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Akiskan olarak hava ve argon kullanilan
vorteks tlipunde enerji ve ekserji analizi
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Ozet

Bu calsmada, hacimsel debileri ayarlamak i¢gin bir kontwanasi hari¢ higbir hareketli
parcas! bulunmayan vorteks tlipu kullangim Deneysel ¢cagmalarda, sicak akkan
cikiy tarafindaki kontrol vanasi tam agik konumda birakgtir. Yapilmg olan deneysel
calismada, basinch akkan olarak Hava ile hava icinde argon kullaniftm. Hava ve
Argon (Ar) vorteks tupune gjribasinglari 2.0 bardan 7.0 bara kadar 0.5 bar
araliklarla desisik basinglarda uygulanmpir. Bu calgmada, vorteks tiplerde glan
enerji ayrsma olayi iki farkl akgkan igcin deneysel olarak incelerytni ve performansi
termodinamik acidan incelemeleri yapytm. Ayrica yapilan ekserji analizi ile
sistemdeki kayig ve verim hesaplangtir.

Anahtar Kelimeler:Ranque-hilsch vorteks ttip, enerji aymi, ekserji analizi.

The energy and exergy analysis in vortex tube
where air and argon is used as fluid

Abstract

In this study, the vortex tube, having no one ngyiart, except the control valve was
used in order to arrange volumetric flows. In teeperimental studies, the control
valve on the outlet side of the hot fluid was opesition. In the executed experimental
study, Air and Argon (Ar) gases in the air, werediss pressured fluid. Air and Argon
were applied to vortex tube for inlet pressure fr@0 bar to 7.0 bar in 0.5 bar
intervals. In this study, energy—separation casectv occurs in the vortex tubes was
investigated experimentally for two different flidand the thermodynamic
investigations studied. In addition, the lost warkd the efficiency of the system were
calculated by an exergy analysis.

Keywords:Ranque-hilsch vortex tube, energy separation,ggxanalysis.
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Akiskan olarak hava ve argon kullanilan vorteks tupierte|i ve ekserji analizi

1. Giris

Vorteks tupler, 1931 yilinda metalurjist ve fizikglan George Joseph Ranque
tarafindan bulunmuve RudophHilsch tarafindan gediirilmistir [1, 2]. Vorteks tapd,
hareketli bir parcasi bulunmayan basit bir borudbaret olan basingl ajkan
kullanilarak ayni anda hem @oma hem de i1sinmasléemi gerceklgtirebilen bir
sistemdir [3]. Edatlarinin kiguk ve hafif olmalagecikmesiz rejime umalari,
kimyasal s@utkanlar gerektirmemeleri ve dolaysiyla ekolojikidapn zararli olmalari
gibi bir cok oOzellikleri ile vorteks tupler gunimde birgok s@utma ve iIsitma
problemine ¢6zim olabilmektedirler [4, 5]. Vortekpleri degisik dzellikleri dikkate
alindginda iki ana grupta toplanabilir. Bunlar; gkezellikleri ve tasarim ozellikleridir.
A-) Akis o6zelliklerine gore;

I. Kasit aksli vorteks tupler,

[I. Paralel akh vorteks tupler olmak tzere ikiye ayrilmaktadirla
B-) Tasarim ozelliklerine gore;

l. Adyabatik vorteks ttpler,

[I. Adyabatik olmayan vorteks tupler,
olmak Uzere siniflandiriimaktadirlar [6, 7]. Vosekipler boyle bir siniflandirmaya
tabi tutulmalarina @gmen tim cihazlarin ¢ama prensipleri ayni ilkelere dayanir [8].
Karsit aksli ve paralel algli vorteks tapinin calma prensibiSekil 1 a ve b’de
verilmistir.

Basingli akgkan girki

Basingli akgkan girki Sicak ¢iksg
Girdapli aks i jVana
baslangici i s
Sosuk TN = Sicak ——— e T Squkciks
cikigi TRURUIVIV UL s
Kontrol valfi Sicak ¢iks
(@) (b)

Sekil 1. Vorteks tuptntn yapisi [9].

2. Vorteks tiplnun ¢alsma prensibi

Vorteks tupu ile iki farkli sicaklikta ajkan elde edilmesinin temel prensiBgkil 2 ve
Sekil 3'de goruldigu gibi iki farkl acisal hizlarda dénen glar arasinda, gerceklen
mekanik enerji transferidir. Basingl bir gikan vorteks tlpunetpin girs agzinda yer
alan nozuldan gecerek vorteks tipungetsel olarak girer. Tlp gimde nozul
kullanilmasinin sebebi, basincirsdiiilerek hizin artmasini@amaktir. Nozul sonrasi hiz,
tlpe giren basincli afikana bgmli olarak tupun silindirik yapisindan dolayr doeye
baglar. Cok yiksek acisal hizlarda doners akerkezka¢ kuvvetin etkisi ile tip cidarina
dogru acllmaya zorlanir [8, 10]. Bu etki neticesirti@ merkezindeki akkan ile tip

cidarindaki algkan arasidaki basing farki elu.
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V. Kirmaci

Wy > Wy

Sicak akgkan

Tup cidari

(W, Sicak akgkanin agisal hizi Scuk akskan

Wh: Sasuk akskanin acisal hi

w

Sekil 2. Vorteks tupun igindeki sicak vesslx akiin hareketi [11]

Tup cidari ile tip merkezi arasinda gdm basing farki nedeni ile gknadyal yonde
merkeze dgru gengler. Merkeze gelen afn acisal hizi, acisal momentumun
korunumu ilkesi ger@nce tup cidarindaki akin agisal hizindan daha yuksek
degerlere ulair. Bu sebepten dolay! tlp icerisinde iki farkizéia donen iki alki
olusur. Merkezdeki alg daha yuksek hiza sahip ollindan yuzeydeki aku
ivmelendirmeye cagir. Bu durumda merkezdeki gkrcidardaki akja mekanik
enerji transferi gercek$éirir. Mekanik enerjisinde azalma olan merkezdeakis
sosuk aks, tip cidardaki surtinme etkisi ve merkezdekistda aldgl mekanik
enerjiden dolayi tip cidarindaki gksicak akgtir. Karit aksl vorteks tupsekil 1.a
'da goruldigu gibi, s@guk aks sicak akgin ¢iktigi uca yerlstirilmis olan vananin etkisi
ile bir durgunluk noktasindan sonra gigeriye d@ru yonlenir. Bu sayede tupin bir
ucundan sicak akdiger ucundan ise gak aks elde edilir [6].

Basingli akykan girki Sicak ¢ikg
Saguk ¢ikis Enerji transfer yonii
I

Vana

A

Donen akg

Sicak ¢k
Akim ¢izgi siniri

Sekil 3. Kasit aksli bir vorteks tlpteki aki[12]

3. Deneysel Ca$ima

3.1. Deneysel sistem

Bu ¢alsmada, i¢ ¢apt 11 mm, govde uzugul60 mm olan abyabatik-kgair akisl bir
vorteks ttpu kullanilingtir.  Yiksek basinca kgrdayanimini arttirmak icin ic capi 14
mm olan ¢elik bir boru vorteks tlipin tzerine kedasacliyla gecirilmitir. Vorteks tup,
geniligi 50 cm, yuksekgi 60 cm, kalinlgi 2 mm olan bir levha tzerine kontrol valfi
asagl tarafta olacaksekilde dik konumdasekil 4’deki gibi yerlatirilmistir. Vorteks
tiputine, giren basincli akanin basincini dlgmek icin %1 hassasiyetinde matian
ctkan s@uk ve sicak akkanin hacimsel debilerini dlgmek igin %2 hassagngkki
rotametreler bglanmstir.  Vorteks tlpinden cikan @ik ve sicak akkanlarin
sicakliklarini 6lgmek icin +2C hassasiyetinde olan dijital termometreler kulkamgtir.
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Akiskan olarak hava ve argon kullanilan vorteks tupierte|i ve ekserji analizi

Dijital termometrelerin problari vorteks tlpunicak ve sguk cikis taraflarindan 1 cm
ilerisine 1 mm c¢apinda delingntiptin merkezine gelecelekilde yerlgtirilmis, etrafi
silikonla kapatilarak sizdirmazlik @anmstir. Vorteks tlipunin sicak akanin ciks
ucuna hacimsel debileri ayarlamak icin bir kontralfi monte edilmtir.

Vorteks tipuniun gisindeki vana ile hava kompresoru arasina yukseknbasiayanikli
plastik hortum kelepceler yardimiyla g@anmstir. Hava kompresora catiriimis ve
vorteks tlpe akkan girsindeki vana yardimiyla deneylerdestzangic basinci olan 2,0
bar’lik basin¢ sglanmstir. Yapilan basin¢ ayarlamasindan sonra vori@s@ritin sicak
ve s@uk akskan ciksina monte edilen dijital termometrelerdeki okunanaklik
degerleri sabit oluncaya kadar ayni basingta hava kesdpden gonderilryiir.
Vorteks tupe gikiteki basing, sicak ve ok akgskanin sicaklik dgerleriyle birlikte
hacimsel debileri de okunmgiwr. Daha sonra 3,0 bar olan basingetimdeki deneye
baslamadan 0Once vorteks tupuningsk ve sicak akkan sicakigini oOlgcen dijital
termometre ile ortam sicaglni dlgen dijital termometrelerinsié sicaklik de&erine
gelinceye kadar beklengmve okunan dgerler aitlendikten sonra 3,0 bar olan basing
degerindeki deney yapilmaya ganmstir. 3,0; 4,0; 5,0; 6,0 ve 7,0 bar basingetéeri
icin yapilan deneysel ¢aimalarda, 2,0 bar’daki yapilagiemler tekrarlannstir.

Vorteks tupinde 2,0 bar ve 7,0 bar arasinda basiagh gonderilerek yapilan deneyler
tamamlandiktan sonra hava kompresogldnatisi sistemden cikarilarak, yerine Argon
gazinin muhafaza edilgitip baglanmstir. Vorteks tlipinde agan olarak kullanilan
Argon gazi icin 2,0 bar ve 7,0 bar basingeate arasindaki deneyse§lemler hava
deneylerinde yapilaglemler yapiimgtir.

Dijital termometre

Giris manometresi

Squk akgkan \jl
cikisi
A4 i ; 4
Sqzuk
L t‘qkl;kan
Vorteks
tip
Rotametr. Sicak
akiskan Rotametre

Dijital termometre

Sekil 4. Deneysel sistem
4. Bulgular ve tartisma

Bu calsmada, genellikle oda sicaginda ve yiksek basingtaki gazdangsicaklgina
gore daha sicak ve dahagak iki akim elde etmek icin kullanilan vorteks téph
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V. Kirmaci

Termodinamik analizi yapilrgiir. C6zumi esas alinan sistemin genel gayiigekil
5'de verilmgtir [13].

L. n
4] Qo

P T 3

P3JT3

1\3“
7

Sekil 5. Sistemin genel gorusii

Bir giris ve bir ¢ikgh strekli akgh acgik sistemler igin kitlenin korunumu,

Mg -YMes =0 (1)

seklinde yazilabilir [14]. Denk. 1 vorteks tuping@enk. 2seklinde yazilabilir.

rhgks :ma"'rhb (2)

Vorteks tupun adiyabatik olgu ve dg yizeyden 1si1 kaybinin inmal edilgtir [13].
~0-~0

vyl A ©

SmheymY =0 (4)

Giris ve s@uk ile sicak cikglarin alanlari dikkatle ayarlanip, yakik v, =v, =v,

yapilabilir veya bu hizlar gercekte de birbirindeak fazla farkli olmayagandan,
kinetik enerji terimlerinin katkisi yak$e&k sifir alinabilir ve enerji denldi entalpi
denkligine doniur (Denk. 5, 6, 7) [13].

Ymh=0 (5)
meh, = mzh, +msh, (6)
mu,(T, = T,) =mec,(T, = T,) + msc,(T, - T,) ()

Referans sicakll T,=0 K, alindginda, Denk. 8 yazilabilir [15].
mec,T, =Mec,T, +Mec,T, (8)

Termodinamgin 2.Yasasina gore;

36



Akiskan olarak hava ve argon kullanilan vorteks tupierte|i ve ekserji analizi

Vorteks tipler ¢gunlukla gazlar icin uygulanir.ideal gazlar icin gecerli olan hal
denklemi kullanilarak;

PV =nRT 9)

Termodinamgin 2. yasasinin genel ifadesg,, = AS ..+ AS
halindenp, v,,T,, son haline giden bir ideal gaz igin;

>0 dir. pv, T, ik

evre

AS=r'1c:pIn%—thni (10)
1 1

olarak yazilabilir.

AS (entropi) deAV veyaAH gibi hal fonksiyonudur.Sekil 5’de gdsterilen vorteks tip
icin;

S,+S,-S, >0 (11)
veya
ASToplam :ASSoguk akimt ASSlcak akim® 0 (12)

yazilabilir. Giren ve gikan akimlarin sicaklik wasinglari dikkate alinarak molar
birimler cinsinden;

AS pam = [n'z c~p In -I_I-_—Z—th In z—ZJ+[n'3c~p In -_Il:—s— nsR In :Zij >0 (13)

1 1 1 1

olmalidir. Kutlesel birimler kullanilarak ise;

AS,, :nﬁz[c In T—Z—R‘Inp—z]+m3[c InT—3—R'InP—3]>O (14)
pa P T1 Pl b T1 P1
seklinde ifade edilebilir.
T cinsindenP. ifadesinin Gelitirilmesi;
T2 I32
P,=P; olarak kabul edilerek Denk. 13 yeniden dizemgsi
AS pam = n, c~p In T—2+ n'3 c~p In LER (h2+ h3)R In I:>—Z> 0 (15)
Tl Tl Pl
gibi yazilabilir. Denk. 15'den, + hsgerIdi'gU yere ril olarak yazilirsa;
- n'1 R In Py > —[nvz c~p In 1——2+ ns c~p In TJJ (16)
Pl Tl Tl
17)

. [=] .- T .- T
+n1RInP—1>nchln_|_—1+n3cpln_|_—1
2 2 3
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V. Kirmaci

Denk. 17'deki gitsizligin her 2 tarafidan, ile bélinm§ ve Denk. 18 olgturulmustur
[13, 16].

R Poone T

n T (18)
—In =+ > +—2in L

C, 2 n, T, n, T,

Kutlesel debiler orani;
: (19)

m
yziz

m,

olarak tanimlanmgtir [17]. Molar buyuklukler cinsinden y ve 1-y Den 20 seklinde
yazilmstir.

- : 20
y="e= Dy y="s (20)
m n n,
Denk. 18, Denk. 20 ile kullanilarak Denklem 21
R P T, (21)

T
INn=X>yln-+@-y)in=>
Cp PZ TZ T3

elde edilmgtir. Denk. 8 molar buytkltkler cinsinden yazilip sicaklgl T1 & T»
cinsinden ifade edilebilir.

T. = (T1 _y-Tz) (22)
-y

elde edilir. Denk. 21 ile Denk. 22 bigteilerek

R P, T, T, (23)
—h—-+>yh—+-—+1-y)n ————
¢, P T, (T, -yT,)/(A-y)

yazilabilir. Bu ifadelerin tekrar dizenlenmesiyde,vorteks tlipe ggieki basincin
soguk cikis tarafindaki basinca oranina goregideni Denk. 24seklinde yazilmgtir.

PO (T [uma-y ™" " (24)
P) ) [ (/) -y

T1 giris sicaklgidir ve genellikle ortam sicakina yakindir ve yine genellikle ftan
bilinir. Termodinamgin 2. Yasasindan blayarak gelstirilen yukaridaki ifade, belirli
bir y deseri icin istenilen sguk akim sicakfi olan T,'ye ulasmak icin P/P,'nin ne
olmasi gerekgiini vermektedir [13].

Vorteks tupler icin ekserji denkli

Bir sistemden elde edilecek en ¢gk sistem belirli bir bgangi¢ halinden, tersinir bir
hal deisimiyle ¢evrenin bulundgu hale (6l hale) getirilirse elde edilir. Bu e,
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sistemin verilen bgangic halinde, yararlisi potansiyelini veyasi yapma olangni
gostermektedir ve kullanilabilirlik diye adlandiril Bir sistemden elde edilesin
tuminden amaclarimiz gaultusunda yararlanamayabiliriz. Tersingr belirli iki hal
arasindaki hal dgsimi sirasinda bir sistemden elde edilebilecek ek yararl § diye
tanimlanir. Beka bir deysle, sistemle cevre arasindaki 1sI gegn tersinir olarak
gerceklgtigi, ayrica sistem icinde tersinmezliklerin olmgadibir hal deisimi s6z
konusudur. Son hal 6l hal olglu zaman tersinirsi kullanilabilirlige esittir. s
gerektiren hal d&simleri igin tersinir §, hal dgisimini gerceklatirmek igin gerekli en
az ki gosterir. Tumden tersinir bir hal gigimi icin gercek ve tersinirsi terimleri
aynidir, boylece tersinmezlik sifirdir. Bu beklar®@r sonucgtur. Cunki timden tersinir
bir hal degisimi sirasinda tersinmezliklerin bir 6l¢iist olanrept Uretimi olmaz. Tum
gercek hal dgisimleri sirasinda tersinmezlik sifirdan buyuk (amiy deserdir [7].
Diger tum termodinamik analizler gibi, ekserji analign de sirecin nasil olgunun
bilinmesi gerekli dgildir. Sadece sirecin bangic-girs noktalari ile bitg-cikis
noktalari icin gecerli olan kaollarin bilinmesi yeterlidir [7].

Kayip ekserji Denk. 25 ile verilnir.

l=e —eg (25)
Vorteks tlp icin giren ekserji;

e =(h,—h,)-T,6-s,) (26)
sicak akim tarafindan gikan ekseriji;

e, = (h,~h,)~T, (s, -s,) (27)

(<]

soguk akim tarafindan gikan eksersj;
e,=(h,~h,)-T,6, -s,) (28)

seklinde yazilabilir.  Vorteks tiupler igin sicak veosuk olmak Ulzere 2 ciki
bulunmaktadir. Bu nedenle Denk. 27 ve Denk. iBikte degerlendirilerek Denk. 29
elde edilmgtir.

€ak = Y€2 + (1_ y)ES (29)

Bir hal desisimi sirasinda, birim zamanda e&n tersinmezlik hizif ile gosteriim§ ve
Denklem 3Gseklinde yazilmgtir.

I=m,|

(30)

Adyabatik sistemler icin, Denk. 14 kullanilarak ridéem 30 aagidaki gibi de
yazilabilir.

. : , _ , 31
[OTAS pam = To[mz(cpln%— RIn %J+ ms[cp In%— R'In %H ( )

1 1 1 1
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Vorteks tlpler icin yapilmgiolan ekserji analizinde ise ikinci kanun verimirB&em
32'de tanimlanngtir [13, 16].

Ny = Z@lk 01— T, ASToplam (32)

ir .
g m; €

5. Sonug ve oneriler

Vorteks tiplerde, sicak akmn c¢iki tarafinda bulunan vananin acilip kapanmasi jle y
orani dgismektedir. Yapilmy olan bu deneysel cainada, vana tam ac¢ik konumda
birakilarak deneyler yapilgindan y orani sabittir. Sekil 6'de hava ve argon’a ait sicak
ve s@uk akskanin hacimsel debilerinin vorteks tlipune gibasincina gore @sim
degerleri gosterilmgtir. Hava ve argon’un gak ve sicak akkanlarin hacimsel debileri
Vorteks tipe gig basinci artikga lineer bir gau seklinde artmgtir.

Sekil 7'de hava ve argon gazlarinin, sicaksk&nin sicakiil (Tsc) Ve s@uk akskanin
sicaklginin (Tse) giristeki basing ile d&simi verilmistir. Sicak akgkanin sicakginin

en fazla hava, en az ise argon datolgu gortlmektedir. Ancak argon’un havaya gore
az 1sinmasina gaen, daha fazla gama olayi argon gazinda stugu deneysel olarak
tespit edilmgtir.

Sekil 7’de goruldiu gibi 7 bar girg basincinda, hava ve argon gazlarinin, vorteksttipt
sicak ciks tarafindaki sicaklik derleri sirasiyla 38,7C; 23,2 °C deneysel olarak
Olgulmdsttr. Vorteks tipl gigi basincinin 7 bar olgunda, hava ve argon gazlarinin
vorteks tlptinden ¢ikan gak cikis sicakliklari sirasiyla -2,9C; -26,7°C’dir. Yapilan
deneyler, hava ve argon’'un olgilen en yiksek sikabkserleri sirasiyla 6 bar
basincinda 43,%C; 5,5 bar basincinda 32@8'd1r.

12”77T777\777!’77T777\ 77777777 I |
—e— hava sicak ! !
—aA— hava sguk ! :
|
|

[ay
o
T
|
|

" —e—argon sicak T -
—&— argon s@uk

[e¢)
I

Hacimsel Debi, N3 h
o

2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Giri s Basincl, bar

Sekil 6. Hava ve argon’un vorteks tipinden ¢ikagukale sicak akkanin hacimsel
debilerinin vorteks tipune gjteki basinca gore @imi

Vorteks tlpe gigteki basing 2 bar'dan blayarak 1 bar araliklarla 7 bar'a kadar
yukseltilerek yapilmy olan deisik giris basincindaki dgsik gazlarla vorteks tipinde
yapilan deneyin deneysel verileri kullanilarak,ezksanalizi yapilmgtir. Ekserji analizi
icin gerekli olan entalpi, entropy geri “CoolPack” bilgisayar programindan
yararlaniimgtir.  Vorteks tlpunden cikan sicak vegsk akskanin basing deeri
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atmosfer basinci olarak kabul edigtin. Elde edilen sonuclar gaultusunda en fazla
giren ekserji, en fazla cikan ekserji, kayip eksajikinci kanun verimi hesaplangtir.

Deneysel cajmada vorteks tlpunde kullanilan Hava ve Argon’umisgbasincin
artmasiyla gigiteki ekserjide strekli agigdstermgtir. Ayni basing¢’da, vorteks tiplerin
giris ekserjileri birbiri ile mukayese edilginde, fazla giren ekserjinin, argon; az giren
ekserji ise hava olmtur (Sekil 8).

Sicaklik, °c
[
o

25 B3 35 4
R i e e
—&— Hava, Tsck |
—a—Hava, Ts@ | | _ _ _ _ O~
—e— Argon, Tsck™ | |
—e—Argon, Ts@ | |

Giri s Basincl, bar

Sekil 7. Hava ve argogazlarinin Tk ve Tse'nin vorteks tupl gisteki basing ile
desisimleri

180000+
160000+
140000+
120000+
100000+
80000
60000+
40000+
20000+
0

o
=
=
]
8

2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Giri § Basincl, bar

Sekil 8. Hava ve argon gazlarinig, €legerlerinin vorteks tipu gigteki basing ile
desisimleri

Vorteks tupunde kullanilan Hava ve argon’un ghiasincin artmasiyla ¢ikekserjide
surekli arty gostermgtir. Ancak Hava 6 bar'dan sonra gilakserjide azalma olmgtur.
Hava ve argon’un cikiekserjileri birbiri ile mukayese edilginde, hava 6 bar'a kadar
argon’un cikg ekserjininden fazla olngtur. Ancak 6 bar'dan sonra hava’nin giki
ekserjisinde azalma olurken argon da isesgakiserjisinde argidevam etnsitir (Sekil
9).

Basincin yukselmesi ile egir surekli argostermgtir. Buna kagilik ecik, egir'e goére
cok disuk dezerlerde kalmgtir. Bu durum 2. kanun verimini etkilegtir (Sekil 10). 2.

kanun veriminin ¢cok diilk deserler almasinin nedeni, vorteks tlplerde gergekie
sureclerin tersinmez olmasidir. Vorteks tuplerdgdall § enerjisinden (siktiriimis

akiskanin enerjisinden) yararlanilarak noktasal olara&tma veya sgutma

yapilmaktadir.
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Sekil 11'de tersinmezlik hizi olai'nin vorteks tiipe gig basincina gore gaimi
verilmistir. Tersinmezlik hizi, i’in ylkselmesi ile artngtir.

ek, J/kg K

|
|
2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7
Giri s Basincl, bar

Sekil 9. Hava ve argon gazlarinigalezerlerinin vorteks tupl gigteki basing ile

desisimleri
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Sekil 10. Hava ve argagazlarininm degerlerinin vorteks tipu gigteki basing ile

degisimleri
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Sekil 11. Hava ve Argon gazlarinirdezerlerinin vorteks tupu gigteki basing ile
desisimleri
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6. Simgeler

cp  sabit basinctaki 6zgil i1s1, Jkig™
sabit basinctaki 6zgil 1s1, J ritd{*

ekseriji, kJkg

entalpi, kJ kgK™
kayip ekserii, kJ K
tersinmezlik hizi, kW
kiitle debisi, kg'$

n molar hiz, mol’$

P basinc, bar
R

gaz sabiti, 287 J kK™
S entropy, kJ kKK
To cevre sicakdi, K
T, referans sicakdi, K
T, giristeki akskanin sicakfg, K
T> sq@uk akyskanin sicakyg, K
T3 sicak akkanin sicakj, K
at sicak algin sicaklgi ile sgguk akyin sicaklgl arasindaki fark, K
Q ISI gegfi, kJ
Y, hacim, m
i ekserji verimi
y s@uk akgin kitle debisinin gisiteki aksin kitle debisine orani
1-y  sicak akin kutle debisinin gisiteki aksin kitle debisine orani

UO'

7. Indisler

0 cevre hali
1 giris

2 s@uk ¢iky
3 sicak cik
A degisim
cltk  ciky

gir  qirig

sck  sicak
s  squk
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