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Bu c¢aligmada, hacimsel debileri ayarlamak i¢in bir kontrol vanasi hari¢ hi¢ bir hareketli
parcasi bulunmayan, i¢ ¢apt 7 mm, gévde uzunlugu 100 mm olan iki adet karsit akish
Ranque-Hilsch Vorteks Tiip (RHVT) kullamlmustir. iki adet karsit RHVT paralel olarak
birbirine baglanarak deneysel sistem olusturulmustur. Olusturulan deneysel sistemde
RHVT’de akigkan olarak girig basinc1 150 kPa’dan 550 kPa basing degerine kadar 50 kPa
araliklarla basingli hava kullanilmistir. RHVT ’lerde Poliamid, Aliiminyum ve Piring
malzemeden {iretilmis 2, 4 ve 6 numarali nozullar kullanilmistir. Deneylerde RHVT nin
sicak akiskan ¢ikis tarafindaki kontrol vanasi, tam agik konumda birakilmistir. Karsit akish
paralel bagli RHVT sisteminde olusan enerji ayrigma olay1r deneysel olarak incelenmis,

ekserji analizleri yapilmis ve performansin artirilmasina yonelik 6nerilerde bulunulmustur.
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In this study, two counterflow Ranque-Hilsch Vortex Tube (RHVT) with internal diameter
of 7 mm and body length of 100 mm, with no moving parts except a control valve, were
used to adjust the volumetric gauge. Two opposing RHVTs were connected in parallel to
form an experimental system. In the developed experimental system, pressurized air with 50
kPa pressure range from 150 kPa to 550 kPa was used as the fluid in RHVT. Nozzles 2, 4
and 6 manufactured from Polyamide, Aluminum and Brass materials were used in RHVT.
In the experiments, the control valve on the hot fluid outlet side of the RHVT is left in the
fully open position. The energy dissociation phenomenon in the RHVT system with
counterflow parallel connection was experimentally investigated, exergy analysis was made

and suggestions were made to improve performance.
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BOLUM 1

GIRIS

Gilinlimiizde kullanilan 1sitma ve sogutma sistemlerinin ¢evreye verdigi zararli etkilerini
azaltmak ve yeni alternatif 1sitma ve sofutma sistemlerini gelistirmek icin bir ¢ok
arastirmalar bilimsel olarak yapilmaktadir. Uzerinde bilimsel olarak arastirma yapilan

1sitma ve sogutma sistemlerinden biri de vorteks tiipleridir.

Ranque tarafindan ilk kez 1933 yilinda kesfedilmis ve 1947 yilinda Hilsch tarafindan
gelistirilmis olan vorteks tiipler, kesfi ve gelistirmesini yapan kisilerin isimlerinden dolay1
Ranque — Hilsch vorteks tiipi (RHVT) olarak isimlendirilmistir. Sicak akis c¢ikis
tarafindaki kontrol valfi hari¢ hareketli higbir parcasi bulunmayan vorteks tiipler basinglt
akiskan ile ¢alisarak ayni anda 1sitma ve sogutma elde edilen bir sistemdir. Ebatlarinin
kiiciik ve agirliginin hafif olmasi, kisa rejim siiresi, herhangi bir sogutucu akiskan ihtiyag
olmamasindan dolay1 ¢evresel agidan zararli olmamalar1 gibi bir ¢ok avantajlarindan dolay1

RHVT’ler glinlimiizde bir ¢ok sogutma ve 1sitma proseslerine ¢oziim olabilmektedirler.

Bu calismada, i¢ ¢cap1 7 mm, govde uzunlugu 100 mm olan iki adet karsit akisli Ranque —
Hilsch vorteks tiipler (RHVT) paralel olarak birbirine baglanmistir. RHVT’lerde Poliamid
Plastik, Aliiminyum ve Piring malzemeden iiretilmis 2, 4 ve 6 numarali nozul
kullanilmistir. RHVT’de giris basinct 150 kPa’dan 50 kPa araliklarla 550 kPa basing
degerine kadar basingli hava kullanilarak 1sitma-sogutma sicaklik performanslar1 deneysel

olarak incelenmistir.

Kurulan deneysel sistem iizerinde teorik ve deneysel calismalar yapilmis olup bu
caligmada vorteks tiiplere termodinamigin 1. yasast ve 2. yasast uygulanmistir.
Termodinamigin 2. yasasindan yararlanarak sicak ve soguk c¢ikis akimlarmin
sicakliklarmin, giris basincindan nasil etkilendigine dair teorik ifadeler gelistirilmis ve elde
edilen deneysel verilerden yararlanilarak yapilan ekserji analizi ile de sistemde olusan

kayip is ve verim hesaplanmaistir.



1.1 Literatiir Taramasi

Literatiir taramasinda RHVT ler yurt dis1 ve yurt i¢i yapilan ¢aligmalar olmak tizere iki

kisimda incelenmistir.

1.1.1 Yurt i¢ci Calismalar

Kirmact vd. (2006), yaptiklar1 calismada karsit akisli vorteks tiipiinde farkli giris
basinglarinda hava, Oksijen (0O2), Azot (N2) ve Karbondioksit (CO;), gazlarim
kullanmiglardir. Bu ¢alismada farkli giris basinglarinda karsit akisli vorteks tiiptinden ¢ikan
soguk ve sicak akigkan sicakliklarini deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinin
sonucunda Oz, N2> ve CO; gazlarinin havaya gore daha iyi performans sagladigini ve bu ii¢
gaz siralandiginda ise CO;‘nin diger iki gazin duruma gore en diisiik soguk ve en yiiksek

sicak akiskan sicaklik degerlerinde oldugunu gostermislerdir.

Kirmaci (2007), yaptig1 calismada, karsit akish vorteks tlipiinde basingli akiskan olarak
hava kullanmis ve giris basincim1 150 kPa’dan baglayarak 50 kPa araliklar ile 550 kPa’a
kadar deneyler yapmustir. Karsit akish vorteks tliptinde ¢ikan soguk akigkanin kiitlesel
debisinin giristeki basingh akiskanin toplam kiitlesel debisine orani (yc) olarak tanimlamis
ve bu oranm1 0,5 den baglayarak, 0.02 araliklarla 0.70’ e kadar tiim giris basing degerlerine
gore deneysel sistemin performansini incelemistir. Yaptigi deneyler sonucunda vorteks
tiipii girig basinct arttikca vorteks tiipiinden ¢ikan sicak akigskan sicakliginin arttigi, fakat
soguk akiskan sicakliginin diistiigiinii belirtmistir. Ayrica soguk akiskan sicakliginin (yc)
orani 0.50 ile 0.64 arasinda giris basinci arttikca diistiigii fakat (yc ) orami 0,64 den sonra
giris basinci arttikca ¢ikan soguk akiskan sicakliginin yiikseldigini belirtmistir.

Dinger ve Baskaya (2009), yaptiklar1 calismada karsit akislh RHVT’yi acgik bir sistem
olarak ele alarak ekserji analizi metoduyla tapa agisinin ekserji verimliligine etkisini
incelemiglerdir. Tapa agisinin 90° oldugu durumda en yiliksek ekserji verimi elde
etmiglerdir. Ekserji verimliliginin, karsit akish RHVT giris basincinin diisiik degerlerinde

diisiik; artan degerlerinde ise yiiksek ¢iktigini kanaatine varmislardir.



Kagmaz (2010), yapmis oldugu calismada RHVT’de farkli gazlarin 1sil ve akig
performanslari sayisal olarak incelenmistir. Hesaplamali akigkanlar dinamigi yardim ile
RHVT’nin sayisal ¢oziimlemesi yapilmistir. Sayisal olarak incelenen RHVT de sicak ve
soguk akimlar1 kontrol edilerek RHVT’nin 1sil performans analizi deneysel olarak

incelenmistir. RHVT nin iki farkli giris sinir sartlarinda 1s1l performansi incelenmistir.

Markal (2010), yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda deneysel olarak vorteks tiipiinde
kullanilan nozul geometrisi tasarimi, vorteks tiip govde uzunlugunu, giris basinci ve tapa
uc agisina gore sistem performansina olan etkisini incelemistir. Bu inceleme sonucunda
nem etkisinin, yalitimin ve ortam sicakliginin vorteks tiip performansma etkisini
gbozlemlemis ve durma noktasinin yerini tespit edebilmek i¢in termal kamera kullanarak;

vorteks tiip yiizeyinin sicaklik dagilimini belirlemistir.

Selek vd. (2011 ), yaptiklar1 calismada torna makinesi iizerinde kizildtesi termografi
yontemi kullanilarak RHVT tiipli yardimi ile deneysel olarak kesici takim ucundaki
sogutma performansi ele alinmistir. Bu ¢alismada, RHVT ile deneysel olarak sogutma
performansi kizilotesi termografisi (IRT) yontemi ile arastirilmistir. Tornalama esnasinda
RHVT ile yapilan sogutmanin kesici takimlara, kesme hizlarina ve kesme derinligine

etkileri tespit edilmistir.

Danis (2010), yaptig1 yiiksek lisans tez caligsmasinda, insanlarin sicak havalarda serinleme
ve soguk havalarda 1sinma ihtiyaglarin1 gidermek i¢in herhangi bir enerji sistemine ihtiyag
duymadan kullanabilecegi kas kuvveti ile calisan RHVT’de 3 uzuvlu dogrusal hareket
mekanizmasi, dizlik ve yelekten olusan, sofutma-isitma sistemi tasarimi yapmistir.
Calisma sonucunda, RHVT’nin kullanildig1 taginabilir sogutma-isitma sistemi tasarimi

yapilip tiretimi gergeklestirilmistir.

Cebeci (2013), yaptig1 yiiksek lisans tez ¢calismasinda, govde uzunlugu 100 mm, i¢ ¢ap1 10
mm olan karsit akisli bir RHVT de Poliamid malzemede iirettigi 2, 3, 4, 5 ve 6 nozul
numaralarinda basingli akigkan olarak hava ve O; kullanarak 50 kPa araliklarla, 150
kPa’dan 550 kPa basin¢ degerine kadar sogutma — 1sitma performanslarini deneysel olarak
incelemistir. Sistemdeki kayip is ve verimi ekserji analizi ile hesaplanmistir. RHVT ile
yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler yardimi ile performansin artirilmasina

yonelik onerilerde bulunulmustur.



Yiiksel (2014), yaptig1 yiiksek lisans tez ¢alismasinda talagl imalatta kullanilan sogutma
stvilariin insan sagligia ve c¢evreye verdigi zararl etkiler nedeniyle RHVT nin sogutma
islemi talagh imalatta incelenmistir. RHVT’nin performansit geleneksel sogutma
sistemlerine gore diisilk olmasina ragmen maliyetin diisiik olmas1 ve hizli olarak rejime
girmesi diger uygulamalara gore RHVT nin kullanimin1 6n plana ¢ikarmistir. RHVT nin
sogutma sistemi talagh imalatta kullanilarak sogutma performansi incelenmistir. Ayrica
caligmada farkli kesme parametreleri ve RHVT den elde edilen farkli sogutma sicakliklari

ile isleme sonunda olusan sonuclar kiyaslanmistir ve yiizey kaliteleri analiz edilmistir.

Kose (2014), yaptigr yiiksek lisans tez caligmasinda, dogal gaz basing diisiirme
istasyonlarinda kaybolan enerjinin geri kazanimi {izerinde ¢alismalar yapilarak sonuglar
degerlendirilmistir. Incelemeler neticesinde ortalama 20.000 m?/h dogal gaz debisinin
tizerindeki basing diisiirme ve Ol¢iim istasyonlarinda genlesme makinesi (radyal tiirbin)
uygulamas1 ekonomik olarak uygundur, bu debinin altindaki istasyonlarda RHVT

uygulamasi ekonomik olarak daha uygun oldugu tespit edilmistir.

1.1.2 Yurt Dis1 Calismalar

Ahlborn vd. (1996), yaptiklar1 calismada, RHVT’nin sicak ve soguk uglarma vakum
uygulayarak, diisiik basinglar i¢in sicaklik ayrisimini incelemis ve RHVT nin atmosferik

basincin altindaki ve listiindeki basinglarda ayni davranist gosterdigini belirlemistir

Lewins ve Bejan (1999), yaptiklar1 teorik ¢alismada, RHVT’ lerde kullanilabilir sogutma
verimini arttirmak i¢in bir model gelistirmistir. Bunun i¢inde giristeki havaya 6n sogutma

uygulamay1 6nermistir.

Saidi ve Yazdi (1999), yaptiklart calismada termodinamik bir model yardimi ile
RHVT’deki enerji ayrigmasini teorik ve deneysel olarak incelemislerdir. Bu deneysel
caligmalarda elde edilen veriler yardimi ile ekserji analizini gerceklestirerek RHVT nin
boyutlarini ve ¢aligma kosullarini verimli hale getirmislerdir. Yapilan deneyler sonucunda
tiip uzunlugu arttik¢a sicaklik farkinin arttigini, giris liilesi ¢cap1 ve giris basinci arttikga

ekserji yikiminin azaldig ifade edilmislerdir (Sekil 1).
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Sekil 1: Vorteks tiip (Saidi ve Valipour, 2003).

Aljuwayhel vd. (2005), Ranque-Hilsch vorteks tiiplinii, FLUENT kodlu bilgisayar
programinda, Pi=300 kPa, T;=300 K, vorteks tiip gévdesinin uzunlugu L=10 cm, capt D=2
cm ve 75 000 hiicre kullanarak, iki boyutlu olarak modellemistir (Sekil 2).
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Sekil 2: RHVT nin geometrisi (Aljuwayhel vd., 2005).

Aydin ve Baki (2006), yaptiklart deneysel calismada RHVT nin uzunlugu, nozul ¢ap1 ve
farkl1 kontrol valfi agisinda hava, oksijen ve azot gazlarimi kullanarak RHVT’nin

performansini incelemistir.

Kirmaci ve Uluer (2008), yaptiklar1 deneysel ¢calismada karsit akisli RHVT de farkli nozul
numaralar1 kullanarak RHVT’nin 1sitma ve sogutma performanslarina olan etkisini
deneysel olarak incelemislerdir. Elde ettikleri deney sonuglarinda sicak ve soguk c¢ikis
arasindaki sicaklik farkinin giris basinci ile arttigi, nozul sayisiyla azaldigimi tespit

etmislerdir.

Xue ve Arjomandi (2008), yaptiklar1 deneysel calismada farklt nozul agilarinin vorteks

tiiptindeki verim ve performans iizerindeki etkisini incelemistir. Kii¢iik nozul agilarinda,



daha biiyiik sicaklik farki ve 1sitma verimi elde etmislerdir. Ayrica kiigiik nozul agilarinda,

diistik giris basinci degerlerinde sogutma veriminin daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Azeez vd. (2010), yaptiklar1 deneysel ¢alismalarinda vorteks govde uzunlugun (L) cap
orant (D) ile ¢ikan soguk akis sicaklifinin performansini deneysel olarak incelemislerdir.
Caligmalarmin sonucunda; L/D oraninin performansa dogrudan etkisi oldugunu ve artan

L/D oranlarinda enerji ayrigmasinin arttigini bulmuslardir.

Kirmaci vd. (2010), yaptiklar1 ¢alismada 2, 3, 4, 5 ve 6 nozul numaralarinda basingl
akiskan olarak hava ve oksijen kullanarak 50 kPa araliklarla 150 kPa’dan 700 kPa kadar
sogutma- 1sitma performanslarin1 deneysel olarak incelemis ve sistemdeki kayip isi ekserji
analizi ile hesaplamis yapilan deneyler sonucunda elde edilen verileri degerlendirerek

performans artirmasi i¢in onerilerde bulunmustur.

Dinger (2011), yaptig1 deneysel ¢alismada, klasik tip RHVT, trifold tip RHVT ve altili
kaskad tip RHVT olmak iizere 3 farkli durumda incelemistir. inceledigi 3 farkli durumda
en yliksek performans degerini altili kaskad tip RHVT de elde etmistir.

1.2 Vorteks Tiip

Fizik¢i ve metalurjist olan George Joseph Ranque tarafindan 1931 yilinda vorteks tiiptliniin
ilk bulusunu gergeklestirmistir ve Rudoph-Hilsch bu bulusu gelistirmistir (Ozkul, 1999).
Rangue-Hilsch vorteks tiip basit bir borudan olusan hareketli hi¢bir pargasi bulunmayan
basinglt akigkan kullanilarak ayni anda 1sitma ve sogutma yapabilen basit bir sistemdir

(Althouse vd., 1979).
RHVT giliniimiizde birgok sogutma ve 1sitma alanlarinda ¢oziim olabilme nedeni ufak
ebatta olmas1 hizli rejim siiresi, herhangi bir sogutucu akigkana ihtiya¢ duyulmamasi

cevreye zarar vermemesidir (Balmer, 1988).

1.2.1 VorteksTiip Tipleri



Akis ve tasarim Ozelliklerine géore RHVT ler ikiye ayrilir. Akis 6zelligine gore RHVT ler
karsit ve paralel akislt olarak ikiye ayrilir. Tasarim 6zelligine gore RHVT ler adyabatik ve
adyabatik olmayan olarak ikiye ayrilir (Azarov, 1998; Ozgiir, 2001; Yilmaz vd., 2007a).

1.2.1.1 Akis Karakteristiklerine Gore Rangue-Hilsch Vorteks Tiipler

RHVT akis karakteristiklerine gore karsit ve paralel akish olarak ikiye ayrilirlar.

1.2.1.1.1 Karsit Akish Ranque — Hilsch Vorteks Tiipler (RHVT)

Karsit akisli RHVT lerde basingli akiskan, RHVT nin ucundan giris yaparak nozul yardimi
ile donme hareketi kazanir. RHVT nin ince ucunda vana bulunur bu vana konik seklinde

bir tapa gibidir.Vananin bulundugu kisim tiiplin sicak ucu olarak adlandirilir. Giristeki

nozulun bulundugu kisim ise soguk uc olarak adlandirilir (Sekil 3) ( Yilmaz vd, 2007).
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Sekil 3: Karsit akiglh vorteks tiip (Yilmaz vd., 2007).

1.2.1.1.2 Paralel Akish Ranque — Hilsch Vorteks Tiipler (RHVT)

Paralel akisli RHVT’ler tek ¢ikisa sahip olup enerji ayrigsmasi sebebiyle meydana gelen
farkli hiz ve sicakliklardaki her iki akis da tiipii ayn1 ugtan terk etmektedir (Sekil 4). Sicak
akiskan kontrol valfinin dis kismindan, soguk akigkan ise tiipiin ortasindaki delikten tiipii
terk eder. Sicak akigkanin ¢iktig1 kesit alanin degismesine imkan veren bir valf yardimiyla
soguk ve sicak akiskan sicakliklari ile kiitlesel debilerinin degismesi saglanir. Paralel akisl

RHVT’lerde akis esnasinda meydana gelebilecek karismalardan dolay: akis sicakliklarinin



olumsuz etkilenmesinden sebep tercih edilen bir yap1 degildir (Cockerill, 1998; Ozgiir,
2001).
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Sekil 4: Paralel akish vorteks tiip (Gao vd., 2005)

1.2.1.2 Tasarim Ozelliklerine Gore Vorteks Tiipler

Rangue-Hilsch vorteks tiipler Adyabatik ve Adyabatik olmayan olmak iizere ikiye
ayrilmaktadirlar.

1.2.1.2.1 Adyabatik Rangue-Hilsch Vorteks Tiipler

Adyabatik RHVT ler ¢evreye olan 1s1 gecisinin ihmal edildigi ve gdvdesi ilizerinde yalitim
yapilmis vorteks tiiplerdir.

1.2.1.2.2 Adyabatik Olmayan Vorteks Tiipler
Adyabatik olmayan RHVT’ler ¢evreye olan 1s1 gegisini gdvdesi lizerinden yapan tiiplerdir.

Sekil 5’de adyabatik olmayan RHVT gosterilmistir. Karsit akish RHVT’den farki bu
vorteks tiipiliniin sicak ucunun kapali olmasidir (Khodorkov vd., 2003; Cebeci, 2013).
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Sekil 5: Adyabatik olmayan vorteks tiip (Khodorkov vd., 2003).

1.2.2 Vorteks Tiiplerin Uygulama Alanlar:

Diisilk maliyetleri ve basit yapilar1 olmasi nedeniyle RHVT’lerin bir¢ok endiistriyel

uygulama alan1 bulmaktadir (Nabhani, 1989). Bu alanlar asagida verilmistir. Sirasiyla;

= [sitma ve sogutma uygulamalari,
=  Gazlarin sivilastirilmasi,

=  Gaz karisimlarinin ayristirilmast,
=  Gazlarin kurutulmasi,

= Kimyasal enddistiiride,

=  Elektrik iiretimi,

=  Kar liretimi,

*= Medikal uygulamalar,

= Diger uygulama alanlari,

olarak verilebilirler (Y1lmaz vd., 2007¢c).

1.2.2.1 Isitma ve Sogutma Uygulamalar

RHVT’ler, olusan 1s1 ayrisimi ile 1sitma ve sogutma ayni anda gercgeklestiginden dolay1
uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir. Uygulama alani, RHVT’lerde elde
edilebilecek 1sitma ve sogutma kapasitesine direkt olarak baglidir. RHVT verimi {ist
seviyede olmamasina ragmen, diger sogutma cihazlarina gore kii¢iik boyutlarda olmasi ve

maliyetinin diisiik olmasi dezavantaji ortadan kaldirmaktadir. Basingh akigkan kaynaginin



var oldugu her yerde, diisiikk maliyetle sogutma ve 1sitma saglanabilir (Nabhani, 1989;

Cockerill, 1998; Yilmaz vd., 2007c).

RHVT sabit bir noktaya sogutma yapabilmesi nedeniyle kullanimi genis bir yer
tutmaktadir. Bu sabit nokta iizerinde ki sogutma, cihazin {rettigi maksimum sogutma

kapasitesidir. Sogutma amaciyla RHVT kullanim alanlar sirasiyla;

= Kesici takimlarin ve taglama taslariin sogutulmasi,

=  Basingli hava hatlarinda havanin nemden arindirilmast,

»  Termal kameralarin merceklerinin sogutulmast,

=  Siirekli kaynak yapan ve 1sman punto kaynak cihazlarmin uglarmin
sogutulmasi,

= Bilgisayar {initelerinin ve CNC cihazlarimin devrelerinin sogutulmasi,

» ip iireten cihazlarda siirtinmeden dolayr 1sman iplerin ve cihaz
donanimlarinin sogutulmast,

= Elektronik makine elemanlarinin, otomatik hatlarin ve robotize
uygulamalarin elektronik {initelerinin sogutulmasi,

= Rigo tezgahlarinda mamul kdselerinin sogutulmasi,

= [tfaiyeci elbiselerinin sogutulmasinda,

= Ugcaklar, uzay araglar1 ve madenlerin sogutulmasinda,

= Kimyasal analizlerde numunelerin sogutulmasinda,

= Fabrikalarin liretim hatlarinda,
olarak kullanilmaktadirlar (Ozgiir vd., 2001).
Sekil 6°’da RHVT ile vakumla sekillenen parca sogutma uygulamasi verilmistir. Sekil 7°de

ise standart sogutma cihazlarimin bulunmadigr durumlarda kullanilan vorteks tiip sistemi

verilmistir.
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Sekil 7: Standart sogutma cihazlarinin bulunmadigi durumlarda kullanilan vorteks tiipli

sistem (Azarov, 2007).

1.2.2.2 Gazlarin Sivilastirilmasinda Kullanimi

Gaz sivilastirma sistemlerinde RHVT performanslarinin diisiik olmasi nedeniyle sogutucu
yerine sistem tasarimlarinda genlesme motoru olarak kullanilmaktadir. Linde prosesinin
kisma sogutmasina eklenmesi RHVT gaz sivilastirmasinda kullanimina en basit
uygulamadir ve bir¢ok avantaji vardir. Bu avantajlarin en 6nemlisi tiim gazlar etkin olarak
“yapay 1iyilestirilmis” izentalpik Joule-Thomson katsayisina sahiptir. Genisleme
otomatikman sogutma etkisi verdiginden dolay1 herhangi bir 6n sogutma sistemine gerek
duyulmamaktadir. Kisma islemi tamamen ortadan kaldiritlip onun yerine RHVT
kullanilabilir. Uygulanan basing oraninin logaritmasiyla RHVT’nin 1s1l ayrigma

performansi degismektedir. Bu nedenle gazi tek bir RHVT yerine ¢cok sayida RHVT den
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gecirerek genlestirme, daha az c¢ikis debisine karsin daha biiyiikk bir sicaklik farki
olusturabilir.
Sekil 8’de boyle bir kaskat sistem goriilmektedir. Kaskat sistemlerde bir tiipten ¢ikan
soguk akis diger tlpiin giris kismina baglanarak ¢ok diisiik sicakliklar elde
edilebilmektedir (Yilmaz vd., 2007¢).

KASKAD SISTEM GIRIS

[{'1[{11‘4 1[{71[{11{ 11[( l—lrl[rl[{IJ[{I]rll]
[{‘*l l.{‘l £ [{‘1 - (=
/[{' [{‘ =

TUP SOGUK CIKIS

KASKAD SISTEM CIKIS

Sekil 8: RHVT kaskat sistem (Cockerill, 1998).

1.2.2.3 Gaz Karisimlarimin Ayristirllmasinda Kullanim

Rangue-Hilsch vorteks tlipleri gaz karisimlarinin ayristirilmasinda kullanim alanlar

asagida verilmistir. Bunlar sirasiyla;

=  Dogal gazdan agir hidrokarbonlarin,

= Petrolden propan-biitan karigiminin,

=  Havanin,

=  (COg2’nin,

*  [zotoplarin,

= Diger gaz karisimlarinin, ayristirilmasi islemlerinde de kullanilmaktadir

(Y1ilmaz vd., 2007c).
1.2.2.4 Gazlarin Kurutulmasinda Kullanim
Gaz tlretim sistemlerinin temel islemlerinden biri agir hidrokarbonlar ve su gibi

bilesenlerin uzaklastirilmasidir. RHVT separatorleri (VTS) gazlarin nemden armdirilmasi

amaciyla gelistirilmistir. RHVT separatorleri (VTS) genisleme ile gazi sogutan bir
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cihazdir. RHVT separatorleri (VTS) “Joule “Ranque-Hilsch Etkisi” ve Thompson Etkisi”
olarak iki temel fiziksel kavrama dayanmaktadir. Ranque-Hilsch etkisi gazin RHVT
girisinden gecerek zorlanmisg vorteks olusturmasidir. Buna bagli olarak vorteksin
yercekimsel alaninda es zamanli olarak s1vi- gaz ayrigsmasi ve beraberinde vorteks boyunca
sicaklik gradyenti olusturmasidir. Joule-Thompson etkisi ise, kisma yoluyla adyabatik
genisleme sonucu gazin sogutulmasidir. Sicaklik gradyenti nedeniyle genisleme, Joule-
Thompson prosesinden (adyabatik genisleme) daha etkin olan izentropik genislemeye
yaklasir. RHVT separatorleri (VTS) gazi gazin kurutulmasi ve ¢ig noktasina getirme ve
amaciyla kullanilmaktadir. Gaz kurutmak amaciyla kullanilan bir RHVT separatorleri

(VTS) sistemi Sekil 9’da gosterilmistir (Yilmaz vd., 2007¢).

Sicak Gaz

Gaz Girisi

Kondensat Cikisi
A3 EOLD GAS _

Soguk + Sicak Gaz

Sekil 9: Rangue-Hilsch Vorteks tiip separatorii (URL-2).

1.2.2.5 Kimyasal Endiistride Kullanilmasi

RHVT lerin kimyasal analizlerde siklikla kullanilan uygulama haline gelmesinin nedeni
boyutlariin kiigiik olmast ve soguk akis sicakliklarmin yeterli seviyelere ulagim

saglamasidir. RHVT lerin kimyasal endiistrisinde kullanildig1 alanlar1 sirasiyla;
= Orta sicaklikli kromatografik analizlerde,

=  Kromatografik siringanin sogutulmasinda,

. (ozeltilerin sogutulmasinda,

13



*  Numunenin nemden arindirilmasinda (Sekil 10),
= Kizil6tesi analizlerde numunenin sogutulmasinda kullanilmaktadir (Cebeci,

2013).

Sekil 10°da Rangue-Hilsch Vorteks tiip sogutmasi ile bir gaz numuneden nem alma sistemi

verilmigtir.
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Sekil 10: Rangue-Hilsch Vorteks tiip sogutmali bir gaz numuneden nem alma sistemi

(Ozgiir, 2001).

1.2.2.6 Elektrik Uretiminde Kullanimi

Termoelektrik sogutucunun performansini gelistirmek icin Landecker (1977)’de Rangue-
Hilsch vorteks tiipti kullanmigtir. Yapilan bu arastirmada termoelektrik jenerator
kullanilarak basin¢li dogalgazin enerjisi RHVT ile 1s1l enerjiye doniistiiriilmiistir. RHVT
parametreleri i¢in hesap yontemi ve istenilen elektrik parametrelerin elde edilebilmesi i¢in
termoelektrik sistem gelistirilmistir. Boucher ve tippetts (2000) hareketli parcasi olmayan
termoelektrik jeneratorii tanimlamistir. RHVT den ¢ikan soguk ve sicak hava termoelektrik
jenerator modiilleri iizerine ¢arparak diisiik voltajli DC elektrik akimi {iretmektedir

(Y1ilmaz vd., 2007¢).
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1.2.2.7 Kar Uretiminde Kullanin

Bir su jetinden piilverize olarak piiskiirtiilen su ile elde edilen soguk akim kesistirilerek kar
tretilmektedir. Kar iiretimi elde etmek i¢in sicaklik donma noktasinin ¢ok asagisina
diismek zorunda olmadigindan iiretilen kar ise bir tankta depolanir. Kar olusumu haline
gelemeyen su ise tahliye edilmektedir. Suyu soguk hava ile temas ettirmenin bagka
yontemleri de vardir. Bu yontemlerden biri Sekil 11°de verilmistir. Sogutma, ekonomizer
1s1 degistiricisinde geri kazanilmakta ve RHVT ile beslenen hava akimina 6n sogutma

islemi yapmaktadir (Yilmaz vd., 2007c; Cebeci, 2013).

Sekil 11: Vorteks tiip ile kar iiretme (Nabhani, 1989).

1.2.2.8 Medikal Uygulamalarda Kullanim

RHVT ler ¢esitli medikal uygulamalarda dakullanim alanlar1 bulmaktadir. Bunlar;

= Beyin sicakligini azaltma (hipotermi)

®  Viicuttaki herhangi bir bdlgeyi sogutma ve/veya 1sitma,

= Viicuttaki tiimorlerin imha edilmesi,

= Hasaratlarin imha edilmesi,

=  Solunum cihazlartyla kullanimi,olarak smiflandirilabilirler (Yilmaz vd.,

2007¢)
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1.2.2.9 Diger Uygulama Alanlar

RHVT’ler baz1 6zel uygulamalarda da kullanilmaktadir. Bunlar alt basliklar olarak asagida

verilmistir.

1.2.2.9.1 Vorteks Temizleyiciler (Hidrosiklonlar)

Hidrosiklonlar fiber-sivi-siispansiyon ayristiricilardir.  Hidrosiklonlar kagit sanayi
endistrisinde kullanilan kagit hamuru igerisindeki yabanci maddeleri temizlemek igin
kullanilir. Stispansiyon vorteks odasina odanin ucundaki tegetsel giristen yliksek hizla girer
ve helisel hareket kazanan akim konik uca dogru hareket eder. Santrifiij kuvvetler
nedeniyle kiymik, kum zerreleri, metal partikiilleri, talas, gibi agir partikiiller vorteks
odasinin cidarina dogru hareket ettigi esnada fiberler gibi siispansiyondaki hafif partikiiller
ise vorteks odasmin ekseni civarinda kalir. Cidara yakin agir partikiilleri igeren vorteks
akis konik ugtan disan c¢ikarken, eksen civarindaki akis ters donerek cikistan vorteks

temizleyiciyi terk eder (Skardal, 1980; Cebeci, 2013).

1.2.2.9.2 Toz Aynistiricisi Olarak Kullanim

Toz ayristiricilar atmosfere atilan atik gazlarmn igindeki kirleticilerin uzaklastirilmasi igin
yillarca hava kirliligini 6nlemek i¢in kullanilmistir. Bundan dolay1 giivenilir hava kontrol
cihazi gelistirmek i¢in ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Gaz atiklarindan kat1 partekiilleri
ayirmak i¢in c¢ogunlukla siklonlar kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise gaz isleme
kapasitesi, etkin ayrisma ve sicakliktan etkilenmeyen 6zgiinliige sahip olmasidir. Fakat
siklonlar yiiksek oranda 10 pum’den kiigiik olan parcaciklar bulunduran tozlar i¢in uygun

olmamaktadir (Yilmaz vd., 2007c).

1.2.2.9.3 Klimah Koltuklarda Kullanimi

RHVTlerin iirettigi sicak ve soguk havadan faydalanarak klimali koltuklar gelistirilmistir.
RHVT lerin uglarina ve koltuga baglanan hava iletim hatlari, hava akisini kontrol i¢in
valfler ve koltuktan olusmaktadir. Koltuk sicakligini diizenleyen sistem eklenerek birden
fazla koltuk igeren sistemler ise ¢esitli baglanti hatlar1 ve valfleri, basingli hava kaynagi ve

basingli hava deposundan olusmaktadir (Yilmaz vd., 2007c; Cebeci, 2013).
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1.2.2.9.4 Uygulamah Uriin Vorteks Tiipler

RHVT’ler bulundugu ilk giinden giiniimiize kadar cesitli endiistriyel uygulamalarinda
kullanilmistir. Bunlardan bazilar1 kullanildigr alanda fayda gosterdiginden dolay:
tasarlanarak uygulamali {irlinlere doniistiiriilmiistiir. Bunlar mini, spot, bilesen sogutucular,
sicak ve soguk hava tabancalar1 ve kabin sogutucularidir (Cebeci, 2013). Sekil 12°de tibbi

tiip sekillendirme islemlerinde RHVT kullanilarak kalibin sogutulmasi verilmistir.

Sekil 12: Tibbi tiip sekillendirme islemlerinde kalibin sogutulmasi (URL-1).

1.2.3 Rangue-Hilsch Vorteks Tiiplerinin Avantajlar1 ve Dezavantajlar

RHVT’ler mevcut olan sogutma cihazlarina gore bir¢ok avantajlar1 ve dezavantajlar1 da

vardir.

1.2.3.1 Avantajlan

Rangue-Hilsch vorteks tiipiiniin diger sogutma sistemlerine gore avantajlari sirasiyla;

=  Basit geometriye sahiptirler ve imalatlar kolaydir,

=  Ebatlar kii¢iik ve hafiftir,
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= Hareketli mekanik elemanlar1 yoktur ve sizdirmazlik elemani kullanilmasini
gerektirmez,

= Hareketli elemanlar1 olmadigindan minimum asinma olusur,

= Kullanilmasi emniyetli ve portatiftir,

» Ik yatirrm ve bakim maliyetleri diisiiktiir,

= Rejime gecikmesiz olarak ulasir,

=  Fanlar, 151 degistiriciler, sogutkan, sizint1 olusturabilen borular veya tesisat
malzemeleri gerektirmez,

=  Ekolojik agidan zararsizdir,

= Elektriksel ve kimyasal gii¢ gerektirmez hava ile ¢alisr,

=  Bakim gerektirmez,

= Sicaklik ayar1 kolayca yapilabilmektedir

= Metal pargalardan ve paslanmaz celikten yapilmis olup plastik parcalar

icermez,

olarak verilmistir (Nabhani, 1989; Cockerill, 1998; Ozgiir, 2001; Yilmaz vd., 2006a;
Cebeci 2013).

1.2.3.2 Dezavantajlari
Rangue-Hilsch vorteks tiipiiniin diger sogutma sistemlerine gore dezavantajlari sirasiyla;
= Diisiik 1s1l verime sahiptirler. Bu ise uygulama alanlarina énemli sinirlamalar
getirmektedir.
= Ses seviyeleri yiiksektir.

»  Hazir basingh gaz kaynag gerektirirler,

olarak verilmistir ( Nabhani, 1989; Cockerill, 1998; Yilmaz vd., 2006b).
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1.3 Vorteks Tiiplerin Konstriiksiyonu ve Calisma Prensibi

1.3.1 Vorteks Tiiplerin Konstriiksiyonu

Vorteks tiiplin verimli c¢alisabilmesi i¢in gerekli temel elemanlar; giris liileleri, govde,
sicak ug¢ kontrol vanasi ve soguk u¢ orfisidir. Bu temel elemanlarin yaninda, termostat,
kompresor, regiilatdr, susturucular, filtre, basingli hava tanki, basingli hava hatti, nozul,
selenoid vana gibi yardimci elemanlar1 da bulunmalidir (Sekil 13) (Yilmaz vd., 2006b;
Cebeci, 2013).

Basinch akiskan girisi

Noa a

33  Govde Stcak akiskan
Sofuk askan i mpuﬂ}f‘r il i) o
5 Kontrol vanast

IIDII Riﬂg

Sekil 13: Rangue-Hilsch karsit akigli vorteks tiip (Cebeci, 2013).

1.3.1.1 Govde

Govdesi cesitli malzemelerden imal edilebilmekte ve genellikle silindirik veya konik bir
geometrik sekle sahiptir. Bu malzemeler genel olarak, “plastik” ve “metal” olmak {iizere
ikiye ayrilabilir. Plastik malzeme olarak perspeks, polistiren, kaprolan gibi malzemeler
kullanilirken, metal malzeme olarak ise aliiminyum, celik, piring ve metal alagiml
malzemeler kullanilmaktadir. Bu malzemelerin ylizeyinin piiriizsiiz olmasi, 1s1 iletim
katsayist diisiik malzemeler kullanilmas1 ve basinca dayanikli malzemeler kullaniimasi

gerekmektedir (Singh, 2005; Azarov, 2004-2007; Yilmaz vd., 2006a; Cebeci, 2013).

1.3.1.1.1 Celik Govde

Saglam yapilarindan dolay1 c¢elik govdeli vorteks tilipleri genellikle ticari alanlarda

kullanilir. Bunun yaninda, metallerin 1s1 iletim degerlerinin yiiksek olmasindan dolayi
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tiipiin verimi, soguk tlipte ¢evreden, sicak tiipte ise gevreye olan 1s1 gecisi nedeniyle
azalma gosterebilir. Bu tip 1s1 kayb1 ve kazanimlari, vorteks tiipline yalitim yapilarak veya

sabit sicaklikli bir su ceketi yaparak vorteks tiipiiniin verimi yiikseltilebilir (Cebeci, 2013).

1.3.1.1.2 Pirin¢ Govde

Pirincin deneysel ¢alismalar disinda ticari kullanimi yaygin degildir. Bunun nedeni pirincin
11 iletim katsayisi yiiksek olup ¢evreye yiiksek 1s1 kaybina neden olmasi ve tiipiin verimini

azaltmasidir (Cebeci, 2013).

1.3.1.1.3 Perspeks Govde

Persperks malzeme arastirmalarda ¢ok sik kullanilir. Bunun nedeni seffaf olmasi, i¢ akisin
nitel anlasilmasi, tiip igerisinde meydana gelen akisin incelenmesine olanak vermesi,
basingh akiskanin yiiksek basincina dayanabilecek mukavemette olmasi ve 1s1 iletim

katsayisinin diisiik olmasidir (Cebeci, 2013).

1.3.1.1.4 Govde Malzemesinin Tiip Performansina Etkisi

Govde malzemesinin vorteks tliplerin verimine etkisi asagidaki maddelerde belirtilmistir.

Bunlar sirasiyla;

=  Govde malzemesinin i¢ ylizeyinin piriizliliigi, sistemin performansini
%20’ye kadar azaltabilmektedir (Parulekar, 1961).

»  Vorteks tiiplerin imalatinda, piiriizsiiz yiizeyler ve diisiik 1s1 iletim katsayili
malzemelerin kullanilmasi, daha yiiksek ikinci yasa verimi saglamaktadir
(Saidi ve Yazdi, 1999).

=  Aym ozelliklerde PVC tiip ile ¢elik tiip, ayn1 kosullarda calistirildiginda, PVC
tip celik tiipten daha yiiksek bir performansa sahip olmaktadir. Bunun
nedeni, PVC tiipiin i¢ piiriizlilik ve 1s1 iletim katsayisinin celik tiipe gore
daha diisiik olmasidir (Singh vd., 2004).

= Govdesi bakirdan yapilmis tiiplin performansinin, perspeksten yapilmis tiipiin

performansindan diisiik olmasinin sebebi bakirin 1s1 iletim katsayisinin
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perspeksin 1s1 iletim katsayisindan daha yiiksek olmasindan kaynaklanir. Bu
sebepten dolay1 perspeks, vorteks tiip imalati i¢in iyi bir malzemedir (Singh
vd., 2004).

= Perspeks malzemenin 1s1 iletim katsayisi, piring malzemenin 1s1 iletim
katsayisindan daha diisiik oldugundan 1s1 kaybi1 daha azdir. Perspeks, giris
havasinin yliksek basincina dayanamayacak kadar kirillgan olabilmektedir.
Piring malzeme, yiiksek basincin neden oldugu vorteks akisin agindirmasina
perspeks malzemeden daha iyi dayanabilmesi, siirtiinme nedeniyle enerji
kayiplarin1 azaltan piiriizsiiz bir cidar saglamasi nedeniyle daha iyi bir
malzemedir. Uzun kullanimda piring malzeme daha dayanikli oldugundan
dolay1 perspeks malzemeyle yapilmis gévdeye gore verim azalmayacagindan
dolayi tercih edilmektedir (Singh, 2005).

= (Cevreye olan enerji kaybimi azaltmak ic¢in vorteks tiipiiniin yalitilmasi,
yalitilmayan vorteks tlipline gore daha yliksek enerji ayrigmast meydana
getirmektedir. Sicak akista 2—5°C, soguk akista ise 2—3°C’lik fark olugsmustur

(Promvonge ve Eiamsa-ard, 2005).

olarak verilmistir.

Sonug olarak 1s1l 6zelliklerin yaninda vorteks tiipiin tiim fizibilite ¢alismalarinda imalati
icin dayanikli bir malzeme se¢iminin 6nemini vurgulamak gerekir. Tiim arastirmacilar,
vorteks tlip malzemesinin piiriizsiiz olmas1 gerektigini, 1s1 iletim katsayis1 diisiik
malzemeleri kullanmanin ve vorteks tiipli yalitmanin daha yiiksek enerji ayrigmasi

olusturdugunu belirtmistir (Yilmaz vd., 2007c; Cebeci, 2013).

1.3.1.2 Giris Liileleri

Girig liileleri basingli gazin tiipe girisini sagladigi gibi ayn1 zamanda akisin giris hizim
artirmak gibi fonksiyona sahiptir. Liile ¢ikisinda ses hizi degerlerine erisebilen akis, tlipiin
silindirik olmast nedeniyle donmeye baslar. Vorteks tiiplerde liile sayisi, liile sekli ve liile
capt tliplin performansina 6nemli Olglide etki yapmaktadir. Bunlarla ilgili ¢cok sayida
arastirma yapilmistir. Bu aragtirmalardan c¢ikarilacak bazi temel sonuglar soyle

Ozetlenebilir (Yi1lmaz vd., 2006 a-2006b; Yilmaz vd., 2007¢c).
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Bunlar sirayla;

=  Minimum soguk akis sicakligi i¢in liileler, basingl akiskanin vorteks tlipiine
tamamen tegetsel girmesini saglamali (Martynovskii ve Alekseev, 1957).

= Vorteks odast ve girig liilesinin sekli ¢ok onemlidir. Bu amagla, tasarimlar
kullanilmistir. Arsimet spirali, yarikl liile, silindirik lile, dikdortgen kesitli
lille vb (Cebeci, 2013).

= Optimum lille capi, vorteks tiipiiniin ¢ap1 ile degismektedir. Optimum
sonuclar i¢in tlip capr arttikga lille ¢apt artinlmalidir (Martynovskii ve
Alekseev, 1957).

=  QGiris lilesinin efektif yiiksekligini artirma sicak ve soguk akimlarin
sicakliklarinda artis olusturmaktadir (Cebeci, 2013).

= ok girise sahip liilelerde soguk hava sicakligi ve verim azalmaktadir.

Dolayistyla optimum liile sayis1 bulunmaktadir (Saidi ve Valipour, 2003).

olarak verilmistir.

Tim bu arastirmacilar maksimum performans i¢in akigkanin vorteks tiipline tamamen
tegetsel girmesi gerektigini, optimum liile sayisinin bulundugunu ve bu sayinin tiipiin
geometrisi ve ¢aligma kosullarina bagli oldugunu ve liile ¢apinin performans: etkiledigini

belirtmistir.

1.3.1.3 Soguk Ug¢ Orifisi

Karsit akish vorteks tliplerde giris liilelerinin oldugu tarafta ve genellikle dairesel kesite
sahip olan bir orifis bulunur. Paralel akigh vorteks tiiplerde ise liilelerin bulundugu ug
tamamen kapalidir ve tiim akig liilelerin uzaginda bulunan diger uctan tiipii terk eder.
Soguk akigkan tiipiin ortasinda bulunan bir orifisten, sicak akiskan ise ¢evresel yoldan tiipii
terk eder. Vorteks tiip ¢apindan daha kii¢lik ¢apa sahip olan bu orifise “soguk u¢ orifisi
(diyaframi1)” adi verilir. Bu orifis genellikle dairesel bir sekildedir. Es eksenli delikli
diyafram, diger diyafram sekillerine (eksantrik diyaframlar, diyafram liileleri, dairesel kesit

haricinde geometriye sahip diyaframlar) gore daha biiyiik sicaklik farklar1 olusturmaktadir.
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Optimum orifis ¢ap1 ¢ogunlukla 0.4 < d/D <0.6 aralifinda olmaktadir (Yilmaz vd., 2007;
Cebeci, 2013).

1.3.1.4 Sicak Cikis Valfi

Sicak ¢ikis valfi, vorteks tliplin 1sitma ve sofutma kapasitelerinin degistirilebilmesine
imkan vermektedir. Vorteks tiipe giren akigkanin bir kismi sicak ¢ikis ucunda bulunan
ayarlanabilir valf vasitasiyla tiipten ¢ikmaktadir. Bu valfin ayarlanmasi yoluyla, sicak akis
debisi artirilip azaltilmakta ve bdylece soguk uctan ¢ikan akigkanin debisi ve sicakligi

ayarlanabilmektedir. En ¢ok kullanilan valf konik sekilli valftir (Cebeci, 2013).

1.3.1.5 Filtreler

Filtre-ayiricilar ve yag ayirma filtreleri kullanilarak vorteks tlipiine giren basingli akiskanin
nem, toz ve yagdan aritilmasini saglar. Boylece vorteks tiipleri bakim gereksinimi olmadan

uzun stire ¢caligsabilmektedirler (Yilmaz vd., 2006a; Cebeci, 2013).

1.3.1.6 Nozul

Nozullar, RHVT’den daha kii¢iik boyutta yapilir ve silindirik bir geometriye sahiptir.
Nozullarda bulunan ¢esitli sayidaki kanallar vasitasi ile basingh akisa yon vererek tiip
igcerisindeki donme hareketinin olusmasini saglar. Soguk hava, nozulun ortasinda bulunan
delikten akmakta ve soguk hava ¢ikis ucundan disar1 ¢ikmaktadir. Degistirilebilir bir
eleman olan nozul, basingl akigkanin debisini kontrol etmekte ve elde edilen sicakliklar
etkilemektedir. Nozullar degistirilerek RHVT’nin sogutma kapasitesi kolaylikla
ayarlanabilmektedir (Cebeci, 2013).

1.3.1.6.1 Kurutucu
Kurutucu olmayan bir sistemde yogusmus su bulunma ihtimali yiiksektir. Normal
zamanlarda vorteks tiip uygulamalarinda kurutucuya ihtiya¢ duyulmaz. Bazen kii¢iik ¢ikish

sicaklik uygulamalarinda ¢alisildiginda ortaya c¢ikan buzlanma problemlere neden

olabilmektedir. Hatta bazi uygulamalarda igerisinde hi¢ yogusmus su yada buz
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bulunmayan soguk havaya ihtiya¢ duyulabilmektedir. Soguk hava akimindaki yogusmus su
ya da buzu elimine etmek i¢in giris hattinda bir kimyasal kurutucu kullanilabilir. Kurutucu,
beklenen en diisiik soguk c¢ikis sicakligindan daha diisiik bir atmosferik ¢ig noktasi
iiretecek sekilde belirlenmelidir (Cebeci, 2013).

1.3.1.6.2 Kir Tutucu

Pas ve kir sikistirilmis hava hatlarindaki sudan kaynaklanir. Bu pas ve kirleri 5 pum bir
filtre kullanarak etkin bir sekilde uzaklastirmak miimkiindiir. Kir tutucu filtrenin

degistirilme siklig1 kullanici tarafindan belirlenmelidir (Cebeci, 2013).

1.3.1.7 Regiilatorler

Basing regiilatorleri  vorteks  tiiplindeki  basingli  akiskanin  ayarlanmasi  i¢in
kullanilmaktadir. Sicakligi kontrol etmenin diger bir yontemi, RHVT ye tam basingla
akigkan1 gondermek, daha sonra termostat ile kontrol edilen bir solenoid valf vasitasiyla

akiskan akisini agip kapamaktir (Y1ilmaz vd., 2006a).

1.3.1.8 Susturucular

Akigkanin vorteks tiiptinden ¢ikisi nedeniyle daima bir ses olusmaktadir. Vorteks tiiplerin
caligmasi sonucu fiiretilen bu ses seviyesi insan sagligi i¢in rahatsizlik verici seviyelere
ulasabilmektedir. Tip icerisindeki akis hizi ne kadar yiiksek olursa ses seviyesi o kadar
artar. Genellikle soguk hava, bir kartere veya bazi boru ve tiipler i¢erisine alinir. Bu durum
girtiltiiyii kabul edilebilir seviyeye distirebilir. Sicak hava bir¢ok uygulamalarda daha
kiiciik miktarlarda tiipten ¢ikar ve bu nedenle ¢ok sorun olusturmaz. Bununla birlikte,
is¢iye yakin bir ortamda tiipten ¢ikan hava jetleri uzun siire devam ederse bu sorun
olusturabilir. Sesin olusturdugu rahatsizlik susturucular kullanilarak azaltilabilir (Yilmaz

vd, 2006a; Cebeci, 2013).

1.3.1.8.1 Sicak ve Soguk Susturucular
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Sicak ve soguk hava i¢in kullanilan susturucular, tam dolu ya da gozenekli tip olmamalidir.
Bunlarin kiiglik acikliklari, soguk hava akiminda yogunlasan ve donan buz ile ¢ok ¢abuk
bloke olur. Bolmeli tip susturucular ve ses azalticilar soguk hava icin daha iyidir. Vorteks
tiipte yiiksek geri basing meydana getirecek herhangi bir susturucu kullanilmamalidir.
Sicak ugta plastik ya da 1s1ya diisiik direngli diger malzemelerden yapilan bir susturucu
kullanilmamalidir. Bunun nedeni; sicak ¢ikis sicakliinin 100-150 °C degerlerini

kolaylikla agabilmesidir (Cebeci, 2013).

1.4.2 Rangue-Hilsch Vorteks Tiiplerin Calisma Prensibi

Rangue-Hilsch vorteks tiip, George Joseph Ranque tarafindan 1931 yilinda bulunmus ve
Rudoph-Hilsch tarafindan 1947 yilinda gelistirilmistir. Vorteks tiipleri, iki aragtirmacilarin
isimleri ile RanqueVorteks Tiipti (RVT), Hilsch Vorteks Tiipii (HVT) ve Ranque-Hilsch
Vorteks Tiipii (RHVT) olarak adlandirilmaktadirlar. RHVT basit bir borudan olusan,
kontrol vanasi hari¢ hareketli hi¢ bir par¢asi bulunmayan bir sistemdir. Nozullar vasitasi ile
vorteks tiipline tegetsel olarak gelen basingli akiskan, vorteks tiipiiniin silindirik yapiya
sahip olmasindan dolay1 giris tarafindan gonderilen hiza ve basinca bagli olarak vorteks
tiipiiniin i¢inde yliksek hizda donmeye baslamaktadir. Sekil 14’de goriildiigli gibi vorteks
tiipti cidarmin yakinindaki akigskanin hizi, cidardaki siirtiinme etkisinden dolayr vorteks
tiiptiniin merkezindeki akiskanin hizina gore daha diisiik olup boylece merkezdeki akiskan
vorteks tiipii cidarindaki akigkani ivmelendirmeye ¢aligmaktadir. Bu sebeple merkezdeki
akigkan vorteks tlipii cidarindaki akiskana enerji transferi yapar ve tliplin geometrik
yapisindan dolay1 durma noktasinda ters yonde hareket eder, soguk ¢ikis tarafindan vorteks
tiiptinii terk eder. Burada enerji transfer eden soguk akiskan olup, transfer edilen ise sicak

akiskan olmaktadir (Dinger ve Bagkaya, 2009).
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Sekil 14: Karsit akish bir vorteks tiipteki akis (Yilmaz vd., 2006b).
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BOLUM 2

MATERYAL VE YONTEM

2.1 Materyal

Bu calismada, i¢ ¢ap1 7 mm, govde uzunlugu 100 mm olan iki adet karsit akisli Ranque -
Hilsch vorteks tiip kaskad olarak birbirlerine paralel olarak baglanmistir. Calismada
kullanilan Rangue-Hilsch vorteks tiipiinde bulunan nozul olarak 2, 4 ve 6 nozul sayilarinda
tasarimlar1 yapilan Poliamid, Aliiminyum ve Pirin¢g malzemesinden imal edilmis nozullar
kullanilmistir. RHVT*de 150 kPa’dan 50 kPa araliklarla 550 kPa basing degerlerine kadar
hava kullanarak RHVT nin sogutma — 1sitma performanslar1 deneysel olarak incelenerek,

ekserji analizi ile sistemdeki kayip is ve verim hesaplanmuistir.

2.1.1.1 Deneysel Sistem

Sekil 15°deki gibi RHVT ler birbirine paralel sekilde baglanarak, boyu 100 cm, genisligi
20 cm, kalinlig1 1,2 mm olan bir sac levha iizerine yatay konumda sabitlenmistir. Ranque-
Hilsch vorteks tiipe giren havanin basincini 6lgmek i¢in %5 hassasiyetinde PAKKENS
marka gliserinli manometre, hacimsel debilerini 6lgmek icin %3 hassasiyetinde TSI (Trust,
Science, Innovation) marka debimetreler RHVT lerin birlesme noktalarina baglanmistir.
Ayrica kullanilan debimetre ile baglandigi noktadaki basing ve hacimsel debi degerleri
okunmaktadir. Ayrica RHVT ¢ikan soguk ve sicak akiskanlarin sicakliklarini 6lgmek igin
+1 °C hassasiyetinde olan dijital termometreler kullanilmigtir. Dijital termometrelerin
problar1 Ranque-Hilsch vorteks tiipiin sicak ve soguk c¢ikis taraflarindan 1 cm ilerisine 1
mm ¢apinda delinmis tiipiin merkezine gelecek sekilde yerlestirilmis, etrafi silikonla
kapatilarak sizdirmazlik saglanmigstir. Sistemde basingli akigkan kaynagi olarak kompresor
kullanilmistir. Sistem elemanlar1 arasindaki baglantilar basinca dayanikli pndmatik hortum

vasitastyla yapilmistir.
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Sekil 15: Deneysel Sistem

2.1.1.2 Deneylerde Kullamlan Ol¢iim Cihazlar
2.1.1.2.1 Debimetre

RHVT c¢ikan soguk ve sicak akigkanin debisini, basincini ve sicakligini 6lgmek ig¢in TSI

marka debimetreler kullanilmistir. Kullanilan debimetre,

= Debi (I/dk) 6l¢iim hassasiyeti % 1,

= Sicaklik (°C) 6l¢lim hassasiyeti % 1,

= Basing (kPa) 6l¢iim hassasiyeti % 10,

= Debi, sicaklik ve basing degerlerini ayn1 anda okumaya olanak saglayan genis
dijital ekran,

= NIST kalibrasyon sertifikasina sahip, uzun Omiirlii ve dig etkenlerle
bozulmayan kalibrasyon,

= Hava, oksijen ve azot gazi ile kullanilabilir,
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* Analog ¢ikti almaya uygun, dijital ¢ikt1 i¢cin RS232 ara yiiz ve kon figiire
edilebilmektedir.

Ozelliklerine sahiptir.

2.1.1.2.2 Manometre

Deneysel sisteme giren akiskan basincini 6lgmek icin PAKKENS marka gliserinli

manometre kullanilmistir. Kullanilan manometrenin 6zelikleri;

»  QOlgiim hassasiyeti %3,

= Uzun 6miirlii ve dis etkenlerle bozulmayan kalibrasyon,
= 100 mm ¢apinda genis kadran,

= KL 2,5 kalite sinif,

= Baglant1 G 1/2" erkek dis,

= (-16 bar 6l¢iim araligi,

= Bakir alasimli basing organt,

= Kullanilabilir ortam sicaklig1 -25 °C - +60 °C,

= Kalite standardi TS EN 837/1’ dir.

2.2 Yontem

2.2.1 RHVT Analizi

Sekil 15°deki gibi iki adet RHVT birbirine paralel baglanarak olusturulan deneysel
sistemin girisi ile hava kompresorii arasinda 10000 kPa basing dayanimi olan pnomatik
hortum, quick kuplin vasitasiyla baglanmistir. Hava kompresorii calistirilmis ve tiipilin
akigskan girisindeki vana yardimiyla deneylerde baslangi¢c basinci olan 150 kPa basing
saglanmistir. Yapilan basing ayarlamasindan deneysel sistemin girisine, sicak ve soguk
akiskan ¢ikigina monte edilen 6l¢iim cihazlarinda okunan sicaklik degerleri sabit oluncaya

kadar ayn1 basingta hava, kompresdrden gonderilmistir.

Deneysel sistemin giris, sicak ve soguk akiskanin sicaklik degerleriyle birlikte hacimsel

debileri ve basing degeri de okunmustur. Daha sonra 200 kPa olan basing degerindeki
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deneye baslamadan 6nce deneysel sistemin giris, soguk ve sicak akiskan sicakliini 6lgen
dijital termometre ile ortam sicakligini dlgen dijital termometrelerin esit sicaklik degerine
gelinceye kadar beklenmis ve okunan degerler esitlendikten sonra 200 kPa olan basing
degerindeki deneyler yapilmaya baslanmistir. 200 kPa basing degerindeki deney
tamamlandiktan sonra da yukarida belirtilen islemlerden sonra 250, 300, 350, 400, 450,
500 ve 550 kPa basing degerlerinde poliamid, aliiminyumun ve piring malzemesinden imal

edilmis olan biitiin nozul numaralarinda deneyler tamamlanmustir.

Tiim deneyler 21 °C’lik ortam sicakliginda yapilmistir. Deneyde elde edilen sonuglarin
dogrulugu i¢in bir deney 3 kez tekrarlanmig ve elde edilen degerlerin ortalamalari

alinmustir.

RHVT performansina 6énemli dlgiide etki eden soguk akiskanin kiitle debisinin, giristeki
akiskanin kiitle debisine orani yc olarak tanimlanmis ve esitlik 2.1 de verilmistir (Dinger,

2005).

Ye = e (2.1)
myg =me +my, (2.2)
Burada;

m. = Soguk akiskanin kiitlesel debisi, kg/s
m; = Sicak akigkanin kiitlesel debisi, kg/s

m; = Giren akiskanin kiitlesel debisi, kg/s.
RHVT’lerde sicak ¢ikis tarafinda bulunan vananin agilip kapanmasi ile (yc) degeri
degismektedir. Yapilmis olan bu deneysel ¢alismada, vorteks tiipiin sicak akis ¢ikisindaki

vana tam ag¢ik konumda birakilarak deneyler yapildigindan (y.) oran1 degismemektedir.

Giristeki akigskan sicakligr (Ti) ile soguk ugtaki akiskan sicaklik (Tc) farki, soguk akiskan

sicaklik farki AT, olarak tanimlanmis ve esitlik 2.3 ile verilmistir.
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ATe=Te— T (2.3)

Giristeki akigskan sicakligi (Ti) ile sicak ugtaki akigkan sicaklik (Tn) farki, sicak akiskan

sicaklik farki ATy olarak tanimlanmis ve Esitlik 2.4 ile verilmistir.

ATh=Th-T; (2.4)

Deneysel sistemin performansi, sicak akiskanin sicakligi ile soguk akiskanin sicakligi

arasindaki fark olan AT cinsinden Esitlik 2.5 ile ifade edilmistir.

AT = T,— T, (2.5)

2.2.2 RHVT’lerde Ekserji Analizi

Belirli bir ¢evreye ait bir halde bulunan sistemden elde edilebilecek en fazla yararli ise
ekserji denir. Diger bir deyisle, bir diizenegin verebilecegi isin iist sinirin1 temsil eder.
Ekserji kelimesi genellikle Avrupa’da kullanilmaktadir. Amerika’da daha ¢ok
"kullanilabilirlik" olarak ifade edilmektedir. Ekserji kavrami 1950°1i yillardan beri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ekserji, enerji kalitesinin bir dl¢iisiidiir. Is ise tamamen baska tiir

bir enerjiye doniistiiriilebilen en kaliteli enerjidir.

Termodinamikte ekserji, bir miktar enerji veya maddeyi referans cevre ile denge haline
ulastirdigimizda, o enerjiden veya maddeden elde edilebilecek en fazla teorik istir. Ekserji
yontemleri verimi artirmanin yam sira, kaynaklarin kullaniominda en fazla fayda elde

edilmesini saglayan ve ¢evre kirliligi gibi istenmeyen etkileri azaltmaya yarayan araglardir.

Herhangi bir enerji tiiriiniin (1s1, entalpi, vb) ne kadarinin ise yarayan ekserji oldugunun
belirlenmesi i¢in, ekserjinin tanimlanmasi gereklidir. Ekserjinin ilk tanim1 Baehr tarafindan
“Ekserji, enerjinin diger enerji tiirlerine doniistiiriilebilen kismidir” olarak yapilmistir.
Enerjinin bu tanim1 nitel olup, nicel hesaplarda kullanilamaz. Termodinamik agidan termal
sistemlerin performanslari, termodinamigin birinci yasasi (enerjinin korunumu-enerji
analizi) ve ikinci yasasi (kullanilabilirlik-ekserji analizi) ile dogrulanmaktadir. Termal
sistemlerin enerji ve ekserji verimleri; sistemlerin dizaynin da, sistemlerin se¢ilmesinde ve

sistemin ¢alisma sartlarinin belirlenmesinde 6nemli karar parametreleridir.
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Termodinamigin birinci yasast enerji korunumuna dayanir ve enerjinin var veya yok
edilemeyecegini vurgular. Enerji analizi sistemin biitiinii hakkinda bilgi verir, enerjinin
niceligiyle ilgilenir, sistem icerisindeki tersinmezliklerden (entropi iiretimi) meydana gelen

kayiplar1 goz ontline almaz.

Termodinamigin ikinci yasasi, bir hal degisimi sirasinda enerjinin niteliginin azalmasi,
entropi liretimi ve is yapabilme olanaginin degerlendirilmesini analiz eder. Tersinir
sistemlerin haricinde kullanilabilirlik (ekserji) enerji gibi korunmaz. Ekserjinin bir boliimii
sistem igerisindeki tersinmezliklerden dolay1 yok olur, bir boliimii ise sistem sinirlarindan

cevreye atilir (ekserji kaybi).

Ekserji analizi; ekserji kayiplarmin yerini, tipini ve miktarmi dogru bir sekilde
belirleyebildigi icin sistemlerin tasarlanmasinda ve gelistirilmesinde kullanigh bir metot
olarak son zamanlarda yogun bir sekilde kullanilmaya baslanmistir. Ekserji verimi, bir
sistemin veya prosesin ideal sartlara ne kadar yaklastiginin bir gostergesidir. Ayrica ekserji
analizi yOntemi; bir sistemdeki termodinamik verimsizliklerin diisiilerek daha verimli
sistem tasariminin nasil yapilabilecegini ve mevcut sartlarin dogru tanimlanmasini

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

hesaplanabilmesi i¢in;

a. Cevrenin sicaklik, basing ve kimyasal sartlarinin kesinlikle bilinmesi,

b. Tersinir bir siirecin var oldugunun,

kabul edilmesi gereklidir.

Diger tiim termodinamik analizler gibi, ekserji analizi i¢in de tersinir siirecin nasil

oldugunun bilinmesi gerekli degildir. Sadece siirecin baslangi¢-giris noktalar ile bitis-cikis

noktalari i¢in gegerli olan kosullarin bilinmesi yeterlidir (Dinger, 2005).
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Ranque-Hilsch Vorteks tiiplerde ekserji analizi hesaplart;

Ranque-Hilsch vorteks tiipe sisteminde giris, sicak ve soguk cikistaki entropi degisimi

(birim kiitle),

As; = — ¢lnat—In 2t 2.6

si—si—so—cpnﬁ— nE (2.6)

Asy, =sp,— s =clnﬁ—lnﬁ (2.7)
R Po

As, = — ¢)InaE — Ini 2.8

sc—sc—so—cpnT—O— HE (2.8)

Ranqgue-Hilsch vorteks tiip sistemde giris, sicak ve soguk cikistaki entalpi degisimi (birim

kiitle);

(hi = ho) = Cp(T; = To) (2.9)
(hp = ho) = Cp(Th = To) (2.10)
(he = ho) = Cp(Tc = Tp) (2.11)

Ranqgue-Hilsch vorteks tiip sisteminden cikan soguk akim tarafindan cikan ekserji;

€c = (hc - ho) = To(Sc — So) (2.12)

Ec= m,. e, (2.13)

Ranqgue-Hilsch vorteks tiip sisteminden cikan sicak akim tarafindan cikan ekserji;

ep = (hp — ho) — T, (Sp — So) (2.14)
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Eh = my. ey (215)

Ranque-Hilsch vorteks tiip sistemine giren ekserji;

e; = (h; — hy) —T,(s; — s,) (2.16)

Ei = m;. ¢ (217)

Ranque-Hilsch vorteks tiip sisteminden cikan toplam ekserji;

E, = (1 - yc)Eh — Y E¢ (2.18)

Ranqgue-Hilsch vorteks tiip sistemindeki toplam kayip ekserji;

E = E — E, (2.19)

Tkinci vasa verimi;

n, = — (2.20)

formtilleriyle yapilabilir.
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BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMA

Bu calismada, hacimsel debileri ayarlamak icin bir kontrol vanasi hari¢ hicbir hareketli
parcasi bulunmayan, i¢ ¢apt 7 mm, gévde uzunlugu 100 mm olan iki adet karsit akigh
Ranque-Hilsch Vorteks Tiip (RHVT) birbirine paralel baglanarak olusturulan deneysel
sistem kullanilmistir. Olusturulan deneysel sistemdeki RHVT’lerde nozul malzemesi
olarak Poliamid, Aliiminyum ve Piring malzemeden iiretilmis 2, 4 ve 6 orfisli nozullar
kullanilmistir. Olusturulan deneysel sisteme giris basinct degeri olarak 150 kPa’dan 550

kPa degerine kadar 50 kPa araliklarla basin¢li hava kullanilmistir.

Deneysel calismalarda, RHVT’ de sicak akiskan ¢ikis tarafindaki kontrol vanasi tam agik
konumda birakilmistir. RHVT de olusan enerji ayrisma olay1 deneysel olarak incelenmistir
ve deneysel sonuglar1 grafiklerle degerlendirilmistir. Ekserji analizinden elde edilen
deneysel sonuglar dogrultusunda giren ekserji, ¢ikan ekserji, kayip ekserji ve ikinci yasa
verimi hesaplanmigtir. Deneysel c¢alismanin yapilmis oldugu tiim geometrik yapidaki
vorteks tiiplerde, giris basincin artmasiyla giristeki ekserji de siirekli artis gostermistir.
Uygulanan tiim basing degeri Poliamid, Aliiminyum ve Piring malzemeden iiretilmis 2, 4
ve 6 orfisli nozullar igin giris ve ¢ikis ekserjileri birbiri ile mukayese edilmistir. Ekserji

soguk, ekserji sicak ve ekserji kayip karsilagtirilmistir.

3.1 RHVT Analizlerine Ait Bulgular

Paralel bagli karsit akisli RHVT deneysel sistemde hava, poliamid, aliiminyumun ve piring
malzemeden yapilmis 2, 4 ve 6 nozul (N), giris basinci (P;) 150 kPa’dan 50 kPa araliklarla
550 kPa basing degerine kadar gonderilmis ve deneysel sistemin sicak akigskan c¢ikis

ucunda o6l¢iilen sicakliklar (Th) sirasiyla Sekil 16°da verilmistir.
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Sekil 16: Giris Basinc1 Ty degisim grafigi

Poliamid Plastik, Aliiminyum ve Piring malzemeden iiretilmis 2, 4 ve 6 nozul numaralar1
(N) i¢in en yliksek Tn incelendiginde, Aliiminyum malzemeden iiretilmis N = 6 ve P; =
550 kPa degerinde 40.7 °C oldugu, en diisiik Th degeri ise Poliamid Plastik malzemeden
iiretilmis N = 2 ve P; = 150 kPa degerinde 21.3 °C oldugu deneysel olarak tespit edilmistir
(Sekil 16).

Poliamid, piring ve aliiminyum malzemeden yapilmis 2, 4 ve 6 nozul numaralar1 i¢in en
yiiksek Th incelendiginde sirasiyla, Poliamid malzeme i¢cin N = 6 ve P;i= 550 kPa degerinde
Th degeri 39.6 °C; Piring malzeme igin T degeri 40.1 °C; Aliiminyum malzeme icin Th
degeri 40,7 °C; olarak tespit edilmistir. En diisiik T incelendiginde sirasiyla, Poliamid
malzeme i¢in N = 2 ve P;= 150 kPa degerinde Th degeri 21,3 °C; Piring malzeme igin N =
2 ve Pi= 150 kPa degerinde Th degeri 21,4 °C; Aliiminyum malzeme igin N = 2 ve Pi= 150
kPa degerinde Tn degeri 21,9 °C; olarak &l¢iilmiistiir (Sekil 16).
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Paralel bagl karsit akisli RHVT deneysel sistemde hava, poliamid, aliiminyumun ve piring
malzemeden yapilmis 2, 4 ve 6 nozul (N), giris basinci (P;) 150 kPa’dan 50 kPa araliklarla
550 kPa basing degerine kadar gonderilmis ve deneysel sistemin soguk akiskan c¢ikis

ucunda 6l¢iilen sicakliklar (T;) sirastyla Sekil 17°de verilmistir.
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Sekil 17: Giris Basinct T degisim grafigi

Poliamid, piring ve aliminyum malzemeden yapilmis 2, 4 ve 6 nozul sayilari i¢in en diisiik
T incelendiginde sirastyla, Poliamid malzeme i¢in N = 6 ve Pgir = 550 kPa degerinde T.
degeri -15,3 °C; Piring malzeme icin T. degeri -15,4 °C; Aliiminyum malzeme igin T
degeri -17,9 °C; olarak tespit edilmistir. En yiiksek T. incelendiginde sirasiyla, Poliamid
malzeme i¢in N = 2 ve Pi= 150 kPa degerinde T. degeri 9.7 °C; Pirin¢ malzeme i¢in N = 2
ve Pi= 150 kPa degerinde T degeri 9 °C; Aliiminyum malzeme i¢in N = 2 ve P;= 150 kPa
degerinde T. degeri 9.1 °C; olarak ol¢iilmiistiir (Sekil 17).
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Paralel baglh karsit akisli RHVT deneysel sistemin performans degeri olarak da bilinen
cikan sicak akiskan sicakligi ilegikan soguk akiskan sicakligi arasindaki fark (AT)

degerleri Sekil 18’de verilmistir.
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Sekil 18: Girig Basinc1 AT (Th — T¢ ) degisim grafigi

Poliamid, piring ve aliiminyumun malzemeden yapilmis 2, 4 ve 6 nozul sayilari i¢in en
yiiksek AT incelendiginde sirasiyla, Poliamid malzeme i¢in N = 6 ve P; = 550 kPa
degerinde AT degeri 54.9 °C; Piring malzeme icin AT degeri 55.3 °C; Aliiminyum
malzeme icin AT degeri 58.6 °C olarak tespit edilmistir. En diisiik AT incelendiginde
sirastyla, Poliamid malzeme icin N = 2 ve P;= 150 kPa degerinde AT degeri 11.6 °C; Piring
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malzeme i¢in N = 2 ve P; = 150 kPa degerinde AT degeri 12.4 °C; Aliiminyum malzeme
icin N = 2 ve Pgir = 150 kPa degerinde AT degeri 12.8 °C; olarak 6lciilmiistiir (Sekil 18).
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3.2 RHVT’lerde Ekserji Analizine Ait Bulgular

Deneysel sistemde kullanilan Poliamid, Aliminyum ve Piring malzemeden {iretilmis 2, 4
ve 6 nozul numaralarinda 150 kPa’dan 550 kPa basin¢ degerine kadar 50 kPa araliklarla,
denklem 2.13 kullanilarak hesaplanan, deneysel sistemin soguk akis tarafindan ¢ikan

ekserji (E¢) degerleri Sekil 19°de verilmistir.

200 H
--<--- Poliamid, N=2 i
190

----- A Poliamid, N=4
180 - Poliamid, N=6
170 —B— Aliiminyum, N=2
160 >— Aliiminyum, N=4
150 —&— Aliiminyum, N=6
140 —&— Piring, N=2
130 —&— Piring, N=4

—&— Piring, N=6
120

110
100
90
80
70
60
50
40
30
20 Y
10 -

Soguk Ekserji (W)

0 - — .
150 200 250 300 350 400 450 S00 S50

Giris Basmci (kPa )

Sekil 19: N =2, 4, 6; Giris Basinci i¢in Ec degisimi

Sekil 19 incelendiginde, en diisiik Ec degeri, Poliamid malzemeden iiretilmis 2 numarali
nozulda P; = 150 kPa basincinda, 0.28 W’tir. En yiiksek E. degeri ise Aliiminyum
malzemeden iiretilmis 6 numarali nozulda P; = 5.5 kPa basincinda, 191.3 W’tir. Poliamid,
Aliiminyum ve Piring malzemeden {iretilmis 2, 4 ve 6 orfisli nozullar i¢in basing degeri

arttikca E. degerinin de arttig1 goriilmektedir.
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Poliamid, Aliiminyum ve Piring malzemeden iiretilmis 2, 4 ve 6 nozul numaralarinda 150
kPa’dan 550 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, denklem 2.15 kullanilarak

hesaplanan, deneysel sistemin sicak akis tarafindan ¢ikan ekserji (En) degerleri Sekil 20°de

verilmistir.
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Sekil 20: N = 2, 4, 6; Giris Basinci i¢in E, de8isimi

Sekil 20 incelendiginde, en diisiik En degeri, Poliamid malzemeden iiretilmis 2 orfisli
nozulda P; = 150 kPa basincinda, 0.85 W’tir. En yiliksek En degeri ise Aliiminyum
malzemeden tiretilmis 6 orfisli nozulda Pi = 550 kPa basincinda, 303.9 W’tir. Poliamid,
Aliiminyum ve Pirin¢g malzemeden {liretilmis 2, 4 ve 6 nozul numaralar1 i¢in basing degeri

arttig1 zaman E; degerinin de arttig1 goriilmektedir.

Deneysel sistemde kullanilan Poliamid, Aliiminyum ve Piring malzemeden iiretilmis 2, 4

ve 6 nozul numaralarinda 150 kPa’dan 550 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla,
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denklem 2.17 kullanilarak hesaplanan, deneysel sistemin soguk akig tarafindan ¢ikan

ekserji (Eo) degerleri Sekil 21°de verilmistir.
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Sekil 21: N = 2, 4, 6; Giris Basinci i¢in E; degisimi

En diisik E; degeri, Poliamid malzemeden {iretilmis 2 orfisli nozulda P; = 150 kPa
basincinda, 34.33 W iken, en yiiksek E; degeri ise Aliiminyum malzemeden iiretilmis 6
numarali nozulda P; = 550 kPa basincinda, 1648 W oldugu Sekil 21 goriilmektedir.
Poliamid, Aliiminyum ve Piring malzemeden iiretilmis 2, 4 ve 6 nozul numaralar1 igin

basing degeri arttig1 zaman E; degerinin de arttig1 goriillmektedir (Sekil 21).

Deneysel sistemde kullanilan Poliamid, Aliiminyum ve Piring malzemeden {iretilmis 2, 4
ve 6 nozul numaralarinda 150 kPa’dan 550 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla,
denklem 2.18 kullanilarak hesaplanan, deneysel sistemin soguk akig tarafindan c¢ikan

ekserji (Eo) degerleri Sekil 22°de verilmistir.
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Sekil 22: N= 2, 4, 6; Giris Basinci i¢in Eo de8isimi

Sekil 22 incelendiginde, en diisiik Eo degeri, Poliamid malzemeden iiretilmis 2 orfisli
nozulda P; = 150 kPa basincinda, 1.13 W’tir. En yiiksek Eo degeri ise Aliiminyum
malzemeden tiretilmis 6 orfisli nozulda Pi = 550 kPa basincinda, 495.3 W’tir. Poliamid,
Aliiminyum ve Piring malzemeden tiretilmis 2, 4 ve 6 nozul numaralari i¢in basing degeri

arttig1 zaman Eo degerinin de arttig1 goriilmektedir.

Deneysel sistemde kullanilan Poliamid, Aliiminyum ve Piring malzemeden iiretilmis 2, 4
ve 6 nozul numalarinda 150 kPa’dan 550 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla,
denklem 2.19 kullanilarak hesaplanan, deneysel sistemin soguk akis tarafindan ¢ikan

ekserji (Ei) degerleri Sekil 23’de verilmistir.
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Sekil 23: N= 2, 4, 6; Giris Basinci i¢in E; degisimi

Sekil 23 incelendiginde, en diisiik E; degeri, Aliiminyum malzemeden iiretilmis 2 orfisli
nozulda P; = 150 kPa basincinda, 31.46 W’tir. En yiiksek E; degeri ise Poliamid
malzemeden fliretilmis 4 orfisli nozulda P; = 550 kPa basincinda, 1240 W’tir. Poliamid,
Aliiminyum ve Piring malzemeden tiretilmis 2, 4 ve 6 nozul numaralari i¢in basing degeri

artt1g1 zaman Ej degerinin de arttig1 goriilmektedir.

Deneysel sistemde kullanilan Poliamid, Aliminyum ve Piring malzemeden tiretilmis 2, 4
ve 6 nozul numaralarinda 150 kPa’dan 55 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla,
denklem 2.20 kullanilarak hesaplanan, deneysel sistemin Ikinci yasa verimi (nu) degerleri

Sekil 24°de verilmistir.
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Sekil 24 incelendiginde, nu en diisiik degeri, Poliamid malzemeden iiretilmis 2 orfisli
nozulda P; = 150 kPa basmcinda, % 3.29°dur. En yiiksek nu degeri ise Aliiminyum
malzemeden iiretilmis 6 orfisli nozulda P; = 550 kPa basincinda, %30.06’dir. Poliamid,
Aliiminyum ve Piring malzemeden tiretilmis 2, 4 ve 6 nozul numaralari i¢in basing degeri

arttig1 zaman nn degerinin de arttig1 goriilmektedir.

Tablo 1°de Polyamid, piring ve aliiminyum malzemelerinden yapilmis olan N = 2,4,6 nozul
sayilarinda, basingh akiskan olarak hava kullanildigi ve 150 kPa’ dan 550 kPa basing
degerine kadar 50 kPa araliklarla, ¢ikistaki toplam ekserjinin (Eo) giristeki toplam ekserjiye
(Ei) orant olan ve ikinci yasa verimi olarak adlandirilan (1) degerler verilmistir (Denklem
2.20).
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Tablo 1: Polyamid, Piring, Aliiminyum i¢in N = 2,4,6 ve P;= 150-550 kPa da ikinci yasa

verimi(nIl)
N= 2 4 6
Verim= MID% MID% MmID%
Pgir(kPa) | Polyamid| Pirin¢| Aliiminyum |Polyamid|Pirin¢| Aliiminyum |Polyamid|Pirin¢| Aliiminyum

150 3,289 4,93 6,598 6,759 5,92 11,994 12,176 11,8 15,564
200 3,791 8,14 8,416 7,068 8.85 13,492 13,052 14,6 16,356
250 5,877 9,06 11,768 8,497 11 16,575 16,434 19,6 21,238
300 8,492 10,5 12,951 11,904 15 17,976 20,515 | 23,8 24,896
350 10,737 13,1 15,061 14,426 17,3 18,509 21,264 | 24,7 26,238
400 12,331 14,9 16,637 16,861 19 19,153 23,62 25,7 27,236
450 13,492 15,8 17,031 17,319 19,7 20,625 25,102 | 26,7 28,937
500 14,824 16,9 17,46 18,111 20,5 21,041 26,132 | 27,1 29,083
550 15,759 17,6 19,303 19,875 | 21,3 21,997 27,334 | 27,4 30,059

Tablo 1 incelendiginde, aliiminyum, poliamid ve piring malzemelerinden yapilmis olan
N=6 i¢in M. degerleri incelendiginde, en yiiksek m. degeri, hizin ve kiitlesel debinin en
diisiik degeri olan P; = 550 kPa giris basincinda, aliiminyum malzemeden yapilmis olan
N=6 ve oksijen icin %30.059 olarak goriilmiistiir. En diisiik m, degeri ise polyamid
malzemeden yapilmis olan N=2 ve Pgir= 150 kPa degerinde %3.289 oldugu

goriilmektedir.

Yapilan bu calisma, literatiir incelendiginde ile kiyaslandiginda bire bir benzer bir ¢calisma
bulunmamaktadir. Ancak literatiirde yapilan ¢alismalar incelendiginde bir adet RHVT ile
yapilan ¢aligmalar mevcuttur. Bu mevcut ¢alismalarda biri ise 2008 yilinda Kirmaci’nin
yaptig1 ¢aligmada 6 nozullu polyamid malzeme ile yapilan deney datalar1 ile bu ¢alismada,
kullanilan polyamid malzemeden iiretilen nozullar ile elde edilen deneysel datalar
kiyaslanarak tartisiimistir. Kirmaci (2008), yaptigi deneysel calismada, i¢ ¢apt 11mm,
govde uzunlugu 160 mm olan bir adet RHVT de, polyamid malzemeden iirettigi 6 nozulda,
200 kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 100 kPa araliklarla hava, karbondioksit, azot,
argon ve karisim gazini sogutma — 1sitma performanslarini deneysel olarak incelemistir.
Kirmaci1 2008 yilinda yapitig1 calismada en diisiik T. sicakligin hava da N=6 ve P; =700
kPa basincinda 271.055 K; en yiiksek T sicakligi hava da N=6 ve P; =700 kPa basincinda
331.70 K,; en yiiksek AT hava ise N=6 ve P; =700 kPa giris basincinda 40.8 K oldugunu

oldugunu bulmustur.
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Bu mevcut caligmalardan bir digeri ise 2009 yilinda Kirmac’nin yaptigi calismada
kullanilan 2, 4 ve 6 nozullu polyamid malzemeden elde edilen deney datalar1 ile bu
caligmada, kullanilan polyamid malzemeden iiretilen nozullar ile elde edilen deneysel
datalar kiyaslanarak tartisilmistir. Kirmaci (2009), yaptig1 deneysel calismada, i¢ ¢ap1 10
mm, govde uzunlugu 150 mm olan bir adet RHVT de, polyamid malzemeden {irettigi 2, 3,
4, 5 ve 6 nozulu sayilarda, 150 kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla
hava ve oksijen akiskanlarini kullanarak, sogutma — 1sitma performanslarin1 ve ekserji
analizini deneysel olarak incelemistir. Kirmaci yaptig1 ¢alismada, en diisiik Tc sicakligin
hava da N=2 ve P; =700 kPa basincinda 263.15 K; en yiiksek Ty sicakligi hava da N=2 ve
P; =400 kPa basincinda 302.76 K,; en yiiksek AT hava ise N=2 ve P; =700 kPa giris
basincinda 39.6 K; en yliksek E; hava da N=6 ve P; =700 kPa basincinda 320 W; en yiiksek
Ei hava da N=6 ve P;=700 kPa basincinda 270 W oldugunu oldugunu bulmustur.

Yukarida belirtilen caligmalar ile kiyaslandiginda, yapdigim calismada ise en diislik T
sicakligin hava da N=6 ve P; =550 kPa basincinda 257.85 K,; en yiiksek Ty sicakligi hava
da N=6 ve P; =550 kPa basincinda 312.75 K,; en yiiksek AT hava da N=6 ve P; =550 kPa
giris basincinda 54.9 K; en yiiksek E; hava da N=6 ve P; =550 kPa basincinda 1471 W; en
yiiksek E; hava da N=6 ve P; =550 kPa basincinda 1069 W oldugunu oldugunu bulmustur.
Yapilan bu calismalardaki deneysel veriler kiyaslandiginda Tc, Tn, AT ve ekserji
bakimindan kiyaslandiginda iki adet karsit akisli RHVT paralel bagl olarak kullaniminin

daha verimli oldugu deneysel olarak tespit edilmistir.
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BOLUM 4

SONUC VE ONERILER

Deneysel olarak yapilan bu calismada, vorteks tiipiinde, sabit (yc)oraninda, 150 kPa’dan

550 kPa’a kadar 50 kPa araliklarla gonderilmis ve ¢ikan soguk ve sicak akiskan sicaklik

performanslari incelenmis ve ekserji analizi yapilmstir.

Yapilmis olan deneysel ¢alismanin sonucunda;

1.

Vorteks tiipli girisinde basingl akigskan olarak hava, 2, 4 ve 6 nozul sayilarinda (N),
Poliamid, Aliiminyum ve Piring malzemeler kullanilarak P; = 150 kPa’dan 550 kPa
basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, elde edilen en diisiik soguk akiskan sicakliklar
(T.) incelendiginde Aliiminyum igin N = 6 ve P; = 55 kPa da T. = -17,9 °C olarak
Olciilmiistiir.  Biitlin nozullerde en diisiik Tc degeri 150-550 kPa basing degerleri
arasinda Ol¢lilmiis ve bundan sonra basing degeri arttirildig1 zaman, T. degerinin arttig1

gorilmektedir

Vorteks tiipli girisinde basingl akigskan olarak hava, 2, 4 ve 6 nozul sayilarinda (N),
Poliamid, Aliiminyum ve Piring malzemeler kullanilarak P; = 150 kPa’dan 550 kPa
basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, elde edilen en yiliksek sicak akiskan
sicakliklar1 (Th) incelendiginde Aliiminyum igin N = 6 ve P;= 550 kPa da Ty = 40,7°C

. Vorteks tiipii girisinde basingli akigkan olarak hava, 2, 4 ve 6 nozul sayilarinda (N),

Poliamid, Aliiminyum ve Piring malzemeler kullanilarak P; = 150 kPa’dan 550 kPa
basing degerine kadar 50 kPa araliklarla hesaplanan, vorteks tiipii soguk akim tarafindan

cikan ekserji (E¢) degerleri incelendiginde;

En diisiik Ec degerlerinin, Poliamid i¢in N = 2 sayisinda, P;= 150 kPa basincinda, 0,279 W

oldugu, Pirin¢ i¢in E¢ degerinin ise N = 2 sayisinda, P; = 150 kPa basincinda 0,460 W

oldugu, Aliiminyum i¢in Ec degerinin ise N = 2 sayisinda, Pi= 150 kPa basincinda 0,577 W

oldugu goriilmiistiir.
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En yiiksek Ec degerlerinin, Poliamid i¢in N = 6 sayisinda, P;= 550 kPa basincinda 156,2 W
oldugu, Piring Ec degeri N = 6 sayisinda, P; = 550 kPa basincinda 171,5 W oldugu
gorilmistiir. Aliiminyum Ec degeri N = 6 sayisinda, P; = 550 kPa basincinda 191,3 W

oldugu goriilmiistiir. Ec degerinin de arttig1 goriilmiistiir.

4. Vorteks tiipii girisinde basinghi akiskan olarak hava, 2, 4 ve 6 nozul sayilarinda (N),
Poliamid, Aliiminyum ve Piring malzemeler kullanilarak Pi=150 kPa’dan 550 kPa
basing degerine kadar 50 kPa araliklarla hesaplanan, vorteks tiipii sicak akim tarafindan

cikan ekserji (En) degerleri incelendiginde;

En diisiik En degerlerinin, Poliamid i¢in N = 2 sayisinda, Pi= 150 kPa basincinda, 0,829 W
oldugu, Pirin¢ i¢in En degerinin ise N = 2 sayisinda, P; = 150 kPa basincinda 1,425 W
oldugu, Aliiminyum i¢in Ex degerinin ise N = 2 sayisinda, P; = 150 kPa basincinda 1,645
W oldugu goriilmiistiir.

En yiiksek En degerlerinin, Poliamid i¢in N = 6 sayisinda, P;i= 550 kPa basincinda 245,78
W oldugu, Pirin¢ Ey degeri N = 6 sayisinda, P; = 550 kPa basincinda 275,55 W oldugu
goriilmistiir. Aliiminyum En degeri N = 6 sayisinda, P; = 550 kPa basincinda 303,91 W

oldugu goriilmiistiir. En degerinin de arttig1 goriilmiistiir.

5. Vorteks tiipii girisinde basingli akigkan olarak hava, 2, 4, 6 nozul sayilarinda (N),
Poliamid, Aliiminyum ve Piring malzemeler kullanilarak P;=150 kPa’dan 550 kPa
basing degerine kadar 50 kPa araliklarla hesaplanan, vorteks tiipii giren ekserji (Ei)

degerleri incelendiginde ;

En diisiik E; degerlerinin, hizin ve kiitlesel debinin en diisiik degeri olan Poliamid i¢cin N =
2 sayisinda, P;i = 150 kPa basincinda, 34,32 W oldugu, Piring¢ i¢in E; degerinin ise N = 2
sayisinda, P;= 150 kPa basincinda 38,23 W oldugu, Aliiminyum i¢in E; degerinin ise N = 2
sayisinda, P;= 150 kPa basincinda 39,68 W oldugu goriilmiistiir.

En yiiksek E; degerlerinin ise Poliamid i¢in N = 6 sayisinda, P;i = 550 kPa basincinda 1470
W oldugu, Piring i¢in E; degerinin ise N = 6 sayisinda, P; = 550 kPa basincinda 1632 W
oldugu, Aliiminyum i¢in E; degerinin ise N = 6 sayisinda, P;i= 55 kPa basincinda 1647 W

oldugu goriilmiistiir. E; degerininde basing ve orifiz sayisi arttik¢a arttigi tespit edilmistir
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6. Vorteks tiipii girisinde basingli akigkan olarak hava, 2, 4 ve 6 nozul sayilarinda (N),
Poliamid, Aliiminyum ve Piring malzemeler kullanilarak P; = 150 kPa’dan 550 kPa
basing degerine kadar 50 kPa araliklarla hesaplanan, vorteks tiipli ¢ikan ekserji (Eo)

degerleri incelendiginde;

En diisiik Eo degerlerinin, hizin ve kiitlesel debinin en diisiik degeri olan Poliamid icin
N=2 sayisinda, P;= 150 kPa basincinda, 1,128 W oldugu, Piring i¢in E¢ degerinin ise N=2
sayisinda, P;i= 150 kPa basincinda 1,886 W oldugu, Aliiminyum i¢in Eo degerinin ise N=2
sayisinda, P;= 150 kPa basincinda 2,222 W oldugu goriilmiistiir.

En yiiksek Eo degerlerinin ise Poliamid i¢in N = 6 sayisinda, P;i = 550 kPa basincinda
402,06 W oldugu, Piring i¢in Ee degerinin ise N = 6 sayisinda, P; = 550 kPa basincinda
447,13 W oldugu, Aliiminyum i¢in E¢ degerinin ise N = 6 sayisinda, P; = 550 kPa
basincinda 495,21 W oldugu goriilmiistiir. Eo degerininde basing ve orifiz sayisit arttikga

artt1g1 tespit edilmistir.

7. Vorteks tiipii girisinde basingli akigkan olarak hava, 2, 4 ve 6 nozul sayilarinda (N),
Poliamid, Aliiminyum ve Piring malzemeler kullanilarak P; = 150 kPa dan 550 kPa
basing degerine kadar 50 kPa araliklarla hesaplanan, vorteks tiipli ¢cikan ekserji (Ei)

degerleri incelendiginde;

En disiik E; degerlerinin, hizin ve kiitlesel debinin en diisiik degeri olan Poliamid i¢in
N=2 sayisinda, P;= 150 kPa basincinda, 33,194 W oldugu, Piring i¢in E; degerinin ise N=2
sayisinda, Pi= 150 kPa basincinda 36,353 W oldugu, Aliiminyum i¢in E; degerinin ise N=2
sayisinda, P;= 150 kPa basincinda 31,459 W oldugu goriilmiistiir.

En yiiksek Ei degerlerinin ise Poliamid i¢cin N = 4 sayisinda, P; = 550 kPa basincinda
1240,13 W oldugu, Piring i¢in E; degerinin ise N = 6 sayisinda, P; = 550 kPa basincinda
1185,41 W oldugu, Aliminyum icin E; degerinin ise N = 6 sayisinda, P; = 550 kPa
basincinda 1152,30 W oldugu goriilmiistiir. E; degerininde basing ve orifiz sayis1 arttikga

arttig1 tespit edilmistir.En fazla kayip poliamid de oldugu tespit edilmistir.
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8. Vorteks tiipii girisinde basingh akiskan hava, 2, 4 ve 6 nozul sayilarinda (N), Pi = 150
kPa’dan 550 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla hesaplanan, vorteks tiipii
cikisindaki toplam ekserjinin (Eo) girisindeki toplam ekserjiye (Ei) orani olan ve ikinci

yasa verimi olarak adlandirilan (mi1) degerleri incelendiginde;

En diisiik (nu) degerlerinin, hizin ve kiitlesel debinin en diisiik degeri olan Poliamid i¢in
N = 2 sayisinda, P; = 150 kPa basincinda, %3,289 oldugu, Pirin¢ i¢in (n11) degerinin ise
N = 2 sayisinda, P;= 150 kPa basincinda %4,932 oldugu, Aliiminyum i¢in (n11) degerinin
ise N = 2 sayisinda, Pi= 150 kPa basincinda %6,598 oldugu goriilmiistiir.

En yiiksek (nu1) degerlerinin ise Poliamid i¢cin N = 4 sayisinda, P; = 550 kPa basincinda
%27,334 oldugu, Pirin¢ icin (nu) degerinin ise N = 6 sayisinda, P; = 550 kPa basincinda
%27,888 oldugu, Aliminyum i¢in (nu) degerinin ise N = 6 sayisinda, P; = 550 kPa
basincinda %30,059 oldugu goriilmiistiir. (n11) degerininde basing ve orifiz sayisi arttik¢a

arttig1 tespit edilmistir.

Bu ¢aligmada, Karsit Akisli Ranque-Hilsch Vorteks Tiipiine yonelik deneysel bir ¢alisma

yapilmis, elde edilen sonuglar ve ekserji analizleri dikkate alinarak oneriler yapilmaistir.

Elde edilen degerler neticesinde aliiminyum malzemenin veriminin yiiksek oldugu tespit
edilmistir ve orifiz sayis1 arttik¢a verimin arttig1 tespit edilmistir. Bu sonugtan dolay1 daha

yiiksek basing ve daha fazla orifiz sayisi ile testler yapilabilecegi tesbit edilmistir.

RHVT deneysel calisma verileri ve ekserji verimliligine ait tiim sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, vorteks tiipiin performansinin ve ekserji verimliliginin yiiksek
c¢ikmasi i¢in, girig basimcinin yiiksek tutulmasi saglanmalidir. Ayrica nozul sayilarma bagh
olarak optimum giris basincindan sonra basincin arttirilmast nedeniyle, vorteks tiipiin
ekserji verimliliginin (Tablo 1) de performansinin diisebilecegi bu calismayla tespit

edilmistir.
Ayrica yapilan bu ¢alismanin soguk akiskanin kiitlesel debisinin, toplam akisin kiitlesel

debisine orani olan ve soguk akim kesri (yc) olarak adlandirilan, farkli (yc)degerleri, farkli

jenerator malzemeleri ve farkli nozul geometrileri i¢in yapilabilecegi 6nerilmektedir.
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