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OZET

Bu arastirmada, degisik geometrik yapilardaki karsit akish Ranque-Hilsch
vorteks tiipii iizerinde teorik ve deneysel calismalar yapilmistir. Analitik
calismada, vorteks tiiplere termodinamigin 1. yasasi ve 2. yasas1 uygulanmstir.
Termodinamigin 2. yasasindan yararlanilarak sicak ve soguk cikis akimlarinin
sicakhiklarimin, giris basincindan nasil etkilendigine dair teorik ifadeler
gelistirilmistir. Ayrica deneysel verilerden yararlanilarak yapilan ekserji analizi
ile de sistemdeki kayip is ve verim hesaplanmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in
niimerik bir c¢aliyma, PHOENICS paket programi kullanarak yapilmstir.
Problem PHOENICS’te, degisik bashklar altinda incelenmistir. Deneysel
cahismalar yapihirken, iki farkh ozellikte iki deneysel sistem hazirlanmstir.
Deneysel calismalarda ilk olarak vorteks tiiplerin cahsirhgm test etmek
amaciyla, her iki cikistan (sicak ve soguk cikis) kiitlesel akis1 ayarlanabilir bir
vorteks tiip imal edilmis ve bu sistemde, 6n calisma olarak nitelendirilebilen
deneyler yapilmistir. Bu sistemde, akim sicak ve soguk taraftan ayr1 ayri
kontrol edilerek vorteks tiiplerin performansi deneysel olarak incelenmistir.
Deneysel veriler kullanilarak yapilan hesaplamalar neticesinde akimin sicak
cikis tarafindan kontrol edildiginde, vorteks tiiplerin performanslarinin daha

yiiksek oldugu tespit edilmistir. Vorteks tiiplerin performanslarim incelemek



icin kurulan ikinci deneysel sistemde, bu gozlemden yararlanilmis ve akim sicak
cikis tarafindan kontrol edilmistir. Sonra, karsit akish vorteks tiiplerin
performansim arastirmak amaciyla yapilan deneysel ¢calismalarda, i¢c cap1 9 mm
ve uzunlugunun capa oram 10, 15 ve 18 olan Ranque-Hilsch vorteks tiipler
iizerinde farkh ozelliklerde, soguk akimin giristeki akima orami olan &’nin
degisik degerlerinde deneyler yapilarak en iyi performans gosteren vorteks tiip
geometrisi  belirlenmistir. Deneysel sonuglar degerlendirildiginde, 5 mm
capindaki hareketli vida ucundaki acinin 30° veya 60° olmasi ve sicak cikis
konumunda birakilmasi, vorteks tiip uzunlugunun capa oraninin 15 olmasi ve
havanin 4 nozul ile vorteks tiipe gonderilmesi, akimin ise sicak cikis tarafindan
kontrol edilmesinin, daha etkin oldugu deneysel olarak goriilmiistiir. Uygulama
calismasinda, en iyi performans gosteren vorteks tiip, etanol-su karistminin
damitilmasinda kullanilmistir. Ayrica vorteks tiipiinde akiskan olarak hava, O,,
CO,, ve N, kullanilarak enerji ayristirma olayr farkh gazlarla incelenmistir.
Deneysel veriler kullanarak, vorteks tiipiin performansi, bulamk mantik

metoduyla da modellenmistir.
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ABSTRACT

In this research, theoretical and experimental studies on the counter flow
Ranque—Hilsch vortex tube with different geometric configurations were
made. In the analytical study, the 1 and the 2" law of thermodynamics were
applied to the vortex tubes. By using the 2" law of thermodynamics
theoretical expressions were developed to show how the hot and cold output
streams are affected by the initial pressure. In addition the lost work and the
efficiency of the system were calculated by an exergy analysis with the help of
the experimental data. A numerical study to solve the problem was made
using the PHOENICS software. The problem was examined under different
topics in PHOENICS. While making the experimental studies, two different
experimental systems with two different arrangements were prepared. In the
experimental studies, first of all, in order to test the functioning of the vortex
tubes, a vortex tube where the mass flow can be adjusted from both outputs
(hot and cold) was manufactured, and preliminary were made on this system.
Within this system, the performance of the vortex tubes were investigated
experimentally by adjusting the flow from both the hot side as well as the

cold side. The calculations made by using the experimental data revealed



that, when the hot outlet side of the stream was adjusted, the performance of
the vortex tubes was higher. In constructing the second experimental system
assembled in order to examine the performance of the vortex tubes
thoroughly, this finding had been used and the flow rates were adjusted from
the hot outlet side only. Afterwards, in the experiments conducted with the
second set up the best performance of the vortex tube geometry has been
found by testing different values of &, which is the ratio of the cold stream
flow rate to the input stream flow rate, with different experiments where
Ranque —Hilsch vortex tubes with the inner diameter of 9 mm and a length of
10, 15 and 18 times their diameter were used. When the experimental results
were evaluated, it has been found that when the tip angle of the 5 mm
diameter moving screw was left at 30 or 60 degrees and when it was left at
the hot output side, when the vortex tube’s ratio of its length to its diameter is
15, when the air is introduced to the tube with 4 nozzles, and when the
stream is adjusted from the hot output side is most effective. In a practical
application the best performing vortex tube was used to distill an ethanol-
water mixture. Also the energy separation event has been examined by using
air, O, CO; and N,. The vortex tube performance has also been modeled

with the fuzzy logic method by using the experimental data.

Science Code :914

Key Words : Ranque-Hilsch vortex tube, heating, cooling, exergy analysis,
energy separation, fuzzy logic
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SEMBOLLER VE KISALTMALAR

Bu ¢alismada kullanilmis olan bazi simgeler ve kisaltmalar, agiklamalan ile birlikte

agagida sunulmustur.
Simgeler Aciklama
Z, Sabit basingtaki 6zgiil 1s1, J mol’ K
¢ Sabit basinctaki 6zgiil 1s1, J kg 'K
d Hareketli vida ¢ap1, m
e Ozgiil ekserji, kikg
E Ekserji, kJ
D Vorteks tiip ¢ap1, m
g Yer gekimi ivmesi, m s
h Entalpi, kJ kg’
1 Tersinmezlik hizi, kW
L Vorteks tiip uzunlugu, m
r;t Kiitle debisi, kg s™
;1 Molar hiz, mol s’
P Basing, bar
R Universal gaz sabiti, 8,314 J mol ' K
R Gaz sabiti, 287 J kg K!
s Entropy, kJ kg‘1 K
Teir Giristeki akigkanin sicakligi, K
T, Cevre sicakligl, K
T, Referans sicakligi, 0 K
Tsek Sicak akiskanin sicaklii, K
Tsop Soguk akigkanin sicakligi, K
AT ok Sicak akisin sicakligi ile girigteki akigkanin

sicaklig arasindaki fark, K




Simgeler Ag¢iklama

ATy Soguk akigin sicakhigy ile giristeki akigkanin
sicaklig arasindaki fark, K

AT Sicak akigin sicaklifn ve soguk akigin sicaklii
arasindaki fark, K

' Hiz, m st

(0] Is1 gegisi, kJ

| 4 Hacim, m’

W, Is, kI

Mn Ekserji verimi

4 Soguk akigin kiitle debisinin girigteki akigin

kiitle debisine orani
1-§ Sicak akisin kiitle debisinin girigteki akigin

Kiitle debisine orami

Kisaltmalar Aciklama

0 Cevre hali

1 Girig

2 Soguk ¢ikig
3 Sicak ¢ikig
A Degigim
cks Cikig

gir Girig

hvk Hareketli vida konumu
k Kayip

N Nozul sayisi
sck Sicak

sof Soguk




1. GIRIS

Isitma ve sogutma konusu insanoglunun var olusundan itibaren giiniimiize kadar
gelen bir konudur. Giliniimiizde, 1sitma ve sogutma i¢in gerekli olan enerjinin biiyiik
bir kismi, fosil yakitlar kullanilarak saglanmaktadir. Fosil yakit rezervleri ise giin
gectikce azalmaktadir. Ayni zamanda da bu yakitlardan olusan baca gazlar
atmosferde sera etkisi gostermektedir. Sogutma iglemlerinde ise sogutucu akiskanlar
kullanilmaktadir. Sogutucu akigkanlar, ozon tabakasinda telafisi miimkiin olmayan
hasarlara neden olmaktadir. Hava ile ¢alisan sogutma veya isitma sistemleri diger
sistemlere gore daha avantajlidir. Ciinkii hava bol miktarda bulunur ve gerek
sogutucu akigkanlar gerekse fosil yakitlar gibi ¢evreye zararlar1 yoktur. Isitma veya
sogutma sistemlerinde, yakitlar ek bir maliyet getirdikleri halde havanin boyle bir
ek maliyeti yoktur. Isitma ve sogutma konusu ig¢in vorteks tiipler alternatif bir
¢oziimdiir ve vorteks tiipler hava ile calismaktadirlar. Vorteks tiipler ilk olarak
Ranque tarafindan kesfedilmis, Hilsch tarafindan gelistirilmistir. Bu nedenle Ranque-
Hilsch vorteks tiipii olarak isimlendirilmistir. Basit bir borudan ibaret olan vorteks
tiipler, 1sitma ve sogutma amacli kullanilmakta olup, imalat masraflar1 oldukca
diisiiktiir. Fakat kullanim alanlar1 fazladir. Literatiirde vorteks tiipler “sicak cikis
tarafindaki parca hari¢, hi¢c bir hareketli eleman1i bulunmayan sistemler” olarak

tanimlanmaktadir.

Vorteks tlipler degisik oOzellikleri dikkate alindiginda iki ana baglhk altinda

gruplandirilmaktadir. Bunlar, tasarim ve akis 6zellikleridir.

Tasarim ozelliklerine gore;

1. Adyabatik vorteks tiipleri,
2. Adyabatik olmayan vorteks tiipleri.

Akis 6zelliklerine gore;

1. Karsit akisli vorteks tiipleri,



2. Paralel akish vorteks tiipleri,

olmak tizere siniflandirilmaktadirlar.

Paralel akisli vorteks tiiplerinde, sicak akis soguk akisa karigsmaktadir. Bu nedenle

paralel akisl vorteks tiliplerinin verimleri, karsit akish vorteks tiiplerine gére daha

diistiktiir (1).

Vorteks tiiplerden farkli sicaklikta iki akigkan elde edilmektedir. Bunlar sicak ve
soguk akiskandir. Sicak ve soguk akiskanin sicakligini etkileyen bir ¢ok faktor
vardir. Vorteks tiipiin uzunlugunun tiip ¢apina orani, nozul sayisi, akigkanin vorteks

tiipe giristeki hiz1 ve basinci bunlardan bazilaridir.

Bu calisma, degisik 6zelliklerde (akimin sicak ve soguk c¢ikis tarafindan kontrol
edilmesi, vorteks tliplin uzunlugunun tiip ¢apina orani, hareketli vida konumu, nozul
sayist, hareketli vida capi, hareketli vida ucundaki agi, akiskanin vorteks tiipe
giristeki hizi ve basinci) olan karsit akisli vorteks tiiplerin performanslarini
arastirmak i¢in yapilmistir. Performans, sicak akiskanin sicakligi ile soguk akiskanin

sicakligr arasindaki farktir. Bu ¢alisma 3 ana baslik altinda toplanmaktadir. Bunlar;

1. Analitik,
2. Sayisal,
3. Deneysel.

Analitik caligmada, vorteks tiiplere termodinamigin 1l.yasasi ve 2.yasasi
uygulanmistir. Termodinamigin 2. yasasindan yararlanilarak sicak ve soguk cikis
akimlarinin sicakliklarinin, giris basincindan nasil etkilendigine dair analitik ifadeler
gelistirilmigtir. Ayrica deneysel verilerden yararlanilarak ekserji analizi yapilarak

kayip is ve verim hesaplanmustir.

Problemin ¢6ziimii i¢in sayisal g¢alisma, PHOENICS’te yapilmistir. Problem
PHOENICS te, degisik basliklar altinda incelenmistir. Bunlar; sicak taraf acik soguk



taraf kapali laminar akis, sicak taraf ve soguk taraf agik laminar akis, sicak taraf agik
soguk taraf kapali sikistirilabilir laminar akis, sicak taraf ve soguk taraf acik
sikigtirtlabilir laminar akis, sicak taraf agik soguk taraf kapali sikistirilabilir

tiirbiilansh akis, sicak taraf ve soguk taraf agik sikistirilabilir tiirbiilansh akistir.

Deneysel caligmalarda iki farkli 6zellikte iki deneysel sistem kurulmustur. Deneysel
calismalarda, ilk olarak vorteks tiiplerin calisirligini test etmek amaciyla bir deneysel
sistem hazirlanmis ve bu deneysel sistemde, vorteks tiiplerde sicak ¢ikis tarafinda
olmas1 gereken hareketli parga yerine, sabit dairesel bir parca yerlestirilerek, istege
bagh olarak, kiitlesel debileri her iki taraftan da (sicak ve soguk ¢ikis) ayarlanabilir
bir vorteks tiip gelistirilmistir. Her iki c¢ikisa siber vanalar yerlestirilmistir.
Olusturulan sistemde, sicak ¢ikis tarafina takilan ve soguk cikistaki kiitlesel akisi
ayarlamak amaciyla kullanilan hareketli vida yoktur. Bu par¢a olmadigi halde
kiitlesel akis her iki taraftan da sistemde istege gore ayarlanabilmektedir. Gelistirilen
bu deneysel sistemde, 6n c¢alisma deneyleri olarak ii¢ farkli 6zellikte deneyler
yapilarak sistemin performansi arastirilmustir. Ik grup deneylerde, sicak ¢ikis ve
soguk cikis tarafindaki siber vanalar tamamen agik konumda birakilarak basing
yiikseltilerek, sistemin ¢alisma basinci belirlenmistir. Ikinci grup deneylerde, sicak
taraftaki siber vana tamamen agik konumdan, tam kapali duruma gelinceye kadar
kademe-kademe kapatilmig, soguk taraf tam acgik konumda brrakilmustir. Ugiincii
grup deneylerde ise, soguk taraftaki siber vana tamamen agik konumdan tam kapali
duruma gelinceye kadar kademe-kademe kapatilmig, sicak taraf ise tam agik

konumda birakilmustir.

Yapilmis olan tiim deneylerde, giristeki basing, giris sicakligi, sicak ve soguk ¢ikis
tarafindaki sicakliklar, sicak ve soguk ¢ikis tarafindaki hizlar Ol¢iilmiistir. Bu
Olciimlerden elde edilen degerler kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve hesaplarin
sonuclar1 dikkate alinarak sekiller ¢izilmistir. Cizilmis olan sekiller yardimi ile

vorteks tiiplin performansi incelenerek yorumlar getirilmistir.

Karsit akish vorteks tiiplerin performansini arastirmak amaciyla hazirlanan ikinci

deneysel sistemde, 252 farkli 6zellikte, soguk akimin kiitlesel debisinin girigteki



akimin kiitlesel debisine orani olan &’nin degisik degerlerinde deneyler yapilmistir

(Cizelge 1.1).

Cizelge 1.1. 2.deneysel sistemin ¢alisma parametreleri ve araliklar

Hareketli Hareketli vida ¢ap1 | Nozul Hareketli vidanin Giris
vidanin (mm) sayisl ucundaki a¢1 (o) basinci
konumu (kPa)

10,15,18 |L,L-1,L-2,L-3 5,6,7,8 2,4,6 | 30°60°90°% 120° | 200-320
150°, 180°

Not: L: Hareketli vidamin sicak ¢ikista bulundugu konumdur, L-1: Hareketli vidanin
sicak ¢ikistan 1 cm soguk ¢ikis tarafa dogru hareket etmis oldugu konumdur. L-2:
Hareketli vidanin sicak ¢ikistan 2 cm soguk ¢ikis tarafa dogru hareket etmis oldugu
konumdur. L-3: Hareketli vidanin sicak ¢ikistan 1 cm soguk ¢ikis tarafa dogru

hareket etmis oldugu konumdur.

Deneysel sonuglardan yararlanilarak olusturulan sekiller degerlendirildiginde; en 1yi
vorteks tiip performansi, L/D=15; nozul sayisi=4 (nozul kesit alani 2*2 mm);
hareketli vidanin konumunun=L; hareketli vida capi=5 mm; hareketli vidanin
ucundaki a¢1=30° oldugu deneysel olarak goriilmiistiir. Bu 6zellikteki vorteks tiiple,
deneysel sistem calisir konuma getirilmis ve Pg;=200 kPa’dan baslayarak 20 kPa
araliklarla 420 kPa’a kadar yiikseltilerek, &’nin degisik degerlerinde deneyler
yapilmustir. Basincin yiikselmesiyle vorteks tiipiin performansinin nasil bir etkilesim

gosterdigi deneysel olarak incelenmistir.

Vorteks tiiplin uygulamaya yonelik kullanimi amaciyla, en iyi performans gosteren
vorteks tiip, etanol-su karisiminin damitilmasi isleminde kullanilmistir. Ayrica farkl
bir vorteks tiipii deneysel sisteminde hava, O,, CO; ve N, kullanilarak enerji ayrigsma

olay1 cesitli gazlarla incelenmistir.



Bu calismada, deneysel verilerden yararlanilarak, vorteks tiiplin peformansi bulanik
mantik metodu ile de modellenmistir. Bulanik mantik metodu kullanilarak yapilan
modellemeden, hassas sonuclar elde edilebilecegi ve metodun tim Ranque-Hilsch

vorteks tiipliyle yapilan deneysel calismalara uygulanabilecegi goriilmiistiir.



2. LITERATUR CALISMASI

Vorteks tiiplerde sicaklik ayrisimi olayini ilk kesfeden ve bu konuda patent alan kisi,
Fransiz metalurjist ve fizik bilim adami George Ranque, bir siklon ayirici iginde
cidardaki akisin i¢ bolgedeki akisa oranla 1sindigin1 ve merkezdeki akisin
sicakliginin, giristeki akimin sicaklifindan daha diisiikk bir degerde oldugunu
gdérmiistiir. Bu dogrultuda bir tiipe tegetsel bir akim gondererek ¢aligsmalar yapmis ve
1933 yilinda ¢alismalarinin sonuglarini agiklamistir. Fakat bilim ve miihendislik
topluluklarindan gereken ilgiyi gérememistir. Ranque, vorteks tiiplerin endiistriyel
olarak kullanilabilecegini diisiinerek, “Vortec” adindaki sirketi kurmustur. Ama bu
sirket ticari yetersizlik nedeni ile devamlilik gosterememistir. 1946 yilinda Alman
Miihendis Rudolf Hilsch, vorteks tilipli, giinimiizdeki kullanildigi sekilde dizayn
etmistir (1).

Hartnett ve Eckert (1957), 30" uzunlugunda, 3" capinda, 3/8" ¢apinda ki 8 nozul ile
pleksiglastan yapilmis olan vorteks tiip ile calismiglardir. Vorteks tlipe giris basinci
10, 15 ve 20 psig olarak uygulanmistir. Vorteks tiiplin gévdesine, ekseni boyunca 1",
3", 6", 12" ve 18" olmak tizere 5 prob yerlestirilerek 6lgme yapilmis ve merkezdeki
akisin sicakliginin diisiik, akisin dig boliimlerinde ise sicakligin yiiksek oldugu

gorilmistiir (2).

Gulyaev (1966), vorteks tiipii, vorteks etkileri yoniinden, teorik olarak gaz dinamigi
analizini yapmustir. Calismalarinda, D=30 mm, L/D=13, ds,s/D=0,5 konik bir vorteks
tiip kullanmistir. Konik vorteks tiipiin sicak ¢ikis tarafina bir aparat yerlestirilmistir.
Bu aparatin, soguk ¢ikistan itibaren oldugu mesafeyi, L; olarak isimlendirilmis ve
L,’1 85 ile 250 mm arasinda degistirerek incelenmistir. L;=85 oldugunda soguk akim
sicakliginin daha distiigii fakat sicak akim sicakligimi fazla yiikselmedigi

goriilmiistiir (3).

Stephan ve ark. (1983,1984), enerji ayrisimi i¢in genel matematik formiillerinden
hareket ederek boyut analizi yapmislardir. D=17,6 mm ve L=20D=352 mm ve nozul

cap1 4,1 mm, dyoz=6,5 mm olan 1,5; 2; 2,5; 3; 4 bar giris basincinda vorteks tiiplerin



performanslart  arastirilmistir.  ATgog/ATsopmaks  Seklinde  boyutsuz  bir ifade
tanimlanmistir. ATos/ATsopmaks’@ gore hava, oksijen ve helyum i¢in bu bilyiikligi,
soguk akim kesrine gore degisimleri irdelenmistir. Tanimlanan bu biyiikligiin

vorteks tiiplin ¢alisma sartlarindan bagimsiz oldugunu ifade edilmistir (4, 5).

Balmer (1988), yapmis oldugu ¢alismada, Ranque-Hilsch vorteks tiipiinde
gerceklesen sicaklik ayrisma olayini, sikistirilabilir gazlarla sinirli olmadigint ve
sikistirllamaz akigskanlar iginde uygulanabilecegini belirtmistir. Termodinamigin
2.yasasini, sikistirilamayan akiskanlar i¢in teorik analizi yapilmis ve bu cihazlarin
sikigtirtlamayan akiskanlar icinde kullanilabilecegi ifade edilmistir. Hava kullanimi
icin tasarlanan ticari vorteks tiipde, 20-50 MPa giris basincinda, 10-20 °C arasinda
sicaklik ayrisma olaymin gergeklestigi goriilmiistiir. Giris basincinin yeterince
yiiksek oldugu durumlarda sivilar iginde bu cihazlarin enerji ayrismasinda
kullanabilecegi belirtilmigtir. Kullanilmis olan vorteks tiipilin sikistirilabilir akis igin
tasarlandigini, sivilar i¢in farkli bir dizaynla bu enerji ayrisma olayinin daha da

tyilesebilecegi onerilmistir (6).

Piralishvili ve Polyaev (1996), vorteks tiip govdesine agi vererek, vorteks tiipii
koniklestirmislerdir. Bu koniklesen vorteks tiip, tip ekseni boyunca 6 bolime
ayrilmis ve teorik olarak incelenmistir. 0,3<Pgir<0,6 MPa basin¢ araliginda
calisilmis ve sicak cikis tarafina difiizor yerlestirilmistir. 30 mm c¢apindaki bir
vorteks tiipe 3-3,5”lik bir a¢1 verilince, vorteks tiiplerde ikinci bir dongii olustugu

belirtilmistir (7).

Ahlborn ve ark. (1996), Sekil 2.1°de goriildiigli gibi 25,4 mm c¢apinda ve 60 mm
uzunlugunda olan bir vorteks tiipe bir vakum pompast baglayarak, vorteks tiipii
diisiik basinglarda calistirmislardir. 10, 20, 30 psig (69; 138; 207 kPa)’de basingh
hava ile ¢alisan vorteks tiiple, vakumla calistirilan vorteks tiip, X=(Pgir-Psoz)/Pyir
seklindeki boyutsuz bir biiyiikliikk dikkate alinarak mukayese edilmistir. Burada Pg;
giristeki basinci, Py soguk ¢ikis tarafindaki basingtir. Vakum pompasi ile yapilmis

olan deneylerde X’i 0,19 olarak hesaplanmistir. Sikigtirilmis hava ile ¢alisan vorteks



tiipde ise 10 psig’de X=0,16; 20 psig’de X=0,24; 30 psig’de X=0,29’dir. Vakum
pompasi ile ¢alisilan vorteks tiipteki X’in 10 psig ile 20 psig arasinda basingli hava
ile caligilan vorteks tiiplere karsilik geldigi ifade edilmistir. Bu tiir vorteks tiiplerin
kapali sistemlerde, sogutma ve nemden arindirma iglemleri i¢in kullanilabilecegi

Onerilmistir (8).

Psoge 0.3 atm Psck0,3-0.2 atm

g

Walkum pompast

Sekil 2.1. Ahlborn ve arkadaslarinin ¢alismalarinda kullandiklar1 deneysel sistem (8)

Saidi ve Yazdi (1999), Ranque-Hilsch vorteks tiipiinden elde ettikleri deneysel
sonuclar1 kullanarak ekserji analizi yapmislardir. PVC ve ¢elikten yapilmis vorteks
tiiplerin performanslart mukayese edilmis ve PVC tiipiin performansinin daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. 3, 5, 6 bar giris basincda, sicak akim sicakligi ile soguk akim
sicaklig1 arasindaki fark olan AT nin giris basincindan nasil etkilendigi incelenmis ve
6 bar’da vorteks tiiplin performansinin daha yiiksek oldugu gozlemlenmistir. L=100,
150, 200 mm igin, soguk akim kesrine gore 600 kPa giris basincinda kayip ekserji
incelendiginde, L=100 mm’de kayip ekserjinin daha fazla oldugu goriilmiistiir. 300,
500, 600 kPa giris basincinda, soguk akim kesrine gore kayip ekserji mukayese
edildiginde, en fazla kayip ekserjinin 300 kPa giris basincinda olustugu
hesaplanmistir. 500 kPa giris basincinda 1 ve 1,5 mm’lik nozul ¢apina gore kayip
ekserji incelendiginde L=200mm i¢in 1 mm’lik nozul ¢apinda (L=200mm) daha

fazla oldugu gbézlemlenmistir(9).



Frohlingsdorf ve Unger (1999), Ranque-Hilsch vorteks tiipiindeki enerji ayrisma
olayini, sikistirilabilir akis i¢in CFX kodlu programda 2 boyutlu olarak, CFD’de
modellemislerdir (Sekil 2.2).

4% mls 28mfs  Sieak plag

Soguk gk Tip eksent

Sekil 2.2. Frohlingsdorf ve Unger’in CFX ¢6ziimiinden olusturduklart hiz
profilleri (10)
Bruun’un deneysel caligsmalarindan yararlanilmig, vorteks tiip uzunlugunu L=520,
tiip yaricapin1 r=47 mm soguk ¢ikis yaricapi r,=17,5 mm nozul kesit alan1 A,,=363
mm® ve 4 nozul, giristeki akimn kiitle debisi 0,12 kg/s, giris basinc1 2 bar (mutlak
basinc), giris sicakligl 294 K, soguk akim kesri £=0,23, AT,;=-20 K, AT =6 K
olarak ¢alisilmistir. CFX kodlu program sonucunda vorteks tiip i¢indeki akisin hiz
profillerini gosterilmistir (Sekil 2.2). CFX kodlu programdan elde edilen niimerik
¢Oziimler, Bruun’un deneysel sonuglar1 ile karsilastirildiginda, yapilmis olan
calismanin olumlu oldugu belirtilmis ve soguk akimdan sicak akima mekanik is

transferi oldugundan, sicak akimin sicakliginin arttigini ifade edilmistir (10).

Ahlborn ve ark.(1994), vorteks tiiplerde olusan i1sinma ve sogumanin kinetik
enerjinin azalmasi ya da yiikselmesiyle ilgili oldugunu savunmuglardir. Sicak akim
Tsek-Toir/ Teir < X(y-1)/y ve soguk akim TSOgZTgir(l—X)(Y'l)/y seklinde ifade edilmistir.
Buradaki Ty, sicak akimin sicakligi, Ts; soguk akimin sicakligi, Ty giristeki
akimin sicakligl, X=(Pgir-Psoz)/Peir, y=1,4 (hava i¢in)’dir. 18 mm i¢ ¢apinda ve
havayla calisan bir vorteks tiipde, X=0,7 oldugunda, giristeki hizin, ses hizina
ulasabilecegi belirtilmistir (11).
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Ahlborn ve Gordon (2000), Ranque-Hilsch vorteks tiipiinde sicak akim sicakliginin
soguk akim sicakligina orani olan Tgu/Tss~ 1+{(y-1)X(E+1)/y} seklindeki ifadeyi
dikkate alarak, soguk akim kesrinin degisik degerlerinde bu ifadeyi matematiksel
olarak irdelemislerdir. Burada X=(Pgj;-Psoz)/Pgir, y=1,4 (hava icin) & ise soguk akim
kesridir (12). Ahlborn ve Groves (1997), vorteks tiiplerde, Sekil 2.3’de goriildiigii
gibi ikincil bir akigin olustugunu ifade etmislerdir (13). Behera ve ark. (2005) ise bu
ikincil akisin soguk kesit alaniyla ilgili oldugunu CFD’de ki c¢oziimleriyle
gostermislerdir (Sekil 2.4). Soguk cikis kesit alan1 dar oldugunda, ikincil akisin

olusacagi vurgulanmistir (14).

Sicale calag
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Sekil 2.3. Vorteks tiipde olusan birinci ve ikincil akis (13)

a) Soguk kesit alan1 biiyiik b) Soguk kesit alan1 kii¢iik
Ikincil akis yok Ikincil akis var

Sekil 2.4. Behera ve arkadaglarinin CFD’de c¢oziimleriyle gosterdikleri soguk
cikistaki akis (14)
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Saidi ve Valipour (2003), calismalarinda vorteks tiip capini D=18mm, vorteks tiip
uzunlugunu L=55,5*D=1000 mm, boyutlarindaki vorteks tiiplinii kullanarak, soguk
cikis capi, vorteks tiip girisindeki havanin nemi, gaz tipi, vorteks tiip uzunlugunun
vorteks tlip capma gore degisiminin, Ranque-Hilsch vorteks tiipii performansina

etkisini incelemislerdir (Sekil 2.5).

Basincli hava

Sical hava

-....-..—-
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Eontrol vanas

Sekil 2.5. Saidi ve Valipour’un ¢alismalarinda kullandiklar1 vorteks tiip (15)

L/D<20, L/D>55,5 oldugunda vorteks tlip performansinin azaldigi, L/D>20’da VT
performansinin yiikseldigi deneysel olarak gézlemlenmistir ve 20<L/D<55,5 olmast
gerektigi ifade edilmislerdir. Soguk ¢ikistaki ¢ap dsoz*=dsoz/D seklinde boyutsuz
duruma getirilmis ve AT (giristeki akimin sicakligr ile soguk akimin sicaklig
arasindaki fark)’in dsz*’a gore degisimleri deneysel verilere gore incelenmis ve
dsoz*=0,5 oluncaya kadar, ATz un siirekli artis gosterdigi, dsoz*>0,5’den sonra ise
AT,oz’un diistiigli ifade edilmistir. Vorteks tiipe 1,5 bar giris basincinda, 3 ve 4
nozulun vorteks tiip performansina etkisi deneysel olarak incelenmistir ve 3 nozulun
performansinin 4 nozula gore daha iyi oldugu belirtilmistir. Soguk ¢ikis ¢apt 9 mm
almarak, 1; 1,5; 2; 2,5; 3 bar giris basincinda, vorteks tiip performansi
incelendiginde, basincin yiikselmesiyle vorteks tiip performansininda arttig1
belirtilmistir. Ancak soguk akim kesri olan § (§=myos/mgir) 'nin yani soguk akimin
giristeki akima oranmin diisiik degerlerinde bu performans yiiksek, &’nin artan
degerlerinde ise performansin diistiigii gozlemlenmistir. 1,5-5 bar basincda, Helyum
Oksijen ve havada, vorteks tiip performansi incelendiginde, en iyi performansin

helyumda olustugu goriilmiistiir. Vorteks tiip girisindeki havaya nem verilerek Tk ve
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Tsoz'un nemden 6nce ve nemden sonra ki degerleri mukayase edildiginde, giristeki
havada nem yiikseldik¢e, soguk akim sicaklifinin sogumasinin azaldig

belirtilmistir(15).

Gao ve ark. (2005), Sekil 2.6’da goriildiigii gibi 30 mm ¢apinda ve 11 mm
uzunlugundaki dairesel bir parcay1 (Sekil 2.6b’de 1,5 mm yarigapinda kavisle, Sekil
2.6c’de 3 mm yarigapinda kavisle) soguk cikis tarafina yerlestirmisler ve bu parcay1
vorteks odas1 olarak isimlendirerek, Ranque-Hilsch vorteks tiip performansini
arastirmiglardir. Nozul ise bu dairsel par¢anin i¢inde bulunmaktadir. Vorteks tiip
gbvdesinin ekseni boyunca belirli araliklarla 9 ayr1 noktadan 6l¢iimler yapilmis ve
vorteks tiip performansi, Mach sayisi ile analiz yapilmistir. Yapilmis olan bu ii¢
farkli geometrik yapida da vorteks tiiplerdeki akisin, tiirbiilansli oldugu
gozlemlendigi ifade edilmis ve gelistirilen bu modelle vorteks tiip performansinin

arttirilldigt belirtilmistir (16).

Mozul
Vorteks odast = E=2mm
: ; p E 1,\5 Imm ; \{
l,.‘(j N II : \t'_l.._'_.— ::— .:—-\ 1
sodul plkas :;T oy .._. ' e .,_. \-L 1-_' | -_:5 l-l 1-~
P : _._,, _... o
[ -I"’F'—H !{—‘._t.

Sekil 2.6. Gao ve arkadaslarinin ¢calismalarinda kullandiklar1 vorteks tiipler (16)

Behera ve ark.(2005), vorteks tiip i¢indeki akimi iki bolgeye ayirmislar, soguk
akimin oldugu bdlgeyi zorlanmis vorteks, sicak akimin oldugu bdlgeyi ise dogal

vorteks bolgesi olarak isimlendirmiglerdir (Sekil 2.7).
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g

Zorlanmis vorteles =
Sogule pikus Mozul § Dogal vorteks o .1 okt

Durma noktast

" L »

Sekil 2.7. Ranque-Hilsch tiipilin sematik goriiniimii (14)

Ranque-Hilsch vorteks tiipiinii Star-CD kodlu programda, deneysel sonuglar
kullanarak 3 boyutlu olarak CFD analizi yapmislardir. D=12 mm, L/D=20 soguk
cikis capr dsoz=7 mm, An/Aw=0,07 (Ang; nozul kesit alani, A,; vorteks tiip
govdesinin kesit alani), sicak akim sicakligi 353,7 K, soguk akim sicaklig1 266,2 K
olan deneysel sonuclarla, CFD’deki ¢aligmalarini karsilastirmiglardir. Nozul sayis1 ve
nozul profilleri yoniinden CFD ile vorteks tiip analiz edilmistir. Soguk ¢ikistaki ¢ap,
L/D, sicak akim kesrine 1-§ (sicak akimin giristeki akima orani)’ye bagli olarak
irdelenmistir. Yapilmis olan ¢alismada hiicreler, 0,003 mm’-0,012 mm’ arasinda
alinmistir. dsog/D (dsog;soguk cikis capi) CFD’de analiz edilmis ve dys/D=0,323
oldugunda vorteks tiip igerisinde ikincil bir akisin olustugu (Sekil 2.4), ds,z/D=0,58
oldugunda ise ikincil akisin olugsmadig1 hiz vektorleriyle agiklanmistir. L/D=10, 15,
20, 25, 30, 35 olarak niimerik olarak arastirilmis, 20 <L/D <30 arasinda oldugunda,
Ranque-Hilsch vorteks tiiplinlin performansinin artacagi, sayisal ¢oziimlere baglh

olarak yorumlanmigtir (14).

Aljuwayhel ve ark. (2005), Ranque-Hilsch vorteks tiipiinii, FLUENT kodlu
bilgisayar programinda, Py;;=300 kPa, T4=300 K, vorteks tiip govdesinin uzunlugu
L=10 cm, ¢apt D=2 cm ve 75 000 hiicre kullanarak, iki boyutlu olarak
modellemislerdir (Sekil 2.8).
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Po=300 kPa_} 515 o
Tear=300K 1 e
0.3 cim Tiip elezeni
Soguk pilay €T ._._._._._._._._._.,E_"__.__._._._._.___._._.__.__ —
pa »
10 cm

Sekil 2.8. Aljuwayhel ve arkadaslarinin g¢aligmalarinda kullandiklar1 vorteks tiip
geometrisi (17)

Aljuwayhel ve ark., calismalarinda, klasik k-€ ve RNG k-€ tiirbulansli model
olmak iizere iki tiir model kullanmiglardir. Yapmis olduklar1 ¢calismada, vorteks tiip
govdesinin uzunlugunu 10 cm’den 30 cm’ye c¢ikararak c¢alisma oOzelligini
degistirmeden, niimerik olarak irdelediklerinde, vorteks tiip govdesinin boyu
uzatilinca, soguk akim sicakligmin % 2,6 K diistiiglinii belirtmislerdir. Vorteks tiip
cap1 yiikseldikge, acisal hizin distiigl, bu yiizden enerji ayrisma olayinin olumsuz

yonde etkilendigi belirtilmistir (17).

Skye ve ark.(2005), Exair 708 slpm (25 scfm) olan ticari vorteks tliple yapilan
deneysel calismadan yararlanarak, Ranque-Hilsch vorteks tiipiinii, 2 boyutlu olarak
FLUENT kodlu programda modellemislerdir. Giris basinc1 483 kPa, soguk ¢ikis
kesit alan1 30,2 mmz, sicak cikis kesit alan1 95 mmz, nozul sayis1 6 ve 25 000 hiicre
kullanarak FLUENT paket programinda yapilmis olan ¢alisma, ticari vorteks tiipiin
deneysel sonuglari ile mukayese edildiginde sonuglarin uyumsuzluk gosterdigi
belirtilmistir. Bunun nedenininde, ticari vorteks tiipte fakli nozul tipi
kullanildigindan kaynaklandigi, bu yiizden nozul kesit alanini arttirilmasi1 gerektigi
iddia edilmistir. Nozul kesit alani arttirildiginda, ¢6ziimiin uyum sagladigi

belirtilmistir (18).
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Sekil 2.9. Skye ve arkadaslarinin ¢alismalarinda kullandiklart ticari vorteks tiip(18)

Choi ve ark. (2001), CNC makinalarinda, vorteks tiipiinden elde ettikleri basinch
soguk havayi, sogutma islemlerinde kullanmuslardir. Is parcasinin, vorteks tiipden
saglanan basincli soguk hava ile islendiginde, par¢anin yiizeyinde olugmasi gereken
yagin olmadigindan dolay1, diizgiin bir sekilde islendigi gozlemlenmistir. Ayrica 9,3
mm ve 12,3 mm ¢apinda iki fakli nozul kullanilmis ve 9,3 mm c¢apindaki nozulun

12,3 mm ¢apindaki nozuldan daha iyi performans gosterdigi ifade edilmistir(19).

Hajdik ve ark. (1997), vorteks tiipleri gaz-siv1 ayristirma islemlerine uygulamiglardir.
Cok yiiksek basinglarda ve ¢ok biiyiik ebatlarda vorteks tiiplerle ¢alismislardir.
Vorteks tiip gdvdesinin altina, ek bir aparat ilave edilerek, gaz-sivi karisimindan sivi

alma islemi i¢in kullanilmigtir (20).

Bruno (1992, 1994), Kromatografik analizlerde, kromotografik siringanin
sogutulmasinda, ¢ozeltilerin sogutulmasinda, nem gidermede, hava hattinin nemden
arindirilmasinda, kizil 6tesi analizlerde, vorteks tiipiin kimyasal analizlerde, sogutma
ve 1sitma gerektiren yerlerde, vorteks tiiplerin kullanilabilecegini ve ¢ok ekonomik

¢oziimler oldugunu ifade etmistir (21, 22).

Literatiir caligmalari ¢izelgelere doniistiiriilerek Ek-Cizelge 1.1-1.2°de verilmistir.
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3. ANALITIK ANALIZ

Bu boliimde, karsit akighi vorteks tiiplerin ¢alisma prensibi ve kullanim alanlari
aciklanarak, vorteks tiiplere termodinamigin 1. ve 2. yasasi uygulanmistir. Yapilan
hesaplamalar sonunda vorteks tiipten ¢evreye olan 1s1 kaybinin ¢ok kiiciik oldugu ve
bu sistemin, adyabatik olarak kabul edilebilecegi anlagilmistir. Termodinamigin 2.
yasasindan yararlanilarak sicak ve soguk c¢ikis akimlarinin sicakliklarinin, giris
basincindan nasil etkilendigi incelenmistir. Ayrica deneysel c¢alismalarin
sonuclarindan yararlanilarak ekserji analizi ile sistemdeki kayip is ve verim

hesaplanmustir.

3.1. Problemin Tanimi

Bu calisma karsit akish vorteks tiipler lizerinde yapilmistir. Karsit akislt bir vorteks
tiipiin calisma prensibi, su sekilde tarif edilebilir. Sekil 3.1’de gorildigi gibi,
nozullardan vorteks tiipe tegetsel olarak giren akiskan, vorteks tiipiin silindirik
yapisindan dolay1, akiskanin giristeki hizi ve basincina bagimli olarak, yiiksek

hizlarda donmeye baglar.

Sekil 3.1. Vorteks tiiplerdeki akis (23)

Yiiksek hizlarda donen akiskan tiip cidarindaki siirtiinmeden dolayi, tiip cidar1 ve
tiipiin merkezindeki akigkan arasinda basing farki olusur. Tiip cidarindaki akigskanin
hizi, tiip cidarindaki siirtlinmenin etkisi ile tiip merkezindeki akiskanin hizina gore

daha distktiir. Bu sebepten merkezdeki akiskan tiip cidarindaki akigkana enerji
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transfer eder ve vorteks tliplin geometrik yapisina bagimli olarak bir durma
noktasindan sonra ters yonde hareket eder. Enerjisini transfer eden soguk akiskan,

enerji transfer edilen akigkan ise sicak akiskandir (24).

3.2. Vorteks Tiiplerin Uygulama Alanlar:

Vorteks tiiplerin kullanim alanlari, bu cihazlarin {rettigi farkli akislarin
sicakliklariin yeterli seviyelerde olmasi ve igletme maliyetlerinin diisiik olmas1 gibi
baslica nedenlerle giiniimiizde endiistriyel uygulamalar i¢inde oldukg¢a genis bir yer
tutmaktadir. Ozellikle spot sogutma olarak tabir edilen ve herhangi bir cihaz
icerisindeki 1s1 tlireten kaynagin direkt sogutuldugu uygulamalar i¢in oldukca

yaygindir. Ayrica kimyasal analizlerde sogutma amaci ile kullanilmaktadirlar.
3.2.1. Vorteks tiiplerin noktasal sogutma amaciyla kullanim

Vorteks tiiplerin noktasal sogutma amaciyla kullanimi endiistriyel uygulamalar
icinde genis bir yer tutmaktadir. Bu tlir uygulamalarda kullanilan vorteks tiiplerin
ozellikleri sabit kapasite i¢in ayarlanmistir. Bu sabit deger cihazin iirettigi maksimum

sogutma kapasitesidir.

Sogutma amactyla vorteks tiiplerin kullanima;

e Programlanabilir makina elemanlarinin sogutulmasi, otomatik hatlarin ve
robotize uygulamalarin elektronik iinitelerinin sogutulmast,

e Kesici takimlarin ve taglama taglarinin sogutulmasi,

e Termal kameralarin merceklerinin sogutulmast,

e Siirekli kaynak yapan ve 1sman punto kaynak cihazlarinin uglarimin
sogutulmasi,

e Bilgisayar tinitelerinin ve CNC cihazlarinin devrelerinin sogutulmasi,

e Ip iireten cihazlarda siirtiinmeden 1sman iplerin ve cihaz ekipmanlarinin
sogutulmasi,

e Rigo tezgahlarinda mamul koselerinin sogutulmast,
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e Punto kaynak cihazinin sogutulmasi,

e Dis agma paftasinin sogutulmasi,

e CNC elektronik devrelerinin sogutulmasi,

e Otomatik bandin hareketlerini kontrol eden elektronik sistemin sogutulmasi,
e Taglama taginin sogutulmasi,

e Torna kaleminin sogutulmasi,

e Freze kesici takiminin sogutulmasi,

e Ip iiretim cihazinda ipin ve makaralarin sogutulmas.

3.2.2. Kimyasal analizlerde vorteks tiip kullanim

Kimyasal analizlerde her gecen yil vorteks tiiplerin kullanimlar1 artmaktadir.
Uretilen soguk akis sicakligmin yeterli olmasi ve cihaz ebatlarinin kii¢iik olmasi
nedenleri ile vorteks tiipler kimyasal analizlerde sik¢a tercih edilen bir uygulama

haline gelmislerdir.

3.2.3. Orta sicaklikh kromatografik analizlerde vorteks tiip kullanilmasi

Bir bilesigin icerdigi maddelerin neler oldugunun tespitinde ve bilesigi olusturan
maddelerin miktarini belirlemede faydalanilan kromatografik analizler, 0 °C ile -100
°C degerleri arasinda yapilabilmektedir. -40 °C degerine kadar olan analizlere ise
orta sicaklikli kromatografik analizler denmektedir. Bu islem i¢in diisiik sicakliklarda

buharlasan sivi sogutkanlar (kriojenik akiskan) kullanilabilir.

3.2.4. Cozeltilerin sogutulmasinda vorteks tiip kullanimi

Bazi ¢ozeltilerde ¢Oziici maddenin buharlasmasi  nedeni ile c¢ozeltinin
konsantrasyonunda degisimler olmaktadir. Bu sebeple ¢ozelti sogutularak ¢oziicii
bilesenin buharlagsmasinin durdurulmasi1 amaglanir. Ayni zamanda "Micro veya
Kuderna Danish" tipi konsantre edici aparatta numunenin iist kisimlari 1sitilmakta alt

kisimlari ise sogutulmaktadir. Bu is i¢in ise vorteks tiip uygun olabilmektedir.
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3.2.5. Nem giderme islemlerinde vorteks tiip kullanimi

Ozellikle baca gazimin analizinin yapilmasi ve buna benzer analizlerde numunenin
nemden arindirilmasi gerekir. Baca gazi analizinin yapildigi cihazin sensoriiniin
elektroliti neme duyarli olan bir alkalin kursun hidroksit malzemedir. Bu sebepten
dolayr numunenin nemden arindirilmasi bazi kimyasal analizlerde Onem arz
etmektedir. Vorteks tiipten elde edilen soguk hava akimi bir ters akimli 1s1
degistiricisine nakledilirken 1s1 degistiricisinin diger ucuna da nemden arindirilacak
ve analize tabi tutulacak numune nakledilir. Yogusan nem yergekiminin etkisiyle 1s1

degistiricinin altina baglanmis bir haznede biriktirilir.

3.2.6. Hava hattinin nemden arindirilmasi islemlerinde vorteks tiip kullanimi

Basincli hava hatlarinda, nakledilen hava nem igerebilir. Pnomatik sistemlerde hava
igerisindeki nem, bazi durumlarda arzu edilmeyen sartlar meydana getirebilmektedir.
Bu sebeple hava icerisindeki nemin alinmasi pnomatik sistemlerin c¢aligsma sartlari

acisindan dnem arz etmektedir.

3.2.7. Kizalotesi analizlerde sogutma amach vorteks tiip kullanimi

Kizilétesi 1sinlar kullanilarak yapilan analizlerde numunenin bulundugu hiicrenin
sogutulmas1 gerekmektedir. Alternatif sogutkanlar ile yapilabilecek bu hiicre
sogutulmasinda kullanilan "Dewar" tipi hiicreler pahali cihazlardir. Ayrica kizilotesi
analizlerinde -30 °C ile 0 °C arasindaki sicakliklar 6nemlidir. Bir ¢ok sogutucu
akiskanda daha diisiik sicakliklarda buharlasabildiklerinden bu sicakliklarda
kullanilmalar1 bazi durumlarda sorun ¢ikarabilmektedir. T. J. Bruno, vorteks tiip
sogutma sistemi ile yaptig1 kizil 6tesi analizlerde oldukga giivenilir sonuglar aldigini

ve vorteks tiip ile sogutma sisteminin bu analizde avantajli oldugunu belirtmistir.

3.2.8. Vorteks tiip sisteminin gaz endiistrisinde kurutma amaciyla kullanim

Vorteks tiip sisteminin gaz endiistrisinde kullanim alani, bir hidrokarbon bilesigi olan

dogalgaz icerisinden nem almaktadir. Vorteks tiip sistemi, endiistrideki diger
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uygulamalarindan farkli olarak ¢ok biiyiik ebatlara sahiptir ve c¢ok yiiksek
basinglarinda (60-65 bar) ¢alistirilmaktadir.

3.2.9. Vorteks tiip ile kar yapimi

Vorteks tiipiin sagladig1 soguk akisin sicakliginin kar tiretimi i¢in kullanilmasi fikri
ilk olarak 1999 yilinda L. Tunkel ve ark. tarafindan diisiiniilmiistiir. Vorteks tiipten
elde edilen soguk akis, bir su jetinden piilverize olarak piiskiirtiillen su hiizmesi ile

kesistirilerek kar tretilebilir (1).
3.3. Analitik Analiz

Bu calismada, vorteks tiiplere termodinamigin 1. ve 2. yasast uygulanmis, sicak ve
soguk akim sicakliklarinin giris basincindan nasil etkilendiklerine dair teorik ifadeler
gelistirilmistir. Deneysel ¢alismalarin sonuglarindan yararlanilarak ekserji analizi ile

sistemdeki kayip is ve verim hesaplanmustir.

3.3.1. Vorteks tiiplere termodinamigin 1. yasasinin uygulanmasi

Bu ¢alismada, genellikle oda sicaklifinda ve yliksek basingtaki giris sicaklifina gore
daha sicak ve daha soguk iki akim elde etmek i¢in kullanilan vorteks tiiplerin
Termodinamik analizi yapilmistir. Coziimii esas alinan sistemin genel goriiniisii,

Sekil 3.2°de verilmistir.

J.D]_, Tl

| l1| alt Qg

Pl

m“
iz

Sekil 3.2. Sistemin genel goriiniisi
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Tiim siirekli acik sistemler i¢in madde denkligi

S g =, =0 [3.1]

deneysel calismada kullanilan vorteks tiip i¢in uygulanirsa

mi =ma+ms; [3.2]

elde edilir. Vorteks tiipler i¢in termodinamigin 1. yasasi ile islem yapilirken vorteks

tiiplin adiyabatik oldugu kabul edilmis ve dis ylizeyden 1s1 kayb1 ihmal edilmistir.

~0 -0 ~0
EHM+z'z+zi§jéyi [3.3]
Zn}mzlo}%:o [3.4]

Giris, sicak ve soguk ¢ikislarin alanlar1 dikkatle ayarlanip, yaklasik v, = v, = v,

yapilabilir. Kinetik enerji terimlerinin katkis1 yaklasik sifir alinabilir ve enerji esitligi
entalpi esitligine doniistir (Es. 3.6).

Smh=0 [3.5]

1;11]’11 21’;12 h, +7;13 h, [3.6]

Vorteks tiipler ¢cogunlukla gazlar i¢in uygulanir. Bu calismada da akiskan olarak
hava kullanilmistir. Havanin ideal gaz gibi davrandig1 dikkate alinirsa, ideal gazlar

icin gecerli olan hal denklemleri kullanilabilir.
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PV =nRT 3.7]

mc, (T, -T)=mc, (I, -T)+msc,(I;-T,) [3.8]

Referans sicakligl 7,,=273,15 K alindiginda, Es. 3.8, kiitlesel birimler cinsinden Es.
3.9 gibi yazilabilir.

mT =m T, +mT, [3.9]

3.3.2. Vorteks tiiplere termodinamigin 2. yasasinin uygulanmasi
P.,V,,T, ilk halinden P,,V,,T, son haline giden bir ideal gaz i¢in

o ~ T 0 P
ASzncpln?z—ann—2 [3.10]

1 1
olarak yazilabilir.

AS (entropi degisimi) AH gibi hal fonksiyonudur. Sadece ilk ve son hallere baglidir.
Takip edilen yolun AS degeri iizerinde bir etkisi yoktur. Dolayisi ile yukaridaki

denklemin elde edilisi iki basamak diisiiniilerek yazilmistir.

L.b k 2.b k
P.T asamak P.T, asamdf P.T,
P, = sabit T, = sabit

AS +AS _ >0’dir. Sturekli

sistem cevre

Termodinamigin 2. yasasinin genel ifadesi AS

toplam =

bir hal degisimi icin AS =0 olur.

sistem

S,+8,-8, >0 [3.11]
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veya
ASToplam :ASSoguk akim + ASSlcak akim = 0 [3 12]

Giren ve c¢ikan akimlarin sicaklik ve basinclari dikkate alinarak molar birimler

cinsinden

AS, =l e,z Rin2 |l eyl — R |50 [3.13]
T P T P

Toplam
1 1 1 1
olmalidir. Kiitlesel birimler kullanilarak ise

y T. . P . T. . P,

AS =mylc,In-2~R In—=|+m3|c, In=>-R In—=|>0 [3.14]
Toplam )4 P P P
1 1 1 1

seklinde ifade edilebilir.

Vorteks tiiptin kullaniminda genellikle esas amag¢ soguk akim elde etmektir. Soguk
akimin istenen sicaklifini1 saglanmak ic¢in girig basincinin en az ne olmasi gerektigi

hesaplanabilir.
Buradaki ¢alisma ile ilgili 6rnek bir hesaplama Ek-2’de verilmistir.

3.3.3. Termodinamik analizin pratik sonucu

Vorteks tiipler genellikle sogutma islemlerinde kullanmaktadir. Soguk akim igin
istenen sicakligi elde etmek igin giris basincinin en az ne olmasi gerektigi
hesaplanabilir. Buna ilave olarak ¢ikan iki akimin yani sicak ve soguk akimlarin
istenilen sicakliklarina bagli olarak giris basinct olan P;’in ne olmasi1 gerektigi de

hesaplanabilir.
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3.3.4. T/T; cinsinden P;/P; ifadesinin gelistirilmesi

Termodinamigin 2. yasasindan yararlanilarak soguk akimin sicakliginin, giris
basincindan nasil etkilendigi incelenmistir. Coziimii esas alinan sistemin genel

goriiniisii i1se Sekil 3.3’de verilmistir.

b

3
. 4

~

Sekil 3.3. Sistemin genel goriiniisii

Es. 3.13’de P,=P; olarak kabul edilmis ve yeniden diizenlenerek
. ~ T o ~ T . . P
AS =nc, 1n?2+n3cp ln%—(nz+n3)Rln—2>O [3.15]

Toplam
1 1 1

Es. 3.15 yazilmistir. Es. 3.15°de n2+ n3 goriildiigii yere n, olarak yazilirsa,

. P * ~ T . ~ T
—n RIn-2>-n,c In- +nc In=> 3.16
1 R { 2"p Tl, 3 P Tl, [ ]
. P o ~ T ° ~ T
+n RIn—>n, ¢, In—+n;c, In— [3.17]
P2 2 3

elde edilir. Es. 3.17 nin her iki tarafi n; ile bolinmiis ve Es. 3.18 olusturulmustur.
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P n. T n. T
B P T P B P 3.18
LR
cp PZ nl T2 nl T3
Kitlesel debiler orani,
£="2 ye (1-6)="2 [3.19]
m, m,

olarak tanimlanmistir. Molar biiyiikliikler cinsinden & ve 1-& Es. 3.20 seklinde

yazilmistir.
£="2 ve (1-)="2 [3.20]
n, n,

Es. 3.18, Es. 3.20 ile kullanilarak Es. 3.21

@lni>§lni+(1—§)ln£ [3.21]
c, P> T T;

P

elde edilmistir. Es. 3.9 molar biiyiikliikler cinsinden yazilirsa,

mTi=nTo+ n ;T [3.22]

olur. Es. 3.22°den sicak ¢ikistaki sicaklik olan 73, Es. 3.23’de ki gibi yazilmustir.
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. . Tl _}:liTz
T, —nT.
T3 _ ni 1. na i, _ .nl [3_23]
n3 ns
n
Es. 3.20 kullanilmas,
- (I, -¢T,) [3.24]
(1-2)

elde edilmistir. Es. 3.18 ile Es. 3.24 birlestirilmis

[3.25]

T,

(T1=cT,)/(1=5)

@ln£>§ln£+(l—§)ln
C P2 Tz

P

Es. 3.25 yazilmistir. Bu ifadelerin tekrar diizenlenmesiyle de Es. 3.26 elde edilmistir.

(T1/Tz)(]_§) [3.26]

(T//T,)-¢&

@lni>§lni+(1—§)ln
c P T:

P
Es. 3.26’dan, vorteks tiipe giristeki basincin soguk ¢ikis tarafindaki basing orani ile

degisimi Es. 3.27 seklindeki gibi yazilabilir.

(1=¢) CT:
} } [3.27]

AN ERNICE LR,
Pz Tz (T1/T2)_§

Ty giris sicakhigidir ve genellikle ortam sicakligima yakindir ve bilinir.
Termodinamigin 2. yasasindan baslayarak gelistirilen yukaridaki ifade, belirli bir
& degeri i¢in istenilen soguk akim sicakligl olan 75’ye ulagmak i¢in P;/P>’nin ne

olmasi gerektigini vermektedir. Bu ¢alismada, soguk akimin istenilen sicakligini
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elde etmek i¢in giris basincinin en az ne olmasi gerektigi yoniinde ifadeler

gelistirilmistir.
Buradaki ¢alisma ile ilgili 6rnek bir hesaplama Ek-3’de verilmistir.

3.3.5. T3/T; cinsinden P;/P; ifadesinin gelistirilmesi

Termodinamigin 2. yasasindan yararlanilarak sicak ¢ikis akimin sicakliginin, giris

basincindan nasil etkilendigi bu boliimde incelenmistir.

Es. 3.21 yazilmis ve yeniden diizenlenerek Es. 3.30 elde edilmistir.

glni>§lni+(]—§)lni [3.21]
c, P T T;

R, P

—In—>&InT, -&EmT, +(1-&)InT, —(1-&)InT; [3.28]
c, P

R, P

—In—>&InT, - ¢EInT, +InT, =&InT, —InT, + EInT, [3.29]
c, P

R, P

—In—>-6InT, +In7, —InT, + £InT, [3.30]
c P>

P

Es. 3.30°da gerekli olan islemler yapilmis ve Es. 3.31 olusturulmustur.

P T, T
gln—1>ln—1+§ln—3 [3.31]
c, P T; T

P

elde edilir. Es. 3.22 yazilmis ve Es. 3.20 ile islem yapilarak Es. 3.33 elde edlmistir.
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mT,=n,T, +n;5T, [3.22]

R [3.32]
n n

T)=ETy+ (18) T [3.33]

Es. 3.31 ve Es. 3.33 birlestirilmis ve Es. 3.38 elde edilmistir.

R By et (=) ey I [3.34]
c, P T3 T
@lni>ln[§£+(]—§)]+§ln£ [3.35]
c P> T; T,

P

PI i TZ T3 ’
h{gj >l"{[§T_3+U4(Ej } [3.36]
R (LY (1-&)+d 2 . [3.37]
5 \L I '

veya

p(rY r, *
7 {(sz [1+5[T3 1}}} [3.38]

Es. 3.36 veya Es. 3.37 yerine benzer bagka bir ifade de gelistirilebilir. Es. 3.35’den
baslayarak



(2 {(2)]o-0-42)

T./T
Sag taraf ——2

ile carpilmais,

3 2

[%(1—5)%}

Sag taraftaki koseli parantezin igine +1, -1 eklenmis,

. -(1=¢)
Bl (T Lo ey
3] Tporon
LS (1)
Ple (Ts s i
33 -7
-(1-¢) R
L PN
5] Tro-oi)
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[3.39]

[3.40]

[3.41]

[3.42]

[3.43]

Es. 3.36 ve Es. 3.37 esdeger ifadelerdir. Sadece 75>T7, oldugundan ve dolayisi ile

T5/T>>1 olacagindan, matematiksel hesaplama Es. 3.43 ile daha kolay olabilir.

Burada ¢ikartilan Es. 3.43’nin benzeri (25) nolu kaynakta verilmistir. Bu kaynakta

ara islemler yoktur. Es. 3.27 orjinal bir denklemdir. Literatiirde yoktur.
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3.4. Vorteks Tiiplerde Ekserji Analizi

Kullanilabilirlik terimi ABD’de 1940’11 yillarda MIT Miihendislik Fakiiltesinde
ortaya atilmig ve bilim ¢evrelerinde benimsenmistir. Bugiin, 1950°’li yillarda

Avrupa’da 6nerilen ve ayn1 anlami ifade eden ekser;ji terimidir.

Bir sistemden elde edilecek en cok is, sistem belirli bir baslangi¢ halinden, tersinir
bir hal degisimiyle ¢evrenin bulundugu hale (6li hale) getirilirse elde edilir. Bu
deger, sistemin verilen baslangi¢c halinde, yararli is potansiyeline veya is yapma

olanagini gostermektedir ve kullanilabilirlik diye adlandirilir.

Bir sistemden elde edilen igin tiimiinden amacglarimiz  dogrultusunda
yararlanamayabiliriz. Ornek olarak bir piston-silindir diizeneginde genisleyen gaz
ele alinirsa, yapilan isin bir bolimii pistonun 6niindeki havay1 itip, yolunu agmak
icin kullanilmaktadir. Bu is ¢evre basinct P,’1n, sistemin hacim degisikligi olan V,-V;
carptlmast sonucu bulunur, geri kazanilmasi veya baska herhangi bir amagla

kullanilmasi olanaksizdir.

Wgevre:P()(VZ' V]) :mP()(VZ'VJ) [3 44]

Gergek 15 W ile cevre 151 W arasindaki fark, gercek yararl is veya sadece yararl

is diye tanimlanir. Wy ile gosterilir.

W= W-W erre [3.45]

Bir sistem genislerken ve is yaparken, yapilan isin bir boliimii atmosfer basincini alt
etmek i¢in kullanilir, boylece Weevre sistem agisindan bir kayip is olur. Buna karsin
bir sistem sikistirildiginda, atmosfer basinci sikistirilma islemine yardim eder,
boylece Weeyre sistem agisindan bir kazang olur. Tersinir 1§ belirli iki hal arasindaki
hal degisimi sirasinda bir sistemden elde edilebilecek en cok yararli is diye

tanimlanir ve Wy, ile gosterilir. Bu is ilk ve son haller arasinda hal degisimi tiimden
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tersinir olarak gerceklestigi zaman elde edilir. Bagka bir deyisle, sistemle ¢evre
arasindaki 1s1 gegisinin tersinir olarak gergeklestigi, ayrica sistem iginde
tersinmezliklerin olmadigr bir hal degisimi s6z konusudur. Son hal 6lii hal oldugu
zaman, tersinir is kullanilabilirlige esittir. Is gerektiren hal degisimleri i¢in tersinir is,

hal degisimini gerceklestirmek icin gerekli en az isi gosterir.

Tersinir 1§ W, ile yararlh i W, arasindaki fark, hal degisimi sirasindaki

tersinmezliklerden kaynaklanir ve 7 ile gosterilir.
=Wy-Wy, (k) [3.46]
= we-wy, (kJ/kg) [3.47]

Bir hal degisimi sirasi ile birim zamanda olusan tersinmezlik hiz, / ile gdsterilir.

=W, —W,, (kW) [3.48]

Tiimden tersinir bir hal degisimi i¢in gergek ve tersinir is terimleri aynidir, bdylece
tersinmezlik sifirdir. Bu beklenen bir sonuctur. Ciinkii tiimden tersinir bir hal
degisimi sirsinda tersinmezliklerin bir 6l¢iisii olan entropi tiretimi olmaz. Tiim ger¢cek
hal degisimleri sirasinda tersinmezlik sifirdan biiyiik (art1) bir degerdir. Ciinkii is
yapan makinalar igin is terimi artidir ve Wy, >W, olur. [s gerektiren makinalar igin ise

is terimi eksidir ve [Wy [<[W, | olur (26).
Stireglerin ekserji analizinin temelini olusturan yaklasim, 1s1, entalpi gibi degisik
enerji tlrlerinin biri faydal, digeri faydasiz iki degisik kismi oldugundan kabul

edilmelidir.

Enerji =Ekserji+Anerji
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Herhangi bir enerji tliriiniin (1s1, entalpi, vb) ne kadarinin ise yarayan ekserji
oldugunun belirlenmesi i¢in, ekserjinin tanimlanmasi gereklidir. Ekserjinin ilk tanimi

Baehr tarafindan yapilmstir.
“Ekserji, enerjinin diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen kismidir”.

Enerjinin bu tanimu nitel olup, nicel hesaplarda kullanilamaz. Daha ayrintili ve nicel

hesaplamalar i¢in kullanilabilecek bir tanim ise Bosnjakovic tarafindan yapilmistir.

Ekserji, tersinir bir siire¢ sonunda g¢evre ile denge saglandig1 takdirde kuramsal
olarak elde edilebilecek maksimum is miktaridir. Bosnjakovic’in tanimina uygun

olarak ekserjinin hesaplanabilmesi i¢in;

e (evrenin sicaklik, basing ve kimyasal kompozisyonunun kesinlikle

belirtilmesi,
e Tersinir bir siirecin var oldugunun kabul edilmesi gereklidir.

Diger tiim termodinamik analizler gibi, ekserji analizi i¢in de tersinir siirecin nasil
oldugunun bilinmesi gerekli degildir. Sadece siirecin baslangi¢-giris noktalari ile

bitis-¢ikis noktalar1 i¢in gegerli olan kosullarin bilinmesi yeterlidir (27).

Vorteks tiipii i¢in ekserji denkligi:

0
P A }f [3.49]

E,-FE

Ekserji kaybi, Es. 3.50 ile verilmistir.

Ek :mgir egir_zmgkge [3.50]

cks
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Vorteks tiipii i¢in tersinmezlik hiz1 1 Es. 3.51, 2. yasa verimi ise Es. 3.52, Es. 3.54-
3.56°da verilmistir.

[=mg*e [3.51]
k
ZI’;’Z ks € 1o
Ny =—r [3.52]
ngir egl-r
Emd@‘ egk; = mgir egir _Ek [3'53]

Z’;’lireir_E
My =—r " [3.54]

Zm gir egl«r

z mgir €g”, - T AS

7711 — : o Toplam [3 55]
Zm gir egl-r
T AS
My =1-———2 [3.56]
mgir egir

Buradaki ¢alisma ile ilgili 6rnek bir hesaplama Ek-4’de verilmistir.

3.4.1. Dort nozullu vorteks tiipiin ekserji analizi

Hava giriginin 4 nozul ile saglandigi, uzunlugun ¢apa oraninin 15 oldugu ve 6 mm
capinda olan hareketli vidanin sicak ¢ikis konumunda birakildigi deneysel
caligmalarda akiskan olarak hava kullanmilmistir. Vorteks tiipe giristeki basing 200
kPa’dan baslayarak 20 kPa araliklarla 320 kPa’a kadar ylikseltilerek deneyler
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yapilmistir. Bu calismanin deneysel verileri kullanilarak ekserji analizi yapilmistir.

Yapilan ekserji analizi ile sistemdeki kayip is ve verim hesaplanmistir.

Vorteks tiipe giristeki basincin yiikselmesi kiitle debisinin de artmasimna neden
olmustur. Giristeki akiskanin sicakligi olan Ty 301 ile 304 K arasinda degisirken,
giristeki basincin ylikselmesiyle Sekil 3.4’den de goriildiigii gibi eg,’de artmigtir.
Vorteks tlipe giristeki sicaklik 301 ile 304 K arasinda ki degerlerde olmasina ragmen
sicak cikis tarafinda ki sicaklik 308 K'den 350 K’e kadar artig gostermistir. Sicak
cikis tarafindaki sicaklik artarken sicak ¢ikis tarafindaki ekserji de artmustir. Soguk
cikis tarafindaki sicaklik 280 ile 295 K arasinda degismis ve giristeki basing
yiikselirken eg;” da ylikselmistir. Ayn1 basingta ki degisik & degerlerinde de ey ve

esck da artis gostermistir.

e, J/kg

Sekil 3.4. &’nin degisik degerlerinde egir ve eqi’in Py ile degisimi, L/D=15; N=4;
d=6mm; harekeli vida konumu=L’"de

Vorteks tiipe giristeki basincin arttirilmast ile nozullardaki hiz da artmistir. Basing
yukselirken sicak ve soguk akisin kiitlesel debileri de artmistir. Sicak akiskanin
kiitlesel debisi ve soguk akisin kiitlesel debileri basincla beraber yiikseldikce
AT=Tu-Tsz’de yiikselmistir. & yani soguk akisin kiitle debisinin giristeki akisin

kiitle debisine oran1 dnceleri az iken vorteks tlipe giristeki basing artirildik¢a bu oran
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da artmistir. Bu da tersinmezlik hiz1 olan I’yi etkilemistir (Sekil 3.5 ve Sekil 3.6).
Vorteks tlipe giristeki basincin ayni kalmasina karsilik &’nin degisik oranlarinda

tersinmezlik hiz1 farkli olmustur.

700
600 + 200 kPa
[u]
500 220 kP2
® 240kPa
= 400 & 2E0KPa
- 4 230KPa
300
o 300kPa
200 &+ 320kPa
100 ‘ ‘ ‘ ‘
10 20 30 40 50 60

Tsck-Tsog, K

Sekil 3.5. I’nin Tsek-Tsog 1le degisimi; L/D=15; N=4; d=6 mm; hareketli vida
konumu=L"de

1,20
1,00 - & 200 kPa
© 220kPa
0,80 1 A 240 kPa
2 v 260 kPa
S 0,60 -
= X 280 kPa
0,40 1 O 300 kPa
i 320 kPa
0,20 1 Dalinam
0,00

10 20 30 40 50 60
Tsck-Tsog, K

Sekil 3.6. [/lmaks'n Ts-Tsoz ile degisimi; L/D=15; N=4; d=6 mm; hareketli vida
konumu=L"de

Vorteks tiipe giristeki basincin artmasiyla eg;;’de siirekli artis gostermis buna karsilik

Inin daha az oranda artis gosterdigi deneysel sonuglar dikkate almarak yapilan
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hesaplamalar neticesinde tespit edilmistir. Buda, ekserji veriminin vorteks tlipe giris
basinci olan Py;’in diisiik degerlerinde daha fazla, P, ’in artan degerlerinde ise daha
diisiik ¢ikmasina neden olmustur. Sekil 3.7°de goriildiigii gibi 2. yasa verimi, vorteks
tiiplerde ¢ok diisiik degerler almaktadir. Bunun nedeni vorteks tiiplerde gerceklesen
siireclerin tersinmez olusundandir. Ancak vorteks tiiplerde amag, faydali is
enerjisinden (sikistirtlmis akiskanin enerjisinden) faydalanilarak noktasal olarak

1sitma veya sogutma yapmaktir.

20 ,
0 o & Pgir, kPa

Sekil 3.7. &’nin degisik degerlerinde ikinci yasa veriminin Py ile degisimi, L/D=15;
N=4; d=6mm; harekeli vida konumu=L’de

3.4.2. Alt1 nozullu vorteks tiipiin ekserji analizi

I¢c capt 9 mm, uzunlugunun ¢apa oran1 10, 15 olan iki tane Ranque-Hilsch vorteks
tiipii ve 6 mm c¢apinda olan hareketli vida sicak ¢ikis konumunda birakilarak, en 1yi
performans gosteren vorteks tiip geometrisi deneysel olarak tespit edilmistir. En iyi
performans gosteren geometrik yapidaki vorteks tiipte, hareketli vida sicak ¢ikistan
itibaren 1’er cm soguk c¢ikis tarafina dogru hareket ettirilmistir. Vorteks tliplere hava
girisi 6 nozul ile verilmis ve deneysel c¢alismalarda akiskan olarak hava
kullanilmigtir. Vorteks tlipe giristeki basing 200 kPa’dan baslayarak 20 kPa
araliklarla 320 kPa’a kadar yiikseltilerek deneyler yapilmistir. Bu ¢alismanin
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deneysel verileri kullanilarak ekserji analizi yapilmistir. Ekserji analizinden elde
edilen sonuclar dogrultusunda en fazla giren ekserji, en fazla c¢ikan ekserji, kayip
ekserji ve ikinci yasa verimi hesaplanmistir. Deneysel ¢alismanin yapilmis oldugu
tiim geometrik yapidaki vorteks tiiplerde, giris basincin artmasiyla giristeki ekserjide
siirekli artig gostermistir. Ayni basinc’da, tiim geometrik yapidaki vorteks tiiplerin
giris ve cikis ekserjileri birbiri ile mukayese edildiginde, en fazla giren ve en fazla
cikan ekserjinin, hareketli vidanin sicak ¢ikistan 1 cm igerde ve vorteks tiip
uzunlugunun ¢apma oraninin 15 oldugu geometrik yapidaki vorteks tiipde

olusmustur (Sekil 3.8-3.9).

59300 ‘
59200 1 |
.—L/.' 1 o 15L
o 59100 A~ 8t o 1501
< — e —"
I ~ L 6o A 15L2
& 500 | | o 1513
Ay 4 a—
58900 | |
58800 3

Sekil 3.8. e,i'nin & ile degisimi, L/D=15; N=6; d=6mm; hareketli vida konumu=L,
L-1, L-2, L-3 ve L/D=10; N=6; d=6mm; hareketli vida konumu=L’de;
Pgir=200 kPa
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1200
1050 > 18l
. 1501
[m]]
= 15,12
= ooo a i
= G 16:L-3
L1}
o 4 4 10iL
BO0

Sekil 3.9. eqi’nin & ile degisimi, L/D=15; N=6; d=6mm; hareketli vida konumu=L,
L-1, L-2, L-3 ve L/D=10; N=6; d=6mm; hareketli vida konumu=L’"de;
Pgir=200 kPa

Sekil 3.10°da, hareketli vidanin sicak ¢ikistan 1 cm icerde ve vorteks tiip
uzunlugunun ¢apa oraninin 15 oldugu geometrik yapidaki vorteks tiipdeki, egir ve €cks
verilmistir. Basincin ylikselmesi ile e, siirekli artig gostermistir. Buna karsilik ey,

eqir € gore ¢ok diisiik degerlerde kalmistir. Bu durum 2. yasa verimini etkilemistir.

e, Jikg

Pgir, kPa

Sekil 3.10. &’nin degisik degerlerinde ey ve eci’in Py ile degisimi, L/D=15; N=6;
d=6mm; harekeli vida konumu=L-1"de
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2. yasa veriminin ¢ok diisiik degerler almasinin nedeni, vorteks tiiplerde gerceklesen
stireglerin tersinmez olmasidir (Sekil 3.11). Vorteks tiiplerde, faydali is enerjisinden
(sikistirilmis  akiskanin enerjisinden) yararlanilarak noktasal olarak 1sitma veya

sogutma yapilmaktadir.

| T

Sekil 3.11. &’nin degisik degerlerinde ikinci yasa veriminin Py ile degisimi, L/D=15;
N=6; d=6mm; harekeli vida konumu=L-1"de

Sekil 3.12°de tersinmezlik hizi olan I’nin & ile degisimi ve Sekil 3.13’de ise
[/Imaks’m & ile degisimi verilmistir. Tersinmezlik hizi, Pg’in yiikselmesi ile
artmistir. Fakat ayn1 basingta & artarken, Onceleri diisme gdstermis sonra

yiikselmistir.
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1,20

& 200 kPa

10 @ 220kPa

0,80 - A 240 kPa

§ 0,60 | v 260 kPa

= X 280 kPa

0,40 1 O 300kPa

0.20 320 kPa
0,00

Sekil 3.12. I'nin & ile degisimi, L/D=15; N=6; d=6mm); hareketli vida konumu=L-

1’de
1,20
100 - & 200 kPa
© 220kPa
0,80 1 A 240 kPa
(2]
X X
£ 060 260 kPa
= X 280 kPa
0,40 1 O 300 kPa
320 kPa
0,20 -
0,00
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Sekil 3.13. I/lpas'in & ile degisimi, L/D=15; N=6; d=6mm; hareketli vida
konumu=L-1’de
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4. SAYISAL COZUM YONTEMI

Problemin sayisal ¢oziimii, PHOENICS sayisal akiskanlar dinamigi (SAD) paket
programi kullanilarak yapilmistir. Problem PHOENICS’te, ¢oziliirken degisik
basliklar altinda incelenmistir. Bunlar; sicak taraf acik soguk taraf kapali laminar
akis, sicak ve soguk taraf agik laminar akis, sicak taraf acik soguk taraf kapali
sikigtirtlabilir laminar akis, sicak ve soguk taraf agik sikistirilabilir laminar akis,
sicak taraf agik soguk taraf kapali sikistirilabilir tiirblilansh akis, sicak taraf ve soguk

taraf agik sikistirilabilir tiirbiilansh akistir.

4.1. PHOENICS Paket Program

PHOENICS, 1s1 ve kiitle transferi, akiskanlar mekanigi, kimyasal reaksiyon ve bunun
gibi olaylarin simulasyonunu yapan, siireklilik, momentum ve enerji denklemlerini
sayisal olarak ¢ozmek ic¢in tasarlanmis genel amagla bir bilgisayar programidir.

Denklemleri ¢ozerken SIMPLER algoritmasini kullanir.

4.1.1. Diskritizasyon

PHOENCS paket programi lineer olmayan kismi diferansiyel denklem setlerinin
¢Ozlimiine iteratif sayisal yaklagimlar getirir. Diferansiyel denklemlerin diskritize
edilmesinde sonlu hacim metodunu kullanir. Bu metot uygulanirken problem alanm
cok kiiciik kontrol hacimlerine boliiniir ve denklem bu kontrol hacimlerinde integre

edilir.

Diskritizasyonda kullanilan grid sistemi

Problemin diferansiyel denklemlerini sayisal olarak ¢ozebilmek igin ilk yapilmasi
gereken islem, hesap alanini kontrol hacimlerine bolerek bir grid (kafes) sistemi
olusturmaktadir. Teorik olarak problem alaninin igersindeki her noktada, diferansiyel
denklemler cebirsel olarak ifade edilebilir. Bu ise sonsuz sayida denklem demektir.

Bu kadar fazla cebirsel denklemi ¢dzmek miimkiin olmadigindan, diferansiyel
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denklemler, problem alani igerisinde belirli sayida noktada cebirsel olarak ifade
edilir. Bu noktalara grid noktas1 ve bu noktalarin olusturdugu sisteme de grid sistemi
ad1 verilmektedir. Problem alani igersinde, diferansiyel denklemlerin belli sayida
noktada diskritize edilmesiyle elde edilen cebirsel denklemler ¢oziilerek, bagimli
degiskenlerin degerleri sadece bu noktalar i¢cin bulunur. Sonuglarin hassasiyeti i¢in
uygun grid sayisinin belirlemek gerekir. Bu da ancak sayisal denemeler ile miimkiin

olmaktadir.

Hiicre tammlanmasi

Sayisal problemlerin ¢oziimiinde kullanilan bilgisayar programlari, kismi
diferansiyel denklemlerini dogrudan ¢dzmezler. Sayisal akiskanlar dinamigi ile kismi
diferansiyel denklemler diskritize edilerek lineer cebirsel denklemlere doniistiiriiliir.
Bu denklemler bilgisayar programi yardimiyla ¢oziilerek sonuca gidilir. Lineer
cebirsel denklemlerin olusturulmasinda bircok yontem vardir. Bunlar, sonlu farklar
(finite differance), sonlu hacimler (finite volume), sonlu elemanlar (finite element)
vb. Kullandigimiz PHOENICS bilgisayar programinda sonlu hacimler metodu

kullanilmaktadir.

Sekil 4.1°de tek bir hiicre, dort komsu ile birlikte goriilmektedir. PHOENICS’ te
kullanilan koordinat sistemi ve hiicre yapisi ise Sekil 4.2°de verilmistir. Sicaklik,
basing ve yogunluklar P, N, S, E, W hiicre merkezlerinde, hizlar ise w, e, s, n hiicre

duvarlarinda hesaplanir.
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Sekil 4.2. Koordinat sistemi ve hiicre yapisi (28)
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Akiskanlar mekanigine uygulanmasi

PHOENICS, kiitle, momentum ve enerji denklemleriyle ilgili, bir, iki, li¢ boyutlu
geometriler, siirekli ve siireksiz problemlerin ¢éziimiinde yaygin olarak kullanilan
programlardan biridir. Sik¢a karsilagilan bu tiir problemler kismi diferansiyel

denklemlerle ifade edilirler. Korunum yasalarinin genel ifadesi asagidaki gibi

yazilabilir.

a -

E(“’"iﬂi'ﬁ'i) +div (rp Vo — nlyerad ) = ndy; [4.1]

Tt At A konveksiyon difizy on kaynalk
bagli terim terimi terimi terimi

Burada,
t zaman,
T; 1 fazinin hacimsel kesri,
Pi 1 fazinin yogunlugu,
O; 1 fazinin entalpi, birim kiitle bagina momentum, vb 6zelligi,
V; 1 fazinin hiz vektori,
I 1 fazindaki ¢’nin degisim katsayisi,
Sei ¢;’nin kaynak orani

olarak ifade edilmektedir.

i faz1 i¢in kiitlenin korunumu su sekilde ifade edilir,
0 ) =
a(moi) +div(r,p, Vi) =rS, [4.2]

Si birim kiitle bagina faza giren kiitledir.



45

Tek fazli durumda hacimsel kesir sadelesirse Es. 4.1, Es. 4.3 gibi yazilabilir.

0 . - .

o (09) +div(ppV) — div(T,gradp) = S [4.3]
ve kiitlenin korunumu ise,

0 2

5(7/) +div(rV)=0 [4.4]

olur. Ikinci faz yoksa, sonlu kiitle kaynag:i olmayacagindan Es. 4.4’in sag tarafi

goriildigi gibi sifir olur.

Sonlu hacimler diskritizasyon metodu

Sayisal Akigkanlar Dinamigi’'nde kismi diferansiyel denklemler, lineer cebirsel
denklemlere doniistiiriiliir. Bu cebirsel denklemleri olusturmak igin bir¢ok yontem
mevcuttur. PHOENICS’te sonlu hacimler metodu kullanilmaktadir. Denklemleri

¢Ozmek i¢in ayrica sinir sartlarinin da bilinmesi gerekir.

Gerekli sinir sartlarinin belirlenmesi i¢in, korunum denklemlerinin genel hali olan
Es. 4.1 A ylizey alanli, V hacimli bir hesaplama bolgesinde integre edilip, diverjans

(divergence) teoremi uygulanirsa,

J.'[dA(riin¢i -l gradg,), = '”.".dv|:]/'z'Si _g(ripi¢ij| [4.5]

A

bulunur. Goriildigii gibi konvektif ve difiizif akilarinin ylizey normallerinin

(r.p,V@, —rI'.gradg,), sinirlarda verilmesi gerekir.
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Diferansiyel esitlik takimi (Es. 4.3 ve Es. 4.4)’in bir hiicrenin sonlu hacmi tlizerinde
veya zamana bagli problemlerde sonlu zaman aralifina gore integrali alinirsa, Es.

4.6°da verilen cebirsel esitlikler elde edilir.

Sekil 4.2°de ki hiicre dikkate alindiginda, P noktasinda ¢, degeri komsu ¢ degerleri
ile iliskilidir. Ayrica problem zamana bagli ise bir onceki zaman dilimi ile de
iliskilidir. Bu agiklamalar 1s1ginda lineer cebirsel esitlikleri su sekilde yazmak

mumkuindiir.

apdp= andnt asdstawdwtapdetandutardrtardr+S [4.6]

Yukaridaki cebirsel esitlikte “¢” bagimli degiskeni, E, W, N, S, H ve L dogu, bati,
kuzey, giiney, yiikksek ve diisiik olmak tizere bu degiskenin hesap edildigi
pozisyonlari, alt indis T Onceki zamandaki degeri, “a” terimleri katsayilari, “S”

kaynag1 temsil etmektedir.

Es. 4.6’ya dikkat edilirse her komsu hiicrenin ayri bir katsayisi mevcuttur. Bu
katsayilarin aldigi degerler; hiicre geometrisi, akiskanin bir hiicreden digerine akis
hiz1 ve akiskanin yerel 6zellikleri gibi faktorlere baglidir. Biitiin katsayilarin biliniyor
olarak kabul edilmesi, herbir degisken, hiicre ve zaman dilimi i¢in katsayilarin
bilinmesi demektir. Bu ise NX*NY*NZ*N¢*NT ¢arpimi kadar katsaymnin bilinmesi
demektir. Burada NX, NY, NZ sirastyla x, y, ve z-yOniindeki hiicre sayisi, N¢
degisken sayisi, NT ise ¢oziimiin zamana bagimli olmast durumu i¢in zaman dilimi
sayisizdir. Skalar biiyiikliikkler olan basing, entalpi ve konsantrasyonun ¢oziimiinde

hiicre merkezlerinden yararlanilir.

Dikskritizasyon islemleri yapilirken kaynak terimi “S” in lineer bir forma getirilmesi
gerekmektedir. Sonlu hacim esitliklerine, lineer cebirsel denklemlerin ¢oziimiinde
kullanilan teknikleri uygulamak igin, kaynak teriminin de lineer olmasi gerekir.
Ayrica, yukarida aciklandigr gibi, akiskanlar mekanigi problemlerinin ¢éziimiinde,

¢oziim bolgesinin smirlarinda konvektif ve difiizif akimlarin da bilinmesi gerekir.
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PHOENICS bunun i¢in esnek bir yapiya sahiptir ve nasil calistiginin 6grenilmesi,

asagida belirtilen noktalarin anlagilmasina baglidir.

PHOENICS daima bir sinir sartin, ilgili esitligin (kiitle, momentum, enerji, kimyasal
ozellik, tirbiilans vb) kaynak terimi olarak degerlendirir. Bu nedenle siir degerini

direkt olarak kullanmaz.

PHOENICS, kaynaklarin 6zelliklerini bir “C” katsayist “V” degeri cinsinden kabul
eder. ¢ degiskeni i¢in kaynak Cyve V, tarafindan belirlenir.

S=Co(Vi-tp) [4.7]

Burada ¢, P diigiim noktasindaki ¢’ nin degeridir.

4.1.2. PHOENICS’te isletim sistemi

PHOENICS isletim sistemi, Sekil 4.3’de goriildiigii gibi iic ana elemandan olusur.
Ana elemanlar, SATELLITE, EARTH ve PHOTON dur.

Sekil 4.3. PHOENICS paket programinin genel yapisi (28)
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SATELLITE, 6n islemci (preprocessor) olarak gorev yapar. Bu gorevler kisaca

sunlardir:

e Q) kiitiigiinde verilmis olan islemleri okur,

e PHOENICS kiitiiphanesinde 6rnek problem seger,

e Menii sistemini ¢alistirarak problem tanimini yapabilir,
e Klavye iizerinden verilen komutlari isler,

e Yardim ve komut tarama islemlerini yapar.

EARTH, ana islemci olarak, SATELLITE tarafindan hazirlanan veri kiitliglinii okur
ve istenen hesaplar1 yapar. Hesaplama sonunda RESULT ve PHI adinda iki kiitiik
olusturur. PHI kiitiigii PHOTON tarafindan okunabilecek formattadir. PHOTON, son
islemci (post-processor) olarak gorev yapar. PHOTON, EARTH tarafindan
olusturulan PHI veri kiitiiglini okur ve kullaniciyla interaktif olarak, bagimli
degiskenlerin vektdrel yada kontur grafiklerini ve problemde kullanilan hiicre

yapisini gosterir.

Sonu¢ olarak SATELLITE, kullanic1 tarafindan girilen bilgileri EARTH’in
anlayacag bir dile cevirir. Giris bilgileri Q; kiitiiglinde olusturulur. EARTH ise bu
girig bilgileri dogrultusunda gerekli hesaplamalar yapar ve RESULT ile PHI

kiitiigline aktarir.

PHOENICS’in en 6nemli 6zelliklerinden birisi ¢cok genis kapsamli bir kiitliphaneye
sahip olmasidir. Bu kiitliphanede miihendislik problemleri ile ilgili pek ¢ok 6rnek

vardir.

Q; kiitiigii yardimci elemanlardan biridir ve 24 grup bashigi altinda toplanmustir. Her
grubun ayr1 bir amaci vardir. Q kiitiigiiniin yazildig: dil Ingilizceye benzer ve birgok
hazir komuttan olugsmaktadir. Q; kiitigli i¢erisindeki gruplar genel olarak su bilgileri

icermektedir.
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e Problemi tanimlayan baslik,

e Problemin geometrisi ve hiicre yapist,

e (COzlimii istenen bagimli degigkenler,

e Her degisken i¢in ¢Oziilmesi istenen denklemin bi¢imi (parabolik, eliptik,
stirekli, siireksiz)

e Uygulanmasi istenen sayisal ¢6ziim metodu,

e Ortamin fiziksel ve termodinamik 6zellikleri,

e Ilk iterasyon icin bagimli degiskenlerin kabul edilen dagilimi

e Problemin sinir sartlar

e (CoOziim kontroliinde kullanilan parametreler,

e Sonuglarin ¢ikis formunun belirlenmesi.

Q, kiitiigiine ait 24 grup Cizelge 4.1°de verilmistir.



Cizelge 4.1. Model Q) kiitiigiinde standarat komutlar

GROUP 1 | Run title and other preliminaries

GROUP 2 | Transience; time step specification
GROUP 3 | x-direction grid specification

GROUP 4 | y-direction grid specification

GROUP 5 | z-direction grid specification

GROUP 6 | Body fitted coordinates or grid distortion
GROUP 7 | Variable stored, solved & named

GROUP 8 | Terms (in differantial equations)

GROUP 9 | Properties of medium (or media)

GROUP 10 |Inter-phase-transfer process and properties
GROUP 11 |Initialization of variable or porosity fields
GROUP 12 | Convection diffusition adjustments
GROUP 13 |Boundary conditions and special sources
GROUP 14 | Down stream pressure for PARAB=TRUE
GROUP 15 |Termination of sweep

GROUP 16 | Termination of iterations

GROUP 17 | Under-relaxion devices

GROUP 18 | Limits on variables or increments to them
GROUP 19 | Veri communicated by satellite to GROUND
GROUP 20 |Preliminary print-out

GROUP 21 | Printout of variables

GROUP 22 | Spot-value print-out

GROUP 23 | Field print-out and plot control

GROUP 24 | Dumps for restart

50

Grup 1°de yapilan ¢alismanin adi, Grup 2’de ¢alismanin siirekli olup olmadigi, Grup

3-4-5’te x, y ve z-yonlerindeki boyut, hiicre sayis1 ve hiicre sisteminin {i¢ ayr1 yonde

tiniform olup-olmadigi, Grup 6’da kullanilacak koordinat sistemi kartezyen veya

silindirik degilse, 6zel bir hiicre sistemi kullanilacak ise buna ait 6zellikler girilir.

Grup 7’de ¢oziilecek degiskenlerin isimleri, nasil ¢oziilecekleri ve kaydedilecek

olanlar belirlenir. Grup 8’de diferansiyel denklemlerdeki terimler ve bazi 6zelliklerin

kullanilip kullanilmayacagi belirlenir. Grup 9’da simulasyonu yapilan ortamin bazi

fiziksel o6zellikleri (yogunluk, vizkozite vb) girilir. Grup 10 iki fazli akigkanlar i¢in
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aralarinda bir etkilesim varsa kullanilir. Grup 11°de zamana bagli problemlerde
baslangi¢ sartlar1 girildigi gibi, problem siirekli sartlarda baslangic (ilk tahmin)
degerleri girilir. Ortam gozenekli ise yine bu grupta belirtilmelidir. Grup 12°de
konveksiyon ve difiizyon ile ilgili ayarlar yapilir. Grup 13’de ilgili sinir sartlar1 ve
0zel kaynaklar girilir. Grup 14’de tam bir similasyon i¢in gerekli bilgiler verilir.
Grup 15°te kag defa hesaplama yapilacag belirtilir. PHOENICS dis ve i¢ iterasyon
olmak {lizere iki tiir iterasyon icerir. Grup 15 ile dis iterasyon (sweep) Grup 16 ile de
iterasyon verilir. Grup 17°de ise, yakinsamanin saglanabilmesi i¢in, lineeer olmayan
esitlik setlerinin ¢ozliimiinde “under-relaxation” lineer esitlik setlerinin ¢dziimiinde
de “over-relaxation” secenekleri belirlenir. Grup 18 ile baz1 degiskenlerin belli
smirlar i¢inde kalmasi saglanir. Grup 19 ile SATELLITE ve GROUND arasindaki
iletigsim saglanir. Grup 20-24’de ise istenen sonuglarin program c¢alisirken ekranda ve

¢Ozlim bittikten sonra RESULT kiitiigiinde ki ¢iktilarinin formu belirlenir.

4.1.3. Yakinsama Kriterleri

Sayisal akigskanlar dinamigi metotlar1 kullanilarak, bir¢ok probleme ¢oziim elde
etmek miimkiindiir. Cok kisa bir siirede, belirli problemlerin ¢6zlimlerine ulasilabilir.
Fakat, ¢oziimlerin ve sonuglarin gercek fiziksel olay ve fizik kanunlarma uygun
olmast gerekmektedir. Bircok ¢oziim bundan dolay1r bir ise yaramaz ve problem
defalarca yeniden programlanarak ve tanimlanarak, kullanilan sayisal akiskanlar
dinamigi kodunun igerdigi ¢6ziim teknikleri ve degiskenleri tekrar tekrar gozden
gegirilerek, problemin gergek ¢oziimlerinin elde edilmesi saglanir. PHOENICS te
elde edilen sonuglarin gegerliliginin kontrolii i¢in bes ana kriter vardir ve bunlar

asagida verilmistir.

1. Coziimiin vakinsakligi saglandi mi?

RESULT Kkiitiigiinde son kisimda iterasyon sayisina bagl olarak kalintilar grafik
halinde verilir. Cozlimiin yakinsamasi i¢in biitiin degiskenlerin kalintilar1 monoton

veya degisken bir azalma gostermek zorundadir. Yakinsamanin kontrolu yapildiktan
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sonra, her degisken i¢in toplam kalint1 degerlerine bakmak gerekir. Bu degerlerin de

miimkiin oldugunca sifira yakin ¢ok kiiciik degerler olmasi istenir.

2. Cozum iterasyon sayisindan bagimsiz mi?

Cozlim iterasyon sayisi ile yakindan ilgilidir. Problemin basit ve karmagik olmasina
gore iterasyon sayisi degisir. Bundan dolay1 iterasyon sayisi degistirilerek 1. sorunun
cevabi aranir. Yani iterasyon sayisi ile yakinsamanin nasil degistigi siirekli olarak
gozlenir. Burada amag iterasyon sayisinin artmasiyla yakinsamis bir problemin
yakinsamasinin devam ettigini goézlemektir. Bununla birlikte sadece kalintilara
bakmak yeterli degildir. Elde edilen ¢6ziim degerlerinin degisimine de bakmak
gerekir. RESULT kiitiiglinlin son kisminda kalintilarla birlikte, degiskenlerin fiziksel
degerlerinin degisimi de grafik olarak verilmistir. Bu grafikte degiskenlerin iterasyon
sayisi ile birlikte, anlik degerlerinin (spot-value) degisimi de grafik olarak verilir. Bu

anlik deger grafiginin belli bir asamadan sonra sabit kalmasi istenir.

3. Korunum esitlikleri saglandi mi?

Her iki sorunun olumlu cevaplandirilmasindan sonra, ¢oziimiinii elde etmeye
calistigimiz fiziksel problemi tanimlayan kiitle, momentum ve enerjinin korunumu
esitliklerinin saglanip saglanmadigi kontrol edilir. Bu degerleri kontrol etmek igin
yine RESULT Kkiitiigliniin sonunda korunum denklemlerinin ne 6l¢iide saglandigini

gosteren degerler vardir. Bu degerlerin kontrol edilmesi gerekmektedir.

4. Coziim hiicre yapisindan bagimsiz mi?

Ik ii¢ soru olumlu cevaplandirilmasina ragmen elde edilen sonuglar gergek
degerlerden uzak olabilir. Buna sebep olan nedenlerden biri de ¢6ziim alam
icerisindeki hiicre sayist ve dagilimlardir. Uygun hiicre sayisinin belirlenememesi,
farkli sonuglar dogurabilir. Ayrica, problemin fizigine bagli olarak, hiicre dagilimi da

¢ok onemlidir.
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Akisin yapisia gore giris veya ¢ikis bolgesinde yada herhangi bir bolgede akisin
degisimi farkli olabilir ve hiicre dagilimi homojen olmayabilir. Hiicre yapisindan
bagimsiz bir ¢oziim elde etmek sonuglarin dogrulugu acisindan sarttir. Hiicre
yapisinda ve dagiliminda yapilan degisiklikle, elde edilen sonuglardaki degisim
minimuma indirgenmelidir ve optimum hiicre sayist belirlenmelidir. Bdylece

hesaplama zamanindan 6nemli 6l¢iide kazang saglanmis olur.

5. Sonuclar deneysel sonuclarla uyumlu mu?

Sayisal akigkanlar dinamigi ¢6ziim ve sonuglarinin gergek fiziksel degerlerle
dogrulugu ve uyumlugu ilk dort sorunun olumlu olarak cevaplandirilmasindan sonra,
literatiirde mevcut veya kendi deneysel degerleri ile karsilastirmak suretiyle

ispatlanmis olur (28).

4.2. Problemin Sayisal Céziimii I¢in Tanim

Sayisal ¢ozlimii yapilan sistemin genel goriintisii Sekil 4.4’de verilmistir.

P, T
PP I 0.135 m
> >
/‘

Fo. T

2 4 ] Smm E 3

Sekil 4.4. Problemin geometrik yapisi

Tei=296 K

Ugir=210 m/s

Veir=0,1 m/s

Cp=1007 J/kgK

Pi=92 030 N/m’

Vorteks tiip govdesinin uzunlugu : Lvrt=0,135 m
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Vorteks tiipiin i¢ ¢ap1 : 0,009 m
X(¢) yoniinde 30 hiicreye,
Y yoniinde 11 hiicreye,

Z yoniinde 47 hiicreye, ayrilmistir.

Iterasyon Say1s1=400+400’tiir.

Sekil 4.5’de PHOENICS’te ¢oziimii yapilmis olan vorteks tiipiin 3 boyutlu hiicre
yapisi, Sekil 4.6’da ise 2 boyutlu hiicre yapis1 verilmistir. Problemin PHOENISC’te
sayisal ¢Oziimii sonucunda olusturulan hiz vektorleri (Sekil 4.7), vorteks tiiplerde
olusan fiziksel olayda oldugu gibi sicak ve soguk c¢ikis tarafindan iki farkli yonde
ciktiklart goriilmektedir. Sekil 4.8-4.11’de ¢Ozliimili yapilmig olan probleme ait
sicaklik konturlar1 verilmistir. Sayisal ¢oziimleme neticesinde olusturulan bu sekiller
incelendiginde, vorteks tiiplerde gerceklesen fiziksel olaylarin benzerlerinin olustugu

goriilmektedir (Sekil 3.1).

Sekil 4.5. Problemin {i¢ boyutlu hiicre yapist



— = . 598 n/=.

Sekil 4.7. y-z diizlemindeki ki hiz vektorleri

Sekil 4.8. y-z diizlemindeki sicaklik konturlari
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Sekil 4.9. y-x diizlemindeki sicaklik konturlar1 (soguk ¢ikis)

Sekil 4.10. y-x diizlemindeki sicaklik konturlari (sicak ¢ikisa yakin)
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Sekil 4.11. y-x diizlemindeki sicaklik konturlar1 (sicak ¢ikis)
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5. DENEYSEL SiSTEM

Bu calisma karsit akigh vorteks tiipler iizerinde yapilmistir. Deneysel calismalar
yapilirken iki farkl 6zellikte iki deneysel sistem kurulmustur. Deneysel ¢alismalarda
ilk olarak, vorteks tiliplerin ¢alisirligini test etmek amaciyla bir sistem kurulmustur.
Bu sistemde, vorteks tiiplerde sicak c¢ikis tarafinda olmasi gereken hareketli parca
yerine, sabit dairesel bir parga yerlestirilmis ve her iki ¢ikistan (sicak ¢ikis ve soguk
cikis) kiitlesel akisi ayarlanabilir bir vorteks tiip imal edilmistir. Gelistirilen bu

vorteks tliplin performansini incelemek amaciyla, li¢ grup deney yapilmistir.

Ikinci olarak kurulan deneysel sistem, vorteks tiiplerin performanslarini incelemek
amaciyla hazirlanmistir. Bu sistemde, soguk sicak ayrisma olaymin etkisinin
deneysel olarak incelenmesi i¢in, soguk akimin kiitlesel debisinin girigteki akimin
kiitlesel debisine orani olan &’nin degisik degerlerinde deneyler yapilmistir (Bkz.
Cizelge 1.1).

5.1. On Calisma

Deneysel calismalarda ilk olarak, kiitlesel debileri her iki taraftan (sicak ¢ikis ve
soguk c¢ikis) ayarlanabilir bir vorteks tiip gelistirilmistir. Sistemde, sicak ¢ikis
tarafina takilan ve soguk cikistaki kiitlesel akis1 ayarlamak amaciyla kullanilan
hareketli vida yoktur. Bu par¢a olmadig1 halde kiitlesel akis her iki taraftan da,
sistemde istege gore ayarlanabilmektedir. Gelistirilen bu vorteks tiipiin performansini
incelemek amaciyla, {ic grup deney yapilmistir. Ik grup deneylerde, sicak ¢ikis ve
soguk cikistaki siber vanalar, tamamen agik konumda birakilmustir. Ikinci grup
deneylerde, sicak taraftaki siber vana tam acik konumdan tam kapali duruma
gelinceye kadar kademe-kademe kapatilirken soguk taraf tamamen agik birakilmistir.
Giristeki basing, giris sicakligi, sicak ve soguk ¢ikis tarafindaki sicakliklar 1s1l giftler
yardimi ile okunmustur. Manometreler ile sicak ve soguk taraftaki hizlar
dl¢iilmiistiir. Uciincii grup deneylerde ise, soguk taraftaki siber vana tamamen acik
konumdan tam kapali duruma gelinceye kadar kademe-kademe kapatilmistir. Sicak

taraftaki siber vana ise tamamen ag¢ik konumda birakilmistir. Giristeki basing, giris
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sicakligi, sicak ve soguk c¢ikis tarafindaki sicakliklar, 1s1l ¢iftlerle okunmustur. Civali
manometreler ile sicak ve soguk akimlarin hizlar1 Olgiilmiistiir. Basing, hiz ve
sicaklik Olctimlerinden elde edilen degerler kullanilarak gerekli olan hesaplamalar
yapilmistir. Hesaplarin sonuglari dikkate alinarak sekiller ¢izilmistir. Bu ¢izilmis
olan sekiller yardimu ile vorteks tiipiin performansi incelenerek yorumlar yapilmustir.

Bu arastirma, 6n ¢alisma olarak Ek-6’da ayrintili olarak verilmistir.

5.2. Deneysel Sistem

Deneysel caligmalarda oncelikle, vorteks tiiplerin ¢alisirligini test etmek igin bir
sistem kurulmustur. Kurulan bu sistemde, akim sicak ve soguk taraftan ayri ayr
kontrol edilerek vorteks tiiplerin performansi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel
veriler kullanilarak yapilan hesaplamalar neticesinde, akimin sicak ¢ikis tarafindan
kontrol edildiginde, vorteks tiiplerin performanslarinin daha yiiksek oldugu deneysel
olarak go6zlemlenmistir. Vorteks tiiplerin performanslarini incelemek i¢in kurulan
deneysel sistemde, bu gdzlemden yararlanilmis ve akim sicak ¢ikis tarafindan kontrol

edilmistir.

Vorteks tiiplerin performanslarini incelemek amaciyla kurulan sistemde, soguk-sicak
ayrisma olayinin etkisinin deneysel olarak incelenmesi i¢in, soguk akimin giristeki

akima orani olan &’nin degisik degerlerinde deneyler yapilmistir (Bkz. Cizelge 1.1).

5.2.1. Deneysel sistemin tanitimi

Deneysel caligmalarda kullanilmis olan sistem Sekil 5.1°de, vorteks tiip ve vorteks
tiipii olusturan elemanlarin resmi ise Resim 5.2-5.5’de verilmistir. Sekil 5.1°den de
goriildiigii gibi hava hatti lizerine basing regiilatorii ve basing gostergesi
yerlestirilmistir. Hattin sonuna kor tapa takilmistir. Kor tapanin ortas1 3 mm ¢apinda
delinmis ve 1 no’lu 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Hava hatt1 olan 1/2" boru iizerine 2 adet
delik delinmis ve hortumlarla buralardan vorteks tlipe hava girisi saglanmistir.
Orifisler yapilarak sicak ve soguk ¢ikis tarafina monte edilmistir. Orifisin bulundugu

boliimden itibaren 1" mesafede borunun her iki tarafina da delikler acilmistir. 2 adet



60

ctvalt manometre imal edilerek sisteme monte edilmistir. Sicak ¢ikis ve soguk ¢ikis

taraflarina orifisten 100 mm uzakliga, 3 mm capinda delikler a¢ilmis ve buralara 1s1l

ciftler yerlestirilmistir. 2 no’lu 1s1l ¢ift soguk ¢ikis taraftaki, 3 no’lu 1s1l ¢ift ise sicak

taraftaki 1s1l gifttir.

+otcak pikig

-

Ts-:l-:
>

Harekefli vida worteks Tipi

Tulanom etre

Sekil 5.1. Deneysel sistem

Easing géstergest
A Hawa

T

—

o Eiortapa \Hgfﬂﬂ.i W ara

e
L)

I

= — Joguk Cilag

Ilanom etre

Resim 5.1. Vorteks tiip ve vorteks tiipii olusturan pargalar
1. Sicak ¢ikis 2. Soguk ¢ikis 3. Hareketli vida

4. Hava girisi 5. Nozul



61

Sicak ve soguk cikisa siber vanalar takilmistir. Vanalardan sonra akisin bozulmasini
onlemek amaciyla sicak ve soguk c¢ikis tarafa 1/2" ¢apinda ve 15 cm uzunlugunda
borular monte edilmistir. Kafes yapilarak imal edilen vorteks tiip, askilar yardimi ile
bu kafese asilmustir. izolasyon malzemesiyle vorteks tiipiin iizeri kaplanarak sistem

calisir konuma getirilmistir.

Vorteks tiip gdvdesinin uzunlugunun ¢apa oran1 L/D olarak isimlendirilmistir. L/D
oranlar1 ise 10D, 15D, 18D olmak iizere, ii¢ farkli vorteks tiip gévdesi imal edilmistir
(Resim 5.2). Ug farkl1 vorteks tiip gdvdesinin imal edilmesindeki amag, L/D oraninin

vorteks tiiplerin performanslarina etkisini arastirmaktir.

Resim 5.2. Vorteks tlip govdeleri (L/D=10, 15, 18)

Hava hattindan saglanan hava tek giristen degisik sayidaki nozullardan gegerek ve
soguk cikis bolimiinii de i¢inde bulunduran ayni zamanda da degisik uzunluktaki
vorteks tiip gdvdesiyle birlikte calisacak olan piringten bir parca tasarlanarak imal

edilmistir (Resim 5.3).
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Resim 5.3. Hava girisini saglayan ve vorteks tiip govdesiyle birlikte ¢alisan parga

Resim 5.4’de goriildigii gibi vorteks tiipiin soguk c¢ikis tarafina, hem nozullar
tizerinde bulunduran hem de soguk ¢ikis boliimiinii olusturan derlinden bir parca
imal edilmis ve vorteks tlip govdesinin radyal yonii ile cakistirilmis ve somun ile

sikistirtlmistir. Vorteks tiipe hava girisi 2, 4, 6 adet nozul ile saglanmustir.

a) 2 nozul b) 4 nozul ¢) 6 nozul

Resim 5.4. Soguk ¢ikis ve nozullarin oldugu parcalar

Vorteks tiipiin sicak ¢ikis tarafina 5, 6, 7, 8 mm ¢apinda ve degisik agilarda (6, 7, 8
mm ¢apindaki vidalardaki a¢1 60°, 5 mm ¢apindaki vidada ise 30°, 60°, 90°, 120°,
150°, 180°) olan vidalar, monte edilmis ve bu konum L olarak tanimlanmistir (Resim
5.5).
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Resim 5.5. 60° konik uca sahip 5, 6, 7, 8 mm ¢apinda olan vidalar

Sistem kiitlesel akist sicak ¢ikis tarafindan ayarlanabilir bir vorteks tiip olarak imal

edilmistir.

5.2.2. Deneysel sistemde kullanilan 6l¢cme aletleri ve kalibrasyonu

Deneysel ¢alismalarda hiz 6l¢timleri civali manometrelerle, sicaklik dlgtimleri ise 1s1l
ciftlerle yapilmistir. Sekil 5.2-5.3’de civali manometrelerin kalibrasyon egrileri,
Sekil 5.4-5.7’de 1s1l ¢iftlerin kalibrasyon egrileri verilmistir. 2. 1s1l ¢iftin 1sitma ve

sogutma kalibrasyonu iki kez yapilmistir (Sekil 5.5, Sekil 5.6).

Sekil 5.2-5.3’de x-ekseni manometrenin kollar1 arasindaki seviye farkini (AP)’yi, y-
ekseni ise manometre kollar1 arasindaki seviye farkina karsilik gelen rotametre

degerini gostermektedir.
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Sekil 5.2. Sicak akima ait manometre kalibrasyonu
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Sekil 5.3. Soguk akima ait manometre kalibrasyonu

Sekil 5.4-5.7°de x-ekseni 1s1l ¢ift sicakliklarini, y-ekseni de, 1s1l ¢ift sicakliklarina

karsilik gelen termometre sicakliklarin1 gostermektedir.
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5.3. Deneysel Yontem

Bu calismada giris ve ¢ikis akimlarinin hiz ve sicaklik degerlerinin giristeki basinca
gore degisimleri kullanilarak vorteks tiiplerin performans: ve etkinligi deneysel
olarak incelenmistir. Deneyler yapilirken, Oncelikle tlizerinde calisiimak istenilen
vorteks tiipiin geometrik yapisinin 6zelligi kararlastirilmistir. Bu 6zellik; vorteks tiip
uzunlugunun vorteks tlip ¢apina orani (L/D), nozul sayis1 (N), hareketli vida ¢ap1 (d),
hareketli vida konumu (tam sicak ¢ikis L, sicak ¢ikistan 1 cm soguk c¢ikis tarafina
dogru hareket ettigi konum L-1, sicak cikistan 2 cm soguk c¢ikis tarafina dogru
hareket ettigi konum L-2, sicak cikistan 3 cm soguk cikis tarafina dogru hareket
ettigi konum L-3), hareketli vida ucundaki a¢1 (o) ve vorteks tiipe giris basinci
(Pgir)’dir. Daha sonra, deneysel sistem bu yonde ¢alisir duruma getirilmistir. Tiim

deneylerde, dncelikle sistemin 1s1l dengeye gelmesi saglanmustir.

Sistemin 1s1l dengeye gelmesi su sekilde gergeklestirilmistir. 8 atm caligma basincina
ayarlanmis olan kompresorden hava nem giderici cihazdan gectikten sonra hava
filitresinden gegerek hava hattina verilmigtir. Daha sonra nozullardan gecgerek
vorteks tiipe havanin ulagmasi saglanmistir. Vorteks tiipe giristeki basing 280 kPa ve
sicak ¢ikis tarafindaki civali manometre yiiksekgi 8 mm’ye ayarlanmistir. Soguk
cikis tarafindaki vana ise tam agik konumda birakilmistir. Sistem bu konumda
calistirilarak sicaklik degisimleri minimum oluncaya kadar beklenilmistir. Olgiimler
5’er dakika araliklarla yapilmistir. Cizelge 5.1°de sistemin 1s1l dengeye gelmesi igin
yapilmis olan ¢alismalardan bir tanesi verilmistir. Cizelge 5.1°de Pg; vorteks tiip
girisindeki basinc, APy sicak akim tarafinda bulunan civali manometrenin kollari
arasindaki fark, APy,; soguk akim tarafinda bulunan civali manometrenin kollar
arasindaki fark, T, vorteks tiip girisindeki akimin sicakligi, T sicak akimin

sicakligl ve Tz 1se soguk akimin sicakligidir.

Cizelge 5.1°de alinmig olan ilk veriler sistemin ¢alismaya baglamasindan itibaren 5
dakika sonra almman degerlerdir. Sistemin 1s1l dengeye gelme siiresi Sekil 5.8’de

verilmistir. Deney sistemi yaklasik 10 dakikada 1s1l dengeye gelmistir.



Cizelge 5.1. Sistemin 1s1l dengeye gelmesi i¢in yapilmis olan 6l¢timler

L/D=15 D=6, N=6 Hareketl_i Vi_danomTarih: 18.08.2004
mm konumu=L; o= 60
= o0 o0 « [ilave
= E E § edilen
x EE e |
O | & |&  |F = | = N e
1 | 280 6 48 27,2] 19,9 |35,6 | 14:43 5 15,7
2 [ 280 6 48 |274| 18 |50,8 | 14:48 5 32,8
3 | 280 6 48 |27,9| 18,4 |53,5| 14:53 5 35,1
4 | 280 6 48 28,8 | 19,1 | 54,4 | 14:58 5 35,3
5 [280] 6 48 27,4 18,2 |53,9| 15:03 5 35,7
6 280 6 48 27,6 18 |53,6| 15:08 5 35,6
7 [280] 6 48 28,7 19,7 | 54,4 | 15:13 5 34,7
8 [280]| 6 48 |27,7| 18,6 |53,9 | 15:18 5 35,3
9 [280]| 6 48 |28,5| 19,4 | 54,6 | 15:23 5 35,2
10 | 280 | © 48 |28,2| 18 |53,4| 15:28 5 35,4
11 | 280 | 6 48 27,8 | 18,4 | 54,1 | 15:33 5 35,7
12 | 280 | 6 48 |28,6| 18,6 |54,3 | 15:38 5 35,7
13 | 280 | 6 48 28,2 18,5 | 54,3 | 15:43 35,8
Top=60

Tsck-Tsog, °C

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65

Zaman, dakika

Sekil 5.8. Deneysel sistemin 1s1l dengeye gelmesi, (Pgir=280 kPa)
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Cizelge 5.2°den de goriildiigii gibi, ¢alisma basing arali§i ayarlandiktan sonra
deneysel sistem 20 dakika daha calistinlmistir. Bu asamadan sonra istenen
manometre ayarlar1 yapilmis ve sicaklik degisimlerinin minimum oldugu durumlarda
ilgili veriler alinmistir. Calisilmakta olan basing araligindaki Ol¢timler yapildiktan
sonra bir iist calisma basincina gegilerek sistemin yine 1s1l dengeye gelmesi i¢in 20

dakika beklenilmistir.

Cizelge 5.2. Calisma basing aralig1 ayarlandiktan sonra beklenen zaman

Sicak ve soguk taraftaki vanalar tam acik konuma getirilmistir.
Pyir, bar APy APz | Ty, °C| Typpr °C | T, °C | Zaman Dakika
mmHg | mmHg (saat)
200 55 -1 28,8 21,7 45,4 15:44 5 dak.
200 55 -1 27,4 25,2 29,4 15:49 5 dak.
200 55 -1 28,2 28,1 29,1 15:54 5 dak.
200 55 -1 27,9 28,4 28,2 15:59 5 dak.
200 55 -1 28,4 29,8 29,3 16:04 Top=20 dak.

Deneysel ¢aligmalarda oOncelikle en iyi performanstaki, vorteks tiip govdesinin
vorteks tiip i¢ ¢apina orani, degisik nozul sayilarindaki performansi arastirilmistir.
Bu ¢alisma yapilirken; nozul kesit alan1 0,002*0,002 m? olan 2, 4, 6 nozul sayisinda,
L/D’nin 10, 15, 18 ve 6 mm ¢apinda ve ucundaki agmnin 60° olan hareketli vida sicak
cikis tarafina monte edilmistir. Soguk c¢ikis tarafindaki vana tam acgik konumda
kalirken, akim sicak ¢ikis tarafindan kontrol edilmistir. Calisma basinct L/D’nin 10
ve 15 oldugu vorteks tiiplerde 200 kPa’dan baslanilmis 20 kPa artirilarak 320 kPa’a
kadar sicak akim kontrol edilerek deneyler yapilmistir. L/D’nin 18 oldugu vorteks
tiipte ise ¢alisma basinci 200 kPa’dan baslayarak 20 kPa araliklarla 260 kPa’a kadar

yiikseltilerek dlglimler yapilmistir. Bu basincin lizerine ¢ikilmamustir.

Deneysel calismalarda 2. olarak yapilmis olan calisma, hareketli vidanin en uygun
konumunu tespit etmek amaciyla yapilmistir. Bu ¢alisma yapilirken, vorteks tiiplerde
optimum performans gosteren L/D oraninin tespiti i¢in yapilan ¢alismanin sonuglari
dikkate alinmistir (L/D=15). Bu ¢alisma yapilirken; nozul kesit alan1 0,002*0,002 m’

olan 6 nozul sayisinda, L/D’nin 15 ve 6 mm ¢apinda ve ucundaki a¢inin 60° olan
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hareketli vida sicak ¢ikis tarafindan itibaren 1’er cm soguk ¢ikis tarafina dogru
hareket ettirilmistir. Soguk ¢ikis tarafindaki vana tam acik konumda kalirken akim
sicak cikis tarafindan kontrol edilmistir. Calisma basinci, L, L-1 ve L-2’de, 200
kPa’dan baslanilmis 20 kPa artirilarak 320 kPa’a kadar sicak akim kontrol edilerek
deneyler yapilmistir. L-3’de ise 200 kPa’dan baslayarak 20 kPa araliklarla 280 kPa’a

kadar yiikseltilerek 6l¢iimler yapilmistir. Bu basincin iizerine ¢ikilmamistir.

Deneysel c¢alismalarda 3. olarak yapilmis olan ¢alisma, vorteks tiiplerde hareketli
vida ¢apinin etkisinin deneysel olarak incelenmesidir. Bu ¢aligsma yapilirken; vorteks
tiiplerde optimum performans gosteren L/D oraninin tespiti ve vorteks tiiplerde
optimum performans gosteren hareketli vida konumunun tespiti ile ilgili deneysel
sonuglar dikkate alinmig ve vorteks tiip geometrisi buna gore hazirlanmistir. Bu
calisma yapilirken; nozul kesit alan1 0,002*0,002 m? ve nozul sayist 2, 4, 6 olan,
pargalar kullanilmustir. L/D=15 ve 5, 6, 7, 8 mm ¢aplarinda ve ucundaki aginin 60°
olan hareketli vida sicak ¢ikisa monte edilmistir. Akim sicak ¢ikis tarafindan kontrol
edilmistir. Calisma basinci, 200 kPa’dan baslanilmis 20 kPa arttirilarak 320 kPa
kadar yiikseltilerek deneyler yapilmistir.

4. olarak yapilmis olan deneysel ¢alisma, en iyi performans gosteren nozul sayisinin
tespiti i¢in gergeklestirilmistir. Bu ¢alisma yapilirken; nozul kesit alan1 0,002*0,002
m? olan 2, 4, 6 nozul sayisinda ve 5, 6, 7, 8 mm ¢aplarindaki hareketli vidalar
kullamlmistir. Hareketli vidanin ucundaki konik a¢1 60°°dir ve L konumunda
tutulmustur. Calisma basinc1 200 kPa’dan 320 kPa’a kadar 20 kPa araliklarda

yiikseltilmis ve akim sicak ¢ikis tarafindan kontrol edilerek deneyler yapilmistir.

5. olarak yapilmis olan deneysel ¢aligma, hareketli vidanin ucundaki en iyi
performans gosteren acinin tespiti i¢in yapilmistir. Bu calisma yapilirken; nozul
kesit alan1 0,002%0,002 m® ve nozul sayist 4 olan, L/D orani 15 ve 5 mm ¢apindaki
hareketli vida kullamilmistir. Hareketli vidanm ucundaki agilar 30°, 60°, 90°, 120°,
150°, 180°°dir ve L konumunda tutulmustur. Calisma basmeci1 200 kPa’dan 320 kPa’a
kadar 20 kPa araliklarda yiikseltilmis ve akim sicak ¢ikis tarafindan kontrol edilerek
deneyler yapilmistir.
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6. ve son olarak yapilmis olan deneysel ¢alismada ise en i1yi performans gosteren
vorteks tiipde, vorteks tiipiin girisindeki basing ylikseltilerek yapilmistir. En 1yi
performans gdsteren vorteks tiipiin geometrik yapisi; nozul kesit alan1 0,002*0,002
m” ve nozul sayist 4 olan, L/D orani1 15 ve 5 mm capindaki hareketli vidanin
ucundaki aginin 30° oldugu ve hareketli vidanin konumunun sicak ¢ikista oldugu
vorteks tlipdiir. Calisma basinct 200 kPa’dan baslanarak 420 kPa’a kadar 20 kPa
araliklarda yiikseltilmistir. Deneyler yapilirken akim sicak ¢ikis tarafindan kontrol

edilmistir.

Deneylerde akiskan olarak hava kullanilmistir. Deneysel calismalarda, yiiksek
kapasiteli vidali kompresor kullanilmistir. Tiim deneylerde Pi, Tgir, Tsck, Tsog, SiCak
cikis tarafindaki manometrenin kollar1 arasindaki basing farki, soguk ¢ikis
tarafindaki manometrenin kollar1 arasindaki basing farki kullanilarak, ol¢timler
yapilmistir. Deneysel veriler kullanilarak, ATk, ATsos, AT, Qgir, Pgirs Psck> Psog> Mgirs
Myck, Msog, Vscks Vsog> &, 1-§ hesaplanmistir. Bu hesaplamalar dikkate alinarak sekiller
cizilmis ve bu sekillere gére yorumlar yapilarak oneriler getirilmistir. Tezin ilgili

boliimlerinde bu konulara yer verilmistir.

5.4. Deneysel Program

Cizelge 5.3-5.11°de yapilmis deneysel ¢alismalar verilmistir.

Cizelge 5.3. L/D=10; N=2, 4, 6; d=6 mm; a=60°; hvk=L’de; Pgir=200-320 kPa

P, kPa Hareketli vida
konumu

200-320 L

200-320

200-320
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Cizelge 5.4. L/D=15; N=2, 4, 6; d=6 mm; a=60°; hvk=L"de; Pgir=200-320 kPa

Py, kPa

Hareketli vida
konumu

200-320

L

200-320

200-320

P, kPa

Hareketli vida
konumu

200-260

L

200-260

200-260

Cizelge 5.6. L/D=15; N= 6; d=6 mm; a=60°; hvk=L, L-1, L-2, L-3"de; Pgir=200-

320 kPa

P, kPa

Hareketli vida
konumu

200-320

L

200-320

200-320

200-260
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Cizelge 5.7. L/D=15; N=2, 4,6; d=7 mm; o=60°; hvk=L’de; Pgir=200-320 kPa

Py, kPa Hareketli vida
konumu

200-320 L

200-320

200-320

Py, kPa Hareketli vida
konumu

200-320 L

200-320

200-320

Py, kPa Hareketli vida
konumu

200-320 L

200-320

200-320
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Cizelge 5.10. L/D=15; N=4; d=5 mm; a=30°, 60°, 90°, 120°, 150°, 180°; hvk=L’de;
Pgir=200-320 kPa

P, kPa Hareketli vida
konumu

200-320 L

200-320

200-320

200-320

200-320

200-320

Cizelge 5.11. L/D=15; N=4; d=5 mm; 0=30°; hvk=L’de; Pgir=200-420 kPa

P, kPa Hareketli vida
konumu

200-420 L

Burada sunulmus olan deneysel ¢alismalardan L/D=15, N=4, d=6 mm, P, =320 kPa
L/D=15, N=4, d=6 mm, P; =320 kPa ait deneysel ¢alismaya ait 6rnek bir hesaplama
Ek-7’de verilmistir.
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6. BULGULAR VE TARTISMA

Vorteks tiiplerden, farkli sicaklikta iki akiskan elde edilmektedir. Bunlar sicak ve
soguk akigkandir. Sicak ve soguk akiskanin sicakligini etkileyen bir ¢ok faktor
vardir. Vorteks tiipiin uzunlugunun tiip ¢apina orani, nozul sayisi, akigkanin vorteks

tiipe giristeki hiz1 ve basinci bunlardan bazilaridir.

Bu caligma, degisik geometrik yapilardaki karsit akighh vorteks tiiplerin
performanslarini arastirmak i¢in yapilmistir. Vorteks tiiplerin performanslarini
incelemek amaciyla kurulan sistemde, soguk-sicak ayrigma olaymin etkisinin
deneysel olarak incelenmesi i¢in, soguk akimin giristeki akima orani olan &’nin

degisik degerlerinde deneyler yapilmistir (Bkz. Cizelge 1.1).

Deneyler yapilirken, giristeki basing, giris sicakligi, sicak ve soguk cikis tarafindaki
sicakliklar, sicak ve soguk c¢ikis tarafindaki hizlar ol¢iilmiistiir. Basing, hiz ve
sicaklik Olclimlerinden elde edilen degerler kullanilarak gerekli olan hesaplamalar
yapilmistir. Bu hesaplardan yararlanilarak, sicak akiskanin sicakligr ile giristeki
akiskanin sicaklig1 arasindaki fark (ATq=Tsck-Tssk), soguk akiskanin sicakligr ile
giristeki akiskanin sicaklifi arasindaki fark (ATsz=Tsog-Teir), sicak akiskanin
sicakligl ile soguk akiskanin sicakligi arasindaki fark (AT=Tc-Tsoz)’1n ki boyutsuz
biiytikliik olan L/D ve &’ye gore degisimi dikkate alinarak sekiller olusturulmustur.
Sekiller, calisma basincinin yiikseltilmesiyle, vorteks tiip geometrik yapisinin

performansini gostermektedir.

Karsit akish vorteks tiiplerin performansini arastirmak amaciyla yapilan deneysel
calismalarda oncelikle; i¢ ¢apt 9 mm ve uzunlugunun capa orani 10, 15, 18 olan 3
tane Ranque-Hilsch vorteks tiip, ucundaki a¢1 60° ve 6 mm ¢apinda olan hareketli bir
vida imal edilmistir. Vorteks tliplere hava girisi 2, 4, 6 nozul ile verilmis ve deneysel
calismalarda akigkan olarak hava kullanilmistir. Hareketli vida sicak c¢ikista
birakilarak en iyi performans gosteren vorteks tlip govdesi, deneysel olarak tespit

edilmistir.
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En iyi performans gosteren geometrik yapidaki vorteks tiipte (L/D=15), hareketli
vida sicak c¢ikistan itibaren 1’er cm soguk cikis tarafina dogru hareket ettirilerek en
1yi performans gosteren hareketli vida konumu tespit edilmistir. Bu ¢aligmada hava

vorteks tiipe 6 nozul ile saglanmustir.

En iyi performans gosteren L/D orani, hareketli vida konumu sicak cikista (L),
hareketli vidanin ucundaki ag1 (60°) sabit tutulmus ve hareketli vida ¢ap1 5, 7 ve 8

mm’de, degisik nozul sayilarinda (2, 4, 6) vorteks tiipiin performansi arastirilmistir.

En 1yi hareketli vida ¢apinin, deneysel incelemeler sonucunda 5 mm oldugu
gOrtilmiistiir. 5 mm ¢apindaki hareketli vida ¢apinin ucundaki ag1 30°, 90°, 120 °,
150° ve 180 ° olarak degistirilerek, L/D’nin 15 nozul sayisinin 4 ve hareketli vida tam
sicak ¢ikisa monte edilerek basincin etkisinin &’ye gore etkinligi deneysel olarak

incelenmistir.

Vorteks tiipe giristeki hava basinc1 200 kPa’dan baslanilarak 20 kPa araliklarla 320
kPa’a kadar yiikseltilerek, giris akiminin ve c¢ikis akimlarinin hiz ve sicaklik
Olctimleri kullanilarak vorteks tliplerin performansi deneysel olarak arastirilmistir. En
iyl performans gosteren vorteks tiipli geometrisi tespit edildikten sonra basincin

etkisi deneysel olarak incelenerek bu bdliimde sunulmustur.

6.1. L/D Oraninin Vorteks Tiip Performansina Etkisinin Deneysel incelenmesi

Bu deneysel calisma, maksimum performans gosteren L/D’yi tespit etmek ig¢in
yapilmistir. Deneysel sistemde kullanilan vorteks tiliplin ¢capt (D) 9 mm ve soguk
cikis cap1 (dsog) S mm’dir. Vorteks tiip govdelerinin uzunluklar: (L) ise 10D, 15D ve
18D’dir. Bu ¢aligmada kullamlmis olan nozulun kesit alan1 0,002*0,002 m” ve 2, 4, 6
adettir. Hareketli vida sicak ¢ikista (L konumunda), hareketli vida ucundaki ag1 60°
ve ¢apt 6 mm’dir. Vorteks tiip girisindeki basing 200 kPa’dan baslayarak 20 kPa
araliklarla 320 kPa’a kadar yiikseltilerek deneyler yapilmistir. Deneyler yapilirken,
giristeki basing, giris sicakligi, sicak ve soguk cikis tarafindaki sicakliklar, sicak ve

soguk ¢ikis tarafindaki hizlar 6l¢iilmiistiir. Basing, hiz ve sicaklik 6l¢iimlerinden elde
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edilen degerler kullanilarak gerekli olan hesaplamalar yapilmistir. AT, ATz ve
AT’nin § ile degisimi dikkate alinarak sekiller olusturulmustur (Sekil 6.1-6.12).
Sekiller, calisma basincinin yiikseltilmesiyle, vorteks tiip geometrik yapisinin

performansini gostermektedir.

Sekil 6.1-6.9 sirastyla L/D=10, 15, 18 ve nozul sayis1 2, 4, 6 olan vorteks tiiplerde,
giristeki basincin 200 kPa’dan baglayarak 20 kPa araliklarla ytikseltilmesiyle AT nin,
§ ile degisimi verilmistir. Sistem girisindeki basing artarken nozullardaki hizin da
artmas1 beklenir. Yapilmis olan deneylerde de bu durum goriilmiistiir. Basing
yiikselirken kiitle debisininde ylkseldigi deneysel olarak gozlenmistir. Vorteks
tiiplerin performanslar1 durma noktasinin yerine gore degismektedir. Durma

noktasinin yeri ise vorteks tiiplerin geometrik yapisiyla ilgilidir.

Tsck-Tsog, E

Sekil 6.1. &’nin degisik degerlerinde AT nin P ile degisimi, L/D=10; N=2; d=6;
0o=60; hareketli vida konumu=L"de
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A FosIps]

15; N=2; d=6;

Sekil 6.2. £’nin degisik degerlerinde AT nin Py ile degisimi, L/D

0=60°; hareketli vida konumu=L’de

—i— 200 kFa

4

Eh PN

2

A ‘BosIHasT,

0.4 0,6 0,8

0,2

18; N=2; d=6;

60°; hareketli vida konumu=L"de

Sekil 6.3. &’nin degisik degerlerinde AT nin P ile degisimi, L/D
o
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o FosIPsL

10; N= 4; d=6;

60°; hareketli vida konumu=L"de

o=

A FosIps]

Sekil 6.4. &’nin degisik degerlerinde AT nin P ile degisimi, L/D

Poir, kPa

15; N= 4; d=6;

60°; hareketli vida konumu=L"de

Sekil 6.5. &’nin degisik degerlerinde AT nin Py ile degisimi, L/D
o
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18; N=4; d=6;

60°; hareketli vida konumu=L"de

Sekil 6.6. &’nin degisik degerlerinde AT nin Py, ile degisimi, L/D
o

s s s s s

y
e e e o e S

A FosIps]

10; N= 6; d=6;

60°; hareketli vida konumu=L"de

Sekil 6.7. &’nin degisik degerlerinde AT nin P ile degisimi, L/D
o



81

Tsck-Tsog, K

0 200 220 Pgir, kFPa

Sekil 6.8. &’nin degisik degerlerinde AT nin P ile degisimi, L/D=15; N= 6; d=6;
0=60°; hareketli vida konumu=L"de

!
3 |
3

Tsck-Tsog, K

Sekil 6.9. £’nin degisik degerlerinde AT nin Py ile degisimi, L/D=18; N= 6; d=6;
0=60°; hareketli vida konumu=L"de

Deneysel sonuglarin incelenmesinden sicak ve soguk akimlarin sicakliklar
arasindaki farkin en fazla 56 K oldugu belirlenmistir. Vorteks tiipiin uzunlugunun
capa oraninin 18 oldugunda ¢ikis akimlar1 arasindaki sicaklik farkinin bu akimlarin

akis hizlarina ve giris basincina gore ¢ok diizensiz davramig gosterdigi tespit
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edilmistir. Buna karsilik vorteks tlipiin uzunlugunun ¢apa oranmin 10 ve 15 oldugu
durumlarda ¢ikis akimlar sicakliklar1 arasindaki farkin soguk akimin akis hiziyla ve
girisgteki basincin artmasi ile diizenli bir sekilde arttigi belirlenmistir. En iyi AT,
L/D=15 olan geometrik yapidaki vorteks tiipde olugsmustur (Sekil 6.10-6.12). Bu
sonuglar degerlendirildiginde, vorteks tlipiin uzunlugunun c¢apa oraninin 15
olmasinin, giris basincinin miimkiin oldugunca yiiksek olmasinin onerilebilecegi ve
istenen sicakliklara, sicak ¢ikis akimmin hizin1 kontrol ederek ulasilabilecegi

anlasilmustir.

Tsck-Tsog, E

340

Sekil 6.10. &’nin degisik degerlerinde AT nin Pg;; ile degisimi, L/D=10, 15; N=2;
d=6; 0=60°; hareketli vida konumu=L"de
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o FosIPsL

10, 15; N=4;

Sekil 6.11. &’nin degisik degerlerinde AT nin Py ile degisimi, L/D

d=6; 0=60°; hareketli vida konumu=L"de

10, 15; N=6;

60°; hareketli vida konumu=L’de

Sekil 6.12. &’nin degisik degerlerinde AT nin Pg;; ile degisimi, L/D
d=6; a
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6.2. Hareketli Vida Konumunun Vorteks Tiip Performansina Etkisinin

Deneysel incelenmesi

Bu ¢alisma, vorteks tiiplerde, en iyi performans gosteren hareketli vida konumunu
tespit etmek icin yapilmistir. Deneysel sistemde kullanilan vorteks tiipiin cap1t 9 mm
ve soguk cikis ¢capt 5 mm’dir. Vorteks tiip gdvdesinin uzunlugu 15D’dir. Nozulun
kesit alan1 0,002*0,002 m?® ve nozul sayis1 6’dir. Hareketli vidanin ucundaki ag1 60°
ve ¢ap1t 6 mm’dir. Hareketli vida sicak ¢ikistan itibaren 1’er cm soguk ¢ikis tarafina
dogru hareket ettirilerek en iyi performans gosteren hareketli vida konumu deneysel

olarak tespit edilmistir.

Hareketli vidanin, tam sicak ¢ikistaki konumu L olarak isimlendirilmigtir. L-1
konumu, sicak ¢ikistan 1cm soguk cikis tarafina dogru hareket ettirildigi konumdur.
L-2 konumu, sicak ¢ikistan 2 cm soguk c¢ikis tarafina dogru hareket ettirildigi
konumdur. L-3 konumu ise sicak ¢ikistan 3 cm soguk ¢ikis tarafina dogru hareket
ettirildigi konumdur. L, L-1, L-2 olan geometrik yapidaki sistemlerde 200 kPa’dan
baslayarak 320 kPa’a kadar deneysel calisma yapilmistir. L-3 olan sistemde ise giris
basincinin 200 kPa’ dan 20 kPa araliklarla 280 kPa’a kadar deneyler yapilmistir. Bu

basincin tizerine ¢ikilmamustir.

Deneyler yapilirken, giristeki basing, giris sicakligi, sicak ve soguk cikis tarafindaki
sicakliklar, sicak ve soguk c¢ikis tarafindaki hizlar Ol¢iilmiistiir. Basing, hiz ve
sicaklik Olclimlerinden elde edilen degerler kullanilarak gerekli olan hesaplamalar
yapilmistir ve bu hesaplamalardan yararlanilarak AT 1n Eiledegisimi dikkate alinarak
sekiller  olusturulmustur  (Sekil 6.8-6.15).  Sekiller, ¢alisma  basincinin

yiikseltilmesiyle, hareketli vida konumlarinin performanslarini gostermektedir.

Sekil 6.8-6.15 sirasiyla L/D=15 ve nozul sayis1 6 olan vorteks tiipde, giristeki
basincin 200 kPa’dan baslayarak 20 kPa araliklarla ytikseltilmesiyle, hareketli
vidanin sicak c¢ikistan itibaren 1’er cm soguk c¢ikis tarafina dogru hareket

ettirilmesiyle AT nin, § ile degisimleri verilmistir.
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o FosIPSL

15; N=6;

Sekil 6.8. &’nin degisik degerlerinde AT nin Py;, ile degisimi, L/D
d=6mm; hareketli vida konumu=L’de

A FosIpsT,

N=6;

=15;
6mm; hareketli vida konumu= L-1’de

6.13. &’nin degisik degerlerinde AT nin Py ile degisimi, L/D
d

Sekil
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A FosIps]

15; N=6;

L-2°de

~
~
~
~

7/ 7/
(— (- - ——A—— A

6mm; hareketli vida konumu

d

A FosIps]

6.14. &’nin degisik degerlerinde AT’nin Py ile degisimi, L/D

Sekil

15; N= 6;

L-3’de

6mm; hareketli vida konumu=

Sekil 6.15. &’nin degisik degerlerinde AT’nin Py ile degisimi, L/D
d
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Sekil 6.16’da, 6 mm c¢apinda olan hareketli vidanin sicak cikista birakilarak,
uzunlugunun ¢apa oraninin 15 oldugu vorteks tiipde ve hareketli vidanin sicak
cikistan itibaren 1’er cm soguk cikisa dogru hareket ettirilerek yapilmis olan
deneysel verilerden hesaplanmus olan &’nin degisik degerlerinde ki AT nin Py ile
degisimleri verilmistir. Deneysel sonuglarin incelenmesinden sicak ve soguk ¢ikan
akimin sicakliklar1 arasindaki fark, en fazla L/D’nin 15 oldugu ve hareketli vida
konumunun tam sicak ¢ikista oldugu durumda deneysel olarak gbézlemlenmistir. Bu

fark 320 kPa giris basincinda & nin 0,92 degerinde 56,23K’dir.

Tack-Tsog, E

Sekil 6.16. &’nin degisik degerlerinde AT nin Py, ile degisimi, L/D =15; N= 6;
d=6mm; hareketli vida konumu=L, L-1,L-2, L-3’de

Deneysel sonuglardan yararlanilarak olusturulan sekiller degerlendirildiginde,
hareketli vidanin sicak ¢ikista birakilarak, vorteks tiip uzunlugunun ¢apa oraninin 15

olmasinin daha etkin oldugu deneysel olarak goriilmiistiir.
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6.3. Hareketli Vida Capmnin Vorteks Tiip Performansina Etkisinin Deneysel

Incelenmesi

Bu calisma, vorteks tiiplerde, en iyi performans gosteren hareketli vida ¢apini tespit
etmek i¢in yapilmistir. Deneysel sistemde kullanilan vorteks tiip govdesinin
uzunlugu 15D’dir. 5, 6, 7, 8 mm c¢aplarinda dort farkli vida ve nozul kesit alani
0,002*0,002 m? olan 2, 4, 6 nozullarla, hareketli vidalar sicak c¢ikista birakilarak
deneyler yapilmistir. Hareketli vidalarin ucundaki agilar ise 60°’dir. Deneyler
yapilirken, giristeki basing, giris sicaklhifi, sicak ve soguk c¢ikis tarafindaki
sicakliklar, sicak ve soguk ¢ikis tarafindaki hizlar Olclilmiistiir. Basing, hiz ve
sicaklik Olctimlerinden elde edilen degerler kullanilarak gerekli olan hesaplamalar
yapilmistir ve bu hesaplamalardan yararlanilarak AT’nin Eile degisimi dikkate
almarak sekiller olusturulmustur. Sekil 6.17-6.25 sirasiyla L/D=15, nozul sayis1 2, 4,
6 olan ve 60”lik konik uca sahip olan hareketli vidanin sicak ¢ikista birakilarak,
girigteki basincin 200 kPa’dan baslayarak 20 kPa araliklarla yiikseltilmesiyle AT nin,
¢ ile degisimleri verilmistir. Sekiller, ¢aligma basincinin ylikseltilmesiyle 2, 4, 6

nozuldaki, hareketli vida ¢aplarinin (5, 6, 7, 8 mm) performansini gostermektedir.
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o FosIPSL

=5mm,;

2; hareketli vida konumu=L’de

N:

A ‘Fos s,

Sekil 6.17. &’nin degisik degerlerinde AT’ nin Py, ile degisimi, L/D =15; d

=15; d=5mm;

Sekil 6.18. &’nin degisik degerlerinde AT nin Py, ile degisimi, L/D

N=4; hareketli vida konumu=L’de
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A FosIps]

d=5mm;

=15;

6; hareketli vida konumu=L’de

N

A FosIps]

Sekil 6.19. &’nin degisik degerlerinde AT nin Py, ile degisimi, L/D

d=6mm;

=15;

2; hareketli vida konumu=L’de

N:

Sekil 6.2. &'nin degisik degerlerinde AT nin Py ile degisimi, L/D
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A FosIps]

d=6mm;

=15;

gerlerinde AT’ nin Py ile degisimi, L/D

4; hareketli vida konumu=L’de

N:

Sekil 6.5. &’nin degisik de

A FosIps]

d=6mm;

=15;

Sekil 6.8. &’nin degisik degerlerinde AT nin Py ile degisimi, L/D

6; hareketli vida konumu=L’de

N:



92

A FosIpsT,

d=7mm;

=15;

2; hareketli vida konumu=L’de

N:

A FosIps]

Sekil 6.20. &’nin degisik degerlerinde AT nin Py ile degisimi, L/D

d=7mm;

=15;

4; hareketli vida konumu=L’"de

N:

Sekil 6.21. &’nin degisik degerlerinde AT nin Py, ile degisimi, L/D
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o FosIPsL

d=7mm;

=15;

6; hareketli vida konumu=L’de

N:

A ‘Fos s,

Sekil 6.22. &’nin degisik degerlerinde AT nin Py ile degisimi, L/D

d=8mm;

=15;

2; hareketli vida konumu=L’"de

N:

Sekil 6.23. &’nin degisik degerlerinde AT nin Py, ile degisimi, L/D
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o FosIPsL

d=8mm;

=15;

Sekil 6.24. &’nin degisik degerlerinde AT nin Py, ile degisimi, L/D

L’de

N=4; hareketli vida konumu

A FosIps]

d=8mm;

=15;

Sekil 6.25. £’nin degisik degerlerinde AT’nin P ile degisimi, L/D

6; hareketli vida konumu= L’de

N:
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Sistem girisindeki basing artarken nozullardaki hizda artmistir. Esit nozul sayisindaki
vorteks tiipte, hareketli vida caplart degistikce vorteks tiipiin performansida
degismistir. Bunlardan en belirgini, 2 nozullu vorteks tiipte goriilmiistiir. 2 nozullu
vorteks tiipte vida ¢ap1 5 ve 6 mm oldugu vorteks tiipiin performansi, vida ¢apinin 7
ve 8 oldugu vorteks tiipiin performansindan daha yiiksek oldugu deneysel olarak
gozlemlenmistir. Yukardaki tiim sekiller degerlendirildiginde, sicak ve soguk cikan
akimin sicakliklar1 arasindaki fark en fazla hareketli vida ¢apmin 5 mm oldugu
vorteks tiipte olugmustur (Sekil 6.26-6.28). Sicak ¢ikis kesit alani biiyiidiikge yani
hareketli vida capi kiigiildiikce, vorteks tiip performansi artmistir.

Tsck-Tsog, E

Poir, kPa

Sekil 6.26. &’nin degisik degerlerinde AT’ nin Py ile degisimi, L/D =15; d=5, 6, 7,
8 mm; N=2; hareketli vida konumu=L’de
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220 240 260

200

A FosIpsL

Poir, kPa

5,6,7,

, L/D =15; d=

gisimi

nin degisik degerlerinde AT nin Py, ile de

2

Sekil 6.27. &

4; hareketli vida konumu=L’de

8 mm; N
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Tsck-Tsog, K

200

Sekil 6.28. &’nin degisik degerlerinde AT nin Py, ile degisimi, L/D =15; d=5, 6, 7,
8 mm; N=6; hareketli vida konumu= L’de

Deneysel sonuglardan yararlanilarak olusturulan sekiller degerlendirildiginde,
hareketli vida ¢capinin 5 mm olmas1 ve sicak ¢ikis konumunda birakilmasi, vorteks
tip uzunlugunun capa oraninin 15 olmasinin daha etkin oldugu deneysel olarak

goriilmiistiir.

6.4. Nozul Sayisinin Vorteks Tiip Performansina Etkisinin Deneysel incelenmesi

Bu calisma, vorteks tiiplerde en iyi performans gosteren nozul sayisini tespit etmek
icin yapilmistir. Deneysel sistemde kullanilan vorteks tiip gdvdesinin uzunlugu
15D’dir. 60°’lik konik uca sahip olan 5 mm g¢apinda hareketli vida, sicak ¢ikis
konumunda birakilarak deneyler yapilmistir. Kompresdrden saglanan hava vorteks

tipe, nozullar aracilifiyla gonderilmistir. Bu c¢alismada, nozul kesit alani
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0,002*0,002 m? ve nozul sayis1 2, 4, 6 olan ii¢ farkli nozul sayis1 kullanilarak, en iyi

performans gosteren nozul sayisi deneysel olarak aragtirilmistir.

Deneyler yapilirken, giristeki basing, giris sicakligi, sicak ve soguk cikis tarafindaki
sicakliklar, sicak ve soguk cikis tarafindaki hizlar ol¢iilmiistiir. Basing, hiz ve
sicaklik Olctimlerinden elde edilen degerler kullanilarak gerekli olan hesaplamalar
yapilmis ve bu hesaplamalardan yararlanilarak AT 1n ile degisimi dikkate alinarak
sekiller olusturulmustur. Sekil 6.17-6.19 sirasiyla L/D=15, nozul sayis1 2, 4, 6 olan
ve 60°’lik konik uca sahip olan 5 mm g¢apindaki hareketli vidanin sicak g¢ikis
konumunda birakilarak, giristeki basincin 200 kPa’dan baslayarak 20 kPa araliklarla
yiikseltilmesiyle, AT nin, § ile degisimleri verilmistir. Sekiller, ¢alisma basincinin

yukseltilmesiyle 2, 4, 6 nozulun performansini gostermektedir.

Tsck-Tsog, K

/ 7 , 7 / ,
VD sy
7 , , , ’ ,

/

Sekil 6.17. &’nin degisik degerlerinde AT nin Py, ile degisimi, L/D=15; N=2;
d=5mm ve 0=60°; hareketli vida konumu=L’de
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A ‘Fos s,

N=4;

=15;

60°; hareketli vida konumu=L’de

Smm ve o

6.18. &’nin degisik degerlerinde AT nin Py, ile degisimi, L/D
d

Sekil

A ‘Fos s,

N6;

=15;

60°; hareketli vida konumu=L’de

Smm ve o

6.19. &'nin degisik degerlerinde AT’nin Py ile degisimi, L/D
d

Sekil
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Vorteks tiip girisindeki basincin artmasi, soguk akimin kiitle debisinin giristeki
akima orani olan &’nin de artmasina neden olmustur. £’nin artmasi da 2, 4, 6 nozullu
vorteks tliplin performansini arttirmistir. 2, 4, 6 nozulun performansi (Sekil 6.29)
birlikte degerlendirildiginde, en iyi performansin, nozul sayisinin 4 oldugu vorteks

tiipte gergeklestigi deneysel olarak tespit edilmistir.

60

i

—*— =4 |

!

Tsck-Tsog, E

L )/ _

340

Sekil ~ 6.29. &nin degisik degerlerinde AT’nin Py ile degisimi, L/D=15;
N=2, 4, 6; d=5mm ve a=60°; hareketli vida konumu= L’de

Deneysel sonuglardan yararlanilarak olusturulan sekiller degerlendirildiginde,
hareketli vida ¢apinin 5 mm olmas1 ve sicak ¢ikis konumunda birakilmasi, vorteks
tiip uzunlugunun ¢apa oraninin 15 olmasi ve havanin 4 nozul ile saglanmasinin daha

etkin oldugu deneysel olarak goriilmiistiir.



101

6.5. Hareketli Vidanin Ucundaki Ac¢inin Vorteks Tiip Performansina Etkisinin

Deneysel incelenmesi

Bu ¢aligma, vorteks tiiplerde, en iyi performans gosteren hareketli vidanin ucundaki
acty1 deneysel olarak tespit etmek icin yapilmistir. Deneysel sistemde kullanilan
vorteks tiiptin cap1 9 mm’dir. Vorteks tiip govdesinin uzunlugu 15D’dir. Nozulun
kesit alanm1 0,002*0,002 m?” ve nozul sayist 4’tiir. Hareketli vida ¢ap1 5 mm, ucundaki

ac130°, 60°, 90°, 120°,150°, 180° ve sicak ¢ikista birakilmustir.

Vorteks tiip girisindeki basing, 200 kPa’dan baslayarak 320 kPa’a kadar 20 kPa
araliklarla yiikseltilerek deneyler yapilmistir. Deneyler yapilirken, giristeki basing,
giris sicakligi, sicak ve soguk c¢ikis tarafindaki sicakliklar, sicak ve soguk ¢ikis
tarafindaki hizlar olgiilmiistiir. Basing, hiz ve sicaklik Ol¢timlerinden elde edilen
degerler kullanilarak gerekli olan hesaplamalar yapilmis ve bu hesaplamalardan
yararlanilarak AT nin Eile de8isimi dikkate alinarak sekiller olusturulmustur (Sekil
6.30- 6.34). Sekiller, calisma basincinin yiikseltilmesiyle, hareketli vidanin ucundaki

acilarin performanslarini géstermektedir.

Sekil 6.30-6.34 sirasiyla, ¢apmin 5 mm, ucundaki agilarin 30°, 60°, 90°, 120°,150°,
180° olan ve sicak ¢ikista birakilan hareketli vidanin, sicak akim sicakligi ile soguk
akim sicakligi arasindaki farkin & ile degisimleri verilmistir. Bu vorteks tiipiin

geometrik yapisi, L/D=15 ve nozul sayis1 4’tiir.
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A

©

Fos I8

N=4;

=15;

30°; hareketli vida konumu=L’de

Smm ve o

Sekil 6.30. &’nin degisik degerlerinde AT’nin Py ile degisimi, L/D
d

o FosIPSL

0 200

N=4;

=15;

60°; hareketli vida konumu=L’de

=5mm ve o

Sekil 6.18. &’nin degisik degerlerinde AT’nin Py ile degisimi, L/D
d
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pil

‘FosI-ps ],

N=4;

=15;

90°; hareketli vida konumu=L"de

Smm ve o

Sekil 6.31. &’nin degisik degerlerinde AT’nin Py ile degisimi, L/D
d

o FosIPSL

N=4;

=15;

120°; hareketli vida konumu=L’de

Smm ve o

Sekil 6.32. &’nin degisik degerlerinde AT’ nin Py ile degisimi, L/D
d
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o FosIPsL

N=4;

=15;

150°; hareketli vida konumu=L’de

Smm ve o

Sekil 6.33. &’nin degisik degerlerinde AT’ nin Py ile degisimi, L/D
d

A FosIpsT,

N=4;

=15;

180°; hareketli vida konumu=L’de

=5mm ve o

Sekil 6.34. &’nin degisik degerlerinde AT’nin Py ile degisimi, L/D
d
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Deneysel sonuclarin incelenmesinden, sicak akim sicakligi ile soguk akim sicakligi
arasindaki fark en fazla hareketli vida ucundaki a¢inin 30° ve 60° oldugu vorteks

tiipte tespit edilmistir (Sekil 6.35).

Tack-Taog, K

280
220 240 280
200 Poir, kPa

Sekil 6.35. &’nin degisik degerlerinde AT’nin Py ile degisimi, L/D=15; N=4;
d=5mm ve oa=30° 60° 90° 120° 150° 180° hareketli vida
konumu=L"de

Deneysel sonuglardan yararlanilarak olusturulan sekiller degerlendirildiginde, 5 mm
capindaki hareketli vida ucundaki ag¢min 30° veya 60° olmasi ve sicak ¢ikis
konumunda birakilmasi, vorteks tlip uzunlugunun g¢apa oraninin 15 olmasi ve
havanin 4 nozul ile vorteks tiipe gonderilmesi, akimin ise sicak ¢ikis tarafindan

kontrol edilmesinin, daha etkin oldugu deneysel olarak goriilmiistiir.
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6.6. Vorteks Tiip Girisindeki Basmcin Yiikseltilmesinin Vorteks Tiip

Performansina Etkisinin Deneysel Incelenmesi

Bu calisma, vorteks tiiplerde, en iyi performans gosteren vorteks tiip geometrik
yapist tespit edildikten sonra basing 200 kPa’dan baglayarak 420 kPa’a kadar 20 kPa
araliklarla yiikseltilerek, basincin vorteks tlip performansina etkisi deneysel olarak

incelenmistir.

Deneysel sistemde kullanilan vorteks tiip gévdesinin uzunlugu 15D’dir. 5mm
capinda hareketli vida ve nozul kesit alan1 0,002*0,002 m’ ve nozul sayist 4,
hareketli vida sicak c¢ikista birakilarak deneyler yapilmistir. Hareketli vidanin
ucundaki ag1 ise 30°°dir. Deneyler yapilirken, giristeki basing, giris sicakligi, sicak ve
soguk c¢ikis tarafindaki sicakliklar, sicak ve soguk ¢ikis tarafindaki hizlar
Olciilmiistiir. Basing, hiz ve sicaklik dl¢timlerinden elde edilen degerler kullanilarak
gerekli olan hesaplamalar yapilmistir ve bu hesaplamalardan yararlanilarak AT 1n &

ile degisimi dikkate alinarak sekil olusturulmustur (Sekil 6.36).

Sekil 6.36 incelendiginde, 380 kPa basinca kadar vorteks tiipiin, sicak akimin
sicakligr ile soguk akimin sicakligi arasindaki fark olan AT siirekli artis gostermis,

380 kPa ile 420 kPa arasinda ise bu artislar fazla olmamistir

Sekil 6.37°de ise en iyi performans gosteren vorteks tiip geometrik yapist deneysel
olarak arastirirken, yapilmis olan “Hareketli Vidanin Ucundaki A¢inin Vorteks Tiip
Performansina Etkisinin Deneysel Incelenmesi” baslikli ¢alismadaki Sekil 6.30 ile
Sekil 6.36 ayni sekil lizerinde (Sekil 6.37) mukayese edilerek iki kez yapilmis olan
deneysel verilerin birbiri ile tutarliligi incelenmistir. Sekil 6.37 incelendiginde

yapilmis olan deneylerin birbirine ¢ok yakin degerlerde oldugu tespit edilmistir.
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—+—200 kPa
—a— 220 kPa
—— 240 kPa
—e— 260 kPa
—&— 280 kPa
—0— 300 kPa
—0—320 kPa
—1— 340 kPa
—aA— 360 kPa
—i— 380 kPa

0 T T T T ——400 kPa
0 0,2 04 0.6 08 1 —x— 420 kPa

70

Tsck-Tsog, K

10

Sekil 6.36. &’nin degisik degerlerinde AT’nin Py ile degisimi, L/D=15; N=4;
d=5mm ve 0=30 °; hareketli vida konumu=L"de

—=— Sekil 6.30

60 —& ekil 636

Tack-Tzog, K

Sekil 6.37. &’nin degisik degerlerinde AT nin Pg;; ile degisimi, once ve sonra yapilan
deneylerin birbiri ile mukayesesi, L/D=15; N=4; d=5mm ve o=30 °;
hareketli vida konumu=L’de
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Sekil 6.38 ve Sekil 6.39°da, soguk akim ve sicak akimin hizlarmin & ve 1-§ ile

degisimi verilmistir.

450
400
350,
300
250
200

VSOQ; m/S

150 | ¢
100 1
50 | *
0

00 02 04 06 08 1,0

Sekil 6.38 Vgz'un € ile degisimi; L/D=15; N=4; d=5mm ve 0=30°; hareketli vida
konumu=L"de, P,;~=420 kPa

210

180 +--------—---———- et T
150 A i i
120 +-----------———- IR S > -
9} - ® .

Vsck, m/s

60

30 {-—--- ot

0,0 0,2 0,4 0,6 08 1,0
1-8

Sekil 6.39. V' & ile degisimi; L/D=15; N=4; d=5mm ve o=30 °; hareketli vida
konumu=L"de, P4;=420 kPa
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6.7. Vorteks Tiiplerde Soguk Sicak Ayrisma Olayinin Deneysel incelenmesi

Bu c¢alisma, ayni nozul sayisindaki vorteks tiiplerinde 1sitma ve sogutma
performanslarinin L/D ile nasil bir etkilesim gosterdigini incelemek icin yapilmistir.
Vorteks tiiplerin 1sitma ve sogutma sicaklik performanslarini incelemek igin, sicak
akisin sicakligr ile giristeki akigkanin sicakligi arasindaki fark AT, ve soguk akisin
sicakhigr ile giristeki akiskanin sicakligi arasindaki fark AT’ & ile degisimi
dikkate alinarak sekiller ¢izilmistir (Sekil 6.40 -6.41). Bu sekiller, ¢calisma basincinin
yiikseltilmesi ile vorteks tiipe kompresor araciligi ile gonderilen ortam sicakligindaki
akigkanin, geometrik yapiya bagli olarak ne kadar 1sindig1 ve sogudugu hakkinda

bilgi vermektedir.

Esit nozul sayisindaki vorteks tliplerin L/D orani degistikge 1sitma ve sogutma
sicaklik performanslari da degismistir. L/D=15 olan vorteks tiipde 1sitma
performansinin, L/D=10 olan vorteks tiipe gore, daha fazla oldugu deneysel olarak

tespit edilmistir (Sekil 6.40-6.41).

——200 kPa, =ck
——200kPa, =0
—— 220 kPa, sck
—a—220kPa, =0
—+—240kPa, =ck
——240kPa, =0d
—4—260 kPa, sck
—+— 260 kPa, =0
—+—280kPa, =ck
——230kPa, =0d
—S—300 kPa, sck
—#—300kPa, =0
—&— 320 kPa, =ck
—a—320kPa, =0d

Tack-Tar, K

T=ng-Tar, K

Sekil 6.40. Isinma ve soguma sicakliklarinin & ile degisimi, L/D=10; N=4; d=6 mm
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—— 200 kPa sk
—&— 200 kP3, s0d
—h— 120 kPy sk
—h— 20 kPa 0l

—— M0kPg =ik
—— A0 KPgy of
—*— 60 kPg ok
—— 260 kPg 0
—*— 180 kPg =k
—— 220 kPg 0
—*— 300 kPa =sck
—— 300 kP3, s0d
—i— 320 kPasck

—a— 320 kPasod

Tsck-Tgr, K

Tsod-Tar, K

Sekil 6.41. Isinma ve soguma sicakliklarinin & ile degisimi, L/D=15; N=4; d=6 mm
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7. VORTEKS TUP UYGULAMALARI

Bu calismada, en iyi performans goOsteren vorteks tiip, etanol-su karigiminin
damitilmasi isleminde kullanilmistir. Ayrica, vorteks tiipiinde akigkan olarak hava,
0,, CO,, ve N, kullanilarak enerji ayristirma olay1 farkli gazlarla incelenerek soguma

ve 1sinma yoniinden birbiriyle mukayese edilmistir.

7.1. Vorteks Tiipiin Distilasyon islemlerinde Kullanimi

Laboratuvarda bir sivinin iginde ¢Oziinmiis olabilecek oteki maddelerden
ayristirilarak aritilmasi  gerektiginde kullanilan en kolay yontem damitmadir.
Damitma sivinin buharlagincaya kadar isitilip daha sonra yiikselen buharin bir
sogutma yontemiyle yeniden sivilastirilmasidir. Boylece sivi buhar basincr yiiksek
olan bilesen cinsinden zenginlesmis olur. Kaynama noktalar1 degisik iki sivinin

ayrigtirllmasinda, damitma yontemi kullanildiginda isleme ayrimsal damitma adi

verilir. Bir bilesenin buhar basinc1 yalniz sicakliga baglidir.

fn

=
|
|

|| ‘

|

Resim 7.1. Vorteks tiip yardimi ile damitma sistemi
1. Etanol-su karisiminin bulundugu kap
2. Kondenser 3. Beher
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Resim 7.1°de goriilen sistemde, damitma islemi yapilmistir. Bu ¢alismada, en iyi
performans gdsteren vorteks tiipli, etanol-su karisiminin damitilmasi isleminde
kullanilmigtir. Bu islem yapilirken saflik oran1 % 96 olan etanoldan 157 gr ve 1343
gr’da saf sudan alinarak agirlikca %10’luk bir etanol karigimi hazirlanmistir. Resim
7.1°den de goriildiigii gibi bir kondenser karisimin bulundugu kaba egik olarak
baglanmistir. Vorteks tiipiinden elde edilen soguk akim kondensere ters olarak
baglanmistir. Yine vorteks tliplinden elde edilen sicak akim ise karigimin bulundugu
kabin  igine  gonderilerek  kabarciklar  olusturularak  damitma  islemi
gerceklestirilmistir. Damitma {irtinii beherden damlalikla alinarak reflaktometre ile
saflik derecesi dlgiildiigiinde 2,2 oldugu goriilmiistiir. ilerde vorteks tiipii ile damitma

isleminin iyilestirilmesi i¢in ¢alisma yapilmasi hedeflenmektedir.

y =-0,0036x2 + 0,4392x - 1,7157

100 T
|
|
2 101 |
Q |
£
8 1 ‘ T T T T
£ I
3 10 20 30 40 50 60
(] |
v 0,11 |
|
|
0,01 ‘

% alkol (hacimsel)
a)

y=0,2279% + 1,3754x + 4,6365

80
o

= 50 - 1
] |
E 40 -
[%] | |
< 30 - |
3 20 -
:\Z 10 -
‘ 80— 1
0,01 0,1 1 10 100
Reflaktometre
b)

Sekil 7.1. Etanol-su-konstrasyon reflaktiv indeks kalibrasyon egrileri
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7.2. Vorteks Tiipiin Farkhh Gazlara Uygulanmasi

Bu calisma, Gazi Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi sogutma labaratuvarinda
yapilmistir. Vorteks tiipiinde akigkan olarak hava, O,, CO,, ve N, kullanilarak enerji
ayristirma olay1 farkli gazlarla deneysel olarak incelenmistir. Sekil 7.2°de goriilen
deney diizeneginde, hi¢ bir hareketli par¢asi bulunmayan vorteks tiipde, sicak c¢ikis
tarafindaki vana tam ag¢ik konumda birakilmig ve vorteks tiip girisindeki basing 200
kPa’dan baglayarak 100 kPa araliklarla 700 kPa’a kadar yiikseltilerek deneyler
yapilmistir. Deneysel verilerden yararlanilarak sekiller ¢izilmistir (Sekil 7.3-7.4).

Diagtal termometre
i E
= Basing gésterges
Sofuk aligkan
cikaagt S1cal alngloan
Orifis !7/ pilast
Soguk
T aloiglean
' Worteles v
l x T
sicak
Eotametre alagloan E otametre
— o
Trjital termometre

Sekil 7.2. Farkli gazlara uygulanan vorteks tiip deney diizenegi

Sekil 7.3’de hava, O,, CO,, ve N, sicak akiskanin sicakligi ve soguk akiskanin

sicakliklarinin giristeki basinca gore degisimi verilmistir. Sekil 7.3 incelendiginde,
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sicak akigskanin sicakligini en fazla havada, en az ise CO;’de olugsmustur. Ancak

CO;’in en az 1sinmasina ragmen en fazla soguma olay1 CO, gazinda goriilmuistiir.

a0
40 - —a— Hava Tsck
30 - —o—Hava, Tsod
—— O Tsck
& 207 ——0,, Tsoj
J;; 10 —— 0, Tsck
&0 —i— C05, Tsog
i i —8— Ny, Tsck
AQ s E : —0— Nz, Tsof
-EI:I 1 -E .i- 1 1 Ir 1
a0 : : i i : :
1 2z 3 4 5 § 7 B8

Sekil 7.3. Sicak ve soguk akiskan sicakliklarinin Py, ile degisimi

Sekil 7.4°de, hava, O,, CO, ve Ny nin sicak akiskanin sicakligi ile soguk akiskanin
sicakligr arasindaki fark olan AT’nin vorteks tiipiin giris basinci ile degisimleri

verilmigtir. Sekil 7.4 incelendiginde, AT nin en fazla N,’de en az ise CO,’de oldugu

goriilmektedir.

50

40
o —4+—Hava
>§ 30 T _ﬁ_l:lz
|_
£ 20 —+CO;
@ ——N2
|_

10

0

Pgir, bar

Sekil 7. 4. AT nin Py;, ile degisimi
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8. BULANIK MANTIK YONTEMIiYLE VORTEKS TUP
PERFORMANSININ iNCELENMESI

Beceriler insanlar tarafindan zamanla kazanilir. Fakat makinalara bunu 6gretmek ¢ok
zordur. Makinalarin 6nceden belirlenmis belli yetenekleri, baz1 degerlerin belirlenen
diizeyleri asmasi durumunda, mekanik veya elektriksel diizenlemelerle kontrol
edilebilir. Ornegin bir odanm belirli bir sicaklikta tutulmasi, iklimlendirici
pervanesinin devrini artirip azaltarak gergeklestirilebilir. Oda sicakligi belirli bir
degere erisdiginde, pervaneyi c¢eviren elektrik motoruna elektrik akimi verilir ve
motor doner, sicaklik belirli bir degerin altina indiginde akim kesilir ve motor durur.

Sonugta odanin 1s1s1 istenen sicaklik civarinda bir salinim yapar.

Makineler "azicik", "¢ok", "eh iste", "kararinca" gibi terimleri anlamazlar. Bu yiizden
makinelere belirli biiyiikliikler tam olarak tanitilir. Matematiksel olarak makinalar
icin bir parametrenin degeri ya vardir ya da yoktur. Yani makinalar, Aristo'dan bu
yana gelen bir mantik ile galigirlar. Ancak altmisl yillarda, ilk kez "bulanik mantik"
kavrami ortaya atildi. Buna gore var ya da yok yerine, bir miktar vardan, bir miktar
da yoktan olusan kemiyetlerden s6z edilmeye baslandi. Iste bu yeni mantik ve uzman

sistemler yardimi ile makinalar, zamanimizda ¢ok farkli bir bigimde calisir oldu.

Makinalara yiiklenen kontrol islevlerinde, insanin diisiinme tarzi 6rnek alinmaya
baslandi. Insamin sinir sistemini 6rnek alan bu uzman sistemler sayesinde de
makinalar egitildi ve isletmede ortaya cikabilecek biitiin ayrintilar makinalara
tanitildi. Buna gore ¢alisan iklimlendirici aygitt oda sicakligina gére motor devrini
ayarlayabilmektedir. Bu tiir kontroller ile niikleer santraller, iitii, camasir makinasi,

Japonya’daki Sandai kentinin metrosu ¢aligtirilmaktadir (29).

Bulanik mantik teorisi, klasik kiime teorisine alternatif olarak L.A. Zadeh tarafindan
1964 yilinda ortaya atilmistir. Zadeh bu calismasinda, klasik kiime teorisinin
tanimlayamadig1 kiimelerden hareket ederek, bu tanimlara ulagsmanin yollarin
aramistir. Zadeh’e gore gercek diinyada bir kiimenin (uzayin) elemanlar1 arasindaki
iliskiler kesin olarak tanimlanamamaktadir. Bundan dolay1 s6zii edilen kiimede

ortaya atilan problemler kolaylikla ¢oziilememektedir. Klasik kiime teorisinden
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kaynaklanan bu problem, klasik mantigin kabulii olan var-yok ¢iftinin ara degerlerini
tanimlamakla yok edilebilir. Bulanik mantik ve bulanik kiime teorisinin ortaya
atilmasindan sonra Zadeh 1973’de yaymnladigi c¢aligmalarinda, bulanik kiime
teorisinin en biiylik yaklasiklikla insanin karar verme sistemini modelleyebilecek

yeterlilikte oldugunu ortaya atmistir (30).

Burada sunulmus olan ¢alismada, 4 nozullu L/D=10 ve 15 olan vorteks tiiplerin
farkli girig basinglarinda ki performanslarinin deneysel verileri kullanilarak bulanik
mantik yontemi uygulanmistir. Bulanik mantik yonteminden elde edilen sonuglar ile
deneysel veriler kullanilarak yapilan analiz sonuglari1 mukayese edilmistir. Bu
yapilan calisma ile, belirsizliklerin de hesaba katildig1 bir yontem sunularak

tartisilmistir.

8.1. Bulanik Mantik Metodu

Son 30-40 yillik donemde yapilan bilimsel atilimlarin hemen hepsi belirsizlik
ilkelerini ve bunlara bagh gelistirilen yontemleri i¢cermektedir. Son 30 yila kadar
kullanilan Aristo mantig1 (belirgin mantik) yerini belirsizlik iceren ve Liitfii Asker
Zadeh tarafindan bulanik mantik denilen mantik yapisina birakarak degisik alanlarda
kullanilir hale gelmistir (31). Bulanik mantik metodunda kullanilan islem akis semasi

Sekil 8.1°de gosterilmistir.

Bulanik kiimenin her elemani, kiime igerisinde bir iiyelik degerine sahiptir ve bu
degerler [0,1] araliginda degismektedir. U evrensel kiimenin sonlu sayida Uj,
U,...,U, kiimelerinden olusan bulanik herhangibir A kiimesi i¢in asagidaki baginti

Zadeh’in agilimi ilkesine gore pa(U;) tiyelik foksiyonu olmak tizere:

[8.1]
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seklinde yazilir (32). Bulanik tiyelik fonksiyonlar1 ¢esitli sekillerde olabilir, fakat en
cok kullanilan ti¢ggen iiyelik fonksiyonudur.

EILGI TAE&MI

[}
1
[}
1
[}
|
! |VERI TABANI |EURAL TABANI
1
[}
|
1
L

GIRDI

FONESITON-
— LARININ — LasTrna [ CIRARIM
BELIRLENMES i

| SONUCLAER

Sekil 8.1. Bulanik mantik metodunda kullanilan islem akis semasi (31)

Bulanik mantik ile modelleme yapilirken girdi ve c¢ikti degiskenleri genelde
kullanim1 basit olan {ggen {iyelik fonksiyonlar1 ile alt kiimelere ayrilarak
bulaniklastirilir. Bunun i¢in ¢ok kiiciik, kiiclik, orta, biiyilk ve en biiyiik gibi,
degiskenlere bagli olarak sozel ifadeler kullanilir. Daha sonra islem sirasi, girdi ve
cikt1 tiyelik fonksiyonlar1 arasindaki iligkiyi belirleyen kurallarin bulundugu kural
tabaninin olusturulmasina gelir. Kural tabani olusturulurken ya mevcut verilerden
hareket edilir veya tecriibelerden yararlanilir. Kural tabani sozel ciimleciklerden
olusur. Bulanik mantik ile modellemede, kural taban1 bir ¢esit mantiksal ifade olan
EGER-ISE yapistyla olusturulur. EGER kismi, girdi bulanik kiimelerinden, ISE

kismi ¢ikt1 bulanik kiimesinden degiskenleri igerir.

EGER-ISE ifadeleri VE ya da VEYA baglaglar1 ile birbirine baglanir. Ornegin X ve
X, girdi degiskeni, Y ¢ikt1 degiskeni olmak iizere, tim degiskenlerin “kiiclik” ,

13 2

orta” ve “biiyiik” gibi licer alt kiimesi oldugu kabul edilirse, yazilabilecek

kurallardan birisi:

“EGER X kiiciik ve X, orta ise Y biiyiiktiir.” seklinde olabilir.
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Bir bulanik kiime isleminin sonucundaki bulanik kiimenin tek say1 haline
doniistiiriilmesi islemine durulastirma adi verilir. En ¢ok kullanilan durulastirma
yontemleri, en biyiik tyelik ilkesi, agirlikli ortalama yontemi, agirlik merkezi
yontemi, ortalama en biiyiik yontemi, toplamlarin merkezi en biiyiik alanin merkezi,
en biiyiik ilk veya son iiyelik derecesidir (31). Bu calismada ki durulastirma

islemlerinde agirlik merkezi yontemi kullanilmustir.

8.2. Vorteks Tiip Performansinin Bulamik Mantik ile Belirlenmesi

Bu calismada basinclandirilmis olan havay: biri sicak digeri soguk olan iki farkl
akisa ayiran vorteks tiip performansi bulanik mantik metodu ile modellenmistir. Bu
amagla onceden belirtilen deneysel ¢alismalarin verileri kullanilmistir. Modellemede
Giris Basinc1 (gb), Giris Sicakligr (gs), Vana Agikligi (va), L/D Orami (nt) girdi,
Soguk Akim Sicakligi (so), Sicak Akim Sicakligi (si), Kiitle Oran1 (ko) ve Sicaklik
Farki (sf) ¢ikt1 olarak dikkate alinmistir (33).

Modellemede Sekil 8.2°de gosterildigi gibi, dnce girdi ve ¢ikti degiskenlerinin
tiyelik fonksiyonlar1 belirlenerek bulaniklagtirma islemi gergeklestirilmistir. Soguk
Akim Sicakligi (so), Sicak Akim Sicaklig (si),Kiitle Orani (ko) ve Sicaklik Farki (sf)
ciktilarina etki eden girdilerden, Giris Basinci(gb) 7, Giris Sicaklifi(gs) 5,Vana
Agikligi(va) 9 ve L/D Orami (nt) 2; c¢iktilar ise Soguk Akim Sicakligi (so) 5, Sicak
Akim Sicakligi (si) 7, Kiitle Oranm1 (ko) 9 ve sicaklik farki(sf) 7 alt kiimeye ayrilmis

ve liggen lyelik fonksiyonlar1 belirlenmistir (33).
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Sekil 8.2. Vorteks tiip performansinin bulanik mantik metodu ile modellemesi (33)

Degiskenlerin kag alt kiimeye ayrilacag1 problemin yapisiyla ilgilidir. Uggen iiyelik

fonksiyonlar1 Sekil 8.3-8.10°da verilmistir.

Metmbership function plots
T T T T T T T
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Sekil 8.3. Giris basinci (gb)

input variahle "GirisBazinc{gh)"

34
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Sekil 8.4. Giris sicakligi (gs)
Membership function plots
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Sekil 8.5. Vana aciklig1 (va)
hembership function plots
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Sekil 8.6. L/D orani (nt)

input variakle "MozulTipi(nt)"



Membership function plots
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Sekil 8.7. Soguk akim sicakligi (so)
Membership function plots
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Sekil 8.8. Sicak akim sicakligi (si)
Membership function plots
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Sekil 8.9. Kiitle orani (ko)

output variable "kitleoranidka)"
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Memberzhip function plats
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autput variakle "sicaklikfarkils1)"

Sekil 8.10. Sicaklik farki (sf)

Bulaniklagtirma isleminin ardindan kural tabani olusturulmustur. Kural tabani

asagida bir ornekte gosterilmistir. Bu ¢alisma i¢in toplam 109 adet kural yazilmistir.

Eger gb=gb3 ve gs=gs2 ve va=val ve nt=ntl ISE so=s02 ve si=si7 ve ko=ko4 ve

sf=sf5

Alt kiimeler ve kural tabani yardimiyla elde edilen bulanik ¢ikarimlarin, bulamk
sayilardan kesin sayilara doniistiiriilmesi i¢in uygulanan durulagtirma isleminde
agirlik merkezi yontemi uygulanmigtir. Bu amagla, Matlab programlama dili Fuzzy
Logic Toolbox’t kullanilmistir. Bu islemlerin tiimii 6grenme safhasit olarak
adlandirilir. Ogrenme safhasinda, bulanik mantik metodu ile elde edilen modelin
calistirilmasi ile elde edilen ti¢ boyutlu degisimi gosteren grafiksel ylizeyin bir 6rnegi

Sekil 8.11. *de gosterilmistir.
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Sekil 8.11. Bulanik mantik metodu ile elde edilen ii¢ boyutlu degisimi gosteren
grafiksel yiizey (33)

Degisik girdi degigkenleri ve olusturulan bulanik mantik modeli kullanilan tahmin
sathasinda Soguk Akimin Sicakligi (so), Sicak Akimin Sicakligi (si), Kiitle Oram
(ko) ve Sicaklik Farki(sf) degerleri elde edilmistir. Bulanik mantik metodundan elde
edilebilen ve deneysel olarak verilen degerlerden birisi olan Sicaklik Farki (sf)
degerlerinin karsilagtirmas1  Sekil 8.12°de verilmistir. Ciktilarin ve metodun
uygunlugu, korelasyon katsayist ile tespit edilebilir. Korelasyon katsayisi Sekil
8.12°de goriildiigii gibi 0,8282 olarak bulunmustur. Bu deger kural tabaninda daha
fazla sayida kural yazilarak 0,999 degerine yaklastirilabilir.
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Sekil 8.12. Tahmin sathasinda deneysel (sf) degerleri ile modelden elde edilen (sf)
sicaklik farki degerleri arasindaki iliski (33)

Bu ¢aligmada, vorteks tlip performansi bulanik mantik metodu ile modellenmistir.
Modellemede vorteks tiipe giren havanin giris basinci, giris sicakligi ile vorteks tiip
vana agiklig1 ve L/D orani, giris parametreleri olarak alinmistir. Modelleme sonunda
vorteks tiip performansini belirleyen soguk akim sicakligi, sicak akim sicakligi, kiitle
akimi ve sicak akimin sicakligr ile soguk akimin sicaklik farki degerleri elde
edilmigtir. Deneysel verilerden elde edilen 100 adet veri modelde 6grenme
safhasinda, kalan 9 adet veride test (tahmin) sathasinda kullanilmistir. Bulanik
mantik metodu, modellemeye uzman goriisliniin  katilabilmesine de olanak
saglamaktadir. Ancak bu calismada uzman goriisii kullanilmamis sadece deneysel
veriler lizerinden kural ¢ikarimi yapilmistir. Bulanik mantikla modelleme sonucu
elde edilen korelasyon katsayisi 0,8282 olarak elde edilmistir. Bu deger kural
tabanina uzman gorlisiinii de katarak daha fazla kural yazilarak artirilabilir. Yapilan
calisma ile bulanik mantik metodu kullanilarak yapilan modellemeden hassas
sonuclar elde edilebilecegi ve metodun tiim deneysel calismalara uyarlanabilecegi
ortaya konmustur. Bu ¢alisma, tiim deneysel verilerle birlikte uzman goriisii de dahil

edilerek ¢alismanin igerigi genisletilecektir.
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9. SONUC VE ONERILER

Bu caligsma, degisik geometrik yapilardaki karsit akisli Ranque-Hilsch vorteks tiipii
lizerinde analitik, sayisal ve deneysel olarak yapilmistir. Burada sonuglarin
degerlendirilmesi yapilmis ve ileride yapilacak olan caligmalara yardimci olmak

amaciyla oneriler sunulmustur.

Bu ¢alismanin analitik béliimiinde; kiigiik kapasiteli ve sinirli 1sitma veya sogutma
gerektiren endiistriyel uygulamalarda kullanilabilecek ve sadece yiiksek basingta
havaya ihtiyag gosteren basit bir cihaz olan vorteks tiliplerin performansi
termodinamik a¢idan incelenmistir. Termodinamik ag¢idan inceleme yapilirken, karsit
akigh vorteks tiiplere termodinamigin 1. ve 2. yasast uygulanmistir. Yapilan 6n
hesaplamalar sonunda, vorteks tiipten ¢cevreye olan 1s1 kaybinin ¢ok kiigiik oldugu ve
bu sistemin adyabatik olarak kabul edilebilecegi anlagilmistir. Bu sebepten dolayi,
vorteks tiipler i¢in termodinamigin 1. yasast ile islem yapilirken dis yiizeyden 1s1
kayb1 ihmal edilmistir. Vorteks tiiplin giris, soguk ve sicak ¢ikiglarin kesit alanlari

dikkatle ayarlanip, yaklasik v, = v, ~ v, yapilarak, kinetik enerji terimlerinin katkis1

yaklagik sifir alinmis ve enerji esitliginin entalpi esitligine dontistiigl goriilmiistiir.

Vorteks tiipler ¢ogunlukla gazlar i¢in uygulanir. Bu ¢alismada da akiskan olarak
hava kullanilmistir. Buna ek olarak havanin ideal gaz gibi davrandigi varsayimi
yapilmis, ideal gazlar i¢in gegerli olan hal denklemi kullanilmistir. Termodinamigin

=AS_ .. +AS .. >0’dir. Bu ifade sicak ve soguk

sistem cevre

2. yasasinin genel ifadesi AS,

toplam
olmak tizere iki ¢ikist olan vorteks tiiplere uygulanmustir. P,V;,7, ilk halinden
P,,V,,T, son haline giden bir ideal gaz i¢in, ideal gaz denklemi yazilmis, giren ve
c¢ikan akimlar kiitlesel ve molar birimler cinsinden boyutsuz biiyiikliik olan & ve 1-&
olarak tanimlanmistir. Ayrica sicak ve soguk cikisin her ikisi de atmosfere agik
oldugundan P,~P; olarak kabul edilmistir. Belirli bir & degerinde, istenilen soguk
akim sicakli§i olan 7,’yi ve yine belirli bir 1- degerinde istenilen sicak akim

sicakligl olan 73’e ulagmak i¢in, Pi/P,’nin ne olmasi gerektigi yoniinde boyutsuz

ifadeler gelistirilmistir.
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Yukarida agiklanan termodinamik analizi, adyabatik ve adyabatik olmayan vorteks
tipler icin degisik sartlarda ve kolayca yapabilmek icin bir bilgisayar programi
yazilmistir. Bu program sayesinde istenilen parametrik c¢aligma bilgisayarda

yapilabilir ve degisik parametrelerin etkileri irdelenir hale getirilmistir.

Vorteks tiipler i¢in ekserji denkligi ile hesaplamalar yapilmis ve bu hesaplamalarla
ilgili olarak ekserji analizi i¢in bilgisayar programi hazirlanmigtir. Bu bilgisayar
programi, vorteks tiipe giristeki basinct 200 kPa’dan baslayarak 20 kPa araliklarla
320 kPa’a kadar yiikseltilerek yapilmis olan degisik geometrik yapidaki vorteks
tiiplere uygulanmustir. Bilgisayar programindan elde edilen sonuglar dogrultusunda
en fazla giren ekserji, en fazla cikan ekserji, kayip ekserji ve 2. yasa verimi

hesaplanmustir.

Vorteks tiipe giristeki basincin ytlikselmesi, kiitle debisinin artmasina neden olmustur.
Giristeki basincin yiikselmesiyle eq, de artmustir. Sicak ¢ikis tarafindaki sicaklik
artarken, sicak ¢ikis tarafindaki ekserji de artmistir. Giristeki basing yiikselirken
€503 da ylikselmistir. Vorteks tiip girisindeki basincin artmasi, nozullardaki hizinda
artmasina neden olmustur. Basing yiikselirken sicak ve soguk akisin kiitlesel debileri
de artmistir. Sicak akiskanin kiitlesel debisi ve soguk akisin kiitlesel debileri basingla
beraber yiikseldikce AT=T-Tsoz de ylikselmistir. Vorteks tiip giristeki basincin ayni
kalmasina karsilik &’nin degisik degerlerinde, tersinmezlik hizi farkli olmustur.
Vorteks tiip giristeki basincin artmasiyla e, de siirekli artmigstir. 2. yasa veriminin,
vorteks tiipe giris basinct olan Pg;.’in diisiik degerlerinde daha fazla, Pg’in artan
degerlerinde ise daha diisiik ¢ikmasina neden olmustur. 2. yasa verimi, vorteks
tiiplerde ¢ok diisiik degerler almaktadir. Bunun nedeni vorteks tiiplerde gerceklesen
siireglerin tersinmez olusundandir. Ancak vorteks tliplerde amac faydali is
enerjisinde (sikistirllmig akiskanin enerjisinden) faydalanilarak noktasal olarak 1sitma

veya sogutma yapmaktir.

Problemin sayisal ¢oziimii, PHOENICS sayisal akiskanlar dinamigi (SAD) paket
programi kullanilarak yapilmistir. Problem PHOENICS’te, c¢oziiliirken degisik
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basliklar altinda incelenmistir. Bunlar; sicak taraf agik soguk taraf kapali laminar
akis, sicak ve soguk taraf agik laminar akis, sicak taraf acik soguk taraf kapali
sikigtirtlabilir laminar akis, sicak ve soguk taraf agik sikistirilabilir laminar akis,
sicak taraf agik soguk taraf kapali sikistirilabilir tiirblilansh akis, sicak taraf ve soguk

taraf agik sikistirilabilir tiirbiilansh akistir.

Problemin PHOENISC’te sayisal ¢oziimii neticesinde elde edilen veriler sonucunda,
olusturulan hiz vektorleri ve sicaklik konturlarina ait sekiller ¢izilmistir. Sayisal
¢Oozliimleme neticesinde olusturulan bu sekiller incelendiginde, vorteks tiiplerde

gerceklesen fiziksel olaylarin benzerlerinin olustugu goriilmiistiir.

Deneysel ¢alismalar yapilirken, iki farkli 6zellikte iki deneysel sistem kurulmustur.
Deneysel calismalarda ilk olarak vorteks tiiplerin ¢alisirligini test etmek amaciyla,
her iki ¢ikistan (sicak ve soguk ¢ikis) kiitlesel akisi ayarlanabilir bir vorteks tiip imal
edilmis ve bu sistemde 6n ¢alisma olarak nitelendirilen deneyler yapilmistir. Kurulan
bu sistemde, akim sicak ve soguk taraftan ayr1 ayr1 kontrol edilerek vorteks tiiplerin
performansi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel veriler kullanilarak yapilan
hesaplamalar neticesinde akimin sicak ¢ikis tarafindan kontrol edildiginde, vorteks
tiiplerin performanslarinin daha yiiksek oldugu deneysel olarak gozlemlenmistir.
Vorteks tiiplerin performanslarini incelemek i¢in kurulan ikinci deneysel sistemde,

bu gozlemden yararlanilmis ve akim sicak ¢ikis tarafindan kontrol edilmistir.

Vorteks tiiplerin performanslarini incelemek amaciyla kurulan ikinci deneysel
sistemde (bu sistemde ki vorteks tiipde iki farkli 6zellikte 2 nozul bulunmaktadir,
Bkz. Resim 5.1) sicak-soguk ayrigsma olayinin etkisinin deneysel olarak incelenmesi
icin, soguk akimin giristeki akima orani olan &’nin degisik degerlerinde deneyler

yapilmistir (Bkz. Cizelge 1.1).

Esit nozul sayisindaki vorteks tiiplerin L/D orani degistik¢e 1sitma ve sogutma
sicaklik performanslari da degismistir. L/D=15 olan vorteks tiipde 1sitma
performansinin L/D=10 olan vorteks tiipe gore daha fazla oldugu deneysel olarak

tespit edilmistir.
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Deneysel sonuglardan yararlanilarak olusturulan sekiller degerlendirildiginde, 5 mm
capindaki hareketli vida ucundaki ag¢inin 30° veya 60° olmasi ve sicak ¢ikis
konumunda birakilmasi, vorteks tlip uzunlugunun ¢apa oraninin 15 olmasi ve
havanin 4 nozul ile vorteks tiipe gonderilmesi, akimin ise sicak c¢ikis tarafindan

kontrol edilmesinin, daha etkin oldugu deneysel olarak goriilmiistiir.

En iyi performans gosteren vorteks tiip geometrik yapisi tespit edildikten sonra
basing 200 kPa’dan baslayarak 420 kPa’a kadar 20 kPa araliklarla ytikseltilerek
basincin, vorteks tiip performansina etkisi deneysel olarak incelenmistir. Deneysel
verilerden yararlanilarak yapilan hesaplamalar neticesinde, 380 kPa basinca kadar
vorteks tilipiin, sicak akimin sicakligi ile soguk akimin sicakligr arasindaki fark olan
AT stirekli artis gostermis, 380 kPa ile 420 kPa arasinda ise AT’ler ¢ok az degisim
gostermistir. Bu nedenle deneysel ¢alismalarla tespit edilmis olan en iyi performans
gosteren vorteks tiipiin en iyi ¢alisma basinc1 380 kPa oldugu goriilmiistiir. Bu sartlar
dikkate alinarak, en iyi performans goOsteren vorteks tiipii, etanol-su karigiminin

damitilmasi isleminde kullanilmustir.

Ayrica vorteks tliptinde akiskan olarak hava, O, CO, ve N, kullanilarak enerji
ayristirma olay1 farkli gazlarla incelenmistir. Bu calisma yapilirken, vorteks tiip
girisindeki basin¢ 200 kPa’dan baslayarak 100 kPa araliklarla 700 kPa’a kadar
yiikseltilerek deneyler yapilmis ve deneysel verilerden yararlanilarak sekiller
cizilmistir. Bu sekiller incelendiginde, sicak akigkanin sicakligini en fazla havada, en
az ise CO,’de olugsmustur. Ancak CO,’in en az 1sinmasina ragmen en fazla soguma
olay1 CO;, gazinda olustugu deneysel olarak tespit edilmistir. Yine sekiller
incelendiginde, sicak akiskanin sicakliginin en fazla havada olmasina ragmen soguk
akiskanin sicakliginin en az havada oldugu goriilmektedir. Hava, O,, CO; ve N, nin
sicak akiskanin sicakligi ile soguk akiskanin sicakligi arasindaki fark olan AT’nin
vorteks tiipiiniin giris basincina gore degisimleri agisindan incelendiginde AT’ nin en

fazla Ny de en az ise CO;’de oldugu goriilmektedir.
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Vorteks tiipiin performans1 bulanik mantik metodu ile de modellenmistir.
Modellemede, vorteks tiipe giren havanin giris basinci, giris sicakligi ile vorteks tiip
vana aciklig1 ve L/D orani, giris parametreleri olarak alinmistir. Modelleme sonunda
vorteks tlip performansini belirleyen soguk akim sicakligi, sicak akim sicakligi, kiitle
akimi ve sicak akimin sicakligi ile soguk akimin sicaklik farki degerleri elde
edilmistir. Deneysel verilerden elde edilen 100 adet veri modelde 6grenme
sathasinda, kalan 9 adet veride test (tahmin) sathasinda kullanilmistir. Bu ¢aligmada,
deneysel veriler iizerinden kural ¢ikarimi yapilmistir. Bulanik mantikla modelleme
sonucu elde edilen korelasyon katsayis1 0,8282 olarak elde edilmistir ve yapilmis
olan tiim deneysel veriler kullanilarak korelasyon katsayisinin yiikseltilecegi
hedeflenmektedir. Bulanik mantik metodu kullanilarak yapilan modellemeden,
hassas sonuglar elde edilebilecegi ve metodun tiim Ranque-Hilsch vorteks tiipiiyle

yapilan deneysel caligmalara uyarlanabilecegi ortaya konmustur.

Yapilmis olan bu calismanin sonuglar1 dikkate alinarak ilerde yapilabilecek olan

calismalara 131k tutmak amaciyla su oneriler yapilabilinir.

Nozul sayis1 3, 5, 7, 8 olarak

e Nozul kesit alan1 1x1 ya da 3x3 mm

e Hareketli vida ¢ap1 3, 4 mm,

e Hareketli vidanin iizerine dis agmadan,

e [/D=11,12,13,14 olarak,

e Soguk cikis tarafindaki ¢ap=4, 6, 7 mm,

e Bu calismada, en iyi performans gosteren vorteks tiip kaskad tipi sekline

dontstiiriilerek,
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e Vorteks tlipiin gévdesi yatayla 30°, 60°, 90°, 120°, 150° ve 180° a¢1 yapacak
sekilde ayarlanip, bu acilarin vorteks tiip performansina etkileri birbiriyle

mukayese edilerek, deneysel olarak arastirilabilinir.

e Vorteks tiiplerdeki olusan enerji ayrisma olayinda, tiip cidarindaki
stirtlinmenin etkisi bliyliktiir. Bu nedenle piirtizliilik katsayis1 farkli olan
malzemelerden vorteks tiip govdeleri imal edilerek, bu olayin vorteks tiip

performansina etkisi deneysel olarak incelenebilir.

e Vorteks tiip girisindeki havanin nem miktar1 yiikseltilip-azaltilarak birbirine

gore mukayese edilerek vorteks tiip performanslari etkisi arastirilabilinir.

e Degisik 6zellikteki deneylerde, akis goriintiileme teknigi kullanilarak durma
noktasinin  yeri, sicak ve soguk akis fiziksel olarak gozlenerek

incelenebilinir.

e Bulanik mantikta ise deneysel veri sayisi arttirilarak, korelasyon katsayisi

0,99’a yaklastirilabilinir.

Burada, karsit akisli Ranque-Hilsch vorteks tiipline yonelik analitik, sayisal, deneysel
ve bulanik mantik yontemini igeren bir ¢alisma ortaya konmustur. Karsit akigh
Ranque-Hilsch vorteks tiipiiyle ilgili literatiir arastirmalar1 sonucunda bu tir bir
calismaya rastlanmamistir. Bu nedenle, yapilmis olan bu c¢alisma, yapilabilecek olan

diger ¢alismalara 151k tutmasi hedeflenmektedir.
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EK-1. LITERATUR CiZELGELERI

Literatiirde yer alan vorteks tiiplerle ilgili yapilmis olan ¢aligmalar teorik, niimerik ve
deneysel yonden irdelenmis ve ¢alisma sartlarida ilave edilerek ¢izelgelere

dontstiiriilerek, Ek-Cizelge 1.1-1.2 verilmistir.



Ek-Cizelge 1.1. Literatiirde vorteks tiiple ilgili caliymalar
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Ek-Cizelge 1.2. Makale no, makale yazar(lar)i, makale ismi, makale yayin
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and S. Kabashima

fountain effect pump.

tarihi
Makale | Makale Makale
No Yazar(larn Makale ismi Yayin
Tarihi
1 Experimental Study of the velocity
J. P. Hartnett and R. G. | and Temperature Distribution in a | 1957
Eckert High- Velocity Vortex-Type Flow
B. C. Khanra and A. K. Variational Treatment of an
2 Raychaudhuri Isolated Vortex Tube In Type- | 1972
II Superconductor
3 K. Stephan, S. Lin, M. | An Investigation of Energy
Durst, F. Huang and D. | Seperation in a Vortex Tube 1983
Seher
4 K. Stephan, S. Lin, M. | A Similarity Relation for Energy
Durst, F. Huang and D. | Seperation in a Vortex Tube 1984
Seher
5, R. T. Balmer Pressure-Driven Ranque-.Hlls.ch. 1988
Temperature Seperation in Liquids
6 Applications of the Vortex Tube in
Thomas J. Bruno Chemical Analysis 1992
7 B. Ahlborn, J. U. Keller, R. | Limits of Temperature Separation in | 1994
Staudt, G.Treitz and E. | a Vortex Tube
Rebhan
8 Thomas J. Bruno Chromatographic Cryofocusing and
Cryotrapping with the Vortex tube 1994
9 Tim Cockerill Doktora Tezi 1995
10. B. Alborn, J Camire and J U | Low- pressure vortex tubes 1996
Keller
11 T Okamura, M. Matsuda | Performance of a closed type | 1996
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Devami
Flow and Thermodynamic
12. | Sh- A Piralishvili V. M. | Characteristics of Energy Seperation
in a Double-Circuit vortex Tube- An | 1996
Polyaev . Lo
Experimental Investigation
13. | Boye  Ahlborn,  Stuart | Secondary flow in a vortex tube 1997
Groves
Brock Hadjik, Manfred | Vortex Tube can Increase Liquid
14 Lorey, Jiirgen Steinle, Keith | Hydrocarbon Recovery at Plant Inlet | 1997
Thomas
Numerical Investigations of the
15 W. Frohlingsdorf, H. Unger | Compressible Flow and the Energy
: Seperation in the Ranque — Hilsch | 1998
Vortex Tube
16 M.H. Saidi, M. R. Allaf | Exergy model of a vortex tube | 1998
Yazdi system with experimental results
17 A Gutsol and J. A. Bakken A New Vortex Method of Plasma | 1998
Insulation and Explanation of the
Ranque Effect
Manohar R. Kulkarni and | Enrichment of Methane
18 Chetan R. Sardesai Concentration via Separation of | 2002
: Gases using Vortex Tube
19 Boye K. Ahlborn, Jeffrey The Vortex Tube as a Classic
M. Gordon Thermodynamic Refrigeration Cycle | 2000
20 Rapid Flame Propagation in a Vortex
Akira Umemura and Koichi | Tube in Perspective of Vortex | 2001
Tomita Breakdown Phenoma
A comparison of the cooling effects
21. H. Z. Choi, S.W. Lee, H.D. | of compressed cold air and coolant
Jeong for cylindrical grinding with a CBN | 2001
wheel
Demonstrating the Achievement of
22 D.W. Guillaume and J.L. Lower Temperatures with Two-Stage | 2001
Jolly III Vortex Tubes
V. A. Plotnikov, L. A.
23 Tarasova, and O. A. Gas Dynamics of a Swirling Flow 2002

Troshkin
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Manohar R. Kulkarni and | Enrichment of Methane

24 Chetan R. Sardesai Concentration via Separation of 2002

: Gases using Vortex Tube

25 Brock Hajdik, Jungen Increasing Liquid Hydrocarbon
Steinle, Beb Erdol, Recovery from Natural Gas: | (Y1l
Manfred Lorey, Keith Evaluation of the Vortex—Tube | verilmemis)
Thomas Device

26 M. H. Saidi, M.S. Valipour | Experimental modeling of vortex | 2003

tube refrigerator

27 N. F. Aljuwayhel, G. H. | Parametric and internal study of the | 2005
Nellis, S.A. Klein vortex tube using a CFD model

28 M.H. Skye, G.F. Nellis, | Comparison of CFD analysis to | 2005

S.A. Klein

empirical data in a commercial
vortex tube
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EK-2. VORTEKS TUPE TERMODINAMIGIN 1. VE 2. YASASININ
UYGULANMASINDA ORNEK HESAPLAMA

Vorteks tiipiin termodinamik analizi sonucunda sunulmus olan esitliklerle ilgili 6rnek

hesaplama burada yapilmistir.

Ek-2.1. Ornek Hesaplama

Ornek hesaptaki ¢oziimii esas alinan sistemin genel goriiniisii Ek-Sekil 2.1°de

verilmigtir.

my=0,1kgls, Py=2 bar

1 3
N 7
p23=005 kgls
2
_‘ PgE] bar
=005 kgis
P;?E]. bar

Ek-Sekil 2.1. Problemin geometrik yapisi

Ek-Sekil 2.1°de ki sistem i¢in, Es. 3.2 yazilarak islem yapildiginda,

my = maz+ my, [3.2]
0,1 kg/s= (0,05+0,05) kg/s
elde edilir. Vorteks tiipe giris, soguk ve sicak ¢ikis tarafindaki molar biiyiikliikler

= 0’91 = 3,448*107 kmol/s =3,448 mol/s

1> = O’(;S =1,724*107 kmol/s = 1,724 mol/s
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= 0,05

ns

=1,724*10" kmol/s = 1,724 mol/s

olarak hesaplanmustir.
Ek-2.1.1. Vorteks tiipe termodinamigin 1. yasasinin uygulanmasi
Es. 3.9 yazilarak, Ek-Sekil 2.1°de ki sistem i¢in gerekli iglem yapilirsa
m T, =miT, +msT,
0,1*293 =0,05*T,+ 0,05*T3
2*%293=T>+ T3
586=T,+ T3 [Ek-2.1]
Ek-2.1.2. Vorteks tiipe termodinamigin 2. yasasinin uygulanmasi

Es. 3.13 ile problem i¢in gerekli islemler yapilmis ve Ek-Es. 2.2 elde edilmistir.

T T
AS :@ 29111—2—8,314111i +0’05 29171—3—8,314171i >0
3 29 T 3

Toplam
29 ) )

T T
PNy =50In—=+15748+50In—=+ 15748

Toplam
1 1
T T
AS, =50 In——=+In—— |+ 31,496 > 0
v 293 293
AS 1y rm = SOI(T,T, )~ 21n 293+ 31,496 > 0
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31,496

In(T>T5)-11,36>

In(7>73)-11,36>0,63

11’1(T2T3)>-O,63+1 1,36

In(7>73)>10,73

(T>T5)>45 707 [Ek-2.2]
Yukaridaki hesaplamalardan ¢ikartilan sonug; vorteks tiipe termodinamigin 1.
yasasinin uygulanmasindan soguk ve sicak akimlarin sicakliklarinin toplami i¢in Ek-
Es. 2.1’in ve termodinamigin 2. yasasinin uygulanmasindan, soguk ve sicak
akimlariin sicakliklariin ¢arpimi Ek-Es. 2.2°den bulunabilir. Ek-Es. 2.1 ve Ek-FEs.
2.2’nin ortak ¢oziimiinden, sicak ve soguk akimlarin sicakliklart (T, ve Ts) elde
edilir.
Ek-Es. 2.1 ve Ek-Es. 2.2’nin ortak ¢6zimii

T 3:586-T 2

T, (586~ T,) >45 707

586 T»- Ty > 45 707

T,% -586 T»+45 707<0

_—b+(b* —4ac)’?  586+400,7

T
: 2a

= 93;493

T,=93 K
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T5=586-93=493 K

Bu hesaplamalar, Ek-Sekil 2.1°de ki sartlar icin soguk akim sicakliginin (T,) 93
K’den daha diisiik olamayacagini ve sicak akim sicakliginin (T3) 493 K’den daha

biiyiik olamayacagim gostermektedir. Incelenen bu &rnek igin soguk ve sicak

akimlarin akis hizlar1 ayn1 alindigindan (m2 = ms) soguk ve sicak akimlarinin giris

sicakligina gore farklari da (Es. 3.9) ayn1 olmaktadir.
T,-T,=293-93 =200 K, T5-T,=493-293 =200 K

Yukaridaki 6rnekte giris basinc1 P;=1,5 bar olsaydi, hesaplama sonunda 7, nin 160
K’den daha asagida olamayacaktir. Halbuki deneysel ¢alismalarda 150 K dl¢iildiigii
bildirilirse, bunun deneysel HATA oldugu sonucu cikarilmalidir veya nilimerik
¢6ziim 7>’nin 150 K oldugunu verirse, bunun imkansiz oldugu ve hatali oldugu

sonucu ¢ikarilmalidir.

Ek-2.3. Adyabatik Olan Vorteks Tiip

Yukarida agiklanan termodinamik analizi degisik sartlarda ve kolayca yapabilmek
i¢in bir bilgisayar programi yazilmistir. Yazilmis olan bu programla ilgili 6zellikler
Ek-Sekil 2.2°de verilmistir. Bu program ile istenilen parametrik ¢aligma bilgisayarda
yapilabilir ve degisik parametrelerin etkileri irdelenebilir. Giris sicakligi 20 °C,
giristeki akigkanin kiitlesel debisi 0,1 kg/s alinarak ve soguk ve sicak akimlarin ¢ikis
basinglarinin yaklagik ayni ve 1 bar’a esit oldugu kabul edilerek giris basinci 3 bar
alindig: takdirde termodinamik hesaplama yontemi ile analitik olarak hesaplanan en
diisiik soguk akim sicakligi ile elde edilebilecek en yiiksek sicak akim sicakliginin

soguk akimin akis hizinin giristeki akis hizina oram ile degisimi Ek-Sekil 2.3’de

gosterilmigtir. &=m ./ mg- > 0,8 oldugunda, sicak akimin sicakligi ¢ok hizlh

olarak ¢ok yiiksek degerlere ¢iktigindan bu aralik pratikte degeri olmayacagindan

dikkate alinmamistir. Benzer bir inceleme giris basinct 6 bar icin Ek-Sekil 2.4’de
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verilmistir. Ek-Sekil 2.5°de ise giris basincinin 3 bar’dan 6 bar’a ¢ikarildiginda soguk

akim sicakliginin nasil etkilendigi goriilmektedir.



an $YMOA YNRQRAPY T'T MRS

Havanin ozellikleri
T, °C 20
T, K 293
Cp,J/kgK 1004,42
W, kg/ms 1,81E-05
k,W/m K 0,02524
Pr 0,721
P, atm 0,901316
o, kam> | 1,087
alfa, m%s | 2,316
msoq,kgls 0,08
2,76 mol/s
Psod, bar 1,00
Tsoda K 1 1 3
-160 °C
h, J/kg 113 934
113,93 kJ/kg
ASqog, WIK -35,16

h, J/kg 294 296,3 294,30 | kJ/kg
| Pgir, bar 6 _
| Tai, K 293 20 C
Mgir, kg/s 0,1
3,45 mol/s
"-Dl; Tl
ll
Py, T / E
.‘ *P3JT3
2 . Ah 0 W
ASTop 0,00 W/K
Msci,KQ/S 0,02
0,69 mol/s
Psck, bar 1
Tscky K 101 1
738 °C
h, J/kg 1015746
Tref, K 1] 1015,75 kJ/kg
£= mzod/mair |05 ASge, WIK 35,16

ovl1
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—— D=3 bar
—o— Py=6 bar

Ts0g, °C

Ek-Sekil 2.5. Soguk akimin sicakliginin & ile degisimi, P;=3 ve 6 bar, P,=Ps;=1 bar,
T1:20 OC

Ek-2.4. Adyabatik Olmayan Vorteks Tiip

Termodinamik analizi degisik sartlarda ve kolayca yapabilmek icgin bir bilgisayar
programi yazilmistir. Adyabatik olmayan vorteks tiipler i¢in yazilmis olan programla

ilgili 6zellikler Ek-Sekil 2.6’da verilmistir.

Termodinamigin 2. yasasi vorteks tiiplere uygulanildiginda, adyabatik olarak islem
yapilmistir. Bu nedenle disariya olan herhangi bir 1s1 kaybi1 dikkate alinmamustir.

Vorteks tiiplin i¢inde ki dis halkada ki bolgenin sicak oldugu dikkate alinirsa o
bolgeden disariya olan 1s1 kaybinin 6nceki kisimda verilen termodinamik analizin bu
1s1 kaybini nasil etkiledigi incelenmistir. Entalpi hesabi i¢in duvarin i¢ yiizeyinde
duvar ile yiiksek hizda donen akiskanin 1s1 transfer katsayisi belirlemektedir. h,
vorteks tiipiin dis yiizeyinden ¢evreye olan 1s1 kaybinin dogal konveksiyonla oldugu
ve dis yiizeyde ki 1s1 transfer katsayis1 h,=20 W/m°K olarak almabilecegi varsayimi

yapilmistir (Buradaki ¢aligmada 1s1ma ile 1s1 transferi etkisi dikkate alinmamugtir).

Bu hesaplamalarin gdsterdigi gibi disartya olan 1s1 kayb1 87 W civarindadir (Bkz.
Ek-Sekil 2.6). Bu deger, giren akimin entalpisi ile yaklasik 29 430 W ile
karsilastirildiginda oldukga diisiik oldugu goriilmektedir. Buradan da disariya olan 1s1

kaybinin etkisinin ¢ok kii¢iik ve ihmal edilebilir oldugu sonucu ¢ikartilabilir. Nitekim
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ornek olarak incelenen Py;=6 bar oldugunda ve £=0,5 igin Tsz=1°C daha diisiiktiir
(253 °C). Pgir=6 bar ve £=0,8 i¢in Tsz= 1 °C daha diisiik (159 °C) ve Ts=15 °C daha
disiiktiir (733 °C).



dry syjeri0A uekew|o yueqedpy ‘9'z [eS-3H

Havanin 6zellikleri Tref, K 0
T oG 20 &= msog/mgir | 0,5
T, K 293
Cp,JikgK | 1004,42 dm 0,02
wkg/ms | 1,81E-05 . Lm |03
kW/mK | 0,02524 o]
Pr 0,721 Jl\
P, atm 0,901316
: ’ P T A
o, kgm® | 1,087 v
- PJT
alfa, m%s | 2,31E°% h T o
%g»kg/s 0905 Ah '87 W
1,72 mol/s ASte 0,00 |WK
1,00
&g,K 59
214 °C
h, J/kg 58999,68
59,00 ki/kg
AS,oz WK 155,02

Pgir=6 bar ve &= 0,5 igin Tsoz ayni ve Tsex 1 °C daha diisiik (253 °C)’tiir.

h, Jk g 294 296,53 [294,30 [kdkg
| Py, bar =
| Tor, K 293 20 o
| Mo kG 01
345 malis
Mgk 0,05
1,72 mol/s
Pk, bar 1
Tk, K 526
253 °C
h, J/kg 527848,8
527,85 kJ/kg
ASsk, W/K 55,02
Diganya 1z kayin
P, sl ncg 1
Re 43952
Mu 514,309
hi, Wm 2k £49,0452
ho,winK |20
i, wWim =K 2314419
AT K 200
o, i © 529
L g7

P.ii=6 bar ve £=0,8 i¢in, Tsoz 1 °C daha diisiik (159°C) ve Tsek 5 °C daha diisiik (733 °C) tr.

€51
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EK-3. T;/T, CINSINDEN P,/P,’NiN EN AZ NE OLMASI GEREKTIGINE AiT
ORNEK HESAPLAMA

£=0,6
T1=20°C =293 K
P, = P3=1 bar ise ve T, = -20 °C = 253 K olmasi isteniyorsa,

Es. 3.27°den P,/P, oran1 bulunabilir.

: () *
(ﬁ}{(ﬂ] {(Tl /TZ)(I—g)} } o
. T, (T,/T,)-&
A (293j0’6 (293/253)0,4 |07 | s
P ) |\253) [(293/253)-06
ﬁ > (1 01364)(29/8,314)
i

olmalidir

™

! J > 1,048395(£J >1,05
PZ

|

Bu durumda, Es. 3.24’°den,

(T, -4T,)  293-(0,6)(253)
=& 1-0,6

=353K =80°C

olur.
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Ayni sartlarda T = - 40 °C = 233 K istenirse,

0.6 (1-0,6) 3,488
AN (293J (293/233)0,4
P, 233) |(293/233)-0,6

P 3,488
— 1,0308¢
(P2]>{, |

ﬂ>1,1116
P

2

Ve

T (T, - ¢&T) _ 293 -(0,6)(233)

L= =383K=110°C
1-&) 1-0,6

bulunur.
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EK-4. EKSERJi ANALIZINDE ORNEK HESAPLAMA

L/D=15, N=4, d=6,

Hareketli vida konumu; L’de,
£=0,59

P,=0,913 bar=91 300 Pa (Ankara)
P1=320 kPa

P,=P3=92 kPa (Ankara)
To=20°C

To =273,15+20=293,15 K
Teir(T1)=302,8 K
Tsek(T3)=324,5 K
Tsos(T2)=282,8 K

m, (m, )= 0,0046024 ke/s
m.. (m,)=0,00188 kg/s

m 1oz (m, 1=0,00271 ks
¢,=1004,42 J/kgK
R'=287 J/kgK

Entropi degisimi, Ek-Es. 4.1 ile bulunabilir. Vorteks tiipe giris, sicak ve soguk
cikistaki etropi (birim kiitle i¢in) degisimi sirasiyla Ek-Es. 4.2, Ek-Es. 4.3, Ek-Es.

4.4’den hesaplanmistir.

As=s2—s1=cpln£—ern& [Ek-4.1]
T, |
Tgir . Pgir
As,, =Sy, —S,=¢C, lnT——R In— [Ek-4.2]

o o
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T .. P

ASsck = SSCk - SO = Cp ln% - R lnﬂ [Ek—43]
]-Ysag . f)sog

Assog = Ssog - SO = Cp ln TO - R ln PO [Ek-44]

Asy, =5, —5, =1004421n 2025 _ 5871 220000
g 29315 91300

= 320,14 J/kgK

gir

3245 0 92000

As =5, —s, =1004,421n In———=99,85 J/kgK
‘ ‘ 293,15 91300

As, . ==1004,421n 282,8 —287ln—92000 =-38,3 J/kgK
s 293,15 91300

Vorteks tiipe girig, sicak ve soguk cikistaki entalpi degisimi (birim kiitle i¢in)
sirastyla Ek-Es. 4.5-4.7°den bulunmustur.

(hy, —h,)=cy(Ti-T,) [Ek-4.5]
(hy —h,)=cp(T5-T0) [Ek-4.6]
(hpg =1, )= co(T-T) [Ek-4.7]

hgir-ho,=1004,42%*( 302,8-293,15)= 9 692,6 J/kg

hsei-h, =1004,42%(324,5-293,15)= 31 488 J/kg

hsog-ho = 1004,42%(282,8-293,15)=-10 395,7 J/kg

Vorteks tiipe giren ekserji Ek-Es. 4.8 ile verilmistir.
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ey =g —h,)=T, (s, 5, [Ek-4.8]

gir
eqir= 9 692,6-293,15%(-320,14)= 103 541 J/kg
Sicak akim tarafindan ¢ikan ekserji

e .=, —h)=-T/ (s, —5,) [Ek-4.9]

sck

esck =31 488 -293,15* 99,85 =2 217 J/kg

Ek-Es. 4.9°dan bulunmus ve soguk akim tarafindan ¢ikan ekserji, Ek-Es. 4.10 ile

hesaplanmustir.
g = (e =1,) =T, (S5 —5,) [Ek-4.10]
€sog= -10395,7-293,15*(-38,3)= 832 J/kg

vorteks tiipten ¢ikan toplam ekserji ise,

egl@v = (l - é:)esck + é:esng [Ek-4 1 1]

e, =(1-0,59)*(2217)+ 0,59 *832 = 418 J/kg
dir. Tersinmezlik hiz1 olan 7 ise Es. 3.51 ile bulunmustur.
[Ek-4.12]

ek = egir - e(;k.s

e, = 105670 — (418) = 105252 = 105,2 ki/kg
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[ =ma*e, [3.51]
1 =0,0046024%105,2 = 0,484 kW

Ikinci yasa verimi,

21;1~ €,
My = [3.52]

Z m gir eg”,

418kJ/kg

n=—————=%1,42
103541kJ/kg

olarak bulunmustur.

Burada yapilmis olan hesaplamalar dikkate alinarak, vorteks tiipiin ekserji analizi

icin bir bilgisayar program hazirlanarak 4 ve 6 nozullu vorteks tiipe uygulanmaistir.



EK-5. Q1 ve RESULT
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Sayisal ¢oziimii yapilmis olan probleme ait Q; Ek-5.1’de, Result ise Ek-5.2°de

verilmistir.

Ek-5.1. Q,

TALK=T;RUN(1,1)

GROUP 1. Run title and other preliminaries
TEXT(TURBULANSLI, IKI TARAFTA ACIK AKIS)
REAL(UIN,VIN,WIN,TIN,HIN,CP,ROIN,PIN)
REAL(TKEIN,EPSIN,rvrt,rsgk,vrtduvkal,vrticcap)
REAL(rkalan,nzluz,Lvrt,Lvrtl,Lvrt2,Lvrt3,L1,icduvar,patm)
REAL(Y1,Y2,Y3,YTop,Z1,Z2 nzlhuc,Z231,7232,733,Zgir1,Zgir2 Pank)
REAL(vrteng,Yust,YTop2,Ykabuk,vrtkabuk)

TIN=23.+273.
UIN=210.
VIN=0.1
WIN=0.1
CP=1007.
HIN=TIN*CP
PIN=92030.
rvrt : Vorteks tup yaricapi(dis duvar kalinligi dahil), m
rsgk : Soguk cikis yaricapi, m
vrtduvkal  : Vorteks tup duvar kalinligi, m
vrticcap : Vorteks tupun ic capi, m
rkalan : V.T.'un iccapi ile soguk cikis cikis arasindaki fark, m
nzluz : Nozulun z-yonundeki uzunlugu, m
Lvrt : Vorteks tup uzunlugu, m
Lvrtl : Vorteks tup uzunlugunun 1.bolumu, m
Lvrt2 : Vorteks tup uzunlugunun 2.bolumu, m
Lvrt3 : Vorteks tup uzunlugunun 3.bolumu, m
icduvar : Vorteks tupun soguk cikis tarafindaki duvar kalinligi, m
patm : atm. basinci(Ankara icin), N/m2
Y1 : rsgk'in y-yonundeki hucre sayisi
Y2 : rkalan'in y-yonundeki hucre sayisi
Y3 : vrtduvkal y-yonundeki hucre sayisi
Ytop :Y1+Y2+Y3
Z1 : icduvarin z-yonundeki hucre sayisi
72 : L1'in z-yonundeki hucre sayisi
nzlhuc : Nozulun z-yonundeki hucre sayisi
731 : Lvrt]'in z-yonundeki hucre sayisi

732 : Lvrt2'in z-yonundeki hucre sayisi



733 : Lvrt3'in z-yonundeki hucre sayisi

Zgirl : Nozul girisinin baslangic itibari ile z-yonundeki hucre sayisi
Zgir2 : Nozul cikisinin bitis itibari ile z-yonundeki hucre sayisi
Pank : ANKARA icin giristeki basinc duzeltme faktoru
rvrt=0.0075
rsgk=0.0025

vrtduvkal=0.003
vrticcap=rvrt-vrt duvkal
rkalan= vrticcap-rsgk
nzluz=0.004
Lvrt=0.135
Lvrt1=0.005
Lvrt2=Lvrt-(Lvrt1+Lvrt3)
Lvrt3=0.003
icduvar=0.005
patm=92000.

Y1=3.

Y2=2.

Y3=2.

Yust=2.
vrteng=0.0025
vrtkabuk=0.002
YTop=Y1+Y2+Y3
YTop2=YTop+Yust
Ykabuk=1.

Z1=5.

nzlhuc=2.

731=4.

732=32.

733=3.

Zgir1=7Z1+1.
Zgir2=7gir1+nzlhuc-1
Pank=PIN/100000.

GROUP 2. Transience; time-step specification
STEADY=T

GROUP 3. X-direction grid specification
CARTES=F
GRDPWR(X,30,2*3.14159,1.0)

GROUP 4. Y-direction grid specification
NREGY=5
IREGY=1;GRDPWR(Y,Y1,rsgk,1.0)
IREGY=2;GRDPWR(Y,Y2,rkalan,1.0)
IREGY=3;GRDPWR(Y,Y3,vrtduvkal,1.0)
IREGY=4;GRDPWR(Y,Yust,vrteng,1.0)
IREGY=5;GRDPWR(Y,Ykabuk,vrtkabuk,1.0)

161
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GROUP 5. Z-direction grid specification
NREGZ=5
IREGZ=1;GRDPWR(Z,Z1,icduvar,1.0)
IREGZ=2;GRDPWR(Z,nzlhuc,nzluz,1.0)
IREGZ=3;GRDPWR(Z,Z31,Lvrt1,1.0)
IREGZ=4;GRDPWR(Z,Z32,Lvrt2,1.0)
IREGZ=5;GRDPWR(Z,Z33,Lvrt3,1.0)

GROUP 6. Body-fitted coordinates or grid distortion
GROUP 7. Variables stored, solved & named
SOLVE(P1,U1,V1,W1,HI1)
SOLUTN(P1,Y,Y,Y,N,N,N)
SOLUTN(HLY,Y,N,Y,N,N)
TURMOD(KEMODL)
STORE(ENUT,TMP1)
GROUP 8. Terms (in differential equations) & devices
TERMS(H1,Y,Y,N,N,Y,N)
GROUP 9. Properties of the medium (or media)
ENUL=1.487E-5
RHO1=GRND35
PRNDTL(H1)=0.7092
RHO1B=1./287.
PRESS0=101000.
TMP1=GRND5
TMP1A=HIN+0.5*(UIN*UIN+VIN*VIN+WIN*WIN)
TMP1B=CP
STORE(RHO1)
GROUP 10. Inter-phase-transfer processes and properties
GROUP 11. Initialization of variable or porosity fields
TKEIN=0.844
EPSIN=TKEIN**1.5*10.0
FIINIT(U1)=UIN
FIINIT(V1)=VIN
FIINIT(W1)=WIN
FIINIT(H1)=HIN
FIINIT(P1)=PIN
FIINIT(KE)=TKEIN
FIINIT(EP)=EPSIN

CONPOR(0.0,CELL,-1,-NX,-(YTop+1),-NY,-12,-(NZ))
CONPOR(0.0,CELL,-1,-NX,-1,-3,-(NZ-1),-(NZ))

GROUP 12. Convection and diffusion adjustments
GROUP 13. Boundary conditions and special sources

XCYCLE=T
PATCH(INLET1,NORTH,2,7,NY,NY,6,7,1,1)



COVAL(INLET1,P1,FIXFLU, 1.2*Pank*UIN)
COVAL(INLET1,U1,FIXVAL,UIN)
COVAL(INLET1,V1,FIXVAL,VIN)
COVAL(INLET1,W1,FIXVAL,WIN)
COVAL(INLET1,H1,FIXVAL,HIN)
COVAL(INLET1,KE,FIXVAL,TKEIN)
COVAL(INLET1,EP,FIXVAL,EPSIN)

PATCH(INLET2,EAST,9,14,NY,NY,6,7,1,1)
COVAL(INLET2,P1,FIXFLU,1.2*Pank*UIN)
COVAL(INLET2,U1,FIXVAL,UIN)
COVAL(INLET2,V1,FIXVAL,VIN)
COVAL(INLET2,WI1,FIXVAL,WIN)
COVAL(INLET2,H1,FIXVAL,HIN)
COVAL(INLET2,KE,FIXVAL,TKEIN)
COVAL(INLET2,EP,FIXVAL,EPSIN)

PATCH(INLET3,SOUTH,16,23,NY,NY,6,7,1,1)

COVAL(INLET3,P1,FIXFLU, 1.2*Pank*UIN)
COVAL(INLET3,U1,FIXVAL,UIN)
COVAL(INLET3,V1,FIXVAL,VIN)
COVAL(INLET3,W1,FIXVAL,WIN)
COVAL(INLET3,H1,FIXVAL,HIN)
COVAL(INLET3,KE,FIXVAL,TKEIN)
COVAL(INLET3,EP,FIXVAL,EPSIN)

PATCH(INLET4,WEST,25,30,NY,NY,6,7,1,1)
COVAL(INLET4,P1,FIXFLU, 1.2*Pank*UIN)
COVAL(INLET4,U1,FIXVAL,UIN)
COVAL(INLET4,V1,FIXVAL,VIN)
COVAL(INLET4,W1,FIXVAL,WIN)
COVAL(INLET4,H1,FIXVAL,HIN)
COVAL(INLET4,KE,FIXVAL,TKEIN)
COVAL(INLET4,EP,FIXVAL,EPSIN)

PATCH(OUTLET1,LOW,1,NX,1,3,1,1,1,1)
COVAL(OUTLET!,P1,FIXP,patm)
COVAL(OUTLET1,Ul,ONLYMS,SAME)
COVAL(OUTLET1,V1,ONLYMS,SAME)
COVAL(OUTLET1,W1,0ONLYMS,SAME)
COVAL(OUTLET!,HI,ONLYMS,SAME)
COVAL(OUTLET!,KE,ONLYMS,SAME)
COVAL(OUTLET!,EP,ONLYMS,SAME)

PATCH(OUTLET2,HIGH,1,NX,4,5NZNZ,1,1)

COVAL(OUTLET2,P1,FIXP,patm)
COVAL(OUTLET2,U1,ONLYMS,0.0)
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COVAL(OUTLET2,V1,ONLYMS,0.0)

COVAL(OUTLET2,WI1,ONLYMS,SAME)
COVAL(OUTLET2,H1,ONLYMS,SAME)
COVAL(OUTLET2,KE,ONLYMS,SAME)
COVAL(OUTLET2,EP,ONLYMS,SAME)

PATCH(INWALL,LWALL,1,NX,4,NY,1,Z1,1,1)
COVAL(INWALL,U1,FIXVAL,0.0)
COVAL(INWALL,V1,FIXVAL,0.0)
COVAL(INWALL,W1,FIXVAL,0.0)
COVAL(INWALL,KE,GRND2,GRND2)
COVAL(INWALL,EP,GRND2,GRND2)

PATCH(OUTWALL2,HWALL,1,NX,6,NY,NZ,NZ,1,1)
COVAL(OUTWALL2,U1,FIXVAL,0.0)
COVAL(OUTWALL2,V1,FIXVAL,0.0)
COVAL(OUTWALL2,W1,FIXVAL,0.0)
COVAL(OUTWALL2,KE,GRND2,GRND2)
COVAL(OUTWALL2,EP,GRND2,GRND2)

PATCH(UPWALL11,NWALL,1,1,NY,NY,6,7,1,1)
COVAL(UPWALL11,U1,FIXVAL,0.0)
COVAL(UPWALLI1,W1,FIXVAL,0.0)
COVAL(UPWALL11,KE,GRND2,GRND2)
COVAL(UPWALL11,EP,GRND2,GRND2)

PATCH(UPWALL12,EWALL,8,8,NY,NY,6,7,1,1)
COVAL(UPWALL12,U1,FIXVAL,0.0)
COVAL(UPWALL12,W1,FIXVAL,0.0)
COVAL(UPWALL12,KE,GRND2,GRND2)
COVAL(UPWALL12,EP,GRND2,GRND2)

PATCH(UPWALL13,SWALL,15,15NY,NY,6,7,1,1)
COVAL(UPWALL13,U1,FIXVAL,0.0)
COVAL(UPWALL13,W1,FIXVAL,0.0)
COVAL(UPWALL13,KE,GRND2,GRND2)
COVAL(UPWALL13,EP,GRND2,GRND2)

PATCH(UPWALL14,WWALL,24,24 NY,NY,6,7,1,1)
COVAL(UPWALL14,U1,FIXVAL,0.0)
COVAL(UPWALL14,W1,FIXVAL,0.0)
COVAL(UPWALL14,KE,GRND2,GRND2)
COVAL(UPWALL14,EP,GRND2,GRND2)

PATCH(UPWALL2,NWALL,1,NX,6,NY,8,11,1,1)
COVAL(UPWALL2,U1,FIXVAL,0.0)
COVAL(UPWALL2,W1,FIXVAL,0.0)



165

COVAL(UPWALL2,KE,GRND2,GRND2)
COVAL(UPWALL2,EP,GRND2,GRND?2)

PATCH(UPWALL3,NWALL,1,NX,(Y1+Y2+1),YTop,12,NZ-1,1,1)
COVAL(UPWALL3,U1,FIXVAL,0.0)
COVAL(UPWALL3,W1,FIXVAL,0.0)
COVAL(UPWALL3,KE,GRND2,GRND2)
COVAL(UPWALL3,EP,GRND2,GRND2)

GROUP 14. Downstream pressure for PARAB=.TRUE.

GROUP 15. Termination of sweeps
LSWEEP=400.

GROUP 16. Termination of iterations

GROUP 17. Under-relaxation devices
RESTRT(ALL)
RELAX(U1,FALSDT,0.1)
RELAX(V1,FALSDT,0.1)
RELAX(W1,FALSDT,0.1)
RELAX(HI1,FALSDT,0.1)
RELAX(P1,LINRLX,0.1)
RELAX(RHO1,FALSDT,0.1)
RELAX(KE,FALSDT,0.1)
RELAX(EP,FALSDT,0.1)

GROUP 18. Limits on variables or increments to them
GROUP 19. Data communicated by satellite to GROUND
GROUP 20. Preliminary print-out
GROUP 21. Print-out of variables
NXPRIN=10;NYPRIN=10;NZPRIN=10
IXMON=NX/2.0
IYMON=NY/2.0
IZMON=NZ/2.0

GROUP 22. Spot-value print-out
GROUP 23. Field print-out and plot control
GROUP 24. Dumps for restarts

STOP
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EK-5.2. Result

CCCC HHH PHOENICS - EARTH
Cccccecee HHH (C) Copyright 1995
Cccccecece see HH Concentration Heat and Momentum Ltd
CCcccece POLIS HH All rights reserved.
Cccccece for HH CHAM Ltd, Bakery House, 40 High St
Ccccecece new HH Wimbledon, London, SW19 5AU
CCcCC features H Tel: 0181-947-7651
CCcccecee HH Facsimile: 0181-879-3497
CCCC HHH E-mail: phoenics@cham.demon.co.uk

e Rt STORAGE INFORMATION ------ Frk
F DIMENSION 10000000 EST MIN DIMENSION
OCCUPIED 538385

104265

DEP VARBLS 193200 OLD VARBLS = 0
3D COEFFS 207000 3D DVDPS = 41400

EEAEXEKAXEAAXAAAXAXAXAAAAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAXAhh*k

Group 1. Run Title and Number

FTEAIXEAAXAAITEAAXTAAXITXAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAIAXAAITXAAITXAAITXAAITXAITXAddhidhikikx

TEXT(TURBULANSLI, 1K1 TARAFTA ACIK AKIS )}
AEAAXAXAAAAAAXAAAAAAAAXAAAAXAAXAXAAAAAAXAXAAXAAAAXAXAAXAXAAAXAXAAXAAAAXAKXA XX )NHK
IRUNN = 1 ;LIBREF = 0

KA IAAXAAAAAAAXAAIAAXAAXAAAkAhkAhkhAhhkAhAhAAhkAhkAhkhAhkkhkhkhkhkkhkhkhkhAkhkhAkhkhkhkkhhkhhhhhihkiih
Group 2. Transience

STEADY = T
AEAAKAXAAAAAARXAAAAAAXAAAAAAARAAAAAAAXAAAAAAXAAAAXAAAXAAAAAAAXAAAAAAK
Group 3. X-Direction Grid Spacing

CARTES = F

NX = 30

XULAST = 6.283E+00

XFRAC ( 1) = 3.333E-02 ;XFRAC ( 2) = 6.667E-02

XFRAC ( 3) = 1.000E-01 ;XFRAC ( 4) = 1.333E-01

XFRAC ( 5) = 1.667E-01 ;XFRAC ( 6) = 2.000E-01

XFRAC ( 7) = 2.333E-01 ;XFRAC ( 8) = 2.667E-01

XFRAC ( 9) = 3.000E-01 ;XFRAC ( 10) = 3.333E-01

XFRAC ( 11) = 3.667E-01 ;XFRAC ( 12) = 4.000E-01

XFRAC ( 13) = 4.333E-01 ;XFRAC ( 14) = 4.667E-01

XFRAC ( 15) = 5.000E-01 ;XFRAC ( 16) = 5.333E-01

XFRAC ( 17) = 5.667E-01 ;XFRAC ( 18) = 6.000E-01

XFRAC ( 19) = 6.333E-01 ;XFRAC ( 20) = 6.667E-01

XFRAC ( 21) = 7.000E-01 ;XFRAC ( 22) = 7.333E-01

XFRAC ( 23) = 7.667E-01 ;XFRAC ( 24) = 8.000E-01

XFRAC ( 25) = 8.333E-01 ;XFRAC ( 26) = 8.667E-01



XFRAC ( 27) = 9.000E-01 ;XFRAC ( 28)
XFRAC ( 29) = 9.667E-01 ;XFRAC ( 30)
Group 4. Y-Direction Grid Spacing

NY = 10

YVLAST = 1.200E-02

YFRAC ( 1) = 6.944E-02 ;YFRAC ( 2)
YFRAC ( 3) = 2.083E-01 ;YFRAC ( 4)
YFRAC ( 5) = 3.750E-01 ;YFRAC ( 6)
YFRAC ( 7) = 6.250E-01 ;YFRAC ( 8)
YFRAC ( 9) = 8.333E-01 ;YFRAC ( 10)
AEEEAAAAAAA A A A AAAAA A A A A AAAAA A A A AAAAAAAAAAAAAAAARAAAAAAAA AR AKX
Group 5. Z-Direction Grid Spacing
PARAB = F

NZ = 46

ZWLAST = 1.470E-01

ZFRAC ( 1) = 6.803E-03 ;ZFRAC ( 2)
ZFRAC ( 3) = 2.041E-02 ;ZFRAC ( 4)
ZFRAC ( 5) = 3.401E-02 ;ZFRAC ( 6)
ZFRAC ( 7) = 6.122E-02 ;ZFRAC ( 8)
ZFRAC ( 9) = 7.823E-02 ;ZFRAC ( 10)
ZFRAC ( 11) = 9.524E-02 ;ZFRAC ( 12)
ZFRAC ( 13) = 1.505E-01 ;ZFRAC ( 14)
ZFRAC ( 15) = 2.058E-01 ;ZFRAC ( 16)
ZFRAC ( 17) = 2.611E-01 ;ZFRAC ( 18)
ZFRAC ( 19) = 3.163E-01 ;ZFRAC ( 20)
ZFRAC ( 21) = 3.716E-01 ;ZFRAC ( 22)
ZFRAC ( 23) = 4.269E-01 ;ZFRAC ( 24)
ZFRAC ( 25) = 4.821E-01 ;ZFRAC ( 26)
ZFRAC ( 27) = 5.374E-01 ;ZFRAC ( 28)
ZFRAC ( 29) = 5.927E-01 ;ZFRAC ( 30)
ZFRAC ( 31) = 6.480E-01 ;ZFRAC ( 32)
ZFRAC ( 33) = 7.032E-01 ;ZFRAC ( 34)
ZFRAC ( 35) = 7.585E-01 ;ZFRAC ( 36)
ZFRAC ( 37) = 8.138E-01 ;ZFRAC ( 38)
ZFRAC ( 39) = 8.690E-01 ;ZFRAC ( 40)
ZFRAC ( 41) = 9.243E-01 ;ZFRAC ( 42)
ZFRAC ( 43) = 9.796E-01 ;ZFRAC ( 44)
ZFRAC ( 45) = 9.932E-01 ;ZFRAC ( 46)

9.333E-01
1.000E+00

1.389E-01
2_.917E-01
5.000E-01
7.292E-01
1.000E+00

.361E-02
.721E-02
. 762E-02
-.973E-02
.673E-02
.229E-01
.781E-01
.334E-01
.887E-01
-440E-01
.992E-01
.545E-01
.098E-01
.651E-01
.203E-01
.756E-01
-.309E-01
.861E-01
-414E-01
-967E-01
.520E-01
.864E-01
-000E+00

POOOONNOODOUORARWWNNRERPEPOOOPMANEPE

Group 6. Body-Fitted Coordinates

EAAEEXEAAAEAAXAAAXAXAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAXAd*k

Group 7. Variables: STOREd,SOLVEd,NAMEd

ONEPHS =

NAME( 1) =P1
NAME( 5) =V1
NAME(12) =KE
NAME(14) =H1

T

NAME(45) =HPOR
NAME(47) =EPOR
NAME(49) =TMP1

SOLUTN(P1
SOLUTN(UL
SOLUTN(VL
SOLUTN(WL
SOLUTN(KE
SOLUTN(EP
SOLUTN(H1

:NAME( 3)
-NAME( 7)
:NAME (13)
:NAME (44)
:NAME(46)
-NAME(48)
-NAME(50)

=u1
=Wi
=EP
=VPOR
=NPOR
=RHO1
=ENUT
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SOLUTN(VPOR, Y ,N,N,N,N,N)

SOLUTN(HPOR, Y ,N,N,N,N,N)

SOLUTN(NPOR, Y ,N,N,N,N,N)

SOLUTN(EPOR, Y ,N,N,N,N,N)

SOLUTN(RHO1,Y,N,N,N,N,N)

SOLUTN(TMP1,Y,N,N,N,N,N)

SOLUTN(ENUT,Y,N,N,N,N,N)

DEN1 = 48

VIST = 50

EPOR = 47 ;HPOR = 45 ;NPOR = 46 ;VPOR =

TEMP1 = 49
AEAAAXAAAAAAXAAAAAAARAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAXAAAAXAAAXAAAAXAAAXAAK
Group 8. Terms & Devices

TERMS (P1 ,Y,Y,Y,N,Y,N)

TERMS (U1 ,Y,Y,Y,N,Y,N)

TERMS (V1 ,LY,Y,Y,N,Y,N)

TERMS (W1 ,Y,Y,Y,N,Y,N)

TERMS (KE ,N,Y,Y,N,Y,N)

TERMS (EP ,N,Y,Y,N,Y,N)

TERMS (H1 ,Y,Y,N,N,Y,N)

DIFCUT = 5.000E-01 ;ZDIFAC = 1.000E+00

GALA = F ;ADDDIF = F ;BLOCKZ = T

NEWRH1 = T

NEWENT = T

ISOLX = -1 ;ISOLY = -1 ;I1S0Lz = -1
AEAAXAAAAAAAAXAAAAAAAAXAAAAAAXAXAAAAXAAXAXAAXAXAAAXAXAAXAXAAAXAXAAXAAAAXAXAA XX AK
Group 9. Properties

RHO1 = GRND5 ;TMP1 = GRND5 ;EL1 = GRND4
RHO1A = 0.00OE+00 ;RHO1B = 3.484E-03 ;RHO1C = 0.000OE+00
PRESSO = 1.010E+05

TMP1A = 3.201E+05 ;TMP1B = 1.007E+03 ;TMP1C = 0.000E+00

TEMPO = 0.000E+00

EL1A = 0.000E+00 ;EL1B = 0.00OE+00 ;EL1C = 0.000OE+00
ENUL = 1.487E-05 ;ENUT = GRND3

ENUTA = 0.000E+00 ;ENUTB = 0.000E+00 ;ENUTC = 0.000E+00
DRH1DP = 0.000E+00

PRNDTL(UL1 ) = 1.000E+00 ;PRNDTL(V1 ) = 1.000E+00
PRNDTL(W1 ) = 1.000E+00 ;PRNDTL(KE ) = 1.000E+00
PRNDTL(EP ) = 1.000E+00

PRT (U1 ) = 1.000E+00 ;PRT (V1 ) = 1.000E+00

PRT (W1 ) = 1.000E+00 ;PRT (KE ) = 1.000E+00

PRT (EP ) = 1.314E+00
KEAAAXAAXAAAAAXAAXAAXAAXAAhAkAAkAkhhAhhAhAhkAhkAhkAhkhAhkkhkhkkhkhkhkhAhkhAkhkhAkhkhhkkhhkkhhkhhiihkii
Group 10.Inter-Phase Transfer Processes

Group 1l1.Initialise Var/Porosity Fields

FIINIT(P1 ) = READFI ;FIINIT(UL ) = READFI

FIINIT(V1 ) = READFI ;FHINIT(WL ) = READFI

FIINIT(KE ) = READFI ;FLIINIT(EP ) = READFI

FIINIT(HL ) = READFI ;FIINIT(VPOR) = READFI
FIINIT(HPOR) = READFI ;FIINIT(NPOR) = READFI
FIINIT(EPOR) = READFI ;FIINIT(RHO1) = READFI
FIINIT(TMP1) = READFI ;FLINIT(ENUT) = READFI
PATCH(SOUTH1 ,INIVAL, 1, 30, 7, 7, 12, 46, 1,
INIT(SOUTH1 ,vi , 0.00OE+00, 0.000E+00)

INIT(SOUTH1I ,NPOR, 0.00OE+00, 0.00OE+00)

44

D
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PATCH(LOW1
INIT(LOW1
INIT(LOWL

PATCH(CELL1
INIT(CELL1
INIT(CELL1
INIT(CELL1
INIT(CELL1
INIT(CELL1
INIT(CELL1
INIT(CELL1
INIT(CELL1
INIT(CELL1
INIT(CELL1
INIT(CELL1
INIT(CELL1
INIT(CELL1
INIT(CELL1

PATCH(LOW2
INIT(LOW2
INIT(LOW2

PATCH(CELL2
INIT(CELL2
INIT(CELL2
INIT(CELL2
INIT(CELL2
INIT(CELL2
INIT(CELL2
INIT(CELL2
INIT(CELL2
INIT(CELL2
INIT(CELL2
INIT(CELL2
INIT(CELL2
INIT(CELL2
INIT(CELL2
INIADD =
NAMF I =CHAM

EAEAEXEAAXEAAXAAAXAKXAXAAAXAEAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAXAhh*k

, INIVAL, 1, 30, 8, 10,
,W1 , 0.000E+00, 0.000E+00)
,HPOR, 0.000E+00, 0.000E+00)

, INIVAL, 1, 30, 8, 10,
,P1 , 0.000E+00, 1.000E-20)
,Uul , 0.000E+00, 0.000E+00)
,V1 , 0.000E+00, 0.000E+00)
,W1 , 0.000E+00, 0.000E+00)
,KE , 0.000E+00, 1.000E-20)
,EP , 0.000E+00, 1.000E-20)
,H1 , 0.000E+00, 1.000E-20)
,VPOR, 0.000E+00, 0.000E+00)
,HPOR, 0.000E+00, 0.000E+00)
,NPOR, 0.000E+00, 0O.000E+00)
,EPOR, 0.000E+00, 0O.00O0E+00)
,RHO1, 0.000E+00, 1.000E-20)
,TMP1, 0.000E+00, 1.000E-20)
,ENUT, 0.000E+00, 1.000E-20)

, INIVAL, 1, 30, 1, 3,
,W1 , 0.000E+00, 0.000E+00)
,HPOR, 0.000E+00, 0O.000E+00)

, INIVAL, 1, 30, 1, 3,
,P1 , 0.000E+00, 1.000E-20)
,Uul , 0.000E+00, 0.000E+00)
,V1 , 0.000E+00, 0.000E+00)
,W1 , 0.000E+00, 0.000E+00)
,KE , 0.000E+00, 1.000E-20)
,EP , 0.000E+00, 1.000E-20)
,H1 , 0.000E+00, 1.000E-20)
,VPOR, 0.000E+00, 0.000E+00)
,HPOR, 0.000E+00, 0.000E+00)
,NPOR, 0.000E+00, 0O.000E+00)
,EPOR, 0.000E+00, O.000E+00)
,RHO1, 0.000E+00, 1.000E-20)
,TMP1, 0.000E+00, 1.000E-20)
,ENUT, 0.000E+00, 1.000E-20)
F

Group 13. Boundary & Special Sources

PATCH(KESOURCE , PHASEM, 1,

COVAL (KESOURC
COVAL(KESOURC

PATCH(NWALL1
COVAL(NWALL1
COVAL(NWALL1
COVAL(NWALL1
COVAL(NWALL1

PATCH(HWALL1
COVAL(HWALL1
COVAL(HWALL1
COVAL(HWALL1

E,KE
E,EP

»NWALL

,Ul
,W1
,KE
,EP

,HWALL

,Ul
,V1
,KE

GRND4
GRND4

,» 1,
GRND2
GRND2
GRND2
GRND2

» 1,
GRND2
GRND2
GRND2

30,

30,

30,

1, 10,
GRND4 )
GRND4 )

7, 7,
0.000E+00)
0.000E+00)
GRND2 )
GRND2 )

8, 10,

, 0.000E+00)
, 0.000E+00)

GRND2 )

11,

12,

a4,

45,

11

12,

11,

11,

46,

a4,

46,

46,

46,

11,

11

l,

D

D

D

D

D

D

D
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COVAL(HWALL1

PATCH(LWALL1
COVAL (LWALL1
COVAL(LWALL1
COVAL(LWALL1
COVAL(LWALL1

PATCH(SWALL2
COVAL (SWALLZ2
COVAL (SWALL2
COVAL (SWALL2
COVAL (SWALL2

PATCH(HWALL2
COVAL (HWALL2
COVAL (HWALL2
COVAL (HWALL2
COVAL (HWALL2

PATCH(LWALL2
COVAL (LWALL2
COVAL (LWALL2
COVAL (LWALL2
COVAL(LWALLZ2

PATCH(INLET1
COVAL(INLET1
COVAL(INLET1
COVAL(INLET1
COVAL(INLET1
COVAL(INLET1
COVAL(INLET1
COVAL(INLET1

PATCH(INLET2
COVAL(INLET2
COVAL(INLET2
COVAL(INLET2
COVAL(INLET2
COVAL(INLET2
COVAL(INLET2
COVAL(INLET2

PATCHCINLET3
COVAL(INLET3
COVAL(INLETS3
COVAL(INLETS3
COVAL(INLETS3
COVAL(INLETS3
COVAL(INLET3
COVAL(INLETS3

PATCH(INLET4
COVAL(INLET4
COVAL(INLET4
COVAL(INLET4
COVAL(INLET4

,LWALL

» SWALL

,HWALL

,EAST

<
=

m
T

»SOUTH

= o
= =

I
=

,WEST

GRND2

,» 1,
GRND2
GRND2
GRND2
GRND2

,» 1,
GRND2
GRND2
GRND2
GRND2

» 1,
GRND2
GRND2
GRND2
GRND2

. 1,
GRND2
GRND2
GRND2
GRND2

» 2,
FIXFLU
FIXVAL
FIXVAL
FIXVAL
FIXVAL
FIXVAL
FIXVAL

, 9,
FIXFLU
FIXVAL
FIXVAL
FIXVAL
FIXVAL
FIXVAL
FIXVAL

, 16,
FIXFLU
FIXVAL
FIXVAL
FIXVAL
FIXVAL
FIXVAL
FIXVAL

, 25,
FIXFLU
FIXVAL
FIXVAL
FIXVAL

, GRND2 )

30, 8, 10,
, 0.000E+00)
, 0.000E+00)
, GRND2 )
, GRND2 )

30, 4, 4,
, 0.000E+00)
, 0.000E+00)
, GRND2 )
, GRND2 )

30, 1, 3,
, 0.000E+00)
, 0.000E+00)
, GRND2 )
, GRND2 )

30, 1, 3,
, 0.000E+00)
, 0.000E+00)
, GRND2 )
, GRND2 )

~

10, 10,
_319E+02)
.100E+02)
.000E-01)
_000E-01)
_440E-01)
. 754E+00)
_981E+05)

N~NOFRPFENN

=
N

10, 10,
.319E+02)
.100E+02)
_000E-01)
.000E-01)
.440E-01)
. 754E+00)
_981E+05)

N~NOFREFEPNDN

N
w

10, 10,
.319E+02)
.100E+02)
_000E-01)
_000E-01)
.440E-01)
. 754E+00)
_981E+05)

N~NOFREFEDNN

w
o

10, 10,
_319E+02)
_100E+02)
_000E-01)
_000E-01)

PEFEDNDN

46,

45,

44,

46,

46,

46,

44,

46,

D

D

D

D

D

D

D
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COVAL(INLET4 ,KE ,
COVAL(INLET4 ,EP ,
COVAL(INLET4 ,H1 ,

PATCH(OUTLET1 ,LOW
COVAL(OUTLET1 ,P1
COVAL(OUTLET1 ,u1
COVAL(OUTLET1 ,V1
COVAL(OUTLET1 ,wi1
COVAL(OUTLET1 ,KE
COVAL(OUTLET1 ,EP
COVAL(OUTLET1 ,H1

PATCH(OUTLET2 ,HIGH
COVAL(OUTLET2 ,P1 ,
COVAL(OUTLET2 ,uU1
COVAL(OUTLET2 ,V1
COVAL(OUTLET2 ,W1
COVAL(OUTLET2 ,KE
COVAL(OUTLET2 ,EP
COVAL(OUTLET2 ,H1

PATCHCINWALL ,LWALL
COVAL(INWALL ,u1 ,
COVAL(INWALL ,v1 ,
COVAL(INWALL ,w1 ,
COVAL(INWALL ,KE ,
COVAL(INWALL ,EP ,

PATCH(OUTWALLZ2 , HWALL
COVAL(OUTWALL2,U1 ,
COVAL(OUTWALL2,V1
COVAL(OUTWALL2,Ww1
COVAL(OUTWALL2,KE
COVAL(OUTWALL2,EP

PATCH(UPWALL11,NWALL
COVAL(UPWALL11,U1 ,
COVAL(UPWALL11,Ww1 ,
COVAL(UPWALL11,KE ,
COVAL(UPWALL11,EP ,

PATCH(UPWALL12 ,EWALL
COVAL(UPWALL12,U1 ,
COVAL(UPWALL12,Ww1 ,
COVAL(UPWALL12,KE ,
COVAL(UPWALL12,EP ,

PATCH(UPWALL13, SWALL
COVAL(UPWALL13,U1 ,
COVAL(UPWALL13,w1
COVAL(UPWALL13,KE ,
COVAL(UPWALL13,EP ,

PATCH(UPWALL14 , WWALL
COVAL(UPWALL14,U1 ,
COVAL(UPWALL14,Ww1
COVAL(UPWALL14,KE ,

FIXVAL , 8.440E-01)
FIXVAL , 7.754E+00)
FIXVAL , 2.981E+05)
s 1, 30, 1, 3,
1.000E+00, 9.200E+04)
0.000E+00, SAME )
0.000E+00, SAME )
0.000E+00, SAME )
0.000E+00, SAME )
0.000E+00, SAME )
0.000E+00, SAME )
, 1, 30, 4, 5,
1.000E+00, 9.200E+04)
0.000E+00, 0.000E+00)
0.000E+00, 0.000E+00)
0.000E+00, SAME )
0.000E+00, SAME )
0.000E+00, SAME )
0.000E+00, SAME )
, 1, 30, 4, 10,
FIXVAL , 0.000E+00)
FIXVAL , 0.000E+00)
FIXVAL , 0.000E+00)
GRND2 , GRND2 )
GRND2 , GRND2 )
, 1, 30, 6, 10,
FIXVAL , 0.000E+00)
FIXVAL , 0.000E+00)
FIXVAL , 0.000E+00)
GRND2 , GRND2 )
GRND2 , GRND2 )
, 1, 1, 10, 10,
FIXVAL , 0.000E+00)
FIXVAL , 0.000E+00)
GRND2 , GRND2 )
GRND2 , GRND2 )
, 8, 8, 10, 10,
FIXVAL , 0.000E+00)
FIXVAL , 0.000E+00)
GRND2 , GRND2 )
GRND2 , GRND2 )
, 15, 15, 10, 10,
FIXVAL , 0.000E+00)
FIXVAL , 0.000E+00)
GRND2 , GRND2 )
GRND2 , GRND2 )
, 24, 24, 10, 10,
FIXVAL , 0.000E+00)
FIXVAL , 0.000E+00)
GRND2 , GRND2 )

46,

46,

46,

46,
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COVAL(UPWALL14,EP , GRND2 » GRND2 )

PATCH(UPWALL2 ,NWALL , 1, 30, 6, 10, 8, 11, 1, 1)
COVAL(UPWALL2 ,u1 , FIXVAL , 0.000E+00)

COVAL(UPWALL2 ,w1 , FIXVAL , 0.000E+00)

COVAL(UPWALL2 ,KE , GRND2 » GRND2 )

COVAL(UPWALL2 ,EP , GRND2 » GRND2 )}

PATCH(UPWALL3 ,NWALL , 1, 30, 6, 7, 12, 45, 1, 1)
COVAL(UPWALL3 ,U1 , FIXVAL , 0.000E+00)

COVAL(UPWALL3 ,w1 , FIXVAL , 0.000E+00)

COVAL(UPWALL3 ,KE , GRND2 » GRND2 ))

COVAL(UPWALL3 ,EP , GRND2 , GRND2 )}

XCYCLE = T

KELIN = 0

FTEAIEAAXAAITAAXITEAAXITEAAXAXAAXAXAAXAAAXAAAXAAAXAAIAXAAITXAAITXAAXTXAAITXAI XA ddhidhiikx

Group 14. Downstream Pressure For PARAB

AEAEAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAAAAAAhiX

Group 15. Terminate Sweeps

LSWEEP = 400 ;IsSwWC1 = 1

LITHYD = 1 ;LITFLX = 1 ;LITC = 1 ;ITHC1L = 1
RESREF(P1 ) = 1.000E-08 ;RESREF(U1 ) = 1.000E-08
RESREF(V1 ) = 1.000E-08 ;RESREF(W1 ) = 1.000E-08
RESREF(KE ) = 1.000E-08 ;RESREF(EP ) = 1.000E-08
RESREF(H1 ) = 1.000E-08

AEAIXAAXXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAXAAAAAAXAXAAXAAAAXAXAAAXAAAXAXAAAAAAXAAAAXAAK
Group 16. Terminate lterations

LITER (P1 ) = 20 ;LITER (U1 ) = 1

LITER (V1 ) = 1 ;LITER (W1 ) = 1

LITER (KE ) = 20 ;LITER (EP ) = 20

LITER (H1 ) = 20

ENDIT (P1 ) = 1.000E-08 ;ENDIT (U1 ) = 1.000E-08

ENDIT (V1 ) = 1.000E-08 ;;ENDIT (W1 ) = 1.000E-08

ENDIT (KE ) = 1.000E-08 ;;ENDIT (EP ) = 1.000E-08

ENDIT (H1 ) = 1.000E-08

AEAAXAXAAAAAXAAXAAAAAAAAXAAAAAAXAXAARAAAAXAXAAXAAAAXAXAAXAXAAAXAXAAXAAAAXAXAA AKX AHK
Group 17. Relaxation

RELAX(P1 ,LINRLX, 1.000E-01)

RELAX(U1 ,FALSDT, 1.000E-01)

RELAX(V1 ,FALSDT, 1.000E-01)

RELAX(W1 ,FALSDT, 1.000E-01)

RELAX(KE ,FALSDT, 1.000E-01)

RELAX(EP ,FALSDT, 1.000E-01)

RELAX(H1 ,FALSDT, 1.000E-01)

RELAX(RHO1,LINRLX, 1.000E-01)

RELAX(TMP1,LINRLX, 1.000E+00)

RELAX(ENUT,LINRLX, 1.000E+00)

OVRRLX = 0.000E+00

R R R B R e R e R e R e R R R R R e R e R e R e R R b R e R e R e R R R R e R e e e e
Group 18. Limits

VARMAX(P1 ) = 1.000E+10 ;VARMIN(P1 ) =-1.000E+10

VARMAX(U1L ) = 1.000E+10 ;VARMIN(U1 ) =-1.000E+10

VARMAX(V1 ) = 1.000E+10 ;VARMIN(V1 ) =-1.000E+10

VARMAX(W1 ) = 1.000E+10 ;VARMIN(W1 ) =-1.000E+10

VARMAX(KE ) = 1.000E+10 ;VARMIN(KE ) = 1.000E-10

VARMAX(EP ) = 1.000E+10 ;VARMIN(EP ) = 1.000E-10

VARMAX(H1 ) = 1.000E+10 ;VARMIN(H1 ) =-1.000E+10

VARMAX(VPOR) = 1.000E+10 ;VARMIN(VPOR) =-1.000E+10



VARMAX (HPOR)
VARMAX(NPOR)
VARMAX(EPOR)
VARMAX(RHO1)

.000E+10 ;VARMIN(HPOR) =-1.000E+10

.000E+10 ;VARMIN(NPOR) =-1.000E+10

.000E+10 ;VARMIN(EPOR) =-1.000E+10

.000E+10 ;VARMIN(RHO1) =-1.000E+10

VARMAX(TMP1) .000E+10 ;VARMIN(TMP1) =-1.000E+10

VARMAX(ENUT) .000E+10 ;VARMIN(ENUT) =-1.000E+10
AEEEAAAAAAAA A AAAAAA A A A AAAAAAA A A AAAAAAARAAAAAAAARAAAAAAAAA AR h K
Group 19. EARTH Calls To GROUND Station

USEGRD T ;USEGRX = T

NAMGRD =NONE

GENK T

AEEEAAAAAAAAI A A AAAAA A A A AEAAAAA AR A AAAAAAARAAAAAAAAIAAAAAAAAAA AR h K
Group 20. Preliminary Printout

ECHO =

o
RPRRRERR

Group 21. Print-out of Variables
INIFLD = F ;SUBWGR = F
OUTPUT(P1 ,Y,N,N,
OUTPUT(U1 ,Y,N,N,
OUTPUT(V1 ,Y,N,N,
OUTPUT(W1 ,Y,N,N,
OUTPUT(KE ,
OUTPUT(EP ,
OUTPUT(H1L ,

<
<
o/

OUTPUT(VPOR
OUTPUT (HPOR
OUTPUT(NPOR
R
1

OUTPUT (EPO
OUTPUT(RHO
OUTPUT(TMP1,
OUTPUT(ENUT,Y,N,N,N,N,N)

EEAEXEAAXEAAXAAAXAXAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAAXAAXAL*k

Group 22. Monitor Print-Out

ZZzZzzzzZz<<<<<<<

Z2Z2Z2Z2Z2Z2<<<<Kx<x<<

Z2Z2Z2222<<< << <
o/ /o N\ NN\ NN

IXMON = 15 ;IYMON = 5 ;IZMON = 23
NPRMON = 10000 ;NPRMNT = 10000 ;TSTSWP = 1
UWATCH = T ;USTEER = T

HIGHLO = F

R R B R e R e R e R e R R R R e R e R e R e R R R e R e R e R R R R e R e e e e
Group 23.Field Print-Out & Plot Control

NPRINT = 10000 ;NUMCLS = 5

NXPRIN = 10 ;IXPRF = 1 ;IXPRL = 30
NYPRIN = 10 ;1YPRF = 1 ;IYPRL = 10
NZPRIN = 10 ;1ZPRF = 1 ;1ZPRL = 10000
XZPR = F ;YZPR = F

IPLTF = 1 ;IPLTL = 400 ;NPLT = 20
ITABL = 3 ;IPROF = 1

ABSIZ = 5.000E-01 ;ORSIZ = 4.000E-01

NTZPRF = 1 ;NCOLPF = 50

ICHR = 2 ;NCOLCO = 45 ;NROWCO = 20

No PATCHes yet used for this Group
AEAAXAAXAAAAAAXAAAAAAAAXAAAAAAXAXAAAAAAXAXAAXAAAAXAXAAXAAAAXAXAAXAAAAXAXAAXXAK
Group 24. Dumps For Restarts
SAVE = T ;AUTOPS = F  ;NOWIPE = F
NSAVE  =CHAM

*** GRID-GEOMETRY INFORMATION ***
X-COORDINATES OF THE CELL CENTRES
1.047E-01 3.142E-01 5.236E-01 7.330E-01 9.425E-01

173



1.152E+00 1.361E+00 1.571E+00 1.780E+00 1.990E+00
2.199E+00 2.409E+00 2.618E+00 2.827E+00  3.037E+00
3.246E+00  3.456E+00 3.665E+00 3.875E+00 4.084E+00
4_294E+00  4_.503E+00 4.712E+00 4.922E+00 5.131E+00
5.341E+00 5.550E+00 5.760E+00 5.969E+00 6.178E+00

Y-COORDINATES OF THE CELL CENTRES
4_167E-04 1.250E-03 2_.083E-03 3.000E-03  4.000E-03
5.250E-03 6.750E-03 8.125E-03 9.375E-03 1.100E-02

Z-COORDINATES OF THE CELL CENTRES
5.000E-04 1.500E-03 2.500E-03 3.500E-03  4.500E-03
6.000E-03  8.000E-03 9.625E-03 1.088E-02 1.213E-02
1.338E-02 1.603E-02 2_.009E-02 2_.416E-02 2.822E-02
3.228E-02 3.634E-02 4.041E-02  4.447E-02  4.853E-02
5.259E-02 5.666E-02 6.072E-02 6.478E-02 6.884E-02
7.291E-02 7.697E-02 8.103E-02 8.509E-02 8.916E-02
9.322E-02 9.728E-02 1.013E-01 1.054E-01 1.095E-01
1.135E-01 1.176E-01 1.217E-01 1.257E-01 1.298E-01
1.338E-01 1.379E-01 1.420E-01 1.445E-01 1.455E-01
1.465E-01

--— INTEGRATION OF EQUATIONS BEGINS ---
AEAAKAXAAAAAAXAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAXAAAAXAAAXAAKX
TIME STP= 1 SWEEP NO= 400 ZSLAB NO= 10 ITERN NO=
FLOW FIELD AT ITHYD= 1, 1Z= 10, ISWEEP= 400, ISTEP= 1

FIELD VALUES OF P1

Iy= 10 2.483E+05 2_.514E+05 2_.501E+05
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF U1

Y= 10 -2.588E-01 1.538E-01 3.479E-02
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF V1

Y= 9 -6.352E+00 -7.321E+00 -7.269E+00
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF Wi

Iy= 10 -7.412E-01 4.032E-03 -3.625E-01
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF KE

Iy= 10 1.493E-02 4.198E-02 3.107E-02
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF EP

Iy= 10 6.888E-01 3.249E+00 2_.069E+00
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF H1

Iy= 10 2 .595E+05 2.700E+05 2_.660E+05
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF RHO1

Iy= 10 3.825E+00 3.858E+00  3.845E+00
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF TMP1

Iy= 10 3.179E+02 3.179E+02 3.179E+02
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF ENUT

1y= 10 2.911E-05 4.883E-05 4.201E-05
IX= 1 11 21

AEAEAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAXAAAAAAAAAAAdhh*k
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TIME STP= 1 SWEEP NO= 400 ZSLAB NO= 20 ITERN NO=

FLOW FIELD AT ITHYD= 1, 1Z= 20, ISWEEP= 400, ISTEP= 1

FIELD VALUES OF P1

Y= 10 4.944E-03 4.700E-03  4.755E-03
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF U1

Iy= 10 -2.972E-09 1.702E-10 1.583E-10
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF Vi

Y= 9 0.00OE+00  0.0OOOE+00  0.00OE+00
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF Wi

Iy= 10 2.430E-10 -2.043E-11 -2.420E-11
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF KE

Iy= 10 1.000E-10 1.000E-10 1.000E-10
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF EP

Iy= 10 1.000E-10 1.000E-10 1.000E-10
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF H1

Iy= 10 1.000E-20 1.000E-20 1.000E-20
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF RHO1

Iy= 10 1.107E+00 1.107E+00 1.107E+00
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF TMP1

Y= 10 3.179E+02 3.179E+02 3.179E+02
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF ENUT

Iy= 10 9.000E-12 9.000E-12 9.000E-12

IX= 1 11 21
FAA A A IAAAAAA AT A AAAAAA A I A A A A AR AA T A A A A A AAdddhhhhhrhhrhhiiir
TIME STP= 1 SWEEP NO= 400 ZSLAB NO= 23 ITERN NO=
TIME STP= 1 SWEEP NO= 400 ZSLAB NO= 30 ITERN NO=
FLOW FIELD AT ITHYD= 1, 1Z= 30, ISWEEP= 400, ISTEP= 1

FIELD VALUES OF P1

Iy= 10 3.917E-03 4.553E-03 4.120E-03
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF U1

Iy= 10 -2.957E-09 1.708E-10 1.592E-10
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF Vi

Y= 9 0.00OE+00  0.0OOOE+00  0.00OE+00
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF Wi

Iy= 10 2.039E-10 -1.564E-11 -2.006E-11
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF KE

Iy= 10 1.000E-10 1.000E-10 1.000E-10

1
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IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF EP

Iy= 10 1.000E-10 1.000E-10 1.000E-10
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF H1

Iy= 10 1.000E-20 1.000E-20 1.000E-20
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF RHO1

Iy= 10 1.107E+00 1.107E+00 1.107E+00
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF TMP1

Iy= 10 3.179E+02 3.179E+02 3.179E+02
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF ENUT

Iy= 10 9.000E-12 9.000E-12 9.000E-12

IX= 1 11 21
R R o S S R R o e o R R R R R R e e S S e R e R R R S S R R R R R R R R R S R e R R R
TIME STP= 1 SWEEP NO= 400 ZSLAB NO= 40 ITERN NO=
FLOW FIELD AT ITHYD= 1, 1Z= 40, ISWEEP= 400, ISTEP= 1

FIELD VALUES OF P1

Iy= 10 2.798E-03 2_.960E-03 2.826E-03
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF U1

Iy= 10 -3.003E-09 1.732E-10 1.578E-10
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF V1

Y= 9 0.000E+00 0.0O0OOE+00  0.00OE+00
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF Wi

ly= 10 8.125E-11 -1.587E-11 -1.276E-11
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF KE

Iy= 10 1.000E-10 1.000E-10 1.000E-10
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF EP

Iy= 10 1.000E-10 1.000E-10 1.000E-10
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF H1

Iy= 10 1.000E-20 1.000E-20 1.000E-20
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF RHO1

Iy= 10 1.107E+00 1.107E+00 1.107E+00
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF TMP1

Iy= 10 3.179E+02 3.179E+02 3.179E+02
IX= 1 11 21

FIELD VALUES OF ENUT

Iy= 10 9.000E-12 9.000E-12 9.000E-12
IX= 1 11 21

TIME STP= 1 SWEEP NO= 400 ZSLAB NO= 1 ITERN NO=

1

1
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WHOLE-FIELD RESIDUALS BEFORE SOLUTIONS

WHOLE-FIELD SUM OF ABS(VOL.FLOW RESIDUALS)= 1.272E+06

WHOLE-FIELD SUM OF ABS(RESIDUALS) OF Ul = 4_.982E+09

WHOLE-FIELD SUM OF ABS(RESIDUALS) OF V1 = 3.248E+10

WHOLE-FIELD SUM OF ABS(RESIDUALS) OF W1 = 6.998E+10

WHOLE-FIELD SUM OF ABS(RESIDUALS) OF KE = 1.382E+14

WHOLE-FIELD SUM OF ABS(RESIDUALS) OF EP = 7.546E+17

WHOLE-FIELD SUM OF ABS(RESIDUALS) OF H1 = 1.196E+09

* SUMS HAVE BEEN DIVIDED BY RESREF(NAME)

Net source of Ul at patch named: NWALL1 =-1.335E-07
Net source of Ul at patch named: HWALL1 =-2.673E-06
Net source of Ul at patch named: LWALL1 =-8.789E-25
Net source of Ul at patch named: SWALL2 =-3.679E-07
Net source of Ul at patch named: HWALL2 =-7.752E-08
Net source of Ul at patch named: LWALL2 =-1_422E-25
Net source of Ul at patch named: INLET1 = 3.177E+00
Net source of Ul at patch named: INLET2 = 2.532E+00
Net source of Ul at patch named: INLET3 = 3.462E+00
Net source of Ul at patch named: INLET4 = 2.337E+00
Net source of Ul at patch named: OUTLET1 =-6.657E-01
Net source of Ul at patch named: OUTLET2 =-2.158E-04
Net source of Ul at patch named: INWALL =-2.518E+00
Net source of Ul at patch named: OUTWALL2 = 5.887E-06
Net source of Ul at patch named: UPWALL11 =-4_955E+00
Net source of Ul at patch named: UPWALL12 =-4_855E+00
Net source of Ul at patch named: UPWALL13 =-4.878E+00
Net source of Ul at patch named: UPWALL14 =-4.847E+00
Net source of Ul at patch named: UPWALL2 =-7.015E+00
Net source of Ul at patch named: UPWALL3 =-1.150E-01
Net source of V1 at patch named: HWALL1 =-8.917E-06
Net source of V1 at patch named: LWALL1 = 0.000E+00
Net source of V1 at patch named: HWALLZ2 =-1.550E-03
Net source of V1 at patch named: LWALL2 =-1.986E-19
Net source of V1 at patch named: INLET1 = 2.400E+10
Net source of V1 at patch named: INLET2 = 2.400E+10
Net source of V1 at patch named: INLET3 = 3.200E+10
Net source of V1 at patch named: INLET4 = 2.400E+10
Net source of V1 at patch named: OUTLET1 = 8.414E-02
Net source of V1 at patch named: OUTLET2 = 9.188E-02
Net source of V1 at patch named: INWALL = 3.330E+02
Net source of V1 at patch named: OUTWALL2 = 1.210E+01
Net source of W1 at patch named: NWALL1 =-8.605E-04
Net source of W1 at patch named: SWALL2 =-4_.654E-03
Net source of W1 at patch named: INLET1 = 1.396E-03
Net source of W1 at patch named: INLET2 = 1.113E-03
Net source of W1 at patch named: INLET3 = 1.551E-03
Net source of W1 at patch named: INLET4 = 1.113E-03
Net source of W1 at patch named: OUTLET1 = 3.590E+00
Net source of W1 at patch named: OUTLET2 = 0.000E+00
Net source of W1 at patch named: INWALL = 3.178E+02
Net source of W1 at patch named: OUTWALL2 = 0.000E+00

Net source of W1 at patch named: UPWALL11 =-1.053E+00
Net source of W1 at patch named: UPWALL12 =-1.011E+00
Net source of W1 at patch named: UPWALL13 =-1.035E+00
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named:
named:
named:
named:
named:
named:
named:

named:
named:
named:

UPWALL14
UPWALL2
UPWALL3

INLET1
INLET2
INLET3
INLET4
OUTLET1
OUTLET2

KESOURCE
NWALL1
HWALL1
LWALL1
SWALL2
HWALL2
LWALL2
INLET1
INLET2
INLET3
INLET4
OUTLET1
OUTLET2
INWALL
OUTWALL2
UPWALL11
UPWALL12
UPWALL13
UPWALL14
UPWALL2
UPWALL3

KESOURCE
NWALL1
HWALL1
LWALL1
SWALL2
HWALL2
LWALL2
INLET1
INLET2
INLET3
INLET4
OUTLET1
OUTLET2
INWALL
OUTWALL2
UPWALL11
UPWALL12
UPWALL13
UPWALL14
UPWALL2
UPWALL3

INLET1
INLET2
INLET3

=-1.035E+00
=-7.077E+01
=-2_.925E+02

1.396E-02
1.113E-02
1.551E-02
1.113E-02
-1.400E-02
-2.271E-02

7.157E+02
-4 _305E+05
3.386E+05
-6.092E-04
2.968E+05
1.820E+04
-4 _339E-05
1.179E-02
9.394E-03
1.309E-02
9.394E-03
-1.325E+02
-5.834E+01
-4_.261E+04
3.661E+05
-2.563E+03
1.462E+03
-2.132E+03
3.488E+03
-4 _030E+05
-1.015E+05

8.861E+06
-3.589E+07
4 _514E+06
-6.046E-04
6.888E+09
1.629E+08
-4 _.306E-05
-4_.768E+04
-6.676E+04
-6.676E+04
-6.676E+04
-3.793E+06
-9.400E+05
-3.915E+07
8.505E+06
-1.612E+07
8.322E+06
-1.355E+07
1.982E+07
-1.800E+08
-2.362E+07

4 _162E+03
3.318E+03
4 _625E+03
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Net source of H1 at patch named: INLET4 = 3.318E+03
Net source of H1 at patch named: OUTLET1 =-3.585E+03
Net source of H1 at patch named: OUTLET2 =-5.508E+03
spot values vs sweep or iteration number
I XMON= 15 1 YMON= 5 1ZMON= 23
Tabulation of abscissa and ordinates. ..
1SWP P1 Ul V1 w1 KE
2.100E+01 1.867E+05 7.363E-01 1.399E-01 7.366E+01 1.339E+03
4_.100E+01 1.898E+05 7.861E-01 6.781E-02 7.365E+01 1.332E+03
6.100E+01 1.927E+05 8.388E-01 -1.186E-02 7.372E+01 1.328E+03
8.100E+01 1.955E+05 8.930E-01 -9.394E-02 7.392E+01 1.326E+03
1.010E+02 1.982E+05 9.491E-01 -1.806E-01 7.419E+01 1.326E+03
1.210E+02 2.008E+05 1.005E+00 -2.705E-01 7.448E+01 1.326E+03
1.410E+02 2.032E+05 1.053E+00 -3.593E-01 7.476E+01 1.327E+03
1.610E+02 2._.055E+05 1.100E+00 -4.375E-01 7.509E+01 1.328E+03
1.810E+02 2.077E+05 1.142E+00 -5.026E-01 7.550E+01 1.332E+03
2.010E+02 2.097E+05 1.179E+00 -5.555E-01 7.593E+01 1.338E+03
2.210E+02 2.117E+05 1.215E+00 -5.952E-01 7.642E+01 1.346E+03
2_410E+02 2.136E+05 1.250E+00 -6.238E-01 7.691E+01 1.355E+03
2_610E+02 2.154E+05 1.282E+00 -6.409E-01 7.742E+01 1.364E+03
2_810E+02 2.172E+05 1.313E+00 -6.490E-01 7.792E+01 1.375E+03
3.010E+02 2.189E+05 1.342E+00 -6.479E-01 7.842E+01 1.386E+03
3.210E+02 2.205E+05 1.371E+00 -6.394E-01 7.890E+01 1.398E+03
3.410E+02 2.221E+05 1.399E+00 -6.260E-01 7.936E+01 1.410E+03
3.610E+02 2.236E+05 1.425E+00 -6.078E-01 7.980E+01 1.422E+03
3.810E+02 2.251E+05 1.448E+00 -5.877E-01 8.020E+01 1.433E+03
I1SWP EP H1
2.100E+01 1.171E+07 2.728E+05
4_100E+01 1.157E+07 2.727E+05
6.100E+01 1.148E+07 2.727E+05
8.100E+01 1.144E+07 2.728E+05
1.010E+02 1.141E+07 2.729E+05
1.210E+02 1.139E+07 2.730E+05
1.410E+02 1.138E+07 2.731E+05
1.610E+02 1.138E+07 2.732E+05
1.810E+02 1.143E+07 2.733E+05
2.010E+02 1.149E+07 2.735E+05
2.210E+02 1.159E+07 2.736E+05
2_410E+02 1.170E+07 2.737E+05
2_610E+02 1.184E+07 2.738E+05
2_810E+02 1.198E+07 2.739E+05
3.010E+02 1.214E+07 2.740E+05
3.210E+02 1.230E+07 2.741E+05
3.410E+02 1.247E+07 2.741E+05
3.610E+02 1.263E+07 2.742E+05
3.810E+02 1.280E+07 2.743E+05
VARIABLE P1 Ul V1 w1 KE
MINVAL= 1.867E+05 7.363E-01 -6.490E-01 7.365E+01 1.326E+03
MAXVAL= 2.251E+05 1.448E+00 1.399E-01 8.020E+01 1.433E+03
CELLAV= 2_072E+05 1.123E+00 -3.841E-01 7.620E+01 1.357E+03
VARIABLE EP H1
MINVAL= 1.138E+07 2.727E+05
MAXVAL= 1.280E+07 2.743E+05
CELLAV= 1.179E+07 2.734E+05
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1.00 V. oo e et et et A *+....H
. Uu H .
0.90 + V UH E +
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0.80 + \Y U H WK +
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0.70 + Vv UH +
. V] W E .
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0.30 + u H W E +
E P HV E .
0.20 + u W Vv K +
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0.00 H. .H.+H.K.+E. .E+.E.E+. ... +. ... +. . V_+V. . V+.V_._+.._.._+
0 .1 .2 .3 .4 .5 .6 .7 .8 .9 1.0
the abscissa is ISWP. min= 2.10E+01 max= 3.81E+02

FTEAEXEAAXEAAXTAAAXAAXITEAAXAXAAXAAAAAAXAAAXAAIAXAAIAXAAITXAAITXAAXTXAAXTXAXAXAXAXhAdhid*x
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residuals vs sweep or iteration number

Tabulation of abscissa and ordinates...

WWWWWNNNNNRPRPRPRPPRPOOPMN

PRPOOPMADN

1SWP

-100E+01
-100E+01
-100E+01
-100E+01
-010E+02
.210E+02
-410E+02
-610E+02
-810E+02
-010E+02
.210E+02
-410E+02
-610E+02
-810E+02
-010E+02
.210E+02
-410E+02
-610E+02
-810E+02

1SWP

-100E+01
-100E+01
-100E+01
-100E+01
-010E+02
.210E+02

RPRRPRRRRPRRRPRRRRPRREPRRERRRRER

RPRRRRR

P1

.663E+06
.629E+06
-599E+06
-570E+06
-542E+06
-515E+06
-490E+06
-467E+06
-443E+06
-421E+06
-402E+06
-384E+06
.367E+06
-349E+06
-332E+06
-.317E+06
-302E+06
.289E+06
.278E+06

EP

.407E+18
.380E+18
.285E+18
_211E+18
.158E+18
.105E+18

oo oioio oo oo

WhDMIAMDMO

Ul

-528E+09
-366E+09
.221E+09
-107E+09
-O00E+09
-893E+09
. 785E+09
.677E+09
-590E+09
-511E+09
-438E+09
-379E+09
-323E+09
.274E+09
.230E+09
-174E+09
-104E+09
-062E+09
-020E+09

H1

.624E+09
-430E+09
.261E+09
-355E+09
-355E+09
.871E+09

WWWWWWWWwWwwWwwWwwwwwwwww

V1

-990E+10
.937E+10
.890E+10
.849E+10
.812E+10
.772E+10
.727E+10
.685E+10
.644E+10
.604E+10
.564E+10
.524E+10
.483E+10
_444E+10
.407E+10
.368E+10
.330E+10
.301E+10
_272E+10

R R R R R R e R R e R e

w1
9.235E+10
9.100E+10
8.964E+10
8.817E+10
8.670E+10
8.534E+10
8.401E+10
8.266E+10
8.141E+10
8.031E+10
7.918E+10
7.804E+10
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FTEAEXEAAXEAAITAAXITAAXITXAAXAXAAXAAAAAAAAAXAAAXAAIAXAAITXAAITXAAITXAAIT XA I XA dhiddhiikx

1 -

LIBRARY REF.= 0

= 96 SECONDS.
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EK-6. ON CALISMA DENEYSEL SiSTEMi

Bu ¢alisma karsit akigh vorteks tiipler iizerinde yapilmistir. Deneysel calismalar
yapilirken iki farkli 6zellikte iki deneysel sistem kurulmustur. Deneysel ¢aligsmalarda
ilk olarak vorteks tiiplerin ¢alisirhigini test etmek amaciyla bir sistem kurulmustur.
Bu sistemde, vorteks tiiplerde sicak ¢ikis tarafinda olmasi gereken hareketli parca
yerine, sabit dairesel bir parga yerlestirilmis ve her iki ¢ikistan (sicak ¢ikis ve soguk
cikis) kiitlesel akisi ayarlanabilir bir vorteks tiip imal edilmistir. Gelistirilen bu

vorteks tiiplin performansini incelemek amaciyla, ti¢ grup deney yapilmistir.

Ek-6.1. Her Iki Cikistan (Sicak Cikis ve Soguk Cikis) Kiitlesel AKisi

Ayarlanabilir Vorteks Tiipiin Performansinin Deneysel Incelenmesi

Deneysel calismalarda ilk olarak, kiitlesel debileri her iki taraftan (sicak ¢ikis ve
soguk c¢ikis) ayarlanabilir bir vorteks tiip gelistirilmistir. Sistemde, sicak ¢ikis
tarafina takilan ve soguk cikistaki kiitlesel akisi ayarlamak amaciyla kullanilan
hareketli vida yoktur. Bu par¢a olmadig1 halde kiitlesel akis her iki taraftan da
sistemde istege gore ayarlanabilmektedir. Gelistirilen bu vorteks tiipiin performansini
incelemek amaciyla, {i¢ grup deney yapilmistir. Ik grup deneylerde, sicak ¢ikis ve
soguk cikistaki siber vanalar tamamen agik konumda brrakilmistir. Ikinci grup
deneylerde, sicak taraftaki siber vana tam a¢ik konumdan tam kapali duruma
gelinceye kadar kademe-kademe kapatilirken soguk taraf tamamen agik birakilmustir.
Giristeki basing, giris sicakligi, sicak ve soguk ¢ikis tarafindaki sicakliklar 1s1l giftler
yardimi ile okunmustur. Manometreler ile sicak ve soguk taraftaki hizlar
ol¢iilmiistiir. Ugiincii grup deneylerde ise, soguk taraftaki siber vana tamamen agik
konumdan tam kapali duruma gelinceye kadar kademe-kademe kapatilmistir. Sicak
taraftaki siber vana ise tamamen ag¢ik konumda birakilmistir. Giristeki basing, giris
sicakligl, sicak ve soguk ¢ikis tarafindaki sicakliklar, 1s1l ¢iftlerle okunmustur. Civali
manometreler ile sicak ve soguk akimlarin hizlart Slgiilmiistiir. Basing, hiz ve
sicaklik Ol¢timlerinden elde edilen degerler kullanilarak gerekli olan hesaplamalar

yapilmistir. Hesaplarin sonuclar1 dikkate alinarak sekiller ¢izilmistir. Hesaplarin
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sonuglart dikkate alinarak sekiller cizilmistir. Bu c¢izilmis olan sekiller yardim ile

vorteks tiiplin performansi incelenerek yorumlar yapilmistir.

Ek-6.2. Deneysel SisteminTanitim

Deneylerde kullanilan diizenege ait sekiller Ek-Sekil 6.1°de, resimler ise Ek-Resim
6.1-6.5’de verilmistir. Bu diizenek hazirlarken vorteks tiip capt 1" sec¢ilmistir.
Vorteks tiip uzunlugu ise 50D olarak tercih edilmistir. 2 adet 6 mm i¢ ¢apinda piring
nipellerle, vorteks tiip govdesinin soguk cikis tarafindan itibaren 6,7 mm mesafeden
vorteks tiipe teget olacak sekilde nozullar olusturulmustur. Vorteks tiipiin sicak cikis
tarafina 16 mm c¢apinda 3 mm kalinliginda bir par¢a imal edilerek kaynatilarak

monte edilmistir. Bu kisim kademeli olarak 1/2" ¢apina kadar kiiciiltiilmiistiir.
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Ek-Resim 6.1. Vorteks tiipiin giris kismi

Ek-Resim 6.2. Vorteks tiipiin sicak ¢ikis1
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-

Ek-Resim 6.3. Vorteks tiiplin soguk ¢ikisi

Ek-Resim 6.4.Sicaklik dl¢ltimlerinde kullanilan kanal segici ve gosterge cihazlari
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Ek-Resim 6.5. Hiz 6lgiimlerinde kullanilan civali manometreler

Kompresorden hava girisi  1/2" ik bir borudan saglanmistir. Bu hat {izerine basing
regiilatorii ve basing gostergesi yerlestirilmistir. Hattin sonuna kor tapa takilmistir.
Kor tapanin ortast 3 mm capinda delinmis ve 1 no’lu 1s1l ¢ift yerlestirilmistir. Hava
hatt1 olan 1/2" boru iizerine 2 adet delik delinmis ve hortumlarla buralardan vorteks
tiipe hava girisi saglanmistir. Orifisler yapilarak sicak ve soguk ¢ikis tarafina monte
edilmigtir. Orifisin bulundugu boliimden itibaren 1" mesafede borunun her iki
tarafina da delikler agilmistir. 2 adet 750 mm yiiksekliginde civali manometre imal
edilerek sisteme monte edilmistir. Sicak ¢ikis ve soguk cikis taraflarina orifisten 100
mm uzakliga, 3 mm capinda delikler agilmis ve buralara 1s1l ¢iftler yerlestirilmistir
(demir—konstantan). 2 no’lu 1si1l ¢ift soguk ¢ikis taraftaki, 3 no’lu 1s1l ¢ift ise sicak

taraftaki 1s1l gifttir.

Sicak ve soguk cikisa siber vanalar takilmistir. Vanalardan sonra akisin bozulmasini
onlemek amaciyla sicak ve soguk ¢ikis tarafa 1/2" ¢apinda ve 15*%1/2" uzunlugunda
borular takilmistir. Kafes yapilarak imal edilen vorteks tiip askilar yardimi ile bu
kafese asilmistir. 1/2" ve 1" capindaki izolasyon malzemeleriyle vorteks tiipiin lizeri

kaplanarak sistem calisir konuma getirilmistir.
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Ek-6.3. Deneysel Sistemde Kullanilan Ol¢gme Cihazlar1 ve Kalibrasyonlari

Deneysel ¢alismalarda hiz 6l¢timleri civali manometrelerle, sicaklik dlgtimleri ise 1s1l
ciftlerle yapilmistir. Ek-Sekil 6.2°de civali manometrelerin kalibrasyon egrileri, Ek-

Sekil 6.3—6.5’de 151l ¢iftlerin kalibrasyon egrileri verilmistir.

70
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Ek-Sekil 6.2. Sicak ve soguk akima ait manometre kalibrasyonu

Ek-Sekil 6.2°de x-ekseni manometrenin kollar1 arasindaki seviye farkini (mmHg)’yi,
y-ekseni ise manometre kollar1 arasindaki seviye farkina karsilik gelen hizi

gostermektedir.
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Ek-Sekil 6.3. 1. 1s1l ¢ift kalibrasyonu
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Ek-Sekil 6.3-6.5’de x-ekseni 1s1l ¢ift sicakliklarini, y-ekseni de, 1s1l ¢ift sicakliklarina

karsilik gelen termometre sicakliklarini géstermektedir.
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Ek-Sekil 6.4. 2. 1s1l ¢ift kalibrasyonu
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Ek-Sekil 6.5. 3. 1s1l ¢ift kalibrasyonu
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Ek-6.4. Deneylerin Yapihisi

8 atm calisma basincina ayarlanmis kompresdrden hava nem giderici cihazindan
gectikten sonra hava filitresinden de gegerek hava hattina verilmistir. Buradan da
nozullara gegerek vorteks tiipe havanin ulagsmasi saglanmistir. Sistem calisir durama

getirildikten sonra ii¢ grup deney yapilmustir.

Birinci grup deneyler, sistemin calisma araligini1 belirlemek i¢in yapilmistir. Bu
gruptaki deneyler yapilirken, deneysel sistemin sicak ve soguk cikisindaki vanalar
tamamen agik konumda birakilmustir. Ik grup deneyler, 2. ve 3. grup deneylerin 120
kPa ile 180 kPa basing araliklarinda, sistemde calisilabilecegini gostermistir. Bu
deneylerde sicak c¢ikis ve soguk cikistaki siber vanalar tam agik konumda

birakilmustir.

Ikinci grup deneylerde, sicak taraftaki siber vana tam agik konumdan tam kapali
duruma gelinceye kadar kademe-kademe kapatilirken soguk taraf tam acik
birakilmistir. Ugiincii grup deneylerde ise, soguk taraftaki siber vana tam agik
konumdan tam kapali duruma gelinceye kadar kademe-kademe kapatilmis, sicak

taraf tam ac¢ik birakilmustir.

Deneyler yapilirken, giristeki basing, giris sicakligi, sicak ve soguk cikis tarafindaki
sicakliklar, 1s1l ¢iftlerle okunmustur. Manometrelerle sicak ve soguk ¢ikis tarafindaki
hizlar Olclilmiistiir. Basing, hiz ve sicaklik Olclimlerinden elde edilen degerler
kullanilarak gerekli olan hesaplamalar yapilmistir. Yapilmis olan hesaplar dikkate
almarak sekiller cizilmistir. Cizilmis olan sekiller ile vorteks tiiplin performansi
incelenerek yorumlar yapilmustir. ikinci ve iiciincii grup deneysel calismaya ait

verilerden bazilar1 bu ¢caligmanin ekler kisminda ¢izelgeler olarak verilmistir.

EKk-6.5. Bulgular ve Tartisma

Stirekli agik sistemler i¢in kiitlenin korunumu yasast,
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mgir = m§k§ [Ek'6.1]

olarak yazilirsa ve deneysel calismada kullanilan vorteks tiip i¢in kiitlenin korunumu

yasasl,

Mnznt + Mpzi2 = Msck + Msog [Ek-62]

seklinde ifade edilebilir. Bu ifadenin yeniden diizenlemesiyle

Polt nzllAnzll+pou nleAnzl2 = pousckAsck+pousgkAsgk [Ek'63]

Ek-Es. 6.3 elde edilir. Deney diizeneginde kullanilan her iki nozulun geometrik
ozellikleri, icinden gegen akiskanin hizi ve havanin yogunlugu ayni 6zellikte kabul

edildiginden Ek-Es. 6.4 asagidaki gibi yazilabilir.

2*(1/1 nzllAnzll) = usckAsck—i_usogAsog [Ek—64]

nozul kesit alan1 2,82%10™ m?, sicak ¢ikis tarafindaki tiipiin kesit alan1 0,00017 m” ve

soguk cikis tarafindaki tiipiin kesit alan1 0,00016 m?*’dir.

Ek-Es. 6.4°de ki uyk ve usoz hizlarn tespit edilirken pitot tiipii ve kalibrasyonu yapilan
cwvali manometreler kullanilmistir. Deneysel sistemdeki akis tiirbiilanshidir. Pitot
tiipti ile borunun merkezindeki hiz Ol¢lilmiistiir. Ortalama hizin merkezdeki
maksimum hiza oram1 bulunurken, Reynolds sayis1 dikkate alinmis ve asagidaki

sekilden yararlanilarak sicak ve soguk ¢ikisin ortalama hizlari bulunmustur.
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Re

1E3 1E4 1ES 1E6

Ek-Sekil 6.6. Tiirbiilansli akimda ortalama hiz ile maksimum hiz arasindaki
baginti(34)

Sicak akiskanin kiitle debisi (mye) ile soguk akiskanin kiitlesel debisi (mgo)’nin

toplami, nozul girisindeki akiskanin kiitle debisini vermektedir.

Soguk akiskanin kiitle debisinin vorteks tiipe giristeki akiskanin kiitle debisine orant
& ve sicak akiskanin kiitle debisinin vorteks tlipe giristeki akiskanin kiitle debisine

orani 1-§ olarak tanimlanarak Ek-Es. 6.5 yazilmistir.

E_,: Moz + Mgir VE 1_&}: M sck + M gir [Ek-65]

Sicak akiskanin sicakligi ile giristeki akiskanin sicakliklar1 arasindaki fark
AT =(Tsek-Tgir) ve soguk akigkanin sicaklifi ile giristeki akiskanin sicakligi
arasindaki fark ATg= ( Tsoz-Teir) dir. Sistem girisindeki basing artarken nozullardaki
hizinda artmas1 beklenir. Yapilan deneylerde bu durum goriilmistiir. Nozullardaki
hizin artmasiyla, giris sicak ve soguk akigskanin kiitle debileri de artmistir. Biitiin

bunlarin sonucu olarak, ATk ve ATz ’da artmustir (Ek-Sekil 6.7-6.10).
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Ek-Sekil 6.7. ATsck ve ATsog’un nozuldaki hiz ile degisimi
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Ek-Sekil 6.8. AT’ 1n mgek ve ATo5"un myog ile degisimi
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Ek-Sekil 6.9. AT 1n vorteks tiipii girisindeki basing ile degisimi
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Ek-Sekil 6.10. AT,oz un vorteks tiipti girisindeki basing ile degisimi

Ikinci grup deneylerde, sistemin giristeki basinci 120; 140; 160; 180 kPa olarak
ayarlanmistir. Bu grup deneylerde sicak taraf tam a¢ik konumdan, tam kapali duruma
gelinceye kadar kademe-kademe kapatilarak deneyler yapilmistir. Soguk taraf tam
acik konumda kalmustir. == (sck; A-K, sog; A), seklindeki ifadeler, akimin

sicak ¢ikis tarafindan kontrol edildigini gostermektedir.
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Ek-Sekil 6.11-6.22 ikinci grup deneylere ait sekillerdir. Ek-Sekil 6.11, Ek-Sekil 6.14,
Ek-Sekil 6.17, Ek-Sekil 6.20°de ATs'1n &’e gore degisimi ve Ek-Sekil 6.12, Ek-
Sekil 6.15, Ek-Sekil 6.18, Ek-Sekil 6.21’de de AT 'in 1-§’e gore degisimleri
verilmistir. Ek-Sekil 6.13, Ek-Sekil 6.16, Ek-Sekil 6.19, Ek-Sekil 6.22°de ise sicak
akiskanin kiitle debisiyle sicakliginin carpimin(mT)s giristeki akiskanin kiitle
debisiyle sicakliginin ¢arpimma (mT); oramin &’ye gore degisimi ve soguk
akiskanin kiitle debisiyle sicakliginin c¢arpimin(mT)o; giristeki akiskanin kiitle
debisiyle sicakliginin carpimina oranin 1-&’ye gore degisimleri goriilmektedir.
Vorteks tiipe giristeki basicin artmasiyla, AT’ &’ye gore degisimi ve AT ’1n 1-
E’ye gore degisimleride artmistir. Vorteks tiipiin girisindeki basing yiikseldikge,
soguk cikis tarafindaki vananin tam agik kalarak sicak cikis tarafindaki vananin
kademe-kademe kapatilmasi durumunda AT, 120 kPa’da 3,8 °C, 140 kPa 5,0 °C, 160
kPa’da 7,3 °C ve 180 kPa'da ise 9,6 °C olarak (maksimum) hesaplanmustir.
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Ek-Sekil 6.11. Pgir = 120 kPa’da AT '1n € ile degisimi (sck; A-K, sog; A)
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Ek-Sekil 6.13. Py = 120 kPa’da (mT)sei/(mT),ir ve (mT)sog/(mT )i nin & ile degisimi

(sck; A-K, sog; A)
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Ek-Sekil 6.14. Py,
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Ek-Sekil 6.15. Py, = 140 kPa’da ATsck’1in 1-¢ ile degisimi (sck; A-K, sog; A)
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Ek-Sekil 6.17. Pgir = 160 kPa’da AT 1n & ile degisimi (sck; A-K, sog; A)
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Ek-Sekil 6.18 Py = 160 kPa’da ATsck’in 1-¢ ile degisimi (sck; A-K, sog; A)
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Ek-Sekil 6.19. Py = 160 kPa’da (mT)ei/(mT),ir ve (mT)sog/(mT )i nin & ile degisimi

(sck; A-K, sog; A)
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Ek-Sekil 6.22. Py = 180 kPa’da (mT)sei/(mT),ir ve (mT)sos/(mT )i nin & ile degisimi
(sck; A-K, sog; A)

Ucgiincii grup deneylerde ise, sistemin giristeki basinc1 120; 140; 160; 180 kPa olarak
se¢ilmistir. Bu grup deneyler yapilirken, soguk taraf tam agik konumdan, tam kapali

duruma gelinceye kadar kademe-kademe kapatilarak deneyler yapilmistir. Sicak taraf

tam ag¢ik konumda birakilmistir. [: :] 4 :l (sck;A, sog; A-K), seklindeki ifadeler,

akimin soguk c¢ikis tarafindan kontrol edildigini géstermektedir.

Uciincii grup deneylere ait sekiller, Ek-Sekil 6.23-6.37°dir. Ek-Sekil 6.23, Ek-Sekil
6.26, Ek-Sekil 6.29, Ek-Sekil 6.32°de AT,5’'1n &’ye gore degisimleri, Ek-Sekil 6.24,
Ek-Sekil 6.27, Ek-Sekil 6.30 ve Ek-Sekil 6.33’de ise AT ’1n 1-&’ye gore degisimleri
goriilmektedir. Sicak akiskanin kiitle debisiyle sicakliginin ¢arpimin, giristeki
akiskanin kiitle debisiyle sicakliginin ¢arpimina oranin &’ye gére degisimi ve soguk
akiskanin kiitle debisiyle sicakliginin ¢arpimin, giristeki akigskanin kiitle debisiyle

sicakliginin ¢arpimina oranin 1-&’ye gore degisimleri, Ek-Sekil 6.25, Ek-Sekil 6.28,
Ek-Sekil 6.31, Ek-Sekil 6.34’de ¢izilmistir.

Vorteks tiliplerde enerji ayrisma olayi, durma noktasi ile vorteks tiiplin soguk ¢ikis

tarafiyla ilgilidir ve bu gruptaki deneylerin ozellikleri, soguk c¢ikis tarafindaki
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vananin tam a¢ik konumundan tam kapali konuma gelinceye kadar kademe-kademe
kapatilmasidir. Bu grupta yapilmis olan deneylerde, soguk cikistaki vananin tam agik
konumunda & degeri en yiiksek, vana kapatildikcada & degeri de diismiistiir.
Dolayisiyla & degerin en yiiksek degerinde AT,z’da yiliksek, & degerinin
diismesiylede AT, azalmistir. ATy, ise 1-&” nin diistik degerlerinde yiiksek, 1-&’
nin yiiksek degerlerinde distligli deneysel olarak gozlemlenmistir. Bu grup
deneylerde AT, 120 kPa’da 3,8 °C, 140 kPa 5,1 °C, 160 kPa’da 6,2 °C ve 180 kPa'da

ise 6,1 °C olarak (maksimum) hesaplanmustir.
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Ek-Sekil 6.24. Py = 120 kPa’da AT ' 1-§ ile degisimi (sck;A, sog; A-K)
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Ek-Sekil 6.26. Py = 140 kPa’da AT '1n & ile degisimi (sck;A, sog; A-K)
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Ek-Sekil 6.28. Py = 140 kPa’da (mT)se/(mT),ir ve (mT)sox/(mT)gir’'nin & ile degisimi
(sck;A, sog; A-K))
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Ek-Sekil 6.30. Py = 160 kPa’da AT '1n 1-§ ile degisimi (sck;A, sog; A-K)
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Ek-Sekil 6.31. Pyi=160 kPa’da (mT)sc/(mT)gir ve (mT)sos/(mT)gir nin & ile degisimi

Ek-Sekil 6.32. Py, = 180 kPa’da AT '1n € ile degisimi (sck;A, sog; A-K)

(sck;A, sog; A-K )
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Ek-Sekil 6.34. Py, = 180 kPa’da (mT)se/(mT)gir ve (MT)sog/(MT)gir nin & ile degisimi
(sck;A, sog; A-K)

Ek-6.6. Sonuclar

Bu calismada higbir hareketli pargasi bulunmayan ve giris cikis kiitlesel debileri
(sicak ve soguk cikis) ayarlanabilir bir Ranque-Hilsch vorteks tiip imal edilmistir.

Gelistirilen bu vorteks tiipiin performansini incelemek amaciyla li¢ grup deney
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yapilmistir. Basing, hiz ve sicaklik dlgiimlerinden elde edilen degerler kullanilarak
gerekli olan hesaplamalar yapilmis ve vorteks tiipiin performansina dair grafikler
cizilerek Oneriler getirilmistir. Vorteks tiipiin girisindeki basing yiikseldik¢e, soguk
cikis tarafindaki vananin tam agik kalarak sicak ¢ikis tarafindaki vananin kademe-
kademe kapatilmasi durumunda, AT 180 kPa’da maksimum 9,6 °C’tiir. Sicak ¢ikis
tarafindaki vananin tam agik kalarak soguk cikis tarafindaki vananin kademe-kademe
kapatilmasi durumunda, AT 180 kPa’da maksimum 6,1 °C’tiir. Bu iki sonug birbiri
ile mukayese edildiginde, vorteks tiiplerde giristeki basing yiikseldikg¢e, sicak ¢ikis
tarafindaki vananin kademe-kademe kapatilmasi durumunda, performansin daha
yiiksek oldugu deneysel olarak gozlemlenmistir (Ek-Cizelge 6.1-6.40). Bu deneysel
calisma ile vorteks tiiplerin sicak ve soguk akimin hizlariin kontrol edilerek enerji
ayrisma olaymin gercgeklesebilecegi goriilmiistiir. Ancak sicak akimin kontroliiniin

daha etkin oldugu deneysel calismalar sonucunda anlagilmstir.

Ek Cizelge 6.1. Vorteks tiipe120 kPa giris basincinda, giris sicak ve soguk akimin
1s1l ¢iftlerden okunmus sicakliklari, soguk ve sicak akimin civali
manometreden okunmus olan hiz degerleri (Sck; A-K, Sog;A)

Pgir, kPa| Tgir, °C | Tsck,°C | Tsog, °C |mmHg,(sck)) mmHg, (so8)
120 18 18 16 66 54
120 19 19 17 60 56
120 19 20 17 50 62
120 19 20 17 40 74
120 20 21 18 30 86
120 20 21 19 24 96
120 20 21 20 10 144
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Ek Cizelge 6.2. Vorteks tiipe giris, soguk ve sicak akimlarmin termometre degerleri
ve sicak akimin sicakligr ile soguk akimin sicaklig1 arasindaki fark
(Sck;A-K, Sog; A); Pgii=120 kPa

Tgir, °C Tsck, °C Tsog, °C AT, °C
13,6 14,1 11,4 2,7
14,8 15,3 12,6 2,7
14,8 16,4 12,6 3,8
14,8 16,4 12,6 3,8
15,9 17,6 13,8 3,8
15,9 17,6 15,0 2,6
15,9 17,6 16,1 1,5

Ek Cizelge 6.3. Vorteks tiipe120 kPa giris basincinda nozul, sicak ve soguk akimin
hizlar1 (Sck;A-K, Sog; A)

Vnozul, m/s | Vsck, m/s Vsog,m/s
125,49 22,93 18,44
123,48 21,97 18,77
120,92 20,25 19,73
120,15 18,33 21,53
118,07 16,12 23,18
117,05 14,59 24,47
118,07 9,87 29,88

Ek Cizelge 6.4. Vorteks tiipe giris, sicak ve soguk cikistaki hacimsel debiler (Sck;A-
K, Sog; A); Psi=120 kPa

Qgir, m’/s Qsck, m’/s Qsgk, m’/s
0,0071 0,0041 0,0030
0,0070 0,0039 0,0031
0,0068 0,0036 0,0033
0,0068 0,0032 0,0036
0,0067 0,0028 0,0038
0,0066 0,0026 0,0040
0,0067 0,0017 0,0049




210

Ek Cizelge 6.5. Vorteks tlipe giris, sicak ve soguk ¢ikistaki kiitlesel debiler, & ve 1-§
(Sck;A-K, Sog; A); Pgii=120 kPa

mgir, kg/s | msck, kg/s | msgk, kg/s | € 1-&
0,0085 0,0049 0,0037 0,43 0,57
0,0084 0,0047 0,0037 0,44 0,56
0,0082 0,0043 0,0039 0,48 0,52
0,0082 0,0039 0,0043 0,52 0,48
0,0080 0,0034 0,0046 0,57 0,43
0,0079 0,0031 0,0048 0,61 0,39
0,0080 0,0021 0,0059 0,74 0,26

Ek Cizelge 6.6. Vorteks tiipe140 kPa giris basincinda, giris sicak ve soguk akimin
1s1l ¢iftlerden okunmus sicakliklari, soguk ve sicak akimin civali

manometreden okunmus olan hiz degerleri (Sck; A-K, Sog;A)

Pgir, kPa | Tgir, °C | Tsck, °C | Tso8, °C | mmHg, (sck) | mmHg, (sog)
140 18 20 16 76 86
140 19 21 17 64 100
140 19 21 17 50 106
140 19 21 17 44 124
140 19 21 17 30 140
140 19 21 18 20 164

Ek Cizelge 6.7. Vorteks tiipe giris, soguk ve sicak akimlarmin termometre degerleri
ve sicak akimin sicakligr ile soguk akimin sicaklig1 arasindaki fark
(Sck;A-K, Sog; A); Pgii=140 kPa

Tgir, °C | Tsck,°C | Tsgk, °C AT, °C
13,6 16,4 11,4 5,0
14,8 17,6 12,6 5,0
14,8 17,6 12,6 5,0
14.8 17.6 12,6 5.0
14,8 17,6 12,6 5,0
14,8 17,6 13,8 3,8
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Ek Cizelge 6.8. Vorteks tliipe140 kPa giris basincinda nozul, sicak ve soguk akimin
hizlar1 (Sck;A-K, Sog; A)

Vnozul, m/s| Vsck, m/s | Vsgk,m/s
144,01 24,42 23,18
143,59 22,62 24,97
138,32 20,25 25,70
140,83 19,13 27,76
136,42 16,12 29,47
135,03 13,45 31,85

Ek Cizelge 6.9. Vorteks tiipe giris, sicak ve soguk cikistaki hacimsel debiler Sck;A-
K, Sog; A); Psi=140 kPa

Qgir, m*/s | Qsck, m*/s | Qsgk, m’/s
0,0081 0,0043 0,0038
0,0081 0,0040 0,0041
0,0078 0,0036 0,0042
0,0080 0,0034 0,0046
0,0077 0,0028 0,0049
0,0076 0,0024 0,0053

Ek Cizelge 7.10. Vorteks tiipe giris, sicak ve soguk cikistaki kiitlesel debiler, & ve 1-
& (Sck;A-K, Sog; A); Pgir=140 kPa

My kg/S Mcks kg/S mggk, kg/S (t: I'E.s

0,0098 0,0043 0,0038 0,47 0,53

0,0097 0,0040 0,0041 0,51 0,49

0,0094 0,0036 0,0042 0,54 0,46

0,0096 0,0034 0,0046 0,58 0,42

0,0093 0,0028 0,0049 0,68 0,37

0,0092 0,0024 0,0053 0,79 0,31




212

Ek Cizelge 6.11. Vorteks tiipe1 60 kPa giris basincinda, giris sicak ve soguk akimin
1s1l ¢iftlerden okunmus sicakliklari, soguk ve sicak akimin cival
manometreden okunmus olan hiz degerleri (Sck; A-K, Sog;A)

Pgir, kPa| Tgir, °C |Tsck, °C| Tsog, °C | mmHg, (sck) | mmHg, (sog)
160 19 22 16 138 114
160 19 22 16 130 116
160 19 22 16 128 120
160 19 22 16 116 124
160 20 23 17 90 158
160 20 23 17 70 170
160 20 23 17 56 186
160 20 23 18 40 228
160 20 23 18 30 240

Ek Cizelge 6.12. Vorteks tiipe giris, soguk ve sicak akimlarinin termometre degerleri
ve sicak akimin sicakligi ile soguk akimin sicaklig1 arasindaki fark
(Sck;A-K, Sog; A); Pgi;=160 kPa

Tgir, °C| Tsck,°C | Tsgk,°’C| AT, °C
14,8 18,7 11,4 7,3
14,8 18,7 11,4 7,3
14,8 18,7 11,4 7,3
14,8 18,7 11,4 7,3
15,9 19,9 12,6 7,3
15,9 19,9 12,6 7,3
15,9 19,9 12,6 7,3
15,9 19,9 13,8 6,1
15,9 19,9 13,8 6,1

Ek Cizelge 6.13. Vorteks tiipe160 kPa giris basincinda nozul, sicak ve soguk akimin
hizlar1 (Sck;A-K, Sog; A)

Vnozul, m/s|Vsck, m/s| Vsgk,m/s
177,40 31,88 26,63
175,44 31,04 26,86
176,09 30,83 27,31
173,24 29,50 27,76
173,62 26,34 31,27
168,23 23,54 32,42
165,53 21,31 33,89
166,66 18,33 37,46
162,55 16,12 38,42
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Ek-Cizelge 6.14. Vorteks tlipe giris, sicak ve soguk cikistaki hacimsel debiler
(Sck;A-K, Sog; A); Pgi;=160 kPa

Qgir, m’/s | Qsck, m’/s Qsgk, m’/s

0,0100 0,0056 0,0044

0,0099 0,0055 0,0044

0,0100 0,0054 0,0045

0,0098 0,0052 0,0046

0,0098 0,0047 0,0052

0,0095 0,0042 0,0054

0,0094 0,0038 0,0056

0,0094 0,0032 0,0062

0,0092 0,0028 0,0063

Ek Cizelge 6.15. Vorteks tiipe giris, sicak ve soguk cikistaki kiitlesel debiler, & ve 1-
€ (Sck;A-K, Sog; A); Pgir=160 kPa

mgir, kg/s | msck, kg/s | msgk, kg/s & 1-&
0,0120 0,0068 0,0053 0,44 0,56
0,0119 0,0066 0,0053 0,45 0,55
0,0119 0,0065 0,0054 0,45 0,55
0,0118 0,0063 0,0055 0,47 0,53
0,0118 0,0056 0,0062 0,53 0,47
0,0114 0,0050 0,0064 0,56 0,44
0,0112 0,0045 0,0067 0,60 0,40
0,0113 0,0039 0,0074 0,66 0,34
0,0110 0,0034 0,0076 0,69 0,31

Ek-Cizelge 6.16. Vorteks tiipel80 kPa giris basincinda, giris sicak ve soguk akimin
1s1l ciftlerden okunmus sicakliklari, soguk ve sicak akimin cival
manometreden okunmus olan hiz degerleri (Sck; A-K, Sog;A)

Pgir, kPa| Tgir, °C| Tsck, °C| Tsog, °C | mmHg, (sck) | mmHg, (sog)
180 21 24 17 194 166
180 21 24 17 180 170
180 21 24 17 170 174
180 21 25 17 138 182
180 21 25 17 126 210
180 22 26 18 110 220
180 22 26 18 86 232
180 22 26 18 74 266
180 22 26 19 66 290
180 22 26 19 48 310
180 22 26 20 40 336
180 22 26 21 30 404
180 22 26 22 20 450
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Ek-Cizelge 6.17. Vorteks tiipe giris, soguk ve sicak akimlarinin termometre degerleri
ve sicak akimin sicakligr ile soguk akimin sicakligi arasindaki fark

(Sck;A-K, Sog; A); Pgir=180 kPa

Tgir, °C | Tsck,°C | Tsog, °C AT, °C
17,1 21,1 12,6 8,5
17,1 21,1 12,6 8,5
17,1 21,1 12,6 8,5
17,1 270 12,6 9,6
17,1 272 12,6 9,6
18,3 23,4 13,8 9,6
18,3 23,4 13,8 9,6
18,3 23,4 13,8 9,6
18,3 23,4 15,0 8,4
18,3 23,4 15,0 8,4
18,3 23,4 16,1 7,3
18,3 23,4 17,3 6,1
18,3 23,4 18,5 49

Ek Cizelge 6.18. Vorteks tiipel1 80 kPa giris basincinda nozul, sicak ve soguk akimin

hizlar1 (Sck;A-K, Sog; A)

Vnozul, m/s| Vsck, m/s | Vsog,m/s
209,57 37,12 32,04
206,86 35,90 32,42
205,12 35,00 32,79
197,53 31,88 33,53
200,70 30,61 35,97
197,50 28,81 36,80
190,97 25,81 37,78
193,41 24,13 40,41
194,78 22,93 42,16
189,38 19,89 43,57
189,66 18,33 45,33
195,32 16,12 49,64
194,87 13,45 52,34
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Ek Cizelge 6.19. Vorteks tiipe giris, sicak ve soguk cikistaki hacimsel debiler
(Sck;A-K, Sog; A); Pgi;=180 kPa

inra m3/ S Qsck7 m3/ S Qggk’ m3/ S
0,0119 0,0066 0,0053
0,0117 0,0063 0,0054
0,0116 0,0062 0,0054
0,0112 0,0056 0,0055
0,0113 0,0054 0,0059
0,0112 0,0051 0,0061
0,0108 0,0046 0,0062
0,0109 0,0043 0,0067
0,0110 0,0041 0,0070
0,0107 0,0035 0,0072
0,0107 0,0032 0,0075

0,0110 0,0028 0,0082
0,0110 0,0024 0,0086

Ek Cizelge 6.20. Vorteks tiipe giris, sicak ve soguk cikistaki kiitlesel debiler, & ve 1-
& (Sck;A-K, Sog; A); Pgi=180 kPa

mgir, kg/s | msck, kg/s | msgk, kg/s € 1-¢
0,0142 0,0079 0,0063 045] 0,55
0,0140 0,0076 0,0064 0,46 | 0,54
0,0139 0,0074 0,0065 047 ] 0,53
0,0134 0,0068 0,0066 0,50 | 0,50
0,0136 0,0065 0,0071 0,52 048
0,0134 0,0061 0,0073 0,54 046
0,0130 0,0055 0,0075 0,58 | 042
0,0131 0,0051 0,0080 0,61 0,39
0,0132 0,0049 0,0084 0,63 | 0,37
0,0129 0,0042 0,0086 0,67 0,33
0,0129 0,0039 0,0090 0,70 0,30
0,0133 0,0034 0,0098 0,74 | 0,26
0,0132 0,0029 0,0104 0,78 ] 0,22
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Ek Cizelge 6.21. Vorteks tiipe120 kPa giris basincinda, giris sicak ve soguk akimin
1s1l giftlerden okunmus sicakliklari, soguk ve sicak akimin civali
manometreden okunmus olan hiz degerleri (Sck; A, Sog;A-K)

Pgir, kPa |Tgir, °C| Tsck, °C| Tsog, °C |mmHg, (sck) | mmHg, (sog)
120 23 25 22 66 56
120 23 25 22 72 46
120 24 26 23 78 34
120 24 26 23 110 20

Ek Cizelge 6.22. Vorteks tlipe giris, soguk ve sicak akimlarinin termometre degerleri
ve sicak akimin sicaklig ile soguk akimin sicakligi arasindaki fark
(Sck; A, Sog; A-K); Pgi;=120 kPa

Tgir, °C| Tsck, °C | Tsog, °C | AT,"°C
19,4 22,2 18,4 3,8
19,4 22,2 18,4 3,8
20,6 23,4 19,6 3,8
20,6 23,4 19,6 3,8

Ek Cizelge 6.23. Vorteks tiipel120 kPa giris basincinda nozul, sicak ve soguk akimin
hizlar1 (Sck; A, Sog; A-K)

Vnozul, m/s | Vsck, m/s | Vsog,m/s
126,46 22,93 18,77
124,25 23,84 17,04
120,08 24,71 14,68
123,05 28,81 11,31

Ek Cizelge 6.24. Vorteks tlipe giris, sicak ve soguk ¢ikistaki hacimsel debiler
(Sck;A, Sog; A-K); Pgii=120 kPa

Qgir, m’/s | Qsck, m’/s Qsgk, m’/s

0,0072 0,0041 0,0031
0,0070 0,0042 0,0028
0,0068 0,0044 0,0024

0,0070 0,0051 0,0019
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Ek Cizelge 6.25. Vorteks tiipe giris, sicak ve soguk cikistaki kiitlesel debiler, & ve 1-
& (Sck; A, Sog; A-K); Pi=120 kPa

mgir, kg/s | msck, kg/s | msgk, kg/s € 1-§

0,0086 0,0049 0,0037 0,43 0,57

0,0084 0,0051 0,0034 0,40 0,60

0,0081 0,0052 0,029 | 036 | 0,64

0,0084 0,0061 0,0022 0,27 0,73

Ek Cizelge 6.26. Vorteks tiipe140 kPa giris basincinda, giris sicak ve soguk akimin
1s1l ¢iftlerden okunmus sicakliklari, soguk ve sicak akimin civali
manometreden okunmus olan hiz degerleri (Sck; A, Sog; A-K)

Pgir, kPa[Tgir, °C  [Tsck, °C [Tsog, °C mmHg, (sgk) [Tsgk,’C ) mmHg, (sog)
140 20 22 18 66 18 66
140 20 22 18 68 18 60
140 20 22 18 80 18 46
140 20 22 18 84 18 40
140 20 22 18 100 18 30
140 20 22 19 124 19 20

Ek Cizelge 6.27. Vorteks tiipe giris, soguk ve sicak akimlarinin termometre degerleri
ve sicak akimin sicakligi ile soguk akimin sicakligr arasindaki fark
(Sck;A, Sog; A-K); Py =140 kPa

Tgir, °C|Tsck, °C|Tsog, °C|AT, °C
15,9 18,7 13,7 5,0
159 | 187 | 137 | 5.0
15,9 18,7 13,7 5,0
15,9 18,7 13,7 5,0
15,9 18,7 13,7 5,0
15,9 18,7 14,9 3,8
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Ek Cizelge 6.28. Vorteks tiipe140 kPa giris basincinda nozul, sicak ve soguk akimin
hizlar1 (Sck; A, Sog; A-K)

Vnozul, m/s | Vsck,m/s Vsog, m/s
131,08 20,35 22,93
129,32 19,42 23,24
127,84 17,04 24,99
126,25 15,91 25,54
126,59 13,81 27,61
128,00 11,31 30,39

Ek Cizelge 6.29. Vorteks tiipe giris, sicak ve soguk c¢ikistaki hacimsel debiler

(Sck;A, Sog; A-K); P =140 kPa

Qgir, m’/s | Qsck, m’/s Qsgk, m’/s
0,0074 0,0041 0,0034
0,0073 0,0041 0,0032
0,0072 0,0044 0,0028
0,0071 0,0045 0,0026
0,0072 0,0049 0,0023
0,0072 0,0054 0,0019

Ek Cizelge 6.30. Vorteks tiipe giris, sicak ve soguk cikistaki kiitlesel debiler, & ve 1-

& (Sck; A, Sog; A-K); Pgi=140 kPa

mgir, kg/s | msck, kg/s | msgk, kg/s 4 1-&
0,0089 0,0049 0,0040 0,45 0,55
0,0088 0,0049 0,0038 0,44 0,56
0,0087 0,0053 0,0034 0,39 0,61
0,0086 0,0054 0,0032 0,37 0,63
0,0086 0,0059 0,0027 0,32 0,68
0,0087 0,0064 0,0022 0,26 0,74
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Ek Cizelge 6.31. Vorteks tiipe1 60 kPa giris basincinda, giris sicak ve soguk akimin
1s1l ¢iftlerden okunmus sicakliklari, soguk ve sicak akimin civali
manometreden okunmus olan hiz degerleri (Sck; A, Sog; A-K)

Pgir, kPa| Tgir, °C | Tsck, °C | Tsog, °C | mmHg, (sck) | mmHg, (sog)
160 23 25 20 138 122
160 23 25 20 146 110
160 23 25 20 152 88
160 23 25 21 166 76
160 23 24 22 194 54
160 23 24 22 210 40
160 23 23 23 260 24

Ek Cizelge 6.32. Vorteks tiipe giris, soguk ve sicak akimlarinin termometre degerleri
ve sicak akimin sicakligi ile soguk akimin sicakligi arasindaki fark
(Sck; A, Sog; A-K); P,i=160 kPa

Tgir, °C| Tsck, °C | Tsog, °C | AT, °C
19,4 22,2 16,1 6,2
19,4 22,2 16,1 6,2
194 | 222 16,1 6,2
194 | 222 17,3 5,0
194 | 21,1 18,4 2,6
19,4 21,1 18,4 2,6
19,4 19,9 19,6 0,3

Ek Cizelge 6.33. Vorteks tiipe160 kPa giris basincinda nozul, sicak ve soguk akimin
hizlar1 (Sck; A, Sog; A-K); Pgi=160 kPa

Vnozul, m/s| Vsck,m/s Vsog, m/s
180,04 27,54 31,88
178,58 26,17 32,69
172,49 23,45 33,29
171,90 21,81 34,62
169,85 18,44 37,12
166,64 15,91 38,46
168,35 12,37 42,31
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Ek Cizelge 6.34. Vorteks tiipe giris, sicak ve soguk cikistaki hacimsel debiler
(Sck;A, Sog; A-K); Pgi;=160 kPa

Qgir, m’/s | Qsck, m*/s Qsgk, m’/s
0,0102 0,0056 0,0045
0,0101 0,0058 0,0043
0,0098 0,0059 0,0039
0,0097 0,0061 0,0036
0,0096 0,0066 0,0030
0,0094 0,0068 0,0026
0,0095 0,0075 0,0020

Ek Cizelge 6.35. Vorteks tiipe giris, sicak ve soguk cikistaki kiitlesel debiler, & ve 1-
& (Sck; A, Sog; A-K); Pgi=160 kPa

mgir, kg/s | msck, kg/s | msgk, kg/s 4 1-&
0,0122 0,0068 0,0055 0,45 0,55
0,0121 0,0069 0,0052 0,43 0,57
0,0117 0,0071 0,0046 0,40 0,60
0,0117 0,0073 0,0043 0,37 0,63
0,0115 0,0079 0,0037 0,32 0,68
0,0113 0,0082 0,0032 0,28 0,72
0,0114 0,0090 0,0025 0,21 0,79

Ek Cizelge 6.36. Vorteks tiipel 80 kPa giris basincinda, giris sicak ve soguk akimin
181l ¢iftlerden okunmus sicakliklari, soguk ve sicak akimin cival

manometreden okunmus olan hiz degerleri (Sck; A, Sog; A-K)

Pgir, kPa |Tgir, °C| Tsck, °C | Tsog, °C| mmHg, (sck) /mmHg, (so3)

180 23 25 20 189 162
180 23 25 20 196 150
180 23 25 20 224 130
180 23 25 20 240 112
180 23 25 21 244 94
180 23 24 22 268 68
180 23 24 23 334 46
180 23 23 23 396 30
180 23 23 23 448 9
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Ek Cizelge 6.37. Vorteks tiipe giris, soguk ve sicak akimlarinin termometre degerleri
ve sicak akimin sicakligi ile soguk akimin sicaklig arasindaki fark
(Sck; A, Sog; A-K); P,i—=180 kPa

Tgir, °C Tsck, °C Tsog, °C | AT, °C
19,4 22,2 16,1 6,1
19,4 22,2 16,1 6,1
19,4 22,2 16,1 6,1
19,4 220 16,1 6,1
19,4 22 17,3 4.9
19,4 21,1 18,5 2,6
19,4 21,1 19,7 1.4
19,4 19,9 19,7 0,2
19,4 19,9 19,7 0,2

Ek Cizelge 6.38. Vorteks tiipe180 kPa giris basincinda nozul, sicak ve soguk akimin
hizlar1 (Sck; A, Sog; A-K)

Vnozul, m/s| Vsck, m/s Vsog,m/s
207,11 36,69 31,66
205,56 37,29 30,48
206,67 39,59 28,41
204,68 40,83 26,40
199,25 41,13 24,22
194,34 42,89 20,65
197,64 47,32 17,04
199,90 51,07 13,81
190,92 53,96 7,63

Ek Cizelge 6.39. Vorteks tiipe giris, sicak ve soguk ¢ikistaki hacimsel debiler
(Sck;A, Sog; A-K); Pgi;=180 kPa

Qgir, m’/s | Qsck, m*/s Qsgk, m’/s
0,0117 0,0065 0,0052
0,0116 0,0066 0,0050
0,0117 0,0070 0,0047
0,0116 0,0072 0,0044
0,0113 0,0073 0,0040
0,0110 0,0076 0,0034
0,0112 0,0084 0,0028
0,0113 0,0090 0,0023
0,0108 0,0095 0,0013
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Ek Cizelge 6.40. Vorteks tiipe giris, sicak ve soguk cikistaki kiitlesel debiler, & ve 1-

& (Sck; A, Sog; A-K); Pi=180 kPa

mgir, kg/s | msck, kg/s | msgk, kg/s € 1-¢
0,0141 0,0078 0,0063 0,45 0,55
0,0139 0,0079 0,0060 0,43 0,57
0,0140 0,0084 0,0056 0,40 0,60
0,0139 0,0087 0,0052 0,38 0,62
0,0135 0,0087 0,0048 0,35 0,65
0,0132 0,0091 0,0041 0,31 0,69
0,0134 0,0100 0,0034 0,25 0,75
0,0136 0,0108 0,0027 0,20 0,80
0,0130 0,0114 0,0015 0,12 0,88
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EK-7. VORTEKS TUPUN PERFORMANSINININ DENEYSEL
ARASTIRILMASINA AIT ORNEK HESAPLAMA

Uzerinde calisilmaya karar verilmis olan L/D, nozul sayisi, hareketli vida capi,
hareketli vidanin konumu ve basing araligina baglh olarak deneysel sistem
hazirlanmistir.  Sistem 1s1l dengeye geldikten sonra istenen basinca getirilerek
deneysel veriler alinmistir. Deneysel veriler kullanilarak hesaplamalar yapilarak

sekiller ¢izilmistir. Yapilmis olan hesaplamalardan birisi burada sunulmustur.

L/D=15, N=4, d=6 mm, P =320 kPa, sicak cikis tarafinda ki civali manometre de
okunmus olan deger 25 mm, soguk c¢ikis tarafindaki civali manometre ise 15 mm
olarak okunmustur. 1 no’lu 1s1l ¢iftten (giristeki) okunan deger 30 °C, 2 no’lu 1s1l ¢ift
(soguk ¢ikis tarafindaki 1sil ¢ift)’ten okunan deger 9,1 °C ve 3 nolu 1sil ¢ift (sicak
cikis tarafindaki 1sil ¢ift)’ten okunan deger ise 46,2 °C’tur.

Deneysel sistemdeki civali manometrelerin kalibrasyonu rotametreler ile yapilmustir.
Sicak c¢ikis tarafindaki civali manometrenin kalibrasyon esitligi Ek-Es. 6.1 ile

verilmistir.

Qsek=(3E " *(-APscK, ounan) -0,0033* (-APscK, oiunan) +0, 1424 *
(~APSCK, okunan)’ 2,8 526*(-APSCK, ounan) +28,9 13% (~APSCK, ounan)
-15,413) l/dak [Ek-6.1]

Sicak c¢ikis tarafindaki civali manometredeki okunan deger Ek-Es. 6.1 ile islem

yapilmis ve

Qsa=153,44 1/dak

olarak hesaplanmistir. Soguk c¢ikis tarafindaki civali manometrenin kalibrasyon

esitligi, Ek-Es. 6.2
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Quog=3E "**(-APS0Z, okunan) -0,003 7*(-APSOZ,ounan) +0,1463 *
('APSOgaOkunan)3'295769 *('Apsogaokunan)2+229222 *('APSOgaokunan)
+6,8894 1/dak (Ek-6.2]

seklindedir. Soguk c¢ikis tarafindaki manometreden okunmus olan deger, Ek- Es. 6.2

ile islem yapilarak Qgoz bulunmustur.

Qsos= 89,64 1/dak
olarak bulunmustur. 1 no’lu 1s1l ¢ift kalibrasyonu Ek-Es. 6.3’de verilmistir.

Teir= 0,9871*Tokunan + 0,4228 [Ek-6.3]
dir. 1 nolu 1s1l ¢iftten okunan deger kalibrasyon denklemi ile islem yapilarak,

Teir= 0,9871*30 + 0,4228=30,03 °C
termometre sicakligi bulunmustur. 2 no’lu 1s1l ¢ifte ait kalibrasyon esitligi ise

Tsog= 0,9985*Tokunan + 0,096 [Ek-6.4]
seklindedir. Buna karsilik gelen 2 no’lu 1s1l ¢iftin termometre degeri ise,

Tsog= 0,9985*%9,1 + 0,096=9,18 °C

dir. 3 nolu 1s1l ¢iftin kalibrasyon esitligi, Ek-Es.6.5 ile verilmistir. Buna karsilik gelen

termometre degeride
Tsek= 059973*T0kunan + 0,1043 [Ek-65]

Tsek= 0,9985*46,2 + 0,096=46,17 °C
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olarak bulunmustur. 1, 2 ve 3 no’lu 1s1l ¢iftlerin termometre degerleri °C olarak
hesaplanmis ve 273,15 ilave edilmis ve K olarak sayisal degerleri bulunmustur.

Bunlar sirast ile 303,18 K; 282,33 K; 319,32 K’dir.

Sicak ve soguk cikis tarafindaki hacimsel debiler 1/dak olarak hesaplanmustir. 1/dak

olarak bulunan degerler ise Ek-Es. 6.6 ile m’/s’ ye ¢evrilmistir.

Q= 1/dak*1/(60*1000), m’/s [Ek-6.6]
Quu= 153,44325 *1/(60*1000)= 0,0025 m’/s
Quoz= 89,64815 *1/(60*1000)= 0,0014 m’/s

Pag ve Pay; degerleri ise, Ek-Es. 4.8 ve Ek-Es. 4.9 ile bulunmustur.

P,=0,907 Patm=690mmHg (Ankara igin) [Es-6.7]
Pasx=Pyt(-APsck), mmHg [Ek-6.8]
Pagoz= PyH(-APso5), mmHg [Ek-6.9]

Sicak ¢ikis tarafindaki Pagck

Pay =690+25 =715 mmHg

ve soguk ¢ikis tarafindaki Pagos

Pa,;=690+15= 705 mmHg

olarak hesaplanmistir. Ko, =Py/P,’dir ve Ek-Es. 6.10°da ki gibi yazilir.
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Ksior=Pb/Pa [Ek-6.10]
Sicak ¢ikis tarafindaki Ko,

Ksior= Po/P.=690/715= 0,96
ve soguk cikis tarafindaki Ko,

Ksior= Po/P.=690/705= 0,97

seklinde hesaplanmustir. Sicak ve soguk ¢ikis tarafindaki yogunlugu veren esitlikler

sirast ile Ek-Es. 6.11 ve Ek-Es. 6.12 ile verilmistir.
Pasck, =((Pa/ 760)*29)/((0,08260)* (Tsck, K)) [Ek-6.11]
Pasog=((Pa/ 760)*29)/((0,08260)*(Tsoz, K)) [Ek-6.12]
Sicak ¢ikis tarafindaki yogunluk,
Pasek=1,03 kg/m’
ve soguk c¢ikis tarafinda ki yogunluk ise
Pasog=1,15 kg/m3

olarak hesaplanmustir. Kiitlesel debi, yogunluk ile hacimsel debinin ¢arpimina esittir.

Sicak ve soguk akigkanin kiitle debileri Ek-Es. 6.13 ve Ek-Es. 6.14 ile bulunmustur.
msck:pasck*Qsck, kg/S [Ek-613]

m,e=1,034* 0,0025= 0,0026 kg/s
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Mgoz=Pasog” Qsog, kg/s [Ek-6.14]

myoz=1,153* 0,0014=0,0017 kg/s
Vorteks tiipe giristeki akigkanin kiitlesel debisi, sicak ¢ikis tarafindaki kiitlesel debi
ile soguk c¢ikis tarafindaki akisin kiitlesel debilerin toplamindan bulunmustur (Ek-Es.
6.15).

Mgiy=Mgck Moz, KE/S [Ek-6.15]

myg;r =0,0026+0,0017 = 0,0043 kg/s

&, soguk akisin kiitlesel debisinin giristeki akisin kiitlesel debisine oran1 ve 1-§ ise

sicak akisin kiitlesel debisinin giristeki akisin kiitlesel debisine oranidir (Es. 3.19).

£="2 ve (1-6)="2 [3.19]
m, m,

£=0,0017/0,0043=0,39

1-£=0,0026/0,0043=0,61

Sicak akisin sicakhigr (Tsek) 1le giristeki akiskanin sicakligi (Tg;) arasindaki fark Ek-
Es.6.17°den bulunmustur.

ATsex= Tsek ‘Tgir [Ek-617]

ATgek =319,32-282,33=16,14 K

Soguk akism sicaklifi (Tsop) ile giristeki akiskanin sicakligi arasindaki fark ise Ek-
Es. 6.18 seklinde yazilmis ve
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ATsog :Tsog'Tgir [Ek-6 1 8]
AT, = 282,33-303,18 =-20,85 K
olarak hesaplanmistir. Sicak akisin sicakligl ve soguk akisin sicakligi arasindaki fark,
sistemin performansin1  belirlemede kullanilmis olan AT, Ek-Es.6.19 ile
hesaplanmistir. Buradaki hesaplamalar yapilirken (34) no’lu  kaynakdan
yararlanilmistir.

AT=T-Toog [Ek-6.19]

AT =319,32- 282,33=36,99= 40 K
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