BARTIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

YUKSEK LISANS TEZI

KARSIT AKISLI KASKAD RANQUE-HILSCH VORTEKS TUPUNDE
FARKLI NOZUL MALZEMELERINDE ENERJI-EKSERJI
ANALIZLERININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI

HAZIRLAYAN
UMIT TOPCUOGLU

DANISMAN
DR. OGR. UYESi VOLKAN KIRMACI

BARTIN-2018



T.C.
BARTIN UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
MAKINE MUHENDISLiGi ANABILiM DALI

KARSIT AKISLI KASKAD RANQUE-HILSCH VORTEKS TUPUNDE FARKLI
NOZUL MALZEMELERINDE ENERJI-EKSERJi ANALIZLERININ DENEYSEL

Danigsman
Uye
Uye

OLARAK INCELENMESI

YUKSEK LiSANS TEZI

HAZIRLAYAN
Umit TOPCUOGLU
JURI UYELERI
Dr. Ogr. Uyesi Volkan KIRMACI - Bartin Universitesi
Dog. Dr. Etimad EYVAZOV - Bartin Universitesi
Dog. Dr. Onuralp ULUER - Gazi Universitesi

BARTIN-2018



KABUL VE ONAY

Umit TOPCUOGLU tarafindan hazirlanan “KARSIT AKISLI KASKAD RANQUE-
HILSCH VORTEKS TUPUNDE FARKLI NOZUL MALZEMELERINDE ENRIJI-
EKSERJI ANALIZLERININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI” baslikli bu
calisma, 09.05.2018 tarihinde yapilan savunma sinavi sonucunda oy birligi ile basarili

bulunarak jiirimiz tarafindan Yiiksek Lisans Tezi olarak kabul edilmistir.

Bagkan : Dr. Ogr. Uyesi VOLKAN KIRMACI (Danigman)

Uye . Dog. Dr. ETIMAD EYVAZOV
Uye . Dog¢. Dr. ONURALP ULUER
Bu tezin kabulii Fen Bilimleri Enstitlisii Yonetim Kurulu’'nun ..... /.....120... tarih ve
20...../.....-..... sayil1 karartyla onaylanmistir.

Prof. Dr. H. Selma CELIKYAY

Fen Bilimleri Enstitisti Mudiirt



BEYANNAME

Bartin Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii tez yazim kilavuzuna gore, Dr. Ogr. Uyesi
Volkan KIRMACI danismanliginda hazirlamis oldugum “KARSIT AKISLI KASKAD
RANQUE-HILSCH VORTEKS TUPUNDE FARKLI NOZUL MALZEMELERINDE
ENERJI-EKSERJI ANALIZLERININ DENEYSEL OLARAK INCELENMESI” baslikli
yiiksek lisans tezimin bilimsel etik degerlere ve kurallara uygun, 6zgiin bir calisma
oldugunu, aksinin tespit edilmesi halinde her tiirlii yasal yaptirimi kabul edecegimi beyan

ederim.
1mza

09.05.2018
Umit TOPCUOGLU



ONSOZ

Karsit Akish Kaskad Ranque-Hilsch Vorteks Tipiinde Farkli Nozul Malzemelerinde
Enerji-Ekserji Analizleri Deneysel Olarak Incelenmesi baslikli bu calisma, Bartin
Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii Makine Miihendisligi Ana Bilim Dali’nda, Yiiksek

Lisans Tezi olarak hazirlanmustir.

Bu c¢alisma yapilirken “Karsit Akisli Kaskad Ranque-Hilsch Vorteks Tiipiinde Hava Ve
Oksijen Akiskanlarinin Farkli Nozul Numaralarinda Enerji-Ekserji Analizlerinin Deneysel
Olarak Incelenmesi baslikli ve 2014-FEN-A-003 proje numarali BAP projesi kapsaminda
Bartin Universitesi BAP Koordiinatérliigiince desteklenmis olup desteklerinden dolay:

tesekkiir ederim.

Bu tezde jiiri liyesi olma nezaketini gosteren, tezin incelenerek hatalarin diizeltilmesinde
degerli vakitlerini harcayan saym hocalarim Do¢. Dr. Etimad EYVAZOV’a ve Dog. Dr.

Onuralp ULUER e, siikranlarimi sunarim.

Bu caligmanin gergeklestirilmesinde degerli bilgilerini benimle paylasan, beni yonlendirme
ve  bilgilendirmeleriyle caligmami bilimsel temeller 1siginda sekillendiren, deney
diizeneginin kurulmasinda bana yardimci olan tez danismanim Saym Dr. Ogr. Uyesi

Volkan KIRMACI ya sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Umit TOPCUOGLU



OZET

Yiiksek Lisans Tezi

KARSIT AKISLI KASKAD RANQUE-HILSCH VORTEKS TUPUNDE FARKLI
NOZUL MALZEMELERINDE ENERJI-EKSERJi ANALIZLERININ DENEYSEL
OLARAK INCELENMESI

Umit TOPCUOGLU

Bartin Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Makine Miihendisligi Anabilim Dah

Tez Damgmam: Dr. Ogr. Uyesi Volkan KIRMACI
Bartin-2018, sayfa: XIV + 61

Bu tez calismasinda, hacimsel debileri ayarlamak icin bir kontrol vanasi hari¢ hicbir
hareketli par¢ast bulunmayan, i¢ ¢apt 7 mm, gévde uzunlugu 100 mm olan iki adet karsit
akisli Ranque-Hilsch Vorteks Tiip (RHVT) kullanilmis ve seri bigimde kaskad olarak
birbirine baglanarak deneysel sistem olusturulmustur. RHVT de Polyamid, Aliiminyum ve
Piring malzemeden iiretilmis 6 nozul kullamilmistir. RHVT de akiskan olarak giris basinci
200 kPa’dan 600 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla basingli hava ve oksijen
kullanilmistir. Deneysel calismalarda, RHVT’de sicak akiskan ¢ikis tarafindaki kontrol
vanast tam agik konumda birakilmistir. Karsit akishh kaskad RHVT sisteminde olusan

enerji ayrisma olay1 deneysel olarak incelenmis ve ekserji analizleri yapilmigtir.

Anahtar Kelimeler

Ranque-Hilsch vorteks tiipii; 1sitma; sogutma; ekserji analizi.

Bilim Kodu

625.04.01



ABSTRACT

M.Sc. Thesis

AN EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF DIFFERENT NOZZLE
MATERIALS IN COUNTERFLOW CASCADE RANQUE-HILSCH VORTEX
TUBE ON ENERGY-EXERGY ANALYSIS

Umit TOPCUOGLU

Bartin University
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Mechanical Engineering

Thesis Advisor: Assist. Prof. Volkan KIRMACI
Bartin-2018, pp: XIV + 61

In this thesis study,inner diameter 7mm and body length 100 mm serially connected two
numbers of counter flow Ranque-Hilsch vortex tubes (RHVT), which do not have any
moving parts except a valve for volumetric flow adjusting, have been used as experimental
system. 6 Nozzles made by polyamide, aluminum and brass material have been used. Inlet
pressure of pressurized air and oxygen used as fluid material in RHVT change from 200
kPa to 600 kPa with 50 kPa intermediate value. In the experimental studies, a control
valve which is on the exit side of the hot fluid in RHVT, has been kept in open position.
Energy dissociation in counterflow cascade RHVT system were examined experimentally

and performed exergy analysis.

Key Words
Ranque-Hilsch vortex tube; heating; cooling; exergy analysis.

Science Code
625.04.01

Vi



ICINDEKILER

Sayfa

KIABUL bbbttt bbbt b ettt s i
BEYANNAME ..ottt ii
ONSOZ ..ottt ettt bbb bbbttt iv
OZET oottt v
ABSTRACT bbbt b bbbt bt b h e bt vi
ICINDEKILER ....oooitiiiiiiiicteee ettt ettt sttt vii
SEKILLER DIZINT .oiviiiiieiececeeeeeeee et ene sttt X
TABLOLAR DIZINT ..ot Xii
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI .....cccoooiiiiiiiiiiiiiscecececees Xiii
BOLUM 1 GIRIS oottt sttt 1
1.1 Literatlir CalISIMAST ........ccoiiiniiiiiiiie i e e errrr e e s e e e st e e e e st e e e s e naeeeeeennes 2
1.1.1 YUrt 1o CalISMALAIT ..ottt sttt 2

1.1.2 Yurt Dis1t CaliSMalari.........coooiiieiieiieie e nneas 3

1.2 VOITEKS TUP c.vevveiieiiei ettt b e 8

1.2.1 Ranque-Hilsch Vorteks TUp Tipleri ......ccoeoviiierieirieieisisiesieesiesieese e 8

1.2.1.1 Akis Karakteristiklerine Goére Ranque—Hilsch Vorteks Tiipler.............. 8

1.2.1.1.1 Karsit Akigli Ranque — Hilsch Vorteks TUpler........cccocvvvviiverivniinnnnn. 8

1.2.1.1.2 Paralel Akisli Ranque — Hilsch Vorteks Tupler .........ccccoovviveiinnn 9

1.2.1.2 Tasarim Ozelliklerine Goére Ranque — Hilsch Vorteks Tiipler-................ 10

1.2.1.2.1 Adyabatik Ranque — Hilsch Vorteks TUpler..........cocevvvrvienvnennenn. 10

1.2.1.2.2 Adyabatik Olmayan Ranque — Hilsch Vorteks Tiipler..................... 10

1.2.2 Ranque — Hilsch Vorteks Tiiplerin Uygulama Alanlart...........c.ccoccooerirennnnnen, 10

1.2.2.1 Isitma ve Sogutma Uygulamalart ...........ccccoooviiiiiiiicieieccece 11

1.2.2.2 Gazlarin Sivilastirilmasinda Kullanimi ..........ccccceeeiiiiiiiieiiiin e, 12

1.2.2.3 Gaz Karisimlarinin Ayristiritlmasinda Kullanimi ..., 13

1.2.2.4 Gazlarin Kurutulmasinda Kullanimi .........cccccevvvieiieneiiin e 13

1.2.2.5 Kimyasal Endiistride Kullanilmast............ccooveiiinininiieiiiisee 14

1.2.2.6 Elektrik Uretiminde Kullanimi.............c.ccoeeueverirecreeeieneeeeceee e 15

1.2.2.7 Kar Uretiminde Kullanimi............ccceeveveeeueueereeecceeeesee s sesenesseennns 16

1.2.2.8 Medikal Uygulamalarda Kullanimi...........ccccooeeniiiinniiniiiiee e, 17

vii



1.2.2.9 Diger Uygulama Alanlart .........ccccooveiiiiiiiiiiieisee e 18
1.2.2.9.1 Toz Ayristiricist Olarak Kullanimi........cccooccveviiiiniiiiiiicciieciee 18
1.2.2.9.2 Ranque—Hilsch Vorteks Temizleyiciler................cooeiviviiininn... 18
1.2.2.9.3 Klimali Koltuklarda Kullanimi........ ...cccccoiiiiiiiiiniie e 19
1.2.2.9.4 Uygulamali Uriin Ranque—Hilsch Vorteks Tiipler....................... 19

1.2.3 Ranque-Hilsch VorteksTiiplerinin Avantajlar1 Ve Dezavantajlari.................. 21
1.2.3.1 AVANEAJIAL.......coiiiie e e 21
1.2.3.2 Dezavantajlari.........ccccooveiiiiieiieiiee e 21
1.3 Ranque—Hilsch Vorteks Tiiplerin Konstriiksiyonu Ve Calisma Prensibi.............. 22
1.3.1 Ranque—Hilsch Vorteks Tiiplerin Konstriksiyonu ................coeevininnn... 22
L3011 GOVAE. . .ttt 22

1.3 1.1.1 Celik GOVAR ..ovvevieiieiiieie e nne e 23
1.3.1.1.2 Piring GOVAE........eeiiiiiiiiie ettt 23
1.3.1.1.3 Perspeks GOVAE ......cceeieiiiieiiiiiie e 23
1.3.1.2 Govde Malzemesinin Tiip Performansina EtKisi .........c.ccevoiiiienieninnnne. 23
1.3.1.3 GIri§ LULELETT .eeiviiiiiieiii et 25
1.3.1.4 SOZUK UG OTIiSI...viuviiiiiiiiiieiiieieeieie et 26
1.3.1.5 S1cak C1K1$ Valfl ..ooiiviiiiiiiiic s 26
1,306 JENETALOT ...ttt 26
13,07 FHIIEIEI .o 27
13171 KUFUTUCU ... 27

1.3 172 KiF TUTUCU oottt 27
1.3.1.7.3 YaZ TULUCU. . c.ooe i 27
1.3.1.8 ReGUIAOTICT.......eiiiiiiiiiciic e 28
1.3.2.9 SUSTUFUCUIAT ..ot 28
1.3.1.9.1 SoZuk SUStUIUCUIAN.........oiviiiiriiiiiieie e 28
1.3.1.9.2 Sicak SuStUIruCUIar..........cccuiiiiiiiiiiieie e 29

1.3.2 Ranque—Hilsch Vorteks Tiiplerin Calisma Prensibi............cccooooiiiiiiini, 29
BOLUM 2 MATERYAL VE YONTEM.......ccocsiitiieieieieeiee ettt 31
2.1 MALEIYAL. . .ot neenres 31
2.1.1 DENEYSEI SISTEM ...ovieiieiicie ettt et e e ae e nre s 31



2.1.2 Deneylerde Kullanilan Olgiim Cihazlart...........c.coccevieereicueiiireiereseeseeeseeens 32
2.1.2.1 MANOMEIIE......ceiieiieiiie ettt 32

2.1.2.2 DEDIMELIE ....eiiiiieieieie ettt 32

2.2 YONEEIM ...iiiie e ettt e e ettt e e et e e e e et e e e e et e e e e e et e e e e e s e aaaeeeeasbeeeesabaeeeeaannreeeesnnns 33
2.2.L RHVT ANAIIZIccce i e 3O

2.2.2 RHVT lerde EKserji ANAliZi .....cccoovviniiiii e, 35
BOLUM 3 BULGULAR VE TARTISMA ...ttt 38
3.1 RHVT Analizine Ait Bulgular..............cooii i 38

3.2 RHVT’lerde Ekserji Analizine Ait Bulgular ..., 44
BOLUM 4 SONUC VE ONERILER ......cocooviitiiiiiiceieeceeeee e esese et 52
KAYNAKLAR ettt bbbttt bbb bt et eeneene e nes 56
QY463 2061\ 1 ST 61



SEKILLER DiZiNi

Sekil Sayfa
No No
1. Frohlingsdorf ve Unger'in CFX ¢oziimiinden olusturduklar hiz profilleri ............... 5
2. Saidi ve Valipour’un ¢aligmalarinda kullandiklart vorteks tip.........cccevevrieeineninnnne 5
3. Ranque-Hilsch tliplin sematik gOrintimii...........corveriiiiiiiiiiieiiceeee e 6
4.  Aljuwayhel vd. ¢calismalarinda kullandiklar1 vorteks tiip geometrisi..........cccvevveene.. 6
5. Karsit akislhi Ranque—Hilsch vorteks tip .....coovveiiiieiiiiiiiiiciicee e 9
6.  Paralel akisli Ranque—HilSCh vorteks thp ........ccooeiiieniiiiiiicecc 9
7. Adyabatik olmayan Ranque—Hilsch vorteks tlip...........cevveiveieieicneniniseseeens 10
8.  Ranque-Hilsch Vorteks tiiplii kaskad SiStem ..........ccccvriririiniiiiene e 13
9.  Ranque—Hilsch vorteks tip SEParatOril..........cccverveieerieerieieeseeieseesieeeesee e sae e 14
10. Ranque—Hilsch vorteks tiip sogutmali bir gaz numuneden nem alma sistemi......... 15
11. Ranque-Hilsch Vorteks tiip tahrikli termoelektrik jenerator.............coevvvrvrienenne, 16
12, Kar Uretme SISTEIIN ..o.vveiueieiieiiieesiee st e stee sttt ettt nne e sreesbe e nn e e nneesnneenree s 17
13. Ranque—Hilsch vorteks tiip ile kar Gretme ..........occvvivvieiiiieiiiie e 17
14.  Ranque—Hilsch Vorteks temizIEYICH.........cccooiiiiiiiiiiiiccee e 19
15. Paletleyicideki kesme uglariin sogutulmast ..........ccocevviiiiiiiiiicnc e 20
16. Tibbi tiip sekillendirme islemlerinde kalibin sogutulmast.........c.coceoviiiiiiiiiicnnn, 20
17.  Jeneratorlii bir karsit akisli Ranque—Hilsch vorteks tip ...... coccooiviiiiiiiiiiiienn, 22
18. Karsit akighh Ranque—Hilsch vorteks tiipteki akis .......ccocovviiiiiiiiiniiiicieee 30
19. Ranque-Hilsch Vorteks tiip icindeki soguk ve sicak akig hareketi ..........c...cccenee. 30
20.  DENYSEI SISTEM ...ttt bt 33
21. Hava, N=6, Pi =200 — 600 kPa i¢in T¢ degisimleri ..... ....cccoorrieeriieiiieiieniee e 39
22. Hava, N=6, Pi =200 — 600 kPa i¢in Th degisimleri .. ... .....cccooerveeriiriiiniiiniieneeene 40
23. Hava, N=6 ve P; =200 — 600 kPa i¢in AT (Th — Tc) degisimleri ..... ....ccoovervrnennn, 41
24. Oksijen, N=6, P; =200 — 600 kPa i¢in Tc degisimleri ..... ...cccooervireniininnieninniennnenns 42
25.  Oksijen, N=6, Pi =200 — 600 kPa igin Th degiSimleri ... ....cc.ccooerverrieririieeneniinnnnns 43
26. Oksijen, N=6 ve P; =200 — 600 kPa i¢in AT (Th — T¢) degisimleri .........c.cocurnen, 44
27. Hava ve oksijen, N=6 ve P; =200 — 600 kPa i¢in, soguk taraftan ¢ikan ekserji

(Ec) dEGISTMICTI . ... vveiieiiiiiiie ettt bbb 45
28. Hava ve oksijen, N=6 ve P;i =200 — 600 kPa i¢in, sicak taraftan ¢ikan ekserji

(ER) dEZISTMICTT ... .evveiiiiieiiieiie ettt sb et s sneeae e 46



Sekil Sayfa
No No
29. Hava ve Oksijen,N=6 ve P; =200-600 kPa i¢in, giren ekserji (Ei) degisimleri ..... 47
30. Hava ve Oksijen, N=6 ve P; =200 — 600 kPa i¢in, ¢ikan toplam ekserji (Eo)

4 [S1 e T 1101 1<) & PR RTO PP 48
31. Hava ve Oksijen, N=6 ve P; =200 — 600 kPa i¢in, kayip ekserji (Ei) degisimleri. ..49

Xi



TABLOLAR DiZiNi

Tablo Sayfa
No No

1. Hava ve oksijen, N=6 ve Pgir=200 — 600 kPa i¢in, ikinci yasa verimi (n11)
14 7o 153 3501 2 PP 50

Xii



SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

SIMGELER
d : Vorteks tiip orifis ¢ap1, (mm)
D : Vorteks tiip i¢ ¢ap1, (mm)
Ei : Giren ekserji, (W)
En :  Giren ekserji, (W)
Ec : Giren ekserji, (W)
Eo :  Cikan ekserji, (W)
Ei : Kayp ekserji, (W)
h : Entalpi, (kj/kg.K)
n : Nozul sayisi
nu . Ekserji Verimi
mi :  Giren Akiskanin Kiitlesel Debisi, (kg/s)
mc :  Soguk Akiskanin Kiitlesel Debisi, (kg/s)
mn :  Sicak Akiskanin Kiitlesel Debisi, (kg/s)
Pi : Girig Basinci, (kPa)
Pn :  Sicak Akis Basinci, (kPa)
Pc : Soguk Akis Basinci, (kPa)
Pe : Cevre Ortam Basinci, (kPa, P)
Pc :  Ozgiil s, (kj/kg.K)
AT :  Sicak Akisin ile Soguk Akisin Arasindaki Sicaklik Farki, (K) T
Te :  Soguk Akis Sicakligi, (K)
Th :  Sicak Akis Sicakligi, (K)
Ti . Giren akigkan Sicakligi, (K)
Te : Cevre Sicaklig, (K)
s . Entropi, (kj/kg.K)
Ye :  Soguk Akiskanin Kiitle Debisinin, Giristeki Akiskanin Kiitle Debisine
Orani

Xiii



CFC
PVC
RHVT
VTS
YSA

KISALTMALAR

Klorofloro Karbon

Polivinil Kloriir
Ranque-Hilsch Vorteks Tiipii
Vorteks Tiip Separatorleri

Yapay Sinir Aglar1

Xiv



BOLUM 1

GIRIS

Isitma ve sogutma konusu insanoglunun var olusundan giiniimiize kadar siirekli olarak
arastirmalar yapilan konulardir. Son yillarda, kullanilan 1sitma ve sogutma sistemlerinin
cevreye verdigi zararli etkilerden dolay1 alternatif 1sitma ve sogutma sistemlerine

yoneltmistir. Bu alternatif 1sitma ve sogutma sistemlerinden biri de vorteks tiiplerdir.

Vorteks tiipler ilk kez 1933 yilinda Ranque tarafindan kesfedilmis ve 1947 yilinda Hilsch
tarafindan gelistirilmistir. Kesfi ve gelistirmesini yapan kisilerin isimlerinden dolay1
Ranque—Hilsch vorteks tiipti (RHVT) olarak adlandirilmistir. Sicak ¢ikis tarafindaki vana
hari¢ hareketli higbir parcast bulunmayan vorteks tiipler, basingh gaz ile ¢alisarak ayni
anda hem 1sitma hem de sogutma elde edilen sistemdir. Ebatlarinin kiigiik olmalari, hizlt
rejim siiresi, herhangi bir sogutucu akiskan ihtiyaci olmamasi ve cevresel agidan zararli
olmamalar1 gibi bir ¢cok o6zelliklerinden dolayr RHVT ler gilinlimiizde bir ¢ok sogutma ve

1sitma problemine ¢6ziim olabilmektedirler.

Bu c¢alismada, hacimsel debileri ayarlamak icin bir kontrol vanasi hari¢ hicbir hareketli
pargast bulunmayan karsit akigl iki adet Ranque—Hilsch vorteks tiip seri bigimde kaskad
olarak birbirine baglanarak deneysel sistem kurulmustur. Kurulan deneysel sistemde
bulunan vorteks tiip igerisinde bulunan nozullar Poliamid, Aliiminyum ve Piring
malzemeden imalat1 yapilarak kaskad vorteks tiipiin performansi incelenmistir. Kurulan
deneysel sistem iizerinde teorik ve deneysel calismalar yapilarak termodinamigin 1. yasasi

ve 2. yasasi uygulanmuistir.

Termodinamigin 2. yasasindan yararlanarak karsit akisli kaskad RHVT sisteminden ¢ikan
sicak ve soguk akigkan sicakliklarmin giris basincina gore nasil etkilendigi, deneysel
olarak incelenmis ve ekserji analizi ile de sistemde olusan kayip is ve verimi

hesaplanmustir.



1.1 Literatiir Calismasi

RHVT ile yapilan ¢alismalar yurt ici ve yurt dis1 olmak iizere iki kisimda yapilmistir.

1.1.1 Yurt I¢i Calismalan

Usta vd. (2004 - 2005), yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda RHVT’de basingli akiskan olarak
hava, azot, karbondioksit gazlarin1 kullanarak enerji ayrigmasini deneysel olarak
incelemisglerdir. Bu calismalarinda soguk akiskanin kiitlesi debisinin giris akigkan kiitle
debisi orani sabit tutularak basingli akiskanlarin giris basinct degistirilerek RHVT deki
performanslar1 incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda azot, karbondioksit ve

oksijen gazlarinin havaya gore daha yiliksek performans gosterdigini elde etmislerdir.

Yilmaz vd. (2005), yaptigi derleme c¢alismasinda vorteks tiiplerini siniflandirmis,

konstriiksiyonu yaparak enerji ayrigsmasini incelemistir.

Dinger (2005), yaptig1 doktora tezi ¢alismasinda RHV T’ lerinin, uzunlugunun ¢apa oranini,
tapa uc agisi, tapa konmus nozul sayisi ve giris basmci gibi parametrelerin RHVT

performansina olan etkisini incelemistir.

Aydin ve Baki (2006), yaptiklar1 deneysel calismada, karsit akishh RHVT’in tasarim
parametreleri ile performansini incelemislerdir. Calismada basingli akiskan olarak hava ,
oksijen, azot kullanarak farkl: giris basinglarinda tiip uzunlugu, nozul ¢ap1 ve kontrol valfi

acis1 performanslarini deneysel olarak incelemisglerdir.

Kirmaci vd. (2006a), yaptigi ¢alismada RHVT’de hava, oksijen, karbondioksit ve azot
olmak tizere dort farkli akigkani giris basincina goére enerji ve ekserji ayrismasi olayini

deneysel olarak incelemistir.

Kirmaci vd. (2006b), yaptiklar1 deneysel ¢alismada vorteks tiipiinde meydana gelen enerji
ayrismasi olayini argon , karbondioksit , oksijen, azot ve hava akiskanlari i¢in incelenmis

ve 1sitma-sogutma sicaklik performanslarini karsilastirmiglardir.



Dinger ve Baskaya (2009), yaptiklar1 deneysel ¢alismada karsit akislh RHVT iinii agik bir

sistem kabul ederek ekserji analizini incelemislerdir.

Markal (2010), yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda RHVT’de farkli nozul geometrilerinin

ve termo fiziksel parametrelerinin tiip iizerine olan etkilerini incelemistir.

Kagmaz (2010), yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda sayisal ¢oziimlemede giris basincinin
farkli degerlerde sabitlenmesi sicak ve soguk basinglarin ayni anda artirilmasi ve ayrica
soguk basincin sabitlenerek sadece sicak basing degisimi sonucunda RHVT niin ¢aligma

performansi hesaplamali akigkanlar dinamigi kullanilarak incelemistir.

Velioglu (2012), yaptig1 yiiksek lisans ¢alismasinda RHVT de basingli akigkan olarak hava
ve karbondioksit gazi kullanarak vorteks tiipiiniin sicak akis tarafinda bulunan tapa farkli
acilarda kullanilarak deneysel olarak performansini incelemistir. Ayrica bu g¢alismada

fullent programinda modelleme yapmistir.

Sahin (2013), yaptig1 yiiksek lisans ¢aligmasinda konik formlu vorteks tiiplerin kullanildigi
caligmalarin sayilarinin smirlt olmasi sebebi ile bu alanda kaynak olusturabilecek neticeler
elde ederek c¢esitli geometrik parametreler ve akis parametrelerin vorteks tiiplerin

performansina etkilerini incelemistir.

Yiksel (2014), yaptigi yiiksek lisans ¢aligmasinda geleneksel sogutma yontemlerine bir
alternatif olan vorteks tliplii sogutma sistemini, tornalama uygulamalarinda kullanilmis ve

sogutma performansi incelenmistir.

1.1.2 Yurt Dis1 Cahismalari

Hartnett ve Eckert (1957), yaptiklar1 deneysel ¢alismada cap1 3 ing, uzunlugu 30 ing¢ olan
vorteks tiipilinii fleksiglastan imal etmislerdir. 3,8 in¢ ¢apindaki 8 nozul ile ¢alismislardir.
Vorteks tiiptinde 10, 15 ve 20 psi giris basinci olarak uygulamiglardir. Vorteks tiipiin
govdesine ekseni boyunca 1 ing, 3 ing, 6 ing, 12 in¢ ve 18 in¢ olmak iizere 5 prob
yerlestirilerek ol¢iimler yapmislar ve vorteks tlipli'niin merkezindeki akis sicakliginin

diistik vorteks tiipiiniin cidarindaki sicakligin ise yiiksek oldugunu belirtmislerdir.



Deissler ve Perlmutter (1960), yaptiklar1 ¢alismada vorteks tiipiinde radyal ve eksenel
akislar1 igeren bir ¢6ziim sunmuslardir. Yaptiklari teorik analize dayanarak enerji ayrisma
siirecinin merkezdeki akigkanin dig bolgedeki akiskan {lizerine is yapti§i sonucuna

varmiglardir.

Bruun (1969), tarafindan yapilan deneysel ¢alismada vorteks tiipiindeki 1s1 transferinin ve

tiirbiilans 1s1 taransferinin enerji ayrismasina onemli katkilar sagladigi belirtilmistir.

Takahama vd. (1979), yaptiklar1 deneysel ¢alismada buharla galisan vorteks tiipiinde enerji

ayrigsma performansini deneysel olarak incelemislerdir.

Takahama ve Yokosawa (1981), yaptiklari deneysel c¢alismada sicaklik ayrigsma

performansinda higbir diisme olmadan vorteks tlipiiniin boyunu kiigiiltmeye c¢alismislardir.

Balmer (1988), yapmis oldugu calismada, Ranque-Hilschvorteks tiipiinde gerceklesen
sicaklik ayrisma olaymni, sikistirilabilir gazlarla sinirli olmadigini ve sikistirilamaz
akigskanlar i¢inde uygulanabilecegini belirtmistir. Termodinamigin 2.yasasina gore
sikistirllamayan akiskanlar i¢in teorik analizi yapmis ve vorteks tiipiiniin sikistirilamayan
akiskanlar icinde kullanilabilecegini ifade etmistir. Basinghi akigskan icin hava kullanarak
tasarlanan ticari vorteks tiiptinde, 20-50 MPa giris basincinda, 10-20 °C arasinda sicaklik
ayrisma olaymin gergeklestigini gérmiistiir. Giris basincinin yeterince yiiksek oldugu
durumlarda sivilar i¢in de bu cihazlarin enerji ayrismasinda kullanabilecegi belirtilmistir.
Kullanilmis olan vorteks tiipiin sikistirilabilir akis i¢in tasarlandigini, sivilar icin farkl bir

tasarimla bu enerji ayrigsma olaymin daha da iyilesebilecegini dnermistir

Nabhani (1989), yaptigi ¢alismada vorteks borusundaki donmeli akis karakterisliklerini

sicak tel manometresi kullanarak uygulamali olarak incelemistir.

Ahlborn vd. (1996), yaptiklar1 ¢aligmada, vorteks tiip i¢in yeni bir model gelistirmis ve
soguk uctaki sicaklik diisiisii i¢in bir alt limit, sicak ugtaki sicaklik artis1 igin bir {ist limit
belirleyerek, vorteks tiiplindeki 1sinma ve sogumayr kinetik enerjinin artmasi veya

azalmasi ile iligskilendirmislerdir.



Cockerill (1998), yaptig1 yiiksek lisans tezi ¢aligmasinda ¢ap1 18 ve 26 mm olan piring
malzemeden yapilmis iki adet vorteks tiip ile ¢ap1 24 mm olan saydam prespex vorteks
tiplerdeki gaz sivilagtirma proseslerinin ve gaz ayrisma proseslerini kullanarak radyal,

tegetsel ve eksenel hiz dagilimlarini incelemistir.

Frohlingsdorf ve Unger (1999), yaptiklar1 calismada Ranque-Hilschvorteks tiiptindeki
enerji ayrisma olayini, sikistirilabilir akis i¢in CFX kodlu programda 2 boyutlu olarak
modellemis ve ¢alisma sonucunda enerji ayrigsmasinin nedenini, soguk gazdan sicak gaza

olan mekanik is transferi olarak agiklamiglardir (Sekil 1).

VORTEKS TUP GIRisi TUP DUVARI

Sekil 1: CFX ¢oziimiinden olusturulan hiz profilleri (Frohlingsdorf ve Unger, 1999).

Choi vd. (2001), yaptiklart ¢alismada CNC makinelerinde, is pargasinin ve takimin
sogutulmasinda sogutucu akiskan yerine vorteks tiipii kullanmistir. Sogutmanin vorteks
tiipten saglanan soguk hava ile yapildiginda, islenen pargadaki yiizey piiriizliliigiin daha az

oldugunu gozlemlemislerdir.

Saidi ve Valipour (2003), yaptiklar1 ¢alismada vorteks tiip capini D=18mm, vorteks tiip
uzunlugunu L=55.5*D=1000 mm, boyutlarindaki vorteks tiipiinii kullanarak, soguk ¢ikis
capi, vorteks tiip girisindeki havanin nemi, gaz tipi, vorteks tiip uzunlugunun vorteks tiip

capina gore degisiminin, RHVT performansina etkisini incelemislerdir (Sekil 2).

BASIMNCLI HAMNWA
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Sekil 2: Vorteks tiip (Saidi ve Valipour, 2003).



Shannak (2004), yaptigi deneysel ¢alismada, vorteks tiip igerisindeki enerji ayrisma olay1
ile siirtiinme kayiplarini teorik ve deneysel olarak incelemistir. Calismada, termofiziksel
Ozelliklere bagli olarak havanin sicak ve soguk ugtan ¢ikis sicakliklarini Olgmiistiir.
Calisma sonucunda, deneysel olarak elde ettigi maksimum sicak hava sicakligi ile
minimum soguk hava sicakligi degerlerinin, gelistirdigi model ile hesaplanan deger ile

karsilagtirarak birbirine ¢ok yakin oldugunu gostermistir.

Behera vd. (2005), yaptiklar1 ¢alismada vorteks tiip igindeki akimi iki bolgeye ayirmus,
soguk akimin oldugu bolgeyi zorlanmis vorteks, sicak akimin oldugu bolgeyi ise dogal

vorteks bolgesi olarak isimlendirmislerdir (Sekil 3).

Giris

Zorlanmis Vorteks Dogal Vorteks

Secak Cikas
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Sekil 3: Ranque-Hilsch tiipiin sematik goriinimii (Behera vd., 2005).

Aljuwayhel vd. (2005), yaptiklar1 ¢alismada Ranque-Hilschvorteks tiipiinii, FLUENT
kodlu bilgisayar programinda, Pgir=300 kPa, Tgir=300 K, vorteks tiip govdesinin
uzunlugu L=10 cm, ¢apt D=2 cm ve 75 000 hiicre kullanarak, iki boyutlu olarak
modellemistir (Sekil 4).
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Sekil 4: Vorteks tiip geometrisi (Aljuwayhel vd., 2005).



Xue ve Arjomandi (2008), yaptiklar1 ¢alismada, vorteks agisinin, verim ve performans
tizerindeki etkisini incelemistir. Vorteks agisinin degisimini saglamak i¢in degisik
vorteksnozulleri kullanmiglar ve kiiclik vorteks agilarinda, daha biiyiik sicaklik farki ve
1sitma verimi elde etmislerdir. Ayrica, kiigiik vorteks agilarinda, diisiik giris basinci

degerlerinde, sogutma veriminin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.

Nimbalkar ve Muller (2008), yaptiklar1 deneysel ¢alismada, degisik soguk u¢ geometrileri,
farkli giris basinglar1 ve yc degerlerinin enerji ayrismasi iizerindeki etkilerini deneysel
olarak incelemistir. Enerji ayrigmasimi tanimlamistir. Deneysel ¢aligma sonucunda,

maksimum enerji ayrismasi i¢in optimum bir orifis ¢ap1 oldugunu gostermislerdir.

Kirmaci (2009), yaptig1 deneysel caligmada vorteks tliplinde akigkan olarak hava ve
oksijen kullanarak farkli giris basinct ve farkli nozullar i¢in deneysel aglisma yaparak

vorteks tiipliniin 1sitma ve sogutma performansini incelemistir.

Uluer vd. (2009), yaptiklar1 ¢alismada yapay sinir ag sistemini kullanarak giris nozul sayisi
giris basicinin 1sitma ve sogutma sistemine etkilerinin elde edildigi deneysel verileri
cozmiglerdir. Sistemi etkileyen parametreler iizerine bilgi vermislerdir. Sistemi (YSA)
¢Oziimii i¢in Levenberg-Marquardt (LM) ve fermi transfer fonksiyonu kullanilmistir. Elde

edilen istatiksel modelin gegerlilik kat sayisini belirtmislerdir.

Pinar vd. (2009), yaptiklar1 calismada vorteks tiipleri i¢cin optimum c¢alisma kosullarini ve
parametrelerin sistem Uzerindeki etkinlik oranlarimi belirlemek i¢in Taguchi Metod’u
kullanmiglardir. Calisma sonucunda; giris basinci, liille sayist ve akigskan cinsi etkilerini
Taguchi Metod’una gore hesaplamiglar ve en biiyikk etkiyi %89.89’la basincin

olusturdugunu gostermislerdir.

Kirmacit vd. (2010), yaptiklart deneysel calismada, 2, 3, 4, 5 ve 6 nozul sayilarinda,
basingli akigkan olarak hava ve oksijenin 150 kPa’ dan 700 kPa basin¢ degerine kadar 50
kPa araliklarla sogutma — 1sitma performanslarini deneysel olarak incelemis, ekser;ji analizi
ile sistemdeki kayip is hesaplanmis ve vorteks tiipiinde yapilan deneyler sonucunda elde
edilen veriler degerlendirilerek, performansin artirllmasina yonelik Onerilerde

bulunmuslardir.



1.2 Vorteks Tiip

Vorteks tiipiiniin icad1 Fransiz metalurjist ve fizik¢i olan George Joseph Ranque tarafindan
1931 yilda ilk kez yapilmis olup, daha sonra yapilan tasarim 1947 yilinda Alman fizik¢i
Rudolf Hilsch tarafindan gelistirilmistir (Ozkul, 1999). RHVT kontrol vanasi haric
hareketli bir pargast bulunmayan basit bir borudan olusan ve basingli akigkan kullanilarak

ayni anda hem sogutma hem de 1sitma islemi gergeklestirebilen bir sistemdir

(Althouse vd., 1979).

Boyutlarinin kiigiik olmasi, hafif olmalari, rejim siirelerinin hizli olmasi, herhangi bir
sogutucu akiskan gereksinimi olmamasindan dolay1 ¢evresel agidan da zararli olmamasi
gibi bir¢cok Ozellikleri nedeniyle RHVT’ler gilinlimiizde bir¢ok sogutma ve i1sitma

alanlarinda ¢6ziim olabilmektedirler (Balmer, 1988).

1.2.1 Ranque-Hilsch Vorteks Tiip Tipleri

RHVT’ler, akis ve tasarim Ozelliklerine gore iki grupta siniflandirilmaktadir. Akis
ozelliklerine gore RHVT ler, karsit akigh ve paralel akisli olmak iizere iki temel sinifa
ayrilmaktadir. Tasarim ozelliklerine gore ise adyabatik ve adyabatik olmayan RHV T ler
olmak tizere siniflandirilmaktadir (Azarov, 1998; Ozgﬁr, 2001; Yilmaz vd., 2007a).

1.2.1.1 Akis Karakteristiklerine Gore Ranque—Hilsch Vorteks Tiipler

RHVT’ler akis ozelliklerine gore, Karsit Akish RHVT’ler ve Paralel Akisli RHVT ler

olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

1.2.1.1.1 Karsit Akish Ranque - Hilsch Vorteks Tiipler

Karsit akigli Ranque — Hilsch vorteks tiiplerde basingli akigkan, vorteks tiipiin bir ucundan
bir tlipiin icerisine tegetsel olarak girer. Bunun sonucunda, tiipe giren basin¢h akiskan
donme hareketi kazanir. Tiipiin diger ucunda bir vana bulunur. Bu vana, genellikle ekseni
tiip ekseniyle ayni olan konik sekilli bir tikag gdriiniimliidiir. Vananin bulundugu bu ug,

tiipiin sicak tarafi olarak adlandirilir.



Tiiptin lile bulunan ucunda ise dairesel bir orifis bulunur. Orifisin ¢ap1 vorteks tiipiin
capindan daha kiiciik olup tiipiin bu ucuna soguk u¢ adi verilir. Vorteks tiipline tegetsel
olarak giren yiiksek basingli akigkan vananin bulundugu noktadan itibaren iki kisma
ayrilir ve sicak akim sicak yonden, soguk akim ise soguk yonden tiipii terk eder (Sekil 5) (

Yilmaz vd., 2007a).

Basinch akiskan girisi
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Sekil 5: Karsit akigli Ranque—Hilsch vorteks tiip (Yilmaz vd., 2007a).
1.2.1.1.2 Paralel Akish Ranque - Hilsch Vorteks Tiipler

Paralel akish RHVT’ ler tek cikisa sahip olup enerji ayrismasi sebebiyle meydana gelen
farkli hiz ve sicakliklardaki her iki akis da tiipii ayn1 ugtan terk etmektedir (Sekil 6). Sicak
akiskan kontrol valfinin dis kismindan, soguk akigkan ise tiipiin ortasindaki delikten tiipii
terk eder. Sicak akiskanin ¢iktig1 kesit alanin degismesine imkan veren bir valf yardimiyla
soguk ve sicak akigkan sicakliklari ile kiitlesel debilerinin degismesi saglanir. Paralel
akislt vorteks tiiplerde, akislar icinde meydana gelebilecek karigmalar sebebi ile akis
sicakliklarimin olumsuz etkilenmesinden dolayi, tercih edilen bir yap1 degildir (Cockerill,
1998; Ozgiir, 2001).
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Sekil 6: Paralel akisli Ranque—Hilsch vorteks tiip (Gao vd., 2005).



1.2.1.2 Tasarim Ozelliklerine Gére Ranque—Hilsch Vorteks Tiipler

Tasarim Ozelliklerine gore, Adyabatik ve Adyabatik Olmayan Ranque-Hilsch vorteks

tiipler olmak {izere ikiye ayrilmaktadirlar.

1.2.1.2.1 Adyabatik Ranque—Hilsch Vorteks Tiipler

Cevreye olan 1s1 transferinin ihmal edildigi ve govdesi ilizerinde yalitim uygulanmis

vorteks tiipler, adyabatik Ranque—Hilsch vorteks tiip olarak adlandirilir.

1.2.1.2.2 Adyabatik Olmayan Ranque—Hilsch Vorteks Tiipler

Cevreye olan 1s1 transferini govdesi tlizerinden yapan tiipler adyabatik olmayan Ranque—
Hilsch vorteks tiip olarak adlandirilir. Sekil 7°de boyle bir vorteks tiip gosterilmistir. Bu
vorteks tiipiiniin sicak ucunun kapali olmasi karsit akisli vorteks tiipiinden olan farkliligini
gostermektedir. Vorteks tiip, sogutma akimi ile beslenen bir dis ceket igerisine

yerlestirilmektedir (Khodorkov vd., 2003; Cebeci, 2013).
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Sekil 7: Adyabatik olmayan Ranque—Hilsch vorteks tiip (Khodorkov vd., 2003).

1.2.2 Ranque-Hilsch Vorteks Tiiplerin Uygulama Alanlar

RHVT ler, basit ve kiiglik tasarimlari, diisiik maliyetleri nedeniyle bircok endiistriyel

uygulama alan1 bulunmaktadir(Nabhani, 1989). Bu alanlar;

10



Gazlarin sivilastirilmast,

= Kar liretimi,

=  Gaz karisimlarinin ayristirilmast,
= Medikal uygulamalar,

= Gazlarn kurutulmasi,

= Kimyasal endiistri,

= Elektrik tiretimi,

= Isitma ve sogutma uygulamalari,

» Diger uygulama alanlari olarak adlandirilabilirler (Y1lmaz vd., 2007c).

1.2.2.1 Isitma ve Sogutma Uygulamalari

RHVT’ ler, olusan 1s1 ayrisimi ile 1sitma ve sogutma ayni anda gergeklestiginden dolay1
uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir. Uygulama alani, RHVT’ lerde elde
edilebilecek 1sitma ve sogutma kapasitesine direkt olarak baglidi. RHVT verimi
dezavantaj olmasina ragmen, diger sogutma cihazlarina gore ebatlarinin oldukga kiiciik
olmast ve diisiik ilk yatirnm maliyetleri bu dezavantaji ortadan kaldirmaktadir. Basingh
akiskan kaynagimin var oldugu her yerde, neredeyse maliyetsiz olarak sogutma ve 1sitma

saglanabilir (Nabhani, 1989; Cockerill, 1998; Yilmaz vd., 2007c).

RHVT noktasal sogutma amaci ile kullanimi genis bir yer tutmaktadir. Bu tiir
uygulamalarda kullanilan RHVT’ lerin Ozellikleri sabit kapasite i¢in ayarlanmistir. Bu
sabit kapasite degeri, cihazin iirettigi maksimum sogutma kapasitesidir. Sogutma amaciyla

vorteks tiiptin kullanimz;

= [tfaiyeci kiyafetlerinin sogutulmasinda,
» Elektronik makine elemanlarinin, otomatik hatlarin ve robotize uygulamalarin

elektronik {initelerinin sogutulmasi,

» Termal kameralarin merceklerinin sogutulmast,
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= Bilgisayar ve CNC cihazlarinin devrelerinin sogutulmasi,

= Ip iireten cihazlarda siirtiinmeden dolay1 1sman iplerin ve cihaz donanimlarinin

sogutulmasi,

» Kesici takimlarin ve taglama cihazlarinin sogutulmast,

» Siirekli kaynak yapan ve 1sinan punto cihazlarinin sogutulmast,
» Rigo tezgahlarinda mamiil kdselerinin sogutulmasi,

» Uzay araglari,ugakalar ve madenlerin sogutulmasinda,

Kimyasal ¢ozliimlemelerde numunelerin sogutulmasinda,

Fabrikalarin iiretim hatlarinda kullanilmaktadir (Ozgiir, 2001).

1.2.2.2 Gazlarin Sivilastirilmasinda Kullanim

RHVT gazlarin sivilastirilmasi sistemlerinde kullaniminda, performansinin diisiik olmasi
nedeni ile sogutucu yerine genlesme motoru olarak kullanilmaktadir. RHVT’ lerin gaz
stvilastirilmasinda en basit uygulama Linde prosesinin kisma sogutmasina eklenmesidir.
RHVT’ yi Linde prosesinde etkin kullanmanin en 6nemli avantaji yapay iyilestirilmis
izentalpik Joule-Thomson katsayisina sahip olmalaridir. Otomatik olarak sogutma etkisi
vermesi sebebi ile herhangi bir 6n sogutma sistemine ihtiya¢ yoktur. Kisma iglemi ortadan

kaldirilip, yerine RHVT kullanilabilir.

Vorteks tiiplin 1s1l ayrigma performansi uygulanan basing oraninin logaritmasiyla
degismekte olmasi nedeni ile gazi tek bir vorteks tiip yerine ¢ok sayida vorteks tiipten
gecirerek genlestirme, daha az ¢ikis debisi karsin daha biiyiik bir sicaklik farki
olusturabilir. Boyle bir sistem Sekil 8’de goriilmekte olup kaskat sistemlerde bir tiipten
cikan soguk akis diger tiipiin giris agzina baglanmakta ve bdylece ¢ok diisiik sicakliklar
elde edilebilmektedir (Y1lmaz vd., 2007c).
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Sekil 8: Ranque—Hilsch Vorteks tiiplii kaskad sistem (Cockerill, 1998).

1.2.2.3 Gaz Karisimlarinin Ayristirilmasinda Kullanim

Ranque—Hilsch vorteks tiipler, gaz karigimlarinin ayristirilma iglemlerinde de

kullanilmaktadir.

= Dogal gazdan ve baca gazindan karbondioksit ayristirilmasi,
= Havanin ayrigtirilmast,
= Dogalgazdan agir hidrokarbonlarin ayristirilmast,

=  Uranyim izotoplarinin ayristirtlmasi (Velioglu vd., 2012).

1.2.2.4 Gazlarin Kurutulmasinda Kullanim

Gaz tretim sistemlerinde temel islemlerden biri su ve hidrokarbonlar gibi bilesenlerin
uzaklastirllmasidir. Gazlarimn nemden arindirilmast amacit ile RHVT separatorleri
gelistirilmistir. RHVT separatorler ’’Joule-Thompson’’ Etkisi ve ’Ranque-Hilsch Etkisi”’
olmak tizere iki temel fiziksel kavrama dayanarak genisleme ile gazi sogutan cihazdir.
Joule-Thompson etkisi, kisma yoluyla adyabatik genisleme sonucu gazin sogutulmasidir.
Ranque-Hilsch etkisi ise gazin vorteks tiip liilelerinden girerek zorlanmis vorteks
olusturmasi, bunun sonucunda vorteksin yer¢ekimsel alaninda es zamanh olarak gaz - sivi
ayrismas1l ve ayni zamanda vorteks boyunca sicaklik gradyenti olusturmasidir. Sicaklik
gradyenti nedeniyle genisleme, Joule-Thompson prosesinden (adyabatik genisleme) daha

etkin olan izentropik genislemeye yaklasir. VTS’ler gazi ¢ig noktasina getirme ve gazin
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kurutulmasi amaciyla kullanilmaktadir. Sekil 9°da gaz kurutmak amaciyla kullanilan bir

VTS sistemi gosterilmistir. (Y1lmaz vd., 2007¢)

Gaz Girisi

Sicak Gaz

Kondensat Cikisi

Soguk + Sicak Gaz

Sekil 9: Ranque—Hilsch vorteks tiip separatorii (URL-1, 2018).

1.2.2.5 Kimyasal Endiistride Kullanilmasi

RHVT’ler, boyutlarmin kiiciik olmas1 ve soguk akis sicakliklarmin yeterli seviyelere

ulasim saglamasi gibi Ozelliklerinden dolayr kimya endiistrisinde sik¢a kullanilmistir.

RHVT’Ler, kimyasal endiistrilerde;

Numunenin nemden arindirilmasinda (Sekil 10),
Kromatografik siringanin sogutulmasinda,

Orta sicaklikli kromatografik analizlerde,
Cozeltilerin sogutulmasinda,

Kizilétesi analizlerde numunenin sogutulmasinda kullanilmaktadir

(Ozgiir, 2001; Cebeci, 2013).
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Sekil 10: Ranque-Hilsch vorteks tip sogutmali bir gaz numuneden nem alma sistemi
(Ozgiir, 2001).

1.2.2.6 Elektrik Uretiminde Kullanimi

Varich vd. (2002) gaz endiistrisinde bagimsiz giic kaynagi olarak termoelektrik
jeneratoriiniin  vorteks tiip ile kullanilabilecegini onermis olup, Landecker, (1977)
termoelektrik sogutucunun performansini gelistirmek icin vorteks tiipii kullanmistir.
Yapilan bu arastirmada termoelektrik jenerator kullanilarak basingli dogalgazin enerjisi
vorteks tiip ile 1s1l enerjiye doniistiiriilmiistiir. Vorteks tiip parametreleri i¢in hesap
yontemi ve istenilen elektrik parametrelerin elde edilebilmesi i¢in termoelektrik sistem

gelistirilmistir.

Boucher ve Tippetts, (2000) pnomatik olarak hareketli pargast bulunmayan
termoelektrik jeneratorii tanimlamistir (Sekil 11). Demonstrasyonu yapilan bu konsept
ilk olarak British Gaz arastirmacilar1 tarafindan Onerilmistir. Vorteks tlipden ¢ikan
soguk ve sicak hava termoelektrik jenerator modiilleri iizerine carparak diisiik voltajh

DC elektrik akimi iiretmektedir (Yilmaz vd., 2007c; Cebeci, 2013).
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Sekil 11: Ranque—Hilsch Vorteks tiip tahrikli termoelektrik jenerator (Boucher ve Tippets,
2000).

1.2.2.7 Kar Uretiminde Kullanim

Ranque—Hilsch vorteks tiipiine gonderilen basingli hava, tiip icerisinde meydana gelen
enerji ayrigmasi sonucu soguk ve sicak akim olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bir su
jetinden piilverize olarak pilskiirtiilen su ile elde edilen soguk akim kesistirilerek kar
tiretilmektedir. Sekil 12°de Ranque—Hilsch vorteks tiip ile kar iiretme sisteminin sematik
resmi goriilmiis olup, su basinglandirilarak bir liillede genisleyerek vorteks tlipten ¢ikan
soguk hava akimi ile karistirilmaktadir. Kar iiretimi elde etmek icin sicaklik donma
noktasinin ¢ok asagisina diismek zorunda olmadigindaniiretilen kar ise bir tankta depolanir
ve ihtiya¢ halinde bosaltilmaktadir. Kar olusumu haline gelemeyen su ise tahliye
edilmektedir. Suyu soguk hava ile temas ettirmenin bagka yontemleri de vardir. Bu
yontemlerden biri Sekil 13’de gosterilmistir. Sogutma, ekonomizer 1s1 degistiricisinde geri
kazanilmakta ve vorteks tiipe beslenen hava akimina 6n sogutma islemi yapmaktadir

(Y1lmaz vd., 2007c; Cebeci, 2013).
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Sekil 12: Kar iiretme sistemi (Tunkel vd., 1999).

Sekil 13: Ranque—Hilsch vorteks tiip ile kar tiretme (Nabhani, 1989).

1.2.2.8 Medikal Uygulamalarda Kullanim

Ranque—Hilsch vorteks tiip ¢esitli medikal uygulamalarda dakullanim alanlar1 bulmaktadir.
Bunlar;

= Viicuttaki herhangi bir bolgeyi sogutma ve/veya 1sitma,
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= Viicuttaki timorlerin imha edilmesi,
= Hasaratlarin imha edilmesi,
= Solunum cihazlartyla kullanimi,olarak siniflandirilabilirler (Y1lmaz vd., 2007c;

Cebeci, 2013).

1.2.2.9 Diger Uygulama Alanlari

Ranque—Hilsch vorteks tiip yukarida anlatilan uygulama alanlarinin disinda bazi ozel

uygulamalarda da kullanilmaktadir.

1.2.2.9.1 Toz Aynistiricis1 Olarak Kullanimi

Atmosfere atilan atik gazlarin icindeki kirleticilerin uzaklastirilmas: i¢in yillarca hava
kirliliginde onemli faktor olusturmuslardir. Bu sebepden, giivenilir hava kontrol cihazi
gelistirmek icin ¢ok sayida arastirma yapilmistir. Gaz atiklarindan kati partekiilleri ayirmak
icin ¢cogunlukla siklonlar kullanilmaktadir. Bunun nedeni ise gaz isleme kapasitesi, etkin
ayrisma ve sicakliktan etkilenmeyen ozgiinliige sahip olmasidir. Fakat siklonlar yiliksek
oranda 10 pm’den kiigiik ebatli  olan partikiiller bulunduran tozlar i¢in uygun
olmamaktadir (Yilmaz vd., 2007c; Cebeci, 2013).

1.2.2.9.2 Ranque-Hilsch Vorteks Temizleyiciler

Hidrosiklon olarak da adlandirilan ve diger adiyla vorteks temizleyiciler , fiber-sivi-
stispansiyon ayrigtiricilardir. Bu tip vorteks temizleyiciler, kagit sanayi endiistrisinde
kullanilan kagit hamuru igerisindeki siispansiyonlarini, zimba teli, talas, kum zerreleri,
atas, raptiye, kiymik vb. parcaciklardan temizlemek igin kullanilir. Bir vorteks
temizleyicinin sematik resmi Sekil 14’de gosterilmistir. Siispansiyon vorteks odasina
odanin ucundaki tegetsel giristen yiiksek 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 odasinin ekseni civarinda kalir.

Cidara yakin agir partikiilleri igeren vorteks akis konik uctan disar1 ¢ikarken, eksen
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civarindaki akig ters donerek (1) ile gosterilen ¢ikistan vorteks temizleyiciyi terk eder
(Skardal, 1980; Cebeci, 2013).

Sekil 14: Ranque—Hilsch Vorteks temizleyici (Skardal, 1980).

1.2.2.9.3 Klimah Koltuklarda Kullanim

Isitmak veya sogutmak amaci ile vorteks tiipten elde edilen sicak ve soguk havanin
kullanildig1 klimali koltuklar gelistirilmistir. Vorteks tiipiin u¢larina ve koltuga baglanan
hava iletim hatlar1 ile vorteks tiip u¢larindan hava akisini ayarlayan bir veya daha fazla valf
ve koltuktan olusmaktadir. Koltuk sicakligini diizenleyen sistem de eklenerek birden fazla
koltuk igeren sistemler ise bir veya daha fazla koltuk, bir veya daha fazla vorteks tiip,
cesitli baglant1 hatlar1 ve valfleri, basingli hava kaynagi ve basingli hava deposundan

olusmaktadir (Y1lmaz vd., 2007c; Cebeci, 2013).

1.2.2.9.4 Uygulamah Uriin Ranque—Hilsch Vorteks Tiipler

Ranque—Hilsch vorteks tiipler, seneler boyunca yiizlerce endiistriyel sogutma
uygulamalarinda kullanilmis ve halen giliniimiizde de kullanilmaktadir. Bunlardan bazilar
popiiler olmus ve 6zel uygulamalar i¢in tasarlanan “uygulamali iirtin” olarak doniigsmiistiir.
Bunlar mini sogutucular, spot sogutucular, bilesen sogutucular, sicak ve soguk hava

tabancalar1 ve kabin sogutucularidir.
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Ranque—Hilsch vorteks tiip teknolojisini kullanan endiistrideki soguk hava tabancalari,
endiistriyel spot sogutmada kullanilir. Soguk hava tabancalari ¢esitli endiistriyel siireg,
montaj, imalat ve paketleme islemlerinde gok ¢esitli olarak spot sogutma cihazi kullanilir.
Genellikle kullanilan uygulamalar plastikler, metaller, ahsap, seramik, kaucuk ve farkli
diger malzemelerin islenmesi esnasinda sogutulmasini kapsamaktadir (Sekil 15, Sekil 16).
Sicak hava tabancalar1 ise spot 1sitma icin vorteks tlipten ¢ikan sicak havayi kullanmakta
olup Uygulama iireten, akrilik ve epoksi yapistirma islemleri ve tabakalarin 6n veya son
1sitmasini, solventle temizlenen cisimlerin evaporatif kurutmasini, filmleri ve pargalar
1sitmayl ve uygun malzemelerin yumusatilmasint kapsamaktadir (Yilmaz vd., 2007c;

Cebeci, 2013).

Sekil 16: Tibbi tiip sekillendirme islemlerinde kalibin sogutulmasi (URL-3, 2018).
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1.2.3 Ranque—Hilsch Vorteks Tiiplerinin Avantajlari ve Dezavantajlari

Vorteks tiiplerin,mevcut olan sogutma cihazlarina gore birgok avantajlari ve dezavantajlar

da vardir.

1.2.3.1 Avantajlar

Ranque—Hilsch vorteks tiiptiniin diger sogutma sistemlerine gore avantajlari;

= Basit geometriye sahiptirler ve imalatlar1 kolaydir,

= Hareketli mekanik elemanlar1 yoktur,

= Hareketli elemanlar1 olmadigindan minimum asinma olusur,

= Kullanilmasi emniyetli ve portatiftir,

= [k yatirim ve bakim maliyetleri diisiiktiir,

= Ebatlar kiiciik ve hafiftir,

= Sizdirmazlik elemani kullanilmasini gerektirmez.,

= Rejime gecikmesiz olarak ulasir,

=  Fanlar, 1s1 degistiriciler, sogutkan, sizinti olusturabilen borular veya tesisat
malzemeleri gerektirmez,

= Ekolojik agidan zararsizdir,

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

= Bakim gerektirmez,

=  Sicaklik ayar1 kolayca yapilabilmektedir

= Metal pargalardan ve paslanmaz ¢elikten yapilmis olup plastik pargalar icermez
(Nabhani, 1989; Cockerill, 1998; Ozgiir, 2001; Yilmaz vd., 2006a; Cebeci vd.,
2013).

1.2.3.2 Dezavantajlari

Ranque—Hilsch vorteks tiipiiniindiger sogutma sistemlerine gore asagida belirtilen

dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bunlar;

= Diisiik 1s1l verime sahiptirler. Bu ise uygulama alanlarina 6nemli sinirlamalar

getirmektedir.
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= Ses seviyeleri yiiksektir.
» Hazir basingli gaz kaynag gerektirirler ( Nabhani, 1989; Cockerill, 1998;
Yilmaz vd., 2006b; Cebeci, 2013).

1.3 Ranque-Hilsch Vorteks Tiiplerin Konstriiksiyonu ve Calisma Prensibi

1.3.1 Ranque-Hilsch Vorteks Tiiplerin Konstriiksiyonu

Ranque—Hilsch Vorteks tiiptinii olusturan bazi temel elemanlar bulunmaktadir. Bunlar;
girig liileleri, gévde, sicak u¢ kontrol vanasi ve soguk ug orfisidir. Vorteks tiipii kullanilan
bir sistemden verim alinabilmesi ve verimli g¢alisabilmesi i¢in bu temel elemanlarin
yaninda, termostat, kompresor, regiilator, susturucular, filtre, basin¢l hava tanki, basingl
hava hatti, jenerator, selenoid vana gibi yardimci elemanlari da bulunmalidir (Sekil 17)
(Yilmaz vd., 2006a; Cebeci, 2013).

Basingli Hava Girigi
Jeneratér

Soguk Hava Cikisi B Sicak Hava
Cikigi
Q ‘ Govde Valf
"0" Ring Kovan "0" Ring

(Yalnizca kuguk vorteks tliplerde)

Sekil 17: Jeneratorlii bir karsit akisli Ranque—Hilsch vorteks tiip (URL-4, 2018).

1.3.1.1 Govde

Genellikle silindirik veya konik bir geometrik sekle sahip olup, govdesi c¢esitli
malzemelerden imal edilebilmektedir. Bu malzemeler genel olarak, “plastik” ve “metal”
olmak fizere ikiye ayrilabilir. Plastik malzeme olarak perspeks, polistiren, kaprolan gibi
malzemeler kullanilirken, metal malzeme olarak ise aliiminyum, celik, piring ve
metalalagimli malzemeler kullanilmaktadir. Vorteks tliip malzemesinin piiriizsiiz olmasi, 1s1

iletim katsayis1 diisiik malzemeler kullanilmast ve basinca dayanikli malzemeler
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kullanilmasi gerekmektedir (Singh, 2005; Azarov, 2004; Yilmaz vd., 2006a; Velioglu,
2012; Cebeci, 2013).

1.3.1.1.1 Celik Govde

Ticari Ranque—Hilsch vorteks tiiplerin govdesi,saglam yapilari nedeni ile genelde ¢elik vb.
metallerden imal edilmektedir. Bunun yaninda, metallerin 1s1 iletim degerlerinin yiiksek
olmasindan dolay1 tiipiin verimi, soguk tiipte ¢evreden, sicak tiipte ise ¢evreye olan 1s1
gecisi nedeniyle azalma gosterebilir. Bu tip 1s1 kayb1 ve kazanimlari, vorteks tiipii yalitarak

veya sabit sicaklikli bir su ceketi yaparak en alt diizeye indirilebilir (Cebeci, 2013).

1.3.1.1.2 Pirin¢ Govde

Pirincin 1s1 iletim katsayisi yliksek olup gevreye yiiksek 1s1 kaybina neden olur ve tiipiin

verimini azaltir. Bu nedenle deneysel ¢alismalar disinda, ticari kullanim1 yaygin degildir

(Cebeci, 2013).

1.3.1.1.3 Perspeks Govde

Seffaf olmasi, i¢ akisin nitel anlasilmasi, tiip icerisinde meydana gelen akisin
incelenmesine olanak vermesi, basinghi akiskanin yiiksek basincina dayanabilecek
mukavemette olmasi ve 1s1 iletim katsayisinin diisiik olmasindan dolay1 arastirmalarda

kullanilan bir malzemedir (Cebeci, 2013).

1.3.1.2 Gévde Malzemesinin Tiip Performansina Etkisi

Ranque—Hilsch vorteks tiiplerde kullanilan gévde malzemesi ve bunun vorteks tiip

performansina etkisi ile ilgili su bulgularin 6nemini vurgulamak gereklidir;
® Tipiin i¢ yiizeyinin piriizliligii, performansi etkilemekte ve i¢ ylizeyde bulunan

herhangi bir piiriiz, sistemin performansini %?20’ye kadar azaltabilmektedir
(Parulekar, 1961).
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Vorteks tliplerin imalatinda, piiriizsiiz yiizeyler ve diisiik 1s1 iletim katsayil
malzemelerin kullanilmasi, daha yiiksek ikinci yasa verimi saglamaktadir (Saidi ve
Yazdi, 1999).

Aym ozelliklerde PVC tiip ile ¢elik tiip, ayn1 kosullarda ¢alistirildiginda, PVC tiip
celik tiipten daha yiiksek bir performansa sahip olmaktadir. Bunun nedeni, PVC
tiipiin i¢ piiriizliliikk ve 1s1 iletim katsayisinin gelik tiipe gore daha diisiik olmasidir

(Singh vd., 2004).

Bakirin 1s1 iletim katsayisinin, perspeksin 1s1 iletim katsayisindan daha yiiksek
olmasindan dolay1, perspeks tiiplin performansi, bakir tiipiin performansindan daha
yiiksek olmaktadir. Bu nedenle perspeks, vorteks tiip imalati igin iyi bir malzemedir
(Singh vd., 2004).

Genel olarak perspeks, vorteks tiip imalat1 i¢in piringten daha iyi bir malzemedir.
Bunun nedeni perspeksin 1s1 iletim katsayisinin piringten daha diisiik ve tlipten
cevreye veya c¢evreden tiipe olan 1s1 kaybinin daha az olmasidir. Perspeks, giris
havasiin yiliksek basincina dayanamayacak kadar kirilgan olabilmektedir. Piring
malzeme, yiiksek basincin neden oldugu vorteks akigin asindirmasina, perspeks
malzemeden daha iyi dayanabilmesi, siirtiinme nedeniyle enerji kayiplarim1 azaltan
piirtizsiiz bir cidar saglamasi nedeniyle daha iyi bir malzemedir. Pirincin 6mrii daha
uzundur. Uzun kullanimda perspekse gore tiiplin verimi zamanla cok fazla

bozulmaz (Singh, 2005).

Cevreye olan enerji kaybini azaltmak i¢in vorteks tiipiiniin yalitilmasi, yalitilmayan
vorteks tlipline gore daha yiiksek enerji ayrismasi meydana getirmektedir. Sicak
akista 2-5°C, soguk akista ise 2—3°C’lik fark olugmustur (Promvonge ve Eiamsa-
ard, 2005).

Sonu¢ olarak tiim arastirmacilar, vorteks tiip malzemesinin piirlizsiiz olmasi
gerektigini, 1s1 iletim katsayis1 diisiik malzemeleri kullanmanin ve vorteks tiipii
yalitmanin daha yiiksek enerji ayrigsmasi olusturdugunu belirtmistir. Isil 6zelliklerin

yaninda vorteks tiipiin tiim fizibilite ¢alismalarinda tiip imalati dayanikli bir
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malzeme se¢iminin de 6nemini vurgulamak gerekir (Yilmaz vd., 2007c; Cebeci,

2013).

1.3.1.3 Giris Liileleri

Ranque—Hilsch vorteks tiipiine gelen basingli akiskan tiipiin giris agz1 yakininda olan giris
lillelerinden gecer ve tegetsel olarak girer. Giris liileleri basingli gazin tlipe girisini
sagladigr gibi aym1 zamanda akisin giris hizim1 artirmak gibi fonksiyona sahiptir. Liile
cikisinda ses hizi degerlerine erigebilen akis, tiipiin silindirik olmasi nedeniyle donmeye
baslar. Vorteks tliplerde lille sayisi, lile sekli ve liille ¢apr tiipiin performansina dnemli
Olclide etki yapmaktadir. Bunlarla ilgili ¢ok sayida aragtirma yapilmistir. Bu
arastirmalardan ¢ikarilacak bazi temel sonuglar soyleledir (Yilmaz vd., 2006a-2006b;
Yilmaz vd., 2007c; Cebeci, 2013).

=  Minimum soguk akis sicaklig1 icin liileler, basingli akiskanin vorteks tiipiine

tamamen tegetsel girmesini saglamalidir (Martynovskii ve Alekseev, 1957).

=  Optimum liile ¢ap1, vorteks tiipiliniin ¢ap1 ile degismektedir. Optimum sonuglar igin

tiip capr arttikca liile capr artirilmalidir (Martynovskii ve Alekseev, 1957).

= ok girise sahip liilelerde soguk hava sicaklig1 ve verim azalmaktadir.Dolayisiyla

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

= Vorteks odas1 ve giris liilesinin sekli ¢ok 6nemlidir. Bu amagla, tasarimlar
kullanilmistir. Arsimet spirali, yarikl liile, silindirik liile, dikdortgen kesitli liile vb.
(Cebeci vd., 2013).

= Giris lillesinin efektif yiiksekligini artirma sicak ve soguk akimlarin sicakliklarinda

artis olusturmaktadir (Cebeci, 2013).

Tim bu arastirmacilar maksimum performans igin akigkanin vorteks tiipiine tamamen
tegetsel girmesi gerektigini, optimum liile sayisinin bulundugunu ve bu sayimnin tiipiin
geometrisi ve ¢aligma kosullarina bagli oldugunu ve liile ¢gapinin performans: etkiledigini

belirtmistir (Cebeci, 2013).
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1.3.1.4 Soguk Ug Orifisi

Paralel akishi vorteks tiiplerde liilelerin bulundugu u¢ tamamen kapalidir ve tiim akis
lillelerin uzaginda bulunan diger ugtan tiipli terk eder. Soguk akigskan tiipiin ortasinda
bulunan bir orifisten, sicak akigkan ise ¢evresel yoldan tiipii terk eder. Karsit akish vorteks
tiiplerde ise giris lillelerinin oldugu tarafta ve genellikle dairesel kesite sahip olan bir orifis
bulunur. Vorteks tiip ¢capindan daha kiiclik ¢capa sahip olan bu orifise “soguk u¢ orifisi
(diyaframi1)” adi verilir. Bu orifis genellikle dairesel bir sekildedir. Eseksenli delikli
diyafram, diger diyafram sekillerine (eksantrik diyaframlar, diyafram liileleri, dairesel kesit
haricinde geometriye sahip diyaframlar) gore daha biiyiik sicaklik farklari olusturmaktadir.
Optimum orifis ¢apt ¢ogunlukla 0.4 < d / D < 0.6 araliginda olmaktadir (Yilmaz vd.,
2007c; Cebeci, 2013).

1.3.1.5 Sicak Cikis Valfi

Vorteks tlipe giren akiskanin bir kismi sicak ¢ikis ucunda bulunan ayarlanabilir bir valf
vasitastyla tlipten ¢ikmaktadir. Bu valfin ayarlanmasi yoluyla, sicak akis debisi artirilip
azaltilmakta ve boylece soguk ugtan c¢ikan akiskanin debisi ve sicakligi
ayarlanabilmektedir. Valf, vorteks tliplin 1sitma ve sogutma kapasitelerinin
degistirilebilmesine olanak vermektedir. Cesitli valf tasarimlar1 olup en ¢ok kullanilan valf

konik sekilli valftir (Cebeci, 2013).

1.3.1.6 Jenerator

Baz1 vorteks tiiplerde, 6zellikle ticari olarak iiretilen vorteks tiiplerinde basingli akiskan
tiipe “jeneratdr” denilen elemanlar vasitasiyla girmektedir. Jeneratorde bulunan cesitli
sayidaki kanallar, akisa yon vererek tiip icerisindeki vorteks akisin olusmasinmi saglar.
Soguk hava, jeneratoriin ortasinda bulunan delikten akmakta ve soguk hava ¢ikis ucundan
disar1 ¢ikmaktadir. Degistirilebilir bir eleman olan jenerator, basingh akigskanin debisini
kontrol etmekte ve elde edilen sicakliklar etkilemektedir. Boylece, vorteks tiipiliyle elde
edilebilecek akis debileri ve sicaklik araliklar1 degistirilebilmekte ve jenerator
degistirilerek vorteks tiipliniin sogutma kapasitesinin ayarlanmasi1 miimkiin olmaktadir.
Cesitli kapasitelerde tiretilen jeneratorlerin iki temel tipi bulunmaktadir. Bunlar, ¢ok diisiik

soguk sicakliklar iireten ve maksimum sogutma kapasitesi iireten jeneratordiir. Maksimum
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soguk sicaklik iireten jeneratorlere “C jeneratorleri”, maksimum sogutma kapasitesi iireten

jeneratorlere ise “H jeneratorleri” adi verilmektedir (Cebeci, 2013).

1.3.1.7 Filtreler

Vorteks tliplinlin uzun Omiirlii calisabilmesi icin nem,toz ve yagdan korunarak
arindirilmalidir. Bunun i¢in yag ayirma filtreleri veya filtre-ayiricilar kullanilarak
yapilmaktadir. Boylelikle vorteks tiipleri bakim gereksinimi olmadan uzun siire

calisabilmektedirler (Y1lmaz vd., 2006a; Cebeci, 2013).

1.3.1.7.1 Kurutucu

Sikistirilmis havanin  bulundugu bir sistemde kurutucu yok ise sistemin hatlarinda
yogusmus su bulunma ihtimali yiiksektir. Bunun 6nlenebilmesi igin vorteks tiipiine yakin

yerlestirilmis olan otomatik drenajli filtre-ayiricilar kullanilmalidir.

Kiigtik ¢ikislt sicaklik uygulamalarinda calisildiginda yasanabilecek buzlanma problemlere
neden olabilmektedir. Hatta bazi uygulamalarda igerisinde hi¢ yogusmus su yada buz
bulunmayan soguk havaya ihtiya¢ duyulabilmektedir. Soguk hava akimindaki yogusmus su
ya da buzu elimine etmek i¢in giris hattinda bir kimyasal kurutucu (silika jel, 1s1s1z ya da
diger tip) kullanilabilir. Kurutucu, beklenen en diisiik soguk ¢ikis sicakligindan daha diistik
bir atmosferik ¢ig noktasi liretecek sekilde belirlenmelidir (Cebeci, 2013).

1.3.1.7.2 Kir Tutucu

Sikistirilmis havanin bulundugu hatlarda sudan dolay1 daima pas ve kir bulunabilmektedir.
Bu pas ve kirleri  5um bir filtre kullanarak etkin bir sekilde uzaklastirmak miimkiindiir.

Kir tutucu filtrenin degistirilme siklig1 kullanici tarafindan belirlenmelidir (Cebeci, 2013).

1.3.1.7.3 Yag Tutucu

Kompresor yaglama sisteminden kaynaklanan havadaki yag normal olarak vorteks tiipleri
icin bir sorun olusturmayabilir fakat bazen eski kompresorler ¢ok fazla yagli hava

iiretebilmektedirler. Vorteks tlipleri yaglayicidan sonra kullanilmamalidir. Eger sistem
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havasi ¢ok yagl olursa, filtre-ayirici aygitindan sonra yag ayirici filtre kullanilmalidir. Su,
kir ve aerosolleri uzaklastirmak i¢in102um kalinliginda filtrelemeye sahip bir yag ayirici
kullanilabilir (Cebeci, 2013).

1.3.1.8 Regiilatorler

Vorteks tlipti ile elde edilen sogutmanin, uygulama gereksinimleri ile uyusmasi igin
basincin ayarlanmasi gereklidir. Bunun i¢in basing regiilatorleri kullanilir. Sicakligl kontrol
etmenin diger bir yontemi, vorteks tlipline tam basingla akiskan1 géndermek, daha sonra
termostat ile kontrol edilen bir solenoid valf vasitasiyla akiskan akisini agip kapamaktir
(Y1ilmaz vd., 2006a).

1.3.1.9 Susturucular

Vorteks tiiplerin igerisindeki sonik hizlar nedeniyle giiriiltii yaydigiyla ilgili yanls bir
inanig bulunmaktadir. Gergekten bdyle bir ses nadiren gozlenmektedir fakat akiskanin
vorteks tiipiinden ¢ikis1 nedeniyle daima bir ses olugsmaktadir. Vorteks tiiplerin ¢alismast
sonucu {iretilen bu ses seviyesi insan sagligi i¢in rahatsizlik verici seviyelere
ulasabilmektedir. Tiip icerisindeki akis hizi ne kadar yiiksek olursa ses seviyesi o kadar

artar.

Genellikle soguk hava, bir kartere veya bazi1 boru ve tiipler igerisine alinir. Bu durum
girtiltiiyii kabul edilebilir seviyeye diislirebilir. 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. Vorteks

tiiplerin hem sicak hem de soguk uclarinda susturucu kullanilabilmektedir (Yilmaz vd.,
20064a; Cebeci, 2013).

1.3.1.9.1 Soguk Susturucular

Soguk hava icin kullanilan susturucular, tam dolu ya da goézenekli tip olmamalidir.
Bunlarn kii¢iik agikliklari, soguk hava akiminda yogunlasan ve donan buz ile ¢ok ¢abuk

bloke olur. Bolmeli tip susturucular ve ses azalticilar soguk hava i¢in daha iyidir. Vorteks
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tiipte yiiksek geri basing meydana getirecek herhangi bir susturucu kullanilmamalidir

(Cebeci, 2013).

1.3.1.9.2 Sicak Susturucular

Herhangi bir ses azaltici ya da susturucu sicak ¢ikis ucunda kullanilabilir. Sicak ucta
plastik ya da 1siya diisiik direncli diger malzemelerden yapilan bir susturucu
kullanilmamalidir. Bunun nedeni sicak ¢ikis sicakliginin 100—-150 °C degerlerini kolaylikla

asabilmesidir (Cebeci, 2013).

1.3.2 Ranque-Hilsch Vorteks Tiiplerin Calisma Prensibi

Cihaz 1933 yilinda Ranque tarafindan kesfedilip 1947 yilinda Hilsch tarafindan
gelistirilmistir. Basit ve hareketli parcast bulunmayan, basinci akigkani bir tarafindan
soguk ¢ikis diger tarafindan sicak ¢ikis olarak ayristirabilen cihazdir. Karsit akigh vorteks

tiipiiniin ¢alisma prensibini su sekilde tarif edebiliriz:

Nozullar vasitasi ile vorteks tiipiine tegetsel olarak gelen basingh akiskan, vorteks tiipiliniin
silindirik yapiya sahip olmasindan dolay1 giris tarafindan gonderilen hiza ve basinca bagl
olarak vorteks tiipiiniin ig¢inde yiiksek hizda donmeye baslamaktadir. Vorteks tiipiiniin
icerisinde yiiksek hizda donmeye baglayan akiskan tiip cidarindaki siirtiinmelerinden

dolay1 basing farki diismektedir.

Vorteks tiipii cidarmin yakinindaki akiskanin hizi, cidardaki siirtiinmenin etkisinden dolay1
vorteks tiipliniin merkezindeki akiskanin hizina gére daha diisiik olup boylece merkezdeki
akiskan vorteks tiipii cidarindaki akiskani ivmelendirmeye calismaktadir. Bu sebeple
merkezdeki akigkan vorteks tiipli cidarindaki akiskana enerji transferi yapmaktadir.
RHVT’ nin geometrik yapisindan dolayr durma noktasinda ters yonde hareket eder ve
soguk cikis tarafindan vorteks tiipiinii terk eder. Burada enerji transfer eden soguk akiskan

olup, transfer edilen ise sicak akiskan olmaktadir (Dinger ve Baskaya, 2009; Cebeci, 2013).
Sekil 18’de Karsit akisli Ranque—Hilsch vorteks tiip igindeki akis semasi verilmistir.

Ayrica Sekil 19°da Ranque—Hilsch Vorteks tiip icindeki soguk ve sicak akis hareketi

verilmisgtir.
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Sekil 18: Karsit akisli Ranque—Hilsch vorteks tiipteki akis (Yilmaz vd., 2006).
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Sekil 19: Ranque—Hilsch Vorteks tiip igindeki soguk ve sicak akis hareketi (Dinger ve Baskaya
2009).
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BOLUM 2

MATERYAL YONTEM

2.1 Materyal

Yapilan bu deneysel calismada govde uzunlugu 100 mm , i¢ ¢ap1 7 mm olan karsit akish
iki adet Ranque—Hilsch vorteks tiipti kaskad diizeneginde bir birine seri olarak baglanmis
olup, Pirin¢, Aliiminyum ve polyamid malzemelerinden yapilan 6’l1 nozul kullanilmis ve
50 kPa araliklarla 200 kPa’dan 600 kPa basing degerine kadar hava ve oksijen kullanilarak
1sitma — sogutma performanslari deneysel olarak incelenmis olup ekserji analizi ile

sistemdeki kayip is verimi hesaplanmistir.

2.1.1 Deneysel Sistem

Yapilan deneyde karsit akisli, i¢ ¢ap1 7 mm, gévde uzunlugu 100 mm olan iki adet karsit
akishh RHVT kaskad diizeneginde seri olarak baglanmistir. Genisligi 100 cm, yiiksekligi 20
cm, kalinligr 1.2 mm olan bir sac levha {izerine yatay konumda sabitlenerek ayni 6l¢iilerde,
derinligi 57 c¢cm olan bir ¢antanin igerisine Sekil 20 ’deki gibi yerlestirilmistir. RHVT
soguk ve sicak akis ¢ikislarina basing ve hacimsel debilerini 6lgmek igin %3 hassasiyetinde
Trust. Science, Innovation (TSI) marka debimetreler, RHVT’e giren havanin basincini
Olgmek icin ise %5 hassasiyetinde PAKKENS marka gliserinli manometre montaj

edilmistir.

RHVT c¢ikan soguk ve sicak akigkan sicakliklarin1 6lgmek igin +1 °C hassasiyetinde olan
dijital termometreler tiipiin soguk ve sicak ¢ikis taraflarindan 1 cm ilerisine 1 mm ¢apinda
delinmis tlipiin merkezine gelecek sekilde yerlestirilerek etrafi silikonla kapatilmis olup
gerekli sizdirmazlik saglanmistir. Sistem elemanlar1 arasindaki baglantilar basinca
dayanikli pnomatik hortum vasitasiyla yapilmis ve sistemde basingli akigkan kaynag:

olarak oksijen tiipti ve 10kw’lik kompresor kullaniimistir.
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2.1.2 Deneylerde Kullanilan Ol¢iim Cihazlar

2.1.2.1 Manometre

Deneysel sisteme giren akigkan basmcint 6lgmek i¢in PAKKENS marka gliserinli

manometre se¢ilmistir. Manometrenin 6zelikleri;
=  Uzun Omiirlii ve dis etkenlerle bozulmayan kalibrasyon,
»  QOlgiim hassasiyeti %3,
»  0-16 bar 6l¢iim araligi,
»  Kullanilabilir ortam sicakligi -25°C - +60 °C,
= 100 mm ¢apinda genis kadran,
» KL 2.5 kalite sinifi,
» Baglant1 G 1/2" erkek dis,
= Bakir alasimli basing organt,

m  Kalite standardi TS EN 837/1

2.1.2.2 Debimetre

RHVT’den ¢ikan sicak ve soguk akiskanin debisini, basincin1 ve sicakligini 6lgmek icin

TSI (Trust. Science, Innovation) marka debimetreler se¢ilmistir. Debimetrenin 6zelikleri;

= Debi (I/dk) 6l¢iim hassasiyeti % 1,

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

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

= NIST kalibrasyon sertifikasina sahip,uzun Omiirli ve dis etkenlerle
bozulmayan kalibrasyon

= Analog c¢iktt almaya uygun, dijital ¢iktt icin RS232 arayliz ve konfigiire
edilebilmektedir.
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Sekil 20: Deneysel Sistem.

2.2 Yontem

2.2.1 RHVT Analizi

Deneysel sistemde 1. RHVT’ niin girisi ile hava kompresorii arasina, 10 bar basing
dayanimi olan pnomatik hortum, quick kuplin vasitasiyla baglanmistir. Hava kompresorii
calistirilmis ve tiiplin akigkan girisindeki vana yardimiyla deneylerde baslangi¢ basinci
olan 200 kPa basing saglanmistir. Yapilan basing ayarlamasindan sonra 1. RHVT ve 2.
RHVT’ iin giris, sicak ve soguk akiskan ¢ikisina monte edilen 6l¢iim cihazlarinda okunan
sicaklik degerleri sabit oluncaya kadar ayn1 basingta hava, kompresdrden gonderilmistir. 1.
RHVT ve 2. RHVT’lin giris, sicak ve soguk akiskanin sicaklik degerleriyle birlikte

hacimsel debileri ve basing degeri de okunmustur.
Daha sonra 250 kPa olan basing degerindeki deneye baslamadan énce 1. RHVT ve 2.

RHVT’ niin giris, soguk ve sicak akiskan sicakligini dlgen dijital termometre ile ortam

sicakligini Olgen dijital termometrelerin sicaklik degeri esitlenene kadar beklenmistir.
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Sicaklik degerleri esitlendikten sonra 200 kPa olan basing degerindeki deneyler

yapilmustir.

Daha sonra 300, 350, 400, 450, 500, 550 ve 600 kPa basing degerlerinde polyamid,
aliminyum ve piring malzemesinden imal edilmis olan nozullarda tiim deneyler
tamamlanmistir. Tiim deneyler 21 °C’lik ortam sicakhiginda yapilmistir. Deneyde elde
edilen sonuglarin dogrulugu i¢in bir deney 3 kez tekrarlanmis ve elde edilen degerlerin
ortalamalar1 alinmistir. Deneysel sistemde 200 kPa ve 600 kPa arasinda basingli hava
gonderilerek yapilan deneyler tamamlandiktan sonra hava kompresorii baglantisi sistemden
cikarilarak, yerine basingli akiskan kaynagi olarak Oksijenin muhafaza tiipti baglanmistir.
Hava i¢in yapilan biitiin deneyler oksijen tiipii ile de yapilarak deneyler tamamlanmistir.
Deneyde elde edilen sonuglarin dogrulugu icin bir deney 3 kez tekrarlanmis ve elde edilen

degerlerin ortalamalar1 alinmistir.

Vorteks tiipiinde performansa onemli dlgiide etki eden soguk akiskanin kiitle debisinin,
giristeki akigkanin kiitle debisine oran1 y¢ olarak tanimlanmis ve esitlik 2.1°de verilmistir

(Dinger, 2005).

mc
=— 2.1
Yo =18 2.1)
m; = my+m, (22)

m. = Soguk akiskanin kiitlesel debisi, kg/s

my, = Sicak akigkanin kiitlesel debisi, kg/s

m; = Giren akigkanin kiitlesel debisi, kg/s

RHVT’ de sicak c¢ikis tarafinda bulunan vananin agilip kapanmas: ile yc degeri
degismektedir. Yapilmis olan bu deneysel ¢alismada, RHVT sicak akis ¢ikisindaki vana
tam ac¢ik konumda birakilarak deneyler yapildigindan yc orani degismemektedir.

RHVT’de giristeki akiskan sicakligi (Ti) ile soguk ugtaki akiskan sicaklik (T¢) farki, soguk

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

RHVT de giristeki akiskan sicakligi (Tj) ile sicak ugtaki akiskan sicaklik (Th) farki, sicak

akigskan sicaklik farki ATh olarak tanimlanmis ve esitlik 2.4 ile verilmistir.

AT, = T, — T; (2.4)

Deneysel sistemin performansi, sicak akiskanin sicakligi ile soguk akigkanin sicakligi

arasindaki fark olan AT cinsinden esitlik 2.5 ile ifade edilmistir.

AT = T, — T. (2.5)

2.2.2 RHVT’lerde Ekserji Analizi

Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistemin belirli bir baslangi¢ halinden, tersinir bir
hal degisimiyle ¢evrenin bulundugu hale getirilmesiyle elde edilmektedir. Bu deger,
sistemin baglangic halindeki, faydali is potansiyelini veya i3 yapma olanagin

gostermektedir ve bu ekserji (kullanilabilirlik) olarak adlandirilir.

Termodinamigin I. Kanunu; enerjinin, diger bir enerji sekline doniistiiriilebilecegini ve bir
sistemden diger bir sisteme transfer edilebilecegini, bu sirada enerji toplaminin sabit
kalacagin1 ifade etmektedir. Termodinamigin II. Kanunu; diger adiyla entropi, termal
islemlerde yonii belirler. Suyun yukaridan asagiya akmasi gibi 1s1 da sicaktan soguga dogru
akar. Bunu belirleyen entropidir. Tiim termal islemlerde entropi ya sifirdir, ya pozitiftir.

Eger entropi sifir ise islem geri dondiiriilebilir, fakat pozitif ise islem geri dondiiriilemez.

Termodinamigin ikinci yasasi termal siliregte yapilan bir isi ve verilen i¢ enerjiyi geri
dondiirmenin imkansiz oldugunu gostererek sonsuz bir dongiiniin miimkiin olamayacagini
ispatlar. Enerjinin, bir sekilden diger bir sekle her doniisiimiinde veya bir sistemden diger
bir sisteme transferinde, kullanilabilir kisminin azalacagini ve bu nedenle de siirekli olarak
deger kaybedecegini ifade etmektedir. Bu deger entropi artisi, kullanilabilir enerji yani

ekserji analizi, tersinmezlik ifadeleri ile agiklanabilmektedir.
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Ekserji; sistemin yalniz g¢evre kosuluyla olusan 1s1 transferi dengesini saglayarak,
maksimum teorik yararli isin elde edilmesidir. Sistemler arasinda ekserji; enerji, entropi,
kiitle ve diger sistem 6zellikleriyle nakledilir. Ekserji; bir enerji akisindaki maksimum elde
edilebilirlik miktaridir. Ekserjinin hesaplanabilmesi i¢in ¢evrenin sicaklik, basing ve
kimyasal sartlarinin kesinlikle bilinmesi ve tersinir bir siirecin var oldugunun kabul
edilmesi gereklidir. Diger tiim termodinamik analizler gibi, ekserji analizi i¢in de tersinir
stirecin nasil oldugunun bilinmesi gerekli degildir. Sadece siirecin baslama-giris noktalar1

ile bitis-¢ikis noktalar1 i¢in gegerli olan kosullarin bilinmesi yeterlidir (Dinger, 2005).

Ranque—Hilsch vorteks tliplerde ekserji analizi hesaplamalari asagidaki formiiller

yardimiyla yapilabilir.

Ranque—Hilsch vorteks tiipe giris, sicak ve soguk ¢ikistaki entropi degisimi (birim kiitle);

As; = _ ¢ inat—In 2t 2.6

si—si—so—cpnT—O— HE (2.6)

Asy, =sp,— s =clnﬁ—ln& (2.7)
° P, Po

As, = _ ¢)lnat —In e 2.8

sc—sc—so—cpnT—O— ng (2.8)

Ranque—Hilsch vorteks tiipe giris, sicak ve soguk ¢ikistaki entalpi degisimi (birim kiitle);

(hi = ho) = Cp(T; — Tp) (2.9)
(hy — ho) = Cp(Tn — T,) (2.10)
(he — ho) = Cp(Tc -T,) (2.11)

Ranque—Hilsch vorteks tiiplinden ¢ikan soguk akim tarafindan ¢ikan ekserji;
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€c = (hc - ho) - To(sc - So) (2-12)

Ec = m.. e, (2.13)

Ranque—Hilsch vorteks tiipiinden sicak akim tarafindan ¢ikan ekserji;

ep = (hy —hy) — T, (5 — S5) (2.14)

Eh = my. ey (215)

Ranque—Hilsch vorteks tiipe giren ekserji;

e; = (hy — hy) —To(s; — So) (2.16)

Ei =m;. ¢; (217)

Ranque—Hilsch vorteks tiipten ¢ikan toplam ekserji;

E, = (1 - yc)Eh - Y E¢ (2-18)

Ranque—Hilsch vorteks tiipiindeki toplam kayip ekserji;

E = E — E, (2.19)

Ikinci yasa verimi;

n, = — (2.20)

formiilleriyle hesaplanabilir.
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BOLUM 3

BULGULAR VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, hacimsel debileri ayarlamak i¢in bir kontrol vanasi hari¢ higbir
hareketli par¢asi bulunmayan, i¢ ¢ap1 7 mm, gévde uzunlugu 100 mm olan iki adet karsit
akigli Ranque-Hilsch Vorteks Tiip (RHVT) kullanilmis ve seri bigimde kaskad olarak
birbirine baglanarak deneysel sistem olusturulmustur. RHVT’de Polyamid, Aliiminyum ve
Piring malzemeden iiretilmis 6 nozul kullanilmistir. RHVT de akigkan olarak giris basinci
200 kPa’dan 600 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla oksijen ve basing¢li hava
kullanilmistir. Deneysel ¢alismalarda, RHVT de sicak akiskanin ¢ikis tarafindaki kontrol
vanasi tam agik konumda birakilarak ayarlanmistir. Karsit akigh kaskad RHVT sisteminde

olusan enerji ayrisma olay1 deneysel olarak incelenmis ve ekserji analizleri yapilmistir.

Deneysel olarak yapilan bu calismada,vorteks tiipiinde, sabit yc oraninda, aliiminyum,
polyamid ve piring malzemelerinden yapilmis olan N=6 nozul sayisindaki, hava ile oksijen
gazlar1 ayri ayri, 200 kPa’dan 600 kPa’a kadar 50 kPa araliklarla vorteks tiipiine
gonderilmis ve ¢ikan soguk ve sicak akiskan sicaklik performanslari incelenmis ve sicak-

soguk ekserji analizi yapilmistir.

3.1 RHVT Analizine Ait Bulgular

Sekil 20° de verilen Seri baglh Kaskad RHVT deney deneysel sistemde kullanilan 2 adet
RHVT ’leri, birinci RHVT (1. RHVT) ve ikinci RHVT (2. RHVT) olarak gosterilmistir. 1.
RHVT soguk akiskan cikisi ile 2. RHVT soguk akigkan ¢ikisi birbirlerine baglanmis ve

Olctim degerleri icin dijital 6l¢iim cihaz1 baglanmistir.

Seri bagh Kaskad tipi RHVT deney deneysel sistemde basingli akiskan olarak hava,
Polyemid, Piring ve Aliiminyum malzemesinden iiretilmis 6 nozul sayisinda (N), 200 kPa’
dan 600 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla gonderilmis ve Seri bagli Kaskad tipi
RHVT soguk akiskan ¢ikis sicakliklar (Tc) Sekil 21°de verilmistir.
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Sekil 21: Hava, N=6, Pi =200 — 600 kPa i¢in T degisimleri.

RHVT giris basinct degerlerinde ¢ikan en diisiik soguk akiskan sicakhigr (Tc)
incelendiginde, aliiminyum malzemesinden yapilmis nozulda 600 kPa’da 267,65 K
Olgiilmiistiir. En yiiksek T¢ degeri ise 200 kPa giris basing degerinde Polyamid
malzemeden yapilmis nozulda 275,95 K olarak Olglilmiistiir (Sekil 21). Deneylerde
kullanilan tiim nozullar incelendiginde RHVT giris basing degeri arttirildigi artikca Te
degeri azalmaktadir (Sekil 21).

RHVT deney deneysel sistemde basingli akiskan olarak hava, Polyemid, Piring ve
Aliminyum malzemesinden tiretilmis nozul da 200 kPa’dan 600 kPa basing degerine kadar
50 kPa araliklarla gonderilmis ve Seri bagli Kaskad tipi RHVT sicak akiskan ¢ikis
sicakliklart (Th) Sekil 22’de verilmistir.
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Sekil 22: Hava, N=6 ve P; =200 — 600 kPa i¢in Th degisimleri.

RHVT giris basmci degerlerinde ¢ikan en yiiksek sicak akiskan sicakligi (Th)
incelendiginde, piring malzemesinden yapilmis nozulda 600 kPa’da 310,25 K 6l¢iilmiistiir.
En diisiik Th degeri ise 200 kPa giris basing degerinde Polyemid malzemeden yapilmis
nozulda 294,35 K olarak ol¢iilmistiir (Sekil 22). Deneylerde kullanilan tiim nozullar
incelendiginde RHVT giris basing degeri arttikga Th degeri artmaktadir (Sekil 22).

RHVT deney deneysel sistemde basingli akiskan olarak hava, Polyemid, Piring ve
Aliiminyum malzemesinden {iretilmis nozul da 200 kPa’dan 600 kPa basing degeri
araliginda Seri bagli Kaskad tipi RHVT deney deneysel sistemin performans degeri olarak
da bilinen ¢ikan sicak akigkan sicakligi ilegikan soguk akiskan sicakligi arasindaki fark
(AT) degerleri Sekil 23’de verilmistir.
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Sekil 23: Hava, N=6 ve P; =200 — 600 kPa i¢in AT (Th — Tc) degisimleri.

Seri bagh Kaskad tipi RHVT deney deneysel sistemin performans degeri olarak da bilinen
cikan sicak akiskan sicakligi ile ¢ikan soguk akiskan sicakligi arasindaki en yiiksek fark
(AT) incelendiginde, piring malzemesinden yapilmis nozulda 600 kPa’da 42,8 °C
Ol¢iilmiistiir. En diisiik AT degeri ise 200 kPa giris basing degerinde Polyemid malzemeden
yapilmis nozulda 18,4 °C olarak &l¢iilmiistiir(Sekil 23). Deneylerde kullanilan tiim nozullar
incelendiginde RHVT giris basing degeri arttikga AT degeri artmaktadir (Sekil 23).

Seri bagh Kaskad tipi RHVT deney deneysel sistemde basingli akiskan olarak oksijen,
Polyemid, Piring ve Aliiminyum malzemesinden iiretilmis 6 nozul sayisinda (N), 200 kPa’
dan 600 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla gonderilmis ve Seri bagl Kaskad tipi
RHVT soguk akiskan ¢ikis sicakliklar: (T¢) Sekil 24°de verilmistir.
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Sekil 24: Oksijen, N=6, Pi =200 — 600 kPa i¢in T degisimleri.

RHVT giris basinct degerlerinde ¢ikan en diisiik soguk akiskan sicakligr (Tc)
incelendiginde, piring malzemesinden yapilmis nozulda 600 kPa’da 262,9 K 6l¢iilmiistiir.
En yiiksek Tc degeri ise 200 kPa giris basing degerinde Polyemid malzemeden yapilmis
nozulda 277,35 K olarak Ol¢lilmistiir (Sekil 24). Deneylerde kullanilan tiim nozullar
incelendiginde RHVT giris basing degeri arttik¢a Tc degeri azalmaktadir (Sekil 24).

RHVT deney deneysel sistemde basingli akiskan olarak oksijen Polyemid, Piring ve
Aliiminyum malzemesinden iiretilmis nozul da 200 kPa’dan 600 kPa basing degerine kadar
50 kPa araliklarla gonderilmis ve Seri bagli Kaskad tipi RHVT sicak akiskan ¢ikis
sicakliklart (Th) Sekil 25°de verilmistir.
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Sekil 25: Oksijen, N=6, Pi =200 — 600 kPa i¢in Th degisimleri.

RHVT giris basmci degerlerinde ¢ikan en yiiksek sicak akiskan sicakligi (Th)
incelendiginde, piring malzemesinden yapilmis nozulda 600 kPa’da 305,25 K ol¢tilmiistiir.
En diisiik Th degeri ise 200 kPa giris basing degerinde Polyemid malzemeden yapilmis
nozulda 294,35 K olarak 6l¢iilmiistiir (Sekil 25).

Deneylerde kullanilan tiim nozullar incelendiginde RHVT giris basing degeri arttikca Th
degeri artmaktadir (Sekil 25).

RHVT deney deneysel sistemde basingli akiskan olarak oksijen, Polyemid, Piring ve
Aliminyum malzemesinden {iretilmis nozul da 200 kPa’dan 600 kPa basing degeri
araliginda Seri bagli Kaskad tipi RHVT deney deneysel sistemin performans degeri olarak
da bilinen ¢ikan sicak akigkan sicakligi ilegikan soguk akiskan sicakligi arasindaki fark
(AT) degerleri Sekil 26’da verilmistir.
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Sekil 26: Oksijen, N=6 ve P; =200 — 600 kPa i¢in AT (Th — T¢) degisimleri.

Seri bagl Kaskad tipi RHVT deney deneysel sistemin performans degeri olarak da bilinen
cikan sicak akigkan sicakligi ile ¢ikan soguk akiskan sicakligi arasindaki en yiiksek fark
(AT) incelendiginde, piring malzemesinden yapilmis nozulda 600 kPa’da 42,35 °C
Olgiilmiistiir. En dusik AT degeri ise 200 kPa giris basing degerinde Polyamid
malzemeden yapilmis nozulda 17,0 °C olarak olgiilmiistiir (Sekil 26). Deneylerde
kullanilan tiim nozullar incelendiginde RHVT giris basin¢g degeri artikca AT degeri
artmaktadir (Sekil 26).

3.2 RHVT’lerde Ekserji Analizine Ait Bulgular
Deneysel sistemin performansi AT (Th — T¢) cinsinden tanimlanmistir. Bu baglamda;
piring, aliiminyum, ve polyamid malzemeden yapilmis olan nozullarda RHVT basin¢l

giris akiskan olarak hava ve oksijenin 50 kPa araliklarla 200 kPa’ dan 600 kPa degerine ait
RHVT’iin soguk akim tarafindan ¢ikan ekserji (Ec) degerleri Sekil 27°de verilmistir.
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Sekil 27 incelendiginde, aliminyum, polyamid ve piring malzemeden yapilmis olan hava
icin en disiik Ec degeri, N=6 sayisindaki polyamid malzeme olan P; =200 kPa basincinda,
13,256 W’ tir. Oksijen igin ise en diisiikk Ec degeri N=6 sayisindaki polyamid malzeme olan
Pi =200 kPa basincinda, 14,011 W’ tir. Aym grafik incelendiginde en yiiksek Ec degeri,
hava i¢in N=6 sayisinda aliiminyum malzeme olan Pi=600 kPa basincinda, 228,46 W’ tir.
Oksijen i¢in ise en yiiksek E¢ degeri, N=6 sayisinda aliminyum malzeme olan P; =600 kPa
basincinda, 320,62 W’ tir. Her iki akiskan i¢in de basing degeri arttig1 zaman E¢ degerinin
de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 27: Hava ve Oksijen, N= 6 ve Pi =200 — 600 kPa i¢in, soguk taraftan ¢gikan ekserji
(Ec) degisimleri.

Sekil 28’de aliiminyum, polyamid ve piring malzemeden yapilmis olan N=6 nozul
sayisindaki, basingli akigkan olarak hava ile oksijenin ayr1 ayr1 kullanildigi, 200 kPa’ dan
600 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, denklem (2.15) kullanilarak hesaplanan,

vorteks tlipii sicak akim tarafindan ¢ikan ekserji (En) degerleri verilmistir.
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Sekil 28 incelendiginde , aliiminyum, polyamid ve piring malzemeden yapilmis olan hava
icin en diisiik En degeri, N=6 sayisindaki polyamid malzeme olan P; =200 kPa basincinda,
4,534 W’ tir. Oksijen i¢in ise en diisiik En degeri, N=6 sayisindaki polyamid malzeme olan
Pi=200 kPa basincinda, 5,318 W’ tir. Aym grafik incelendiginde en yiiksek En degeri, hava
icin N=6 sayisindaki aliminyum malzeme olan Pj =600 kPa basicinda, 72,84 W’ tir.
Oksijen i¢in ise en yiiksek En degeri N=6 sayisindaki aliiminyum malzeme olan P; = 600
kPa basincinda, 79,49 W’ tir. Her iki akigskan i¢in de basing degeri arttigi zaman En

degerinin de arttig1 gériilmektedir.
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Sekil 28: Hava ve Oksijen, N=6 ve Pj = 200 — 600 kPa i¢in, sicak taraftan gikan ekserji (En)

degisimleri.

Sekil 29’da aliiminyum, polyamid ve piring malzemeden yapilmis olan N=6 nozul
sayisindaki, basingli akigkan olarak hava ile oksijenin ayr1 ayr1 kullanildigi, 200 kPa’ dan
600 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, denklem (2.17) kullanilarak hesaplanan,

giren ekserji (Ei) degerleri grafik olarak verilmistir.
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Aliiminyum,polyamid, ve piring malzemelerinden yapilmis olan N=6 nozul sayis1 ve giris
basing degerleri (Pi) icin E;i degerleri incelendiginde, en diisiik Ei degerleri, hizin ve
kiitlesel debinin en diisiik degeri olan Pi =200 kPa giris basincinda, N=6, hava ve oksijen
i¢in sirasiyla 33,854 W ve 38,735 W olarak hesaplanmistir. En yliksek Ei degerleri ise N=6
ve Pi = 600 kPa degerinde, hava ve oksijen i¢in sirasiyla 1122,40 W ve 1223 W olarak

hesaplanmustir.
Hava ve oksijen i¢in N=6 nozul sayisindaki en yiiksek Ei degeri 600 kPa basing degerinde

en diisiik Ei degeri ise 200 kPa basing degerinde hesaplanmistir. Basing degeri arttigi

zaman E;j degerinin de arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 29: Hava ve Oksijen, N=6 ve P; =200 — 600 kPa i¢in, giren ekserji (Ei) degisimleri.

Sekil 30’da aliiminyum, polyamid ve piring malzemeden yapilmis olan N=6 nozul
sayilarinda, basinglh akiskan olarak hava ile oksijenin ayr1 ayr1 kullanildigi, 200 kPa’ dan
600 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, denklem (2.18) kullanilarak hesaplanan,

c¢ikan toplam ekserji(Eo) degerleri grafik olarak verilmistir.
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Sekil 30 incelendiginde, aliiminyum, polyamid, ve piring malzemelerinden yapilmis olan
N=6 nozul sayisi1 ve en diisiik Eo degeri; Pj =200 kPa giris basincinda, N=6, hava ve
oksijen icin sirasiyla 17,79 W ve 19,32 W olarak hesaplanmistir. En yiiksek Eo degerleri
ise N=6 ve Pj= 600 kPa degerinde, hava ve oksijen i¢in sirasiyla 301,08 W ve 400,11 W
oldugu bulunmustur(Sekil 30).

Hava ve oksijen i¢in, N=6 nozul sayisinda en yiiksek Eo degerleri 600 kPa basing
degerinde hesaplanmistir. N=6 nozul sayilarindaen diisilk Eo degeri 200 kPa basing

degerinde hesaplanmistir. Basing degeri arttigi zaman Eo degerinin de arttigi gorilmiistiir.
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Sekil 30: Hava ve Oksijen, N=6 ve Pi =200 — 600 kPa i¢in, ¢ikan toplam ekserji (Eo)

degisimleri.

Sekil 31°de aliiminyum, polyamid ve piring malzemeden yapilmis olan N=6 nozul
sayilarinda, basingh akiskan olarak hava ile oksijenin ayr1 ayr1 kullanildigi, 200 kPa’ dan
600 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, denklem (2.19) kullanilarak hesaplanan,
toplam kay1p ekserji (Ei) degerleri grafik olarak verilmistir.
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Sekil 31 incelendiginde, aliiminyum, polyamid, ve piring malzemelerinden yapilmis olan
N=6 nozul sayis1 ve en diisiik Ejdegeri; Pi= 200 kPa giris basincinda, N=6, hava ve oksijen
i¢in sirastyla 13,43 W ve 12,44 W olarak hesaplanmistir. En yliksek E; degerleri ise N=6
ve Pi= 600 kPa degerinde, hava ve oksijen i¢in sirastyla 821,31 W ve 823,26 W oldugu

bulunmustur.
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Sekil 31: Hava ve Oksijen, N=6 ve Pj = 200 — 600 kPa i¢in, kayip ekserji (Ei) degisimleri.

Tablo 1’de Aliiminyum, poliamid ve piring malzemelerinden yapilmig olan N=6 nozul
sayilarinda, basingli akiskan olarak hava ile oksijenin ayr1 ayr1 kullanildigi ve 200 kPa’ dan
600 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, ¢ikistaki toplam ekserjinin (Eo) giristeki
toplam ekserjiye (Ei) orani olan ve ikinci yasa verimi olarak adlandirilan (n.) degerler
verilmistir (Denklem 2.20).
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Tablo 1: Hava ve Oksijen, N=6 ve Pij = 200 — 600 kPa i¢in, ikinci yasa verimi (ni1)

degisimleri.
Nozul ALUMINYUM POLYAMID PIRINC
Malzeme
Nu MNu MNu
Verim
% % %

Pgir Hava | Oksijen | Hava | Oksijen | Hava | Oksijen

200 | 64,833 | 70,074 | 52,548 | 45827 | 58,828 | 67,885
250 | 53705 | 48,750 | 36,279 | 33,750 | 35,124 | 45125
300 | 39,837 | 40,384 | 28,294 | 36,256 | 36,395 | 39,826
390 | 35812 | 35261 | 27,502 | 27,559 | 32,871 | 38,874
400 | 33206 | 33,369 | 26,136 | 26,808 | 30,342 | 32,958
450 | 31,027 | 32,891 | 23,919 | 26,841 | 28,304 | 33,147
500 | 29446 | 33223 | 22,509 | 28,738 | 28,384 | 33,159
550 | 28131 | 33503 | 21,546 | 28,858 | 26,961 | 34,149
600 | 26,825 | 32,705 | 20,860 | 28,425 | 26,654 | 33278

Tablo 1 incelendiginde, aliiminyum, poliamid ve piring malzemelerinden yapilmis olan
N=6 i¢in n, degerleri incelendiginde, en yiiksek m, degeri, hizin ve kiitlesel debinin en
diisiik degeri olan Pj= 200 kPa giris basincinda, alliminyum malzemeden yapilmis olan
N=6 ve oksijen i¢cin %70,07 olarak goriilmiistiir. En diisiik m, degeri ise polyamid
malzemeden yapilmis olan N=6 ve Pgir= 600 kPa degerinde, hava i¢in %20,86 oldugu
goriilmektedir (Tablo 1).

Yapilan bu calismada, hacimsel debileri ayarlamak i¢in bir kontrol vanasi hari¢ hi¢bir
hareketli par¢asi bulunmayan, i¢ ¢ap1 7 mm, gévde uzunlugu 100 mm olan iki adet karsit
akigh Ranque-Hilsch Vorteks Tiip (RHVT) kullanilmis ve seri bigimde kaskad olarak
birbirine baglanarak deneysel sistem olusturulmustur. RHVT’de Polyamid, Aliiminyum ve
Piring malzemeden iiretilmis 6 nozul kullanilmis olup RHVT’de akiskan olarak giris
basinct 200 kPa’dan 600 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla basingli hava ve

oksijen kullanilmaistir.
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Literatiir incelendiginde yapilan bu c¢alisma ile kiyaslanacak bire bir c¢alisma
bulunmamaktadir. Ancak literatiirde bir adet RHVT c¢alismasi mevcuttur. Bu mevcut
calismalarda, 2009 yilinda Kirmaci’nin yaptigi ¢calismada 6 nozullu polyamid malzemeden
elde edilen deney datalar1 ile kiyaslanarak tartisilmistir. Kirmaci (2009), yaptig1 deneysel
calismada, i¢ ¢ap1 10 mm, goévde uzunlugu 150 mm olan bir adet RHVT’de, polyamid
malzemeden irettigi 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basinghi akigkan olarak hava ve
oksijenin kullanildigi, 150 kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla,
sogutma — 1sitma performanslarin1 ve ekserji analizi deneysel olarak incelemistir. Kirmaci
yaptig1 ¢alismada , En disiik T¢ sicakligin oksijende N=2 ve Pj =700 kPa basincinda
258.36 K, Hava da ise N=2 ve P;j=700 kPa basincinda 263.15 K. En yiiksek Th sicakligi
oksijende N=3 ve Pi =400 kPa basincinda 303.06 K, Hava da ise N=2 ve P; =400 kPa
basincinda 302.76 K. En yiiksek AT Oksijen de N=2 ve P;i=700 kPa basincinda 39.8 K,
Hava da ise N=2 ve P; =700 kPa giris basincinda 39.6 K. Ekserji datalarinda ise En yiiksek
Ei Oksijen de N=6 ve P; =700 kPa basincinda 325 W, Hava da ise N=6 ve P; =700 kPa
basincinda 320 W; En yiiksek E; oksijende N=6 ve Pi=700 kPa basincinda 300 W, Hava da
ise N=6 ve P;=700 kPa basincinda 270 W oldugunu bulmustur. Yaptigim ¢alismada ise En
diisiik Tc sicakligin oksijen de N=6 ve Pi=600 kPa basincinda 264.3 K, Hava da ise N=6 ve
Pi =600 kPa basincinda 269.6 K, En yiiksek Th sicakligi Oksijende N=6 ve P; =600 kPa
basincinda 302.7 K, Hava da ise N=6 ve Pi=600 kPa basincinda 302.5 K, En yiiksek AT
Oksijende N=6 ve P;i=600 kPa basincinda 38.4 K, Hava da ise N=6 ve P;i=600 kPa giris
basincinda 33.0 K, En yiiksek E; Oksijende N=6 ve Pi=600 kPa basincinda 1136 W, Hava
da ise N=6 ve Pi=600 kPa basincinda 810 W, En yiiksek E; Oksijen de N=6 ve P; =600 kPa
basincinda 813 W, hava da ise N=6 ve Pi=600 kPa basincinda 663 W oldugu bulunmustur.
Yapilan ¢aligmalardaki deneysel veriler kiyaslandiginda T¢, Th ve AT degeri icin bir adet
RHVT kullanilmasinin daha verimli oldugu ancak ekseji bakimindan kiyaslandiginda ise
iki adet karsit akisli RHVT seri bi¢imde kaskad 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 Y. oraninda, aliiminyum,

polyamid ve piring malzemelerinden yapilmis olan N=6 nozul sayisindaki, hava ile oksijen

gazlar1 ayr1 ayri, 200 kPa’dan 600 kPa’a kadar 50 kPa araliklarla vorteks tiipiine

gonderilmis ve ¢ikan soguk ve sicak akiskan sicaklik performanslari incelenmis ve ekserji

analizi yapilmistir.

Yapilmis olan deneysel ¢aligmanin sonuglar1 asagida maddeler halinde yazilmaistir.

RHVT giris basici degerlerinde ¢ikan en diisiik soguk akiskan sicakligi (T¢)
incelendiginde, aliminyum malzemesinden yapilmis N=6 nozulda 600 kPa’da
267,65 K o6l¢iilmiis olup En yiiksek Tc degeri ise 200 kPa giris basing degerinde

Polyamid malzemeden yapilmis nozulda 275,95 K olarak 6lgtilmiistiir

RHVT giris basinci degerlerinde ¢ikan en yiiksek sicak akiskan sicakligi (Th)
incelendiginde, piring malzemesinden yapilmis nozulda 600 kPa’da 310,25 K
Olclilmiigtiir. En diigiik Th degeri ise 200 kPa giris basing degerinde Polyamid
malzemeden yapilmis nozulda 294,35 K olarak 6l¢iilmiistiir. Deneylerde kullanilan
tiim nozul malzemeleri incelendiginde RHVT giris basin¢ degeri arttikca Th degeri

artmaktadir

Seri bagli Kaskad tipi RHVT deney deneysel sistemin performans degeri olarak da
bilinen ¢ikan sicak akiskan sicakligi ile ¢ikan soguk akiskan sicakligi arasindaki en
yiiksek fark (AT) incelendiginde, piring malzemesinden yapilmis N=6 nozulda 600
kPa’da 42,8 °C ol¢iilmiistiir. En diisiik AT degeri ise 200 kPa giris basing degerinde
Polyamid malzemeden yapilmis nozulda 18,4 °C olarak &l¢iilmiistiir. Deneylerde
kullanilan tiim nozullar incelendiginde RHVT giris basing degeri arttirildig: artikca
AT degeri artmaktadir.
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RHVT giris basinct degerlerinde ¢ikan en diisiik soguk akiskan sicakligr (Tc)
incelendiginde, piring malzemesinden yapilmis nozulda oksijen i¢in 600 kPa’da
262,9 K ol¢iilmiistiir. En yiliksek Tc¢ degeri ise 200 kPa giris basing degerinde
Polyamid malzemeden yapilmis N=6 nozulda 277,35 K olarak Ol¢iilmiistiir.
Deneylerde kullanilan tiim nozul malzemeler incelendiginde RHVT giris basing

degeri arttikca Tc degeri azalmaktadir.

RHVT giris basinci degerlerinde ¢ikan en yiiksek sicak akiskan sicakligi (Th)
incelendiginde, piring malzemesinden yapilmis nozulda oksijen i¢in 600 kPa’da
305,25 K ol¢iilmistiir. En diisiik Th degeri ise 200 kPa giris basing degerinde
Polyamid malzemeden yapilmis nozulda 294,35 K olarak dl¢iilmiistiir. Deneylerde
kullanilan tim nozul malzemeler incelendiginde RHVT giris basing degeri

arttirildigr artikca Th degeri artmaktadir.

Seri bagli Kaskad tipi RHVT deney deneysel sistemin performans degeri olarak da
bilinen ¢ikan sicak akiskan sicakligi ile ¢ikan soguk akiskan sicakligi arasindaki en
yiiksek fark (AT) incelendiginde, piring malzemesinden yapilmis nozulda oksijen
icin 600 kPa’da 42,35 °C 6lciilmiistiir. En diisiik AT degeri ise 200 kPa giris basing
degerinde Polyamid malzemeden yapilmis nozulda 17,0 °C olarak olgiilmiistiir.
Deneylerde kullanilan tiim nozul malzemeler incelendiginde RHVT giris basing

degeri artikca AT degeri artmaktadir.

Aliiminyum, polyamid ve piring malzemeden yapilmis olan hava icin en diisiik Ec
degeri incelendiginde, N=6 sayisindaki polyamid malzeme olan Pi=200 kPa
basincinda, 13,256 W oldugu goriilmiistiir. Oksijen i¢in ise en diisiik Ec degeri
incelendiginde; N=6 sayisindaki polyamid malzeme olan Pi=200 kPa basincinda,
14,011 W olarak gortilmiistiir. Ayn1 grafik incelendiginde ise en yiliksek Ec degeri,
hava i¢in N=6 sayisinda aliiminyum malzeme olan Pi=600 kPa basincinda, 228,46
W oldugu goriilmiis olup, Oksijen i¢in ise en yiiksek E¢ degeri, N=6 sayisinda
alliminyum malzeme olan Pi=600 kPa basincinda, 320,62 W’ tir. Her iki akiskan

icin de basing degeri arttig1 zaman Ec degerinin de arttig1 goriilmektedir.

Aliminyum, polyamid ve piring malzemeden yapilmis olan N=6 nozul sayisindaki,

basingh akigskan olarak hava ile oksijenin ayr1 ayr1 kullanildigi, 200 kPa’ dan 600
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kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla sicak akim tarafindan ¢ikan enerji
(En) degerleri incelendiginde; Aliiminyum, polyamid ve piring malzemeden
yapilmis olan hava igin en diisik En degeri, N=6 sayisindaki polyamid malzeme
olan Pi=200 kPa basincinda, 4,534 W oldugu,. Oksijen i¢in ise en diisiik En degeri,
N=6 sayisindaki polyamid malzeme olan Pi=200 kPa basincinda, 5,318 W oldugu
goriilmiistiir. En yiiksek En degeri, hava i¢in N=6 sayisindaki aliiminyum malzeme
olan Pi=600 kPa basincinda, 72,84 W oldugu oksijen i¢in ise en yiiksek En degeri
N=6 sayisindaki aliiminyum malzeme olan Pi=600 kPa basincinda, 79,49 W oldugu
goriilmiistiir. Her iki akiskan i¢in de basing degeri arttigi zaman En degerinin de

arttig1 goriilmektedir.

Aliiminyum, polyamid ve piring malzemeden yapilmis olan N=6 nozul sayisindaki,
basingli akigkan olarak hava ile oksijenin ayr1 ayr1 kullanildigi, 200 kPa’ dan 600
kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla giren ekserji (Ei) degerleri
incelendiginde; Aliiminyum, poliamid, ve piring malzemelerinden yapilmis olan
N=6 nozul sayis1 ve giris basing degerleri (Pj) i¢cin E;i degerleri incelendiginde, en
diisiik Ei degerleri, hizin ve kiitlesel debinin en diisiik degeri olan Pi=200 kPa giris
basincinda, N=6, hava ve oksijen i¢in sirastyla 33,85 W ve 38,73 W oldugu
gorllmiistiir. En yiiksek E; degerleri ise N=6 ve Pi= 600 kPa degerinde, hava ve
oksijen i¢in sirasiyla 1122,40 W ve 1223 W oldugu goriilmistiir. Hava ve oksijen
icin N=6 nozul sayisindaki en yiiksek E;i degeri 600 kPa basing degerinde en diisiik
Ei degeri ise 200 kPa basing degerinde hesaplandiginda basing degeri arttig1 zaman

Ei degerinin de arttig1 goriilmiistiir.

Aliiminyum, polyamid ve piring malzemeden yapilmis olan N=6 nozul sayilarinda,
basin¢li akigkan olarak hava ile oksijenin ayr1 ayr1 kullanildigi, 200 kPa’ dan 600
kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, ¢ikan toplam ekserji (Eo) degerleri
incelendiginde; Aliiminyum, polyamid, ve piring malzemelerinden yapilmis olan
N=6 nozul sayis1 ve En diisiik Eo degeri; Pi=200 kPa giris basincinda, N=6, hava
ve oksijen i¢in sirasiyla 17,79 W ve 19,32 W oldugu goriilmiistiir. En yiiksek Eo
degerleri ise N=6 ve Pi=600 kPa degerinde, hava ve oksijen i¢in sirasiyla 301,08 W
ve 400,11 W olarak arttig1 goriilmiistiir. Hava ve oksijen i¢in, N=6 nozul sayisinda

en yiiksek Eo degerleri 600 kPa basing degerinde hesaplanmistir. N=6 nozul
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sayilarindaen diisiik Eo degeri 200 kPa basing degerinde hesaplanmis olup basing

degeri artt1g1 zaman Eo degerinin de arttig1 goriilmiistiir.

=  Aliiminyum, polyamid ve piring malzemeden yapilmis olan N=6 nozul sayilarinda,
basingli akigkan olarak hava ile oksijenin ayr1 ayr1 kullanildigi, 200 kPa’ dan 600
kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, toplam kayip ekserji (Ei) degerleri
incelendiginde; Alliminyum, polyamid, ve piring malzemelerinden yapilmis olan
N=6 nozul sayis1 ve En diisiik Ejdegeri; Pi=200 kPa giris basincinda, N=6, hava ve
oksijen i¢in sirastyla 13,43 W ve 12,44 W oldugu goriilmistiir. En yiiksek E)
degerleri ise N=6 ve Pi=600 kPa degerinde, hava ve oksijen i¢in sirastyla 821,31 W
ve 823,26 W olarak arttig1 goriilmiistiir.

®  Aliiminyum, polyamid ve piring malzemelerinden yapilmis olan N=6 icin 1,
degerleri incelendiginde, en yiliksek m, degeri, hizin ve kiitlesel debinin en diisiik
degeri olan Pi=200 kPa giris basincinda, aliiminyum malzemeden yapilmis olan
N=6 ve oksijen i¢in %70,074 olarak gorilmiistiir. En diisiik . degeri ise poliamid
malzemeden yapilmis olan N=6 ve Pi = 600 kPa degerinde, hava igin %20,860
oldugu goriilmektedir

Bu caligmada, Karsit Akighi Kaskad Ranque-Hilsch Vorteks Tiipiine yonelik deneysel bir
calisma yapilmis, elde edilen sonuglar ve ekserji analizleri dikkate alinarak Oneriler

yapilmistir.

RHVT deneysel caligma verileri ve ekserji verimliligine ait tiim sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, vorteks tilipiin performansimnin ve ekserji verimliliginin yiiksek

cikmast i¢in, giris basincinin yliksek tutulmasi saglanmalidir.
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

jenarator malzemeleri ve farkli nozul geometrileri icin yapilabilecegi 6nerilmektedir.
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