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Ozet: Bu calismada, hacimsel debileri ayarlamak icin bir kontrol vanas: harig hichir hareketli parcas
bulunmayan vorteks tlpi kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda, sicak akiskan ¢ikis tarafindaki kontrol
vanasi tam agik konumda birakilmistir. Yapilmig olan deneysel calismada, basingh akiskan olarak Hava
ile hava icinde bulanan Oksijen, Karbondioksit ve Azot gazi kullanilmistir. Hava, Oksijen (O,),
Karbondioksit (CO,) ve Azot (N,) vorteks tlipiine giris basinglari 2 bar’dan 7 bara kadar 1 bar araliklarla
degisik basinclarda uygulanmistir. Bu galismada, vorteks tiiplerde olusan enerji ayrisma olayr dort farkl:
akiskan icin deneysel olarak incelenmistir ve performansi termodinamik agidan incelemeleri yapilmistir.
Ayrica, yapilan ekserji analizi ile sistemdeki kayip is ve verim hesaplanmistir.

Anahtar kelimeler: Ranque-Hilsch vorteks tiip, Enerji ayrisimi, Ekserji Analizi.

Exergy Analysis And Energy Of Air Oxygen Carbon Dioxide Nitrogen
Which Are Used As The Fluid In The Vortex Tube

Abstract: In this study, the vortex tube, having no any moving parts, except the control valve Which was
used in order to arrange volumetric flows. In the experimental studies, the control valve on the outlet side
of the hot fluid was kept in open position. In the present experimental study, Air, Oxygen (O,), Carbon

Dioxide (CO,) and Nitrogen (N;) gases in the air, were used as pressured fluid. Air, Oxygen, Carbon
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Dioxide, and Nitrogen were applided to vortex tupe for varying the inlet pressure from 2.0 bar to 7 bar
having 1 bar intervals. In this study, energy—separation case which occurs in the vortex tubes was
investigated experimentally for four types of different fluids and hence its performance was studied
thermodymic investigations were studied. In addition, the lost work and the efficiency of the system were
calculated by an exergy analysis.

Key words:, Ranque-Hilsch vortex tube, Energy separation, Exergy analysis.

1. Giris

Vorteks tlpler, 1931 yilinda metalurjist ve fizik¢i olan George Joseph Ranque
tarafindan bulunmus ve Rudoph Hilsch tarafindan gelistirilmistir [1, 2, 3]. Vorteks tipa,
hareketli bir parcasi bulunmayan basit bir borudan ibaret olan basingh akiskan
kullamlarak aym anda hem soguma hem de isinma islemi gergeklestirebilen bir
sistemdir [4]. Ebatlarimin kigik ve hafif olmalari, gecikmesiz rejime ulasmalar,
kimyasal sogutkanlar gerektirmemeleri ve dolaysiyla ekolojik acidan zararsiz olmalari
gibi bir ¢ok ozellikleri ile vorteks tupler glnumizde birgok sogutma ve isitma
problemine ¢6zim olabilmektedirler [5, 6].

Vorteks tupleri degisik 6zellikleri dikkate alindiginda iki ana grupta toplanabilir.

Bunlar; akis 6zellikleri ve tasarim ozellikleridir.

A-) Akis Ozelliklerine gore;
I. Karsit akisli vorteks tlpler,
I1. Paralel akisli vorteks tlpler olmak tizere ikiye ayrilmaktadirlar.

B-) Tasarim 6zelliklerine gore;

I. Adyabatik vorteks tlpler,

I1. Adyabatik olmayan vorteks tupler,
olmak Uzere smiflandiriimaktadirlar [7, 8]. VVoteks tupler boyle bir siniflandirmaya tabi
tutulmalarina ragmen tim cihazlarin ¢ahsma prensipleri ayni ilkelere dayanir [9].
Karsit akigsh ve paralel akish vorteks tipunin ¢ahsma prensibi Sekil 1 a ve b’de

verilmistir.
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Basincli akiskan girisi

Basinglh akigkan girisi Sicak cikis
= /F}/ana

.______% Soguk cikis

Sicak cikis

(b)

Sekil 1. Vorteks tiptnin yapis [10, 11].

2. Vorteks Tupunun Cahsma Prensibi

Vorteks tipu ile iki farkh sicaklikta akiskan elde edilmesinin temel prensibi,
Sekil 2 ve Sekil 3’de goruldigt gibi iki farkh agisal hizlarda donen akiglar arasinda,
gerceklesen mekanik enerji transferidir. Basingh bir akigkan vorteks tlipine, tipin giris
agzinda yer alan nozuldan gecerek vorteks tiiplne tegetsel olarak girer. Tup girisinde nozul
kullanilmasmin sebebi, basincin distrtlerek hizin artmasim saglamaktir. Nozul sonrasi hiz,
tlpe giren basingh akiskana bagimh olarak tlpun silindirik yapisindan dolayr donmeye
baglar. Cok yiksek acisal hizlarda donen akis merkezkag kuvvetin etkisi ile tip cidarina
dogru acgilmaya zorlanr [9, 12]. Bu etki neticesinde tlp merkezindeki akigkan ile tlp

cidarindaki akiskan arasidaki basing fark: olusur.

Sicak akigkan

w,: Sicak akigkanin agisal hiz
op: Soguk akigkanin agisal hizi

Sekil 2. Vorteks tiipiin igindeki sicak ve soguk akisin hareketi [13].
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Basincli akigkan Sicak ¢ikis

Soguk 911:15 Enerji tJransfer yonii
I

Vana

Donen aks Sicak gikis

Akim ¢izgi

Sekil 3. Karsit akisli bir vorteks tiipteki akis [14]

Tlp cidar: ile tip merkezi arasinda olusan basing fark: nedeni ile akis radyal
yonde merkeze dogru genisler. Merkeze gelen akisin acgisal hizi, acisal
momentumun korunumu ilkesi geregince tiip cidarindaki akisin acgisal hizindan daha
yuksek degerlere ulasir. Bu sebepten dolayi tiip igerisinde iki farkli hizda donen iki
akis olusur. Merkezdeki akis daha yiksek hiza sahip oldugundan yiuzeydeki akisi
ivmelendirmeye cahsir. Bu durumda merkezdeki akis cidardaki akisa mekanik
enerji transferi gerceklestirir. Mekanik enerjisinde azalma olan merkezde ki akis
soguk akigkan, tup cidardaki sirtiinme etkisi ve merkezdeki akistan aldigi mekanik
enerjiden dolay: tip cidarindaki akis sicak akiskandir. Karsit akisli vorteks tip
Sekil 1.a’da goruldigd gibi, soguk akis sicak akisin ¢iktigi uca yerlestirilmis olan
vananin etkisi ile bir durgunluk noktasindan sonra akis geriye dogru yonlenir. Bu
sayede tiipln bir ucundan sicak akiskan diger ucundan ise soguk akiskan elde edilir [7].

3. Deneysel Cahsma
3.1. Deneysel Sistem

Bu c¢alismada, i¢ ¢ap1 11 mm, gévde uzunlugu 160 mm olan abyabatik-karsit
akish bir vorteks tipl kullandmistir. Ylksek basinca karsi dayanmuini arttirmak igin i¢
capt 14 mm olan celik bir boru vorteks tipun Uzerine kafes amaciyla gecirilmistir.
Vorteks tip, genisligi 50 cm, ylksekligi 60 cm, kahnlgi 2 mm olan bir levha tzerine
kontrol valfi asag:1 tarafta olacak sekilde dik konumda Sekil 4’de goruldugi gibi
yerlestirilmistir. Vorteks tuptine, giren basingh akiskanin basincmi 6lgmek igin %1
hassasiyetinde manometre, ¢ikan soguk ve sicak akiskanmin hacimsel debilerini 6lgmek

icin %2 hassasiyetindeki rotametreler baglanmistir. Vorteks tiiplnden ¢ikan soguk ve
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sicak akiskanlarin  sicakhklarm 6lgmek igin +1 °C hassasiyetinde olan dijital
termometreler kullanilmistir. Dijital termometrelerin problart vorteks tipinin sicak ve
soguk cikis taraflarindan 1 cm ilerisine 1 mm capinda delinmis tliptin merkezine gelecek
sekilde yerlestirilmis, etrafi silikonla kapatilarak sizdirmazlik saglanmistir. Vorteks
tipindn sicak akigkamin ¢ikis ucuna hacimsel debileri ayarlamak icin bir kontrol valfi
monte edilmistir.

Vorteks tupunin girisindeki vana ile hava kompresori arasina yiiksek basinca
dayanikh plastik hortum kelepgeler yardmmyla baglanmistir. Hava kompresori
cahstirilmug ve vorteks tipe akiskan girisindeki vana yardimiyla deneylerde baslangi¢
basinct olan 2,0 bar’lik basing saglanmistir. Yapilan basing ayarlamasindan sonra
vorteks tlpunun sicak ve soguk akiskan ¢ikisina monte edilen dijital termometrelerdeki
okunan sicaklik degerleri sabit oluncaya kadar aymi basingta hava kompresorden
gonderilmistir. Vorteks tlpe giristeki basing, sicak ve soguk akiskamin sicaklik
degerleriyle birlikte hacimsel debileri de okunmustur. Daha sonra 3,0 bar olan basing
degerindeki deneye baslamadan o©nce vorteks tipinin soguk ve sicak akiskan
sicakligint Glgen dijital termometre ile ortam sicakhigini olgen dijital termometrelerin
esit sicaklik degerine gelinceye kadar beklenmis ve okunan degerler esitlendikten sonra
3,0 bar olan basing degerindeki deney yapimaya baslanmistir. Yapilan deneysel
calismalarda, 3,0; 4,0; 5,0; 6,0 ve 7,0 bar basin¢ degerleri igin, 2,0 bar’daki yapilan
islemler tekrarlanmistir.

Vorteks tupunde 2,0 bar ve 7,0 bar arasinda basingh hava gonderilerek yapilan
deneyler tamamlandiktan sonra hava kompresor baglantisi sistemden ¢ikarilarak, yerine
swrasiyla Op, CO; ve N gazlarmin muhafaza edildigi tlpler baglanmistir. Vorteks
tiplnde akiskan olarak kullanilan O,, CO, ve N, gazlar: i¢in 2,0 bar ve 7,0 bar basing

degeri arasindaki deneysel islemler hava deneylerinde yapilan islemler yapilmistir.
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Sekil 4. Deneysel sistem

4. Bulgular Ve Tartisma
Bu cahsmada, genellikle oda sicakhginda ve yuksek basingtaki gazdan giris
sicakhgina gore daha sicak ve daha soguk iki akim elde etmek icin kullanilan vorteks
tuplerin Termodinamik analizi yapilmistir. C6zUmi esas alinan sistemin genel goruntsi
Sekil 5’de verilmistir [15].
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Sekil 5. Sistemin genel gérundst

Bir giris ve bir ¢ikigh strekli akish agik sistemler icin kitlenin korunumu,

31



Y mgir - Y Meks = 0 1)
seklinde yazilabilir [16]. Denk. 1 vorteks tipu icin Denk. 2 seklinde yazilabilir.

Mes = Ma+Mb )

Vorteks tlpun adiyabatik oldugu ve dis yiizeyden 1s1 kaybmin ihmal edilmistir [17].

~0 ~0 ~0
zmeyéiszzéE(ﬂ (3)
DILLED HRA? @

Giris ve soguk ile sicak cikiglarin alanlari dikkatle ayarlanip, yaklasik
v, =V, =V, Vyapilabilir veya bu hizlar gercekte de birbirinden cok fazla farkl

olmayacagindan, kinetik enerji terimlerinin katkis1 yaklasik sifir ahnabilir ve enerji
denkligi entalpi denkligine donsir (Denk. 5, 6, 7) [15].

>mh=0 (5)
rhl h1=m2 h2+rh3 h3 (6)
mic, (T, ~T,) =mec,(T,~T,)+ mac, (T, -T,) (7

Referans sicakhgi T, =0 K, alindiginda, Denk. 8 yazilabilir [18].
My c, Iy = m. C, T, + M3 Cols 8)
Termodinamigin 2.Yasasina gore;

Vorteks tipler cogunlukla gazlar icin uygulanir. ideal gazlar igin gegerli olan hal
denklemi kullanilarak;

PV =nRT ©)
Termodinamigin 2. yasasmin genel ifadesi AS, ., =ASg ., +AS,,,.>0" dir. P,V,,T, ilk
halinden P,,V,,T,, son haline giden bir ideal gaz icin;

Aszr'u:p|nI%—r'1R|n—PA (10)

T

1 1

olarak yazilabilir.
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AS (entropi) de AV veya AH gibi hal fonksiyonudur. Sekil 5’de gosterilen vorteks tip
icin;
S,+S,-S,>0 (12)
veya
AStoplam =ASsoguk akm + ASsicak akim > 0 (12)
yazilabilir. Giren ve ¢ikan akimlarin sicaklik ve basinclari dikkate alinarak molar
birimler cinsinden;
AS topiam = (n'z c~p In -'II:j ~n2RIn I:)jj + (n's c~p In -.E ~nsRIn I;:j >0 (13)

olmalidir. Kitlesel birimler kullanilarak ise;

: . - T P
ASToplam :mz(cpln-_[[-_z—R In FF:;ZJ‘Fm.’S(CpIn Tis—R In ;J>O (14)

1 1 1 1

seklinde ifade edilebilir.

T . . P, . - o

T—cmsmden — ifadesinin Gelistirilmesi;
2 2

P,~P3 olarak kabul edilerek Denk. 13 yeniden diizenlenirse;

- T - T . . P
ASTop,am:nchlnTZ+n3cpInT3—(n2+n3lenP2>0 (15)

1 1 1

gibi yazilabilir. Denk. 15°de n,+ hggdr[]ldugu yere n'1 olarak yazilirsa;

. P .o~ T A T
—n RIn-2 >~[an In2+nsc Insj (16)

R T T

: P . - T - - T
+n, RIn—=>n,c In+n,c In* (17)

PZ TZ T3

Denk. 17°deki esitsizligin her 2 tarafida ny ile bolinmiis ve Denk. 18 olusturulmustur
[15, 19].

P n, T n T

Bln—1>—zln—1+—3ln—1

c p 2 nl T2 nl TS

(18)

Kutlesel debiler oranz;
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y=— (19)

olarak tamimlanmistir [20]. Molar blyuklikler cinsinden y ve 1-y Denk. 20 seklinde
yazilmustr.

y=" 2 e (1=t (20)

ml nl nl
Denk. 18, Denk. 20 ile kullanilarak Denklem 21
P T T
Bln—1>yln—1+(l—y)ln—1 (21)
PZ T2 TS
CP

elde edilmistir. Denk. 8 molar buyuklukler cinsinden yazilip T3 sicakhgr T1 & T,

cinsinden ifade edilebilir.

1, = L=¥T2) (22)
1-y)
elde edilir. Denk. 21 ile Denk. 22 birlestirilerek
ilni>ylnL+(l—y)ln L (23)
c P, T, (Tl_yTz)/(l_Y)

p
yazilabilir. Bu ifadelerin tekrar dizenlenmesiyle de,vorteks tiipe giristeki basincin

soguk cikis tarafindaki basinca oranina gore degisimi Denk. 24 seklinde yazilmistr.

Cp

y ) r
(a}{nj {(rl/Tz)(l—y)} } ”
Pz T2 (Tl /Tz)_y

T, girig sicakhigidir ve genellikle ortam sicakhgina yakindir ve yine genellikle
bastan bilinir. Termodinamigin 2. Yasasindan baslayarak gelistirilen yukaridaki ifade,
belirli bir y degeri icin istenilen soguk akim sicakhg: olan T,’ye ulasmak igin P1/P2’nin

ne olmasi gerektigini vermektedir.

Vorteks tupler icin ekserji esitligi:
Bir sistemden elde edilecek en cok is, sistem belirli bir baslangic halinden,
tersinir bir hal degisimiyle ¢evrenin bulundugu hale (61U hale) getirilirse elde edilir. Bu

deger, sistemin verilen baslangic halinde, yararli is potansiyelini veya is yapma
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olanagini gostermektedir ve kullanilabilirlik diye adlandmrilir. Bir sistemden elde edilen
isin timunden amaclarimiz dogrultusunda yararlanamayabiliriz. Tersinir is belirli iki hal
arasindaki hal degisimi sirasinda bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok yararl is diye
tanimlanir. Baska bir deyisle, sistemle c¢evre arasindaki is1 gecisinin tersinir olarak
gerceklestigi, ayrica sistem icinde tersinmezliklerin olmadigi bir hal degisimi s0z
konusudur. Son hal 6lii hal oldugu zaman tersinir is kullarlabilirlige esittir. Is
gerektiren hal degisimleri igin tersinir is, hal degisimini gerceklestirmek igin gerekli en
az isi gosterir. Tuimden tersinir bir hal degisimi igin gercek ve tersinir is terimleri
aymdir, boylece tersinmezlik sifirdir. Bu beklenen bir sonugtur. Clinkl timden tersinir
bir hal degisimi sirasinda tersinmezliklerin bir Olglisii olan entropi Uretimi olmaz. Tim
gercek hal degisimleri sirasinda tersinmezlik sifirdan biytk (arti) bir degerdir [7]. Diger
tim termodinamik analizler gibi, ekserji analizi igcin de strecin nasil oldugunun
bilinmesi gerekli degildir. Sadece slrecin baslangic-giris noktalar: ile Dbitis-Gikis
noktalar: igin gecerli olan kosullarin bilinmesi yeterlidir [8].

Kayip ekserji Denk. 25 ile verilmistir.

l=e —eg, (25)
Vorteks tlp igin giren ekserji;
e, =y =h,)=T, (s, -s,) (26)
sicak akim tarafindan ¢ikan ekserji;
e, =(h,—h,)-T,(s; —5,) (27)

soguk akim tarafindan c¢ikan ekserji;

e, =(h,—h,)-T,(s,-5,) (28)
seklinde yazilabilir. Vorteks tupler igin sicak ve soguk olmak Ulzere 2 ¢ikis
bulunmaktadir. Bu nedenle Denk. 27 ve Denk. 28 birlikte degerlendirilerek Denk. 29

elde edilmistir.

€us = Y€, + - Y)es (29)
Bir hal degisimi sirasinda, birim zamanda olusan tersinmezlik hiz1, 7 ile gosterilmis ve
Denklem 30 seklinde yazilmistir.

I=m] (30)
Adyabatik sistemler icin, Denk. 14 kullanilarak Denklem 30 asagidaki gibi de
yazilabilir.

35



1 ;TOASTOp,am:Tolzmz(cp |n$2 -R |nP2j + rh{cp In1_-3 -R |n§ﬂ (31)

1 1 1 1

Vorteks tupler icin yapilmis olan ekserji analizinde ise ikinci kanun verimi Denklem
32’de tanimlanmustir [15, 19].

e
o~

T, AS
- _

Toplam (32)
gir m1 el

ny =

5. Sonug ve Oneriler

Vorteks tuplerde, sicak akisin ¢ikis tarafinda bulunan vananin agilip kapanmasi
ile y. oram degismektedir. Yapilmis olan bu deneysel calismada, vana tam agik
konumda birakilarak deneyler yapildigindan y. oram sabittir. Sekil 6’de hava, O,, CO,
ve Ny’e ait sicak ve soguk akiskanin hacimsel debilerinin vorteks tiipine giris basincina
gOre degisim degerleri gosterilmistir. Hava, O,, CO, ve Ny’in soguk ve sicak
akigkanlarin hacimsel debileri Vorteks tlpe giris basincit artikca lineer bir dogru
seklinde artmstir.

12
10

—@—Hava, Qa
—O—Hava, Qb
—&—02,Qa
—A—02,Qb
—e—C02Qa
—0—C02, Qb
—8—N\2,Qa
—0—N2,Qb

Hacimsel debi, ni/h

o N B OO
.

1 2 3 4 5 6 7 8
Pgir, bar
Sekil 6. Hava, O, ve CO, ’tin vorteks tlipiinden ¢ikan soguk hacimsel debilerinin vorteks tiipiine giristeki

basinca gore degisimi

Sekil 7°de hava, O,, CO; ve N; gazlarmin, sicak akigkanin sicakligi (Tsk) ve
soguk akigkanin sicakhgmin (Tsoz) giristeki basing ile degisimi verilmistir. Sicak
akigkanin sicakliginin en fazla havada, en az ise CO’de olustugu gorilmektedir. Ancak,
CO7’in en az sinmasina ragmen, en fazla soguma olay1 CO; gazinda olustugu deneysel

olarak tespit edilmistir (Sekil 7).
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—%—Hava T5oy
—&— Hawa, TSQK
—8— 09 Tsck
—%}—-OQ,TSQK
_X_COE-TSCK
- B - COQ, Tsgk
—-l—-NQ,TSCk
+N2, TSQK

Sicaklik, °C

-30

Puair, bar
Sekil 7. Hava, O,, CO, ve N, gazlarnin Ty Ve Tgz nin vorteks tlipl giristeki basing ile degisimleri

Sekil 7°de goruldigl gibi 7 bar giris basincinda, hava, Azot, Oksijen ve
Karbondioksit gazlarinin, vorteks tiplin sicak c¢ikis tarafindaki sicaklik degerleri
sirastyla 38,7 °C; 28,5 °C; 26,7; °C; 15 °C, vorteks tipl giris basinciun 7 bar
oldugunda, Karbondioksit, Azot, Oksijen ve havanin, vorteks tipinden cikan soguk
cikis sicakhklar: sirasiyla -19,7 °C; -17,4 °C; -16,4 °C ve -2,1 °C’dur.

Vorteks tlpe giristeki basing 2 bar’dan baslayarak 1 bar araliklarla 7 bar’a kadar
yukseltilerek yapilmis olan degisik giris basincindaki degisik gazlarla vorteks tlplnde
yapilan deneyin deneysel verileri kullanilarak, ekserji analizi yapilmistir. Ekserji analizi
icin gerekli olan entalpi, entropy degeri “CoolPack” bilgisayar programindan
yararlanilmistir. Elde edilen sonuglar dogrultusunda en fazla giren ekserji, en fazla
cikan ekserji, kayip ekserji ve ikinci kanun verimi hesaplanmustir.

Deneysel calismada vorteks tlpinde kullanilan Hava, Oz, CO; ve N; giris
basincin artmasiyla giristeki ekserjide strekli artis gostermistir. Aym basing’da, vorteks
tuplerin giris ekserjileri birbiri ile mukayese edildiginde, en fazla giren ekserjinin, No;
en az giren ekserji ise CO; olmustur (Sekil 8).

180000
160000
140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000
0

—&— Hava
—&— 02
—e— CO2
—— N2

egir, J/kgK

1 2 3 4 5 6 7 8
Pgir, bar
Sekil 8. Hava, O,, CO, ve N, gazlarinin eg degerlerinin vorteks tupu giristeki basing ile degisimleri
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Vorteks tupunde kullamlan Hava, O,, CO, ve Ny giris basincin artmasiyla ¢ikis
ekserjide surekli artis gostermistir. Ancak Hava 6 bar’dan sonra ¢ikis ekserjide azalma
olmustur. Hava, O,, CO, ve N, cikis ekserjileri birbiri ile mukayese edildiginde, en
fazla ¢ikis ekserjinin, CO»; en az ¢ikan ekserji ise Hava olmustur (Sekil 9).

3000

2000

Y —e— Hava
g / —a—02
£ 1500 / i —e—CO2
1000 —&—N2

500

0

/

~

1 2 3 4 5 6 7 8
Pgir, bar
Sekil 9. Hava, O,, CO, ve N, gazlarinin e, degerlerinin vorteks tlpi giristeki basing ile degisimleri

Basincin yikselmesi ile e strekli artis gostermistir. Buna Karsilik egs, €qir’e gore ¢ok
distik degerlerde kalmistir. Bu durum 2. kanun verimini etkilemistir (Sekil 10).
2. kanun veriminin ¢ok disuk degerler almasinin nedeni, vorteks tlplerde gerceklesen
streclerin tersinmez olmasidir. Vorteks tuplerde, faydah is enerjisinden (sikistirilmis
akigkanin  enerjisinden)  yararlanilarak noktasal olarak

isitma veya sogutma

yapilmaktadir.

2,5 '//¢
. 2 .// —e— Hava
=3 A e —a— 02
< 15 /./././"" —e—CO2
1 — —a— N2

0,5

Pgir, bar

Sekil 10. Hava, O,, CO, ve N, gazlarmin n degerlerinin vorteks tlpi giristeki basing ile degisimleri

Sekil 11’de tersinmezlik hizi olan i’nin vorteks tipe giris basincina gore

degisimi verilmistir. Tersinmezlik hizi, Pgi,’in ylkselmesi ile artmstar.
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Sekil 11. Hava, O,, CO, ve N, gazlarinin I degerlerinin vorteks tipii giristeki basing ile degisimleri

5. Simgeler
cp  sabit basingtaki 6zgil 1s1, J kgt K*

c sabit basingtaki 6zgiil 1s1, J mol™ K*
e ekserji, kikg™

h entalpi, kJ kg™ K*

I kayip ekserji, ki kg™

I tersinmezlik hizi, KW

m  kutle debisi, kg s*

n molar hiz, mol s

P basinc, bar

R gaz sabiti, 287 J kg K*

S entropy, kJ kg™ K*

To cevre sicakhg, K

T, referans sicakligi, K

Ty giristeki akigkanmin sicakhgi, K

T soguk akigkanin sicakhgi, K

T3 sicak akigkanin sicakhgi, K

AT  sicak akisin sicakligr ile soguk akisin sicakhgi arasindaki fark, K
Q 1s1 gegisi, kJ

V hacim, m®
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ni ekserji verimi
y soguk akigin kitle debisinin giristeki akigin kutle debisine oram

1-y  sicak akisin kiitle debisinin giristeki akigin kiitle debisine oran

Indisler

0 cevre hali
1 giris

2 soguk ¢ikis
3 sicak cikis
A degisim
¢k  cikis

gir giris

sck  sicak

sog  soguk
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