi ve basing disumuU gosterilmistir. Katot hava debisi arttikga yakit pilinden ¢ikan sicak
egzoz gaz debiside beklenildigi gibi artmaktadir. Es. (11)’de artan bu debi sicak taraftan soguk tarafa
aktarilan 1s1 salinim hizini arttirmaktadir. Isi salinim hizi arttikga yogusturucuya giren hava debisini
hizlica arttirmaktadir. Bu yuzden, 1si iletim katsayisi ve basing disimi artan katot hava debisiyle
artmaktadir.

SONUC

Bu calismada; bir DMYP sistemindeki yogusturucunun hava debisi icin matematiksel bir model
gelistiriimigtir. Modelde c¢ikti olarak farkli metanol derigimlerinde, katot hava debisinde ve akim
yogunlugu rejimlerinde yogusturucunun hava tarafindaki is1 iletim katsayisi ve basing disimi
incelenmistir. Ayrica farkli kaydiriimis seritli kanatlarin yliksekligine (hava kanali genisligi) gore yine 1si
iletim katsayisi ve basing disiminun degisimi hesaplanmistir. En 6nemli sonuglardan biri; katot hava
debisi artisinin hizli bir sekilde basing disimuine ve isi iletim katsayisini arttirmaktadir. Ayrica
metanol derisimlerinde 0,75 M’in kritik bir dedere sahip olup o degdere kadar isi iletim katsayisi ve
basing disimu azalirken o degerden sonra arttigi tespit edilmigtir.
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SEMBOLLER

CMeoH Yakit Derigimi [mol/l]

F Faraday sabiti [C/mol]

i Elektrik akim yogunlugu [A/lcm?]

iperm Karsiya gegis akim yogunlugu [A/cm?]
MA Molekuler agirlk [kg/kmol]

n Molar debi [mol/s]

P Basing [kPa]

y Mol orani

A Stokiyometrik oran
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ALT iNDISLER

a Hava

c Katot

¢ Cikig

doy Doymus buhar

el Elektrik akimi

g Giris

perm Karsiya gecis

v Buhar

w Duvar

vg Yogusturucu girisi
yog Yogusturucu

y¢ Yogusturucu ¢ikisl
OZGEGMIS

Alper Can INCE

1994 yili Gemlik dogumludur. 2017 yilinda DEU. Mihendislik Fakiltesi Makina Bolimani bitirmigtir.
Ayni Universiteden 2017 yilinda yiiksek lisans egitimine baslamis olup égrenimine devam etmektedir.
Mayis, 2018 yilindan itibaren Gebze Teknik Universitesi Makine Mihendisligi B6limU Enerji Sistemleri
Anabilim dalinda arastirma gorevlisi olarak goérevini stirdirmektedir. Yakit pilleri teknolgjisi, 1sil ve akis
modelleme UGzerine ¢alismaktadir.

Can Ozgiir COLPAN

Dog. Dr. Can Ozgir Golpan, Dokuz Eylil Universitesi Makina Mihendisligi Bolimi'nde 6gretim (iyesi
olarak calismaktadir. Lisans ve vyiksek lisans egitimini Orta Dogu Teknik Universitesi Makine
Muhendisligi Bolimi'nde, sirasiyla 2003 ve 2005 yillarinda tamamlamistir. Doktora egitimini
Kanada'nin Ottawa sehrindeki Carleton Universitesi'nde 2009 yilinda tamamladiktan sonra, ayni
bdlimde 1 yil daha doktora sonrasi arastirmaci olarak kalmigtir. 2010-2012 yillari arasinda
Kanada'daki Ryerson Universitesinde doktora sonrasi arastirmalar yaptiktan sonra, 2012 yilinda
Dokuz Eyliil Universitesinde calismaya baslamistir. ilgi alanlari arasinda, yakit pilleri, jeotermal
elektrik santralleri ve enerji sistemlerinin termodinamik ve ¢oklu-fizik modellemesi gelir.

Mustafa Fazil SERINCAN

Mustafa Fazil Serincan, 1980 istanbul dogumludur. istanbul Teknik Universitesi Makine Miihendisligi
boliminden 2003 yilinda mezun olduktan sonra Sabanci Universitesinde Elektrik Mihendisligi
béliminde Mekatronik alaninda master diplomasi almigtir. Sonrasinda doktora egitimini ABD’de
University of Connecticut'ta tamamlamigtir. Master egitimi sirasinda yakit pilleri ve hidrojen
sistemlerine ve bunlarin araglarda kullaniimasi ve kontroliine ilgi duymustur. Doktora sirasinda da
yakit pilleri Uzerine calismalar yapmistir. 2009 yilinda doktora egitimini tamamladiktan sonra
Tirkiye'ye dénmis 2013-2016 vyillari arasinda istanbul Bilgi Universitesi Makine Mihendisligi
boélimiinde Yardimci Dogent olarak gérev yapmis olup halen Gebze Teknik Universitesi Makine
Muhendisligi béliminde 6gretim Uyesi olarak galismaktadir. Calisma alanlari ¢oklu disiplinli olup enerji
ve gevre odakli proje konularina 6zellikle ilgi duymaktadir.

Termodinamik Sempozyumu



	ÖZET
	ABSTRACT
	1. GİRİŞ
	2. MODELLEME VE DENKLEMLER
	2.1 DMYP sistem modelleme
	2.2 Yoğuşturucunun hava tarafının modellenmesi

	3. BULGULAR VE TARTIŞMALAR
	SONUÇ
	KAYNAKLAR
	ÖZGEÇMİŞ

