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OZET

YUKSEK LiSANS TEZIi

KARSIT AKISLI KONIK VORTEKS TUP KARAKTERISTIKLERININ
INCELENMESI

Yigit Serkan SAHIN

Giimiishane Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti

Makine Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Kemal KUVVET
2013, 120 Sayfa

Vorteks tiipler disaridan herhangi bir kimyasal etki ve 1s1 transferi olmaksizin,
basingli gaz akisini, sicak ve soguk olmak iizere iki ayri akisa ayiran basit yapili mekanik
cihazlardir. Vorteks tiiplerle ilgili deneysel ¢alismalarin biiyiik bir kismi silindirik vorteks
tiipler kullanilarak gergeklestirilmis olup konik vorteks tiiplerin kullanildig1 ¢alismalarin

sayist oldukea sinirhidir.

Kurulan deney diizeneginde, literatiirde Onerilen bir vorteks iireteci kullanilarak
farkli koniklik agilart (B=0-+6°), giris basinglar1 (P;=2+5 bar), tiip uzunluklari(L/D=6+12)

ve tapa konumlarinin(TK=L-5+L+10) konik vorteks tiiplerin performansina etkileri



incelenmistir. Vorteks tiliplerin sicak ve soguk ¢ikislarindaki akiskan sicaklik farklari
dikkate alinarak konik ve silindirik vorteks tiiplerin performanslart mukayese edilmistir.
Yapilan ¢alismanin sonucunda vorteks tiiplerin performansinin Kritik bir koniklik
acisina kadar arttigi, bu ac¢idan sonra ise azaldigi gorilmustiir. Elde edilen bulgulardan
kritik koniklik agis1 2° olarak tespit edilmistir. Tapa konumunun, incelenen diger
parametreler i¢inde vorteks tiip performans: iizerinde en az etkiye sahip olan parametre

oldugu belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Enerji ayrismasi, Konik vorteks tiip, Vorteks tiip, Vorteks iireteci.



ABSTRACT

MS THESIS

INVESTIGATION OF COUNTERFLOW DIVERGENT VORTEX TUBE
CHARACTERISTICS

Yigit Serkan SAHIN

Giimiishane University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Mechanical Engineering

Supervisor: Asst. Prof. Dr. Kemal KUVVET
2013, 120 pages

Vortex tubes are simple devices, which splits compressed gas stream into one of the
cold and the other hot stream without any chemical effect or heat transfer. A large part of
the experimental studies on vortex tubes is performed by using a cylindrical vortex tubes,
the number of studies using conical vortex tubes are very limited.

In this study, the effects of the divergence angle(f=0+6°), input pressure (Pi=2+5
bar), length to diameter ratio (L/D=6+12), placement of the plug (TK=L-5+L+10) on the
performance of the vortex tube investigated by used a helical vortex generator suggested
by the literature. Performances of the conical and cylindirical vortex tubes are compared,
taking into account change of the differences between vortex tube inlet temperature and
hot and cold outlet temperature.

Vv



As a result of the work, performance of the vortex tubes increased up to a critical
divergence angle and decreased thereafter. According to the findings optimum divergence
angle has been identified as 2°. Position of the plug is parameter that is determined with the

minimal impact on the performance of the vortex tube within the parameters.

Key Words: Energy separation, Divergent vortex tube, VVortex tube, Vortex generator.
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1. GENEL BIiLGILER
1.1. Giris

Vorteks tiipler, disaridan herhangi bir kimyasal etki ve 1s1 transferi olmaksizin,
basingli gaz akisini, sicak ve soguk olmak iizere es zamanli iki ayr1 akisa ayiran basit yapili
mekanik cihazlardir.

Kontrol valfi hari¢ hareketli par¢asinin olmamasi, basit yapili, kiiciik ve hafif
olmasi, maliyetinin diisilk olmas1 bakim gerektirmemesi, aninda soguk hava saglamasi,
elektriksel veya kimyasal gilice ihtiyag duymamasi, sicakligin ayarlanabilmesi, ¢evreye
zararli sogutucu akigkanlarin kullanilmamast vorteks tiiplerin baglica avantajlaridir.
Bununla birlikte 1s1l verimlerinin diisiik olmasi, sikistirilmis gaz gerektirmesi ve giiriiltiilii
calismalari ise dezavantajlar olarak sayilabilir.

Uygulamada genig bir alan1 kapsamakta olan vorteks tliplerin performanslarinin
iyilestirilmesi ile endiistriyel uygulamalarda yiiksek diizeyde enerji tasarrufu saglanmasi
s06z konusu olup, ayrica karmasik bir yapiya sahip olmamalari sebebiyle isletme maliyetleri
oldukga diisiik olmaktadir. Bu sebeple, vorteks tiiplerin uygulama yeri ve amacina gore
etkin tasarimlarinin gerceklestirilmesi, vorteks tiiplerin daha yaygin kullanilmasin
saglarken, buna bagli olarak ciddi diizeyde enerji tasarrufu ve ekonomik kazang

olusturmasi s6z konusudur.

1.2. Vorteks Tiiplerde Enerji Ayrismasi

Disaridan herhangi bir 1s1 ve is transferine ihtiya¢ duymayan basit yapili cihazlar
olan vorteks tiiplerin, icadinin {izerinden yaklasik 80 yi1l gegmis olmasina ragmen; enerji
ayrismast mekanizmasi i¢in hala yeterli bir agiklama getirilememistir. Gliniimiize kadar bu
etkiyi agiklamak amaciyla ortaya atilan teorilerin her biri vorteks tiiplerin belirli yonlerine
aciklama getirebilirken; hicbiri sicaklik ayrigmasinin optimizasyonuna olanak saglayacak
yeterlilikte degildir. (Yilmaz vd., 2006)

Ranque (1934), vorteks tiiplerdeki enerji ayrismasi etkisini kesfeden kisi olarak
patentinde bu etkiyi; akisin donme hareketiyle iki tabaka meydana geldigini, merkezkag

kuvveti etkisi altinda genisleyen igteki tabakanin distaki tabakay: sikistirdigini, sikistirilan



distaki tabakada sicaklik artisi meydana gelirken genisleyen igteki tabakanin ise
sogudugunu belirterek agiklamistir.

Hilsch (1946), enerji ayrismasini agiklamak i¢in Ranque’in goriislerine gevresel
tabaka ile i¢ tabaka arasindaki i¢ siirtlinmeyi de ilave etmistir. Hilsch, giriste donme
hareketi kazanan akisin tiip cidarinda yiiksek basingli bir tabaka ve eksene yakin kisimda
ise diisiik basingli bir tabaka meydana getirdigini belirtmistir. Merkezdeki diisiik basingli
tabakanin yiiksek kinetik enerjiye sahip oldugunu ve enerji ayrismasimin farkli hizlardaki
iki tabaka arasindaki i¢ stirtiinmeden dolay1r meydana geldigini belirtmistir.

Fulton (1950), enerji ayrismasinin tiip i¢inde liretilen serbest ve zorlanmis vorteks
akigtan dolayr meydana geldigini savunmustur. Hilsch’in teorisine olduk¢a benzeyen bu
teoriye gore tiipe tegetsel olarak giren gaz donme hareketi kazanir. Cevresel katmanda
acisal hizi disik hemen hemen serbest bir vorteks meydana gelirken; merkezdeki
katmanda agisal hiz yiiksektir. Hizi yiiksek olan merkezdeki akis g¢evredeki akisi
ivmelendirmeye calisir. Bunun neticesinde merkezdeki akistan ¢evresel katmandaki akiga
dogru bir mekanik enerji transferi gergeklesirken bu sirada meydana gelen sicaklik
farkindan dolay1 ise merkezi katmana dogru 1s1 transferi gergeklesir. Merkezi katman ile
cevresel katman arasindaki i¢ siirtiinme sirasinda distaki gaz kaybettigi i¢ enerjiden daha
fazla mekanik enerji kazanarak sicakligi yiikselirken, merkezdeki gazin ise kaybettigi
mekanik enerjiden dolay1 sicaklig: diiser. (Gao, 2005 - Markal, 2010)

Kurosaka (1980), Ranque Hilsch etkisini akustik akim olayiyla agiklamistir.
Arastirmasinda diizenli/diizensiz tiirbiilansin temel fonksiyonlar1 iizerine yogunlagmis ve
akustik rezonans frekanslari ile zorlanmis vorteks hareketi frekansi arasinda bir iliski
bulmus, enerji ayrigsmasinin sicak ¢ikis yoniinde tliip ekseni boyunca akustik akimin
soniimlenmesinden kaynaklandigini belirtmistir. (Gao, 2005 — Yilmaz vd., 2007)

Ahlborn (1997), vorteks tiip i¢inde soguk ¢ikis yoniinde ilerleyen akisin kiitlesinin,
soguk uctan ¢ikis yapan akisin kiitlesinden daha biiyiik oldugunu gdstermis; bunu ise
vorteks tiip i¢inde ikincil bir sirkiilasyonun varligiyla agiklamistir.

Enerji ayrigsmast ile ilgili teorilerin biiylik kismi ya sadece arastirmacilarin deneysel
sonuclarini agiklamak i¢in kullandig1 ve diger ¢alismalarla karsilastirma yapilmayan ya da
yalnizca nitel analiz i¢in kullandiklar teorilerdir. Bu da bu teorilerin tamamlanmamis

oldugunu gostermektedir (Gao, 2005).



1.3. Vorteks Tiiplerin Simiflandirilmasi

Vorteks tiipler genellikle akis karakteristiklerine gore smiflandirilirlar. Bu
siniflandirma yontemine gore vorteks tilipler, paralel akisli vorteks tiipler ve karsit akislh
vorteks tlipler olmak tizere iki sinifa ayrilmaktadir.

Karsit akisl vorteks tiiplerde, tiipe tegetsel olarak giren basingli akigkan, vorteks
tiretecinden gecerek donme hareketi kazanir. Bir durma noktasindan itibaren soguk ve
sicak olmak iizere iki kisma ayrilan akigkan tiipiin iki ucunda bulunan ¢ikislardan tiipii terk
eder (Sekil 1.1). Bunlardan sicak akigkanin tiipii terk ettigi kisim sicak c¢ikis, soguk
akigkanin tiipli terk ettigi kisim ise soguk ¢ikis olarak adlandirilmaktadir. Akis kontrolii
genellikle; vorteks tiipiin sicak ¢ikis tarafinda bulunan, vorteks tiip ile es eksenli olarak
yerlestirilmis konik bir valfin ileri-geri hareketi ile gergeklestirilir. Sicak akigskan bu valfin

¢evresinden; soguk akiskan ise diger ugta bulunan orifisten gegerek tiipii terk eder.

Kontrol walfi
(Taps)

lBasmgh gaz gitis

Hoduk gaz pilag
<

Sicak gaz pilags

Sekil 1.1. Karsit akish vorteks tiip (Gao,2005)

Paralel akigh vorteks tiiplerde, enerji ayrigmasi sebebiyle meydana gelen farkl
sicaklik ve hizlardaki her iki akis da tiipii ayn1 ugtan terk eder (Sekil 1.2). Akis kontrolii
ortasinda delik bulunan bir kontrol valfi ile bu ugtan yapilir. Sicak akiskan, vorteks tiipii bu
valfin ¢evresinden, soguk akigkan ise valfin ortasinda bulunan delikten gegerek tiipii terk
eder. Paralel akish vorteks tiipler, sicak ve soguk akislardaki bozulmalar ve akiglarin

karisma ihtimalinden dolay1 fazla tercih edilmezler. (Y1lmaz vd.,2007 - Markal,2010)

{ Basinch gaz girigi Eontrol valfi
(Tapa)|
; ) Sicak gaz cikag
doguk gaz
=l
/] vy L giag
£

Sekil 1.2. Paralel akisli vorteks tiip (Gao,2005)



1.4. Vorteks Tiiplerin Uygulama Alanlan

Vorteks tiipler; 1sitma ve sogutma uygulamalari, gaz karigimlarinin ayristirilmasi,
gazlarin sivilagtirilmasi, DNA uygulamalari, gazlarin kurutulmasi ve kar yapimi gibi
birgok uygulama alani bulmaktadir. Diisiik verimlerine ragmen; 6zellikle basit yapilari,
hareketli parcalarinin olmamasi ve yalnizca basingli bir akigkana ihtiyacin olmast vorteks
tiipleri cazip hale getirmektedir.

Vorteks tiipler; torna, freze tezgahlarinda kesici takimlarin sogutulmasinda, bazi
malzemelerin islenmesi siirecinde sicakliginin belirli bir aralikta tutulmak istendiginde,
taglama tezgahlarinda da taslama tasinin sogutulmasinda, CNC tezgahlarin elektronik
tinitelerinin sogutulmasinda (Sekil 1.3), calisma sirasinda asir1 1sinan termal kamera
merceklerinin sogutulmasinda kullanilabilmektedir. Yine, elektronik devrelerin c¢aligma
sirasinda meydana gelen 1sinmanin 6nlenmesi ve devrelerin performansinin ve dmiirlerinin
uzatilmasi i¢in atil 1sinin devrelerin bulundugu ortamdan uzaklastirilmasinda ve termostat
kontrollii vorteks tiiplerin kullanimi ile sabit uygun ¢alisma sicakligi sartlar1 saglanmasinda

kullanilmaktadir.

Sekil 1.3. Vorteks tiiplerin kullanildig1 bazi1 spot sogutma uygulamalari
a.Taslama tasinin sogutulmasi b. Torna kalemininsogutulmasi
c. Freze cakisiin sogutulmasi d. CNC elektronik devresinin
sogutulmas1 (Ozgiir,2001)

Basingli hava hatlarinin nemden arindirilmasinda, absorblayici madde igeren
kurutucularin yerine ilk maliyeti daha uygun olan ve bakim gerektirmeyen vorteks tiipler
kullanilabilmektedir. Bazi kimyasal analizlerde, saglikli sonuglar i¢in analiz edilecek
numunenin nemden arindirilmast gerekebilmektedir. Bu durumda ters etkili bir 1s1
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esanjorliniin girislerinden birine vorteks tiipiin soguk akiskan ¢ikisi, diger ucuna ise analize
tabi tutulacak numune baglanarak, kimyasal i¢erisindeki nem yogusturularak bir haznede
biriktirilebilmekte ve bdylece numuneden uzaklastirilabilmektedir. Sivi ¢ozeltilerde
¢oziinen maddenin  konsantrasyonunu artirmak amaciyla ¢Oziicii  maddenin
buharlagsmasinin kontrol edilmesinde de yine vorteks tiiplerden yararlanmak miimkiindiir.

Govdesi lizerine yerlestirilen kanatciklar ve soguk ¢ikis ucuna yerlestirilen bir 1s1
esanjori yardimiyla vorteks tiipler, kar iiretimi amaciyla kullanilabilmektedir. Bu tiir
uygulamalarda, vorteks tiipten ¢ikan soguk hava ile bir su jetinden plskiirtiilen su
tanecikleri kesistirilerek kar tiretilebilmektedir.

Vorteks tilipler; havanin ayristirilmasi, dogalgazdaki agir hidrokarbonlarin
ayristirilmasi, dogalgazdan ve baca gazindan COz’nin ayristirilmas: gibi bir¢cok gaz

karisiminin ayristirilmasi isleminde kullanilabilmektedir. (Ozgiir,2001 — Dinger,2005)

1.5. Literatiir Arastirmasi

Hilsch (1946), gerceklestirdigi deneysel ve teorik calismada vorteks tiiplerin
verimliligini artirmaya yonelik calismalar gerceklestirmistir. Ayrica; enerji ayrigsmasinin
tipiin cidarindaki ve ekseni yakinindaki tabakalar arasindaki i¢ siirtiinmelerden
kaynaklandigini belirtmistir.

Fulton (1950), calismasinda enerji ayrigsmasini sistem iginde iiretilen serbest ve
zorlanmis vorteks akisa bagli olarak agiklamstir. (Gao, 2005)

Kurosaka (1980), diger calismalardan farkli olarak enerji ayrismasina akustik
etkinin sebep oldugunu belirtmis ve bunu gerceklestirdigi deneylerle de desteklemistir.
Ayrica akustik etkinin enerji ayrigmasinda tiirbiilanstan ¢ok daha etkin oldugunu
belirtmistir.

Ahlborn vd. (1994), yaptiklar1 calismada vorteks tiipteki 1sinma ve sogumayz,
kinetik enerjinin 1siya ve 1sinin kinetik enerjiye doniismesine dayandirmiglardir. Giris ve
soguk ¢ikis basinglar1 arasinda X= (Pi-Pc/Pi) seklinde tanimladiklar1 “normalize edilmis
basing diistimii” ifadesinin giristeki kinetik enerjiyi belirledigini belirtmislerdir.

Ahlborn vd. (1996), calismalarinda basingl hava kullanmayip; vorteks tiipiin sicak
ve soguk uglarindan vakum uygulayarak havanin tiip i¢cine emilmesini saglamis ve tiipteki

sicaklik ayrisma etkisini incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda vorteks tiipiin atmosfer



basincinin altindaki ve istiindeki basing rejimlerinde aynmi davranigt gosterdigini
belirtmislerdir.

Ahlborn ve Groves (1997), ger¢eklestirdikleri deneysel ¢calismada acisal ve eksenel
hizlarin  Glgiimlerini  gergeklestirmislerdir. Calismalarinin  sonucunda; soguk ¢ikis
dogrultusunda ilerleyen akisin kiitlesel debisinin soguk c¢ikistan tiipii terk eden akigin
kiitlesel debisinden biiyiik oldugunu bulmuslar ve bunu tiip i¢inde ikincil bir sirkiilasyonun
varligina dayandirmiglardir.

Frohlingsdorf ve Unger (1999), c¢alismalarinda sikistirilabilir akist ve enerji
ayrismast olaylarim1 CFX yazilimii kullanarak niimerik olarak modellemisler, soguk
gazdan sicak gaza olan enerji transferini mekanik is transferi ile agiklamislardir.

Saidi ve Yazdi (1999), yaptiklar1 teorik ve deneysel ¢calismada vorteks tiipteki enerji
ayristmasint incelemek i¢in termodinamik bir model kullanmislardir. Vorteks tiipilin
boyutlarin1 ve ¢alisma kosullarini optimize etmek igin; deneyler neticesinde elde ettikleri
verilerle ekserji analizini ger¢eklestirmiglerdir. Calismalarinin sonucunda; giris basinci
arttikga ekserji yikiminin azaldigini, tiip uzunlugu arttik¢a sicaklik farkinin arttigini ve
giris liilesi capr arttikca ekserji yikimimin azaldigimi ifade etmislerdir. Ayrica
caligmalarinda soguk kiitle oranmin 0,7 degeri i¢in en iyi sonuglarin elde edildigini
belirtmislerdir.

Ahlborn ve Gordon (2000), calismalarinda deneysel sonuglarint baz alan bir ikincil
akis modeli onermislerdir. Bu model ile vorteks tiipiin klasik bir sogutma cihazi olarak
kabul edilebilecegini ve ikincil dongiiniin ise klasik bir sogutma c¢evrimi olarak
diisiiniilebilecegini belirtmislerdir.

Khodorkov vd. (2003), c¢alismalarinda vorteks tiiplerin smiflandirmasini
gerceklestirmis ve gaz, petrol ve dogalgaz ve kimya endiistrisindeki uygulama alanlar
hakkinda genel bilgiler vermislerdir.

Shannak (2004), calismasinda enerji ve kiitle dengelerinin yani sira i¢ enerjinin
tanimina dayanarak; sicak ve soguk c¢ikis gazi sicakliginin tayini i¢in yeni bir model
gelistirmistir. Model kullanilarak elde edilen verilerin, deneysel sonuglarla ve literatiirle
uyum i¢inde oldugunu belirtmistir.

Usta vd. (2004), (2005) yaptiklar1 deneysel ¢alismalarda, ¢alisma akiskani olarak
havanin yanisira N, CO, ve O, gazlarinm1 kullanarak; enerji ayrismasini deneysel olarak
incelemislerdir. Giris basmci degistirilerek ve Y. sabit tutularak yapilan deneylerin

sonucunda Nj, CO, ve O; gazlarinin havaya gore daha yiiksek performans gosterdigi
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sonucunu elde etmisler ve havanin i¢cindeki miktarlar1 arttirilirsa daha biiyiik sicaklik
farklarina ulagilabilecegini Onermislerdir. Ayrica artan giris basinct degerlerinin,
performansi arttirdigini belirtmislerdir.

Yilmaz vd. (2005), calismalarinda vorteks tiiplerin  siniflandirilmasi,
konstriiksiyonu, vorteks tiiplerde kullanilan akigkanlar ve vorteks tiiplerin uygulama
alanlar1 hakkinda bilgiler vermislerdir. Literatiir 6zeti niteligindeki ¢aligmalarinda vorteks
tiiplerin ticari iiretimine de deginmislerdir.

Yilmaz vd. (2005), caligmalarinda vorteks tiip arastirmalari, vorteks tiip inceleme
yontemleri, enerji ayrismasi ve vorteks tiip performansina etki eden parametreler hakkinda
bilgiler vermislerdir.

Aljuwayhel vd. (2005), calismalarinda karsit akishi vorteks tiiplindeki sicaklik
ayrigsmasint ve akisi incelemek icin Fluent Yazilimini kullanarak iki boyutlu aksisimetrik
model olusturmuslardir. K-€ ve RNG k-€ tiirbiilans modellerini kullanarak yaptiklari
hesaplamalarin ~ sonuglarint  deneysel sonuglarla kiyaslamiglardir.  Caligmalarinin
sonucunda; vorteks tiiplerdeki enerji ayrismasinin sicak ve soguk akimlar arasindaki viskoz
kayma gerilmesi ile iliskili is transferinden kaynaklandigini, kullanilan tiirbiilans modelinin
vorteks tiipiin performansi iizerinde Onemli bir etkisi oldugu ancak temel fiziksel
mekanizmasini  etkilemedigi, vorteks tiip uzunlugunun kritik bir uzunluga kadar
arttirtlmasinin  performans: iyilestirdigi bu kritik uzunluktan sonra ise performansi
etkilemedigi, vorteks tiip capinin arttirilmasinin agisal hizi diisiirmesi sebebiyle enerji
ayrismasint olumsuz etkiledigi bulgularini elde etmislerdir.

Dinger (2005), doktora tez calismasinda vorteks tiipler {izerinde teorik ve deneysel
caligmalar gerceklestirmistir. Uzunlugun ¢apa orani, tapa ug agisi, tapa konumu, liile sayisi,
giris basinci gibi parametrelerin vorteks tiip performansina olan etkisini incelemistir.

Usta ve Kirmaci (2006), calisma akiskani olarak hava, N, O, ve CO, kullanarak
farkli giris basinglarmma gore vorteks tiiplin soguk ve sicak c¢ikislarindaki sicaklik
performanslarini deneysel olarak incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda her li¢ gazin
da havaya gore daha iyi performans sagladigini, kendi aralarinda siralandiginda ise CO;
kullanilan durumda N; ve O; kullanilan duruma gore daha diisiik soguk ¢ikis sicakliklarina
erisildigini géstermislerdir.

Aydin ve Baki (2006), yaptiklar1 deneysel calismada vorteks tiiplin tasarim
parametrelerini ve performansini incelemislerdir. Calisma akiskani olarak hava, oksijen ve

azot kullandiklar1 ¢aligmalarinda farkli giris basinglarinda; vorteks tiip uzunlugu, giris
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nozul ¢ap1 ve kontrol valfi agis1 parametrelerini incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda
elde ettikleri optimum degerlerle yeni bir vorteks tiip imal ederek akis goriintiileme
deneyleri gergeklestirmislerdir.

Skye vd. (2006), sayisal ve deneysel nitelikli calismalarinda hesaplamali akiskanlar
dinamigi (CFD) kullanarak elde ettikleri sonuglari, ticari bir vorteks tiiple yaptiklari
deneylerin sonuclariyla kiyaslamiglardir. CFD modeli i¢in FLUENT yazilimini kullanarak;
iki boyutlu aksisimetrik model ve standart k-€ ile RNG k-€ tiirbiilans modellerini
kullanmiglardir. Calismalarinin sonucunda; sayisal ve deneysel sonuclarin uyum iginde
bulundugunu belirtmis, vorteks tlip performansini etkileyen parametrelerin CFD kullanimi
ile zamandan tasarruf saglayarak ve daha wuygun maliyetle incelenebilecegini
bildirmislerdir.

Wu vd. (2007), ¢alismalarinda vorteks tiipiin geometrik parametrelerinde yenilik¢i
degisimler gergeklestirerek vorteks tiipiin performansmi arttirmay1 hedeflemislerdir. Bu
amagla giris kismi i¢in yeni bir liile, sicak ¢ikis kisminda ise bir difiizor tasarlayip sisteme
dahil etmislerdir. Calismalarinin sonucunda yalnizca geleneksel vorteks tiiplere gore degil,
biiylik soguk kiitle oranlar1 i¢in ticari olarak iiretim yapan iki firmanin vorteks tiiplerine
gore de daha iyi performans degerleri elde etmislerdir.

Dincer vd. (2008), (2009), calismalarinda karsit akisli RHVT nin tapa ug agisinin
ve tapa hareketinin performansa olan etkisi incelemisler, deney sonuglarint YSA model ile
karsilagtirmislardir. Deneylerde yapilmayan ara degerleri YSA ile tespit etmisler, YSA nin
RHVT nin performansini belirlemede etkin bir bigcimde kullanilabilecegini gostermislerdir.

Kirmaci ve Uluer (2008), yaptiklar: deneysel ¢alismada orifis nozul sayisinin ve
giris basincinin, karsit akish vorteks tiiplin 1sitma ve sogutma performanslarina olan
etkisini incelemislerdir. Soguk kiitle orani sabit tutularak gerceklestirilen deneylerin
sonucunda, sicak ve soguk cikislar arasindaki sicaklik farkinin; artan giris basinciyla
arttig1, artan nozul sayisiyla azaldigini tespit etmislerdir.

Xue ve Arjomandi (2008), yaptiklart deneysel c¢alismada farkli vorteks acil
jeneratorler kullanarak; vorteks agisinin vorteks tiipiin etkinligi ve performansina olan
etkisini arastirmislardir. Kiigiik vorteks acilari i¢in; vorteks tlipteki sicaklik farklarinin
daha biiyiik ve 1sitma etkinliginin daha iyi oldugunu, sogutma etkinliginin ise yalnizca
daha kii¢iik giris basinglarinda daha iyi oldugunu bulmuslardir.

Dinger ve Bagkaya (2009), yaptiklar1 deneysel calismada karsit akislhh RHVT yi

acik bir sistem olarak ele alarak ekserji analizi metoduyla tapa agisinin ekserji verimliligine
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etkisini incelemislerdir. Ekserji verimliliginin, giris basincinin diisiik degerlerinde diisiik;
artan degerlerinde ise yliksek c¢iktigini bulmuslar, tapa acisinin 90° oldugu durumda en
yiiksek ekserji verimini elde etmislerdir.

Pmnar vd. (2009), c¢alismalarinda karsit akisli Ranque-Hilsch vorteks tiiplin
performansinin bir Olclisii olan maksimum sicaklik gradyanini belirlemek amaciyla
Taguchi Metodu’nu kullanmiglardir. Gergeklestirilen deney sonuglarina gore performans
tizerinde en biiylik etkiyi olusturan parametrenin %89.89’luk etkiyle basing oldugunu
bulmuslardir. Yapilan deneyler ile tahmin sonuglarinin karsilastirilmasinda %5.67 lik bir
sapma tespit ederek Taguchi metodunun karsit akisli Ranque-Hilsch vorteks tiiplerin
optimizasyonunda basaril1 bir sekilde kullanilabilecegini gostermislerdir.

Markal (2010), yiiksek lisans tez calismasinda yeni bir vorteks iireteci geometrisi
tasarimi gerceklestirmis, vorteks iireteci uzunlugu, tiip uzunlugu, giris basinct ve tapa ug
acisinin sistem performansina olan etkisini deneysel olarak incelemistir. Bununla birlikte
yalitim, ortam sicakligr ve nem etkisinin vorteks tiip performansi lizerindeki etkisini de
gbozlemlemis, durma noktasinin yerini tespit edebilmek i¢in termal kamera kullanarak;
vorteks tiip ylizeyinin sicaklik dagilimini belirlemistir.

Prabakaran ve Vaidyanathan (2010), yaptiklar1 deneysel calismada farkli orifis ve
lile caplarinin vorteks tiip performansina etkisini incelemislerdir. Caligmalarinin
sonucunda, orifis ¢ap1 arttirildiginda sicaklik farkinin azaldigin, liile ¢api kiiciik ya da ¢ok
biiyiilk oldugunda ise diisiik sogutma etkisinin olustugunu goézlemlemislerdir. Ayrica
vorteks tlipiin her tiirlii spot sogutma uygulamasi igin kullanilabilecegini belirtmislerdir.

Azeez vd. (2010), yaptiklar1 deneysel g¢alismalarinda uzunlugun ¢apa orani ile
soguk ¢ikis orifis ¢apinin performansa etkilerini ve vorteks tiipiin izentropik etkinligi ile
COP degisimini incelemislerdir. Calismalarinin sonucunda; L/D oraninin performansa
dogrudan etkisi oldugunu ve artan L/D oranlarinda enerji ayrigsmasimin arttigini, soguk
c¢ikis orifis ¢capinin ayrisma ve vorteks tiip performansi i¢in 6nemli bir parametre oldugunu
ve izentropik etkinlik ve COP’nin en yiiksek degerine soguk kiitle oran1 0,6 oldugunda
erisildigini bulmugslardir.

Kagmaz ve Akansu (2011), yaptiklar sayisal ¢caligmalarinda, vorteks tiipte ¢aligma
akiskan1 olarak hava ve CO; gazlarim1 kullanarak sogutma performanslarim
incelemiglerdir. Fluent programinda standart k-e tiirbiillans modelini kullanarak
gerceklestirdikleri calismalarinda; vorteks tiipiin sogutma performansi, enerji ayrigimi,

sicaklik dagilimi ve akis hareketlerini incelemislerdir.
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Valipour ve Niazi (2011), yaptiklart ¢alismada esas tiiptin {iniform egriliginin
vorteks tlip performansina olan etkisini incelemislerdir. Maksimum sicaklik farki, diiz olan
vorteks tiipte meydana gelirken; maksimum sogutma kapasitesinin 110° lik doniis agisina
sahip vorteks tlipte meydana geldigini gézlemlemislerdir.

Dinger (2011), yaptig1 deneysel ¢alismada ii¢ farkli durumda -ilk durumda klasik
tip vorteks tiiplin, ikinci durumda trifold tip vorteks tiip sisteminin, ti¢iincli durumda ise
altili kaskad tip vorteks tiip sisteminin- Ranque-Hilsch Vorteks Tiip performansinin
degisimini incelemistir. Her lic durum i¢in de, artan giris basinci ve soguk kiitle oraniyla,
vorteks tiip performansinin arttifini gézlemlemistir, en yiiksek performans degerini tigiincii
durumda elde etmistir.

Hamdan vd. (2011), yaptiklart deneysel ¢alismada geometrik ve termofiziksel
parametrelerin vorteks tiipiin termal performansina olan etkilerini incelemislerdir.
Calismalariin sonucunda, giris basinct ve soguk kiitle oraninin vorteks tiip performansini
en ¢ok etkileyen parametreler; yalitimin ise en az etkiye sahip olan parametre oldugunu
belirtmislerdir. Ayrica aymi giris basinct degerlerinde lille sayis1 arttikga enerji
ayrigsmasinin da arttigini tespit etmislerdir.

Avct (2013), gergeklestirdigi calismada farkli en-boy oranit ve nozul sayilarina
sahip helisel kanalli vorteks {iireteglerinin vorteks tiip performansi iizerindeki etkilerini
deneysel olarak incelemistir. Caligmasinin sonucunda, diisiik en-boy oranina ve tek nozula

sahip iireteglerin daha iyi performans gosterdigini belirtmistir.

1.5.1. Konik vorteks tiip ¢alismalar:

Parulekar (1961), kisa bir vorteks tlip tasarlayarak cesitli koniklik agilarinin
performansa olan etkisini incelemistir. Calismasinin neticesinde L/D oraninin 3’e kadar
kisaltilabilecegini bulmustur. Ayrica vorteks tiiptin i¢ ylizeyindeki piiriizliliiglin
performansa %20 nin iizerinde bir etkisi oldugunu savunmustur. (C. Gao, 2005)

Gulyaev (1966), yaptig1 deneysel caligmada 2.3° koniklik agisina ve 400-840 mm
uzunluga sahip uzun konik vorteks tiipler kullanmistir. Akiskan olarak azot kullandig1 ve
kapali bir sistemde gergeklestirdigi deneyler sonucunda; konik vorteks tiiplerin termal
etkinliginin ve sogutma kapasitesinin silindirik vorteks tiiplerden %20-25 daha 1y1 oldugu
bulgusunu elde etmistir. Ayrica O6zgiil 1silar oranmin termal etkinlige olan etkisini

incelemek icin gergeklestirdigi deneylerde; akigkan olarak 6zgiil 1silar oranit 1.40 olan
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azotun yaninda, 1.67 olan hidrojeni kullanmis ve 6zgiil 1silar oranmin termal etkinlik
tizerindeki etkisinin ¢ok kii¢iik oldugu sonucuna ulagmistir. Bunun yani sira Gulyaev,
vorteks tiipiin; ¢apinin en az 13 kat1 uzunlukta bir konstriiksiyona sahip olmas1 gerektigini
belirtmistir.

Borisenko vd. (1968), deneysel ¢alismalarinda ¢esitli geometrik parametrelerin
sistem performansina olan etkilerini incelemiglerdir. Konikligin sicaklik ve enerji etkinligi
tizerindeki etkisini incelemek amaciyla 1°-5° arasinda degisen koniklik a¢ilarinda ve sabit
uzunlukta (L/D=14) deneyler gergeklestirmisler, 3°lik koniklik agisinin en iyi performansi
sagladigini belirtmislerdir.

Raiskii ve Tunkel (1974), yaptiklart deneysel ¢alismada uzun boylu silindirik ve
konik vorteks tiipler karsilastirildiginda, konik vorteks tiipiin verimliliginin silindirik
tiiplerden daha diisiik oldugu sonucunu elde etmislerdir.

Takahama ve Yokosowa (1981), calismalarinda vorteks tiipiin boyunu kisaltirken
enerji ayrismasi performansinin ayni kalmasini amaglamislar ve konik bir vorteks tiip imal
ederek deneyler gergeklestirmiglerdir. Calismalarinin sonucunda; 1.72° ve 5.15%lik
koniklik acilarinda diiz vorteks tiiplere gore daha iyi performans elde edildigini, ayni
uzunluktaki konik bir vorteks tiipiin enerji ayrisma performansinin diiz bir vorteks tiipe
gore %10 daha iyi oldugunu belirtmislerdir. Ayrica; girdap yogunlugunun diiz vorteks
tiiplerde akis yoniinde azalirken, konik vorteks tliplerde akis yoniinde nispeten arttigini
ifade etmislerdir. Akis yoniindeki hiz bilesenlerinde ve durma sicakligindaki degisimin
konik vorteks tiiplerde daha biiyiik oldugunu, dolayisiyla enerji ayrigsmasinin daha seri bir
sekilde gerceklestigini belirtmislerdir. Durma sicakliginda meydana gelen diisiis ve durma
entalpisi degerleri diiz ve konik vorteks tiipler igin kiyaslandiginda, aralarinda ¢ok kiigiik
farkliliklar olmasina ragmen; ayni1 miktarda havayi sisteme dahil etmek i¢in gereken
sikistirma iginin konik vorteks tiiplerde daha kiiglik oldugunu ifade etmislerdir. Tiim bu
sonuclara dayanarak enerji ayrigmasi etkinliginin konik vorteks tiiplerde daha iyi
oldugunun savunmuslardir.

Poshernev ve Khodorkov (2003), (2004) yaptiklari ¢alismada karsit akisl konik bir
vorteks tiipii tasarlayarak, bu tiipiin termodinamik karakteristiklerini incelemislerdir.
Calisma sonucunda konik vorteks tiiplin soguk akis kisminin dogalgazin sivilastirilmasi
isleminde ilave bir soguk iiretimi olarak, sicak akis kisminin da 1s1 degistiricilerin

periyodik 1sitmasi i¢in kullanabilecegini 6nermislerdir.
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Yaptiklar diger ¢alismada yine konik bir vorteks tiip kullanarak dogalgazin sivilagtirilmasi
ve saflastirilmasint gerceklestirmisler; bu kez vorteks tiipiin sicak tiip kisminin disindan
soguk su gecirerek dis sogutma yapmiglardir. Calismalarinda kullandiklar1 vorteks tiipiin

sematik goriinimi Sekil 1.6 da verilmistir.

Sogutucy akigkan Sogutucy dkgkan
l gitigi (s1) T';ﬂﬂ$1(5u)
I

By

Sekil 1.4. Distan sogutmal1 konik vorteks tiip

Chang vd. (2011), c¢alisma akiskan1 olarak azot kullandiklar1 deneysel
calismalarinda; sicak tiipiin koniklik acisi, sicak tiip uzunlugu ve giristeki liille sayisi
parametrelerine odaklanmiglardir. Caligmalarinin sonucunda, soguk kiitle oranin 0.2 ve
koniklik agis1 4° derece iken “giris ile soguk ¢ikis arasindaki maksimum sicaklik farkini”
44.6 K ile koniklik olmayan duruma gore yaklasik %11.7 daha yiiksek performans elde
etmislerdir. Buradan konikligin performans: arttirdigt ve maksimum sogutma
performansini elde etmek igin optimum bir koniklik agis1 oldugunu gostermislerdir. Ayrica
calismalarinda kritik L/D oranim1 12 olarak tespit etmis ve giristeki lille sayisinin
performansa olan etkisinin Xc ile siki bir iliskide oldugunu da belirlemislerdir.

Pouraria ve Zangooee (2012), konik tiip kullaniminin etkisini incelemek ve
optimum koniklik a¢isin1 bulmak icin sayisal bir calisma gerceklestirmislerdir. Enerji
ayrisma etkisini Fluent programinda standart K- tiirbiilans modelini kullanarak
modellemislerdir. Calismalarinin sonucunda kritik bir koniklik agisina kadar, artan
koniklik acistyla vorteks tiiplin sogutma performansinin arttigini; kritik koniklik agisindan
sonra ise cihazin sogutma performansinin azaldigimi tespit etmislerdir. Sayisal
¢oziimlemelerini “0, 2, 3, 4 ve 6° koniklik agilarinda” diger tiim parametreleri sabit tutarak
gerceklestirmislerdir. Silindirik vorteks tliplerdeki sicaklik diisiisiiniin konik vorteks
tiiplerdekine oranla daha az oldugunu gozlemlemisler, optimum koniklik agisini ise f=2°
olarak tespit etmislerdir. Ayrica soguk kiitle oraninin 0.4’ten biiyiik degerleri ig¢in

konikligin daha 6nemli rol oynadig: ifade etmislerdir.
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1.6.Tezin Amaci ve Kapsam

Vorteks tiiplerdeki enerji ayrismasi etkisinin Ranque tarafindan bulunmasindan
giiniimiize kadar gegen siirede, konuyla ilgili teorik ve deneysel yiizlerce calisma
gerceklestirilmistir. Buna ragmen enerji ayrismasi olaymin fiziksel agiklamasi tam olarak
yapilamadigindan vorteks tiipler ilgi odagi olmaya devam etmektedir. Vorteks tiiplerle
ilgili deneysel calismalarin biiylik bir kismi silindirik vorteks tiipler kullanilarak
gergeklestirilmis olup konik formlu vorteks tiiplerin kullanildig1r calismalarin sayisi
olduk¢a smirlidir. Bu tez galigmasinin temel amaci, bu alanda kaynak olusturabilecek
bulgular elde ederken, akis parametreleri ve c¢esitli geometrik parametrelerin, vorteks
tiiplerin performanslarina etkilerini arastirmaktir.

Bu tez ¢alismasi kapsaminda; kurulan deney diizeneginde, farkli koniklik agilari (0
- 6°), giris basinglar1 (2 - 5 bar), L/D oranlar1 (6 - 12) ve tapa konumlarinda (L-5 — L+10
mm) Olglimler gerceklestirilmistir. Vorteks tiiplerin tasariminda etkin olan bu
parametrelerin etkileri incelenerek, performans agisindan en uygun vorteks tiip
geometrisini  belirlemek i¢in optimizasyon c¢alismasi yapilmistir. Farkli ¢alisma
parametrelerinde elde edilen sonuglar, vorteks tlip giris sicakligi ile sicak ve soguk cikis
sicakliklart arasindaki farklarin degisimi seklinde ifade edilmistir. Konik vorteks tiiplerin
silindirik vorteks tiiplerle performansini kiyaslamak amaciyla Yiizde Degisim Orani
(YDO) isimli bir parametre tanimlanmis ve soguk kiitle oranina gore degisimi grafikler

aracilifiyla gosterilmistir.
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2. YAPILAN CALISMALAR

Bu tez calismasinda; koniklik agis1 basta olmak iizere gesitli geometrik ve
termofiziksel parametrelerin vorteks tiip performansi tizerindeki etkileri deneysel olarak
incelenmistir. Deneyler karsit akislhi bir vorteks tiip kullanilarak gerceklestirilmistir.
Kurulan deney diizeneginde; farkli akis kosullari ve geometrik kosullarda yapilan
Olctimlerle en uygun vorteks tiip geometrisi belirlenmeye caligilmistir.

En uygun sartlarn belirlemek amaciyla gergeklestirilen deneylerde kullanilan
calisma parametreleri; uzunlugun ¢apa orani-L/D ( 6+12 ), koniklik ag¢isi-p ( 0+6° ), tapa
konumu-TK ( L-5+ L+10 ) ve giris basinci-P; ( 2+5 bar ) olarak belirlenmistir.

Calismada, basingli havanin vorteks tiipe girerken karsilastigi ani yon degisiminden

kaynaklanan basing kaybini en aza indirmek amaciyla literatiirden faydalanarak; Kesit alan1
15x6 =9mm? ve helis uzunlugu 10 mm olan helisel formlu bir vorteks iireteci ile akigin

vorteks tiipii simetrik olarak terk etmesini saglamak amaciyla 45lik konik ug agisina
sahip bir tapa imal edilmistir (Markal, 2010 — Avci, 2013).

Deneylerde kullanilan vorteks tiip ve konik tapa kestamid malzemeden, vorteks
ireteci ise piring malzemeden imal edilmistir. Deneylerde ¢aligma akiskani olarak hava

kullanilmistir.
2.1. Deney Diizenegi

Deneylerin gerceklestirildigi diizenegin sematik gosterimi Sekil 2.1° de deney

diizeneginin fotografi ise Sekil 2.2° de verilmistir.



= 10 8

Sekil 2.1 Deney diizeneginin sematik gosterimi
1) Kompresor 2) Basingli hava tanki 3) Basing gostergesi 4) Kurutucu
5) Filtre 6) Kontrol valfi 7) Basing regiilatorii 8) Termoeleman
9) Vorteks tiip 10) Manometre 11) Rotametre

Sekil 2.2 Deney diizeneginin fotografi
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Deneylerde kullanilan basingli hava 10 bar sikistirma kapasiteli vidali bir
kompresor yardimiyla saglanmistir. Kompresoriin tizerinde entegre olarak bir kurutucu ve
kurutucu filtresi bulunmaktadir. Kompresdrde sikistirilan hava kurutucudan gectikten
sonra basingli hava tankinda depolanmaktadir. Hat boyunca ilerleyen basingli hava bir
basing regiilatoriiyle istenilen basinca ayarlandiktan sonra vorteks tiipe beslenmektedir.
Vorteks tiipiin sicak ve soguk c¢ikislarina akis kontroliinii saglamak iizere kiiresel vanalar
yerlestirilmistir. Tiim deneylerde; soguk c¢ikista bulunan kiiresel vana tam ag¢ik durumda
tutularak, akis kontrolii sicak ¢ikis tarafindan gergeklestirilmistir. Sicaklik Olglimlert;
vorteks tiip girisinin 10 mm gerisine, sicak ve soguk ¢ikiglarin ise 10’ar mm ilerisine
yerlestirilen termoelemanlar vasitasiyla gerceklestirilmistir. Soguk ve sicak ¢ikistaki
basinglar, dijital manometre kullanilarak, yine sicak ve soguk uglardan ¢ikan hava debileri
ise rotametreler yardimiyla 6l¢iilmistiir.

Deneylerde; vorteks tiip girisinde meydana gelen ani yon degistirmelerden
kaynaklanan basing kaybini en aza indirmek amaciyla; literatiirden yararlanilarak
tasarlanan helisel formlu bir vorteks tireteci kullanmilmustir. (Markal, 2010, Avci, 2013)
Soguk akiskan, vorteks iiretecinin ortasinda bulunan silindirik delikten gegerek sistemi terk

etmektedir. Kullanilan vorteks tiretecinin kati modeli Sekil 2.3’te gosterilmistir.

Sekil 2.3 Vorteks iireteci

Koniklik agisinin ve uzunlugun ¢apa oraninin vorteks tiip performansi lizerindeki
etkisinin incelenmesi amaciyla toplam on alti adet vorteks tiip govdesi imal edilmistir.

Tiiplerin imalatinda kestamid malzeme kullaniimistir (Sekil 2.4).
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Sekil 2.4 Deneylerde kullanilan vorteks tiip govdeleri

Sicak ¢ikis tarafinda bulunan ve sicak akigskanin sistemden simetrik olarak
ayrilmasini saglayan konik uglu bir tapa imal edilmistir. Tapanin imalatinda da kestamid
malzeme kullanilmigtir. Tapa ucunun, sicak ¢ikis tarafinda tiip govdesi ile ayni hizada
oldugu konum baslangi¢c konumu olarak belirlenmis (TK=L), diger konumlar ise Sekil
2.5’te gosterildigi gibi baglangic konumuna olan uzakliklarina gére mm cinsinden ifade

edilmislerdir.

Vorteks Tiip Giviesi Tial

Sekil 2.5 Tapa konumlarinin sematik gosterimi
Yapilan tiim deneylerde; vorteks tiipe giris liilesi ¢ap1 (5 mm), sicak ¢ikis ¢ap1 (6

mm) soguk ¢ikis ¢ap1 (4 mm), tiipiin baslangi¢ i¢ ¢ap1 (10 mm), helis uzunlugu (10 mm) ve
kesit alan1 (9 mm?) ile tapa ug agisi (45°) sabit tutulmustur.
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2.2. Deneysel Ol¢iim Prosediirii ve Ol¢iim Cihazlar

2.2.1. Sicakhk Ol¢iimii

Deneysel calismalarda sicaklik dl¢limii igin, Vorteks tiip girisinden 10 mm Once ve
sicak ¢ikis ile soguk c¢ikislardan ise 10’ar mm sonra olmak tizere ii¢ noktada sicaklik
prizleri acilmistir. Agilan sicaklik prizlerine K Tipi termoelemanlar akis dogrultusuna dik
ve ucu tam akisin merkezine gelecek sekilde yerlestirilmistir. -50+100° C sicaklik
farklarina dayanikli silikon kullanilarak sizdirmazlik saglanmistir. Termoelemanlar dort

kanalli TESTO 176-T4 dijital termometreye baglanarak sicaklik degerleri okunmustur.

2.2.2. Basing Ol¢iimii

Vorteks tlip girisinde, deneyler boyunca istenilen degerde sabit basingta hava
gecisine miisaade eden bir basing regiilatorii bulunmaktadir. Basing regiilatorii lizerine
yerlestirilmis olan 0-10 bar araliginda 6l¢iim yapabilen Festo MA-40 analog manometre
yardimiyla giristeki basing degerleri okunmaktadir.

Hem sicak hem de soguk ¢ikistaki statik basinglar; soguk ve sicak ¢ikiglardan 10
mm sonra acilan basing prizlerinden, OMEGA HHP350 dijjital manometre kullanilarak
Olcllmiistiir.

Ayrica, TESTO 622 ¢ok amaclh 6lgiim cihazi kullanilarak; barometrik basincin

hassas bir sekilde 6l¢iimii gerceklestirilmistir.

2.2.3. Debi Olciimii

Sicak ve soguk cikislardaki hacimsel debilerin 6l¢limii icin ¢alisma sicakliklarina
ve basinglarina uygun olarak segilmis, 30-560 litre/dakika araliginda 6l¢iim yapabilen Ki-
FR4500 model genis skalali rotametreler kullanilmustir.

Deneysel 6lgiimlerde kullanilan 6l¢iim cihazlarinin 6l¢iim araliklart ve belirsizlik

degerleri Tablo 1’de sunulmustur.
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Tablo 2.1. Olgiim cihazlarinin 6l¢iim araliklar1 ve belirsizlik degerleri

Cihaz Olciim arahg Belirsizlik
Analog manometre 0 —10 (bar) +2.5%
Dijital manometre 0-6.9 (bar) +0.05 %
Dijital termometre -195 — +1000 (°C) £0.1 %
Rotametre 30— 560 (L/d) +3%
Barometre 300 — 1200 (mbar) +3 %

2.3. Deneysel Hesaplama Prosediirii
2.3.1. Vorteks Tiipler i¢in Temel Ifadeler

Vorteks tiipler bir girisli ve biri sicak digeri soguk olmak tizere iki ¢ikiglh siirekli
acik sistemlerdir. Vorteks tiiplerde enerji ayrismasi lizerinde etkili olan Onemli
parametrelerden biri soguk kiitle oranidir. Soguk kiitle orani, Y, soguk akiskanin kiitlesel

debisinin giristeki akiskanin kiitlesel debisine orani olarak tanimlanir ve

Y =—¢ (2.2)

seklinde ifade edilir.
Soguk kiitle oraninin degeri, tiiplin sicak ¢ikis tarafinda bulunan kiiresel vananin
sikilip agilmasi ile degistirilmektedir.

Vorteks tiipler i¢in kiitlenin korunumu kanunu;

M, = m, +m, (2.2)

seklindedir.
Deneylerde kullanilan hava ideal gaz olarak kabul edildiginden ideal gaz

bagintilarin1 vorteks tiiplere uygulamak miimkiindiir.
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PV =mRT (2.3)

(2.3) esitliginden yogunluk ifadesi ¢ekilirse;

m
= — 2.4
\Y P RT @4
elde edilir.
Dolayisiyla esitlik (2.1) yeniden yazilirsa;
. _Vc'pc — Vc'(PC /Tc) (25)

- vi'pi vc'(Pc /Tc)+vh'(Ph /Th)

ifadesi elde edilir. Deneylerde elde edilen bulgular grafiklendirilirken kullanilan Y,

degerleri esitlik (2.5) kullanilarak hesaplanmastir.
Asagida, vorteks tiiplerde kullanilan sicaklik fark: ifadeleri verilmistir.
Sicak ¢ikis sicaklik fark: ifadesi, vorteks tiipiin sicak ¢ikisinda Slgiilen akiskan sicaklig ile

vorteks tiipe giren akiskan sicakligi arasindaki farktir ve
AT, =T, -T. (2.6)

31
1

seklinde ifade edilir. Buradaki indislerden “h” sicak ¢ikisi, ise girisi belirtmektedir.

Soguk cikis sicaklik fark:i ise tlipe giren akigskanin sicakligi ile tiipiin soguk

cikisinda 6lgiilen akigkan sicakligi arasindaki farka esittir ve
AT, =T, -T, 2.7)

seklinde ifade edilir. Buradaki c indisi soguk ¢ikis1 gostermektedir.
Toplam sicaklik farki, sicak ve soguk cikislardan oOlgiilen sicaklik degerleri

arasindaki farka esittir ve

AT =T, -T, (2.8)
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olarak ifade edilir.

Konik vorteks tiiplerin sicak ve soguk ¢ikis sicaklik farklarinin diiz(silindirik)
vorteks tiiplerin sicaklik farklariyla kiyaslanabilmesi agisindan Yiizde Degisim

Orani(YDO) ifadesi

AT 7 - AT,

YDO = YT x100 (2.9)

DVT

seklinde tanimlanmistir. Burada KVT indisi konik vorteks tiipii, DVT indizi ise diiz
vorteks tiipii ifade etmektedir. Sicak ¢ikis ve soguk cikislarin her ikisi i¢in de tanimlanan

YDO ifadeleri;

AT, -AT
YDO, = —KVT__— DT %100 (2.10)
AT, .
ve
AT, . -AT,
YDO, = —KVT_— MOV 400 (2.11)
h.pvT

seklinde elde edilmistir.

2.4. Belirsizlik Analizi

Deneysel g¢aligmalarda olgiilen degerlerin dogrulugu elde edilen sonuglar kadar
onemlidir. Dogrulugu etkileyen en Onemli faktor; deney diizeneginden ve Ol¢iim
cihazlarindan kaynaklanan kacinilmaz hatalardir (Namli, 1996). Deneysel bulgularin hata
analizi i¢in belirsizlik analizi ad1 verilen hassas bir yontem kullanilmaktadir. Bu yonteme

gore n adet bagimsiz degiskeni olan bir dlgme i¢in, 6l¢iilmesi gereken biiyiiklik F ve bu

biytikliige etki eden degiskenler de X;, X,,..., X, olursa bu durumda;
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F=F(X, Xy, X,) (2.12)

yazilabilir. Her bir bagimsiz degiskene ait hata oranlar1 W;,W,,...,W, F biiytlikligliniin

toplam hata oran1 w; i¢in

2 2 212
W = EW1 + fW2 +..+ Ewn (2.13)
0%, 0X, oX,

esitligi yazilabilir.

Bu tez ¢alismasinda sicaklik, basing ve debi 6l¢timleri yapilmistir. Bu dlglimlerden
elde edilen degerlerle sicaklik farklari (AT, AT, ve AT ) ve soguk kiitle oran1 ( Y,)
hesaplanmistir. Bu degerler, dlgiilen degerler cinsinden ifade edildikten sonra belirsizlik
analizinde kullanilacak ifadeler elde edilmistir. Bu belirsizlik degerleri soyle verilebilir:

Sicaklik farklari i¢in toplam belirsizlikler:
Soguk ¢ikis sicaklik farki i¢in toplam belirsizlik,

) U2
w W. W.
AT, _ L R (e (2.14)
AT, AT, AT,

2 2 1/2
W W.
M 2| | Y (2.15)
AT, [l aT, ) TlaT,

seklinde ifade edilir.

Toplam sicaklik farkinin belirsizlik degeri,
2 2 1/2
WAT — WTC + WTh (216)
AT AT AT

olarak belirlenebilir.
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Burada;

AT, ; Soguk hava sicaklik farki
AT, ; Sicak hava sicaklik farki
AT ; Toplam sicaklik farkini ifade etmektedir.

Y orani i¢in toplam belirsizlik degeri su sekilde verilebilir:

2 1/2

2 2 2
W w w W, W
Ye — Pe + pi + i + i (217)
Yc pc pi Vc Vi
2 2 2 2 2 2
w W w. W. Wy, Wy
S O e R e (2.18)
Y, P, P, T T, V, V,

1)  Sicaklik dlgtimlerinde ortaya ¢ikabilecek hatalar:

al) Giris sicakliginin 6l¢iilmesinde yapilabilecek hata: +%0.5
a2) Soguk ¢ikis sicakliginin dl¢iilmesinde yapilabilecek hata: +%0.5
a3) Sicak ¢ikis sicakliginin dlgiilmesinde yapilabilecek hata: + %0.5
a4) Dijital termometreden kaynaklanan hata: +%0.1
Bu hata degerleri dikkate alindiginda akiskanin giris sicaklifinin Olglilmesinde ortaya

cikabilecek toplam belirsizlik;
w, = (@) +(aa)?]"? 2.19)

olarak ifade edilirken;soguk cikis sicakliginin dlglilmesinde ortaya ¢ikabilecek toplam

belirsizlik,
w, =|@2) +(@ay]"” (2.20)

seklinde,sicak ¢ikis sicakliginin dl¢iilmesinde ortaya c¢ikabilecek toplam belirsizlik ise

w, =|@3)? +(aa) " (2.21)
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seklinde belirlenebilir.

2)  Basing dlgtimlerinde ortaya ¢ikabilecek hatalar:
bl) Sistem kagaklariyla ilgili hata: +%0.5
b2) Regiilatorden kaynaklanan hata: + %2.5
b3) Analog manometrenin okunmasindan kaynaklanan hata: + %1
b4) Dijital manometreden kaynaklanan hata: + %0.05

Yukaridaki hata degerlerinin 1s181nda, giris basincinda ortaya ¢ikabilecek toplam hata;

w, = [(b1) + (b2 + b3y ] (2.22)

seklindedir. Soguk ve sicak ¢ikiglardaki statik basinglarin lgiilmesinde ortaya ¢ikabilecek

toplam hatalar ise sirasiyla;

we = [(02)® +(ba)? [ (2.23)
ve

we = [(b2)? + b4y |2 (2.24)
seklinde yazilabilir.

3)  Debi dlglimlerinde ortaya ¢ikabilecek hatalar:

cl) Rotametrenin okunmasindan kaynaklanan hata: +%1—1.5

c2) Soguk cikistaki rotametreden kaynaklanan hata: + %03

c3) Sicak ¢ikistaki rotametreden kaynaklanan hata: &= %3
Bu hata degerleri dikkate alinarak soguk ¢ikistaki akigskan debisinin 6l¢iilmesinde ortaya
cikabilecek toplam belirsizlik,

w, =|(ca)? +(c2¢]"” (2.25)

V,
seklinde, sicak cikistaki akiskan debisinin Olgiilmesinde ortaya c¢ikabilecek toplam
belirsizlik ise
24



w, =[(c)? +(3r]"” (2.26)

V

seklinde belirlenebilir.
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3. BULGULAR

Vorteks tiiplerde basta koniklik olmak iizere, giris basinci, tapa konumu ve L/D
oranlarinin etkilerinin deneysel olarak incelendigi bu ¢alismanin bulgular Sekil 3.1 — 3.74°
te sunulmustur. Oncelikle, giris basinci, tapa konumu ve L/D orani degerleri sabit tutularak
farkli konikliklerde sicak ve soguk ¢ikis sicaklik farklarinin(ATy ATc) , soguk kiitle orani
ile degisiminin gosterildigi grafikler (Sekil 3.1 — 3.60 -a-); hemen altlarinda ise konik
vorteks tiiplerin diiz vorteks tliplere gore yiizde degisim oranlarinin (YDO) soguk kiitle
orani ile degisiminin gosterildigi grafikler (Sekil 3.1 — 3.60 -b- ) sunulmustur.

Koniklik etkisinin incelendigi kisimda, gergeklestirilen biitiin deneylerin sonuglari
grafiklendirilmistir. Giris basincinin vorteks tiip performansia etkisinin gosterildigi
grafikler (Sekil 3.61 - 3.68) yalnizca 0 ve 2° koniklikler i¢in ¢izdirilmistir. Tapa konumu ve
uzunlugun ¢apa orani parametrelerinin vorteks tiip performansina etkilerinin gosterildigi
grafiklerde (Sekil 3.69 - 3.74) ise yalniz 5 bar giris basinci ile 0 ve 2° konikliklerdeki
sonuclar paylasilmistir. Tezin bu boélimiinde yalnizca grafiklere yer verilmis olup;
grafiklerin degerlendirilmesi grafiklerle ilgili yorumlar sonraki boéliimde (irdeleme)

paylasilmistir.
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3.1. Konikligin Vorteks Tiip Performansina Etkisi
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Sekil 3.3. L/D=6, Pi=2 bar, TK=L i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
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29



O o e A L A L L R L A L L A R L

— AT, L/D=6
AT, P, =3bar
TK=L1+10

<

35

PETTE
BN

.
¥
ES
A

[
2

30

N

o
LI L L L
v b v b v by b b b v by

0 P ST T T T S N T ST NS S T A [N S T T [N ST S T AN T T T T N S TN S A N T S ST

01 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09

=
o

-a-

L e L L L L L L L A L
LUD=6 —— YDO,
P, =3 bar < YDO,
TK=1+10

[=)

o

109

YDO

g
o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Sekil 3.4. L/D=6, P;=3 bar, TK=L+10 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y ile degisimi

30



40 T T T T
p=0" ___ A1, UD=6
p=2 AT, Pi=3bar
p=4 TK=L+5
p= &

35

i Nl

30

)N

o
LIS e L B B e B
v b e b by vy b v b e by by

0 PSR ST T S T T AN T T T NN SN T S A T T S S N T S S T ST S T N S TN T M S S ST

0,2 03 04 05 0,6 0,7 08 0,9

o
-
=
[=)

40— T T T
/D=6 —— YDO, ® p=2°
P, =3 bar YDO, © B=4°

TK=L+5 v  p=6

YDO

A5 b b b b e e L e
0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9

P
o

b-
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Sekil 3.10. L/D=6, Pi=5 bar, TK=L+10 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
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Sekil 3.15. L/D=8, Pi=2 bar, TK=L i¢in farkl1 konikliklerde AT (a) ve
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Sekil 3.18. L/D=8, Pi=3 bar, TK=L+5 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve

YDO (b)’ nin Y, ile degisimi

44



35

30

o
-

——— T ——
BZOZ—ATh LUD=8
p= 20 AT, P;=3bar
p=4 TK=L
p=6°

b4oe

02 03 04 05 0,6 0,7 08 09

g
o

N
]

D=8 —— YDO, ® pB=
P, =3 bar
TK=L v  p=6€°

3
Sl
¢

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

L
o

b-

Sekil 3.19. L/D=8, Pi=3 bar, TK=L i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve

YDO (b)’ nin Y ile degisimi
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Sekil 3.20. L/D=8, P;=3 bar, TK=L-5 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.21. L/D=8, Pi=4 bar, TK=L+10 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.22. L/D=8, Pi=4 bar, TK=L+5 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y ile degisimi
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Sekil 3.23. L/D=8, Pi=4 bar, TK=L i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.24. L/D=8, Pi=4 bar, TK=L-5 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve

YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.26. L/D=8, Pi=5 bar, TK=L+5 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve

YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.27. L/D=8, Pi=5 bar, TK=L i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve

YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.28. L/D=8, P;=5 bar, TK=L-5 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve

YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.29. L/D=10, P;i=2 bar, TK=L+10 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.30. L/D=10, P;i=2 bar, TK=L+5 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.31. L/D=10, P;i=2 bar, TK=L i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve

YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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3.32. L/D=10, Pi=2 bar, TK=L-5 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.33. L/D=10, P;=3 bar, TK=L+10 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.34. L/D=10, Pi=3 bar, TK=L+5 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.35. L/D=10, Pi=3 bar, TK=L i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve

YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.36. L/D=10, Pi=3 bar, TK=L-5 igin farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.37. L/D=10, Pi=4 bar, TK=L+10 i¢in farkl: konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.39. L/D=10, Pi=4 bar, TK=L igin farkli konikliklerde AT (a) ve

YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.40. L/D=10, Pi=4 bar, TK=L-5 igin farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.43. L/D=10, Pi=5 bar, TK=L i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve

YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.44. L/D=10, P;=5 bar, TK=L-5 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.45. L/D=12, P;=2 bar, TK=L+10 i¢in farkl: konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.46. L/D=12, Pi=2 bar, TK=L+5 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.47. L/D=12, P;i=2 bar, TK=L igin farkli konikliklerde AT (a) ve

YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.48. L/D=12, Pi=2 bar, TK=L-5 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.49. L/D=12, P;=3 bar, TK=L+10 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.50. L/D=12, Pi=3 bar, TK=L+5 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.51. L/D=12, Pi=3 bar, TK=L i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve

YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.52. L/D=12, Pi=3 bar, TK=L-5 igin farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.53. L/D=12, Pi=4 bar, TK=L+10 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.54. L/D=12, Pi=4 bar, TK=L+5 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.55. L/D=12, Pi=4 bar, TK=L i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.56. L/D=12, Pi=4 bar, TK=L-5 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.57. L/D=12, Pi=5 bar, TK=L+10 igin farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.58. L/D=12, Pi=5 bar, TK=L+5 i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.59. L/D=12, P;=5 bar, TK=L i¢in farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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Sekil 3.60. L/D=12, Pi=5 bar, TK=L-5 igin farkli konikliklerde AT (a) ve
YDO (b)’ nin Y, ile degisimi
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3.2. Giris Basincimin (P;) Vorteks Tiip Performansina Etkisi
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Sekil 3.61. L/D=10, p=0° , TK=L i¢in farkl1 giris basin¢larinda AT’ nin Y
ile degisimi
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Sekil 3.62. L/D=10, p=0° , TK=L-5 i¢in farkli giris basinglarinda AT’ ninY
ile degisimi

87



4) e e e e

C o P,=2bar — AT, LUD=12 T
5L O P, =3 bar ATC B=0" ]
- ¥ P=4bar TK=L 1
30:_ AAA 4 P,=5bar _:
o BF .
A ]
20 =

f> L ]
= L ]
s =
10F .
5 ]
0'....|....|....|....|....|....|....|....|....'
0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

YC

Sekil 3.63. L/D=12, p=0° , TK=L i¢in farkli giris basinglarinda AT’ nin Y,
ile degisimi

TCV T, °C

40 T T T T
C o P, =2bar — AT, UD=12 ]
- o P =3bar "Bz 1

35 - i AT, B=0" ]
. ¥ P=dbar TK=L-5]
r A A 4 P =5bar 1

0 F A .

5 F .

20 F .

>15__ 7

10 .

5 .

0'....|....|....|....|....|....|....|....|....'
0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 09 10

YC

Sekil 3.64. L/D=12, p=0° , TK=L-5 i¢in farkl giris basin¢larinda AT’ nin Y,
ile degisimi
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Sekil 3.65. L/D=10, p=2°, TK=L i¢in farkl1 giris basin¢larinda AT’ nin Y
ile degisimi
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Sekil 3.66. L/D=10, p=0° , TK=L-5 i¢in farkl giris basin¢larinda AT’ nin Y,
ile degisimi
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Sekil 3.67. L/D=12, p=2°, TK=L i¢in farkli giris basinglarinda AT’

ile degisimi
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Sekil 3.68. L/D=12, p=2°, TK=L-5 i¢in farkl girig basin¢larinda AT’ nin Y,

ile degisimi
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3.3. Tapa Konumunun (TK) Vorteks Tiip Performansina EtKisi
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Sekil 3.69. L/D=10, B=0°, P;=5 bar i¢in farkli tapa konumlarinda AT’ nin Y
ile degisimi
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Sekil 3.70. L/D=12, B=0°, P;=5 bar i¢in farkli tapa konumlarinda AT’ nin Y,
ile degisimi

91



A [ e e

- *  TK=L+10 UD=10 1

C A o TK=L+5 AT, _oo ]

35 - Ag A TR=L - AT, B=Z0 ]

SRS AN T P =5t

- P4 % A TK=L5 ]

30 F ® 5 ]
: QQA ]

o BF ¢ .
o N i
= F ]
20 B
L{>>: ]
= C ]
> .
C Y
10F 49_:
51 .
0'....|....|....|....|....|....|....|....|....'
0,1 0,2 0,3 04 05 0,6 0,7 0,8 0,9 10

YC

Sekil 3.71. L/D=10, p=2°, P;=5 bar i¢in farkli tapa konumlarinda AT’ nin Y,
ile degisimi
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Sekil 3.72. L/D=12, =2°, P;=5 bar i¢in farkl tapa konumlarinda AT’ nin Y,
ile degisimi
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3.4. Uzunlugun Capa Oraninin (L/D) Vorteks Tiip Performansina Etkisi
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Sekil 3.73. TK=L, p=0°, P;=5 bar i¢in farkli L/D oranlarinda AT’ nin Y,
ile degisimi
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Sekil 3.74. TK=L, p=2°, P;=5 bar i¢in farkli L/D oranlarinda AT’ nin Y
ile degisimi
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3.5. Belirsizlik Analizi Bulgulari

Yapilan belirsizlik analizi sonucunda elde edilen bulgular Tablo 3.1° de
gosterilmistir.

Tablo 3.1. Belirsizlik analizi sonucu elde edilen bulgular

Wrey Wy, W 0,5
Wp 2,74

Wee s Wpp 05
W 5 W, 3,35
WYc 4,84
Wire s Warn s War 0,72
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4. IRDELEME

Farkli giris basinci (2+5 bar), L/D oram (6+12) ve tapa konumu (L-5+L+10)
parametreleri i¢in farkli koniklik agilarinda (0°+6°) soguk ve sicak ¢ikis sicaklik farklarinin
(AT) soguk kiitle oran1 (Y,) ile degisimleri Sekil 3.1- 3.60-a-’da; konik vorteks tiiplerin
silindirik vorteks tiiplere gore performanslarinin karsilastirildig: grafikler Sekil 3.1- 3.60-b-
> de; giris basincinin enerji ayrismasi ve performans tizerindeki etkisinin gosterildigi
grafikler Sekil 3.61- 3.68’de; tapa konumuna bagli olarak degisimlerin gosterildigi
grafikler Sekil 3.69-3.72’de; tiip uzunlugun performansa etkilerini gosteren grafikler ise
Sekil 3.73- 3.74° te sunulmustur.

Sekil 3.1-3.60 grafiklerinden goriilecegi tizere, koniklik vorteks tiiplerin sogutma ve
1sitma performanslari iizerinde etkili bir parametredir. Literatiire benzer sekilde (Chang vd.
(2011), Pouraria ve Zangooee, (2012)) bu ¢alismada da kritik bir koniklik ag¢isinin varlig
s6z konusudur (f=2°). Bu agiya kadar vorteks tiiplerin sogutma performansi artarken bu
kritik degerden sonra ise performanslarin azaldigir goriilmektedir. AT, degerlerindeki
degisimler dikkate alindiginda, sogutma performansina benzer bir etkilesim (B=2° ye
kadar artarken bu degerden sonra azaldigi) goriilmiis, p=2° koniklikte elde edilen
maksimum AT, ve ATy, degerleri sirastyla 36,2 'C ve 30 'C olarak elde edilmistir. Optimum
koniklikteki vorteks tiipler degerlendirildiginde; vorteks tlip ve akis parametrelerine bagh
olarak silindirik vorteks tiiplere gore AT; ve ATy, ‘da %30’ a kadar artiglar olmakla birlikte,
B=6° koniklikteki vorteks tiip performansinda silindirik vorteks tiiplere gore %40’a varan
diistisler goriilmiistiir.

Giris basinci, vorteks tiip performansini etkileyen en Onemli parametrelerden
biridir. Sekil 3.61- 3.68’de farkli giris basinglarinda soguk ve sicak c¢ikis sicaklik
farklarinin soguk kiitle orani ile degisimleri goriilmektedir. Deneylerin gergeklestirildigi
tiim vorteks tiip geometrileri i¢in artan giris basinciyla birlikte sicak ve soguk cikislardaki
sicaklik farklar1 artarken, sicaklik farklarindaki artis miktarlarinin azaldig: belirlenmistir.
Buradan, basing yiikseldik¢e, vorteks tiiplerin performansinin literatiirle uyumlu olarak
(Saidi ve Yazdi (1999) , Markal (2010)) arttig1 goriilmiistiir. Artan giris basinci ile sicaklik
farklarindaki artis miktarlarinin azaldigi g6z Oniine alinarak, basincin belirli bir degere

ulastiktan sonra vorteks tiip performansini etkilemeyecegi dngoriisiinde bulunulabilir.



Literatiirde yer alan caligmalarin bilyiik bir kisminda konik tapa, kontrol valfi
olarak da kullanildigindan tapa konumunun performansa etkisinin incelendigi ¢alisma
sayis1 siirlidir. Bu tez ¢alismasinda debi kontrolii, sicak ¢ikista bulunan kiiresel vana ile
gerceklestirilmistir. Sekil 3.69- 3.72” de farkli tapa konumlarinda sicaklik farklarinin soguk
kiitle orani ile degisimleri sunulmustur. Grafikler incelendiginde tapa konumlarinin
sicaklik farklari tizerinde ¢ok kiiclik bir etkisi oldugu goriilmektedir. Dinger vd. (2009),
tapa konumu etkisini inceledikleri caligmalarinda tapanin sicak ¢ikisa yakin taraflarinda
performansin arttigini, en iyi performansin tam sicak ¢ikis konumunda oldugunu ve
tapanin soguk c¢ikisa dogru konumlandirilmasiyla birlikte performansin azaldigin
belirtmislerdir. Bu ¢alismada literatiirden farkli olarak en iyi performansin, gerek silindirik
gerekse konik vorteks tiiplerde, genel olarak tapa konumu soguk ¢ikisa yaklastikca
performanslarin arttig1, en iyi performansin ise tapanin soguk ¢ikisa en yakin konumu olan
TK=L-5"te gerceklestigi sonucuna ulasilmistir.

Deneylerde incelenen en yiiksek giris basinct olan 5 bar igin silindirik ve 2° lik
koniklik acisina sahip farkli boylardaki vorteks tiiplerin sicaklik farklarinin soguk kiitle
oranit Y. ile degisimi Sekil 3.73 ve Sekil 3.74’te sunulmustur. Hem silindirik hem konik
vorteks tiipler igin artan L/D orani ile genel olarak enerji ayrismasi artmaktadir. Ancak;
optimum koniklik agis1 olarak bulunan 2%’lik koniklige sahip vorteks tiiplerde L/D=10 ile
L/D=12 i¢in soguk c¢ikistaki sicaklik farki degerlerinin olduk¢a yakin oldugu
goriilmektedir. Literatiirle benzer sekilde (Chang vd. (2011)), optimum koniklikteki bir
vorteks tiip igin belirli bir L/D’den sonra vorteks tiip boyunun uzatilmasinin soguk ¢ikis
sicaklik farkini arttirmadig sdylenebilir. Buna ragmen sicak c¢ikis sicaklik farkinin artan
L/D ile stirekli arttig1 gézlemlenmistir. Ayn1 noktadan yola c¢ikilarak; optimum koniklige
sahip bir vorteks tiliplin daha uzun boydaki silindirik bir vorteks tiipten daha i1yi performans
saglayabilecegi goriilmektedir. Bu noktada da literatiirle uyum saglanmaktadir (Takahama
ve Yokosowa (1981)).

Biitiin sonuglar degerlendirildiginde soguk ¢ikistaki en yiiksek sicaklik farki, Pi=5
bar, TK=L-5, p=2" ve L/D=10 olan vorteks tiipte Y.=0,3 iken 36,2 'C olarak belirlenmistir.
Deneylerde elde edilen sicak ¢ikis sicaklik farkinin en yiiksek degeri ise Pi=5 bar, TK=L-5
B=2"ve L/D=12 olan vorteks tiipte Y yaklasik 0,88 iken 30 ‘C olarak tespit edilmistir.
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Tablo 4.1. Farkl1 akis ve geometrik parametrelerde elde edilen maksimum AT, degerleri

B 0 Derece 2 Derece 4 Derece 6 Derece
Pi TK Yc ATc,max Yc ATc,max Yc ATc,max Yc ATc,max
L+10 0,23 14,6 0,28 17,1 0,35 12,2 0,31 10,9
2 bar L+5 0,24 16,2 0,29 17,4 0,37 12,6 0,31 11,1
L 0,24 18,3 0,28 17,7 0,36 13 0,33 11,4
L+10 0,24 20,3 0,31 20,3 0,35 16,8 0,33 15,5
E 3 bar L+5 0,24 20,4 0,32 20,7 0,36 17 0,33 15,4
o L 0,23 22,6 0,33 235 0,35 16,8 0,32 15,6
© L+10 0,24 23,4 0,32 24,2 0,34 20,2 0,36 18,8
— 4 par L+5 0,25 24,7 0,31 25,1 0,33 18,8 0,31 17,3
L 0,24 26,1 0,32 25 0,35 19 0,33 17,6
L+10 0,25 26,7 0,31 28,5 0,36 22,7 0,37 20,9
5 bar L+5 0,25 27,4 0,32 28,8 0,36 24 0,37 19,8
L 0,24 28,7 0,32 29 0,35 21,4 0,36 20,5
L+10 0,21 16,9 0,23 17,8 0,31 14,8 0,29 13,8
> bar L+5 0,22 16,7 0,23 18,1 0,28 15,4 0,29 13,8
L 0,22 17,5 0,23 18,6 0,30 15,6 0,29 13,9
L5 0,20 18,1 0,23 19,5 0,29 15,7 0,27 14,2
L+10 0,22 23,2 0,27 24,3 0,33 19,3 0,32 17,7
3 bar L+5 0,23 24,2 0,26 25 0,33 19,6 0,33 17,7
E L 023 25 024 | 261 | 033 | 197 0,33 178
o L-5 0,22 25,9 0,26 27,3 0,32 20,1 0,34 18
© L+10 0,24 26,3 0,29 28,4 0,33 225 0,35 20
— 4 ber L+5 0,24 27,3 0,28 28,1 0,33 23 0,35 20,4
L 0,24 27,6 0,27 29 0,32 236 0,35 21
L-5 0,24 27.9 0,27 30 0,33 237 0,35 21,3
L+10 0,25 28,8 0,31 30 0,30 25,3 0,33 21,6
5 bar L+5 0,25 29,1 0,29 30,2 0,33 25,3 0,36 22
L 0,26 29,3 0,29 30 0,33 25,5 0,35 22,4
L5 0,25 30 0,31 31,2 0,32 25,6 0,36 225
L+10 0,21 17,5 0,22 18,3 0,29 17,9 0,29 14
> bar L+5 0,21 17,6 0,23 18,8 0,30 18,7 0,29 14
L 0,20 17,8 0,22 19,3 0,29 20,3 0,29 14,1
L5 0,21 19,1 0,23 20,8 0,28 20,8 0,28 14,4
L+10 0,22 24,4 0,25 25,7 0,33 22,1 0,32 16,6
= 3 bar L+5 0,22 25,9 0,25 26,3 0,32 223 0,32 17
= L 0,23 25,9 0,30 28,6 0,33 22,8 0,36 17,4
S L-5 0,22 26,7 0,26 29 0,33 235 0,32 17,5
= L+10 0,23 27 0,28 31,1 0,33 26,6 0,33 21,2
1, A bar L+5 0,23 28,6 0,29 31,3 0,33 26,5 0,32 21,6
L 0,23 29,3 0,29 32,4 0,32 26,7 0,33 21,8
L5 0,24 31,1 0,29 32,7 0,34 26,9 0,34 221
L+10 0,24 30 0,30 342 0,32 28,1 0,33 22,8
5 bar L+5 0,25 30,4 0,30 34,8 0,33 28,2 0,34 23,2
L 0,24 31,4 0,30 343 0,31 28,3 0,33 22,9
L-5 0,24 34,2 0,30 36,2 0,34 29 0,35 24,3
L+10 0,24 19 0,31 19,8 0,30 18,1 0,31 14,5
> bar L+5 0,23 19,2 0,32 19,7 0,30 18,3 0,32 14,5
L 0,25 19,4 0,31 19,6 0,31 18,7 0,31 14,6
L5 0,26 19,9 0,30 20 0,31 18,9 0,32 14,9
L+10 0,31 25,6 0,32 25,1 0,36 22,9 0,35 18,5
= 3 bar L+5 0,30 26,2 0,32 25,6 0,35 231 0,35 18,5
< L 0,30 26,9 0,32 26,4 0,36 232 0,35 18,6
S L-5 0,28 26,7 0,32 27,1 0,35 235 0,36 18,8
— L+10 0,30 28,6 0,32 29,8 0,35 26,8 0,38 21,8
I L+5 0,30 29 0,29 29,9 0,35 26,7 0,38 21,9
— 4 bar
L 0,30 29,5 0,30 31,2 0,36 26,8 0,38 21,9
L5 0,30 29,9 0,31 31,8 0,36 26,7 0,35 22,4
L+10 0,30 31,8 0,30 337 0,36 29 0,35 23,4
5 bar L+5 0,30 31,4 0,31 34,3 0,36 29,1 0,34 22,8
L 0,30 31,9 0,31 343 0,36 29,2 0,35 233
L5 0,30 32,8 0,30 35,3 0,35 29,4 0,35 24,7
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Tablo 4.2. Farkl1 akis ve geometrik parametrelerde elde edilen maksimum AT, degerleri

B 0 Derece 2 Derece 4 Derece 6 Derece
Pi TK Yc ATh,max Yc ATh,max Yc ATh,max Yc ATh,max
L+10 0,81 10,5 0,78 12,5 0,81 9,7 0,83 7,7
2 bar L+5 0,83 10,6 0,79 12,5 0,83 9,7 0,82 7.8
L 0,82 11,6 0,78 13,1 0,80 10,3 0,84 7,9
L+10 0,83 16,1 0,81 17,3 0,82 14,7 0,84 13,3
e 3 bar L+5 0,84 16,8 0,82 17,7 0,81 15,3 0,80 13,4
E L 0,88 17,3 0,82 18,7 0,81 13,8 0,83 13,3
ﬁl? L+10 0,84 18 0,81 19,2 0,79 16,5 0,86 16,3
- 4 bar L+5 0,84 17,3 0,82 20,3 0,83 16,8 0,86 16,1
L 0,83 19,3 0,85 19,8 0,84 16,7 0,85 15,9
L+10 0,87 20,9 0,87 21,8 0,87 20,1 0,88 19,2
5 bar L+5 0,87 21,1 0,88 215 0,87 20,5 0,90 191
L 0,87 215 0,86 21,6 0,86 19,5 0,88 18,4
L+10 0,79 10,6 0,83 12,7 0,80 9,7 0,78 7,9
2 bar L+5 0,82 11,6 0,83 12,8 0,81 10,7 0,79 7.9
L 0,81 12,5 0,82 13,4 0,82 11,1 0,78 7.9
L-5 0,79 13,2 0,82 14 0,81 11,4 0,74 8
L+10 0,87 18,6 0,85 19,8 0,86 16,7 0,86 13,7
L+5 0,85 18,6 0,85 20 0,85 17 0,84 13,9
S 3 bar L 0,85 19,3 0,84 20,7 0,85 17,4 0,85 141
E L-5 0,85 19,6 0,86 21,5 0,84 17,7 0,84 14,4
OI? L+10 0,89 20,3 0,87 225 0,84 18,4 0,87 16,2
-l 4 bar L+5 0,89 20,6 0,87 22,9 0,85 18,8 0,87 16,3
L 0,89 214 0,87 23,8 0,83 18,6 0,86 16,2
L-5 0,89 21,6 0,87 24,1 0,86 19 0,86 16,5
L+10 0,88 22,7 0,88 259 0,85 20,7 0,88 17,9
L+5 0,90 23,5 0,88 26,2 0,85 20,9 0,87 18
5 bar L 0,88 235 0,90 26,3 0,85 21 0,87 18
L-5 0,88 24,1 0,88 26,5 0,86 21,2 0,87 18,1
L+10 0,82 12 0,82 13 0,82 10 0,79 1,7
L+5 0,82 12,1 0,82 13,1 0,80 10,2 0,79 7,7
2 bar L 0,82 12,9 0,79 13,6 0,82 10,5 0,82 7.8
L-5 0,82 14,8 0,83 15,1 0,82 10,7 0,81 8,4
L+10 0,87 19,4 0,84 20,6 0,86 17,7 0,84 13,3
= 3 bar L+5 0,86 19,6 0,84 21,2 0,86 18 0,85 14,3
c L 0,87 20,3 0,85 22,2 0,86 18,1 0,85 14,8
o L-5 0,86 20,6 0,85 22,3 0,86 18,4 0,84 15,1
= L+10 0,90 21,6 0,87 23,3 0,84 211 0,86 16
!, 4 bar L+5 0,87 22,1 0,87 23,9 0,85 21,4 0,85 16,1
L 0,88 231 0,85 251 0,87 21,7 0,87 16,3
L-5 0,87 23,8 0,86 25,4 0,86 22,2 0,85 16,7
L+10 0,88 24 0,87 26,9 0,86 231 0,86 17,6
5 bar L+5 0,88 24,2 0,87 26,9 0,85 234 0,86 18,1
L 0,88 25,7 0,86 27,3 0,85 23,8 0,88 191
L-5 0,89 26,1 0,87 27,5 0,85 23,6 0,86 19
L+10 0,83 13,5 0,79 14,3 0,83 11,3 0,82 9,4
L+5 0,78 13,4 0,79 14,9 0,82 11,8 0,83 9,7
2 bar L 0,79 14,3 0,78 155 0,83 12 0,82 9,4
L-5 0,82 15,1 0,78 16 0,83 13,3 0,83 9,9
L+10 0,85 22,2 0,85 22,1 0,85 18,6 0,85 15,2
= 3 bar L+5 0,86 21,8 0,85 22,3 0,85 18,7 0,85 15,4
= L 0,85 22,6 0,85 22,9 0,85 19 0,85 155
o L-5 0,85 23,1 0,85 23,5 0,85 19,2 0,85 16
S L+10 0,86 25 0,85 25,9 0,87 21,7 0,87 17,3
£| 4 bar L+5 0,87 26,4 0,86 27,1 0,86 21,7 0,87 17,5
L 0,86 26,6 0,85 27,2 0,86 21,8 0,87 17,5
L-5 0,86 26,8 0,85 27,9 0,87 22,4 0,87 17,7
L+10 0,88 28,1 0,88 29,2 0,86 23,6 0,87 19,6
5 bar L+5 0,88 27,8 0,87 29,5 0,85 24 0,88 19,7
L 0,88 27,9 0,87 29,4 0,86 24 0,88 19,8
L-5 0,88 28,5 0,88 30 0,86 24,4 0,88 19,8
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Farkli akis ve geometrik parametrelerde elde edilen maksimum AT, ve AT
degerleri Tablo 4.1 ve 4.2’ de verilmistir. Tablo 4.1° de goriildiigi iizere silindirik vorteks
tiiplerde en yiiksek soguk ¢ikis sicaklik farki degerleri konik vorteks tiiplere gore daha
diisiik soguk kiitle oranlarinda elde edilmektedir(silindirik vorteks tiipler i¢in 0,2-0,3,
optimum koniklikteki vorteks tiipler i¢in 0,22-0,32 araliginda degismektedir.). Silindirik
vorteks tiiplerde elde edilen en yiiksek sicaklik farklar 14,6-34,2 'C, p=2" olan vorteks
tiiplerde 17,1-36,2 'C arasinda degismektedir. Tablo 4.2 incelendiginde silindirik vorteks
tiipler i¢in en yiiksek sicak ¢ikis sicaklik farklarinin elde edildigi Y. degerlerinin konik
vorteks tiipler ile yaklasik olarak ayni degerlerde gergeklestigi goriilmektedir(0,78-0,9)
Silindirik vorteks tiipler i¢in 10,5-28,5 'C olarak elde edilen en yiiksek sicak ¢ikis sicaklik
farki degerleri p=2" koniklige sahip vorteks tiiplerde 12,5-30 'C arasinda degisim

gostermektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan deneysel calismadan clde edilen sonuglar(1-10) ve bu Sonuglara gore
konuyla ilgilenen arastirmacilara yardimci olabilecek Oneriler(11-16) su sekilde
stralanmigtir:

1) Koniklik agis1, vorteks tiiplerin performansi tizerinde etkili bir parametredir.

2) Kritik bir koniklik agisina kadar performans artarken bu agidan sonra
azalmaktadir. Bu ¢alismada kritik koniklik agis1 2° olarak tespit edilmistir. Farkli koniklik
agilarmin AT ve ATy, iizerine etkileri iyiden kotiiye dogru siralamasi; 2> 0 > 4’ > 6
seklindedir.

3) Artan giris basinci ile enerji ayrismasi artmakta bununla birlikte sicaklik
farklarindaki artis miktar ise azalmaktadir.

4) Tapa L-5 konumundayken daha yiiksek soguk ve sicak ¢ikis farklar1 elde
edilmektedir.

5) Genel olarak soguk ve sicak ¢ikis sicaklik farklari, artan L/D ile artmaktadir.

6) Optimum koniklik olan 2° i¢in L/D=10"dan sonra AT’ de artis olmamaktadir.

7) incelenen parametreler i¢inde vorteks tiip performansina en az etki eden
parametre tapa konumudur.

8) Deneyler neticesinde elde edilen en yiiksek ATc; Pi=5 bar, TK=L-5, p=2" ve
L/D=10 olan vorteks tiipte Y.=0,3 iken 36,2 'C ve en yiiksek ATy, ise Pi=5 bar, TK=L-5
B=2"ve L/D=12 olan vorteks tiipte Y yaklasik 0,88 iken 30 ‘C’dir.

9) Yapilan belirsizlik analizi sonucunda en yiiksek belirsizligin debi 6l¢iimlerinde
meydana geldigi belirlenmistir.

10)En yiiksek sicaklik farklarinin gerceklestigi Y oranlart soguk ¢ikis icin 0,2-0,38
ve sicak c¢ikis i¢cin 0,78-0,9 araligindadir.

11) Koniklik agisinin degeri daha kiigiik araliklarla caligilarak optimum koniklik
acis1 daha hassas olarak belirlenebilir.

12) Konikligin sicak ¢ikis sicaklik farki tizerindeki etkisinin incelenmesi amaciyla
daha uzun vorteks tiip govdeleri kullanilarak 6l¢timler yapilabilir.

13) Ogzellikle ¢aligma alanmin dar oldugu uygulamalar igin silindirik vorteks tiipler

yerine daha kisa boylu konik geometrili vorteks tiipler tercih edilebilir.
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14) Seri deneylere baslamadan 6nce yapilan 6n deneyler esnasinda vorteks tiipiin i¢
yiizey piirtizliiliigliniin ¢ok énemli oldugu goriilmiistiir. Yiizey piiriizliliigiiniin vorteks tiip
performansina etkisinin belirlenmesi amaciyla deneysel bir ¢alisma gergeklestirilebilir.

15) Deneylerin gergeklestirilmesi ve sonrasinda bulgularin derlenmesi ¢ok uzun
zaman almaktadir. Dolayisiyla ¢aligmanin sayisal olarak gergeklestirilmesi arastirmacilara
zamandan biiyiik tasarruf saglayacaktir.

16) Vorteks tiiplerin Tiirkiye’deki bilinirligi yurtdisina oranla ¢ok disiiktiir.
Gergeklestirilecek olan calismalarin  parametrik  etkilerin  incelenmesinin  yaninda
uygulamaya yonelik olmasi vorteks tiiplerin iilkemizde de kullaniminin yayginlasmasina

katk1 saglayabilir.
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