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Kombilerin 1s1l performansinda ve enerji verimliligi tizerinde, yanma iinitelerinin i¢erisinde kullanilan
151 degistiricileri onemli bir rol oynamaktadir. ERP (Energy Related Products, Enerji {liskili Uriinler)
regiilasyonlarina uygun kombilerin iiretilebilmesi igin 1s1 degistirici tasarim parametrelerinin 1s1
degistirici kapasitesi tizerindeki etkilerinin bilinmesi gerekmektedir. Bu etkilerin belirlenmesi
sirasinda, kombinin yanma {initesi igerisindeki 1sil sistemin dogru bir sekilde sayisal olarak
modellenmesi, tasarim siirecini zaman ve maliyet acisindan iyilestirecektir.

Bu caligmada, yogusmali bir kombiye ait 1s1 degistiricisinde belirlenen tasarim parametrelerinin
kapasiteye etkisi ANSYS programi kullanilarak sayisal olarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kombi, 1s1 degistirici, hesaplamali akigkanlar dinamigi (HAD), ANSYS
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ABSTRACT

Heat exchangers used inside heat engines become a crucial role on efficiency and thermal performance
of combi boilers. It has to be known that how design parameters of heat exchanger have effects over
its capacity in order to produce combi boilers in accord with ERP regulations. When these effects are
determined, design is to be improved in terms of time and cost owing to the fact that heat engine’s
thermal system inside the combi boiler is modelled numerically and correctly.

In this study, effects of design parameters of condense boiler’s heat exchanger on capacity were eva-
luated numerically by ANSYS Programme.
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1. GiRiS
asam alanlarinda ve konutlarda 1sitma ve sicak su te-
mini i¢in 1s1 Uiretimi, dagitimi1 ve tiiketiminin ayni1 ba-
gimsiz boliim igerisinde yapilmasina bireysel 1sitma
denir [1]. Bireysel 1sitma sistemi olan kombilerin, iilkemizde
ve Avrupa’da yayginlasan dogalgaz altyapisi sayesinde kulla-
nimlar1 artmaktadir.

Avrupa birligi iilkelerinde, 2015 Eyliil ayindan itibaren, ERP
regililasyonlarina gore yogusmasiz kombi satig1 yasaklanacak-
tir. Bu nedenle, enerji verimliligi yiliksek 1sitma cihazlarinin
gelistirilmesi ¢alismalari onem kazanmistir. Kombi ireticile-
rinin, mevcut ve tasarlanacak yeni tiriinlerini bu yasal yonet-
meliklere uygun hale getirebilmesi i¢in bir¢ok miihendislik
¢aligmalar1 yapmasi gerekmektedir.

Kombilerin 1s1l performansinda ve enerji verimliligi {izerin-
de, yanma tnitelerinin igerisinde kullanilan 1s1 degistiricileri
onemli bir rol oynamaktadir. Yanma reaksiyonunun gergek-
lestigi ortamlarda kullanilan 1s1 degistiricileri farkl tiplerde
olabilecegi gibi bakir, aliiminyum ve paslanmaz celik malze-
melerden tiretilebilmektedir. Atik gaz olarak bilinen yanmis
gaz ortamindan suya aktarilan toplam 1s1 transferi ve ger-
ceklesen basing diistimleri, 1s1 degistirici geometrisine gore
degisim gostermektedir. Son zamanlarda, yiiksek kapasite ve
enerji verimliligine sahip kombilerin yanma iinitelerinde ka-
natli borulu 1s1 degistiricileri kullanilmaktadir.

Kanatli boruya ait kesit geometrileri, toplam 1s1 transferi ve
basing diisiimii iizerinde 6nemli etkiye sahiptir. Finli borulu
1s1 degistiricilerinin optimum tasarimi sirasinda, akigkan ha-
cimlerin arasinda maksimum 1s1 transferi saglanmasi durumu-
na karsin minimum basing diisiimii istenmektedir. Literatiirde,
cesitli kanat tiplerindeki kanatli borulu 1s1 degistirge¢lerinin
hava tarafinda gerceklesen 1s1 transferini ve 1s1l performansini
inceleyen bir¢cok deneysel ¢alisma mevcuttur [2-6]. Bu calis-
malarda, sadece belirli deney sartlari altinda ve sinirlt sayida-
ki kanat-boru geometrileri ile yapilan deneysel sonuclardan
elde edilen veriler kullanilarak korelasyonlar gelistirilmistir.

Kanat geometrilerinin gergeklesen 1s1 transferi ve akis dagi-
limlarina goére optimum tasarimi, deneysel ¢alismalarla bir-
likte sayisal ¢alismalarda kullanilmasi gerekmektedir. Kanatl
borulu 1s1 degistirici tasarimi hakkinda literatiirde yapilan
calismalar incelendiginde, 2010 yilinda Piotr Wais tarafindan
gerceklestirilmis detayli bir ¢alisma bulunmaktadir [7]. Rad-
yal kanatli borulu 1s1 degistirici optimizasyon c¢alismasinda,
farkli akis hiz1 degerlerinin ve kanat profili degisikliginin per-
formansa olan etkisi incelenmistir. Kanatli boru ile hava ara-
sindaki 1s1 transferi karakteristiginin gelistirilmesi i¢in farkli
hava hiz1 degerlerine ve farkli kanat sekillerine sahip {i¢ bo-
yutlu modeller olusturulmustur. Cikis hacmindeki hava akis
debisindeki agirlikl sicaklik ortalamalari hesaplanarak farkli
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modeller i¢in karsilagtirtlmigtir. 2013 yilinda H. Bilirgen ve
arkadaslar tarafindan yapilan diger bir ¢aligmada; kanatlar
aras1 boslugun, kanat kalinliginin, kanat yiiksekliginin ve ka-
nat malzemesinin, ¢apraz akistaki tek sirali kanatli borulu 1s1
degistiricisinde meydana gelen ortalama 1s1 transferi ve ba-
sing diigiimii tizerindeki etkileri, ANSYS programu ile sayisal
olarak incelenmistir [8].

Literatiirdeki ¢aligmalar incelendiginde, kanatli borulu 1s1 de-
gistiricilerine ait tasarim parametrelerinin optimum degerleri,
uygulama alanina gore farklilik gostermektedir. Bu yiizden,
1s1 degistiricisine ait tasarim parametrelerinin incelenmesi
caligmalarinda, kombinin yanma {initesi igerisindeki 1s1l sis-
temin dogru bir sekilde sayisal olarak modellenmesi 6nemli-
dir. Literatiirde yanma {iinitesi icerisinde gerceklesen, kanatl
borulu 1s1 degistiricisine ait tasarim parametreleri degisiminin
kapasite tizerine olan etkisini inceleyen ¢aligma bulunma-
maktadir.

Bu calismada; kanat yiiksekligi, kanat kalinlig1, kanatlar arasi
mesafe, atik gaz sicakligi ve atik gaz hizi olarak bes farkli
tasarim parametresi belirlenmistir. Yogusmali bir kombiye
ait aliiminyum kanatli borulu 1s1 degistiricisinde belirlenen
tasarim parametrelerinin kapasiteye etkisi ANSYS programi
kullanilarak sayisal olarak incelenmistir.

2. SAYISAL CALISMA

Bu calisma kapsaminda incelenen yogusmali yanma {inite-
sine ait sematik gosterim, Sekil 1’de verilmistir. CO ve CO,
emisyonlarinin standartlarin belirledigi limitlerin altinda ol-
masi1 geregi nedeni ile yanici gaz (Dogalgaz) ve taze hava
karistiricida belli oranlarda karistirilir. Gaz hava karigimi
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briilérde yakilir. Yanma reaksiyonu sonucu ortaya ¢ikan 1st
enerjisi, iletim, tasinim ve 1sinim yolu ile 1s1 degistiricisin-
den suya transfer edilir. Atik gazda bulunan su buhari, gizli
1s1sin1 kaybederek yogusma sicakligr altina indiginde sivi

faza doniisiir. S1v1 faza dénen bu suya yogusma suyu denil-
mektedir. Yanma iinitesi drenajindan yogusma suyu tahliye
edilir. Atik gaz son olarak atik gaz borusu ile atmosfere gon-
derilir.

Tablo 1. Isi Degistiricisine ait Tasarim Parametre Degerleri

Tasarim Parametresi Kullanilan Degerler (mm)
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10
05,1,15,2,25

1,15,2,25,3,35,4

Kanat yiiksekligi (h,)

Kanat kalinligi (t)

Kanatlar arasi bogluk (s)

Yanma {initesi igerisinde 1s1 degistiricisinden suya aktarilan
toplam 1s1 transferinin, diger bir deyisle, kapasitenin belir-
lenebilmesi i¢in Sekil 2’de verilen bolge, sayisal olarak ii¢
boyutlu modellenmistir. Bu bdlge, briildrde olusan atik gazin
1s1 degistirici lizerinden gecerek c¢ikisa yoneldigi kisimdan
olusmaktadir. Sekil 3’te verilen sayisal modelde, “atik gaz”
gaz hacmi ve “kanatli borulu 1s1 degistirici” kat1 hacim olarak
modellenmis olup, 1s1 degistirici igerisindeki su hacmi, sinir
sart1 olarak tanimlanmuistir.

Aliiminyum 1s1 degistiricisine ait segilen tasarim parametre-
leri li¢ adettir: kanat yiiksekligi (hf), kanat kalinlig1 (tf), ve
kanatlar aras1 bosluk (s) (Sekil 4) [8]. Sayisal caligmada in-
celenen bu parametrelere ait degerler, Tablo 1°de verilmistir.
Tasarim parametreleri igin kullanilan degerler segilirken iire-
tilebilirlilik kriterleri g6z 6niinde bulundurulmustur. Hesapla-
nan her model i¢in, 1s1 degistirici i¢ ¢ap1 (27 mm) ve boru et
kalinlig1 (2 mm) sabit deger alinmistir (dis ¢cap, d=31 mm).

Model olusturulduktan sonra sayisal analizler i¢in bir sonraki
adim, modeli ¢6ziim agina ayirma iglemidir. Farkli ag yapisi
olusturma teknikleri birlikte kullanilarak sayisal modele ait
uygun ¢oziim ag1 olusturulmustur. Sayisal modellere ait ¢6-
zim aglarinin eleman sayilar1 318462 ile 1276328 degerleri
arasinda degismektedir (Sekil 5).

Sayisal ¢6ziim sirasinda, oda sicakligindaki 6000 serisi alii-
minyum malzemesine ait 167 W/mK 1s1 iletim katsayisi ve
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Sekil 4. Isi Degistiricisine ait Tasarim Parametrelerinin Gésterimi [8]
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Sekil 5. 642815 Eleman Sayisina Sahip Sayisal Modelin C6zim Agi Yapisi

0.42 yayma katsay1 degerleri 1s1 degistirici modeli i¢in giril-
mistir. Boru i¢ yiizeyine sinir sart1 olarak, 30 °C sicaklik ve
2609 W/m?K tasimm katsayisi tanimlanmistir. Tasinim kat-
sayisi, 17 1t/dk su debisi i¢in Denklem 1, 2, 3, 4 kullanilarak
hesaplanmistir [9]. 30 °C’deki suyun yogunlugu (p) , 6zgiil
18181 (C), 181 iletim katsayisi (k) ve dinamik viskozite () de-
gerleri kullanilmustir.

U
C,
Pre H 2
k
Nu,=002%Re *Pr” 3

k
h.=Nu,5 )

Atik gaz hacmi igin sayisal ¢dziim sirasinda, havanin bazi ter-
mofiziksel Ozellikleri kullanilmaktadir. Havanin 6zellikleri,
yanma unitesinin giris ve ¢ikisindaki deneysel olarak belir-
lenen atik gaz sicakliklarinin ortalamasi alinarak hesaplanan
film sicakligindaki degerler olarak kabul edilmigtir. Tablo
2’de havanin termofiziksel ozellikleri belirtilmistir. T, film
sicakligin; p, yogunlugu; Cp, Ozgiil 1s1y1; k, 151 iletim katsa-
yisint; a, 1s1l yayilim katsayisini ve v, kinematik viskoziteyi
ifade etmektedir [9].

Tablo 2. Havanin Termofiziksel Ozellikleri [9]

T.[K] | plkg/m?] | C,[J/kgK] | K[W/mK] | oa[ms] | v[m%s]

850 | 0.4097 1110 00596 | 13.1x10° | 9-38x10°
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Tablo 3. Atik Gaz Girig Bdlgesine ait Tasarim Parametre Degerleri

Tasarim Parametresi Kullanilan Degerler
1200, 1000, 800, 600, 400 (C)

0.2,0.4,0.85, 1.5, 3 (m/s)

Atik gaz sicakiigi (T))
Atik gaz hizi (V)

Yapilan hesaplamalar ve kabuller dogrultusunda sayisal mo-
dellere ait smur sartlar1 belirlenmis olup, Sekil 3’te sematik
olarak gosterilmistir. Atik gaz giris sicakligt (Tg) ve hizi da
(Vg) tasarim parametresi olarak secilmis olup, sayisal calis-
malarda kullanilan degerler Tablo 3’te verilmistir.

Literatiir aragtirmalari ve dnceki ¢aligmalarimizdan kazandi-
gimiz deneyimler sonucunda, sayisal modelimizin ¢6ziimiin-
de; siirekli rejim, 1smim etkileri, yercekimi etkisiyle olusan
dogal taginim, fan etkisiyle olusan zorlanmig taginim ve tiir-
biilansl akis tiirli kosullart g6z 6niinde bulundurulmustur.

3. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yapilan sayisal analizlerin degerlendirilmesi sonucunda her
bir parametrenin, boru i¢ ylizeyinde gerceklesen toplam 1s1
transferine (Q,), kanatlar lizerindeki maksimum sicakliga
(T,,.) ve 1s1 degistirici birim hacminde gergeklesen toplam
1s1 transferine (Q,) olan etkileri ayr1 ayr1 incelenmistir.

3.1 Kanat Yiiksekliginin Degisimi

Kanat yiiksekliginin degisim etkisinin incelenebilmesi igin
diger dort parametre sabit tutulmustur. 1200 °C atik gaz si-
cakligi, 0.85 m/s atik gaz hizi, 2 mm kanatlar arasi bosluk, 1
mm kanat kalinlig1 sartlar altinda kanat yiiksekligi degigimi-
nin sayisal sonuglara etkisi Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Kanat Yiiksekligi Degisiminin Sayisal Sonuglar Uzerindeki Etkisi

etkili bir parametre oldugu diisiiniiliirse, sadece kanat yiiksek-
ligi degisimi ile istenilen gligte ve uygun maliyetli bir tasarim
gerceklestirilmesi zor goziikmektedir. 1 mm kanat yiiksekligi
artig1 sabit 0.27 W/dm? QT artis1 saglamaktadir.

3.2 Kanat Kalinhig1 Degisimi

Kanat kalinligimin degisim etkisinin incelenebilmesi i¢in di-
ger dort parametre sabit tutulmustur. 1200 °C atik gaz sicak-
l1g1, 0.85 m/s atik gaz hizi, 2 mm kanatlar arasi bosluk, 3 mm
kanat yiiksekligi sartlar1 altinda kanat kalinlig1r degisiminin
sayisal sonuglara etkisi Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Kanat Kalinli§i Degisiminin Sayisal Sonuglar Uzerindeki Etkisi

t. (mm) Q, (W) T .(C) O, (W/dm?)
0.5 48.64 87.45 38.72
1 54.79 79.77 31.51
1.5 61.14 75.47 27.00
2 67.67 74.02 24.87
25 74.39 73.36 24.95

Kanat kalinlig1 artikca, gergeklesen toplam 1s1 transferi artma-
sina karsin kanat ylizeyindeki maksimum sicaklik azalmakta-
dir. Kanat kalinligi 2 mm’ye kadar artiinda, birim hacimde
gerceklesen toplam 1s1 transferi de yliksek oranda diismekte-
dir. Birim hacimde gergeklesen toplam 1s1 transferi gbz 6niin-
de bulunduruldugunda, 0.5-1 mm arasindaki kanat kalinlikla-
1 uygun degerler olarak goziikmektedir.

3.3 Kanatlar Arasi Boslugun Degisimi

Kanat arasi boslugun degisim etkisinin incelenebilmesi i¢in

artmasina karsin kanat ylizeyindeki maksimum sicaklik ve
birim hacimde gergeklesen toplam 1s1 transferi azalmaktadir.
Birim hacimde gergeklesen toplam 1s1 transferi géz oniinde
bulunduruldugunda, 2-3 mm arasindaki kanat bosluklart uy-
gun degerler olarak goziikmektedir.

3.4 Atik Gaz Sicakhiginin Degisimi

Atik gaz sicakliginin degisim etkisinin incelenebilmesi igin
diger dort parametre sabit tutulmustur. 1 mm kanat kalinligi,
3 mm kanat yiliksekligi, 2 mm kanatlar arast bosluk ve 0.85
m/s atik gaz hizi sartlar altinda atik gaz sicakligi degisiminin
sayisal sonuglara etkisi Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7’de goriildiigii gibi, atik gaz sicakligi, kapasite iize-
rinde en biiylik etki yaratan tasarim parametresidir. Yapilan
deneysel calismalardan elde edilen verilere gore, briilor-
de olusan alevin tepe noktasi bolgesinde bu sicakliklarin
1000°C-1200°C arasinda degistigi goriilmiistiir. Bu ¢alisma-
da, sayisal karsilastirma yapildig igin sicaklik degisiminin
kapasiteye etkisi oransal olarak belirlenebilmigtir. Atik gaz
giris sicaklik degeri yiikseldikce, gerceklesen toplam 1s1
transferi artan oranda yiikselmistir (Sekil 6). Bu sonug, 151-
nimla olan 1s1 transferinin, 1s1 degistirici kapasitesi tizerinde
onemli rolii oldugunu gostermektedir.

Tablo 7. Atik Gaz Sicakligi Degisiminin Sayisal Sonuglar Uzerindeki Etkisi

T,(0) QW) ToolC) | O, (Widm)
400 15.69 38.93 5.74
600 21.74 48.34 10.95
800 30.48 58.27 17.05
1000 41.47 68.70 23.93
1200 54.79 79.76 31.51
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3.5 Atik Gaz Hizinin Degisimi

Atik gaz hizinin degisim etkisinin incelenebilmesi i¢in diger
dort parametre sabit tutulmustur. 1 mm kanat kalinligi, 3 mm
kanat yiiksekligi, 2 mm kanatlar aras1 bosluk ve 1200°C atik
gaz sicakligi sartlart altinda atik gaz hizi degisiminin sayisal
sonuglara etkisi Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Atik Gaz Hizi Degisiminin Sayisal Sonuglar Uzerindeki Etkisi

v, (m/s) Q, (W) T . (C) O, (W/dm?)
0.2 34.28 62.43 21.26
04 40.60 67.51 24.41
0.85 54.79 79.76 31.51
1.5 74.43 97.50 41.49
3 107.43 127.22 61.15

Atik gaz hizinin da atik gaz sicaklig1 gibi kapasite {izerinde et-
kisinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu hiz degisimi, yanma
iinitesinde kullanilan fan tipi ve karakteristigi ile dogrudan
iliskilidir. Yiiksek atik gaz hizlarinin elde edilebilmesi icin
yliksek debiye sahip fanlar kullanilmas1 gereklidir. Bu durum,
1s1 transferini artirmis olsa da emisyon ve isletme maliyeti
gibi farkli sorunlar1 beraberinde getirmektedir.

Atik gaz hiz1 degisiminin gergeklesen toplam 1s1 transferinde
(QT) yarattig1 degisim grafik tizerinde incelendiginde (Sekil
7); atik gaz hiz1 0.2 m/s’den 0.4 m/s’ye yiikseltildiginde ka-
pasite %18.4 artmasina karsin, 0.4 m/s’den 0.85 m/s’ye yiik-
seltildiginde kapasite %35 artmaktadir. Gergeklesen toplam
1s1 transferi g6z oniinde bulunduruldugunda, 0.4 -1.5 m/s ara-
sindaki atik gaz hizlar1 uygun degerler olarak goziikmektedir.

Sayisal calismalardan elde edilen veriler incelendiginde;
1200°C atik gaz sicakligi ve 0.85 m/s atik gaz hizi sartlari
altinda, Q, ve Q, degerlenin aym anda yiiksek oldugu 1s1 de-
gistiricisi tasarim parametre degerleri h.= 3mm, s = 3 mm

120

100

80

60

h, (mm) Q, (W) T . (C) O, (W/dm°) diger dort parametre sabit tutulmustur. 1200 °C atik gaz sicak-
1 42.95 6491 30.97 181, 0.85 m/s atik gaz hizi, 1 mm kanat kalinlig1, 3 mm kanat
5 1850 2218 31 yliksekligi sartlar1 altinda kanatlar aras1 boslugun degisiminin
: : . sayisal sonuglara etkisi Tablo 6’da verilmigtir.
3 54.79 79.76 31.51
4 6173 87.67 3178 Kanat arast bosluk artik¢a, gergeklesen toplam 1s1 transferi
5 69.20 95.92 32.05 Tablo 6. Kanatlar Arasi Boglugun Degjisiminin Sayisal Sonuglar Uzerindeki Etkisi
6 76.96 104.18 32.33 —
s (mm) Q; (W) T . (C) O, (W/dm?)
7 84.94 113.43 32.60 5 4573 33,60
8 93.20 122.77 3287 ' Bl '
9 101.78 132.59 33.15 159 Ut 84.05 Y
10 110.71 142.94 33.42 2 5479 79.76 31.51
25 59.05 76.30 30.47
Tablo 4’te goriildiigii gibi, kanat yiiksekligi artikca, gercek- 3 63.00 73.89 29.44
lesen toplam 1s1 transferi artmaktadir. Ancak, 1s1 degistiricisi- 35 66.73 73.06 28.43
nin birim hacmi basina gergeklesen toplam 1s1 transferi ayni 2 — 742
oranda artmamaktadir. Is1 degistirici tasariminda maliyetin de : 74.26 i

—4—Atik Gaz Sicakhgi
Degisimi
20 /
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0 500 1000 1500
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Sekil 6. Atik Gaz Sicaklik Degisiminin Gergeklesen Toplam Isi Transferi Uze-
rindeki Etkisinin Grafiksel Gosterimi
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Sekil 7. Atk Gaz Hizi Degisiminin Gerceklesen Toplam Isi Transferi Uzerindeki
Etkisinin Grafiksel Gosterimi
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Sekil 10. Kanadin Orta Noktasindan Gegen Diizlem Uzerinde Gergeklegen

Atik Gaz Hacmine Hiz Vektorlerinin Gosterimi

Sekil 9. Kanadin Orta Noktasindan Gegen Diizlem Uzerinde Gergeklegen Atik Gaz ve Isi Degitiricisine ait Sicaklik Dagilimlar

ve t.= 0.5 mm olarak bulunmustur. Bu durumda, Q,=61.70
W, T, = 82.20°C ve Q, = 38.64 W/dm® olarak belirlenmistir.
Is1 degistirici dig yiizeylerinde gerceklesen sicaklik dagilimi
Sekil 8’de verilmistir. Sekil 9°da ise kanadin orta noktasindan
gecen diizlem lizerinde gergeklesen atik gaz ve 1s1 degistiri-
cisine ait sicaklik dagilimlar gosterilmistir. Kanadin briilore
bakan kisimlarinda sicaklik 82°C’lere ¢ikarken arka kisminda
68°C’ ye kadar diismektedir. Kanadin arka kisminda atik gaz
sicakliklar1 502°C’lere kadar diigiis gostermektedir.

Ayni diizlem iizerinde gergeklesen atik gaz hacmine ait hiz
vektorlerinin gosterimi Sekil 10°da verilmistir. Sekil 10°da
goriildiigii gibi, kanat yiizeylerine yakin bolgelerde atik gaz
hiz1 3.5 m/s hiz degerlerine ¢ikmaktadir. Kanadin arka tara-
findaki diisiik sicaklik bolgelerinde (Sekil 9) durgun atik gaz
hareketleri gézlenmektedir. Bu yiizden bu bolgede yeterli 1s1
transferi gergeklesememektedir.

Sayisal galigmalar sonucunda, atik gaz hacminde olugan akis
cizgileri Sekil 11° de verilmistir.

Sekil 11. Atik Gaz Hacminde Olusan Akis Gizgileri

Sonug olarak bu ¢aligmada, belirlenen tasarim parametrele-
rinin 1s1 degistirici kapasitesi iizerine olan etkileri ayr1 ayri

incelenmistir. Yapilan incelemeler, tasarim sirasinda kiyas-
lama ac¢isindan dogru yon gosterse bile, sayisal ¢aligmalarin
mutlaka deneysel ¢aligmalar ile dogrulanmasi gerekmektedir.
Bundan sonraki ¢aligmalarimizda bu konu tizerine yogunla-
silacaktir.
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