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Bu ¢alismada, i¢ ¢ap1 10 mm, gévde uzunlugu 100 mm olan karsit akisl bir vorteks tiipte, 2,
3,4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingli akiskan olarak hava ve oksijenin kullanildigi, 150 kPa’
dan 700 kPa basin¢ degerine kadar 50 kPa araliklarla, sogutma — 1sitma performanslari
deneysel olarak incelenerek, ekserji analizi ile sistemdeki kayip is ve verim hesaplanmis ve
vorteks tlipiinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek,

performansin artiritlmasina yonelik 6nerilerde bulunulmustur.
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ABSTRACT
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In this study, in a counterflow vortex tube having an inside diameter of 10 mm, a body length
of 100 mm, with 2, 3, 4, 5, 6 nozzle numbers, where air and oxygen are used as the pressured
fluid, in a range from 150 kPa to 700 kPa with 50 kPa increments, cooling and heating
performances are experimentally investigated, with exergy analysis the lost work and
efficiency were calculated, and evaluating the data obtained via the experiments in the vortex

tube suggestions were made to increase the performance.
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BOLUM 1

GIRIS

Bir maddenin veya bir ortamin sicakligini onu g¢evreleyen hacim sicakliginin  altina
indirmek ve o sicaklikta muhafaza etmek tizere 1s1 alinmast islemi sogutma, bir
maddenin veya bir ortamin sicakligint onu ¢evreleyen hacim sicakliginin iistiine ¢ikartmak

ve o sicaklikta muhafaza etmek {izere 1s1 verilmesi islemi de 1sitma olarak tanimlanabilir.

Gilinimiizde, 1sitma ve sogutma icin gerekli olan enerji biiyiik ol¢iide fosil yakitlar
kullanilarak elde edilmektedir. Tiikenebilir enerji kaynaklarindan olan fosil yakit
kaynaklarinin, giinden giine azalmasi, bu yakitlarin yanmasiyla olusan gazlarin ve sogutma
sistemlerinde sogutucu akigkan olarak kullanilan kloro floro karbon (CFC) grubu sogutucu
akigkanlarin ozon tabakasina olan olumsuz etkilerinden dolayi, insanoglu alternatif 1sitma ve
sogutma sistemlerini gelistirmeye yoneltmistir. Bu alternatif sogutma sistemlerinden biri de

vorteks tiiplerdir.

Vorteks tiiplerin ilk kesfi Ranque tarafindan yapilmis olup, Hilsch tarafindan gelistirilmistir.
Kesti ve gelistirmesini yapan kisilerin isimlerinden dolayr Ranque - Hilsch vorteks tiipii
olarak isimlendirilmistir. Vorteks tiipler, basingh gaz ile ¢alisan, sicak ¢ikis tarafindaki vana
disinda hareketli hi¢ bir pargasi olmayan sistemler olarak tanimlanmaktadir. Vorteks tliplinde
soguk ve sicak olmak tiizere iki farkli akiskan elde edilir. Soguk ve sicak akigskanin sicakligini
etkileyen bir¢ok degisken vardir. Vorteks tiipliniin boyu, boyunun ¢apina orani, nozul sayisi,
kullanilan basingh akiskanin tipi, akiskanin vorteks tiipe giristeki hizi, giris agis1 ve giris

basinci bu degiskenlerden bazilaridir.

Bu ¢alismada, i¢ ¢apt 10 mm, gévde uzunlugu 100 mm olan karsit akish bir vorteks tiipte,
nozul sayis1 2, 3, 4, 5, 6 olan, basingli akiskan olarak hava ve oksijen kullanilan, 150 kPa’ dan
baslayarak 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, sogutma — 1sitma performanslari

deneysel olarak incelenerek, ekserji analizi ile sistemdeki kayip is ve verim hesaplanmistir.



Vorteks tlipiinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen veriler degerlendirilerek,

performansin artiritlmasina yonelik dnerilerde bulunulmustur.



BOLUM 2

LITERATUR CALISMASI

Vorteks tiipii i¢in, yurt dis1 ¢aligmalar ve yurt i¢i calismalar olmak {izere iki kisimda literatiir

caligmasi yapilmistir.

2.1 YURT DISI CALISMALAR

Vorteks tiiplerde sicaklik ayrisimini kesfeden Fransiz bilim adami George Ranque (1933), bir
tiipe tegetsel akim gondererek ¢alismalarda bulunmus ve ¢alismalarin sonuglarint agiklamistir.
Ranque, vorteks tiipiiniin endiistriyel olarak kullanilabilecegini diislinerek, “Vortec” adindaki

ilk ticari sirketi kurmustur.

Hartnett ve Eckert (1957), fleksiglastan imal edilmis olan ve ¢ap1 3 ing, uzunlugu 30 ing olan
bir vorteks tiipiinde, 3/8 ing ¢apindaki 8 nozul ile ¢aligmigdir. Akigkan giris basincini 10, 15
ve 20 psig olarak uygulamislardir. Vorteks tiipiin govdesine, ekseni boyunca 1 ing, 3 ing, 6
ing, 12 in¢ ve 18 in¢ olmak iizere 5 prob yerlestirilerek dlgtim yapmuslar ve vorteks tiipiiniin
merkezindeki akis sicakhiginin disiik, vorteks tiiptiniin cidarindaki sicakligin ise yiiksek

oldugunu belirtmislerdir.

Deissler ve Perlmutter (1960), yaptiklari ¢alismada bir vorteks tiipiinde sicaklik, basing ve hiz
dagilim analiz ¢alismalar1 yapmistir. Calismada, akis1 i¢ ve dis olmak iizere iki bolgeye
ayirarak, vorteks tiiplinde enerji ayrigsmasina neden olan en onemli faktoriin tiirbiilans etkisi

oldugunu goéstermislerdir.

Takahama ve Kawamura (1979), yaptiklar1 ¢alismada, buharla ¢alisan bir vorteks tiipte enerji

ayrisma performansini deneysel incelemistir.

Takahama ve Yokosawa (1981), deneysel ¢alismalarinda, sicaklik ayrisma performansinda

hicbir diisme olmadan, vorteks tiipiiniin boyunu kisaltmaya c¢alismiglardir. Bu amacla



caligmada, konik tiip kullanarak, daha kisa bir boyla, standart bir vorteks tiip ile aym
performansi yakalamiglardir. Konik vorteks tiipii, kesit alan1 sicak uca dogru artacak sekilde

tasarlamislar ve boylelikle basingli akiskanin eksenel hiz degisiminin azalacagini gostermistir.

Balmer (1988), yapmis oldugu calismada, Ranque-Hilsch vorteks tiipiinde gergeklesen
sicaklik ayrisma olayini, sikistirilabilir gazlarla sinirli olmadigini ve sikistirilamaz akiskanlar
icinde uygulanabilecegini belirtmistir. Termodinamigin 2.yasasina gore sikistirilamayan
akiskanlar i¢in teorik analizi yapmis ve vorteks tilipliniin sikistirilamayan akiskanlar i¢inde
kullanilabilecegini ifade etmistir. Basingh akiskan igin hava kullanarak tasarlanan ticari
vorteks tiipiinde, 20-50 MPa giris basincinda, 10-20 °C arasinda sicaklik ayrisma olayinimn
gerceklestigini gormiistiir. Girig basincinin yeterince yiiksek oldugu durumlarda sivilar i¢in de
bu cihazlarin enerji ayrismasinda kullanabilecegi belirtilmistir. Kullanilmis olan vorteks tiipiin
sikistirilabilir akis icin tasarlandigini, sivilar ic¢in farkli bir tasarimla bu enerji ayrisma

olaymin daha da iyilesebilecegini onermistir.

Ahlborn vd. (1994), yaptiklar calismada, vorteks tiip i¢in yeni bir model gelistirmis ve soguk
uctaki sicaklik diisiisii i¢in bir alt limit, sicak ugtaki sicaklik artisi i¢in bir {ist limit
belirleyerek, vorteks tlipiindeki 1sinma ve sogumay1 kinetik enerjinin artmasi veya azalmasi

ile iligkilendirmistir.

Ahlborn vd. (1996), yaptiklari calismada, vorteks tiipiin sicak ve soguk uglarina vakum
uygulayarak, diisiik basinglar i¢in sicaklik ayrisimini incelemis ve vorteks tlipiin atmosferik

basincin altindaki ve istiindeki basinglarda ayni davranisi gosterdigini belirlemistir.

Hajdik vd. (1997), vorteks tiipleri gaz-sivi ayrigtirma islemlerine uygulamistir. Cok yiiksek
basinglarda ve ¢ok biiyiik ebatlarda vorteks tiipler ile ¢alismistir. Vorteks tiip gévdesinin

altina ek bir aparat ilave ederek, gaz-sivi karigimindan sivi alma islemi i¢in kullanmistir.

Lewins ve Bejan (1999), yaptiklar1 teorik ¢alismada, vorteks tliplerde kullanilabilir sogutma
verimini arttirmak icin bir model gelistirmistir. Bunun i¢inde giristeki havaya 6n sogutma

uygulamayi 6nermistir.

Saidi ve Yazdi (1999), Ranque-Hilsch vorteks tiiplinden elde ettikleri deneysel sonuglari

kullanarak ekserji analizi yapmustir. PVC ve ¢elikten yapilmis vorteks tiiplerin performanslari



mukayese edilmis ve PVC tiipiin performansinin daha yiiksek oldugunu belirtmistir. 3, 5, 6
bar giris basincinda, sicak akim sicakligi ile soguk akim sicakligi arasindaki fark olan AT’ nin
girig basincindan nasil etkilendigi incelemis ve 6 bar’da vorteks tiipiin performansinin daha
yiiksek oldugunu gézlemlemistir. Vorteks tiip boyu (L) 100, 150, 200 mm igin, soguk akim
kesrine gore 600 kPa giris basincinda kayip ekserjiyi incelemis ve L=100 mm’de kayip
ekserjinin daha fazla oldugunu gérmiistiir. 300, 500, 600 kPa giris basincinda, soguk akim
kesrine gore kayip ekserjiyi mukayese etmis ve en fazla kayip ekserjinin 300 kPa giris
basincinda olustugunu hesaplamistir. 500 kPa giris basincinda 1 ve 1.5 mm’lik nozul ¢apina
gore kayip ekserjiyi incelediklerinde L=200mm i¢in 1 mm’lik nozul ¢apinda daha fazla

oldugunu gézlemlemistir.

Frohlingsdorf ve Unger (1999), Ranque-Hilsch vorteks tiipiindeki enerji ayrisma olayini,
sikistirilabilir akis icin CFX kodlu programda 2 boyutlu olarak modellemis ve calisma
sonucunda enerji ayrismasinin nedenini, soguk gazdan sicak gaza olan mekanik is transferi

olarak agiklamistir. (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 Frohlingsdorf ve Unger’in CFX ¢6ziimiinden olusturduklart hiz profilleri.

Choi vd. (2001), CNC makinelerinde, is parcasinin ve takimin sogutulmasinda sogutucu
akigkan yerine vorteks tiipii kullanmigtir. Sogutmanin vorteks tiipten saglanan soguk hava ile

yapildiginda, islenen pargadaki yiizey piiriizliliigiin daha az oldugunu gézlemlemistir.

Saidi ve Valipour (2003), calismalarinda vorteks tiip ¢apin1 D=18mm, vorteks tiip uzunlugunu
L=55.5*D=1000 mm, boyutlarindaki vorteks tiipiinii kullanarak, soguk ¢ikis cap1, vorteks tiip
girisindeki havanin nemi, gaz tipi, vorteks tiip uzunlugunun vorteks tiip ¢apina gore

degisiminin, Ranque-Hilsch vorteks tiipii performansina etkisini incelemistir (Sekil 2.2).
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Sekil 2.2 Saidi ve Valipour’un ¢alismalarinda kullandiklar1 vorteks tiip.

Kontrol vanast

Shannak (2004), yaptigi ¢alismada, vorteks tiip igerisindeki enerji ayrisma olayi ile siirtiinme
kayiplarini teorik ve deneysel olarak incelemistir. Calismada, termofiziksel 6zelliklere bagl
olarak havanin sicak ve soguk ugtan c¢ikis sicakliklarini 6lgmiistiir. Calisma sonucunda,
deneysel olarak elde ettigi maksimum sicak hava sicakligi ile minimum soguk hava sicakligi
degerlerinin, gelistirdigi model ile hesaplanan deger ile karsilastirarak birbirine ¢ok yakin

oldugunu goéstermistir.

Aljuwayhel vd. (2005), yaptiklar1 ¢alismada, karsit akish bir vorteks tiiptindeki akis1 ve enerji
ayrisma mekanizmasini, CFD model kullanarak incelemistir. Calismada CFD sonuglarini, oda
sicakliginda hava ile ¢alisan bir vorteks tiipten elde edilen deneysel verilerle karsilastirmistir.
Calisma sonucunda, vorteks tiipiinde meydana gelen enerji ayrismasini, soguk akis bolgesi ile
sicak akig bolgesini ayiran ve viskoz kesme kuvvetleri tarafindan iretilen bir tork’ un neden

oldugunu agiklamistir.

Gao vd. (2005), Sekil 2.3’de goriildiigii gibi 30 mm ¢apinda ve 11 mm uzunlugundaki dairesel
bir pargay1 soguk ¢ikis tarafina yerlestirmis ve bu pargay1 vorteks odasi olarak isimlendirerek,
Ranque-Hilsch vorteks tiip performansini arastirmistir. Nozul ise bu dairesel parganin iginde
bulunmaktadir. Vorteks tlip govdesinin ekseni boyunca belirli araliklarla 9 ayr1 noktadan
Olciimler yapilmistir. Yapilmis olan bu ¢ farkli geometrik yapida da vorteks tiiplerdeki
akisin, tiirbiilanshi oldugu ifade edilmis ve gelistirilen bu modelle vorteks tiip performansinin

arttirildigini belirtmistir.
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Sekil 2.3 Gao ve arkadaslarinin ¢aligsmalarinda kullandiklart vorteks tiipler.

Behera vd.(2005), vorteks tiip i¢indeki akimi iki bdlgeye ayirmis, soguk akimin oldugu
bolgeyi zorlanmis vorteks, sicak akimin oldugu bolgeyi ise dogal vorteks bolgesi olarak

isimlendirmistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Ranque-Hilsch tiipilin sematik goriiniimii.

Aljuwayhel vd. (2005), Ranque-Hilsch vorteks tiipini, FLUENT kodlu bilgisayar
programinda, Pg;;=300 kPa, Tg=300 K, vorteks tiip gdvdesinin uzunlugu L=10 cm, ¢ap1 D=2
cm ve 75 000 hiicre kullanarak, iki boyutlu olarak modellemistir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5 Aljuwayhel ve arkadaglarinin ¢alismalarinda kullandiklar1 vorteks tiip geometrisi.



Skye vd. (2005), ticari vorteks tiiple yapilan deneysel c¢alismadan yararlanarak, Ranque-
Hilsch vorteks tiipiinii, 2 boyutlu olarak FLUENT kodlu programda modellemistir. Giris
basinc 483 kPa, soguk ¢ikis kesit alani 30.2 mm?, sicak ¢ikis kesit alan1 95 mm? nozul sayist
6 ve 25000 hiicre kullanarak FLUENT paket programinda yapilmis olan caligma, ticari
vorteks tiipiin deneysel sonuglari ile mukayese edildiginde sonuglarin uyumsuzluk gosterdigi
belirtilmistir. Neden olarak da, ticari vorteks tiipte fakli nozul tipi kullanildig1 ve bu yiizden
nozul kesit alaninin arttirilmasi gerektigi iddia edilmistir. Nozul kesit alani arttirildiginda,

¢Oziimiin uyum sagladigini belirtmistir.

Xue ve Arjomandi (2008), yaptiklari c¢alismada, vorteks agisinin, verim ve performans
tizerindeki etkisini incelemistir. Vorteks agisinin degisimini saglamak i¢in degisik vorteks
nozulleri kullanmislar ve kiigiik vorteks agilarinda, daha biiylik sicaklik farki ve 1sitma verimi
elde etmiglerdir. Ayrica, kiiciik vorteks acilarinda, diisiik giris basinci degerlerinde, sogutma

veriminin daha yiiksek oldugunu belirtmistir.

Nimbalkar ve Muller (2008), yaptiklar1 ¢alismada, degisik soguk u¢ geometrileri, farkli giris
basinglar1 ve Y. degerlerinin enerji ayrismasi {iizerindeki etkilerini deneysel olarak
incelemistir. Enerji ayrigmasini tanimlamistir. Calisma sonucunda, maksimum enerji

ayrigmasi i¢in optimum bir orifis ¢ap1 oldugunu gostermistir.

Eimsa ve Promvonge (2008), yaptiklari ¢alismada, paralel akislt bir vorteks tiipteki enerji
ayrismasi ve akis alani igin analiz yapmustir. Calismada, k-& model ve ASM model kullanarak
elde ettikleri sonuglar1 literatiirdeki deneysel sonuglarla karsilastirmis ve ASM metodu ile

yapilan ¢dziimlerin, k-¢ modelden daha iyi sonug verdigini gostermistir.

Pinar vd. (2009), yaptiklar: teorik ¢aligmada vorteks tiipleri i¢in optimum calisma kosullarini
ve parametrelerin sistem tiizerindeki etkinlik oranlarimi belirlemek icin Taguchi Metod’u
kullanmiglardir. Calisma sonucunda; giris basinci, liile sayis1 ve akigkan cinsi etkilerini bu
metoda gore hesaplamiglar ve en bilylik etkiyi %89.89’la basmncin olusturdugunu

gostermislerdir.

Kirmaci vd. (2010), yaptiklar1 deneysel ¢alismada, 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingl
akigkan olarak hava ve oksijenin 150 kPa’ dan 700 kPa basin¢ degerine kadar 50 kPa

araliklarla sogutma — 1sitma performanslarin1 deneysel olarak incelemis, ekserji analizi ile



sistemdeki kayip is hesaplanmis ve vorteks tiiplinde yapilan deneyler sonucunda elde edilen

veriler degerlendirilerek, performansin artirilmasina yonelik onerilerde bulunmustur.

2.2 YURT IiCi CALISMALAR

Usta vd. (2005), yaptiklar1 calismada, vorteks tiipiinde olusan enerji ayrisma olayini iki farkli
akigkan ile deneysel olarak incelenmistir. Yapilan deneysel ¢alisma sonucunda, hava ve
karbondioksit gazina ait grafikler olusturulmustur. Ayrica, Sicak ¢ikistaki akiskanin sicakligi
ile soguk cikistaki akiskanin sicakligr arasindaki farki (Tse-Tsoz) hava ve karbondioksit igin
mukayese ettiklerinde, havanin performansmin karbondioksite gore daha yiiksek oldugunu
deneysel olarak gostermislerdir. Hava ile karbondioksit gazinin vorteks tiipiine giris basinci

arttirlldiginda sicak ¢ikis ve soguk ¢ikis sicakliklarinin farklarinin da artacagini belirtmistir.

Yilmaz vd. (2005), yaptiklari derleme arastirmasi niteligindeki ¢alismada, vorteks tiiplerinin
detayli olarak tanimini ve smiflandirilmasini yaparak enerji ayrismasi ve vorteks tiiplerin

performansi konularini incelemistir.

Aydm ve Baki (2006), yaptiklar1 calismada, karsit akish vorteks tiliplerinin performansini ve
tasarim parametrelerini  deneysel olarak incelemistir. Calismada, tic farkli akiskan
kullanmiglardir. Ayrica, vorteks tiipiin i¢indeki akis hakkinda daha fazla bilgi elde edebilmek
icin, elde ettikleri optimum geometri iizerinde akis gozleme deneyleri yapmistir. Calisma
sonucunda giris basinci ve Y. oraninin performansi etkileyen en 6nemli parametreler oldugunu

belirtmistir.

Kirmaci vd. (2006), yaptiklar1 deneysel ¢aligmada, vorteks tliplerde meydana gelen enerji
ayrismasi olaymi1 bes farkli akiskan igin (Argon, karbondioksit, oksijen, azot, hava)
incelemistir. Calismada, farkli basinglarda yaptiklari deneylerde, havanin sogutma veriminin
diger akigkanlara goére daha diigsiik oldugu sonucuna varmistir. Calisma sonucunda,
uyguladiklart maksimum basingta (7 bar) en diigiik sicakligin argon gazinda meydana

geldigini gostermistir.

Kirmaci (2006), yaptig1 calismada hava, oksijen, karbondioksit ve azot olmak tizere dort farkl

akiskan kullanmis ve enerji ayrigmasi olaymi bu akiskanlar icin deneysel olarak incelemistir.



Sistem performansini termodinamik agidan incelemistir. En fazla sogumanin karbondioksit

gaz1 kullanilmasi durumunda elde edildigini tespit etmistir.

Kirmact (2007), yaptig1 calismada, vorteks tlipii girisindeki hava basincini, 150 kPa’dan
baslayarak 700 kPa’a kadar 50 kPa araliklarla degistirmistir. Vorteks tlipiinde, soguk
akigkanin kiitle debisinin giristeki akiskanin kiitle debisine orani olarak tanimlanan y, 0.5
oranindan baglayarak 0.02 araliklarla 0.70” e kadar degistirilerek tim basing degerlerine gore
sistem performansini deneysel olarak incelemistir. Calisma sonucunda sicak akiskan sicakligi,
Y orant 0.50 ile 0.70 arasinda vorteks tiipline giris basinci artik¢a, vorteks tiiptinden ¢ikan
sicak akigkan sicakliginin arttigini belirtmistir. Ayrica soguk akigkan sicakliginin, y. orani
0.50 ile 0.64 arasinda vorteks tiipline giris basinci arttik¢a, vorteks tiipiinden ¢ikan soguk
akiskan sicakliginin diistiiglinii gostermistir. y. orant 0.64’den sonra artirildiginda vorteks

tiipiinden ¢ikan soguk akiskan sicakliginin yiikseldigini belirtmistir.

Dinger vd. (2008), yaptiklart caligmada, deneysel verilerden yararlanarak, karsit akisli
Ranque-Hilsch vorteks tiipii (RHVT) niin sicak ¢ikis tarafindaki tapa u¢ agisinin performansa
etkisini yapay sinir agi (YSA) ile modellemistir. Laboratuar ortaminda yapilan deneysel
calismalar sonucunda elde edilen verileri modellemede kullanmistir. Calisma sonucunda,
YSA’nin RHVT’lerde giivenli bir sekilde kullanilabilecegi ve ¢ok sayida deneysel tekrarin

minimuma indirecegini belirtmistir.

Dinger vd. (2008), yaptiklar1 ¢alismada, vorteks tlipiin sicak ug¢ tarafina yerlestirilen konik
ucun geometrik 6zelliginin ve konumunun, giris liilesi sayisinin verim tiizerindeki etkisini
incelemistir. Calismada sonucunda, verimin maksimum oldugu konik u¢ capi, konumu ve
acisini belirlemistir. Ayrica, basincin belli bir degerden sonra verim iizerinde kayda deger bir

etkisinin olmadigin1 gozlemlemistir.

Dinger ve Baskaya (2009), yaptiklar1 calismada, bes farkli tapa agisinda alinan degerleri
kullanarak, ekserji analiz metoduyla, karsit akisli vorteks tiiplin tapa agisinin ekserji
verimliligine etkisinin degerlendirilmesini yapmistir. Calisma sonucunda, ekserji veriminin
vorteks tiipe Pg;r’in diisiik degerlerinde disiik, Pgir’in artan degerlerinde ise yiiksek ¢iktigini ve

tapa uc agisinin 90° de ekserji veriminin yiiksek oldugunu belirtmislerdir.
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Danis (2010), hazirladig: yiiksek lisans tezinde, insanlarin sicak havalarda serinleme ve soguk
havalarda 1sinma ihtiyaglarini karsilamak i¢in kullanabilecegi herhangi bir enerji sistemine
ihtiyag duymadan kas kuvveti ile calisan, vorteks tiipii, dizlik, 3 uzuvlu dogrusal hareket
mekanizmas1 ve yelekten olusan, sogutma-isitma sistemi tasarimi yapmistir. Calisma
sonucunda, vorteks tiipiiniin kullanildig1 tasinabilir sogutma-isitma sisteminin tasarimi yapilip

iiretimi gergeklestirilmistir.
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BOLUM 3

VORTEKS TUP

Vorteks tiiplerin ilk kesfi, metalurjist ve fizik¢i olan George Joseph Ranque tarafindan 1931
yilinda olmus ve Rudoph Hilsch tarafindan gelistirilmistir (Ozkul 1999). Vorteks tiipii,
hareketli bir pargas1 bulunmayan ve basit bir borudan olusan basingh akiskan kullanilarak,

ayni anda hem sogutma hem de 1sitma islemi gergeklestiren bir sistemdir (Althouse vd.1979).

Ebatlarinin ufak olmasi, hizli rejim siiresi, herhangi bir sogutucu akigskan gereksinimi
olmamasi ve gevresel agidan zararli olmamalari gibi bir¢ok 6zelligi nedeniyle vorteks tiipler,

gliniimiizde birgok sogutma ve 1sitma problemine ¢6ziim olabilmektedir (Balmer 1988).

3.1 VORTEKS TUP TiPLERI

Vorteks tiipler, akis ve tasarim 6zelliklerine gore siiflandirilmaktadir. Akis 6zelliklerine gore
vorteks tiipler, karsit akisli ve paralel akisli olmak {izere iki temel sinifa ayrilmaktadir.

Tasarim Ozelliklerine gore ise adyabatik ve adyabatik olmayan vorteks tiipler olmak iizere

siniflandirilmaktadir (Azarov 1998, Ozgiir 2001, Yilmaz vd. 2007a).

3.1.1 Akis Karakteristiklerine Gore Vorteks Tiipler

Vorteks tiipler akis 6zelliklerine gore, Karsit Akisli Vorteks Tiipler ve Paralel Akisli Vorteks

Tiipler olmak {izere ikiye ayrilmaktadir.
3.1.1.1 Karsit Akish Vorteks Tiipler
Karsit akigh vorteks tiiplerde basingli akiskan, vorteks tiipiin bir ucundan bir veya daha fazla

lileden tiipiin igerisine tegetsel olarak girer. Bu olay sonucunda, tiipe giren basingli akiskan

dénme hareketi kazanir. Tiipiin lilleden uzakta olan diger ucunda bir vana bulunur. Bu vana,
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genellikle ekseni tiip ekseniyle aymi olan konik sekilli bir tika¢ seklindedir. Vananin
bulundugu bu ug, tiipiin sicak ucu olarak adlandirilir. Tiipiin lille bulunan ucunda ise dairesel
bir orifis bulunur. Orifisin ¢ap1 vorteks tiipiin ¢apindan daha kiigiiktiir ve tiipiin bu ucuna
soguk u¢ adi verilir. Tiipe tegetsel olarak giren yiiksek basingli akigkan vananin bulundugu
noktadan itibaren iki kisma ayrilir ve soguk akim soguk ugtan, sicak akim ise sicak ugtan tiipii
terk eder (Sekil 3.1) ( Yilmaz vd. 2007).

Sikastinlmig
Hava Destegi

Kontrol Valfi

uk Hava o
Sog Vit Sicak Hava
Déniis Yatade

Sekil 3.1 Karsit akisli vorteks tiip (URL-1, 2012).

3.1.1.2 Paralel Akish Vorteks Tiipler

Paralel akisli vorteks tiipler tek bir ¢ikisa sahiptir ve liilelerin bulundugu u¢ tamamen
kapalidir. Tiim akis, basingli akigkanin girdigi ucun tam tersinde bulunan diger ugtan tiipii terk
eder (Sekil 3.2). Sicak akigkan ¢evresel yoldan, soguk akiskan ise tiipiin ortasindaki delikten
tipli terk eder. Sicak akiskanin ¢iktigi kesit alanin degismesine imkan veren bir valf
yardimiyla soguk ve sicak akigkan sicakliklari ile kiitlesel debilerinin degismesi saglanir.
Paralel akigh vorteks tiiplerde, akislar icinde meydana gelebilecek karismalar sebebi ile akis
sicakliklarinin olumsuz etkilenmesinden dolayi, tercih edilen bir yap1 degildir (Cockerill
1998, Ozgiir 2001).
Akm Gmsi
Sicak Akim
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Sekil 3.2 Paralel akish vorteks tiip.
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3.1.2 Tasarim Ozelliklerine Gore Vorteks Tiipler

Tasarim oOzelliklerine gore, Adyabatik ve Adyabatik Olmayan Vorteks Tiipler olmak iizere

ikiye ayrilmaktadirlar.

3.1.2.1 Adyabatik Vorteks Tiipler

Govdesi tlizerinde yalitim yapilmig ve gevreye 1s1 transferinin ihmal edildigi vorteks tiipler,

adyabatik vorteks tiip olarak adlandirilir.

3.1.2.2 Adyabatik Olmayan Vorteks Tiipler

Govdesi lizerinden ¢evreye 1s1 transferinin oldugu tlipler adyabatik olmayan vorteks tiip
olarak adlandirilir. Sekil 3.3’de boyle bir vorteks tiip gosterilmistir. Bu vorteks tliplin karsit
akislt vorteks tiipinden farki sicak ucunun kapali olmasidir. Vorteks tiip, sogutma akimi ile

beslenen bir dis ceket igerisine yerlestirilmektedir (Khodorkov vd. 2003).

Basmnch Gaz Sofutma Akum
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Sekil 3.3 Adyabatik olmayan vorteks tiip (Khodorkov vd. 2003).

3.2 VORTEKS TUPLERIN UYGULAMA ALANLARI

Vorteks tiipler, diisilk maliyetleri, kii¢iik ve basit tasarimlar1 nedeniyle bir¢ok uygulama alani

bulmaktadir (Nabhani 1989). Bu alanlar;

a. Isitma ve sogutma uygulamalari,
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Gazlarin sivilastirilmasi,

Gaz karigimlarinin ayristirtlmast,

o o

Gazlarin kurutulmasi,
Kimyasal endiistride,
Elektrik tiretimi,

Kar tiretimi,

> @ — oo

Medikal uygulamalar,
i. Diger uygulama alanlari,

olarak adlandirilabilirler (Y1ilmaz vd. 2007).

3.2.1 Isitma ve Sogutma Uygulamalari

Vorteks tiip, i¢erisinde meydana gelen 1s1 ayrisimi nedeniyle, 1sitma ve sogutmanin ayni anda
gerektigi uygulamalarda genis bir kullanim alanina sahiptir. Uygulama alani, tiipten elde
edilebilecek 1sitma ve sogutma kapasitesine direkt olarak baglidir. Vorteks tiip daha ¢ok, orta
kapasitedeki 1sitma ve sogutma uygulamalarinda kullanilmaktadir. Vorteks tiipiin verimi bir
dezavantaj olmasina ragmen, diger sogutma cihazlarina gore oldukca kii¢iik olmas1 ve diisiik
ilk yatirim maliyetleri bu dezavantaj1 bertaraf etmektedir. Basingli akigkan kaynaginin mevcut
oldugu her yerde, neredeyse maliyetsiz olarak sogutma ve 1sitma saglanabilir (Nabhani 1989,
Cockerill 1998, Yilmaz vd. 2007).

Vorteks tlipiin noktasal sogutma amaciyla kullanimi genis bir yer tutmaktadir. Bu tiir
uygulamalarda kullanilan vorteks tiiplerin 6zellikleri sabit kapasite i¢in ayarlanmistir. Bu sabit
kapasite degeri, cihazin lirettigi maksimum sogutma kapasitesidir. Sogutma amaciyla vorteks

tiiplin kullanimz;

a. Programlanabilir makine elemanlarinin, otomatik hatlarin ve robotize uygulamalarin
elektronik iinitelerinin sogutulmasi,

b. Kesici takimlarin ve taglama taslarinin sogutulmast,

c. Basingli hava hatlarinda havanin nemden arindirilmast,

d. Termal kameralarin merceklerinin sogutulmas,

e. Sirekli kaynak yapan ve 1sinan punto kaynak cihazlarinin uglarinin sogutulmasi (Sekil
3.5),

f. Bilgisayar iinitelerinin ve CNC cihazlarinin devrelerinin sogutulmasi,
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g. Ip iireten cihazlarda siirtinmeden dolayr 1sinan iplerin ve cihaz donanimlarinin
sogutulmast,

h. Rigo tezgahlarinda mamul koselerinin sogutulmast,

i. Fabrikalarin tiretim hatlarinda,

kullanilmaktadir (Ozgiir vd 2001).

; Sikigtinimig
Hava Destegi

Sekil 3.5 Yiiksek frekansli kaynagi sogutma uygulamasi (URL-1 2012).

Sekil 3.6’ da tiinellerin, derin madenlerdeki ug alanlarin ve gegici depolarin sogutulmasinda

kullanilan vorteks tiiplii bir sistem goriilmektedir. Sekilde, 1 numarali eleman vorteks
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tiplerini, 2 numarali eleman maden veya deponun pnomatik hattini, 3 numarali eleman ise

sicak hava ¢ikisini gostermektedir. (Y1lmaz vd. 2007)

il W e . e R

_,
-

e el e ol ol T il el

Sekil 3.6 Standart sogutma cihazlarinin bulunmadig1 durumlarda kullanilan vorteks tiiplii
sistem (Azarov 2007).

3.2.2 Gazlarin Sivilastirilmasinda Kullanim

Gaz sivilagtirma sistemlerinde Vvorteks tiip, performanslarmin diigitk olmasi nedeniyle
sogutucu yerine Sistem tasarimlarinda genlesme motoru olarak kullanilmaktadir. Vorteks
tiplerin gaz sivilastirmasinda kullanimina en basit uygulama, Linde prosesinin kisma
sogutmasina eklenmesidir. Linde prosesinde vorteks tiip kullanmanin bir¢ok avantaji vardir.
Bunlardan en oOnemlisi tiim gazlar etkin olarak “yapay iyilestirilmis” izentalpik Joule-
Thomson katsayisina sahiptir. Genisleme otomatik olarak sogutma etkisi vermekte ve bu
nedenle herhangi bir 6n sogutma sistemi gereksiz olmaktadir. Kisma islemi tamamen ortadan
kaldirilip onun yerine vorteks tiip kullanilabilir. Vorteks tiipiin 1s1l ayrigma performansi
uygulanan basing oraninin logaritmasiyla degismektedir. Bu nedenle gazi tek bir vorteks tiip
yerine ¢ok sayida vorteks tiipten gegirerek genlestirme, daha az ¢ikis debisi karsin daha biiyiik
bir sicaklik farki olusturabilir. Boyle bir kaskat sistem Sekil 3.7 de goriilmektedir. Kaskat
sistemlerde bir tiipten ¢ikan soguk akis diger tiipiin giris agzina baglanmakta ve boylece ¢ok

diistik sicakliklar elde edilebilmektedir (Yilmaz vd. 2007).
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Sekil 3.7 Vorteks tiiplii kaskat sistem (Cockerill 1998).

3.2.3 Gaz Karisimlarinin Ayristirilmasinda Kullanim

Vorteks tiipler;

Dogal gazdan agir hidrokarbonlarin ayristirilmas,

o &

Petrolden propan-biitan karisiminin ayristirilmast,
c. Havanin ayrigtirilmasi,

d. COg2’nin ayristirilmast,

e. lIzotoplarin ayristiriimasi,

f. Diger gaz karisimlarinin ayristirilmasi,

islemlerinde de kullanilmaktadir (Y1lmaz vd. 2007).

3.2.4 Gazlarin Kurutulmasinda Kullanim

Agir hidrokarbonlar ve su gibi bilesenlerin uzaklastirilmasi gaz iiretim sistemlerinde temel
islemlerden biridir. Gazlarin nemden arindirilmasi amaciyla vorteks tiip separatorleri (VTS)
gelistirilmistir. VTS genisleme ile gazi sogutan bir cihazdir. VTS’ler “Joule-Thompson
Etkisi” ve “Ranque-Hilsch Etkisi” olmak lizere iki temel fiziksel kavrama dayanmaktadir.
Joule-Thompson etkisi, kisma yoluyla adyabatik genisleme sonucu gazin sogutulmasidir.
Ranque-Hilsch etkisi ise gazin vorteks tiip lilelerinden girerek zorlanmis vorteks olusturmast,
bunun sonucunda vorteksin yer¢ekimsel alaninda es zamanl olarak gaz - sivi ayrismasi ve
ayn1 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 kurutulmasi amaciyla
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kullanilmaktadir. Sekil 3.8’ de gaz kurutmak amaciyla kullanilan bir VTS sistemi
gosterilmistir. (Yilmaz vd. 2007)

o Sicak Gaz

Gaz Gingi

Kondensat Gilagi

> ;i‘ co&bcas’,

Soguk+Sicak
Gaz

Sekil 3.8 Vorteks tiip separatorii (Filtan 2012).
3.2.5 Kimyasal Endiistride Kullanilmasi

Vorteks tiip, soguk akis sicakliginin yeterli seviyelere ulasmasi ve ebatlariin kiigiik olmasi
gibi Ozelliklerinden dolayi, kimyasal analizlerde sik¢a kullanilan bir uygulama haline

gelmistir. Vorteks tiipler, kimyasal endiistrilerde;

Orta sicaklikli kromatografik analizlerde,

T &

Kromatografik siringanin sogutulmasinda,

C. Cozeltilerin sogutulmasinda,

d. Numunenin nemden arindirilmasinda (Sekil 3.9),
e. Kizilotesi analizlerde numunenin sogutulmasinda,

kullanilmaktadir (Ozgiir 2001).

. Analiz
cihazina

i 5 Sofiuk hava
pikag

Vorteks /'
thp girisi o
|.-"

LT 7

s "

Sofiuk hava=—" :’;

(faz numune

girigi —— =
= = = o= Y pfugma

i ————

Sekil 3.9 Vorteks tiip sogutmali bir gaz numuneden nem alma sistemi (Ozgiir 2001).
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3.2.6 Elektrik Uretiminde Kullanimi

Landecker (1977) termoelektrik sogutucunun performansini gelistirmek i¢in vorteks tiip
kullanmistir. Varich vd. (2002) gaz endiistrisinde bagimsiz giic kaynagi olarak vorteks
tiplii termoelektrik jeneratoriin kullanilabilecegini dnermistir. Yapilan arastirmada basingh
dogal gazin enerjisi vorteks tlipte 1s1l enerjiye doniistiiriilerek termoelektrik jeneratorde
kullanilmistir. Gerekli elektrik parametrelerinin elde edilmesini saglayan termoelektrik
sistem ve vorteks tiip parametreleri igin hesap yontemi gelistirilmistir. Boucher and
Tippetts (2000) pnomatik olarak tahrik edilen hareketli par¢asi olmayan termoelektrik
jeneratorii tanimlamustir (Sekil 3.10). Bu konsept ilk olarak British Gas arastirmacilari
tarafindan Onerilmis ve demonstrasyonu yapilmistir. Vorteks tiipiinden ¢ikan sicak ve
soguk hava termoelektrik jeneratdr modiilleri iizerine ¢arpmakta, bu ise tipik olarak diigiik

voltajli DC elektrik akimi iiretmektedir (Y1lmaz vd 2007).

BASINCLI HAV A,
b

SICAK UG SOGUK UG

iy "y
VORTEKS TUP

\\ [] y;

5

+
SICAK AKIS (U SOGLM AKIS
AN

e Ty . _
i ':H':Er TERMOELEKTRIK JENERATOR
MODLILLERI

Sekil 3.10 Vorteks tiip tahrikli termoelektrik jenerator (Boucher ve Tippets 2000).

3.2.7 Kar Uretiminde Kullanim

Vorteks tiipiine gonderilen basingli hava, tiip igerisinde meydana gelen enerji ayrismast

sonucu sicak ve soguk akim olmak tizere ikiye ayrilmaktadir. Elde edilen soguk akim, bir su

jetinden piilverize olarak piiskiirtiilen su ile kesistirilerek kar iiretilmektedir. Sekil 3.11°de

vorteks tiip ile kar iiretme sisteminin sematik resmi gosterilmistir. Su basinglandirilarak bir

lilede genisleyerek vorteks tiipten ¢ikan soguk hava akimi ile karigtirllmaktadir. Kar iiretmek

i¢in sicaklik donma noktasinin ¢ok asagisina diismek zorunda degildir. Uretilen kar ise bir
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tankta depolanmakta ve ihtiya¢ halinde bosaltilmaktadir. Kar haline gelmeyen su ise tahliye
edilmektedir. Suyu soguk hava ile temas ettirmenin bagka yontemleri de vardir. Bu
yontemlerden birisi Sekil 3.12°de gosterilmistir. Sogutma, ekonomizer 1s1 degistiricisinde geri
kazanilmakta ve vorteks tiipe beslenen hava akimina 6n sogutma islemi yapmaktadir (Yilmaz

vd 2007).

Hava 5
3
\T / ;
.i %
Kar Cretimi i',:ln
Hawva
i
i 1
e |
Elemean  l3leva
1 Voreks tip
2 Kanatgiklar
3 l51 defigrie
4 Srcak g1lag vanas
5 Hava ging
i Safuk akmmm 1@ defghnénye dinil hath

Sekil 3.11 Kar tiretme sistemi (Tunkel vd. 1999).

Sekil 3.12 Vorteks tiip ile kar iiretme (Nabhani 1989).

3.2.8 Medikal Uygulamalarda Kullanim

Vorteks tiip ¢esitli medikal uygulamalarda da kullanim alan1 bulmaktadir. Bunlar;

a. Beyin sicakligini azaltma (hipotermi) uygulamalari,
b. Viicuttaki herhangi bir bolgeyi sogutma ve/veya 1sitma,

C. Viicuttaki tiimorlerin imha edilmesi,

21



d. Hasaratlarin imha edilmesi,
e. Solunum cihazlariyla kullanimu,

olarak smiflandirilabilirler (Yilmaz vd 2007).

3.2.9 Diger Uygulama Alanlari

Vorteks tlip yukarida anlatilan uygulama alanlarmin disinda bazi 6zel uygulamalarda da

kullanilmaktadar.

3.2.9.1 Toz Aynistiricis1 Olarak Kullanimi

Atmosfere atilan gesitli atik gazlardan kirleticilerin uzaklastirilmasi, yillarca hava kirliliginde
temel faktor olmustur. Bu nedenle, etkin ve giivenilir hava kontrol cihazlari gelistirmek
amaciyla ¢ok sayida aragtirma yapilmistir. Atik gazlarin temizlenmesi i¢in sik¢a kullanilan
siklonlar, gaz atiklardan kati partikiilleri ayirmak igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Bunun
nedeni siklonlarin etkin ayrigma, yiiksek gaz isleme kapasitesi ve sicakliktan bagimsiz
karakteristiklere sahip olmasidir. Ancak siklonlar yiiksek oranda 10 pm’den kiigiik boyutu
olan partikiiller iceren tozlar i¢in uygun degildir (Yilmaz vd 2007).

3.2.9.2 Vorteks Temizleyiciler

Vorteks temizleyiciler diger bir adiyla hidrosiklonlar, fiber-sivi-siispansiyon ayristiricilardir.
Bu tip vorteks temizleyiciler, kagit endiistrisinde kullanilan kagit hamuru siispansiyonlarini,
talag, kiymik, kum zerreleri, atas, zzmba teli, raptiye vb. pargaciklardan temizlemek ig¢in
kullanilir. Bir vorteks temizleyicinin sematik resmi Sekil 3.13’de gosterilmistir. Siispansiyon
vorteks odasina odanin ucundaki tegetsel giristen yiiksek hizla girer. Helisel hareket kazanan
akim konik uca dogru hareket eder. Santrifiij kuvvetler nedeniyle talas, kiymik, kum zerreleri,
metal partikiilleri gibi agir partikiiller vorteks odasinin cidarina dogru hareket ederken,
fiberler gibi silispansiyondaki hafif partikiiller ise vorteks odasinin ekseni civarinda kalir.
Cidara yakin agir partikiilleri igeren vorteks akis konik uctan disar1 ¢ikarken, eksen
civarindaki akis ters donerek (6) ile gosterilen cikistan vorteks temizleyiciyi terk eder

(Skardal 1980).
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Sekil 3.13 Vorteks temizleyici (Skardal 1980).

3.2.9.3 Klimali Koltuklarda Kullanimm

Sogutmak veya i1sitmak amaciyla Vorteks tiipten elde edilen soguk ve sicak havanin
kullanildigi klimali koltuklar gelistirilmistir., koltugu kullanilabilir. Klimali koltuk; vorteks
tiip, vorteks tiipiin uglarina ve koltuga baglanan hava iletim hatlar1, vorteks tiip u¢larindan
hava akigini1 ayarlayan bir veya daha fazla valf ve koltuktan olusmaktadir. Koltuk sicakligini
diizenleyen sistem de eklenmistir. Birden fazla koltuk iceren sistemler ise bir veya daha fazla
koltuk, bir veya daha fazla vorteks tilip, cesitli baglant1 hatlar1 ve valfleri, basingli hava
kaynagi ve basingli hava deposundan olusmaktadir. (Y1lmaz vd. 2007)

3.2.9.4 Uygulamah Uriin Vorteks Tiipler

Vorteks tiipler, yillar boyunca yiizlerce endiistriyel sogutma uygulamalarinda kullanilmigtir.
Bunlardan bazilar1 popiiler olmus ve 6zel uygulamalar i¢in tasarlanan “uygulamali {iriin”
sekline doniismiistiir. Bunlar ayarlanabilir spot sogutucular, mini sogutucular, komponent

sogutucular, soguk ve sicak hava tabancalar1 ve kabin sogutucularidir.

Vorteks tiip teknolojisini kullanan soguk hava tabancalari, endiistriyel spot sogutmada
kullanilir. Soguk hava tabancalar1 gesitli endiistriyel proses, imalat, montaj ve paketleme
islemlerinde ¢ok yonlii spot sogutma cihazi olarak kullanilir. En popiiler uygulamalari
metaller, plastikler, ahsap, kauguk, seramik ve diger malzemelerin islenmesi esnasinda

sogutulmasin1 kapsamaktadir (Sekil 3.14, Sekil 3.15). Sicak hava tabancalari ise spot 1sitma
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icin vorteks tlipten ¢ikan sicak havayr kullanir. Uygulama iiretan, epoksi ve akrilik
yapistiricilar ve tabakalarin 6n ve/veya son i1sitmasini, solventle temizlenen cisimlerin
evaporatif kurutmasini, filmleri isitmayi, parcalari isitmayr ve malzemeleri yumusatmayi

kapsamaktadir (Y1lmaz vd 2007).

Sekil 3.15 Tibbi tiip sekillendirme islemlerinde kalibin sogutulmasi (URL-1 2012).

24



3.3 VORTEKS TUPLERIN AVANTAJLARI VE DEZAVANTAJLARI

Vorteks tiiplerin, normal sogutma cihazlarina gore bircok avantajlari ve bunun yaninda bazi

dezavantajlar1 da vardir.

3.3.1 Avantajlarn

Vorteks tiipiiniin diger sogutma sistemlerine gore avantajlart;

Basit geometriye sahiptirler ve imalatlar1 kolaydir,

T &

Ebatlar kiigiik ve hafiftir,

Hareketli mekanik elemanlari yoktur ve sizdirmazlik elemani kullanilmasini gerektirmez,

Q ©

Hareketli elemanlar1 olmadigindan minimum asinma olusur,
Kullanilmasi emniyetli ve portatiftir,
Ik yatirim ve bakim maliyetleri diisiiktiir,

Rejime gecikmesiz olarak ulagir,

> @ ™ o

. Fanlar, 151 degistiriciler, sogutkan, sizinti olusturabilen borular veya tesisat malzemeleri
gerektirmez,

i. Ekolojik agidan zararsizdir,

J. Elektriksel ve kimyasal gii¢ gerektirmez,

k. Bakim gerektirmez,

I. Sicaklik ayar1 kolayca yapilabilmektedir (Nabhani 1989, Cockerill 1998, Ozgiir 2001,
Yilmaz vd 2006).

3.3.2 Dezavantajlar

Vorteks tiipliniin diger sogutma sistemlerine gore asagida belirtilen dezavantajlar1 da

bulunmaktadir. Bunlar;

a. Diigik 1s1l verime sahiptirler. Bu ise uygulama alanlarina Onemli sinirlamalar
getirmektedir.

b. Giiriilti seviyeleri yliksektir.

C. Hazir basingli gaz kaynagi gerektirirler ( Nabhani 1989, Cockerill 1998, Yilmaz vd
2006a).
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BOLUM 4
VORTEKS TUPLERIN KONSTRUKSIYONU VE CALISMA PRENSIBI
4.1 VORTEKS TUPLERIN KONSTRUKSIYONU
Vorteks tlipli olusturan temel elemanlar; govde, giris liileleri, soguk uc¢ orifisi ve sicak ug
kontrol valfidir. Vorteks tiipii kullanilan bir sistemin verimli ¢alisabilmesi i¢in, bu temel
elemanlarin yaninda, jenerator, filtre, regiilator, susturucular, kompresor, basingl hava tanki,
basingli hava hatti, termostat, selenoid valf gibi yardimci elemanlar1 da bulunmalidir (Sekil

4.1) (Yi1lmaz vd 2006a).

Basingh Hava Girigi

Jenerator
Soguk Hava Cikigl ﬁl Sicak Hava
Cikigi
Q ‘ Govde Valf
"0" Ring Kovan "0" Ring

(Yalnizca kuguk vorteks tliplerde)

Sekil 4.1 Jeneratorlii bir karsit akish vorteks tlip (Exair 2012).

4.1.1 Govde

Genellikle silindirik veya konik bir geometrik sekle sahip olan vorteks tiipiiniin gévdesi gesitli
malzemelerden imal edilebilmektedir. Bu malzemeler genel olarak, “metal” ve “plastik”
olmak tizere ikiye ayrilabilir. Metal malzeme olarak aliiminyum, g¢elik ve metal alasimlar
kullanilirken, plastik malzeme olarak ise perspeks, kaprolan, polistiren vb. malzemeler
kullanilmaktadir (Singh 2005; Azarov 2004,2007; Y1lmaz vd. 2006a).
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4.1.1.1 Celik Govde

Ticari vorteks tiiplerin govdesi, saglam yapilar1 nedeni ile genelde gelik vb. metallerden imal
edilmektedir. Bunun yaninda, metallerin 1s1 iletim degerlerinin yiiksek olmasindan dolay1
tiiplin verimi, soguk tlipte ¢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.

4.1.1.2 Pirin¢ Govde

Pirincin 1s1 iletim katsayis1 yiiksek olup gevreye yiiksek 1s1 kaybina neden olur ve tiipiin

verimini azaltir. Bu nedenle deneysel ¢aligsmalar diginda, ticari kullanimi yaygin degildir.
4.1.1.3 Perspeks Govde

Seffaf olmasi, i¢ akisin nitel anlagilmasi, tiip icerisinde meydana gelen akisin incelenmesine
olanak vermesi, basingli akigkanin yiiksek basincina dayanabilecek mukavemette olmasi ve 1s1
iletim katsayisinin diisiik olmasindan dolay: arastirmalarda kullanilan bir malzemedir.

4.1.1.4 Govde Malzemesinin Tiip Performansina Etkisi

Vorteks tiiplerde kullanilan gévde malzemesi ve bunun vorteks tiip performansina etkisi ile

ilgili su bulgularin 6nemini vurgulamak gereklidir:

a. Tiipiin i¢ ylizeyinin pliriizliiliigli, performans: etkilemekte ve i¢ ylizeyde bulunan herhangi

bir piiriiz, sistemin performansimi %20’ye kadar azaltabilmektedir (Parulekar 1961).

b. Vorteks tiiplerin imalatinda, piiriizsiiz yiizeyler ve diisiik 1s1 iletim katsayili malzemelerin

kullanilmasi, daha yiiksek ikinci yasa verimi saglamaktadir (Saidi ve Yazdi 1999).
c. Aym ozelliklerde PVC tiip ile ¢elik tiip, ayn1 kosullarda calistirildiginda, PVC tiip ¢elik

tipten daha yiiksek bir performansa sahip olmaktadir. Bunun nedeni, PVC tiipiin i¢

piirtizliilik ve 1s1 iletim katsayisinin ¢elik tiipe gore daha diisiik olmasidir (Singh vd. 2004).
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d. Bakirin 1s1 iletim katsayisinin, perspeksin 1s1 iletim katsayisindan daha yiiksek olmasindan
dolay1, perspeks tiipiin performansi, bakir tiipiin performansindan daha yiiksek olmaktadir. Bu

nedenle perspeks, vorteks tiip imalati i¢in iyi bir malzemedir (Singh vd. 2004).

e. Genel olarak perspeks, vorteks tiip imalati i¢in piringten daha iyi bir malzemedir. Bunun
nedeni perspeksin 1s1 iletim katsayisinin piringten daha diisiik ve tiipten cevreye veya
cevreden tiipe olan 1s1 kaybinin daha az olmasidir. Perspeks, giris havasinin yiiksek basincina
dayanamayacak kadar kirilgan olabilmektedir. Piring malzeme, yliksek basincin neden oldugu
vorteks akigin asindirmasina, perspeks malzemeden daha iyi dayanabilmesi, siirtiinme
nedeniyle enerji kayiplarini azaltan piiriizsiiz bir cidar saglamasi nedeniyle daha iyi bir
malzemedir. Pirincin 6mrii daha uzundur. Uzun kullanimda perspekse gore tiipiin verimi

zamanla ¢ok fazla bozulmaz (Singh 2005).

f. Cevreye olan enerji kaybini azaltmak igin 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 olusmustur (Promvonge ve Eiamsa-ard 2005).

Sonug olarak tiim arastirmacilar, vorteks tlip malzemesinin piiriizsiiz olmas1 gerektigini, 1s1
iletim katsayis1 diisiik malzemeleri kullanmanin ve vorteks tiipii yalitmanin daha yiiksek
enerji ayrigmast olusturdugunu belirtmistir. Isil Ozelliklerin yaninda vorteks tiiplin tiim
fizibilite ¢alismalarinda tiip imalati igin dayanikli bir malzeme se¢iminin de Onemini

vurgulamak gerekir (Yilmaz vd. 2007 a,b).

4.1.2 Giris Liileleri

Basingli akigkan, vorteks tiipline tiipiin giris agz1 yakininda olan giris liilelerinden gecerek
tegetsel olarak girer. Giris liilelerinin fonksiyonu, basingli gazin tiipe girisini saglamak ve
ayn1 zamanda akisin giris hizini artirmaktir. Liile ¢ikisinda ses hizi degerlerine erisebilen akis,
tiiplin silindirik olmasi nedeniyle donmeye baglar. Vorteks tiiplerde liile sekli, liille sayis1 ve
lille cap1 performansa énemli Olciide etki yapmaktadir. Bunlarla ilgili cok sayida arastirma
yapilmustir. Bu arastirmalardan ¢ikarilacak bazi temel sonuglar sdyle 6zetlenebilir (Y1lmaz vd.

2006 a, b; Yilmaz vd. 2007):
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a. Minimum soguk akis sicaklifi i¢in liileler, basinghi akiskanin vorteks tiipiine tamamen

tegetsel girmesini saglamalidir (Martynovskii ve Alekseev 1957).

b.Vorteks odasi ve giris lillesinin sekli ¢ok 6nemlidir. Bu amagla, tasarimlar kullanilmustir.

Arsimet spirali, yarikli liile, silindirik lile, dikdortgen kesitli liile vb.

c. Optimum liile ¢ap1, vorteks tiipiiniin ¢ap1 ile degismektedir. Optimum sonuglar i¢in tiip ¢ap1

arttikga liile gap1 artirilmalidir (Martynovskii ve Alekseev 1957).

d.Giris lilesinin efektif yiiksekligini artirma sicak ve soguk akimlarin sicakliklarinda artis

olusturmaktadir.

e. Cok girise sahip liilelerde soguk hava sicaklig1 ve verim azalmaktadir. Dolayisiyla optimum

lille sayist bulunmaktadir. (Saidi ve Valipour 2003).

Tiim arastirmacilar maksimum performans i¢in akiskanin vorteks tlipline tamamen tegetsel
girmesi gerektigini, lille ¢apmnin performans: etkiledigini, optimum liile sayisinin
bulundugunu ve bu saymin tiiplin geometrisi ve ¢alisma kosullarina bagli oldugunu

belirtmistir.

4.1.3 Soguk Ug Orifisi

Paralel akisli vorteks tiiplerde liilelerin bulundugu u¢ tamamen kapalidir ve tiim akis liilelerin
uzaginda bulunan diger ugtan tiipii terk eder. Soguk akiskan tiipiin ortasinda bulunan bir
orifisten, sicak akiskan ise ¢evresel yoldan tiipli terk eder. Karsit akisli vorteks tiiplerde ise
girig liilelerinin oldugu tarafta ve genellikle dairesel kesite sahip olan bir orifis bulunur.
Vorteks tiip ¢apindan daha kii¢iik ¢apa sahip olan bu orifise “soguk ug orifisi (diyaframi)” adi
verilir. Bu orifis genellikle dairesel bir sekildedir. Es eksenli delikli diyafram, diger diyafram
sekillerine (eksantrik diyaframlar, diyafram liileleri, dairesel kesit haricinde geometriye sahip
diyaframlar) gore daha biiyiik sicaklik farklart olusturmaktadir. Optimum orifis c¢api
cogunlukla 0.4 < d/D <0.6 araliginda olmaktadir (Y1lmaz vd. 2007).
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4.1.4 Sicak Cikis Valfi

Vorteks tlipe giren akiskanin bir kismi sicak ¢ikis ucunda bulunan ayarlanabilir bir valf
vasitasiyla tiipten ¢ikmaktadir. Bu valfin ayarlanmasi yoluyla, sicak akis debisi artirilip
azaltilmakta ve boylece soguk ugtan ¢ikan akiskanin debisi ve sicakligi ayarlanabilmektedir.
Valf, vorteks tiipiin 1sitma ve sogutma kapasitelerinin degistirilebilmesine olanak vermektedir.

Cesitli valf tasarimlar1 olup en ¢ok kullanilan valf konik sekilli valftir.

4.1.5 Jenerator

Bazi vorteks tiiplerde, 6zellikle ticari olarak iiretilen vorteks tiiplerinde basingli akiskan tiipe
“jenerator” denilen elemanlar vasitasiyla girmektedir. Jeneratorler, vorteks tiipiinden daha
biliylik boyutta yapilir ve silindirik bir geometriye sahiptir. Jeneratdrde bulunan cesitli
sayidaki kanallar, akisa yon vererek tiip icerisindeki vorteks akigin olugsmasini saglar. Soguk
hava, jeneratoriin ortasinda bulunan delikten akmakta ve soguk hava cikis ucundan disar
cikmaktadir. Degistirilebilir bir eleman olan jenerator, basingli akiskanin debisini kontrol
etmekte ve elde edilen sicakliklar etkilemektedir. Boylece, vorteks tiipiiyle elde edilebilecek
akis debileri ve sicaklik araliklar1 degistirilebilmekte ve jeneratdr degistirilerek vorteks
tiiplinlin sogutma kapasitesinin ayarlanmas1 miimkiin olmaktadir. Cesitli kapasitelerde tiretilen
jeneratorlerin iki temel tipi bulunmaktadir. Bunlar, ¢ok diisiik soguk sicakliklar lireten ve
maksimum sogutma kapasitesi lireten jeneratdrdiir. Maksimum soguk sicaklik {ireten
jeneratorlere “C jeneratorleri”, maksimum sogutma kapasitesi iireten jeneratorlere ise “H

jeneratorleri” adi verilmektedir (Frigid-X 2012).

4.1.6 Filtreler

Vorteks tlipline giren basingli akiskanin, toz, nem ve yagdan arindirilmasi gereklidir. Bu
arindirma islemi, filtre-ayiricilar ve yag ayirma filtreleri kullanilarak saglanir. Bu

arindirilmanin yapilmasiyla vorteks tiipleri, yillar boyu bakim gereksinimi olmaksizin

caligabilir (Y1lmaz vd. 2006a, Exair 2012).
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4.1.6.1 Kurutucu

Sikistirilmis havanin bulundugu tiim sistemlerde eger sistemde kurutucu yoksa hatlarda
yogusmus su bulunmasi kaginilmazdir. Havadan yogusmus suyu ayirmak i¢in bir filtre-ayirici
kullanilmalidir. Toplama kabini periyodik olarak bosaltabilecek sorumlu bir is¢i olmadigi
sirece otomatik drenajli filtre-ayiricilar tavsiye edilir. Filtre-ayirict miimkiin oldugu kadar

vorteks tlipline yakin yerlestirilmelidir.

Normalde vorteks tiip uygulamalarinda bir kurutucuya ihtiya¢ duyulmaz. Bununla birlikte
bazen ¢ok kiigliik cikis sicakliklarinda calisildiginda, olusabilecek buzlanma, problemlere
neden olabilir. Ayrica bazi uygulamalarda, igerisinde hi¢ yogusmus su ya da buz bulunmayan
soguk havaya ihtiya¢ duyulabilir. 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 diisiik bir atmosferik ¢ig noktasi

iiretecek sekilde belirlenmelidir.

4.1.6.2 Kir Tutucu

Sikigtirilmis hava hatlarinda bulunan sudan dolayi, buralarda daima pas ve kir bulunur. Bu pas
ve kirleri etkin bir sekilde uzaklastirmak icin 5 pum bir filtre kullanilabilir. Normal
maliyetlerle satilan degistirilebilir filtreler bulunmaktadir. Sisteminde gecerli kosullara

dayanan filtre degistirme siklig1, kullanici tarafindan belirlenmelidir.

4.1.6.3 Yag Tutucu

Vorteks tiipleri bir yaglayicidan sonra hi¢bir zaman kullanilmamalidir. Kompresor yaglama
sisteminden kaynaklanan havadaki yag normal olarak vorteks tiipleri i¢in bir sorun
olusturmaz. Ancak bazen eski kompresorler ¢ok fazla yagl hava iiretirler. Eger sistem havasi
cok yagl olursa, filtre-ayiric1 aygitindan sonra yag ayirici filtre kullanilmalidir. Kir, su ve
aerosolleri uzaklastirmak i¢in 10% pm kalinliginda filtrelemeye sahip bir yag ayirici

kullanilabilir.
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4.1.7 Regiilatorler

Vorteks tiipii ile elde edilen sogutmanin, uygulama gereksinimleri ile uyusmasi i¢in basincin
ayarlanmasi gereklidir. Bunun i¢in basing regiilatorleri kullanilir. Sicakligi kontrol etmenin
diger bir yontemi, vorteks tiipline tam basingla akiskan1 gondermek, daha sonra termostat ile

kontrol edilen bir solenoid valf vasitasiyla akigkan akisini agip kapamaktir (Y1lmaz vd 2006a).

4.1.8 Susturucular

Vorteks tiiplerin icerisindeki sonik hizlar nedeniyle giiriiltii yaydigiyla ilgili yanlis bir inanig
bulunmaktadir. Gergekten bdyle bir ses nadiren gozlenmektedir fakat akiskanin vorteks
tiipiinden c¢ikist nedeniyle daima bir ses olusmaktadir. Vorteks tiiplerin ¢alismast sonucu
iiretilen bu ses seviyesi insan sagligi icin rahatsizlik verici seviyelere ulasabilmektedir. Tiip
icerisindeki akis hizi ne kadar yiiksek olursa ses seviyesi o kadar artar. Genellikle soguk hava,
bir kartere veya bazi boru ve tiipler igerisine alinir. Bu durum giiriiltiiyii kabul edilebilir
seviyeye diislirebilir. Sicak hava bir¢ok uygulamalarda daha kii¢iik 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 (Y1lmaz vd 2006a, Exair 2007).

4.1.8.1 Soguk Susturucular

Soguk hava i¢in kullanilan susturucular, tam dolu ya da gozenekli tip olmamalidir. Bunlarin
kiigiik agikliklari, soguk hava akiminda yogunlasan ve donan buz ile ¢cok cabuk bloke olur.
Bolmeli tip susturucular ve ses azalticilar soguk hava i¢in daha iyidir. Vorteks tiipte yiiksek
geri basing meydana getirecek herhangi bir susturucu kullanilmamalidir.

4.1.8.2 Sicak Susturucular

Herhangi bir ses azaltic1 ya da susturucu sicak ¢ikis ucunda kullanilabilir. Sicak ugta plastik

ya da 1siya disiik direngli diger malzemelerden yapilan bir susturucu kullanilmamalidir.

Bunun nedeni sicak ¢ikis sicakliginin 100-150 °C degerlerini kolaylikla agabilmesidir.
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4.2 VORTEKS TUPLERIN CALISMA PRENSIBI

Ranque tarafindan kesfedilen ve Hilsch tarafindan gelistirilen Ranque-Hilsch vorteks tiipii,
basinglandirilmis bir akiskani, biri soguk digeri sicak iki akisa ayiran, basit ve hareketli hi¢bir
parcast bulunmayan cihazlardir. Karsit akisli RHVT’ iin ¢alisma prensibi su sekilde tarif

edilebilir:

Nozullardan vorteks tiipe tegetsel olarak gonderilen basingli akigkan, vorteks tiipiin silindirik
yapisindan dolayi, giristeki basinca ve hiza bagli olarak, vorteks tiip igerisinde yliksek
hizlarda donmeye baslar. Yiiksek hizlarda donen akiskanin tiip cidarinda siirtiinmesinden
dolayi, tiip cidart ve tiip merkezindeki akigkan arasinda basing farki olusur. Tiip cidari
yakinlarindaki akiskanin hizi, tiip cidarindaki siirtiinmenin etkisinden dolay: tiip merkezindeki
akiskanin hizina gore daha diisliktiir ve merkezdeki akiskan tlip cidarindaki akiskani
ivmelendirmeye calisir. Bu nedenle merkezdeki akiskan tiip cidarindaki akigskana enerji
transfer eder ve vorteks tiipiin geometrik yapisina bagl olarak bir durma noktasindan sonra
ters yonde hareket ederek, soguk ¢ikis tarafindan vorteks tiipii terk eder. Enerji transfer eden
soguk akiskan, enerji transfer edilen akiskan ise sicak akiskandir (Sekil 4.2, Sekil 4.3).
RHVT’ ler sogutma, 1sitma, kurutma ve kar yapiminda kullanilmaktadir (Dinger ve Bagkaya,
2009).

Bazingll Hava
_ VoreksTlp ____[Sea Fava —
|
+— .
Kigma \alfi
Sicak Hava
Sekil 4.2 Karsit akigh bir vorteks tiipteki akis (Yilmaz vd. 2006).
0')33._‘.>('05:<
NOZU| el
w Tup cidari
s
Wick e NOZUI

w,..: Sicak akigin agisal hizi
0,..: Soduk akigin agisal hizi

Sekil 4.3 Vorteks tiip igindeki soguk ve sicak akig hareketi (Dinger vd. 2009).
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BOLUM 5

MATERYAL METOD

5.1 MATERYAL

Bu ¢alismada, i¢ ¢apt 10 mm, gévde uzunlugu 100 mm olan adyabatik karsit akisl vorteks
tiiptinde 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingh akiskan olarak hava ve oksijen kullanarak, 150
kPa’ dan 700 kPa basin¢ degerine kadar 50 kPa araliklarla, sogutma — 1sitma performanslari

deneysel olarak incelenmis, ekserji analizi ile sistemdeki kayip is ve verim hesaplanmustir.

5.1.1 Deneysel Sistem

Deneylerde i¢ ¢ap1 10 mm, gévde uzunlugu 100 mm olan adyabatik karsit akish vorteks tiip
kullanilmigtir. Vorteks tiip; genisligi 55 cm, yiiksekligi 33 cm, kalinligi 1.2 mm olan bir sac
levha {izerine yatay konumda sabitlenmis ve ayn1 dl¢iilerde, derinligi 30 cm. olan bir ¢antanin
igerisine Sekil 5.1° de ki gibi yerlestirilmistir. Vorteks tiipiin uglarina, giren havanin basincini
olgmek igin gliserinli manometre, hacimsel debilerini 6l¢gmek igin ise debimetreler,
baglanmistir. Ayrica kullanilan debimetre ile baglandig1 noktadaki basing ve sicaklik degerleri
de okunmaktadir. Sistemde, basing¢li akiskan kaynagi olarak kompresoér ve oksijen tiipii
kullanildi. Sistem elemanlar1 arasindaki baglantilar basinca dayanikli pnomatik hortum

vasitasiyla yapildi.

5.1.2 Deneylerde Kullanilan Ol¢iim Cihazlar

5.1.2.1 Manometre

Deneysel sisteme giren akigkan basincini 6l¢mek icin PAKKENS marka gliserinli manometre

secildi. Manometrenin 6zelikleri;
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. Ol¢giim hassasiyeti %5,

. Uzun 0miirlii ve dis etkenlerle bozulmayan kalibrasyon,
. 100 mm ¢apinda genis kadran,

. KL 2.5 kalite sinifi,

. Baglant1 G 1/2" erkek dis,

. 0-16 bar 6l¢iim araligi,

. Bakir alagimli basing organt,

. Kullanilabilir ortam sicakligi -25 °C - +60 °C,

. Kalite standard1 TS EN 837/1’ dir.

© o0 9 o O B~ W NN o=

5.1.2.2 Debimetre

Vorteks tiipten ¢ikan soguk ve sicak akiskanin debisini, basincini ve sicakligini 6lgmek igin

TSI (Trust. Science, Innovation) marka debimetreler segildi. Debimetrenin 6zelikleri;

1. Debi (I/dk) 6l¢iim hassasiyeti % 1,

2. Sicaklik (°C) dlgiim hassasiyeti % 1,

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

4. Debi, sicaklik ve basing degerlerini ayn1 anda okumaya olanak saglayan genis dijital ekran,
5. NIST kalibrasyon sertifikasina sahip, uzun Omirlii ve dis etkenlerle bozulmayan
kalibrasyon,

6. Hava, oksijen ve azot gazi ile kullanilabilir,

7. Analog ¢ikt1 almaya uygun, dijital ¢ikt1 i¢gin RS232 arayiiz ve konfigiire edilebilmektedir.
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Sekil 5.1 Deneysel sistem

5.2 METOD

5.2.1 Deneylerin Yapilisi

Vorteks tiipliniin girisi ile hava kompresorii arasinda, 10 bar basing dayanimi olan pnomatik
hortum, quick kuplin vasitasiyla baglandi. Hava kompresorii calistirildi ve vorteks tiipe
akiskan girisindeki vana yardimiyla deneylerde baslangic basinci olan 150 kPa’lik basing
saglandi. Yapilan basing ayarlamasindan sonra vorteks tiipliniin sicak ve soguk akiskan
cikisina monte edilen dl¢lim cihazlarinda okunan sicaklik degerleri sabit oluncaya kadar ayni
basingta hava, kompresorden gonderildi. Vorteks tiipe giristeki basing, vorteks tiipiinden ¢ikan

sicak ve soguk akiskanin sicaklik ve basing degerleriyle birlikte hacimsel debileri de okundu.
Daha sonra 200 kPa olan basing degerindeki deneye baslamadan 6nce vorteks tiipiiniin soguk

ve sicak akiskan sicakligmi Olgen dijital termometre ile ortam sicakligini Slgen dijital

termometrelerin  esit sicaklik degerine gelinceye kadar beklendi. Okunan degerler
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esitlendikten sonra 200 kPa olan basing degerindeki deneyler yapilmaya baglandi. 250, 300,
350, 400, 450, 500, 550, 600, 650 ve 700 kPa basing degerleri i¢in yapilan deneysel
caligmalarda, 150 KkPa basingta yapilan islemler, imal edilmis olan biitiin nozullarla

tekrarland.

Vorteks tiipiinde performansa onemli Olgiide etki eden soguk akigkanin kiitle debisinin,

girigteki akigkanin kiitle debisine orani y; olarak tanimlanmis ve esitlik 5.1 de verilmistir.

Vo 61
rngir = rnsog + rnsck (52)

m,, = soguk akigkanin kiitlesel debisi, kg/s

m

sck

= sicak akiskanin kiitlesel debisi, kg/s

my, = giren akigkanin kiitlesel debisi, kg/s

Vorteks tiiplerde, sicak cikis tarafinda bulunan vananin agilip kapanmasi ile y. degeri
degismektedir. Yapilan deneysel calismada, vorteks tiipiin sicak akis c¢ikisindaki vana tam
acik konumda birakilarak deneyler yapildigindan y. degeri degismemektedir. Yapilan
deneyler sirasindaki yc degeri (0.36) sabit tutulmustur.

Vorteks tiipinde 150 kPa ve 700 kPa arasinda basingli hava gonderilerek yapilan deneyler
tamamlandiktan sonra hava kompresorii baglantisi sistemden cikarilarak, yerine basingli
akiskan kaynagi olarak OKksijen tiipii baglandi. Hava i¢in yapilan biitiin deneyler oksijen tiipii

ile de yapilarak deneyler tamamlanmustir.

Deneylerde her bir deney 3 kez tekrarlanmis ve elde edilen degerlerin ortalamalar1 alinmistir.
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5.2.2 Deney Sonuglari

Vorteks tiipii girisinde basingli akiskan olarak hava, 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda (N), 150
kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla gonderilmis ve vorteks tiipii soguk
akiskan cikis sicakliklart (Tso) Sekil 5.2°de verilmistir.

288,15

283,15

278,15

273,15

SICAKLIK (K)

268,15

263,15

258,15

253,15

GIRIS BASINCI (kPa)

| —0—N=2 —B—N=3 —A—N=4 —%—N=5 —%— N=6 |

Sekil 5.2 Hava, N=2,3,4,5,6, Pgir =150 — 700 kPa i¢in Tz degisimleri.

Biitlin nozul sayilar1 ve giris basinci degerlerinde, en diisiik soguk akiskan sicakliklart (Tsoz)
incelendiginde, en diisiik soguk akiskan sicakligt N=6 ve Pg=550 kPa’ da en diisiik
T45=258.05 K olarak 6l¢lilmiistiir.

N=5 harig, biitin nozullerde en diisiik Tz degeri 500-550 kPa basing degeri arasinda
olciilmiis ve bundan sonra basing degeri arttirildig1 zaman T,z degerinin arttig1 goriilmektedir.
N=5 i¢in en disiik Tz degeri 350 kPa basing degerinde Ol¢iilmiis ve bundan sonra basing

degeri arttirildig1 zaman T,z degerinin arttig1 gortiilmektedir (Sekil 5.2).
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2, 3,4, 5, 6 nozul sayilarinda, vorteks tiipli girisinde basingh akiskan olarak hava, 150 kPa’
dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla denenmis ve vorteks tiipii sicak akigskan
cikis sicakliklari (Tsek) Sekil 5.3’de verilmistir.
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Sekil 5.3 Hava, N=2,3,4,5,6 ve Py =150 — 700 kPa i¢in Tk degisimleri.

Biitiin nozul sayilar1 ve giris basinci degerlerinde, en yiiksek sicak akigskan sicakliklart (Tsek)
incelendiginde, en yiiksek sicak akigkan sicakligit N=6 ve Pg;=500 kPa i¢in Tsx=307.55 K

olarak ol¢tlilmiistiir.

N=5 harig, biitlin nozullerde en yiiksek Tk degeri 500-550 kPa basing degeri arasinda
oOl¢iilmiis ve bundan sonra basing degeri arttirildig1 zaman Tsek degerinin azaldigr goriilmiistiir.
N=5 i¢in en yiiksek Tk degeri 350 kPa basing degerinde 6lclilmiis ve bundan sonra basing

degeri arttirildig1 zaman Ty degerinin azaldigr goriilmistiir (Sekil 5.3).

39



Vorteks tiipti girisinde basingh akiskan olarak hava, 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda (N), 150
kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla gonderilmis ve vorteks tiipiin
performans degeri olarak da bilinen sicak akiskan sicakligi (Tsek) ile soguk akigkan sicaklilig
(Tsog) arasindaki fark olan, AT (Tsek - Tsog) degerleri Sekil 5.4°de verilmistir.
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Sekil 5.4 Hava, N=2,3,4,5,6 ve Py =150 — 700 kPa i¢in AT (Tsck - Tsoz) degisimleri.

Biitiin nozul sayilar1 ve giris basinci degerlerinde, en yiiksek sicaklik farki (AT)

incelendiginde, en yiiksek AT degeri N=6 ve Pg;=550 kPa i¢in AT=49.3 K olarak 6l¢tilmiistiir.

N=5 i¢in en diisitk AT degeri 350 kPa basing degerinde Olgiilmiis ve bundan sonra basing
degeri arttirlldigi zaman AT degerinin azaldig goriilmiistiir (Sekil 5.4).

Vorteks tiipii girisinde basingli akigskan olarak oksijen, 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda (N), 150

kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla gdnderilmis ve vorteks tiipii soguk
akiskan cikis sicakliklart (Tsoz) Sekil 5.5°de verilmistir.
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Sekil 5.5 Oksijen, N=2,3,4,5,6 ve Py =150 — 700 kPa igin Tz degisimleri.

Biitlin nozul sayilar1 ve giris basinci degerlerinde, en diisiik soguk akiskan sicakliklart (Tsz)
incelendiginde, en diisik soguk akiskan sicakligi N=6 ve Pg;=550 kPa’ da en diisiik
Ts03=257.65 K olarak dl¢iilmiistiir.

N=5 harig, biitiin nozullerde en diisiik Ty degeri 500-550 kPa basing degeri arasinda
olciilmiis ve bundan sonra basing degeri arttirildigi zaman T,o; degerinin arttig1 goriilmektedir.
N=5 i¢in en disiik Tz degeri 350 kPa basing degerinde dl¢iilmiis ve bundan sonra basing

degeri arttirildi1 zaman Tsoz degerinin arttig1 gorilmiistiir (Sekil 5.5).
2, 3,4, 5, 6 nozul sayilarinda, vorteks tiipii girisinde basingli akiskan olarak oksijen, 150 kPa’

dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla denenmis ve vorteks tiipii sicak akigskan
cikis sicakliklari (Tsk) Sekil 5.6°da verilmistir.
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Sekil 5.6 Oksijen, N=2,3,4,5,6 ve Pgi; =150 — 700 kPa i¢in Ty, degisimleri.

Biitiin nozul sayilar1 ve giris basinct degerlerinde, en yiiksek sicak akiskan sicakliklart (Tsck)
incelendiginde, en yiiksek sicak akigkan sicakligi N=6 ve Pg,= 500 ve 550 kPa igin
Tsck=310.05 K olarak dlgiilmiistiir.

N=5 harig, biitiin nozullerde en yiiksek Tsx degeri 500-550 kPa basing degeri arasinda
oOl¢iilmiis ve bundan sonra basing degeri arttirildig1 zaman Tsek degerinin azaldigr goriilmiistiir.
N=5 i¢in en yiiksek Tk degeri 350 kPa basing degerinde Ol¢iilmiis ve bundan sonra basing
degeri arttirildig1 zaman Tsek degerinin azaldigr gorilmiistiir (Sekil 5.6).

Vorteks tiipii girisinde basingli akigskan olarak oksijen, 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda (N), 150
kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla gonderilmis ve vorteks tiipiin
performans degeri olarak da bilinen sicak akiskan sicakligi (Ts) ile soguk akiskan sicaklilig
(Tsog) arasindaki fark olan, AT (Tsek - Tsog) degerleri Sekil 5.7°de verilmistir.
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Sekil 5.7 Oksijen, N=2,3,4,5,6 ve Pgir =150 — 700 kPa igin AT (Tsck - Tsog) degisimleri.

Biitiin nozul sayilari ve giris basinci degerlerinde, en yiiksek sicaklik farki (AT)

incelendiginde, en yiiksek AT degeri N=6 ve Pg;=550 kPa i¢in AT=52.4 K olarak 6l¢iilmiistiir.

N=5 i¢in en diisitk AT degeri 350 kPa basing degerinde Olgiilmiis ve bundan sonra basing

degeri arttirildig1 zaman AT degerinin azaldig1 goriilmistiir (Sekil 5.7).

Vorteks tilipii girisinde basingli akiskan olarak hava ve oksijen, 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda
(N), 150 kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla gonderilmis ve vorteks

tiiplin performans degeri olarak da bilinen sicak akigkan sicakligi (Tsk) ile soguk akiskan

sicaklilig1 (Tso) arasindaki fark olan, AT (Tsck - Tsog) degerleri Sekil 5.8’de verilmistir.
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Sekil 5.8 Hava ve Oksijen, N=2,3,4,5,6 ve Py =150 — 700 kPa igin AT (Tsck - Tsog)
degisimleri.

Biitin nozul sayilari ve giris basinci degerlerinde, en yiiksek sicaklik farki (AT)
incelendiginde, en yiiksek AT degeri N=6, Py;;=550 kPa, hava i¢cin AT=49.3 K, oksijen i¢in
AT=52.4 K olarak Ol¢lilmiistiir.

N=5 harig, biitiin nozullerde en yiiksek AT degeri 500-550 kPa basing degeri arasinda
Ol¢iilmiis ve bundan sonra basing degeri arttirildigi zaman AT degerinin azaldig goriilmiistiir.
N=5 i¢in en diisitk AT degeri 350 kPa basing degerinde Olgiilmiis ve bundan sonra basing
degeri arttirildig1 zaman AT degerinin azaldig1 goriilmistiir (Sekil 5.7).
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BOLUM 6

VORTEKS TUPLERDE EKSERJi ANALIiZI

Diinyanin enerji kaynaklarinin smirli olmast gerceginin giderek daha genis kesimlerce
anlasilmasi, iilkeleri, enerji politikalarini yeniden gézden gecirmeye ve enerji savurganligini
onlemeye yoneltmistir. Bu durum, bilimsel gevreleri de enerji doniisiim araglarini yeniden
degerlendirmeye ve var olan smirli enerji kaynaklarindan daha ¢ok yararlanabilmek i¢in yeni

yontemler gelistirmeye yonlendirmistir.

Bir sistemden elde edilebilecek en ¢ok is, sistemin belirli bir baslangi¢ halinden, tersinir bir
hal degisimiyle cevrenin bulundugu hale getirilmesiyle elde edilir. Bu deger, sistemin

baslangi¢ halindeki, yararli is potansiyelini veya is yapma olanagini gostermektedir ve 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
kalacagini ifade etmektedir. Termodinamigin II. Kanunu; diger adiyla entropi, termal
islemlerde yoni belirler. Suyun yukaridan asagiya akmasi gibi 1s1 da sicaktan soguga dogru
akar. Bu yonii belirleyen entropidir. Tiim termal islemlerde entropi ya sifirdir, ya pozitiftir.
Eger entropi sifir ise islem geri dondiiriilebilir, eger pozitif ise islem geri dondiiriilemezdir.
Termodinamigin ikinci yasasi termal silirecte 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.

Ekserji; sistemin yalniz ¢evre kosuluyla olusan 1s1 transferi dengesini saglayarak, maksimum

teorik yararl isin elde edilmesidir. Sistemler arasinda ekserji; enerji, entropi, kiitle ve diger

45



sistem Ozellikleriyle nakledilir. Ekserji; bir enerji akisindaki maksimum elde edilebilirlik

miktaridir. Ekserjinin hesaplanabilmesi i¢in;

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

b. Tersinir bir siirecin var oldugunun kabul edilmesi gereklidir. Diger tiim termodinamik
analizler gibi, ekserji analizi i¢in de tersinir siirecin nasil oldugunun bilinmesi gerekli degildir.
Sadece siirecin baslangi¢-giris noktalar ile bitig-¢ikis noktalar1 i¢cin gecerli olan kosullarin
bilinmesi yeterlidir (Dinger, 2005). Vorteks tiiplerde ekserji analizi hesaplamalari asagidaki

formiiller yardimiyla yapilabilir.

Vorteks tiipe giris, sicak ve soguk ¢ikistaki entropi degisimi (birim kiitle);

T, P..
ASy, =Sy, =S, =C, IN2—1In Fg)" (6.1)
0 0
T. P
ASyy =Sy — Sy =C, IN=K — In—=* (6.2)
sc sc p -I-0 Po
sog Psog
ASg; =Sgs —Sp =Cp 1IN —In— (6.3)

0 I:)0

Vorteks tiipe giris, sicak ve soguk ¢ikistaki entalpi degisimi (birim kiitle);

(hgir_ho) =Cp(Tgir _TO) (64)
(hsck_ho):Cp(-rsck _To) (65)
(hsog - ho) = Cp(Tsogr _-r()) (66)

Soguk akim tarafindan ¢ikan ekserji;

€0z = (Noog —Mo) =To (S5 —So) (6.7)
oy = Mg £age (6.8)
Sicak akim tarafindan ¢ikan ekserji;

€ = (N =) = To (Suxc —So) (6.9)

Esck = rrLck'esck (610)
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Vorteks tiipe giren ekserji;
egir :(hgir_ho)_TO(Sgir_SO) (611)
Egir = I.ngir'egir (612)

Vorteks tlipten ¢ikan toplam ekser;ji;

E@Kv = (l_ Ye ) Esck —-Ye ESOé (613)
Toplam kayip ekserji;
E,, =E, —E, (6.14)
Ikinci yasa verimi;
E.
n = sk (6.15)
Egir

formiilleriyle hesaplanabilir.

Sekil 6.1°de 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingli akigkan olarak hava ile oksijenin ayri ayri
kullanildigi, 150 kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, denklem 6.8
kullanilarak hesaplanan, vorteks tiipi soguk akim tarafindan ¢ikan ekserji (Eg) degerleri

verilmistir.

Sekil 6.1 incelendiginde, hava i¢in en diisiik Eyz degeri, N=2 sayisinda Pg=150 kPa
basincinda, 2.15 W’ tir. Oksijen i¢in ise en diisiik Egoz degerli N=2 sayisinda Pg;;=150 kPa
basincinda, 0.12 W’ tir. Aym grafik incelendiginde en yiiksek Eg,; degeri, hava i¢in N=5
sayisinda Pg;=700 kPa basincinda, 466 W’ tir. Oksijen i¢in ise en yliksek Egz degeri, N=5
sayisinda Pg;=700 kPa basincinda, 459 W’ tir. Her iki akiskan i¢in de basing degeri arttigi

zaman Egoz degerinin de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.1 Hava ve oksijen, N=2,3,4,5,6 ve Py =150 — 700 kPa i¢in, soguk taraftan ¢ikan
ekserji (Esoz) degisimleri.

Sekil 6.2°de 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingh akigskan olarak hava ile oksijenin ayr1 ayri
kullanildigi, 150 kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, denklem 6.10
kullanilarak hesaplanan, vorteks tiipii sicak akim tarafindan ¢ikan ekserji (Esk) degerleri

verilmistir.

Sekil 6.2 incelendiginde, hava icin en diisiik Esc degeri, N=2 sayisinda Pg;;=150 kPa
basincinda, 3 W’ tir. Oksijen icin ise en diisiik Esk degeri, N=2 sayisinda Pg;;=150 kPa
basincinda, 1.55 W’ tir. Aynmi grafik incelendiginde en yiiksek Es degeri, hava i¢in N=6
sayisinda Pg;=700 kPa basincinda, 727 W’ tir. Oksijen i¢in ise en yiiksek Esc degeri N=6
sayisinda Pg;=700 kPa basincinda, 758 W’ tir. Her iki akiskan i¢in de basing degeri arttigi

zaman Eg degerinin de arttig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.2 Hava ve oksijen, N=2,3,4,5,6 ve Py =150 — 700 kPa i¢in, sicak taraftan ¢ikan
ekserji (Esck) degisimleri.

Sekil 6.3’de 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingli akigkan olarak hava ile oksijenin ayr1 ayri
kullanildigi, 150 kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, denklem 6.12

kullanilarak hesaplanan, giren ekserji (Egir) degerleri grafik olarak verilmistir.

Biitiin nozul sayilar1 (N) ve giris basing degerleri (Pyir) icin Egir degerleri incelendiginde, en
disiik Egir degerleri, hizin ve kiitlesel debinin en diisiik degeri olan Pg;=150 kPa giris
basincinda, N=2, hava ve oksijen i¢in sirasiyla 43.51 W ve 43.61 W olarak hesaplanmistir. En
yiiksek Egir degerleri ise N=6 ve Pg;=700 kPa degerinde, hava ve oksijen icin sirastyla 2800
W ve 2806 W olarak hesaplanmistir.

Hava ve oksijen i¢in biitiin nozullerde en yiiksek Egir degeri 700 kPa basing degerinde en

diisiik Egir degeri ise 150 kPa basing degerinde hesaplanmigtir. Basing degeri arttig1 zaman Egy

degerinin de arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.3 Hava ve Oksijen, N=2,3,4,5,6 ve Pgi; =150 — 700 kPa i¢in, giren ekserji (Egir)
degisimleri.

Sekil 6.4’ de 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingh akiskan olarak hava ile oksijenin ayr1 ayri
kullanildigi, 150 kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, denklem 6.13

kullanilarak hesaplanan, ¢ikan toplam ekserji (Ecxs) degerleri grafik olarak verilmistir.

Biitiin nozul sayilar1 (N) ve giris basing degerleri (Pgir) igin Egq degerleri incelendiginde, en
diisiik Egs degerleri, hizin ve kiitlesel debinin en diisiikk degeri olan Pg;=150 kPa giris
basincinda, hava ve oksijen i¢in 1.67 W ile 35 W arasinda degistigi goriilmiistiir. En diisiik
Ecs degeri; Pgi=150 kPa giris basincinda, N=2, hava ve oksijen i¢in sirastyla 6 W ve 1.67 W
olarak hesaplanmistir. En yiiksek Egg degeri ise N=6 ve Pg;;=700 kPa degerinde, hava ve

oksijen i¢in sirasiyla 1109 W ve 1134 W oldugu bulunmustur (Sekil 6.4).
Hava ve oksijen i¢in, biitiin nozullerde en yiiksek E.s degerleri 700 kPa basing degerinde

hesaplanmistir. Biitlin nozul sayilarinda en diisiik Egg degeri 150 kPa basing degerinde

hesaplanmistir. Basing degeri artt181 zaman Egg degerinin de arttig1 goriilmiistiir.
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Sekil 6.4 Hava ve Oksijen, N=2,3,4,5,6 ve Pgir =150 — 700 kPa icin, ¢ikan toplam ekserji
(Ecks) degisimleri.

Sekil 6.5°de 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingli akigkan olarak hava ile oksijenin ayri ayri
kullanildigi, 150 kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, denklem 6.14

kullanilarak hesaplanan, toplam kayip ekserji (Exyp) degerleri grafik olarak verilmistir.

Sekil 6.5 incelendiginde, biitiin nozul sayilar1 (N) ve giris basing degerleri (Pgir) igin Ejyp
degerleri incelendiginde, en diisiik Eyyp degerleri, hizin ve kiitlesel debinin en diisiik degeri
olan Pg;=150 kPa giris basincinda, hava ve oksijen igin 38 W ile 60 W arasinda degistigi
gortilmistiir. En diisiik Exyp degeri; Pgi=150 kPa giris basincinda, N=2, hava ve oksijen i¢in
sirastyla 38 W ve 42 W olarak hesaplanmistir. En yiiksek Eyy, degerleri ise N=2 ve Pg;=700
kPa degerinde, hava ve oksijen i¢in sirastyla 1883 W ve 1942 W oldugu bulunmustur.

Hava ve oksijen i¢in, N=4 hari¢ biitiin nozullerde en yiiksek Eyy, degeri 700 kPa basing
degerinde hesaplanmistir. N=4 i¢in en yliksek Eyyp degeri 650 kPa basing degerinde
hesaplanmistir. Biitiin nozul sayilarinda en diisiik Eyyp degeri 150 kPa basing degerinde

hesaplanmistir. Basing degeri artti§1 zaman Eyy, degerinin de arttig1 goriilmistiir (Sekil 6.5).
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Sekil 6.5 Hava ve Oksijen, N=2,3,4,5,6 ve Pgir =150 — 700 kPa i¢cin, kayip ekserji (Exyp)
degisimleri.
Tablo 6.1°de 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda, basingh akiskan olarak hava ile oksijenin ayri ayri
kullanildigr ve 150 kPa’ dan 700 kPa basin¢ degerine kadar 50 kPa araliklarla, ¢ikistaki
toplam ekserjinin (Ec) giristeki toplam ekserjiye (Egir) orani olan ve ikinci yasa verimi olarak

adlandirilan (n,,) degerler verilmistir (Denklem 6.15).

Tablo 6.1 Hava ve oksijen, N=2,3,4,5,6 ve Pgi; =150 — 700 kPa i¢in, ikinci yasa verimi (n11)

degisimleri.
N= 2 3 4 5 6
1m-= 1lll Tlll nll ']n nll
Verim= % % % % %
Pgir Hava | Oksijen | Hava | Oksijen | Hava | Oksijen | Hava | Oksijen | Hava | Oksijen
150 13 4 26 17 28 29 35 39 15 24
200 18 16 25 24 30 30 32 36 32 36
250 26 21 29 27 35 34 36 39 37 39
300 27 24 31 29 39 37 39 40 37 38
350 30 28 35 35 39 39 39 40 37 38
400 32 30 35 36 41 40 38 40 40 41
450 33 32 36 36 41 41 38 40 41 42
500 33 33 36 36 42 42 38 40 42 43
550 29 29 36 37 42 43 39 39 42 44
600 29 29 33 36 39 39 39 39 42 44
650 28 27 34 34 40 38 40 40 39 41
700 29 27 34 33 40 41 39 39 40 40
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Tablo 6.1 incelendiginde, biitiin nozul sayilart (N) i¢in n,, degerleri incelendiginde, en diigiik
N degeri, hizin ve kiitlesel debinin en diisiik degeri olan Pgi=150 kPa giris basincinda, N=2
ve oksijen i¢in %4 olarak goriilmiistiir. En yiliksek n,, degeri ise N=6 ve Pgir=550, 600 kPa
degerinde, oksijen i¢in %44 oldugu goriilmektedir (Tablo 6.1).

Hava ve oksijen i¢in, N=5 hari¢ biitiin nozullerde en yiiksek m, degerleri, 450 kPa giris

basinci ve iist degerlerinde elde edilirken, N=5 i¢in en yiiksek 1, degerleri hava ve oksijen

icin neredeyse biitiin giris basinglarinda ayni1 degerlerde seyretmistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Deneysel olarak yapilan bu c¢alismada, vorteks tiipiinde, sabit y. oraninda, hava ile oksijen
gazlar ayr1 ayri, 150 kPa’ dan 700 kPa’ a kadar 50 kPa araliklarla gonderilmis ve ¢ikan soguk

ve sicak akiskan sicaklik performanslari incelenmis ve ekserji analizi yapilmistir.

7.1 SONUCLAR

Yapilmis olan deneysel ¢alismanin sonuglart asagida maddeler halinde yazilmstir.

a. Vorteks tiipii girisinde basingli akiskan olarak hava, 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda (N),
Pgir=150 kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, elde edilen en diisiik
soguk akigkan sicakliklar1 (Ts) incelendiginde, en diisiik soguk akiskan sicakligt N=6 ve
Pgir=550 kPa’ da T,;=258.05 K olarak dl¢tilmiistiir.

N=5 harig, biitiin nozullerde en diisiik Tz degeri 500-550 kPa basing degerleri arasinda
Olgiilmiis ve bundan sonra basing degeri arttirnldigi zaman, Tg; degerinin arttig
gortilmektedir. N=5 i¢in en diisiik T,z degeri, Pgir=350 kPa basing degerinde olglilmiis ve

bundan sonra basing degeri arttirildig1 zaman Tz degerinin artt1g1 goriilmiistiir.

b. Vorteks tiipii girisinde basingh akigkan olarak oksijen, 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda (N),
Pgir=150 kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, en diisiik soguk akiskan
sicakliklar (Tsz) incelendiginde, en diisiik soguk akiskan sicakligi N=6 ve Pgi=550 kPa’ da
Ts03=257.65 K olarak ol¢iilmiistiir.

N=5 harig, biitiin nozullerde en diisiik Ty degeri 500-550 kPa basing degeri arasinda
Olglilmiis ve bundan sonra basing degeri arttir1ldig1 zaman T,z degerinin arttig1 goriilmektedir.
N=5 i¢in en diisiik T,z degeri, Pgir=350 kPa basing degerinde Olciilmiis ve bundan sonra

basing degeri arttirlldig1 zaman T,z degerinin artt1g1 goriilmiistir.
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c. Vorteks tlipii girisinde basingh akiskan olarak hava, 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda (N),
Pgir=150 kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, en yiiksek sicak akiskan
sicakliklar (Tsck) incelendiginde, en yiiksek sicak akiskan sicakligt N=6 ve Pgi=500 kPa’ da
Tsk=307.55 K olarak 6l¢iilmiistiir.

N=5 harig, biitiin nozullerde en yiiksek Tsk degeri 500-550 kPa basing degeri arasinda
Ol¢iilmiis ve bundan sonra basing degeri arttirildigt zaman, Tgx degerinin azaldigi
gortilmiistiir. N=5 i¢in en yiiksek Tsc degeri, Pgir=350 kPa basing degerinde Olgiilmiis ve

bundan sonra basing degeri arttirildigi zaman Tsek degerinin azaldigr gérilmiistiir.

¢. Vorteks tiipii girisinde basingli akigkan olarak oksijen, 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda (N),
Pgir=150 kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, en yiiksek sicak akiskan
sicakliklart (Tsek) incelendiginde, en yiiksek sicak akiskan sicakligit N=6 ve Pg;=500 ve 550
kPa’ da Tsk=310.05 K olarak ol¢iilmiistiir.

N=5 harig, biitiin nozullerde en yiiksek T degeri 500-550 kPa basin¢ degeri arasinda

oOl¢iilmiis ve bundan sonra basing degeri arttirildigi zaman Tse degerinin azaldigr goriilmiistiir.

d. Vorteks tiipii girisinde basingl akigskan olarak hava, 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda (N), 150
kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla, vorteks tiipiin performans degeri
olarak da bilinen sicak akiskan sicaklig1 (Tsck) ile soguk akiskan sicakliligi (Tsoz) arasindaki
fark olan, AT (Tsck - Tsog) degerleri incelendiginde, en yiiksek AT degeri N=6 ve Pg;;=550 kPa’
da AT =49.3 K olarak 6l¢tilmiistiir.

e. Vorteks tiipii girisinde basingli akigkan olarak oksijen, 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda (N),
150 kPa’ dan 700 kPa basin¢ degerine kadar 50 kPa araliklarla, vorteks tiiplin performans
degeri olarak da bilinen sicak akiskan sicakligi (Tse) ile soguk akiskan sicakliligr (Tsoz)
arasindaki fark olan AT (Tsck - Tsoz) degerleri incelendiginde, en yiiksek AT degeri N=6 ve
Pgir=550 kPa’ da AT = 52.4 K olarak 6l¢tilmiistiir.

f. Vorteks tiipii girisinde basingli akigkan olarak oksijen ve hava, 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda

(N), Pgir=150 kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla hesaplanan, vorteks

tlipli soguk akim tarafindan ¢ikan ekserji (Eqoz) degerleri incelendiginde;
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En diisiik E,o; degerlerinin, hava i¢cin N=2 sayisinda, Pgi=150 kPa basincinda, 2.15 W oldugu,
oksijen i¢in ise en diisiik Eq; degerinin ise N=2 sayisinda, Pg;=150 kPa basincinda 0.12 W

oldugu goriilmiistiir.

En yiiksek E; degerlerinin, hava i¢cin N=5 sayisinda, Pgi=700 kPa basincinda 466 W oldugu,
oksijen i¢in ise en yiiksek Eyz degeri N=5 sayisinda, Pgi;=700 kPa basincinda 459 W oldugu
goriilmiistiir. Her iki akiskan icin de basing degeri arttigi zaman Eg,; degerinin de arttifi

gorilmiistiir.

g. Vorteks tiipii girisinde basingli akigkan olarak oksijen ve hava, 2, 3, 4, 5, 6 nozul
sayilarinda (N), Pgi=150 kPa’ dan 700 kPa basin¢ degerine kadar 50 kPa araliklarla

hesaplanan, vorteks tiipii sicak akim tarafindan ¢ikan ekserji (Esck) degerleri incelendiginde;

En diisiik Esck degerlerinin, hava igin N=2 sayisinda, Pgi=150 kPa basincinda 3 W oldugu,
oksijen i¢in ise en diisiik Esck degeri N=2 sayisinda, Pg;=150 kPa basincinda 1.55 W oldugu

gorilmiistiir.

En yiiksek Esck degerlerinin, hava i¢in N=6 sayisinda, Pgi;=700 kPa basincinda 727 W oldugu,
oksijen i¢in ise en yiiksek Escx degeri N=6 sayisinda, Pg;=700 kPa basincinda 758 W oldugu
goriilmiistiir. Her iki akiskan i¢in de basing degeri arttifi zaman Egy degerinin de arttigi

gorilmiistiir.

h. Vorteks tiipii girisinde basingli akiskan olarak oksijen ve hava, 2, 3, 4, 5, 6 nozul
sayilarinda (N), Pgi;=150 kPa’ dan 700 kPa basin¢ degerine kadar 50 kPa araliklarla

hesaplanan, vorteks tiipiine giren ekserji (Egir) degerleri incelendiginde;

En diisiik Egir degerlerinin, hizin ve kiitlesel debinin en diisiik degeri olan Pg;=150 kPa giris

basincinda, N=2, hava ve oksijen i¢in sirastyla 43.51 W ve 43.61 W oldugu goriilmiistiir.

En yiiksek Egir degerleri ise N=6 ve Py;=700 kPa degerinde, hava ve oksijen i¢in sirasiyla
2800 W ve 2806 W olarak hesaplanmistir. Hava ve oksijen i¢in biitiin nozullerde en yiiksek
Egir degerleri, Pgir=700 kPa basing degerinde en diisiik Egir degeri ise Pgi=150 kPa basing

degerinde hesaplanmistir. Basing degeri artti§1 zaman Egy;r degerinin de artti1 goriilmiistiir.
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1. Vorteks tilipii girisinde basingli akigkan olarak oksijen ve hava, 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda
(N), Pgir=150 kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla hesaplanan, vorteks

tiipiinden ¢ikan toplam ekserji (Es) degerleri incelendiginde;

En diisiik E degerlerinin, hizin ve kiitlesel debinin en diisiik degeri olan N=2, Pg;=150 kPa

girig basincinda, hava ve oksijen i¢in sirasiyla 6 W ve 1.67 W oldugu goriilmiistiir.

En yiiksek Eg degerleri ise N=6 ve Pg;;=700 kPa degerinde, hava ve oksijen igin sirastyla
1109 W ve 1134 W oldugu goriilmiistir.

Hava ve oksijen i¢in, biitiin nozullerde en yiiksek Eg degerleri 700 kPa basing degerinde
hesaplanmistir. Biitlin nozul sayilarinda en diisik Egs degeri 150 kPa basing degerinde

hesaplanmistir. Basing degeri artti§1 zaman Eg degerinin de arttig1 goriilmiistiir.

I. Vorteks tiipii girisinde basingli akiskan olarak oksijen ve hava, 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda
(N), Pgir=150 kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla hesaplanan, vorteks

tiiptinde toplam kay1p ekserji (Exyp) degerleri incelendiginde;

En diistik Exyp degerinin; Pgi=150 kPa giris basincinda, N=2, hava ve oksijen i¢in sirasiyla 38
W ve 42 W oldugu goriilmiistiir.

En yiiksek Eyyp degerlerinin ise N=2 ve Py;;=700 kPa degerinde, hava ve oksijen i¢in sirastyla
1883 W ve 1942 W oldugu goriilmiistiir.

J. Vorteks tiipli girisinde basingli akigkan olarak oksijen ve hava, 2, 3, 4, 5, 6 nozul sayilarinda
(N), Pgir=150 kPa’ dan 700 kPa basing degerine kadar 50 kPa araliklarla hesaplanan, vorteks
tiipii cikisindaki toplam ekserjinin (E) girisindeki toplam ekserjiye (Egir) orani olan ve ikinci

yasa verimi olarak adlandirilan (),,) degerleri incelendiginde;

En diisiik n, degerinin, hizin ve kiitlesel debinin en diisiik degeri olan Pg;=150 kPa giris

basincinda, N=2 ve oksijen i¢in %4, hava igin %13 oldugu gériilmiistiir.

En yiiksek 1, degerinin, oksijen i¢in N=6 ve Pg=550, 600 kPa degerinde, %44 oldugu

gorilmiistir.
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7.2 ONERILER

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

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

RHVT deneysel calisma verileri ve ekserji verimliligine ait tiim sonuglar birlikte
degerlendirildiginde, vorteks tiiplin performansinin ve ekserji verimliliginin yiiksek ¢ikmasi
icin, giris basincinin yiiksek tutulmasi saglanmalidir. Ayrica nozul sayilarina bagli olarak
optimum giris basincindan sonra basincin arttirilmasi nedeniyle, vorteks tlipiin ekserji
verimliliginin (Tablo 6.1) ve performansinin (Sekil 5.8) diisebilecegi bu c¢alismayla tespit

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

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

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