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ONSOZ

Bu calismada, vorteks tiiplerin ¢esitleri, calisma prensibi ve vorteks tiip i¢erisinde gergeklesen
olaylara yer verilmistir. Vorteks tiipte akiskan olarak hava ve karbondioksit gibi akiskanlar
kullanilarak soguk kiitle oranina bagli olarak sicak ve soguk ¢ikis basing ve sicaklik degerleri
hesaplamal1 akiskanlar dinamigi (HAD) sayesinde belirlenmistir.

Bu calismaya esas olusturan islemlerin gergeklestirilmesi siirecinde de HAD’nin sundugu
olanaklardan miimkiin oldugunca yararlanilmaya ¢alisilmis, ele alinan vorteks tiip modeli i¢in
degerler tamamiyla sayisal ¢6ziim sonuglarina dayanilarak elde edilmistir. 3000 iterasyon
sonucunda elde edilen degerler sayesinde karsilastirmali olarak ¢esitli grafikler ¢izilmistir.

Burada incelenmis olan vorteks tiip basit yapisi ve ekonomikligi sayesinde ¢esitli 1sitma ve
sogutma uygulamasinda ve ¢esitli proseslerde kullanilabilir.

Basta bu tez c¢alismasini yliriitirken bilgi birikiminden faydalandigim, biitiin bu siire
icerisinde yonlendirmeleriyle ve destegiyle bana yardimei olan saygideger hocam Sayin Dog.
Dr. Sabiha YILDIZ’ a; maddi ve manevi olarak her zaman bana destek olan ve bu ¢alismanin
tamamlanmasinda biiyiik pay1 olan aileme tesekkiirlerimi sunarim.

Mart, 2012

Mustafa VELIOGLU
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OZET

VORTEKS TUPUN OPTIMIZASYONU VE MODELLENMESI

Mustafa VELIOGLU

Makina Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi

Tez Danigsmant: Dog. Dr. Sabiha YILDIZ

1933 yilinda Ranque tarafindan kesfedilen, genellikle Ranque-Hilsch Vorteks Tiip olarak
bilinen tiipler giiniimiizde bir¢ok alanda kullanilmaktadir.

Kullanilan Fluent kodlu paket programda Standart k-epsilon tiirbiillans modeli seg¢ilmistir.
Calismada, sicak ¢ikis tarafindaki tapa agisinin, L/D oraninin vorteks tiiptinde soguk ve sicak
cikis basing ve sicaklik degerlerine etkisi incelenmistir. Hava ve karbondioksit gazlari
kullanilmustir.

Giris basinc1 300 kPa ve 294 K sicaklik degeri se¢ilmis, akiskan kiitlesi 0.02 kg/s olarak
belirlenmistir. Soguk kiitle oranlar1 0.3, 0.5, 0.6, 0.7 ve 0.8 alinarak bu degerler sabit tutulup
iterasyonlar sonucu soguk ve sicak ¢ikis sicaklik ve basing degerleri elde edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Vorteks Tiip, Hesaplamali Akiskanlar Dinamigi
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ABSTRACT

VORTEX TUBE OPTIMIZATION AND MODELIZATION

Mustafa VELIOGLU

Department of Mechanical Engineering

MSc. Thesis

Advisor: Assoc. Prof. Dr. Sabiha YILDIZ

It was discovered by Ranque at 1933, these tubes, which are widely known as "Ranque-
Hilsch Vortex Tube, using lots of the places nowadays.

In the Fluent coded packet program, the Standard k-epsilon turbulence model is selected.

In this study, the effect of plu angle at the hot outlet section, the length to diameter (L/D)
ratios and the inlet pressure of a vortex tube, hot and cold exit pressure and temperature values
examined. Air and carbon dioxide gases are used.

The inlet pressure and temperature selected as 300 kPa pressure and 294 K temperature and
the mass flow rate is selected as 0.02 kg/s. The cold mass fractions are selected as 0.3, 0.5,
0.6, 0.7 and 0.8 values are fixed, the result of the iterations the cold and hot exits pressure and
temperature values are obtained.

Keywords: Vortex Tube, Computational Fluid Dynamics
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BOLUM 1

GIRIS
Tornado gibi bir eksen etrafinda donen akigkan vorteks olarak adlandirilmaktadir. Vorteks
tiipleri, sadece basingl gaz ile ¢alisan, kontrol vanasi hari¢ hicbir hareketli pargast olmayan
basit bir mekanik cihazdir. Bu basit mekanik cihaz, tiipe tegetsel olarak giren yliksek basingli

gaz akimini biri giris gazindan daha sicak digeri giris gazindan daha soguk diisiik basingli iki

akima ayirmaktadir.

Vorteks tiiplerin avantajlari su sekilde siralanabilir;

1. Basit geometriye sahiptirler ve imalatlar1 kolaydir.

2. Ebatlan kiiciik ve hafiftir.

3. Hareketli mekanik elemanlar1 yoktur ve sizdirmazlik eleman1 kullanilmasini
gerektirmezler.

4. Hareketli elemanlart olmadigindan minimum asinma ve erozyon olusur.

5. Kullanilmas1 emniyetli ve portatiftir.

6. Ilk yatirrm ve bakim maliyetleri diisiiktiir.

7. Rejime gecikmesiz olarak ulagirlar.

8. Fanlar, 1s1 degistiriciler, sogutkan, sizint1 olusturabilen borular veya tesisat malzemeleri
gerektirmezler ve defrost islemine gereksinim duymazlar.

9. Ekolojik agidan zararsizdirlar.

10. Elektriksel ve kimyasal gii¢ gerektirmezler.



Vorteks tiiplerin dezavantajlar su sekilde siralanabilir;
1. Diisiik 1s1l verime sahiptir.
2. Giirtilta seviyeleri yliksektir.

3. Hazir basingli gaz kaynag: gerektirir [1].

1.1 Literatiir Ozeti

Vorteks etkisini ilk kesfeden ve bu konuda ilk ¢alismay1 gerceklestiren, bir metalurjist ve
fizik¢i olan Fransiz bilim adami G.Ranque, ¢alismasint 1933 yilinda yayinlamis ve vorteks
etkisi iizerine calisan “Vortec” adindaki ilk ticari firmayr kurmustur. Fakat bilim ve

mithendislik topluluklari Ranque’ nin ¢aligsmasina ilgisiz ve siipheli yaklagsmiglardir [2], [3].

Vorteks tiipti ile ilgili diger bir ¢alisma, 1946 yilinda Alman miihendis Rudolf Hilsch
tarafindan vorteks sogutma olay1 incelendiginde gercek ilgiye ve basartya ulagsmistir. Hilsch
tiipiin soguk c¢ikis1 tizerine bir diyafram yerlestirmis ve cihazin verimliligini arttirmaya
yonelmistir. Ayrica bir hidrojen sivilastirma tesisinde vorteks tiiple sogutma olayimni basarili

bir sekilde uygulandigini belirtmistir [2], [4].

Vorteks tiipler ilk olarak Ranque tarafindan bulundugu ve detaylar1 ile Hilsch tarafindan

gelistirildigi i¢in literatiirde “Ranque-Hilsch Vorteks Tiipti” olarak isimlendirilir.

Vorteks tiipiin iirettigi sicak akisin verimliligini arttirmaya ¢alisan Borisenko ve Gulyaev ayri
ayr1 yaptiklar ¢alismalarda sicak vorteks tiipiin gévdesi i¢inde 3° derecelik bir konik aginin

cithazin performansinda optimum degeri sagladigini savunmuslardir [2].

Deneysel verilerden yararlanilarak karsit akisli Ranque-Hilsch vorteks tiipii sicak ¢ikis
tarafindaki tapa u¢ acisinin performansa etkisi yapay sinir agi1 ile modellenmistir. Giris ve
¢ikis akimlarinin hiz ve sicaklik 6l¢timleri kullanilarak vorteks tiipiin sicak ¢ikis tarafindaki
tapa ug¢ agisinin 60° oldugu zaman en iyi performans elde edilmistir. Tapa ug¢ agisinin

azalmastyla vorteks tiiptin performansi artmistir [5].

Karsit akish bir vorteks tiipte enerji ayrisma mekanizmasi ve akis olayini incelemek i¢in SAD
modelini kullanmiglardir. Modelden elde edilen sonuglar oda sicakligindaki basingli hava ile

calisan vorteks tiipiinden elde edilen sonuglarla karsilagtiritlmistir [6].

Bugiine kadar vorteks tiipteki sicaklik dagilimi ile ilgili birgok teori vardir. Gutsol sicaklik

dagilimmin tiirbiilans etkisiyle oldugunu ileri stirmistiir. Sicaklik dagilimmin tegetsel



hizlardan meydana geldigini sOylemistir. Bazi arastirmacilar ise tiip uzunlugunun, giris
sicaklik ve basimcinin, soguk c¢ikis orifisinin ¢apinin sicaklik dagilimi ve sogutma veriminde
etkili oldugunu sdylemislerdir. Sicaklik dagilimi ile ilgili AMS ve k-epsilon modellerinde
yapilan c¢aligmalarda tiip boyunca sicaklik dagiliminin benzer oldugu fakat giriste sicaklik

dagiliminda farkliliklar oldugu belirlenmistir [7].

Zin, Hansske ve Ziegler “Energy Research Journal” da yayimlanan makalelerinde Fluent
programi ile vorteks tiipte L/D oraninin karsit akish vorteks tiiplerinde etkisi incelenmistir.
Vorteks tiip igerisindeki akiskan enerji transferinden sonra bir durma noktasindan itibaren ters
yonde hareket ederek soguk ¢ikis tarafindan g¢ikmaktadir. Tiip igerisindeki hiz ve basing

degisimleri gézlenmistir. Durma noktasinin tiip uzunlugu ile ilgili olmadigini belirtmislerdir
[8].

SAD modeli kullanarak bulduklari performans sonuglarini ticari olarak mevcut bir vorteks
tiipiinde yaptiklar1 deney sonuglari ile karsilastirmislardir. SAD modeli olarak, standart ve k-
epsilon tiirbiilans modellerine dayanan iki boyutlu, siirekli eksenel simetrik bir model
kullanmistir. Model ile enerji ayrismasi hesaplanmis ve soguk kiitlesel akis oranina gore
maksimum enerji ayrismasi ¢alisma noktasi belirlenmistir. SAD yontemlerinin vorteks tiip
dizayninda ve vorteks tiiplerin yeni uygulamalarda kullanilmasinin belirlenmesinde basarili

bir sekilde kullanilabilecegi gosterilmistir [2].

Deneysel verilerden yararlanilarak karsit akishh Ranque-Hilsch vorteks tiipti sicak c¢ikis
tarafindaki tapanin hareketinin performansa etkisi yapay sinir ag1 ile modellenmistir. En iyi
performans degerleri tapa hareketinin tam sicak ¢ikis konumunda oldugu deneysel olarak

belirlenmistir [9].

Adyabatik olmayan vorteks tiipler ile ilgili arastirmalar yapan Azarov, adyabatik vorteks

tiiplerin adyabatik olmayan vorteks tiiplere nazaran daha verimli olduklarini belirtmektedir
[10], [2].

Vorteks tliptindeki 1s1 transfer karakteristiklerini soguk ve sicak akimlarin kiitlesel debisi, giris

lillelerinin alani, soguk orifis alani, sicak ¢ikis alan1 ve L/D oranina bagli olarak incelemistir

[11]



1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismada vorteks tiipli igerisinde meydana gelen 1s1 transferi ve akis sayisal yontemlerle
incelenmistir. Sayisal ¢oziim sonuglarindan faydalanarak vorteks tiiplerinde optimizasyon
yapilmast amacglanmaktadir. Sogutma durumu i¢in soguk kiitle oran1 yiiksek ve soguk c¢ikis
sicakligr diistik, 1sitma durumu igin ise sicak ¢ikis sicakligr yiiksek olan vorteks tiipii modeli
arastirilmistir. Sayisal modelde parametreler giris basinci ile sicak ¢ikis ve soguk c¢ikistaki
basing ve sicaklik degerleri olarak almmustir. Akiskan olarak hava ile karbondioksit

incelenmistir.

1.3 Hipotez

Vorteks tiiptinde farki sicakliklarda soguk ve sicak olmak tizere iki farkli akiskan elde edilir.
Soguk ve sicak akiskanin sicakligini etkileyen bir¢ok parametre vardir. Vorteks tiipiin boyu,
boyunun ¢apina orani, nozul sayisi, akigkanin vorteks tiipe giristeki hizi, giris agist ve giris
basinct bunlardan bazilanidir. Bu c¢alismadaki, sayisal ¢o6ziimlemede giris basincinin
sabitlenerek soguk ve sicak basinglarin ayni anda artirilmasit sonucunda vorteks tiipiiniin
calisma performansi irdelenmistir. Sistemde enerji ayrisimi oldugundan sistemin performansi
sicak akiskan ile soguk akiskan arasindaki sicaklik farkina baglidir. Vorteks tiipiiniin sayisal

cozlimlenmesinde hesaplamali akiskanlar dinamigi kullanilmistir.



BOLUM 2

VORTEKS TUPLERIN CALISMA PRENSIPLERI

Vorteks tiipii ile iki farkli sicaklikta akigskan elde edilmesinin temel prensibi, iki farkli agisal
hizlarda donen akislar arasinda, ger¢eklesen mekanik enerji transferidir. Basingli bir akiskan
vorteks tiipiine, tiipiin giris agzinda yer alan nozuldan gecerek Sekil 2.1°de goriildiigii gibi
vorteks tiipiine tegetsel olarak girer. Tiip girisinde nozul kullanilmasinin sebebi, basincin
diistirtilerek hizin artmasini saglamaktir. Nozul sonrasit hiz, tiipe giren basingl akiskana
bagimli olarak tiipiin silindirik yapisindan dolayr donmeye baslar. Cok yliksek agisal hizlarda
donen akis merkezka¢ kuvvetin etkisi ile tiip yiizeyine dogru acilmaya zorlanir. Bu etki

neticesinde tlip merkezindeki akiskan ile tiip ylizeyinde akiskan arasindaki basing farki olusur.

Nozul

/ bolgesi

Tiipe girig agz1 Z
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Sekil 2. 1 Akisin vorteks tiipe tegetsel olarak girmesi [2], [12].
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Sekil 2. 2 Karsit akish vorteks tiipiin yapist [2], [12].

Tiip yiizeyi ile tiip merkezi arasinda olusan basing farki nedeni ile akis radyal yonde merkeze
dogru genisler. Merkeze gelen akisin agisal hizi, agisal momentumun korunumu ilkesi
geregince tiip yiizeyindeki akisin agisal hizindan daha yiiksek degerlere ulasir. Bu sebepten
dolay1 tiip igerisinde iki farkli hizda dénen iki akis olusur. Merkezdeki akis daha yiiksek hiza
sahip oldugundan yiizeydeki akisi ivmelendirmeye calisir. Bu durumda merkezdeki akis
yiizeydeki akisa mekanik enerji transferi gergeklestirir. Mekanik enerjisinde azalma olan
merkezdeki akis soguk akis, tiip cidardaki siirtiinme etkisi ve merkezdeki akistan aldigi

mekanik enerjiden dolay: tiip ylizeyindeki akis sicak akistir.

Karsit akish vorteks tiip, soguk akis sicak akisin ¢iktigi uca yerlestirilmis olan vananin etkisi
ile bir durgunluk noktasindan sonra akis geriye dogru yonlenir. Bu sayede tiipiin bir ucundan

sicak akis diger ucundan ise soguk akis elde edilir.

Akiskanlarin birbirlerine gore ters istikametlerde tiipli terk etme nedeni ile bu tiir tiipler
“karsit akigh vorteks tiipler” olarak isimlendirilir. Bundan farkli olarak birde “paralel akish
vorteks tiipler ” vardir. Bu cihazlarda tiipiin ucu tamamen kapatilmistir. A¢ik birakilan diger
uctan hem sicak hem de soguk akis alinir. Bu iki akis1 birbirinden ayirmak i¢in tiip ¢ikisina

bir aparat yerlestirilmistir.



BOLUM 3

VORTEKS TUPLERIN CESITLERI ve KULLANILAN AKISKANLAR

Vorteks tiipler
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|
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Sekil 3. 1 Vorteks tiiplerin ¢alisma karakteristiklerine gore siniflandirilmasi [2], [10].

3.1 Karsit Akish Vorteks Tiipler

Karsit akiglt vorteks tiiplerde, yiiksek basingli gaz silindirik boru seklinde olan vorteks

tiiptinin bir ucunun yakiindan bir veya daha fazla tegetsel liileden tiipe tegetsel olarak

girmektedir. Bu giren gaza vorteks hareketi kazandirir. Tiipiin lilleden uzakta olan boliimiinde

bir valf bulunur. Bu valf genellikle ekseni tiip ekseniyle ayn1 olan konik bir tikagtir. Bu ug,

tiiptin sicak ucu olarak adlandirilir. Borunun liile bulunan ucunda bir dairesel orifis bulunur.

Orifisin ¢ap1 borunun ¢apindan kiigiiktiir. Borunun bu ucuna soguk u¢ adi verilir.



Tiipe tegetsel olarak giren yiiksek basingli gaz bir durma noktasindan itibaren iki kisma

ayrilarak soguk gaz soguk ugtan, sicak gaz sicak ugtan ¢ikar.

Enernji transferini
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Sekil 3. 2 Karsit akish bir vorteks tiipteki akis [2], [13].

Karsit akish vorteks tiipler endiistride en ¢ok kullanilan vorteks tiipiidiir. Tiipe tegetsel olarak
giren bir basingl akis, bir durgunluk noktasindan (D’) itibaren iki kisma ayrilarak tiipii farkl
uclardan terk eder. Durgunluk noktasi olarak tarif edilen izafi noktanin yerinin tam olarak
belirlenmesi zor bir durum olarak nitelendirilebilir. Ciinkii tiipe uygulanan akisin basing
degerinin ve tiip geometrisinin degismesi gibi bir¢ok parametrenin degismesi bu noktanin
yerini degistirir. Tiiplin sag ve sol ucunun atmosfere acik olmasi ve tiip cidarindaki akisin
basincinin, tiipiin merkezine radyal yonde ilerleyen merkez akisin basincindan yiiksek olmasi

bir noktadan itibaren akisin geri yonlenmesini saglayan faktorlerdir [2].

3.2 Paralel Akish Vorteks Tiipler

Paralel akisli vorteks tiipler tek bir ¢ikis agikligina sahiptir ve liilenin bulundugu u¢ tamamen
kapalidir. Tiim akis lillenin uzaginda bulunan diger uctan tiipii terk eder. Soguk akiskan tiipiin
ortasindaki delikten, sicak akigkan ise c¢evresel yoldan tiipii terk etmektedir. Paralel akish
vorteks tiiplerde soguk akisin bir durgunluk noktasindan sonra geri yonlenmesi s6z konusu
degildir. Bu tiiplerde ¢ikis da kullanilan aparatin ileri geri hareket ettirilmesiyle tliptin sicak ve

soguk akis sicakliklarinin degismesi saglanir.
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Sekil 3. 3 Paralel akigli bir vorteks tiip [2], [12].

Paralel akish vorteks tiipler akislar icinde olusabilecek dagilmalar sebebi ile sicak ve soguk
akisin birbirine belli oranlarda karismasit ve akigkanlarin sicakliklarinin olumsuz yoénde

etkilenmesi muhtemel oldugundan genellikle tercih edilmez.

3.3 Adyabatik Vorteks Tiipler

Govdesi lizerinden ¢evre atmosfere 1s1 transferinin ihmal edildigi vorteks tiiplere adyabatik

vorteks tiipler denir.

3.4 Adyabatik Olmayan Vorteks Tiipler

Govdesi lizerinden ¢evre atmosfere 1s1 transferinin oldugu vorteks tiiplere adyabatik olmayan

vorteks tiipler denir.

3.5 Vorteks Tiiplerde Kullamilan Akiskanlar

Vorteks tiiplerinde basingli akiskan olarak genellikle hava kullanilmakta ve olduk¢a diisiik
sicakliklar elde edilebilmektedir. Bunun yaninda, buhar, hidrokarbonlar ve diger gazlarin
kullanildig1 ¢alismalar da mevcuttur. Genel olarak, vorteks tiiplin veriminin 1slaklik oraninin
artmasiyla azaldigi ve buhar ile hidrokarbonlar kullanildiginda elde edilen sonuglarin

havaninkine biiyiik oranda benzedigi ifade edilebilir.

Buharin performanst hava kullanildigi zamanki performansa ¢ok benzerdir ve sicak ve soguk

akimlar arasinda esasli bir ayrisma i¢in havadan daha biiylik bir giris depo basinci gereklidir.

Metanin performansi hava kullanildigi zamanki performansa ¢ok benzerdir. Vorteks tiipler,
dogalgaz icersindeki nemin ve diger maddelerin yogusturularak alinmasi amaciyla

kullanilabilir.



Oksijen kullanildiginda ise, soguk akiskanin sicaklik performansi havaya gore daha yliksek
olmaktadir. Havanin i¢inde bulunan oksijen gazi miktar1 artirilirsa, vorteks tiiplerindeki

sogutma performanslar1 daha da artabilir.

Helyum kullanildiginda ise, soguk gazin gercek sicaklik diistimiiniin maksimum sicaklik

diistimiine orani1 ¢alisma kosullarindan ve tiipte kullanilan akigkan tipinden bagimsizdir.

Su ise, dikkate deger bir sicaklik ayrisma olaymin gerceklesmesi i¢in ¢ok yiiksek giris
basinglart gereklidir. Net sogutma olmamasina ragmen, enerji ayrismasi viskoz etkilerden

kaynaklaniyor goriinmektedir [14].

3.6 Vorteks Tiiplerin Konstriiksiyonu

Vorteks tiiplerin temel elemanlart gévde, giris liileleri, soguk ug¢ orifisi ve sicak ug¢ kontrol

valfidir.

3.6.1 Govde

Silindirik sekle sahip olan vorteks tiipiiniin gévdesi ¢esitli malzemelerden imal edilmektedir.

Bu malzemeler ¢elik, aliminyum, piring, perspeks gibi malzemeler kullanilmaktadir.

Celik, ticari vorteks tiiplerin gévdesi mukavemeti ve esnekligi nedeniyle genellikle ¢elikten

imal edilmektedir. Iyi bir 1s1 iletkeni oldugu igin tiipiin verimi azalmaktadur.

Piring, 151 iletim katsayis1 yiiksektir. Bu yiizden cevreye yiiksek 1s1 kaybina neden olur ve

tiiplin verimini azaltir.

Perspeks, seffaf olmasi, yiikksek basinca dayanabilecek mukavemette olasi ve 1s1 iletim

katsayis1 diisiik oldugundan dolay1 ¢ok fazla kullanilan bir malzemedir.

Yapilan aragtirmalar sonucu vorteks tiip malzemesinin piirlizsiiz olmasi1 gerektigi, 1st iletim
katsayist diisiik malzemelerin kullanilmasi vorteks tiiplin yalitilmas: ve basinca dayanikli

malzemeler kullanilmalidir [ 14].
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3.6.2 Giris Liileleri

Vorteks tiipiine, basingli akigkan giris liilelerinden gegerek tegetsel olarak girer. Liilelerin
fonksiyonu, basingl akiskanin tiipe girisini saglamak ve giris hizim1 artirmaktir. Liile sekli,

sayis1 ve ¢ap1 performansa onemli 6l¢lide etki yapmaktadir [14].

Maksimum performans i¢in akigskan liileler sayesinde vorteks tiipiine tamamen tegetsel
girmeli, liile ¢ap1 arttikga performansin arttigini, optimum liile sayis1 bulundugunu ve bu

sayinin tiipiin geometrisine, ¢alisma kosullarina baghidir.

3.6.3 Soguk Uc Orifisi

Vorteks ¢apindan daha kiigiik ¢apa sahiptir ve dairesel bir orifisdir. Optimum orifis ¢api
0,4<d/D<0,6 araliginda olmaktadir [14].

3.6.4 Sicak cikis valfi

Vorteks tiipe giren basingli akigkanin bir kismi sicak ¢ikis ucunda bulunan valf vasitasiyla
tiipten ¢ikmaktadir. Valfin ayarlanmasi ile sicak ¢ikis debisi artirilip azaltilmakta ve bu

sayede soguk uctan ¢ikan akiskanin debisi ve sicakligi ayarlanabilmektedir.
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BOLUM 4

VORTEKS TUPLERIN KULLANIM ALANLARI

Vorteks tiiplerinin giris kisminda belirtildigi gibi bir¢ok avantajlara sahip olmalari bunlar
endiistriyel uygulamalar i¢in cazip yapmaktadir. Kompaktlik, giivenilirlik ve diisiik cihaz
maliyetlerinin temel faktorler oldugu alanlarda vorteks tiipleri, bircok uygulama alani

bulmaktadir.

4.1 Isitma ve Sogutma Uygulamalar

Olusturduklar1 1s11 ayrisma, vorteks tiiplerin 1sitma ve sogutma gereksinimi gosteren
uygulamalarda genis bir kullanim alan1 bulmasini saglamaktadir. Stiphesiz ki uygulama alant,
tipten elde edilebilecek 1sitma ve sogutma kapasitesine son derece bagimlidir. Vorteks
tiiplerin verimi, geleneksel sogutma cihazlarina goére oldukea kii¢iik olmasina ragmen, diistik
ilk yatirim maliyetleri bu dezavantaji giderebilmektedir. Eger, hazir bir basinghi gaz ikmal
kaynag1 var ise gerekli olan 1sitma ve sogutma hemen hemen maliyetsiz olarak saglanabilir.

Vorteks tiipler, ¢esitli 1sitma ve sogutma uygulamalarinda kullanilmaktadir.
- Yiiksek sicaklikli reaktorlerin sogutulmasinda.

- Ugaklar, uzay araglar1 ve madenlerin sogutulmasinda.

- Elektronik devrelerin ve kontrol elemanlarinin sogutulmasinda.

- Kimyasal analizlerde numunelerin sogutulmasinda.

- Itfaiyeci elbiselerinin sogutulmasinda.

- Cig noktas1 6l¢lim cihazlarinda sogutma kaynagi olarak.

- Roketlerin tepki kuvvetinde sicakligi artirmak icin 1s1 kaynagi olarak.

- Lokal 1sinmanin oldugu alanlarda sogutma (spot sogutma).

12



Spot sogutma uygulamalarina 6rnek olarak, kesici takim ve taglama taslarinin sogutulmast,
stirekli kaynak yapan ve 1sinan punto kaynak cihazlarinin uglarimin sogutulmasi, bilgisayar
tinitelerinin ve CNC cihazlarinin devrelerinin sogutulmasi, termal kameralarin merceklerinin

sogutulmasi verilebilir.

4.2 Gazlarin Sivilastirilmasi

Bilimsel arastirma ve miihendislikle ilgili bir¢ok islem, kriyojenik sicakliklarda (-100 °C' nin
altinda) gerceklesir ve sivilastirilmis gazlarin kullanilmasina dayanir. Bu nedenle, gazlarin
stvilastirilmasi sogutma uygulamalarinin her zaman 6nemli bir béliimiinii olusturmustur. Tiim
gaz stvilagsma problemlerinin yontemlerinde temel ilke, gazi, doyma boélgesinde termodinamik
bir hale getirmektir. Yiiksek kaynama noktalarina sahip gazlarin (hidrokarbonlarin alkali
serisi gibi) sivilastirilmasinda kaskat geleneksel sogutma sistemleri kullanilir. Vorteks tiipleri
diistik performanslar1 nedeniyle gazlarin sivilastirilmas: prosesinde geleneksel sogutucu
olarak kullanilmazlar. Bunun yerine, kriyojenik sistem tasarimlarinda genlesme motoru olarak

kullanilirlar.

4.3 Gaz Karisimlarinin Ayristirilmasi

Vorteks tiipler, bircok gaz karisimlarinin ayristirilmasi iglemlerinde kullanilmaktadir.
- Dogalgazdan agir hidrokarbonlarin ayristirilmasinda.

- Dogalgazdan ve baca gazindan karbondioksit ayristirilmasinda.

- Havanin ayristirilmasinda.

- Uranyum izotoplarinin ayristirilmasinda.

4.4 Diisiik Sicaklikhh Uygulamalar

Vorteks tiiplerin kademeli olarak kullanilmasiyla ¢ok diisiik sicakliklara erisebilmek miimkiin
olmaktadir. Kaskat sistemler olarak adlandirilan bu sistemlerde bir tiipten ¢ikan soguk akis

diger tiipiin giris agzina baglanmakta ve boylece ¢ok diisiik sicakliklar elde edilebilmektedir.
Vorteks tiiplerin diisiik sicaklikli uygulamalarda kullanilmasina ait bazi 6rnekler sunlardir

- Gida maddelerinin sogutulmasi ve dondurulmasi.
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- Yapay kar {iretimi i¢in tohum olarak islev géren buz kristallerinin tiretimi.
- Gazlarin nemini giderme islemi.
- Elektronik kontrol kabinlerinin sogutulmasi.

- Sicaklik sensorlerinin test edilmesi.

4.5 Diger Uygulama Alanlarn

Vorteks tiipler yukarida anlatilan uygulama alanlar disinda su alanlarda da kullanilmaktadir.

(i) Gaz endiistrisinde kurutma amaciyla kullanilmasi (ii) Kar Uretimi [14].
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BOLUM 5

SAYISAL YONTEMLER

5.1 Hesaplamah Akiskanlar Dinamigi (HAD)

Akiskanlar dinamigi ve 1s1 transferinde kullanilan temel denklemler kismi tiirevler igeren,
lineer olmadigindan analitik ¢6ztimii genellikle heniiz miimkiin olmayan denklemlerdir.
Belirli sartlar altindaki bir akiskanin davranisinin 6ngoériilebilmesi i¢in bu temel denklemler
tizerinde birtakim basitlestirici 6n kabuller yaparak teorik ¢6ziim bulunabilir. Fakat tahmin
edilebilecegi gibi bu, gercek durumla birebir ortiismez. Bu durumda akigskanlar mekanigi
uygulamalarinda karsilasilan problemlerin analiz edilebilmesi i¢in eszamanli olarak iki yol

izlenmekteydi: Deneysel ve teorik.

Deneysel akiskanlar dinamiginin temeli 17. yiizyilda Fransa ve Ingiltere’ de atilmistir. 18. ve
19. yiizyillarda da akigkanlar dinamigi teorisinde ilerlemeler kaydedildi. Sonug¢ olarak
akigkanlar dinamigi uygulamalar1 iizerinde yapilan ¢aligsmalar bir yanda salt teori, diger yanda
da deneysel sonuglarin karsilagtirllmasindan olusuyordu. 1960’lara kadar, arastirma
caligmalar1 bu iki ayr1 esas {izerinden yiiriitilmekteydi. Fakat deneysel c¢alismalarin
maliyetinin yiiksek olmasi ve kurulumunun zaman almasi gibi olumsuzluklarin yaninda,
deney diizeneginde bazi ortam sartlarinin saglanmasi da imkansizdir (6rnegin ¢ok yiiksek

sicaklik veya yiiksek Mach sayis1 gibi sartlar altinda bir riizgar tiineli) [15].

Bugiin, yiiksek islem hizi ve kapasitesine sahip bilgisayarlarin ve ayni zamanda fizik
problemlerinin ¢oziimiinde daha dogru sonug¢ veren sayisal algoritmalarin ortaya ¢ikmasi,
akiskanlar mekaniginin ¢esitli uygulamalarinin incelenme yonteminde yeni bir ¢igir agmistir.
Boylece akigkanlar mekanigi, matematik ve bilgisayar programlama bilimlerinin sundugu
olanaklarla; hesaplamali akiskanlar dinamigi (HAD), herhangi bir akiskanin hareketiyle ilgili
problemlerin ¢oztimiiyle ilgilenen ve bunu yaparken de cesitli sayisal yontem ve algoritmalar

kullanan, akigkanlar mekanigi i¢inde bir disiplin olarak ortaya ¢ikmustir.
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Bu da akigkanlar mekanigi alaninda yapilan ¢aligmalarda deneysel ve teorik metottan sonra

ticlincii bir yaklasimin izlenmesine olanak vermistir.

Baslangicta HAD biiyiik oranda sadece havacilik ve uzay bilimleri alanindaki arastirma-

gelistirme calismalarinda yer bulurken, giintimiizde neredeyse biitiin mithendislik alanlarinda

Karmagik problemlerin ¢6ziimiinde giiclii bir ara¢ olarak kullanilmaktadir. HAD’nin
kullanildig1 alanlar arasinda otomotiv, imalat, insaat, c¢evre ve gemi mihendisligi

uygulamalari sayilabilir.

Genel olarak fen bilimlerinde sayisal ¢6ziim tekniklerinin gelisimi, yonetici denklemlerin
kurulumu ve ¢6ziimii ile bu ¢oziimlere getirilen ¢esitli yaklasimlarin gelisimine baghidir. HAD
ile birlikte yonetici denklemlerdeki bazi 6zel terimlerin lizerinde daha ayrintili bir analiz
yapabilmek miimkiin olmustur. HAD; gercek akiskan hareketinin benzetimi yoluyla hem
deneysel, hem teorik yontemleri biinyesinde toplayarak akiskanlar mekaniginde alternatif bir
unsur olmustur. Analitik yaklagimlarin miimkiin olmadigr karmagsik akis problemlerinin
¢Oziimii, deneysel yontemlere nazaran daha kisa zamanda ve daha diisiik maliyetli arastirma-
gelistirme caligmalar1 yapilabilmesi, ayrica deneysel testlerde gerceklestirilmesi veya
tekrarlanabilmesi miimkiin olmayan senaryolarin (6rnegin niikleer kazalar, deprem, tsunami

vb.) analiz edilmesi olanakli hale gelmistir.

Fakat HAD’nin alisilagelmis deneysel yontemlerin yerini aldigi heniiz sdylenemez [15].
Ornegin riizgar tiinelleri, gergek akis tiplerinin kiigiik 6lgekte benzetimi yapilarak ¢ok dogru
sonuglarin alindig1 bir ekipman olarak hala kullanilmaktadir. Cok fazli akis, kaynama,
yogusma vb gibi HAD’ nin heniiz yetersiz kaldig1 uygulamalarda deneysel yontemler hala
birincil 6nemini korumaktadir. Diger yandan, hesaplama hatalar1 nedeniyle ger¢ek durum ile
bilgisayarli benzetim sonuclar1 arasinda farklar olmaktadir. Sayisal sonuglar, gorsel olarak
incelenirken, ¢cok dogru olmamasina ragmen gercek duruma uygun olduklari izlenimini
verebilir. Bu nedenle verilerin dogrulugu onaylanmadan 6nce derinlemesine incelenmesi

gerekmektedir.
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5.1.1 Coziim Adimlar
Bir akis ve 1s1 transferi probleminin sayisal olarak ¢oziimii asagidaki adimlardan olusur:

1- ik olarak, s6z konusu akiskan hareketini ve 1s1 transfer mekanizmasin1 matematiksel
olarak ifade eden yonetici denklemler belirlenir. Buradan genellikle bir kismi diferansiyel

denklemler sistemi elde edilir.

2- Sonrasinda, sayisal islemleri gerceklestirebilmek amaciyla bu denklemler {izerinde

“ayriklastirma” olarak adlandirilan bir doniisiim uygulanir.

3- Ayriklastirma sonucunda; fiziksel olayin meydana gelecegi, sonlu sayida noktalardan/

hacimlerden olusan bir alan veya hacim olusturulur. Bu, ¢6ziim agidir.
4- Son olarak da, baslangi¢ ve sinir sartlar1 belirlenerek problemin ¢oziimiine baslanir.

5- Coziim yeterince ilerletildikten sonra, sonuglar sayisal veya gorsel olarak incelenerek

yorumlanir.

Yukarida sayilan adimlar, bugiin piyasada bulunan paket programlar sayesinde hizli bir
sekilde uygulanabilmektedir. Bu programlar, akigskanlar mekanigi ve 1s1 transferi
denklemlerini ¢esitli sayisal yontemlere gére uyarlanmis bicimde ifade eden kodlar1 bir arada

igerir ve bu nedenle bu programlari kullanan bir kullanici ¢6ztime 3. adimdan baglar.
Bu tiir programlar ii¢ temel bilesenden olusur:

On islemci: Incelenmesi s6z konusu olan geometrinin olusturulmasi veya hali hazirda var
olan geometrinin ige aktarilmasi ve bu geometrinin ¢evresinde, akis ve 1s1 transfer olaylarinin
meydana gelecegi bir ¢6ziim ag1 yaratilmasi 6n islemcide gergeklestirilir. Sinir sartlart da

belirlenerek problem ¢oziilmeye hazir hale getirilir.

Céziicii: On islemcide olusturulan ¢oziim ag1 ¢oziiciiye aktarilir ve yonetici denklemlerin bir
ifadesi olan sayisal kodlar bu ag iizerinde ¢alistirilir. Oncesinde, ¢oziimiin hangi akis ve 1s1

transfer modeliyle ¢oziilecegi tespit edilir ve baslangi¢ sartlari girilir.

Son islemci: Son islemcide, ¢6ziimiin sonuglar1 sayisal veya gorsel olarak incelenir.
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5.1.2 Yonetici Denklemler

Akiskanlar mekaniginde ve 1s1 transferinde, akigkanin davranisini matematiksel olarak ifade

eden yonetici denklemlerin temeli su {i¢ yasaya dayanir [15], [16], [17]:

- Akiskan igerisinde ele alinan ¢ok kiiciik bir kontrol hacminin ylizeylerinden gegen toplam
kiitle akisi, o hacim igerisindeki kiitlenin zamana gore degisimine esittir. Bu yasa “kiitlenin

korunumu yasas1” olarak bilinir.

- Ayn1 hacim elemani i¢in; ylizeylerden gecen toplam momentum akisi, hacim igerisindeki
momentumun zamanla degisimine esittir. Bu ayn1 zamanda s6z konusu hacme uygulanan net

kuvvete esittir. Bu, “momentumun korunumu” yasasidir.

- Hacim elemaninin toplam enerjisindeki degisim, 1s1 transferi miktarindaki ve hacim elemant

tizerinde yapilan isteki degisimin toplamina esittir. Bu da “enerjinin korunumu” yasasidir.

Bu ii¢ ilkeyi en genel haliyle; sikisabilir, zamana bagli, viskoz akis i¢in ifade eden denklemler
Navier-Stokes denklemleridir. Bu ¢alismada da iki boyutlu sikisabilir viskoz; viskozite, 6zgiil
151 ve 1s1 iletim katsayisinin sabit oldugu daimi akis uygulamalari s6z konusu edileceginden;
yonetici denklemler iki boyutlu Navier-Stokes denklemlerinden zamana gore kismi tlirevler
ile 6zgiil 1s1, 1s1 iletim katsayist ve viskozite gibi ozelliklerin kismi tiirevlerini igeren

terimlerin ayiklanmasiyla elde edilir:

P a—u+@ + ua—p+v8—p =0 (5.1)
ox Oy ox oy
P ua_u+va_u :—a—p+ﬂpi 8_u+@ +u E(a—u+a—uj+i @+a—u (5.2.)
ox Oy ox Ox\ Ox Oy ox\ox oOx) oy\ox Oy
Yo, u@+v@ :—a—pjtﬁbi 6_u+@ +u 9 %+@ +i @+@ (5.2.b)
ox Oy oy oy\ ox Oy ox\oy ox) oyloy oy
or , oT Ou ov o’T 0T
v = k| 53
pc[u Y ay] p[6x+ayj+ {axz +8y2} (5.3)
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Yukaridaki (5.1) denklemi “kiitlenin korunumu” veya “siireklilik”; (5.2.a-b) denklemleri
sirastyla x ve y yoniinde yazilmis “momentumun korunumu” denklemleri; (5.3) denklemi ise

“enerjinin korunumu” denklemi olarak bilinir. Burada p yogunluk (kg/m’); u ve v hizlar
(m/s); wp ve A swrastyla dinamik ve ikinci viskozite (kg/m.s), p basing (Pa), ¢ 6zgil 1s1

(kjlkg.K), k 1s1 iletim katsayis1 (W/mK) ve T sicakliktir (K).

Enerjinin korunumu denkleminin en genel ifadesinde viskoz kuvvetlerin akigskan {izerinde
yaptig1 isin 1s1l enerjiye doniismesini ifade eden soniimleme fonksiyonu ¢ogunlukla ihmal

edilir ve bu ¢aligmadaki sayisal ¢oziimlerde de bu bilesen dikkate alinmamistir.

5.1.3 Tiirbiilans Modelleri

Miihendislik problemlerinde karsilagilan akislarin ¢ogu tiirbiilansli bir davranis gosterir.
Kiiciik Reynolds sayilarinda atalet kuvvetleri viskoz kuvvetlerden daha kii¢iik oldugundan
akisin herhangi bir noktasinda meydana gelen bir karigsma sontimlenir ve akis laminar olarak
kalir. Fakat biiyiik Reynolds sayilarinda atalet kuvvetleri akista meydana gelen karismanin
siddetini daha da artirabilecek kadar biiylik olur ve akis tiirbiilansli hale gecer. Bu durumda

hiz ve basing gibi parametreler kararsiz ve kaotik bir hal alir.

Navier-Stokes denklemlerindeki hiz ve basing degerleri anliktir. Tiirbiilansh akista anlik

hizlar zaman ortalamasi alinmis hiz ile ¢alkant1 hizinin toplamina esittir:

u
v=v+V' (5.4)
we i

Burada u, v, w anlik hizlar; #, v, w zaman ortalamasi alinmis hizlar; u', v, w' ise galkanti
hizlaridir. Navier-Stokes denklemlerinin zaman ortalamasi alinmis hiz ve basing terimlerine

gore diizenlenmis sekli “Reynolds ortalamali Navier-Stokes” (RANS-Reynolds Averaged
Navier-Stokes) denklemleri olarak adlandirilir [15], [17].

Fakat RANS denklemleri kapali bir denklem sistemi olusturmak i¢in yetersizdir. Ciinkii
tiirbiilansh akis i¢in yapilan diizenlemelerle, denklemlere alt1 yeni bilinmeyen eklenir. Bunlar
Reynolds gerilme terimleridir. Bu nedenle, eksik olan ifadeleri tamamlamak amaciyla ¢esitli

tiirbiilans modelleri gelistirilmistir. Bu modellerden bazilar ¢izelge 5.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 5. 1 Bazi tiirbiilans modelleri

- Spalart-Allmaras modeli
RANS temelli modeller - k-¢ modeli
- k- ® modeli

- Reynolds gerilme modeli (RSM)

DNS (Direct Numerical Simulation) modeli
LES (Large Eddy Simulation) modeli
DES (Detached Eddy Simulation) modeli

RANS temelli modellerden Spalart-Allmaras, k-¢ ve k- ® modellerinde Reynolds gerilmeleri
Boussinesq yaklasimiyla elde edilirken, RSM modelinde gerilme denklemleri dogrudan
¢oziilir. RSM modeli Navier-Stokes deklemlerine nazaran yedi ek denklem igerir ve bu
nedenle daha fazla bilgisayar kaynagi gerektirir. DNS modeli ise tiirbiilansh akislarin en
dogru sekilde ¢oziildiigii modeldir. Bu model higbir tiirbiilans modeli kullanmadan, dogrudan
Navier-Stokes denklemlerini ¢6zer. Fakat oldukea yiiksek islemci kapasitesine ihtiya¢ duyar.
Coziim zamani Re% ile dogru orantili olarak artar. LES modelinde ise biiylik girdaplar
coziliirken, gorece daha kiiciik girdaplar modellenir. Genellikle RANS temelli modellere gore
daha ince bir ¢6zlim ag1 olusturulmasini gerektirir. Fakat bu model de yiiksek kapasitede
bilgisayar kaynagi gerektirdiginden heniiz uygulama alani fazla degildir. DES modeli ise
RANS ve LES modellerinin bir kombinasyonu olan karma bir modeldir. Bu modelde; duvar

yakinindaki bolgeler RANS benzeri bir yaklasimla, geri kalan serbest akis bolgesi de LES

yaklagimiyla ¢oziiliir.

k-¢ modeli en ¢ok kullanilan tiirbiilans modellerindendir. Biri tiirbiilans kinetik enerjisi £,
digeri tlirbiilans soniimleme katsayisi ¢ i¢in olmak tizere iki adet transport denklemi igerir. k-¢
modelinin Standart, Realizable, ve RNG olmak iizere ¢esitli formiilasyonlar1 vardir. Bu model
serbest akis bolgesi kayma tabakalarinda (6rn. jet akimlari), duvar yakimi bélgesi (sinir
tabaka), ve arka bolge (wake structure) akislarinda iyi sonuglar vermektedir. Bu ¢alismada da

standart k-¢ tiirblilans modeli kullaniimistir.
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5.1.3.1 Standart k-¢ Modeli

k-¢ modeli tlirbiilans kinetik enerjisini etkileyen mekanizmalar {izerine odaklanir ve viskoz

gerilmeler ile Reynolds gerilmeleri arasinda bir benzesim oldugu 6n kabuliinii yapar.

Tiirbiilanslt bir akista anlik toplam kinetik enerji, ortalama kinetik enerji ve tiirbiilans kinetik

enerjisinin toplamina esittir [17]:

K=k +k (5.5)
LY SR

kzz(u +v +w) (5.6)

= . n.

k=§(u +v 4w ) (5.7)
Bousinessq hipotezi Reynolds gerilmeleri ile ortalama deformasyon orani arasinda bir iligki
kurmustur:

— (ou, ou;) 2

T..=—puy' = —t L= pkd. 5.8

i =~ PUL, ﬂt[axj ax[] 3 PkO; (5.8)
7,; Reynolds gerilmeleri, 4, tiirbiilans dinamik viskozitesi, & tiirbiilans kinetik enerjisi, J;

ise Kronecker deltasidir. i ve j indislerinin aldig1 1, 2, ve 3 degerleri kartezyen koordinat
sisteminde sirasityla x, y ve z’ yi belirtir. (_) simgesi terimlerin zaman ortalamasinin

alindigini gosterir.

Tirbtlilans dinamik viskozitesi de tiirbiilans kinetik enerjisi ve tiirbiilans soniimleme

katsayisinin bir fonksiyonu olarak ifade edilir:

H, :pcy_ (59)

Burada ¢, boyutsuz model katsayisi ve ¢ tiirbiilans séniimleme katsayisidir.
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kve ¢ icin yazilan tlirbiilans transport denklemleri su sekildedir:

opk 0 ok u, | ok
+ L (S AT e B T gy (5.10)
ot Ox, ('Du’ ox,; {,u o, j ax_/] Ty = PE
ops 0 U, | oe £ g’
——+—|pue—| u+—Lt\|—\|=c.,—7,.8. —c.,p— 5.11
or ax‘j (,0 j [/U o, J axj} a1y bRy Y A ( )

S zaman ortalamasi alinmis hizlara gére hesaplanan deformasyon hizi tansoriidiir :

1 ou, Ou,
SU:EL +—f] (5.12)

Cu» Op» Og,Cpy V€ €y karakteristik model sabitleri olup,

¢, =0.09

o, =10

o,=13 degerlerini alirlar [17].
c., =1.44

¢, =1.92

5.1.4 Ayriklastirma

Kismi diferansiyel denklemler veya integral denklemler gibi kapali formdaki matematiksel
ifadelerin analitik ¢6ziimleri, denklemlerin etki alan1 boyunca sonsuz siireklilik gosteren
bagimli degiskenler icerir. Yalnizca kismi tlirevli diferansiyel denklemleri goéz Oniine
aldigimizda ayriklagtirma; kismi tiirev igeren terimlerin, denklemin etki alani igerisinde
degiskenlerin sadece sonlu sayida nokta veya bolge tizerinde tanimlandigi cebirsel ifadelere
dontstiirilmesi islemidir. Sayisal ¢6ziim yapabilmek ig¢in; sonsuz siireklilik gosteren
degiskenlerin, etki alani igerisinde sonlu sayida olusturulmus ayrik noktalara atanmasi

gerekir. Biitlin bu noktalar birlikte ¢6ziim agin1 olusturur.
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Cesitli ayriklagtirma yontemleri vardir. Bunlar sonlu farklar, sonlu elemanlar ve sonlu
hacimler metodudur [16]. Sonlu farklar metodunda; kismi tiirevli terimler Taylor serisine
acilarak degiskenlerin tiirevleri, uzay veya zamanda olusturulmus degisik noktalardaki
degisken degerleri arasindaki farklar olarak ifade edilir. Sonlu elemanlar metodunda, goz
oniline alinan akisin etki alani her biri “eleman” olarak adlandirilan sonlu sayida alt bolgeye
ayrilir ve her alt bolgeye, bu bolgeler icindeki degiskenlerin degisimini ifade eden
fonksiyonlar atanir. Biitiin alt bolgelerdeki degisimlerin toplami, tiim akis alaninin

tanimlanmasi i¢in kullanilir.

Sonlu hacimler metodu, HAD igerisinde en ¢ok kullanilan yontemdir. Buna goére, ¢6ziim alani
sonlu sayida hacme boéliiniir ve her hacim i¢in ayr1 ayri korunum denklemleri uygulanir.
Degisken degerleri her kontrol hacminin merkezinde hesaplanir. Kontrol hacmi
yuzeylerindeki degerlerin merkezdeki degerler cinsinden bulunmasi ise interpolasyonla
yapilir. Her kontrol hacmi i¢in, komsu diiglim noktalarindaki degerleri veren cebirsel

denklemler elde edilir.

Sonlu hacimler metodunda noktalar yerine kontrol hacimleri kullanildif1 i¢in ¢6ziim agini
olusturan hacimlerin geometrisi serbestce secilebilir. Her kontrol hacminin konumunun ve
seklinin diizenli dikdortgenler prizmasi oldugu yapisal ag (structured grid) yerine, hacimlerin
geometri ve konumlari i¢in daha fazla secenek sunan yapisal olmayan ag (unstructured grid)
kullanilabilir. Sonlu elemanlar metodunda kullanilan ag tipi, sonlu hacimlerde de
kullanilabilir. Boylece iki boyutlu ¢oziimler igin {iggenler ve dortgenlerin, {i¢ boyutlu
durumda ise dortyiizlii ve altiyiizlii hacimlerin karmasindan olusan bir ¢6zim agi
olusturulabilir. Bu sekilde olusturulan yapisal olmayan bir ¢6ziim ag1, karmasik geometriler
iceren problemlerde biiyiik kolaylik saglar. Bu yontemin bir diger iistiinliigii de fonksiyonlar1
cisme uydurulmus koordinat sistemine tasiyan doniisim denklemlerine ihtiyag

duyulmamasidir.

Bu ¢alismada kullanilan FLUENT programi da sonlu hacimler yontemiyle ayriklastirma

yapmaktadir.
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5.1.5 Cebirsel Denklemlerin Sayisal Co6ziimii

Yonetici denklemlerin ayriklastirilmasi sonrasinda lineer veya lineer olmayan bir cebirsel
denklemler sistemi elde edilir. Bu denklem sisteminin ¢6ziimii i¢in uygulanabilecek iki ayr1

sayisal yontem vardir: direkt yontemler ve iteratif yontemler.

Gauss eliminasyon metodu, Cramer kurali ve Thomas algoritmasi gibi yontemler direkt

yontemler arasindadir. Bu yontemlerde ¢6ziime sonlu sayida adim sonrasinda ulasilir.

fteratif yontemler ise verilen baslangi¢ degerlerinden ¢oziime baslayarak, belirlenen bir
yakinsama kriterine ulasilana kadar siirekli tekrarlanan algoritmalardan olusur. Direkt
yontemlerin tersine, atilan sonlu sayida adim sonrasinda sonuca ulasilmaz. Ilk sonugclar
tahmini degerlerdir, bu degerler kullanilarak algoritma tekrar tekrar calistirilir ve asimptotik
bir sekilde daima ¢oziime yaklasilir. Akiskanlar mekaniginde yonetici denklemler lineer
olmadigindan ve ¢ok fazla sayida degisken igerdiklerinden, iteratif yontemlerle ¢6ziimii direkt

yontemlere gore daha kullanighdir.

Eger sayisal ¢oziim giderek analitik c¢oziime yaklasiyorsa ¢6ziim “yakinsak™tir.
Ayriklagtirmadan kaynaklanan hatalar giderek kiigliliiyor veya sabit kaliyorsa ¢oziimiin

“kararl1” oldugu soylenebilir.
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BOLUM 6

VORTEKS TUPE BiR SAYISAL COZUM UYGULAMASI

6.1 Giris

Iki boyutlu karsit akisli vorteks tiipii icin FLUENT programi kullanilarak ¢oziimlemeler
yapilmustir. Ik olarak GAMBIT programinda vorteks tiipler tasarlanip daha sonra FLUENT
programinda  ¢oziimleme yapmaya baslanilmistir. YTU Merkez Laboratuarindaki

29C28EBIFBS9 lisans numarasina sahip FLUENT programi kullanilmistir.

Bu problem ig¢in smir sartlar1 akiskan girisi mass flow inlet, soguk ve sicak c¢ikislar ise
pressure outlet, diger yiizeyler ise wall olarak axisymetric swirl bir akis modeli secilerek

cOzillmistiir.

Daha sonra ise FLUENT programi 2ddp (iki boyutlu, ¢ift hassasiyet - 2 dimensions, double
precision) segeneginde calistirilir. Grid 2Info 2Size meniisiinden; okutulan dosyadaki hiicre,

yiizey ve diigiimlerin sayist incelenebilir:

Grid Size
Level Cells Faces Nodes Partitions
0 41185 83092 41907 1

1 cell zone, 9 face zones.
* Coziicli model olarak k-¢ Standard tiirbiilans modeli secilmistir.

* Materials meniisiinden akigkan olarak hava ve karbondioksit se¢ilmistir. Havanin ve

karbondioksitin yogunluk ve viskozitesi sabit olarak alinmustur.

-5
* Sayisal ¢oztimlemede yakinsama kriteri momentum, siireklilik denklemleri i¢in 10 ve

-8
sireklilik denklemleri i¢in 10 olarak se¢ilmistir.
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Vorteks Tiipiin Sinir Sartlari

* Vorteks tlipiin ¢apt D=16 mm

* Vorteks tlipiin boyu L=160 mm ve 320 mm

* Orifis ¢ap1 d=6 mm

* Giris ve sicak ¢ikis ¢apt d=3 mm

* T{iptin boyunun ¢apina orani (L/ D) 10 ve 20

* Kiitle girisi 0.02 kg/s

* Giris basinc1 P=300 kPa

* Giris sicakligr T=294 K

* Sicak ¢ikig tarafindaki tapanin koniklik agilari () 60° 90° ve 120°

* Sicak ¢ikis sicaklig T, =325K

* Soguk ¢ikis sicakligt Tc=284 K
* Soguk kiitle oranlar1 (y.) 0.3, 0.5, 0.6, 0.7 ve 0.8 olarak kabul edilmistir.
Ye = Msoguk/ Mt (61)

Giris sicak ve soguk basinglarini elde etmek i¢in soguk kiitle oranlar1 sabit tutularak
iterasyonlar sonucu giris sicak ve soguk basinglar1 elde edilmistir. Bu degerler giris basing
degerleri olarak girilip 2500 — 3000 arasinda gerceklesen iterasyonlar sonucu basing ve

sicaklik degerleri bulunmustur.

Koniklik agilar1 60° 90° ve 120° olan vorteks tiiplerin soguk ve sicak ¢ikis sicaklik degerleri
L/ D oranlar1 10 ve 20 igin grafiklerde karsilagtirilmigtir.

Soguk ve sicak c¢ikis basing degerleri ise L/D=10 alinarak akiskan olarak hava ve

karbondioksite gore grafiklerde karsilastirilmistir.
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Belirtilen giris sartlar1 kabul edilerek axisymetric swirl bir akis modeli sec¢ilerek ¢oziimleme
yapilmistir. Axisymetric swirl bir akis modeli se¢ilmesinin sebebi, tiipilin i¢indeki vorteks
hareketinin gergeklesmesi i¢indir. Axisymetric bir akis modeli se¢ildiginde ise, giren akiskan

vorteks hareketi gerceklesmeden sicak ve soguk ¢ikislardan ¢iktigi goriilmiistiir.

Sekil 6.1°de goriildiigii gibi vorteks hareketinin meydana geldigi ve soguk akiskanlarin durma

noktasindan itibaren ters yonde hareketi asagidaki sekilde goriilmektedir.

Sekil 6. 1 Vorteks tiiptinde meydana gelen akis hareketleri (axisymetric swirl)

Sekil 6. 2 Vorteks tiipiinde meydana gelen akis hareketleri (axisymetric)
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Sekil 6.2°de axisymetric ¢oziimde giren akigkanin vorteks hareketi meydana gelmeden sicak
cikis tarafindan ¢iktig1 goriilmektedir. Bu yiizden ¢oziimleme axisymetric swirl secilerek k-

epsilon tiirbiilans modelinde yapilmstir.

Sekil 6. 3 Hiz vektorleri

FLUENT programinda yapilan ¢oéziilmede vorteks tiipteki hiz vektorlerinin  gériiniimii

yukaridaki sekilde gosterilmistir.

Giris sartlart kiitle girisi 0.02 kg/s, giris sicakligi 294 K, giris basinct 300 kPa ve agisal deger
75° olarak sabitlenip iterasyonlar yapilmistir. Vorteks tiipiin ¢evre ile 1s1 alisverisi yapmadigi

yani adyabatik oldugu kabul edilmistir.

Standart k- epsilon tlirbiilans modeli secilmistir. Bu modelde diger giris siir sartlar ise;
aksiyal hiz 0, radyal hiz — 0.25, tegetsel hiz 0.97, tiirbiilans yogunlugu % 5 ve tiirbiilans

teknik 6zellikler metodu ise; yogunluk ve degisken ¢ap olarak kabul edilmistir.

160
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Sekil 6. 4 Coziimlemenin yapildig vorteks tiip ( L/D =10, Tapa agis1 60°)
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FLUENT programinda 2ddp axisymetric swirlde yapilan ¢6ziimler ayni sartlar kabul edilerek
3 boyutlu ¢oziimleme yapilarak 2 boyutlu ¢oziimiin dogrulugu karsilastirilmistir. 3 boyutlu
¢oztimlerin yapildig1 vorteks tiipiin meshlenmis sekli ve kesitleri asagidaki sekillerde

gosterilmistir.

SOGUK CIKIS

Sekil 6. 5 Coziimlemenin yapildigi 3 boyutlu vorteks tiip ( L/D =10, Tapa agis1 60°)

SOBUK CIKIS 3

Sekil 6. 6 Coziimlemenin yapildigi 3 boyutlu vorteks tiipiin kesiti ( L/D =10, Tapa agis1 60°)

Bu iki ¢oziimleme karsilastirildiginda elde edilen sonuglarin birbirleriyle hemen hemen ayni
oldugu goriilmistiir. L/D=10, tapa agis1 60°, soguk kiitle oran1 0.3 hava i¢in soguk c¢ikis
basinci 2 boyutlu ¢6ztimde 42.864 kPa iken, 3 boyutlu ¢6ziimde soguk ¢ikis basinct 42.472
kPa olarak elde edilmistir. . L/D=10, tapa agist 60°, soguk kiitle oran1 0.7 hava igin sicak ¢ikis
sicaklig1 2 boyutlu ¢6ziimde 317.864 K iken, 3 boyutlu ¢éztimde sicak ¢ikis sicakligi 317.279
K olarak elde edilmistir. Elde edilen degerler birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in 2 ddp
axisymetric swirl ¢oziim tercih edilmistir ve karsilastirma sayesinde bu ¢oziimiin dogrulugu

gorlilmistiir.
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6.2 Vorteks Tiipteki Basin¢ Dagiliminin incelenmesi

Vorteks tiiptin performansini etkileyen faktorlerden birisi olan L/D=10 i¢in tapa koniklik
acisinin ve akigkan olarak hava ve karbondioksit kullanilarak sicak ve soguk ¢ikis basing

degerlerine etkisi FLUENT de ¢oziimlenerek incelenmistir.

Giris siir sartlarinin belirlenip ve ayni sartlarda Standart k-epsilon tiirbiilans modeli
kullanilarak basing degisim degerlerinin koniklik agisina ve kullanilan akiskana bagli olarak
nasil degistigi irdelenmistir. Standart k-epsilon tiirbiilans model giris sartlarinda soguk kiitle
oranina bagl hava i¢in soguk ¢ikis basing degerleri Sekil 6.7°de gosterilmistir. Soguk ¢ikis
basing degerleri soguk kiitle orani arttikga basing degerleri azalmistir. Ayni soguk kiitle
oraninda koniklik agis1 120° olan vorteks tlipiin basing degerleri diger tapa koniklik agisina
sahip vorteks tiiplere gore daha fazladir. Soguk kiitle oran1 0.3 degerinde koniklik agis1 120°
vorteks tiipiin soguk ¢ikis basing 47.128 kPa iken, koniklik agis1 90° vorteks tiipiin soguk
cikis basing degeri 44.634 kPa, koniklik agis1t 60° vorteks tiipiin soguk ¢ikis basing degeri
42.864 kPa olarak bulunmustur.

50 -
o 45 -
=
E —e—60° tapa agis1 hava
» 40+
8 90° tapa acgisi hava
3
2—; 35 - 120° tapa agis|
X hava
B 30 -
°)
(%)

25 T T T T T T T T T 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Soguk Kiitle Orani

Sekil 6. 7 Soguk ¢ikis basing degisimine bagli hava icin soguk kiitle orani
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Aymn sartlarda Standart k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilarak basing degisim degerlerinin
koniklik a¢isina ve kullanilan akigkana bagli olarak nasil degistigi irdelenmistir. Soguk kiitle
oranina bagli karbondioksit i¢in soguk ¢ikis basing degerleri Sekil 6.8’de gosterilmistir. Ayni
soguk kiitle oraninda koniklik agis1 120° olan vorteks tiipiin basing degerleri diger tapa
koniklik acisina sahip vorteks tiiplere goére daha fazladir. Soguk kiitle oran1 0.3 degerinde
koniklik agis1 120° vorteks tiipiin soguk ¢ikis basing degeri 43.531 kPa iken, konik agis1 90°
vorteks tiiplin soguk ¢ikis basing degeri 41.128 kPa, koniklik agis1 60° vorteks tiipiin soguk
cikis basing degeri 39.679 kPa olarak bulunmustur. Bu iki sekil karsilastirildiginda soguk
kiitle orani arttik¢a soguk ¢ikis basing degerleri azalmaktadir. Koniklik agis1 60° soguk kiitle
orant 0.5 olan hava i¢in soguk c¢ikis basing degeri 39.326 kPa iken, akiskan olarak
karbondioksit kullanildiginda basing degeri 37.121 kPa’dir. Tapa koniklik agis1 arttik¢a soguk
¢ikis basing degerleri artmaktadir.
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Sekil 6. 8 Soguk c¢ikis basing degisimine bagli karbondioksit i¢in soguk kiitle orant
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Akiskana ve tapa koniklik agisina bagli olarak soguk cikis basing degerleri Sekil 6.9’da
karsilagtirilmistir. Tapa koniklik agis1 arttik¢a soguk ¢ikis basing degerleri artmaktadir. Soguk
kiitle oran1 arttik¢a basing degerleri ise azalmaktadir. Koniklik agis1 60°, soguk kiitle orani
0.5, akiskan olarak hava kullanildiginda soguk ¢ikis basing degeri 39.326 kPa iken, akiskan
olarak karbondioksit kullanildiginda basing degeri 37.121 kPa olarak elde edilmistir. Bu
degerler karsilastirildiginda, akigskan olarak hava kullanildiginda elde edilen soguk c¢ikis
basing degeri karbondioksit kullanildigindaki soguk ¢ikis basing degerinden daha fazladir.
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Sekil 6. 9 Soguk ¢ikis basing degisimine bagli hava ve karbondioksit i¢in soguk kiitle orant
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Cizelge 6. 1 Soguk ¢ikis basinci degerleri

Tiipilin Tapanin Soguk Soguk Soguk ¢ikis

boyunun koniklik kiitle oran1 | ¢ikis basinci

capina orani | agisi (0) (Ye) basinci (Pc)

(L/D) (Pc) (Karbondioksit)
(Hava)

10 60° 0,3 42,864 39,679

10 60° 0,5 39,326 37,121

10 60° 0,6 37,145 36,637

10 60° 0,7 34,973 32,518

10 60° 0,8 32,291 30,211

10 90° 0,3 44,634 41,128

10 90° 0,5 42,586 40,935

10 90° 0,6 39,193 37,059

10 90° 0,7 35,893 34,671

10 90° 0,8 33,357 32,748

10 120° 0,3 47,128 43,531

10 120° 0,5 44,469 41,471

10 120° 0,6 42,389 38,358

10 120° 0,7 38,567 36,139

10 120° 0,8 35,197 33,457

33




Standart k-epsilon tiirbiilans model giris sartlarinda tapa koniklik agisina ve kullanilan
akigskana bagli olarak basing degerleri elde edilmistir. Soguk kiitle oranina bagli hava i¢in
sicak cikis basing degerleri Sekil 6.10’da gosterilmistir. Sicak ¢ikis basing degerleri soguk
kiitle orani arttikga basing degerleri artmistir. Soguk ¢ikis basinci ise soguk kiitle orani
arttikca azalmaktadir. Soguk kiitle oranini artirmak i¢in sicak ¢ikis basinct degerini artirmak
yeterlidir. Ayni soguk kiitle oraninda koniklik a¢is1 120° olan vorteks tiipiin basing degerleri,
diger tapa koniklik a¢isina sahip vorteks tiiplere gore daha fazladir. Soguk kiitle oran1 0.7
degerinde koniklik agis1 120° vorteks tiipiin sicak ¢ikis basinct 76.234 kPa iken, koniklik agisi
90° vorteks tiipiin sicak ¢ikis basing degeri 75.627 kPa, koniklik agis1 60° vorteks tiipiin sicak
cikis basing degeri 72.918 kPa olarak elde edilmistir.
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Sekil 6. 10 Sicak ¢ikis basing degisimine bagli hava i¢in soguk kiitle orani
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Soguk kiitle oranina bagli karbondioksit i¢in sicak ¢ikis basing degerleri Sekil 6.11°de
gosterilmistir. Aym1 soguk kiitle oraninda koniklik agis1 120° olan vorteks tiiplin basing
degerleri, diger tapa koniklik agisina sahip vorteks tiiplere gore daha fazladir. Soguk kiitle
orant 0.7 degerinde koniklik agis1 120° vorteks tiiplin sicak ¢ikis basing degeri 75.726 kPa
iken, koniklik agis1 90° vorteks tiipiin sicak ¢ikis basing degeri 73.821 kPa, koniklik agis1 60°
vorteks tiipiin sicak ¢ikis basing degeri 71.582 kPa olarak bulunmustur. Soguk kiitle orani
artttkca sicak c¢ikis basing degerleri artmasi karbondioksit i¢inde gecerli oldugu
gorlilmektedir. Koniklik agis1 60° soguk kiitle oran1 0.3 olan hava i¢in sicak ¢ikis basing
degeri 65.864 kPa iken, akiskan olarak karbondioksit kullanildiginda basing degeri 63.181
kPa elde edilmistir.
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Sekil 6.11 Sicak ¢ikis basing degisimine bagli karbondioksit i¢in soguk kiitle orant
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Akiskana ve tapa koniklik agisina bagli olarak sicak ¢ikis basing degerleri Sekil 6.12°de
karsilagtirilmistir. Tapa koniklik agis1 arttik¢a sicak ¢ikis basing degerleri artmaktadir. Soguk
kiitle oran1 arttik¢a sicak ¢ikis basing degerleri artmaktadir. Koniklik agis1 60° soguk kiitle
orant 0.5, akigkan olarak hava kullanildiginda sicak ¢ikis basing degeri 67.339 kPa iken,
akigskan olarak karbondioksit kullanildiginda basing degeri 65.761 kPa'dir. Bu degerler
karsilastirildiginda akiskan olarak hava kullanildiginda elde edilen sicak ¢ikis basing degeri
karbondioksit kullanildigindaki sicak ¢ikis basing degerinden daha fazladir. Hava icin soguk
cikis basing degerleri karbondioksitle karsilastirildiginda daha fazla ¢ikmistir. Sicak ¢ikis

basing degerini artirmak i¢in soguk kiitle oranini, tapa koniklik derecesini artirmak yeterlidir.
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Sekil 6. 12 Sicak ¢ikis basing degisimine bagli hava ve karbondioksit i¢in soguk kiitle orani
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Cizelge 6. 2 Sicak ¢ikis basinci degerleri

Tiipilin Tapanin Soguk Sicak ¢ikis | Sicak ¢ikig
boyunun koniklik kiitle oran1 | basinci basinci
capina orani | agist (0) (Ye) (Pc) (Pc)
(L/D) (Hava) (Karbondioksit)
10 60° 0,3 65,864 63.181

10 60° 0,5 67,339 65.761

10 60° 0,6 70,164 68.367

10 60° 0,7 72,918 71.582

10 60° 0,8 75,583 73.154

10 90° 0,3 66.916 64.479

10 90° 0,5 69.263 67.637

10 90° 0,6 71.581 69.513

10 90° 0,7 75.627 73.821

10 90° 0,8 77.394 75.069

10 120° 0,3 68.139 66.199

10 120° 0,5 71.567 68.854

10 120° 0,6 73.767 71.289

10 120° 0,7 76.234 75.726

10 120° 0,8 79.493 77.307
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6.3 Vorteks Tiipteki Sicaklik Dagihminin incelenmesi

Vorteks tiiptin performansini etkileyen faktorlerden biri olan L/D oraninin ve tapa koniklik

acisinin sicak ve soguk cikis degerlerine etkisi FLUENT de ¢oziimlenerek incelenmistir.

Giris sinir sartlarinin  belirlenip ve ayni sartlarda Standart k-epsilon tiirbiillans modeli
kullanilarak sicaklik degisim degerlerinin, koniklik agisina ve L/D = 10 oranina bagli olarak
nasil degistigi irdelenmistir. Standart k-epsilon tiirbiilans model giris sartlarinda soguk kiitle
oranina bagl hava i¢in soguk ¢ikis sicaklik degerleri Sekil 6.13°de gosterilmistir. Soguk ¢ikis
sicaklik degerleri soguk kiitle oran1 arttik¢a sicaklik degerleri de artmistir. Ayni soguk kiitle
oraninda koniklik agis1 120° olan vorteks tiipiin sicaklik degerleri, diger vorteks tiiplere gore
daha fazladir. Soguk kiitle oran1 0.3 degerinde koniklik agis1 120° vorteks tiipiin soguk ¢ikis
sicaklik degeri 275.021 K iken, koniklik agist 90° vorteks tiipiin soguk ¢ikis sicaklik degeri
273.93 K, koniklik a¢is1 60° vorteks tiipiin soguk ¢ikis sicaklik degeri 272.34 K olarak

bulunmustur.
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Sekil 6. 13 Soguk kiitle oranina bagli hava i¢in soguk ¢ikis sicaklik degisimi ( L/D = 10).
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Ayni sartlarda Standart k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilarak sicaklik degisim degerlerinin
koniklik agisina ve L/D = 20 oranina baglh olarak nasil degistigi irdelenmistir. Soguk kiitle
oranina bagli hava i¢in soguk ¢ikis sicaklik degerleri Sekil 6.14’de gosterilmistir. Soguk ¢ikis
sicaklik degerleri L/D = 10 degerinde oldugu gibi soguk kiitle orani arttik¢a artmistir. Ayni
soguk kiitle oraninda koniklik agis1 120° olan vorteks tiipiin sicaklik degerleri, diger vorteks
tiiplere gore daha fazladir. Soguk kiitle orani 0.3 degerinde koniklik agis1 120° vorteks tiipiin
soguk ¢ikis sicaklik degeri 278.471 K iken, koniklik agis1 90° vorteks tiipiin soguk ¢ikis
sicaklik degeri 276.263 K, koniklik agis1 60° vorteks tiipiin soguk ¢ikis sicaklik degeri 274.73
K olarak bulunmustur. Bu iki sekil karsilastirildiginda ise L/D orani arttikca soguk ¢ikis
degerleri artmaktadir. Koniklik agis1 60° soguk kiitle oran1 0.5 ve L/D = 10 oldugunda soguk
cikis sicaklik degeri 275.291 K iken, L/D = 20 oldugunda sicaklik degeri 276.183 K olarak

hesaplanmustir.
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Sekil 6. 14 Soguk kiitle oranina bagli hava i¢in soguk ¢ikis sicaklik degisimi ( L/D = 20).
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L/D oranlarina bagl soguk ¢ikis sicaklik degerleri Sekil 6.15°de karsilastirilmistir. L/D orani
arttikca soguk ¢ikis degerleri artmaktadir. Koniklik acis1 60° soguk kiitle oran1 0.5 ve L/D =
10 oldugunda soguk ¢ikis sicaklik degeri 275.291 K iken, L/D = 20 oldugunda sicaklik degeri
276.183 K’ dir. Eger sogutma proseslerinde vorteks tiip kullanmak i¢in se¢tigimiz tiipiin L/D
oran1 ve koniklik agis1 kii¢tildiik¢e soguk ¢ikis sicakliklar1 azalmaktadir. Bu degerler L/D = 10

olan tiiplin L/D = 20 olan tiipten daha iyi bir performans sagladigini géstermektedir.
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Sekil 6. 15 Soguk kiitle oranina bagl hava i¢in soguk ¢ikis sicaklik degisimi ( L/D =10 )

(L/D =20).
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Cizelge 6. 3 Soguk cikis sicaklik degerleri

Tiipiin Tapanin | Soguk | Soguk Tiipiin Tapanin | Soguk | Soguk
boyunun | koniklik | kiitle cikis boyunun koniklik | kiitle | ¢ikis
capina acis1 (0) | orani sicaklig1t | capina orani | agis1(0) | oran1 | sicakligi
orant o | (T (L/D) o | (Te)
(L/D) (Hava) (Hava)
10 60° 0,3 272,34 20 60° 0,3 274,73
10 60° 0,5 275,291 |20 60° 0,5 276,183
10 60° 0,6 278,864 | 20 60° 0,6 279,457
10 60° 0,7 279,632 | 20 60° 0,7 281,841
10 60° 0,8 283,191 |20 60° 0,8 286,873
10 90° 0,3 273,93 20 90° 0,3 276,263
10 90° 0,5 276,349 | 20 90° 0,5 278,139
10 90° 0,6 278,231 |20 90° 0,6 281,597
10 90° 0,7 281,23 20 90° 0,7 283,249
10 90° 0,8 283,853 | 20 90° 0,8 287,693
10 120° 0,3 275,021 |20 120° 0,3 278,471
10 120° 0,5 277,612 | 20 120° 0,5 279,358
10 120° 0,6 280,249 | 20 120° 0,6 283,862
10 120° 0,7 282,163 | 20 120° 0,7 284,351
10 120° 0,8 285,638 | 20 120° 0,8 288,963
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Ayni sartlarda Standart k-epsilon tiirblilans modeli kullanilarak sicaklik degisim degerlerinin
koniklik agisina ve L/D = 10 oranina baglh olarak nasil degistigi irdelenmistir. Soguk kiitle
oranina bagli hava i¢in sicak ¢ikis sicaklik degerleri Sekil 6.16’da gosterilmistir. Sicak ¢ikis
sicaklik degerleri soguk kiitle oraninin belli bir degerine kadar artmakta belli bir degerde
maksimum olduktan sonra azalmaya baslamaktadir. Literatiirlerde ve bu calismadaki degerler
incelendiginde sicak ¢ikis sicaklik degerinin maksimum oldugu soguk kiitle oran1 0.5- 0.6
degerleri arasindadir. Ayni sicak kiitle oraninda koniklik agis1 60° olan vorteks tiipiin sicaklik
degerleri diger vorteks tiiplere gore daha fazladir. Soguk kiitle orant 0.6 degerinde koniklik
acist 60° olan vorteks tiipiin sicak ¢ikis sicaklik degeri 319.498 K iken, koniklik agist 90°
vorteks tiipiin sicak ¢ikis sicaklik degeri 318.681 K, koniklik agis1 120° vorteks tiipiin sicak
cikis sicaklik degeri 314.237 K olarak bulunmustur.
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Sekil 6. 16 Soguk kiitle oranina bagli hava i¢in sicak ¢ikis sicaklik degisimi ( L/D = 10).
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Ayni sartlarda Standart k-epsilon tiirbiilans modeli kullanilarak sicaklik degisim degerlerinin
koniklik agisina ve L/D = 20 oranina baglh olarak nasil degistigi irdelenmistir. Soguk kiitle
oranina bagli hava i¢in sicak ¢ikis sicaklik degerleri Sekil 6.17°de gosterilmistir. Sicak ¢ikis
sicaklik degerleri L/D = 10 degerinde oldugu gibi soguk kiitle orani belli bir degere kadar
artmistir daha sonra 0.5-0.6 degerinden itibaren azalmaya baslamistir. Aymi soguk kiitle
oraninda koniklik a¢is1 60° olan vorteks tiipiin sicaklik degerleri, diger vorteks tiiplere gore
daha fazladir. Soguk kiitle oran1 0.6 degerinde koniklik agis1 60° vorteks tiipiin sicak ¢ikis
sicaklik degeri 318.761 K iken, koniklik acis1 90° vorteks tiipiin sicak ¢ikis sicaklik degeri
315.516 K, koniklik agis1 120° vorteks tiiplin sicak ¢ikis sicaklik degeri 314.748 K olarak
bulunmustur. Bu iki sekil karsilastirildiginda ise L/D orami arttikg¢a sicak ¢ikis degerleri
azalmaktadir. Koniklik agis1 60°, soguk kiitle orant 0.3 ve L/D = 10 oldugunda sicak ¢ikis
sicaklik degeri 312.64 K iken, L/D = 20 oldugunda sicaklik degeri 309.128 K olarak

hesaplanmastir.
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Sekil 6.17 Soguk kiitle oranina bagli hava i¢in sicak ¢ikis sicaklik degisimi ( L/D = 20).
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L/D oranlarma bagh sicak ¢ikis sicaklik degerleri Sekil 6.18°de karsilagtirilmigtir. L/D orani
arttikca sicak ¢ikis degerleri azalmaktadir. Koniklik agis1 60° soguk kiitle oran1 0.6 ve L/D =
10 oldugunda sicak ¢ikis sicaklik degeri 319.498 K maksimum sicaklig elde edilirken, L/D =
20 oldugunda sicaklik degeri 318.761 K’ dir. Sicak ¢ikis sicaklik degerleri incelendiginde L/D

=10 olan tiipiin, L/D = 20 olan tiipten daha i1yi bir performans sagladigini géstermektedir.
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Sekil 6. 18 Soguk kiitle oranina bagli hava igin sicak ¢ikis sicaklik degisimi ( L/D =10 )
(L/D=20).
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Cizelge 6. 4 Sicak cikis sicaklik degerleri

Tiipilin Tapanin | Soguk | Sicak Tiipiin Tapanin | Soguk | Sicak
boyunun | koniklik | kiitle cikis boyunun koniklik | kiitle | ¢ikis
capina acis1 (0) | orani sicaklig1t | capina orani | agis1(0) | oran1 | sicakligi
orani v)  |(Tw | (@LD) o | (Tw
(L/D) (Hava) (Hava)
10 60° 0,3 312,649 | 20 60° 0,3 309,128
10 60° 0,5 318,831 |20 60° 0,5 316,637
10 60° 0,6 319,498 | 20 60° 0,6 318,761
10 60° 0,7 317,864 | 20 60° 0,7 315,121
10 60° 0,8 314,287 |20 60° 0,8 312,679
10 90° 0,3 310,163 | 20 90° 0,3 308,059
10 90° 0,5 317,567 |20 90° 0,5 313,278
10 90° 0,6 318,681 | 20 90° 0,6 315,516
10 90° 0,7 316,403 | 20 90° 0,7 312,671
10 90° 0,8 313,097 |20 90° 0,8 310,531
10 120° 0,3 307,664 | 20 120° 0,3 305,935
10 120° 0,5 313,709 | 20 120° 0,5 311,197
10 120° 0,6 314,237 | 20 120° 0,6 314,748
10 120° 0,7 312,938 |20 120° 0,7 310,211
10 120° 0,8 309,826 | 20 120° 0,8 307,366
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Vorteks tiiplerde tapa koniklik agisinin performansa etkisini sicak akimin sicakligi ile soguk
akimin sicaklig1 arasindaki fark olarak belirlenmistir. En 1yi performans degeri tapa agis1 60°
oldugunda elde edilmektedir (Sekil 6.19). Bu degerler soguk kiitle orant 0.5 i¢in 60° i¢in
43.54 K, 90° i¢in 41.218 K ve 120° i¢in 36.097 K olarak bulunmustur. Tapa ac¢is1 degeri

arttikca performans degeri vorteks tiipler i¢in azalmaktadir.
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Sekil 6. 19 Soguk kiitle oranina bagl hava i¢in sicaklik farki degisimi ( L/D =10).
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6.4 Vorteks Tiipteki Giris Basin¢ Etkisinin Incelenmesi

Soguk ve sicak ¢ikis sicakliklarini etkileyen faktorlerden biriside giris basing degeridir. Giris
basinci tiip icerisindeki donme hizinin artmasini saglar. Giris basincinin soguk ve sicak ¢ikis

sicakliklarina etkisi Sekil 6.20 ve 6.21°de gosterilmistir.
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Sekil 6. 20 Giris basincina bagl hava i¢in soguk ¢ikis sicaklik degisimi.

Girig basing degerleri 3, 4, 5, 6 bar ve soguk kiitle oranlar1 0.3, 0.5, 0.6, 0.7 ve 0.8 se¢ilerek
soguk cikis sicakliklart FLUENT programindan iterasyonlar sonucu hesaplanmistir. Vorteks
tiptin L/D oran1 10, tapa koniklik agis1 60° olarak Gambit programinda tasarim yapilmustir.
Sekilden de anlasildig1 gibi giris basinci arttikca soguk ¢ikis sicakligi azalmaktadir. Girig

basing degeri ile soguk ¢ikis sicaklik degeri ters orantilidir.
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Cizelge 6. 5 Giris basinci degisimi ile soguk ¢ikis sicaklik degerleri

Tiipilin Tapanin Soguk Soguk ¢ikis | Girig basinct
boyunun koniklik kiitle sicakligi (Pgir )
capina oran1 | agisi (0) orant (y.) | (Te)

(L/D) (Hava)

10 60° 0,3 272,34 3
10 60° 0,5 275,291 3
10 60° 0,6 276,864 3
10 60° 0,7 279,632 3
10 60° 0,8 283,191 3
10 60° 0,3 270,632 4
10 60° 0,5 272,816 4
10 60° 0,6 275,579 4
10 60° 0,7 278,301 4
10 60° 0,8 281,734 4
10 60° 0,3 267,349 5
10 60° 0,5 270,873 5
10 60° 0,6 272,244 5
10 60° 0,7 276,097 5
10 60° 0,8 279,125 5
10 60° 0,3 265,546 6
10 60° 0,5 268,831 6
10 60° 0,6 270,854 6
10 60° 0,7 273,637 6
10 60° 0,8 275,173 6

48




330 -
g 325 |
S 320 - —o—3bar
3 —m—4 bar
n 315 -
un 5 bar
X
S 310 A —Jl— 6 bar
4
3
& 305 -

300 T T T T T T T T T 1

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
% Soguk Kiitle Orani

Sekil 6. 21 Giris basincina bagli hava i¢in sicak ¢ikis sicaklik degisimi

Sicak cikis sicaklik degerleri de ayni giris basing degerleri ve soguk kiitle oranlarina bagl
olarak FLUENT programi ile hesaplanmistir. Sicak ¢ikis sicaklik degeri giris basing degeri
arttikca artmaktadir. Sicak c¢ikis sicaklik degeri belli bir soguk kiitle oranindan sonra
azalmaktadir. Giris basinci arttikca vorteks tiipten elde edilen sicak ve soguk ¢ikis sicaklik

farkinin artt1g1 belirlenmistir.
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Cizelge 6. 6 Giris basinci degisimi ile sicak ¢ikis sicaklik degerleri

Tiipiin Tapanin Soguk Sicak ¢ikis | Giris basinci
boyunun koniklik kiitle sicakligi (Pgir )
capina oran1 | agisi (0) orant (y.) | (Ty)

(L/D) (Hava)

10 60° 0,3 312,649 3
10 60° 0,5 318,831 3
10 60° 0,6 319,498 3
10 60° 0,7 317,864 3
10 60° 0,8 314,287 3
10 60° 0,3 315,612 4
10 60° 0,5 321,436 4
10 60° 0,6 323,597 4
10 60° 0,7 320,807 4
10 60° 0,8 318,064 4
10 60° 0,3 318,691 5
10 60° 0,5 323,369 5
10 60° 0,6 326,458 5
10 60° 0,7 323,016 5
10 60° 0,8 321,397 5
10 60° 0,3 320,173 6
10 60° 0,5 325,244 6
10 60° 0,6 329,541 6
10 60° 0,7 324,879 6
10 60° 0,8 323,358 6
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6.5 Vorteks Tiiplerin Termodinamigin 1. Yasasina Gore Analizi

Termodinamigin birinci yasasi enerjinin degisik bigimleri arasindaki iligkileri incelemek i¢in
bir temel olusturur. Bu yasanin toplam kiitle i¢in kisaca ifadesi asagidaki gibidir.

Q-W=AE (6.2)
Burada, Q sistem simirlarindaki net 1s1 gegisi, W degisik bigimleri kapsayan net isi ve AE ise
sistemdeki toplam enerji degisimini ifade etmektedir. Bilindigi gibi sistemin toplam enerjisi
{ic par¢adan olusmaktadir. i¢ enerji (U), kinetik enerji (KE) ve potansiyel enerji (PE). Bu

nedenle;

Q-W=AU+AKE+APE (6.3)

olarak ifade edilebilir.

Burada;

AU=m(u; - uy) (6.4)
AKE= (m/2) (V2> = V%) (6.5)
APE =m.g. (z2- z) (6.6)
olmaktadir.

Bu yasay1 vorteks tiip i¢in uygularsak, ylikseklik degisiminin olmadig: diisiiniilerek APE= 0
aliacaktir. Vorteks tiip icindeki akislarin farkli agisal hizlarda dondiiklerinden yiiksek hizli
akis nispeten diisiik hizli akisi ivmelendirmeye ¢alismaktadir. Bu olay esnasinda yiiksek hizl
akisin hizinda diigiis olmaktadir. Eger vorteks tiip adyabatik bir sistem olarak kabul edilirse,
bu diisiis birinci yasaya gore, akisin hizindaki diisme akisin sahip oldugu toplam enerjiyi ve

dolayistyla sicakligini da diisiirecegi anlamina gelir.

Vorteks tliplin adyabatik bir proses oldugu kabulii ve i¢ cidar ile dis akis arasindaki
stirtinmenin goz ard1 edilmesi ile enerjinin korunumu esitliginin analizi i¢in asagidaki ifadeyi

yazmak miimkiindiir.

mg hy = mgyc he+ mg (1-yc ) hy (6.7)

Yo =M./ mg (6.8)
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(6.7) nolu esitlikte yer alan giris akisinin kiitle orani ifadesi her iki tarafindan

sadelestirildiginde (6.9) nolu esitlik elde edilir.
Ye (he- hy ) + (hy- he) =0 (6.9)

(6.7.) nolu ifadeden de anlasilabilecegi gibi sisteme giren enerji iki kisma ayrilmaktadir. ideal

bir gaz i¢cin yukaridaki ifade (6.10) nolu ifadedeki gibi yazilabilir.

¢p Tg=Yyecp Te+ (1-yc ) ¢ Th (6.10)

(6.10) nolu ifadede yer alan ideal bir gaz i¢in ¢, degerinin sabit oldugu g6z 6niine alinarak

esitligin her iki tarafindan kaldirilmasi ile (6.11) nolu esitlik yazilabilir.
Te=yTc+ (1-y. ) Th (6.11)

FLUENT programinda L/D = 10 ve 20 igin, tapa koniklik agis1 60°,90° ve 120° ig¢in
hesaplanan soguk ve sicak ¢ikis sicaklik degerleri, (6.11) nolu denklemde c¢oziilerek giriste

kabul edilen sicaklik degeri ile karsilastirilmasi asagidaki ¢izelgede yapilmistir.

Cizelgede goriildiigli gibi kabul edilen giris sicaklik degeri ile FLUENT programinda
hesaplanan degerlerin (6.11) nolu denklemde ¢6ziimii ile elde edilen giris sicakligi degerleri
kabul edilen degere gore farkliliklar gostermektedir. Bazi degerler kabul edilen degere yakin
degerlerde iken, baz1 degerler ise ¢ok fazla degerlerde oldugu goriilmiistiir. Bunun nedeni ise

kinetik enerjinin ihmal edilmesidir.
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Cizelge 6. 7 Hesaplanan ve kabul edilen giris sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi (kinetik
enerji ihmal edildiginde)

Tiipiin Tapanin | Soguk | Soguk Sicak Giris Giris
boyunun | koniklik | kiitle | ¢ikis cikis sicaklig1 (T) | sicakligi
capina acist (0) | oran1 | sicaklig1 | sicakligi (T)
orant (Vo) (Te) (Th) Hesaplanan

(L/D)

10 60° 0,3 272,34 | 312,649 | 300.55 294
10 60° 0,5 275,291 | 318,831 | 296.155 294
10 60° 0,6 276,864 | 319,498 | 293.91 294
10 60° 0,7 279,632 | 317,864 | 291.099 294
10 60° 0,8 283,191 | 314,287 | 289.40 294
10 90° 0,3 273,93 310,163 |299.293 294
10 90° 0,5 276,349 | 317,567 | 296.958 294
10 90° 0,6 278,231 | 318,681 | 294.402 294
10 90° 0,7 281,230 | 316,403 | 291.78 294
10 90° 0,8 283,853 | 313,097 | 289.70 294
10 120° 0,3 275,021 | 307,664 | 297.86 294
10 120° 0,5 277,612 | 313,709 | 295.66 294
10 120° 0,6 280,249 | 314,237 | 293.83 294
10 120° 0,7 282,163 | 312,938 | 291.39 294
10 120° 0,8 285,638 | 309,826 | 290.465 294
20 60° 0,3 274,73 | 309,128 | 298.80 294
20 60° 0,5 276,183 | 316,637 | 296.41 294
20 60° 0,6 279,457 | 318,761 | 295.17 294
20 60° 0,7 281,841 | 315,121 | 291.816 294
20 60° 0,8 286,873 | 312,679 | 292.02 294
20 90° 0,3 276,263 | 308,059 | 298.51 294
20 90° 0,5 278,139 | 313,278 | 295.708 294
20 90° 0,6 281,579 | 315,516 | 295.146 294
20 90° 0,7 283,249 | 312,671 |292.07 294
20 90° 0,8 287,693 | 310,531 |292.261 294
20 120° 0,3 278,471 | 305,935 | 297.695 294
20 120° 0,5 279,358 | 311,197 | 295.277 294
20 120° 0,6 283,862 | 314,748 | 296.216 294
20 120° 0,7 284,351 | 310,211 |292.103 294
20 120° 0,8 288,963 | 307,360 | 292.642 294

53




Daha dogru degerler elde etmek icin kinetik enerji ihmal edilmemelidir. Kinetik enerji ihmal

edilmediginde fomiiller agagidakiler gibi olmaktadir.
g-w = Ah + Ake + Ape (6.12)

Vorteks tiip adyabatik kabul edildigi i¢in q = 0, is olmadig1 i¢in w = 0 ve yiikseklik

degisiminin olmadig1 kabul edildiginden dolay1 Ape = 0 olarak alinmstir.
0=hy-h +(Vo°=V,%)/2 (6.13)

(6.13) nolu formiilde h; sicak ¢ikis entalpisi, V; ise sicak ¢ikisdaki hiz degeri olarak

alimmustir.

V,, giris havasi hiz degeri, h; ise giris havasinin entalpisi olarak alinmistir. V| ve V, degerleri
FLUENT progamindan elde edilmistir. h, degeri ise sicak c¢ikis sicakliklart degerleri ile
Yunus CENGEL’ in Miihendislik Yaklasimiyla Termodinamik kitabindaki Tablo A- 17
(Havanin miikemmel gaz varsayimlariyla 6zellikleri)’den sicaklik degerlerine karsilik hy
degerleri okunmustur. Giris havasinin entalpisi h; ise (6.13) nolu formiilden hesaplanip, yine

ayni1 tablodan entalpi degerine karsilik gelen sicaklik degerleri okunarak elde edilmistir.

Cizelge 6.8’de gortildiigli gibi kinetik enerji thmal edilmediginde kabul edilen giris sicaklik
degerine ¢ok yakin degerler elde edilmistir. Hiz degerleri 275- 145 m/s degerleri arasinda

programdan elde edilmistir.

Hesaplanan giris sicaklik degerleri kabul edilen 294 K sicaklik degerinden en fazla 2 K fazla

veya az olarak hesaplanmustir.
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Cizelge 6. 8 Hesaplanan ve kabul edilen giris sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi (kinetik

enerji ihmal edilmediginde)

Tiipiin Tapanin | Soguk | Soguk Sicak Giris Cikis Giris Giris
boyunun | koniklik | kiitle | ¢ikis cikis entalpisi | entalpisi | sicakligi (T) | sicakligi
capina acist (0) | orant | sicakligt | sicakligr | (hy) (hy) (T)
orani (Ye) (Te) (Th) Hesaplanan

(L/D)

10 60° 0,3 272,34 | 312,649 |293.07 |312.90 |292.90 294
10 60° 0,5 275,291 | 318,831 | 296 319.11 295.82 294
10 60° 0,6 276,864 | 319,498 |295.65 |319.78 |29547 294
10 60° 0,7 279,632 | 317,864 | 295.21 318.14 ] 295.03 294
10 60° 0,8 283,191 | 314,287 |293.778 | 314.287 | 293.605 294
10 90° 0,3 273,93 |310,163 | 293.959 |310.4 293.867 294
10 90° 0,5 276,349 | 317,567 | 295.086 |317.84 |294.86 294
10 90° 0,6 278,231 | 318,681 |295.163 |319.146 | 294.993 294
10 90° 0,7 281,230 | 316,403 | 294.41 316.67 | 294.24 294
10 90° 0,8 283,853 | 313,097 |293.36 |313.355 |293.18 294
10 120° 0,3 275,021 | 307,664 |293.18 |307.89 |293.04 294
10 120° 0,5 277,612 | 313,709 | 293.58 |313.97 |29341 294
10 120° 0,6 280,249 | 314,237 | 294.52 | 314.502 | 293.35 294
10 120° 0,7 282,163 | 312,938 | 296.48 |313.15 |296.28 294
10 120° 0,8 285,638 | 309,826 |294.06 |310.06 |293.943 294
20 60° 0,3 274,73 | 309,128 | 293.85 |309.364 | 293.678 294
20 60° 0,5 276,183 | 316,637 | 29437 |316.913 | 294.198 294
20 60° 0,6 279,457 | 318,761 |294.83 | 319.046 | 294.672 294
20 60° 0,7 281,841 | 315,121 |294.13 | 315.27 |293.95 294
20 60° 0,8 286,873 | 312,679 |292.84 |312.93 |292.67 294
20 90° 0,3 276,263 | 308,059 | 294.32 | 308.291 |294.148 294
20 90° 0,5 278,139 | 313,278 |293.842 | 313.53 |293.678 294
20 90° 0,6 281,579 | 315,516 | 294.53 |315.78 |294.358 294
20 90° 0,7 283,249 | 312,671 |294.78 |312.927 | 294.60 294
20 90° 0,8 287,693 | 310,531 |294.42 |310.774 |294.241 294
20 120° 0,3 278,471 | 305,935 |292.443 | 306.156 | 292.232 294
20 120° 0,5 279,358 | 311,197 | 294.671 |311.45 |294.50 294
20 120° 0,6 283,862 | 314,748 | 295.11 315.016 |295.11 294
20 120° 0,7 284,351 | 310,211 | 294.67 |310.452 | 294.51 294
20 120° 0,8 288,963 | 307,360 |293.28 |307.59 |293.09 294
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

FLUENT programi kullanilarak L/D oraninin, tapa koniklik agisinin ve giris basing degerinin
sabit soguk kiitle oranlar1 kullanilarak, soguk ve sicak ¢ikis basing ve sicaklik degerleri elde
edilmistir. Degerler sonucunda soguk kiitle oraninin, sicak ¢ikistaki basing ile dogru orantili,
soguk cikistaki basing degeri ile ters orantili oldugu elde edilmistir. Soguk ¢ikis bolgesindeki

basing arttikca soguk kiitle oran1 azalmistir.

Soguk kiitle oran1 arttik¢a soguk ¢ikis sicakliklarinin arttigi, sicak ¢ikis sicakliginin ise belli

bir degerden sonra azaldig1 goriilmiistiir.

Tapa agis1 ve L/D orani kiiciik olan degerlerde vorteks tiipiin performansinin daha iyi sonuglar
verdigi goriilmistiir.
Hava ile karbondioksit karsilastirildiginda ise, ayni soguk kiitle oraninda havadan elde edilen

soguk cikis ve sicak ¢ikis basing degerleri karbondioksite gore daha fazla degerdedir.

Giris basing degeri arttik¢a, soguk ¢ikis sicakligi azalmaktadir. Sicak ¢ikis degeri ise giris
basinct arttikca belli bir degere kadar artmaktadir. Belli bir degerden sonra azalmaya
baslamaktadir. Giris basinci arttikga vorteks tiipten elde edilen sicak ve soguk ¢ikis sicaklik

farkinin arttig1 belirlenmistir.

Bu c¢alisma FLUENT programi kullanilarak daha da gelistirilebilir, daha farkli akiskanlar ve
daha farkli basing degerlerinde soguk ve sicak ¢ikislar i¢in basing ve sicaklik degerleri elde

edilebilir.
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